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1. Einfithrung in die Thematik

Im Jahre 1870 erschien in der Zeitschrift ,,Archiv fiir Anatomie, Physiologie und
wissenschaftliche Medizin“ die Arbeit von Fritsch und Hitzig ,.Uber die elektrische
Erregbarkeit des GroBhirns®. Die Berliner Arzte fiihrten bei trepanierten Hunden eine
kortikale Stimulation durch und beschrieben erstmals dadurch ausgeloste kombinierte
Kontraktionen der kontralateralen Muskeln.

Diese Versuche beinhalten zwei ganz wesentliche Aspekte der Funktionsweise und der
hieraus resultierenden Erforschung des Gehirns: Zum einen lieferten Fritsch und Hitzig einen
wesentlichen Beitrag fiir den Beweis einer topischen Zuordnung zerebraler Funktionen an
sich; zum anderen aber zeigten sie Verhaltensweisen von Sdugetieren als Folge elektrischer
Aktivitdt im Bereich des GroBhirns. Wenige Jahre spéter — 1874 — konnte Caton spontane
Spannungsédnderungen auf den GroBhirnhemisphidren von Kaninchen und Affen nachweisen
(Vitzhum, 2001). 1924 schlieBlich gelang erstmals die Darstellung der Funktion des Gehirns
als Folge elektrischer Aktivitit in Form von Potentialschwankungen beim Menschen durch
Berger an der GroBhirnrinde eines 17-jdhrigen Patienten (Berger, 1929).

Neben der Erfassung der hirnelektrischen Grundaktivitit gelang es im Weiteren, Hirnaktivitét
in Zusammenhang mit spezifischen Ereignissen zu registrieren.

So sind wir mittlerweile in der Lage, Potentialinderungen im Gehirn als Folge z.B. eines
akustischen oder visuellen Reizes zu erfassen (sog. Evozierte Potentiale/EPs). Dariiber hinaus
aber gelingt es auch, Potentiale im Gehirn aufzuzeigen, die einem ,internen
Verarbeitungsprozess®™ entsprechen, z.B. als Folge eines vorangegangenen Reizes oder aber
z.B. als Ausdruck einer Handlungsintention. Mit Hilfe solcher ereigniskorrelierter Potentiale
lasst sich ein Vorgang im Gehirn bei Aufnahme eines Reizes oder aber vor Durchfiihrung
einer Handlung mit einer sehr hohen zeitlichen und rdumlichen Diskriminierung darstellen.
So ldsst sich zeigen, dass auch innerliche Zustandsédnderungen, die sich nicht durch duf3erlich
sichtbare Verhaltensdnderungen beobachten oder messen lassen, wie z.B. die Vorstellung von
Sinneseindriicken oder die Planung einer motorischen Handlung, zu differenzierbaren
Aktivititsanderungen in bestimmten Hirnregionen fithren. Mit Hilfe der ereigniskorrelierten
Potentiale ist es also u.U. moglich, kognitive Prozesse topographisch und zeitlich zu erfassen.

Unter den ereigniskorrelierten Potentialen nimmt die sog. P300 (auch P3 genannt) eine
zentrale Stellung ein.

Obwohl mittlerweile Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen diesem Potential
und nahezu jedem mehr oder weniger eigenstindigen psychischen Zustand — vom
Heroinentzug (Papageorgiou et al., 2003) iiber iiberméfBigen Weingenuss (Ilan & Gevins,
2001) bis zur Transsexualitidt (Grasser et al., 1989) — durchgefiihrt worden sind, ist die
eigentliche Bedeutung der P300 nicht eindeutig und ihre Einordnung im Rahmen kognitiver
Prozesse strittig. Ein wesentlicher Aspekt in der gegenwértigen Diskussion ist dabei die
Tatsache, dass sich, in Abhédngigkeit von der Bedeutung eines ausldsenden Reizes,
topographisch unterschiedliche P3s nachweisen lassen, ndmlich ein parietal betontes Potential
einerseits und ein zentral und fronto-zentral betontes Potential andererseits. Wahrend es sich
bei Ersterem um das ,.klassische* Potential handelt, das urspriinglich im akustischen Oddball-
Paradigma beschrieben wurde, ldsst sich die fronto-zentral betonte P3 iiblicherweise als
Nogo-P3 in einem S1-S2-Paradigma nachweisen.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit steht die Erfassung der exakten Topographie dieser
beiden P3s und die Frage, wie die unterschiedlichen Verteilungsmuster tiber der Hemisphére
bedingt sind.



Hierzu wurden beide Potentiale innerhalb einer entsprechenden Versuchsanordnung erfasst
und ihre exakte Topographie mittels eines Brainmapping-Programmes sowie die Interaktion
mit anderen Potentialen analysiert . Dabei wurde die Versuchsanordnung so gewéhlt, dass
moglicherweise Leistungen des Arbeitsgeddchtnisses mit erfasst werden konnten, da die
gingigste Vorstellung iiber die neuropsychologische Bedeutung der P3 davon ausgeht, dass
diese ein Korrelat desselben darstellt.

Auslosende Reize waren in der vorliegenden Versuchsanordnung akustische und visuelle
Reize, auf die mit einer einfachen motorischen Handlung zu reagieren oder nicht zu reagieren
war. Dementsprechend erfolgt in einem ersten Teil der Arbeit zundchst eine allgemeine
Darstellung iiber die Reizerfassung und zentrale Reizverarbeitung bei visuellen und
akustischen Reizen und die Erorterung zerebraler Korrelate der Motorik. Im Hinblick auf die
postulierte Bedeutung der P300 in Zusammenhang mit Leistungen des Arbeitsgedidchtnisses
werden dann die derzeitigen Erkenntnisse iiber die kognitiven Leistungen Aufmerksamkeit
und Gedéchtnis kurz dargestellt.

AnschlieBend erfolgt ein Uberblick iiber die bisher bekannten Erkenntnisse iiber
ereigniskorrelierte Potentiale im Allgemeinen und die P300 im Speziellen.

Im zweiten Teil erfolgt die Darstellung der experimentellen Anordnung und ihrer
Durchfiihrung zur exakten topographischen Erfassung der unterschiedlichen P3s sowie
weiterer ereigniskorrelierter Potentiale im entsprechenden Zeitraum und die Darstellung der
relevanten Ergebnisse. Anhand dieser Ergebnisse und unter Beriicksichtigung der relevanten
Literatur wird die Generierung und die Bedeutung der unterschiedlichen P3s diskutiert.

2. Grundlagen

2.1. Visuelle Reizverarbeitung

Das visuelle System zdhlt zu den am besten untersuchten funktionellen Systemen des Gehirns.
Ein Grofteil der Erkenntnisse iiber die visuelle Reizverarbeitung wurde zunichst anhand
tierexperimenteller Untersuchungen gewonnen und die Ubertragung der Erkenntnisse auf den
Menschen spéter anhand teilweise sehr ausgefeilter Experimente, aber auch mit Hilfe
bildgebender Verfahren bestitigt.

Die visuelle Reizverarbeitung lduft liber die Retina des Auges, den Sehnerv, das Chiasma
opticum und den Tractus opticus zum Corpus geniculatum laterale und von hier iiber die
Gratiolet-Sehstrahlung (Radiatio optica) zur primér visuellen Rinde (Area calcarina/Area 17
nach Brodmann), vorwiegend an der medialen Oberfliche des Okzipitalhirns. Dabei verlauft
der untere Teil der Sehstrahlung zundchst um den Seitenventrikel herum am vorderen
Temporallappen entlang und wendet sich dann in einem Bogen okzipitalwérts (Mayer’s Loop)
zur Area 17 unterhalb der Fissura calcarina. Der obere Teil der Fasern zieht durch das
parietale und temporale Marklager in die Region oberhalb der Fissura calcarina. Neben dieser
die visuelle Information zur Wahrnehmung fiithrenden Bahn gibt es direkte Verschaltungen
der Sehbahn mit dem Hirnstamm: So ziehen Fasern iiber den Tractus opticus unter Umgehung
des Corpus geniculatum laterale direkt zu optischen Reflexzentren im Mittelhirn und in der
Briicke. Weiter filhren Verbindungen zu den Kernen der Augenmuskelnerven. Von diesen
Kernen im Hirnstamm wiederum ziehen Fasern iiber das Pulvinar des Thalamus zu kortikalen



Seharealen vor allem im Parietallappen; hier erfolgt die Steuerung der visuellen Orientierung
und Aufmerksamkeit.

Die sekundiren visuellen Assoziationsgebiete befinden sich im Okzipitallappen in den Areae
18 und 19 nach Brodmann (n.B.). Entsprechend klassischer neurologischer Vorstellung ist
es Aufgabe der sekunddren visuellen Assoziationsfelder, ,,die somatotopische Projektion
einstromender visueller Erregungen in deren funktionelle Organisation umzusetzen®, d.h. ,,die
Synthese, Kodierung und Ausgestaltung visueller Reize zu komplexen Systemen zu
iibernehmen® (Lurja, 1973; S. 113). Die Ubergangsregion zwischen den sekundiren visuellen
wie auch den sekundéren auditiven und taktilen bzw. kindsthetischen Assoziationsgebieten
im Bereich des Gyrus angularis und Gyrus supramarginalis (Areae 39 und 40 sowie
wahrscheinlich auch Area 37 n.B.) der dominanten Hemisphére wird als ein den sekundiren
Areae libergeordnetes tertidres Assoziationsgebiet angesehen (Duus, 1990).

Die kortikale Weiterverarbeitung des visuellen Inputs war insbesondere seit Mitte des 20.
Jahrhunderts Gegenstand intensiver, insbesondere tierexperimenteller Untersuchungen und
fiihrte schlieBlich zur Erkenntnis des Systems der zwei Pfade (Ungerleider & Mishkin, 1982):
Vom okzipitalen Kortex ausgehend erfolgt die Reizverarbeitung einerseits liber den unteren
Parietallappen in Richtung des temporalen Kortex (sog. ventraler Pfad), andererseits {iber den
oberen Parietallappen in Richtung des motorischen Kortex (sog. dorsaler Pfad). Ungerleider
und Mishkin interpretierten diese beiden Pfade als ,,what“-Pfad (Verarbeitung der
Reizidentitit) und ,,where“-Pfad (Verarbeitung der Positionsinformation).

Milner und Goodale stellten dem ihre Deutung entgegen, dass der ventrale Pfad bewusste
Wahrnehmung konstituiert, wohingegen der dorsale Pfad Wahrnehmungselemente der
Motorik zur schnellen motorischen Adaptation im Raum zufiihrt (Milner & Goodale, 1995).

2.2. Akustische Reizverarbeitung

Die Aufnahme akustischer Signale, sprich Schallwellen, und ihre Umwandlung in elektrische
Impulse findet im Cortischen Organ der Cochlea des Innenohres statt. Uber den Nucleus
vestibulocochlearis erfolgt die Leitung zum und Eintritt in den Hirnstamm, und im Nucleus
cochlearis ventralis die T-formige Kreuzung der Fasern, um teilweise im Nucleus cochlearis
ventralis, teilweise im Nucleus cochlearis dorsalis auf das zweite Neuron umgeschaltet zu
werden. Die Weiterleitung erfolgt auf verschiedenen Wegen direkt oder mit Unterbrechungen
zentralwérts im Lemniscus lateralis zu den Colliculi inferiores sowie den Corpora geniculata
medialia. Das Gros der Fasern verlduft dabei nach Kreuzung im kontralateralen Lemniscus,
ein Teil der Fasern aber auch im gleichseitigen Lemniscus zum ipsilateralen Corpus
geniculatum mediale. Von den Corpora medialia geniculata gelangen die akustischen Impulse
iiber die Radiatio acustica durch den hinteren Schenkel der inneren Kapsel zu den priméren
kortikalen Feldern in den Gyri temporales transversae (Brodmann Area 41/ Heschl’sche
Querwindung). Die sekundiren akustischen Rindenfelder befinden sich an der AuBlenseite der
Temporallappen (Area 42 und 22 n.B.).

2.3. Steuerung motorischer Aktivit:it

Alle Willkiirbewegungen werden vom Gyrus praecentralis (Area 4 n.B.) in Gang gesetzt. Die
primir motorische Rinde erstreckt sich vor dem Sulcus centralis, dessen vordere Begrenzung
der Gyrus praecentralis ist, bis zum anterioren Anteil des Lobulus paracentralis an der
Medianseite der Hemisphire. Zufliisse erhdlt die Area 4 vor allem vom Nucleus ventrooralis
posterior des Thalamus, von den primotorischen Areae 6 und 8 sowie von den



somatosensiblen Regionen. Das pramotorische Gebiet (Area 6ad, 6af3, 8) ist das kortikale
Zentrum des extrapyramidalen Systems. Diese Rindengebiete stehen in doppelldufiger
Verbindung mit dem Nucleus ventralis anterolateralis des Thalamus, der Verbindungen zum
Pallidum und Kleinhirn aufweist. Entsprechend der Assoziationsgebiete der somatosensiblen,
visuellen und auditiven Rinde wird angenommen, dass in der pramotorischen Rinde friiher
erlernte motorische Aktivitidten (Engramme) gespeichert werden.

Wihrend in der klassischen Psychologie die Handlungsmotorik beim Menschen als
WillensduBerung gewertet wurde, bei der eine willkiirliche Bewegung aus einem
Willensentschluss oder einer ideomotorischen Vorstellung, die automatisch eine Bewegung
auslost, entsteht, wurde in spiteren Ansétzen versucht, Willkiirbewegungen und Handlungen
mit angeborenen oder bedingten Reflexen gleichzusetzen (zu Einzelheiten s. Lurja, 1992,
S. 248 ff.). Letztendlich lésst sich die Komplexitit menschlicher Handlungen weder mit der
genannten idealistischen noch mit einem behavioristischen Ansatz hinreichend erkléren.

Der russische Physiologe Bernstein formulierte, nachdem er die prinzipielle Unkontrollierbar-
keit von Bewegung durch blofle efferente Impulse nachgewiesen hatte, die ,,dominante Rolle
des afferenten Systems [fiir den Bewegungsaufbau]*“ (Bernstein zitiert nach Lurja, 1992, S.
249). So gesehen beruhen Handlungen weder auf einfachen Reflexen noch auf getrennt zu
betrachtenden sensorischen und motorischen Systemen, sondern vielmehr auf einem
komplexem sensomotorischem System. Trotzdem geht man derzeit aber davon aus, dass
neben diesen motorischen Aktionen, fiir die die sensorische Riickmeldung unabdingbar ist,
gelernte und wieder abrufbare motorische Programme bestehen, die quasi unabhidngig von
einer sensorischen Riickmeldung in automatisierter Form ablaufen. Solche motorischen
Handlungen werden als Typ-1I-Bewegungen den Typ-I-Bewegungen (mit Abhéngigkeit vom
sensiblen Feedback) gegeniibergestellt (zu Einzelheiten sieche Freund, 1986, sowie Paulig,
2002).

2.4. Gedichtnis

Auf welche Weise das Gehirn in der Lage ist, die Unmenge von nahezu kontinuierlichen
Sinneseindriicken zu speichern, also ,,im Gedéchtnis zu behalten®, ist Gegenstand intensiver
unterschiedlicher Forschungsrichtungen und muss derzeit noch weitgehend offen bleiben.
,»Mit Sicherheit besteht Erinnerung letztendlich aus einer Folge molekularer Ereignisse.*
(Mishkin & Appenzeller, 1992)

Wihrend das Encodieren von Informationen dabei an bestimmte, zum Teil bereits sehr exakt
zu lokalisierende neuroanatomische Strukturen gebunden ist, erfolgt die Speicherung selbst
wohl in weitverzweigten kortikalen Netzwerken, wobei als Gedéchtnisspeicher nach heutiger
Annahme die groflen Assoziationsgebiete des Gehirns fungieren, dieselben Gebiete also, in
denen Sinneseindriicke Gestalt annehmen.

Bereits um 1900 diagnostizierte der russische Nervenarzt von Bechterew bei einem Patienten
mit Schéddigung beider Temporallappen eine aufergewdhnliche Gedéchtnisschwiche (von
Bechterew, 1900); der Meilenstein schlechthin aber in der Gedéchtnisforschung ist die
Beschreibung des Patienten H.M. durch den Neurochirurgen William B. Scoville und die
Neuropsychologin Brenda Milner (1957). Dem Patienten H.M. waren wegen -einer
therapieresistenten Epilepsie grofle Teile der hippocampalen Formation auf beiden Seiten
entfernt worden. Der Patient entwickelte daraufhin einen gravierenden und andauernden
Verlust des Neugeddchtnisses. In der Folgezeit galt der mediale Temporallappen und im
speziellen der Hippocampus als die gedédchtnisrelevante Struktur. Mittlerweile besteht ein



wesentlich differenzierteres Bild iiber die Rolle des Hippocampus und benachbarter Areale
bei der Bildung von Gedéchtnisinhalten.

Demnach sind die wesentlichen fiir die Encodierung verantwortlichen neuroanatomischen
Strukturen neben dem Hippocampus das Corpus amygdaloideum, der Gyrus cinguli und das
Cingulum, das basale Vorderhirn und der Fornix. Das basale Vorderhirn setzt sich zusammen
aus der Septalregion (bestehend aus den medialen Septalkernen [MS] und dem Nucleus des
diagonalen Bandes von Broca [NdBB], dem sog. MS/NdBB-Komplex) und der Substantia
innominata (mit dem Nucleus basalis Meynert) (zu Einzelheiten siche Prosiegel, 2002a).
Aufgrund der neuroanatomischen Verbindungen der genannten Strukturen miteinander lassen
sich verschiedene ,,Gedachtnisschleifen* beschreiben: Die wohl am ldngsten bekannte ist der
Papez’sche Leitungsbogen (mediale limbische Schleife). Dieser verbindet iiber den Fornix
den Hippocampus mit den Mamillarkorpern. Die Mamillarkorper wiederum werden dann tiber
den mamillothalamischen Trakt mit den anterioren Thalamuskernen verkniipft. Von diesen
gehen Projektionen entweder direkt oder indirekt, iiber den cingulidren Kortex und das in ihm
gelegene Cingulum, wieder zuriick zum Hippocampus (wobei auch Fasern im Fornix
existieren, die direkt, d.h. unter Umgehung der Corpora mamillaria, zum Thalamus
verlaufen).

Der zweite bedeutende Schaltkreis ist die sog. basolaterale limbische Schleife. Diese setzt
sich zusammen aus der Amygdala, dem mediodorsalen Thalamuskern und der Area
subcallosa im basalen Vorderhirn. Die unidirektional verlaufende ventrale amygdalofugale
Bahn zieht direkt von der Amygdala in den Mediodorsaliskern. Von dort fiihren Fasern zur
Area subcallosa, welche {liber die Bandeletta diagonalis zuriick in die Amygdala projiziert.
AuBerdem bestehen bidirektionale Verbindungen vom Nucleus dorsomedialis thalami zum
prafrontalen Kortex.

Der Papez’sche Schaltkreis soll grundsétzlich eher fiir die kognitiven Aspekte der
Informationsselektion zustdndig sein, wihrend dem basolateralen limbischen Schaltkreis
primir die emotionale Selektion und Information unterliegen soll.

Ein weiterer Schaltkreis ist das sog. septohippokampale System, bestechend aus dem
MS/NdBB-Komplex sowie der Hippocampusformation und den zugehorigen Faserver-
bindungen, insbesondere der Fornix.

Den genannten neuroanatomischen Strukturen kommt vermutlich die Rolle zu, ankommende
Informationen dem GroBhirn zur Speicherung und zum Vergleich zuzufiihren. Je schwicher
ein Gedéchtnisinhalt encodiert ist, desto groBer die Anforderung an diese ,limbischen
Betriebssysteme*.

Fiir prozedurales Lernen sollen diese limbischen Systeme weitgehend nicht bendtigt werden
(Peterson et al., 1997).

Inwiefern die genannten Strukturen der Encodierung auch fiir den Abruf von Informationen
aus dem Gedichtnis verantwortlich sind, wird kontrovers diskutiert: Wéhrend einerseits
angenommen wird, dass der Hippocampus die zentrale Struktur beim Gedéchtnisabruf ist
(siehe z.B. Cipolotti et al., 2001), gibt es andererseits Hinweise darauf, dass insbesondere
inferolaterale préfrontale und temporopolare Regionen beim Gedéchtnisabruf eine besondere
Rolle spielen (siehe z.B. Kapur et al., 1992).

Wie bereits erwéhnt, findet die Speicherung in weitverzweigten Netzwerken statt, wobei sich
zumindest einige Speicherorte nédher lokalisieren lassen sollen: So scheint der infero-
temporale Kortex beim Gesichter- und Objekt-Erkennen eine Rolle zu spielen, das Wernicke-
Areal beim Abruf lexikalischer Informationen, der hintere parietale Kortex bei rdumlichen
Gedéchtnisleistungen (Prosiegel, 2002 a).

,»Gedédchtnis® als solches ldsst sich in verschiedene Untereinheiten gliedern, wobei man
es tiblicherweise als zeitabhdngigen oder inhaltsabhéngigen Prozess beschreiben kann.
Bereits Ende des 19. Jahrhunderts erfolgte eine Unterscheidung von Kurzzeit- und



Langzeitgedichtnis durch Ebbinghaus (Ebbinghaus, 1885, zitiert nach Markowitsch, 2003).
Atkinson und Shiffrin (1968) stellten dieser Einteilung das Ultrakurzzeitgedédchtnis voran.
Durch Baddeley erfolgte spdter die Differenzierung von Kurzzeit- und Arbeitsgedéchtnis
(Baddeley, 1992). Im Ultrakurzzeitgeddchtnis werden Informationen fiir die Dauer von
Millisekunden gehalten. Das Kurzzeitgeddchtnis reicht von Sekunden bis maximal Minuten.
Eine andere richtungweisende Charakterisierung des Kurzzeitgedidchtnisses ist die
Beschreibung der Informationsmenge, ,,die an einem Stiick aufgenommen werden kann®;
diese sollte nach Miller (1956) sieben Einheiten betragen. (Die genaue Anzahl ist in den
folgenden Jahren intensiv untersucht worden und liegt wohl eher bei 4 Einheiten, zumindest
aber unter 7. Eine eingehende Zusammentfassung hierzu findet sich bei Cowan, 2001).

Dem Arbeitsgeddchtnis kommt iiber die passive Rolle des Kurzzeitgedidchtnisses
hinausgehend die Rolle zu, Informationen kurzfristig zu halten und mit ihnen zu arbeiten.
Die Hauptrolle bei der Kontrolle von Arbeitsgeddchtnisleistungen scheint dem dorso-
lateralen prifrontalen Kortex zuzukommen. Diese Region stellt eine ,,weitgehende
modalitdtsunabhidngige zentrale Exekutive® dar (Prosiegel, 2002) und ,beeinflusst als
iibergeordnetes Areal (supervisory attentional system) die Delay-Aktivitdt anderer
Hirnabschnitte* (Petrides et al., 1993). Die Delay-Aktivitit stellt dabei die Aktivitit von
Neuronen wihrend des kurzfristigen Behaltens dar. So konnte bei Tieren Delay-Aktivitit im
posterioren parietalen Kortex beim Behalten von Objektlokalisationen nachgewiesen werden,
wihrend sich eine entsprechende Aktivitit im inferotemporalen Kortex zeigt, wenn es sich um
Farben oder visuelle Muster handelt. Wahrend der dorsolaterale préifrontale Kortex fiir die
Selektion, die Manipulation und das Monitoring von Informationen im Arbeitsgeddchtnis
zustindig sein soll, soll nach Fletcher und Henson die Aufgabe des ventrolateralen
prafrontalen Kortex darin bestehen, Informationen in das Arbeitsgedichtnis zu bringen und
,online zu verarbeiten (Fletcher und Henson, 2001).

Alles, was tliber den Kurzzeitspeicher hinausgeht, wird dem Langzeitgedédchtnis zugeordnet,
das hinsichtlich seiner Zeitdauer und seiner Kapazitit unbegrenzt sein soll. Dariiber hinaus
wird von einigen Autoren ein intermedidres Gedichtnissystem zwischen Kurzzeit- und
Langzeitgedichtnis postuliert (Rosenzweig et al., 1993).

Neben der hier dargestellten traditionellen Einteilung des Gedachtnisses entlang der Zeitachse
finden sich heute zusitzlich inhaltsorientierte Aufteilungen, auf die hier nicht ndher
eingegangen werden soll (zu Einzelheiten siehe z.B. Markowitsch & Borsutzky, 2003).

2.5. Aufmerksamkeit

Die konventionelle Betrachtung teilt Aufmerksamkeit in die Dimensionen ,Intensitét*
und ,,Selektivitdt“.  Unter Intensitdit werden die  Aufmerksamkeitsaktivierung
(Aktiviertheit/alertness) sowie die Daueraufmerksamkeit einschlieBlich der Vigilanz
zusammengefasst. Die selektive (fokussierte) Aufmerksamkeit und die geteilte/verteilte
Aufmerksamkeit (bei raschem Wechsel: Aufmerksamkeitsflexibilitit) werden unter dem
Begriff Selektivitit zusammengefasst.

Die entscheidenden neuroanatomischen Strukturen flir die Daueraufmerksamkeit
(einschlieBlich der Vigilanz) sind die Formatio reticularis, der Thalamus, der dorsolaterale
prifrontale Kortex sowie der inferiore parietale Kortex. Gesichert ist eine rechtshirnige
Dominanz (Pardo et al., 1991). Bei selektiven (fokussierten) Aufmerksamkeitsprozessen
scheint es je nach Aufgabe unterschiedliche Hemisphdrenaktivierungen zu geben: Bei
ganzheitlicher, globaler Erfassung wird eine rechtshemisphirische Dominanz beschrieben,
bei lokaler Informationsverarbeitung (Detailerfassung) eine linkshemisphérische Aktivierung.



Bei raschen Entscheidungsprozessen im Rahmen selektiver Aufmerksamkeitsprozesse wird
insbesondere dem linken Frontalhirn eine entscheidende Bedeutung zugeschrieben (Prosiegel,
2002b). Eine weitere interessante Beobachtung ist die, dass dem linken (orbitalen) Frontalhirn
eine besondere Bedeutung bei der Inhibition von Reaktionen auf nicht geforderte Reize
bei Wahlleistungsaufgaben zukommt (Prosiegel, 2002b). Eng verkniipft mit dem
Arbeitsgedidchtnis sind Leistungen der geteilten Aufmerksamkeit, bei denen u.a. dem
vorderen Gyrus cinguli sowie dem dorsolateralen prifrontalen Kortex eine besondere Rolle
zugeschrieben wird. Bei der Verschiebung eines rdumlichen Aufmerksamkeitsfokus scheint
fiir die Losung vom Ausgangsreiz der hintere Parietallappen verantwortlich zu sein, fiir die
Verschiebung des Aufmerksamkeitsfokus die Colliculi superiores und fiir die Fixierung auf
den neuen Reiz der Thalamus (Sturm, 1997).

2.6. Elektrophysiologische Darstellung kognitiver Prozesse in der
Hirnrinde: Ereignisbezogene EEG-Potentiale

Die Erstbeschreibung einer messbaren Hirnpotentialdinderung bei Willkiirbewegungen vor der
stattfindenden Bewegung erfolgte 1965 durch Kornhuber und Deecke. Sie beschrieben das im
Folgenden ,,Bereitschaftspotential*“ genannte Potential. Es handelt sich dabei um ein langsam
anwachsendes Oberflachen-negatives Potential, das einer Bewegung der Hand oder des Ful3es
regelmifBig vorausgeht, (mit groBer Streuung) 1-1,5 Sekunden vor der Muskelaktivitat
beginnt, eine Hohe von durchschnittlich 10—15uV besitzt und sein Maximum zwar zentral
iiber der Mittellinie (,,Vertex*) hat, aber eine deutliche Asymmetrie zugunsten der
kontralateralen Prazentralregion aufweist.

Potentialinderungen zwischen einem konditionierenden und dem indikativen Reiz wurden
bereits durch Rowland und Goldstone bei der Katze (1963), von Shvets beim Kaninchen
(1960) und 1964 von Walter beim Menschen beschrieben. In solchen S1-S2-Versuchen wurde
durch Walter und Mitarbeiter die sog. contingent negative variation, CNV, beschrieben: ein
langsamer negativer EEG-Shift im S1-S2-Intervall (Walter, Cooper, Aldridge, McCallum &
Winter, 1964). S1 ist hierbei ein Warnsignal, das moglicherweise auch bereits Informationen
iiber die Art der Reaktion auf S2 gibt. S2 ist der imperative Reiz, der die Aufforderung gibt,
zu handeln oder nicht zu handeln (go/nogo). Ahnlich dem Bereitschaftspotential ist die CNV
iiber dem Vertex am hochsten.

Die Moglichkeit, ereigniskorrelierte Potentiale zu erhalten, ergibt sich durch Summation bei
einer bestimmten Handlung auftretender spezifischer Potentiale, d.h. durch Heraushebung aus
einem ,,Rauschen (d.h. der als unspezifisch angesehenen Grundaktivitit des Gehirns) durch
Mittelung. Ein entscheidender Vorteil von ereigniskorrelierten Potentialen ist ihre hohe, bis in
den Millisekundenbereich reichende =zeitliche Auflésung. Auf Grund dieser extremen
zeitlichen Auflosung lassen sich im Zusammenhang mit neuropsychologisch fassbaren
Vorgidngen weitere ereigniskorrelierte Potentiale registrieren und entsprechend ihrer
Veranderung bei experimenteller Variation, ihrer zeitlichen Abfolge und ihrem
topographischem Schwerpunkt in Zusammenhang mit kognitiven Funktionen bewerten.

Bei Ableitung von entsprechend vielen Elektroden lassen sich Karten mit einer Verteilung
eines solchen Potentials auf der Kopfoberflache erstellen (Brainmapping; s. Abb. 2.6.1.).



Abb. 2.6.1.: Brainmapping zur Darstellung der Verteilung ereignis-
korrelierter Potentiale. Die Ausprdgung eines Potentials ist durch
unterschiedliche Graustufen dargestellt. Reale Ableitpunkte sind durch
die weiflen Kreise symbolisiert, die Werte dazwischen durch drei-
dimensionale Spline-Interpolation berechnet.

2.6.1. P300

Unter den ereigniskorrelierten Potentialen ist die erstmals von Sutton et al. (1965)
beschriebene P300 — auch P3 oder late positive component — wohl am bekanntesten und am
ausfiihrlichsten untersucht. Es handelt sich hierbei um eine positive Potentialschwankung mit
einem Maximum 280-600 ms nach Reizbeginn. Auslosende Reize sind akustische, visuelle
oder somatosensorische Stimuli, die mit einer Aufgabenstellung verbunden sind und eine
diskriminierende Entscheidung oder motorische Reaktion erfordern (Heinze et al., 1986): Das
topographische Maximum liegt bei Pz (auf Einzelheiten zu unterschiedlichen topographischen
Maxima wird weiter unten ausfiihrlich eingegangen) mit Amplituden haufig bis 10 uV, u.U.
aber auch bis 30 pV. Von der vorhergehenden P2 ist die P3 im Allgemeinen durch die N2-
Komponente getrennt, bisweilen ist aber die N2 so unklar ausgeprigt, dass der Abfall von der
N1 zur P3 als ein Prozess erscheint.

Die unterschiedlichen P3s: Es lassen sich zwei unterschiedliche P3-Potentiale
differenzieren: Experimentelles Blockieren der Aufmerksamkeit durch bewusstes Ignorieren
des Zielreizes als Instruktion fiihrte Squires et al. (1975) zur Entdeckung einer positiven
Welle mit einer Gipfel-Latenz von 220-280 ms, die P3a genannt wurde. Im Gegensatz zur
parietal betonten P3 stellt sich die P3a maximal iiber den fronto-zentralen Ableitpunkten dar.
Da sich die P3a iiblicherweise dann nachweisen ldsst, wenn auf einen Reiz nicht reagiert
werden soll, wird sie auch als ,,No-go-P3* bezeichnet; die parietal betonte P3 bezeichnet man
demgegentiber als ,,Go-P3*.

Uber diese Unterscheidung hinaus besteht die parietale P3 aus zwei voneinander zu
differenzierenden Komponenten. Entsprechend dem Konzept von Falkenstein und Kollegen
(1993) wird eine Komponente durch den Reiz getriggert, die andere durch die Reaktion.
Entsprechend diesem Konzept iiberlagern sich bei einfacher Reizverarbeitung mit schneller
Reaktion beide Komponenten, bei schwieriger Verarbeitung wird die zweite Komponente
grofer und verzogert sich, so dass die Gesamtamplitude des P3-Komplexes verkleinert wird
und sich seine Latenz verzogern kann.



Generatoren der P3: Bei intracraniellen Ableitungen lésst sich ein — mit der parietalen P3
vereinbares — hohes P3-Potential an drei Orten ableiten: erstens im Sulcus temporalis
superior, zweitens im oberen Parietallappen und schlielich im Hippocampus (Halgren et al.,
1995), wobei bei letztgenanntem Potential der Gipfel etwas spéter auftritt als bei den beiden
zuvor genannten Lokalisationen und bei der Kopfhaut-P3. Von den dargestellten
intracraniellen P3 scheint nur das erstgenannte, also das {iber dem Sulcus temporalis superior
abgeleitete Potential, direkt mit der parietalen ,,Kopfhaut-P3* in Verbindung zu stehen. Dies
ergibt sich aus dem Befund, dass das Auftreten und die Amplitude der parietalen P3 von der
anatomischen Intaktheit des temporo-parietalen Ubergangs abhiingig ist (Knight et al., 1989,
Yamaguchi & Knight, 1991, Verleger et al., 1994). Sowohl bei Lasionen des Parietallappens
und des Frontallappens als auch bei Verletzungen des Hippocampus blieb demgegeniiber die
parietale P3 regelrecht nachweisbar (Knight et al., 1989, Yamaguchi & Knight, 1991, Knight,
1996). Weiterhin wird noch ein P3-dquivalentes Potential in den Basalganglien beschrieben,
das eine enge Korrelation zur Kopthaut-P3 haben soll (s. z.B. Rektor et al., 2003).

Zur Generierung der P3a gibt es nur wenige Untersuchungen mit intracraniellen Ableitungen.
Lasionsstudien zeigen zwei kritische Strukturen: Frontalhirn (Knight, 1984) und
Hippocampus (Knight, 1996).

Biologische Variablen: Mit zunehmendem biologischem Alter kommt es zu einer
Latenzverzogerung der P300 (Polich, 1991). Dies wird als Hinweis auf eine sich
verlangsamende zerebrale Informationsverarbeitung gewertet. Eine Abhdngigkeit der Latenz
der P3 vom Geschlecht konnte im Allgemeinen nicht gefunden werden. Picton et al. (1984)
beschrieben aber einen Zusammenhang zwischen der Amplitude und dem Geschlecht: Die
Amplitude der akustisch evozierten P3b soll bei Frauen signifikant hoher sein als bei
Minnern. Eine Erkldrung hierfiir sei die unterschiedliche Schideldicke. Taghavy und Kugler
(1988) konnten fiir die visuell evozierte P3 einen solchen Zusammenhang nicht nachweisen.
Polich und Hoffman (1998) wiederum konnten sowohl fiir die akustisch als auch fiir die
visuell evozierte P300 eine groBere Amplitude bei Frauen als bei Minnern nachweisen. Als
Ursache hierfiir vermuten sie das Corpus callosum: Dies soll bei Frauen dicker als bei
Minnern sein. Ebenso konnten Polich und Hoffman (1998) bei Linkshidndern gegeniiber
Rechtshidndern sowohl eine vergroerte Amplitude als auch eine verringerte Latenz der
akustisch und visuell evozierten P3 nachweisen. Eine direkte Beeinflussung durch die
Tageszeit konnte nicht belegt werden. Allerdings findet sich ein Einfluss hinsichtlich der
Korpertemperatur, des ,,metabolischen Zustandes* nach Mabhlzeiten sowie der personlichen
Priferenz der Tageszeit (Geisler und Polich, 1990, 1992a/b). Dabei bewirkt eine
Korpertemperaturerhbhung um 1 °C eine Verlangerung der Latenz bis zu 60 ms. 6 Stunden
nach Einnahme der letzten Mahlzeit kann es zu einer Reduktion der Amplitude kommen.
Kérperliche Ubungen kénnen die P3-Latenz um 15-20 ms verkiirzen. Korperliche Schmerzen
reduzieren die P3b-Amplitude um 4-5 pV (Geisler & Squires, 1992). Schlafentzug fiihrt zu
einer Amplitudenreduktion und Latenzverzogerung (Kok et al., 1992).

Auslosende Reize: Der klassische Versuchsaufbau ist das sog. Oddball-Paradigma oder
Zwei-Reiz-Diskriminationsparadigma in der akustischen Form: Zwei klar voneinander
unterscheidbare Stimuli, z.B. ein hoher Ton von 2000 Hz (Zielreiz) und ein tiefer Ton von
1000 Hz (Standardreiz), werden einer Versuchsperson dargeboten nach vorheriger
Instruktion, z.B. den hohen Ton zu zédhlen. Sofern der Zielreiz seltener und in einer zufalligen
Reihenfolge auftritt, l4sst sich die P3 ableiten. Uber diese klassische Versuchsanordnung
hinaus aber wird die P300 von allen Reizen ausgelost, die fiir eine Versuchsperson relevant
sind. Nicht ausgelost wird sie von Reizen, die alle gleich sind und/oder auf die eine
Versuchsperson das Gleiche tun soll, sowie von Reizen, deren Interstimulusintervall nicht so
gro} ist, dass die Reize alleine durch ihr Auftauchen eine gewisse Bedeutung erlangen
(Verleger, 2000).



Experimentelle Einfliisse auf die Amplitude: Johnson beschrieb das ,,dreiteilige Modell der
P300-Amplitude (Johnson, 1986). Demnach wird die P3 auf Ereignisse vergréBert 1.) durch
deren subjektive Unwahrscheinlichkeit 2.) durch deren Bedeutung und 3.) durch die
Information, die tatsdchlich wahrgenommen wird. Auch wenn sich diese Thesen durch eine
ganze Reihe unterschiedlicher Versuchsanordnungen bestitigen lassen, so konnen sie nach
Auswertung der komplexen Datenlage so nicht stehen gelassen werden. Hierauf wird im
Rahmen der Diskussion ausfiihrlich eingegangen werden.

Experimentelle Einfliissse auf die Latenz: Entsprechend der ,stimulus evaluation-
Hypothese* wird die P3-Latenz durch Verldngerungen der Dauer der stimulus evaluation
verzogert und ist immun gegeniiber Verldngerungen des response processing (s. z.B. Coles et
al., 1995). Entsprechend dieser These wire die P3-Latenz ein geeignetes Mittel,
Verzogerungen der Reaktionszeit in ihren reiz- und ihren reaktionsbezogenen Anteil
aufzuspalten. Diese These wurde durch Verleger (1997) einer eingehenden Uberpriifung
unterzogen und verworfen. Vielmehr sei die P3-Latenz auf Verzogerungen aller kognitiven
Prozesse dann hoch sensitiv, wenn die Reaktionszeit in der Ausgangsbedingung kurz ist,
dagegen insensitiv, wenn die Reaktion schon in der schnelleren Bedingung langsam ist.
Experimentelle Einfliisse auf die Topographie: Wie bereits erwéhnt, ldsst sich von der
iiblichen parietal betonten P3 (P3b) die weiter frontal betonte P3a mit einer maximalen
Amplitude bei Cz oder sogar noch weiter vorne abgrenzen. Die P3a entsteht 1.) wenn eine
Versuchsperson in einem Oddball-Paradigma die Zielreize ignorieren soll, dies aber nur
unvollstindig tut, 2.) auf iiberraschende, nicht angekiindigte Reize inmitten einer Oddball-
Reihenfolge, 3.) auf Reize, auf die man nicht reagieren soll, in einer Folge von Reizen, auf die
man reagieren soll (,,NogoP3*) (Verleger, 2000).

Uneinheitlich sind die Ergebnisse zu topographische Unterschieden je nach Reizmodalitit.
Eine Reihe von Arbeiten beschreibt eine generell groflere P3-Amplitude fiir visuelle als fiir
akustische Reize, aber im Allgemeinen ohne Unterschied der Topographie (Naumann et al.,
1992, Falkenstein et al., 1995, Polich et al., 1996, Polich & Heine, 1996, Mertens & Polich,
1997, Comerchero & Polich, 1998, Tekok-Kilic et al., 2001, Falkenstein et al., 2002, Dien et
al., 2004, Niewenhuis et al., 2004, Verleger et al., 2005). Einige Arbeiten beschreiben eine
nach Tonen groBere P3, gegeniiber einer visuell ausgelosten; und zwar mit einem Maximum
am Vorderkopf. Dieser Topographieunterschied findet sich offensichtlich vorwiegend bei
einfachen Paradigmen, bei denen auf jedes Ereignis dieselbe Reaktion erfolgen soll
(Hohnsbein et al., 1991; Falkenstein et al., 1994). Ausnahmsweise fand sich ein solcher
Topographieunterschied aber auch im Oddball-Paradigma (Covington & Polich, 1996).
SchlieBlich wurde durch Heinz et al. (1991) in einem visuellem Paradigma mit einer sog.
kompetitiven visuellen Stimulation eine gegeniiber akustischen Reizen weiter vorne (d.h. mit
einem Maximum bei Cz) gelegene P3 gefunden.

Fir die somatosensorische P3 in einem Oddball-Paradigma wird ebenfalls ein
Amplitudenmaximum bei Cz beschrieben (Johnson et al., 1991).

Erklarungsmodelle der kognitiven Psychologie: In der kognitiven Neuropsychologie
konkurrieren im Wesentlichen zwei Erklarungsmodelle tiber die Entstehung und Bedeutung
der P300. Die lange Zeit einflussreichste Theorie liber die Entstehung der P3 war die ,,context
updating hypothesis®, nach der die P3 eine Manifestation der Aktualisierung des
Arbeitsgedichtnisses darstellt (Donchin, 1981), die immer dann erfolgt, wenn etwas
Unerwartetes geschieht, das nicht in ein vorgegebenes Schema passt (Donchin, 1981;
Donchin & Coles, 1988). Demnach wire die P3 also kein Prozess, der zur aktuellen
Reizverarbeitung notwendig ist, sondern entsteht dadurch, dass eine Person nach jedem Reiz
priift, ob ihre Vorstellung von der Umgebung korrekt ist oder iiberarbeitet werden muss.
Demgegeniiber steht die Hypothese, dass die P3 sich dann manifestiere, wenn eine subjektive
Erwartungshaltung gemal3 der Aufgabenstellung bestitigt wird, was mit einer Desaktivierung
des parietalen Wahrnehmungskortex einhergehe (Verleger, 1988). Demnach spiegelt die P3
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keinen Prozess wider, sondern das Nachspiel. Dieses Nachspiel wird dadurch ausgelost, dass
ein Ereignis eine Untereinheit der Aufgabe abschliefit, was dem Abfluss von Aktivierung aus
den wahrnehmungskontrollierenden Zentren entspricht.

Die P3 bei Erkrankungen des neurologisch/psychiatrischen Formenkreises:
Entsprechend der weitldufigen Vorstellung, dass die P3 schlechthin ,die* kognitive
Komponente sei, liegt es natiirlich nahe, sie im Hinblick auf die Erfassung dementieller
Erkrankungen hin zu untersuchen. Die Sensitivitit der P3 bei mittelgradigem dementiellem
Syndrom wird allgemein als ,,hoch* veranschlagt (Sadowski, 1993). Entsprechend Goodin et
al. (1978) bzw. Uytdenhoef et al. (1991) kann eine korrekte Zuordnung fiir ein gemischtes
Krankengut von Patienten mit praseniler Demenz, Hydrocephalus, Multiinfarktdemenz bzw.
seniler Demenz und Parkinson-Demenz in 80-90 % erfolgen. Weniger aussagekriftig scheint
die Sache bei leichtgradiger Demenz zu sein: Zumindest mit einem einfachen akustischen
Oddball-Paradigma lassen sich wohl Friihformen einer dementiellen Erkrankung nicht
erfassen. Mit Hilfe komplexer Paradigmen, die eine stufenweise Steigerung der Anforderung
enthalten, soll die Erfassung von frithen Stadien eines M. Alzheimer moglich sein, aber auch
eine Differenzierung zwischen nicht-dementiellen Patienten mit Hirninfarkt und Patienten mit
einer Multiinfarktdemenz (deToledo-Morrell et al., 1991). Dabei muss allerdings angemerkt
werden, dass die Beeinflussung der P300 bei den genannten dementiellen Syndromen u.U.
weniger Ausdruck der zunehmend gestorten Gedéchtnisfunktion als vielmehr durch eine
unspezifische Verlangsamung bedingt ist.

Bei schizophrenen Patienten wird von mehreren Autoren eine Amplitudenreduktion
beschrieben (u.a. Roth et al., 1980) sowie teilweise Latenzverzogerungen (Eikmeier et al.,
1991).

2.6.2. CNV

Wie bereits erwihnt, handelt es sich bei der CNV (contingent negative variation) um ein
langsames negatives Potential, das zwischen zwei Reizen auftritt, von denen der erste (,,S1°)
ein Warnsignal darstellt und auch bereits Informationen iiber die Art der Reaktion auf S2
geben kann. Dieser (,,S2%) ist der imperative Reiz, der die Aufforderung gibt, zu handeln oder
nicht zu handeln (,,go/nogo*). Unmittelbar vor dem Auftreten von S2 ist die CNV {iber dem
Vertex am hochsten und zeigt im Allgemeinen eine asymmetrische Erh6hung tiber dem kon-
tralateralen motorischen Areal (Kutas & Donchin, 1974), dhnlich dem Bereitschaftspotential,
das selbstinduzierten Bewegungen vorangeht. Auf Grund dieser Tatsache wurde diese
Komponente der CNV urspriinglich als Ausdruck der Aktivitidt des handmotorischen Kortex
gewertet (Gaillard, 1977). Neuere Untersuchungen belegen dagegen, dass eine Reihe
kortikaler Generatoren an der Entstehung dieses Potentials beteiligt sind. So lassen sich
einerseits zwei unterschiedliche motorische Komponenten differenzieren, andererseits werden
auch unterschiedliche nicht-motorische Komponenten beschrieben (Van Boxtel & Brunia,
1994).

2.6.3. N2

Als N2 (auch N200) wird ein negatives Potential innerhalb einer Zeitspanne von 200—400 ms
nach einem visuellem Nogo-Reiz mit einem frontalen Maximum beschrieben (Pfefferbaum et
al., 1985). Es soll sich hierbei um ein ,,Echtzeit“-Korrelat der Antwort-Inhibition handeln.
Diese Interpretation ist allerdings strittig, da in entsprechenden akustischen Paradigmen ein
solcher N2-Effekt nicht oder sogar ein gegenteiliger Effekt, d.h. eine grofere N2 in Go-
Reizen gegeniiber Nogo-Reizen, beobachtet wurde (Banquet et al., 1981).
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2.6.4. Ereigniskorrelierte Lateralisierungen

Ereigniskorrelierte Lateralisierungen (event related lateralisation, ERL) erfassen Potentiale
spezifisch im Hinblick auf ihre Seitenlokalisation ipsi- bzw. kontralateral zu einem Ereignis.
Hierzu werden Potentiale zunéchst entsprechend ihrem Verhéltnis zu einem Reiz erfasst — die
Erfassung eines nach rechts weisenden Pfeiles iiber der rechten Hemisphére beispielsweise
wird ebenso wie die Erfassung eines nach links weisenden Pfeiles tiber der linken Hemisphére
als ipsilateraler Reiz registriert — und anschlieBend Potentialdifferenzen von kontralateral-
ipsilateral fiir symmetrisch liegende Ableitungsorte gebildet. Hierbei subtrahieren sich die
iiblichen Komponenten der ereigniskorrelierten Potentiale heraus, und es bleiben die
genannten Lateralisierungen {ibrig.

Ebenso wie bei den ereigniskorrelierten Potentialen lassen sich bei den ERLs verschiedene
Komponenten differenzieren, von denen die bisher bekannteste das lateralisierte
Bereitschaftspotential ist (lateralized readiness potential, LRP). Dies findet sich vor allem
iiber dem handmotorischen Areal, also iiber C3 und C4.

3. Uberlegung zu den Experimenten

Die P3 gilt landldufig als das ereigniskorrelierte Potential in Zusammenhang mit kognitiven

Prozessen schlechthin. Ein wesentliches Problem aber bei der Interpretation dieses Potentials

bleibt, dass es zwei, moglicherweise aber auch noch mehr unterschiedliche P3s gibt. So lésst

sich eine parietal betonte P3 von einer mehr frontalen unterscheiden. Wiahrend es sich bei

Ersterer um das ,klassische® Potential handelt, das urspriinglich im akustischen Oddball-

Paradigma beschrieben wurde, ldsst sich die frontal betonte P3 iiblicherweise als Nogo-P3 in

einem S1-S2-Paradigma nachweisen. Gerade zu dieser Nogo-P3 ergeben sich eine Reihe von

Fragen:

1. Spiegelt die Nogo-P3 die Hemmung der intendierten Handlung wider?

2. Kommt die groBere Positivierung der Nogo-P3 relativ zur go-P3 dadurch zustande, dass
sich bei der go-P3 an anterioren Ableitungen ein negatives motorisches Potential addiert?

3. Lasst sich dieser Topographieunterschied durch Bezug auf die vorangehende CNV
erkldren?

4. Wo wird die Nogo-P3 generiert?

StandardmiBig werden die meisten Untersuchungen zur P300 mittels einiger ausgewdhlter
Elektroden, meist der Scheitelelektroden, vorgenommen. Dies ist insofern problematisch, als
einerseits komplexe Vorginge mit u.U. weit verbreiteter Verteilung innerhalb der
Hemisphdren nicht erkannt werden; zumal die einflussreichste These, die sog. context
updating hypothesis, wie in der Einleitung ausgefiihrt, davon ausgeht, dass die P3 im
Zusammenhang mit einem ,Update des Arbeitsgedidchtnisses steht, also Hirnareale
involviert sein konnten, die weit entfernt von den {iblichen Scheitelelektroden liegen.
Andererseits wird gerade der Tatsache, dass es unterschiedliche P3s mit unterschiedlicher
Topographie gibt, nicht Rechnung getragen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es so zum einen, die unterschiedlichen P3s mit ihrer
unterschiedlichen Topographie moglichst genau darzustellen und mogliche Uberlagerungen
bzw. Beeinflussungen durch andere Potentiale — speziell der CNV sowie der
ereigniskorrelierten Lateralisierungen — zu erfassen, um somit insbesondere einen Beitrag zur
Beantwortung der o.g. offenen Fragen zur Nogo-P3 zu liefern.
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Zum anderen wurde der Versuchsautbau so gewihlt, dass sich Leistungen des
Arbeitsgedidchtnisses moglicherweise nachvollziehen und, wenn dies der Fall wire,
topographisch darstellen lassen wiirden.

Gemil dieser Vorstellung wurde ein S1-S2-Paradigma gewihlt, wobei speziell im Hinblick
auf mogliche Leistungen des Arbeitsgedédchtnisses der Versuchsaufbau gegeniiber iiblichen
Versuchsanordnungen dahingehend modifiziert wurde, dass der S1-Reiz variierte, also — da
ein ,,Behalten der Information gefordert wurde — modalitdtsabhéngig unterschiedliche
Arbeitsspeicher beansprucht wurden. Der S2-Reiz variierte lediglich beziiglich des
Aufforderungscharakters: Handeln oder Nicht-Handeln.

So wurden den Probanden also in einer Versuchsanordnung einerseits ein akustischer Reiz,
andererseits ein visueller Reiz angeboten. Diese beiden Reize stellten den S1-Reiz dar, d.h., es
war davon auszugehen, dass beide Reize auf Grund ihrer Relevanz eine P300 erzeugten.
Sowohl der akustische als auch der visuelle Reiz beinhalteten eine Aufforderung zu einer
bestimmten Handlung, die allerdings nicht sofort, sondern erst nach Auftreten des S2-Reizes
in Abhéngigkeit von diesem durchgefiihrt oder nicht durchgefiihrt werden sollte (go/nogo).
Dies wiederum bedeutet, dass der S1-Reiz eine moglicherweise modalitidtsabhéngige
Anforderung an das Arbeitsgeddchtnis beinhaltete (Behalten der in S1 erhaltenen
Information), die durch den S2-Reiz modifiziert wurde. Untersucht wurde jetzt, ob mogliche
modalitétsspezifische Unterschiede in der dem S1-Reiz folgenden P3 sich als Zeichen eines
Updates des Arbeitsgeddchtnisses in der dem S2-Reiz folgenden P3 widerspiegelten.

Weiter sollten dann entsprechend dem Hauptanliegen der Arbeit die unterschiedlichen dem
S2-Reiz folgenden P3s hinsichtlich ihrer Topographie und ihrer mdéglichen Generierung
untersucht werden. Um diese Zielsetzung umzusetzen, erfolgte die Ableitung mit einer
maximal moglichen Elektrodenzahl.

Zusammenfassend sollten folgenden Punkte in der vorliegenden Arbeit behandelt werden:

1.) Erfassung der unterschiedlichen P300-Potentiale;

2.) Darstellung der exakten Topographie dieser Potentiale;

3.) Erfassung und genaue topographische Zuordnung der CNV und ereigniskorrelierter
Lateralisierungen im Zeitraum der P3;

4.) Beurteilung, inwieweit sich der Unterschied zwischen der Go-P3 und der Nogo-P3
(Go/Nogo-Effekt) durch iiberlagernde bewegungskorrelierte Potentiale und die CNV
erkldren lasst;

5.) Beurteilung der neurophysiologischen Einordnung der P3.

13



4. Methodik

4.1. Probanden

Untersucht wurden auf freiwilliger Basis 17 Probanden, davon 12 Frauen und 5 Ménner.

Bei keinem der Probanden lag eigenanamnestisch eine signifikante Erkrankung vor,
insbesondere bestand in der Vorgeschichte keine neurologische oder psychiatrische
Erkrankung. Alle Probanden verfligten iiber eine regelrechte HoOr- und ggf. mit Brille
korrigierte Sehfunktion.

Die Probanden erhielten eine Aufwandsentschadigung von 7,50 € pro Stunde.

In die Auswertung gelangten 11 Probanden: 7 Frauen und 4 Ménner im Alter von 21 bis 30
Jahren, im Durchschnitt 25,8 Jahre alt (zu Einzelheiten siche 5.).

4.2. EEG-Ableitung

Die EEG-Ableitung erfolgte mittels in einer Haube (FMS, Miinchen) untergebrachter
Ag/Ag-Cl-Elektroden. Unter Verwendung des 10/20-Systems wurden folgende 51
Elektrodenpositionen abgeleitet (in fronto-okzipitaler Reihenfolge): Fpl, Fp2, AF7, AF8, Fz,
F3, F4, F7, F8, F9, F10, FC1, FC2, FC3, FC4, FC5, FCe, Cz, C1, C2, C3, C4, T7, T8, CP1,
CP2, CP3, CP4, CP5, CP6, TP9, TP10, Pz, P1, P2, P3, P4, PS5, P6, P7, P8, PO1, PO2, PO7,
POS8, PO9, PO10, O1, 02, 09, O10. Die Augenbewegungen wurden durch vertikal und
horizontal angebrachte paarige Elektroden in den entsprechenden Ebenen registriert. Die
Ableitung erfolgte gegen eine Referenzelektrode am Nasenriicken, die Erdung befand sich auf
der Stirn. Die Elektrodenwiderstdnde betrugen unter 5 KOhm.

Die Darbietung der visuellen und auditiven Reize wurde entsprechend der unten erlduterten
Versuchsanordnung durch einen Kontrollcomputer gesteuert.

Die EEG-Aufzeichnung erfolgte mittels zweier Nihon-Kohden-Verstirker (4421 und
Neurotop) in einem Frequenzbereich von 0,03 Hz (= Zeitkonstante von 5 Sek.) bis 70 Hz.

Die Reaktion, d.h. bei allen Aufgaben ein Druck mit dem rechten oder linken Zeigefinger,
wurde iiber elektronische Wégeelemente in isometrischen Tasten registriert.

4.3. Versuchsaufbau

Die Probanden saflen im elektrisch abgeschirmten, abgedunkelten Raum in 1 m Entfernung
von einem 14“-Bildschirm; die Arme lagen bequem auf den seitlichen Armlehnen, die
Zeigefinger locker auf den Drucktasten. Die Probanden wurden aufgefordert, die
Bildschirmmitte zu fixieren und entsprechend der Versuchsanordnung eine der beiden Tasten
zu driicken.

Zwei freistehende Lautsprecher befanden sich in 1 m Abstand vom Probanden rechts und
links des Bildschirmes.

Folgende 4 Versuchsanordnungen wurden durchgefiihrt:

1. In der Mitte des Bildschirmes erschien fiir 200 ms ein Doppel-Pfeil (S1), der nach rechts
oder links zeigte. Der Proband war aufgefordert, entsprechend der angezeigten Pfeilrichtung
entweder die rechte oder die linke Taste mit dem Zeigefinger zu driicken, allerdings nicht
direkt, sondern erst, nachdem nach einem Intervall von 1100 ms nach dem ersten Reiz ein
zweites Symbol auf dem Bildschirm, ndmlich ein Pluszeichen (S2), erschien; sofern aber nach
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diesem Intervall anstelle des Pluszeichens ein Minuszeichen erschien, war der Proband
aufgefordert, nicht zu driicken.

2. Der Versuchsaufbau entsprach Versuchsaufbau 1, wobei allerdings der S1-Reiz diesmal
nicht mittig, sondern rechts oder links von der Mitte erschien. Dabei erschien der nach rechts
weisende Doppel-Pfeil grundsétzlich rechts von der Mitte, der nach links weisende Doppel-
Pfeil grundsétzlich links von der Mitte. Parallel zu dem dargebotenen Pfeil erschienen an den
beiden anderen Positionen, also zum einen mittig, zum anderem rechts oder links von der
Mitte, Rhomben als Fiill-Reize, um grobe Reizasymmetrien zu vermeiden. Die
Versuchsperson war wiederum aufgefordert, entsprechend der Pfeiltasten in Abhéngigkeit
von S2 die Tasten zu betétigen oder eben nicht.

3. Der Aufbau des dritten Versuches entsprach dem 2. Versuch, wobei diesmal aber die Pfeile
ohne flankierende Reize auf dem Bildschirm erschienen.

4. Anstelle der Richtungspfeile wurde dem Probanden ein 1000-Hz-Ton jeweils von rechts
bzw. links angeboten. Die Aufforderung zur Betéitigung bzw. Nicht-Betitigung der
Drucktasten erfolgte wiederum 1100 ms nach dem akustischem Reiz als Plus- oder
Minuszeichen mittig auf dem Bildschirm.

Die Pfeile erschienen fiir 200 ms auf dem Bildschirm, ebenso die als S2 fungierenden Plus-
bzw. Minuszeichen. Die Pfeilhohe betrug 0,8 cm, die Breite 2,0 cm, entsprechend einem
Sehwinkel von 0,4° x 1,0°. Die GroBe der als flankierende Reize dienenden Rhomben betrug
ebenfalls 0,8 x 2,0 cm.

Die in Experiment 4 als S1 dargebotenen Tone wurden fiir eine Zeitdauer von 200 ms mit
einer Frequenz von 1000 Hz gesendet. Auf dem jeweils gegenseitigen Lautsprecher wurde ein
Rauschen gesendet. Die Probanden waren aufgefordert, den Bildschirm die ganze Zeit zu
fixieren. In der Zeit, in der weder ein S1- noch ein S2-Reiz auf dem Bildschirm zu sehen war,
blieben drei Kreise als Fixierungshilfe konstant auf dem Bildschirm, und zwar in der Mitte
sowie jeweils 2,5° rechts und links. Das Intervall zwischen zwei Versuchen, d.h. von Beginn
des S2 bis zum Auftreten des néchsten S1, betrug 2,7 s. Die Prédsentation der Pfeile bzw. der
Tone innerhalb des jeweiligen Experimentes erfolgte durch einen Kontrollcomputer in
zufilliger Links-rechts-Abfolge bei insgesamt 300 Durchgidngen pro Versuchsbedingung. Die
Versuchsbedingungen 1-4 wurden von allen Probanden mit kurzzeitigen Erholungspausen
hintereinander absolviert, allerdings in jeweils unterschiedlicher Reihenfolge.
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0—200 ms

200 — 1100 ms

1100 — 1300 ms

Abbildung 4.3.1.: Versuchsaufbau, Bedingung 1/nogo. Es erschien ein Pfeil (S1) fiir 200 ms
in der Mitte des Bildschirmes, der nach rechts oder links zeigte. Die Versuchsperson war
aufgefordert, entsprechend der Pfeilrichtung die rechte oder die linke Taste zu driicken,
allerdings nicht direkt, sondern erst nach einem Intervall von 1100 ms nach Auftreten des
Pfeiles und nur sofern dann ein Pluszeichen auf dem Bildschirm erschien (hier nicht
dargestellt); sofern ein Minuszeichen erschien, sollte nicht gedriickt werden.
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4.4. Datenauswertung

Die EEG-Daten wurden zunédchst mit einer Abtastrate von genau 200 Hz von 100 ms vor S1
bis 1300 ms nach S2 digitalisiert und gespeichert. Die weitere Auswertung erfolgte mittels
des in der neuropsychologischen Abteilung der Klinik fiir Neurologie der UKL entwickelten
Programms ,PsyPhys“. Fiir jede Versuchsperson wurden samtliche Durchldufe
computergestiitzt auf Artefakte untersucht. Uber simtliche giiltigen Durchgiinge einer
jeweiligen Versuchsbedingung wurde gemittelt. Auf diese Weise erhielt man fiir jede
Versuchsperson den gemittelten Potentialverlauf aller Durchginge einer Bedingung fiir jede
gewihlte Elektrodenposition. Fiir die Abbildungen wurden die Potentiale der einzelnen
Versuchspersonen als Grand Means zusammengemittelt.

Nach der Auswertung der Verhaltendaten erfolgte zunéchst eine Beurteilung der Grand
Means ,,nach Augenmal}* fiir die Elektrodenpositionen Fz, Cz, Pz und O1. Das heifl}t, die
Kurvenverldufe wurden im Hinblick auf die bekannten oben beschriebenen Potentiale hin
angesehen und Auffilligkeiten im Vergleich zwischen den unterschiedlichen Bedingungen
und Ableitorten beschrieben. Diesem noch sehr vom Auge des Betrachters abhidngigen ersten
Auswertungsschritt folgte entsprechend der Fragestellung die Auswertung der P3 fiir die
Elektrodenpositionen Fz, Cz, Pz und Ol nach dem S1-Reiz. Ausgewertet wurde, ob sich ein
signifikanter Unterschied im Hinblick auf die Latenz und/oder Amplitude der P3 in
Abhingigkeit von den Parametern Reiz und/oder Elektrodenposition findet. Hierzu wurde mit
dem Auswertungsprogramm ,,PsyPhys® in den gemittelten Potentialen jeder Versuchsperson
im relevanten Zeitraum von 280-500 ms nach S1 der grofite positive Gipfel fiir jede
Elektrodenposition bestimmt. Diese computergestiitzte P3-Bestimmung wurde interaktiv auf
ihre Plausibilitdt gepriift, d.h., es wurde gepriift, inwiefern der durch das Computerprogramm
ermittelte Punkt tatséchlich innerhalb eines P3-typischen Kurvenverlaufes lag bzw. in der Tat
deren absoluten Gipfel darstellte. (Entsprechend der dem Programm vorgegebenen
Bedingungen wiren als Fehlerquellen z.B. denkbar ein ,KurvenausreiBer oder ein
unmittelbar am Rand des vorgegebenen Zeitfensters gelegener Wert — in diesem Falle wére
der tatsdchliche maximale Gipfel moglicherweise vor oder hinter dem vom Computer
bestimmten Punkt.) Eine manuelle Neubestimmung der P3 wurde als Option vorgesehen,
sofern sich die tatsdchliche P300 auBBerhalb des vorgegebenen Bereiches befunden hitte.

Fiir die gewihlten P3-Gipfel wurden die Latenzen (gegen S1-Begin als Zeitpunkt 0) und
Amplituden (gegen die mittlere Amplitude 100 ms vor S1) bestimmt.

Diese Werte wurden nun computergestiitzt mit einem kommerziellen Statistik-Programm
(SPSS fiir Windows) einer Varianzanalyse (ANOVA) unterzogen. Untersucht wurde dabei
entsprechend der Fragestellung, ob sich signifikante Wechselwirkungen zwischen den
Faktoren Topographie und S1-Reiz ermitteln lieBen.

Nach Auswertung der vier genannten Elektroden wurden die Potentialverlaufe aller
abgeleiteten Elektroden auf ihre ,Plausibilitat® tberpriift und sdmtliche durchgehend
verwertbaren Potentiale einer multifaktoriellen Varianzanalyse zum Zeitpunkt des P3-Gipfels
in den Pz-Daten unterzogen. Die in diese Analyse eingehenden Daten wurden mittels eines —
ebenfalls in der Abteilung fiir Neuropsychologie der Klinik fiir Neurologie der UKL
entwickelten — Computerprogrammes einem Brainmapping unterzogen, d.h., die Verteilung
der entsprechenden Amplituden wurde an der Kopfoberflache als Karte auf einem stilisierten
Kopf dargestellt, wobei die Werte als unterschiedliche Farbstufen erschienen; Werte zwischen
den Ableitorten wurden dabei mit dreidimensionalen Splines interpoliert (d.h., die Kugelform
wurde in Rechnung gestellt).

Als Nichstes erfolgte eine entsprechende Auswertung nach dem S2-Reiz. Es wurde also
wiederum mittels ,,PsyPhys* der grofte positive Gipfel fiir die Elektrodenpositionen Fz, Cz,
Pz und O1 innerhalb eines vorgegebenen Zeitraumes bestimmt, der in diesem Falle 250—650
ms nach S2, also 1350—-1750 ms nach S1 betrug. Erneut wurden die ermittelten Werte auf ihre
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Plausibilitdt tiberpriift und einer Varianzanalyse im Hinblick auf mogliche Wechselwirkungen
zwischen den Variablen Topographie, S1-Reiz und tatsédchlicher Aufforderung (d.h. Go- oder
Nogo-Funktion) unterzogen. Anschliefend erfolgte analog zur Vorgehensweise nach S1 eine
Varianzanalyse aller verwertbaren Elektroden und ein entsprechendes Brainmapping. In den
Go-Bedingungen wurden dafiir die P3-Amplituden an allen Elektroden zum Zeitpunkt des
Gipfels bei Pz gemessen, in den Nogo-Bedingungen zum Zeitpunkt des Gipfels bei Cz.
Bezugswert flir die Amplituden war der Mittelwert der 100 ms vor S2.

Dariiber hinaus erfolgte die Untersuchung der Abhéngigkeit der S2-P3 von der zu
benutzenden Hand.

Anschlieend wurde die CNV beziiglich ihrer Abhéngigkeit vom ausldsenden Reiz und der zu
benutzenden Hand untersucht.

Der abschlieBende Auswertungsschritt bestand im direkten Vergleich der drei
unterschiedlichen P3s (S1-P3, S2-go-P3, S2-nogo-P3) und der CNV.

5. Ergebnisse

Von den urspriinglich 17 Probanden fielen 6 aus der Auswertung heraus: Ein Proband musste
aus der Auswertung herausgenommen werden, da er iliber weite Strecken nahezu keine
regelrechte Reaktion zeigte; in der nachtrdglichen Befragung gab dieser Proband an,
zwischenzeitlich gewissermallen ,,die Orientierung verloren® zu haben und nicht mehr
gewusst zu haben, in welcher Reihenfolge die Reize zueinander stinden. Eine Probandin
musste aus der Auswertung herausgenommen werden, da sie durchgehend nahezu 50 %
korrekte Reaktionen zeigte, namlich fast ausschlieBlich fiir die rechte Hand. Eine Erklarung
hierfiir lieB sich nicht finden. Die Daten einer anderen Probandin konnten auf Grund
durchgehender Artefakte insbesondere von Elektrodenartefakten nicht in die Auswertung
einflieBen, eine weitere Probandin musste den Versuch vorzeitig auf Grund allgemeinen
Unwohlseins abbrechen.

Die Daten von 2 Probandinnen lieBen sich auf Grund von Software-Problemen bei der
Aufzeichnung bzw. der Konvertierung der Rohdaten nicht verwerten.

So konnten von den insgesamt 17 Probanden letztendlich 11 in die Auswertung einflieen.

5.1. Verhaltensdaten

Tabelle 5.1.1. zeigt die Ergebnisse der deskriptiven Statistik der Verhaltensdaten:
Ausgewertet sind fiir die Go-Durchginge die Reaktionszeiten sowie die auf die Tasten
ausgeiibte Kraft. Sowohl fiir Nogo- als auch fiir Go-Durchginge sind die korrekten
Reaktionen ausgewertet.

In der Tabelle 5.1.2. finden sich die Ergebnisse der Signifikanzpriifung mittels ANOVA.
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Reaktionszeit Bedingung 1 11 409.7 1027.5 606.8 176.1
Bedingung 2 11 4093 896.8 582.0 141.9
Bedingung 3 11 4125 808.7 5853 139.4
Bedingung 4 11 407.9 832.0 564.3 122.7

Kraft Bedingung 1 11 4.8 28.4 15.0 7.9
Bedingung 2 11 5.7 39.0 16.6 10.0
Bedingung 3 11 6.5 34.6 15.6 8.5
Bedingung 4 11 4.1 34.6 15.8 9.2

Korrekt Bed 1/Go 11 57 100 94.7 12.6
Bed 1/Nogo 11 0 6 1.1 1.7
Bed 2/Go 11 65 100 94.9 10.2
Bed 2/Nogo 11 0 9 1.6 2.6
Bed 3/Go 11 62 99 95.0 11,0
Bed 3/Nogo 11 0 7 1.6 2.3
Bed 4/Go 11 52 100 93.2 13.8
Bed 4/Nogo 11 0 11 2.2 3.7

Tab. 5.1.1.: Deskriptive Statistik der Verhaltensdaten. Korrekt = korrekte Reaktionen, Bed =

Bedingung; Min = Minimum; Max = Maximum.

Die Reaktionszeit ist in Millisekunden angegeben, Kraft in Newton, korrekte Reaktionen in

Prozent.

Bedingung 1 ist SI visuell mittig, Bedingung 2 ist S1 visuell lateral mit flankierenden Reizen,
Bedingung 3 ist S1 lateral ohne flankierende Reize, Bedingung 4 ist S1 akustisch.

Reaktionszeit
Kraft
Korrekte Reaktionen

3/30
3/30
3/30

1.6/15.9
1.7/16.7
2.4/24.3

2.12
0.58
0.58

0.158
0.541
0.541

Tab. 5.1.2.: ANOVA der Verhaltensdaten aus den Go-Durchgdngen.

Die ANOVA zeigt, dass weder fiir Reaktionszeiten noch fiir Kraft, noch fiir Anzahl richtiger
Reaktionen Unterschiede in Abhéngigkeit von der Bedingung bestanden.

5.2. Grand Means der Elektroden Fz, Cz, Pz, O1

In den Abbildungen 5.2.1. bis 5.2.4. sind die Verlaufskurven der Grand Means fiir die
Elektrodenpositionen Fz, Cz, Pz und O1 dargestellt:
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Abb. 5.2.1.a/b: Verlaufskurven der Grand Means aller vier Bedingungen iiber der Fz-

Elektrode, getrennt nach Go- und Nogo-Durchgdngen.
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Abb. 5.2.2.a/b: Verlaufskurven der Grand Means aller vier Bedingungen iiber der Cz-

Elektrode, getrennt nach Go- und Nogo-Durchgdngen.
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Abb.5.2.4.a/b: Verlaufskurven der Grand Means aller vier Bedingungen iiber der OlI-
Elektrode, getrennt nach Go- und Nogo-Durchgdngen.

Diese Grand Means zeigen fiir alle vier Bedingungen, sowohl fiir die Go- als auch fiir die
Nogo-Durchgénge, einen typischen Verlauf: Im Zeitraum zwischen ca. 200 ms und 500 ms
nach S1 findet sich eine mit den Kriterien der P300 vereinbare Positivierung (im Folgenden
S1-P3 genannt), gefolgt von einer langsamen Negativierung mit Maximum zum Zeitpunkt
von S2 (CNV). Innerhalb eines entsprechenden Zeitraumes von ca. 200500 ms nach S2
findet sich erneut eine wiederum mit den Kriterien der P300 vereinbare Positivierung (S2-P3).
Die S1-P3-Amplitude ist fiir alle Bedingungen deutlich niedriger als die S2-P3. Fiir die drei
visuellen Bedingungen findet sich in fronto-okzipitaler Ausrichtung eine Zunahme der
Amplitude mit Maximum fiir die Bedingungen 1 und 2 {iber Pz, fiir die Bedingung 3 iiber O1.
Auffillig ist eine im akustischen Paradigma (neben dem hier nicht weiter analysierten
andersartigen frilhen N1-P2-Komplex nach S1) gegeniiber den visuellen Paradigmen
vermehrte Amplitudenzunahme der S1-P3 von frontal nach okzipital und moglicherweise eine
verringerte Latenz der Bedingung 3 gegeniiber den ersten beiden visuellen Bedingungen
sowie eine noch kiirzere Latenz im akustischen Paradigma. Nach dem S2-Reiz fallen jedoch
keine auffilligen Unterschiede der Potentialverlaufe in Abhingigkeit von der Bedingung auf.
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5.3. S1-P3
5.3.1. S1-P3-Amplitude fiir die Elektroden-Positionen Fz, Cz, Pz, O1
Entsprechend 4.4. wurde die S1-P3, gemessen iiber den Elektrodenpositionen Fz, Cz, Pz und

Ol, einer Varianzanalyse in Bezug auf die Faktoren ,,Elektrodenposition* und ,,.Bedingung
unterzogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.3.1. dargestellt.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Bedingung 3/30  2.2/223 293 0.069
Elektrode 3/30  1.8/18.0 1420 <0.001
Bedingung*Elektrode 9/90  5.3/53.2 1542 <0.001

Tab. 5.3.1.: ANOVA der P3-Amplituden nach S1 fiir die Elektrodenpositionen Fz, Pz, Cz und
Ol. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert, signifikante
Werte sind fett hervorgehoben.

Es fand sich eine Abhéngigkeit der SI-P3 von der Elektrodenposition mit hochsten Werten
iiber Pz und niedrigsten Werten iiber Fz. Eine signifikante Abhingigkeit der S1-P3-Amplitude
von der Bedingung fand sich nicht, jedoch eine Interaktion von Elektrodenposition und
Bedingung.

Abb. 5.3.1. verdeutlicht diese Wechselwirkung graphisch: Der topographische Gradient war
fir den akustischen Reiz steiler als fiir die visuellen; aulerdem war bei den akustischen
Reizen die okzipitale und parietale Amplitude nahezu gleich groB3.
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Abb. 5.3.1.: Graphische Darstellung der Wechselwirkung zwischen Elektrodenposition und
Bedingung fiir die SI-P3.

24



5.3.2. S1-P3-Amplitude aller Elektroden

In Erweiterung zu 5.3.1. wurde die S1-P3 aller durchgehend verwertbaren Elektroden einer
Analyse im Hinblick auf die Abhingigkeit von der Elektrodenposition und der Bedingung
unterzogen. Folgende Elektroden flossen in die Auswertung ein: F9, F7, F3, Fz, F4, F§, F10,
FCS5, FC3, FC1, FC2, FC4, FC6, T7, C3, Cl, Cz, C2, C4, T8, CP5, CP3, CP1, CP2, CP4,
CPeo, P7, PS5, P3, P1, Pz, P2, P4, P6, P§, PO7, PO1, PO2, POS, O1, O2.

Die entsprechende Varianzanalyse ist in Tab. 5.3.2. wiedergegeben.

Die Werte sind in graphischer Form als ,,Brain-Maps‘ in Abb. 5.3.2. dargestellt.

Dargestellt sind ,,halbschiefe* Projektionen, also etwa in 45°-Kippung und Drehung, einmal
in der Ansicht von okzipital (Inion markiert), einmal von frontal (Nasion markiert). Bei der
Ansicht von hinten ist Fz nicht mit abgebildet, die hierbei am weitesten in der Mitte nach
frontal miterfasste Elektrode ist Cz. Bei der Ansicht von vorne ist Cz demgegentiber die in der
Mitte am weitesten nach hinten miterfasste Elektrode, demzufolge ist Pz nicht mit abgebildet.
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Abbildung 5.3.2.: Brain-Maps der SI-P3. Die Bedingungen sind nacheinander
dargestellt, die jeweilige Ansicht von schrdg-vorne auf der linken Seite, von schrdg-

hinten auf der rechten Seite. Die Skalierung ist den einzelnen Bedingungen angepasst,
die Einheit ist 1/10 uV.

26



df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)

Bedingung 3/30 2.8/28.2 4.24 0.015
Elektrode 40/400 1.8/17.8 7.89 0.004
Bedingung*Elektrode 120/1200  15.3/153.2 8.88 <0.001

Tab. 5.3.2.: ANOVA der S1-P3-Amplituden nach S1 fiir alle Elektroden. Die Freiheitsgrade
und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert, signifikante Werte sind fett
hervorgehoben.

Diese Analyse aller Elektroden bestdtigte die Auswertung der zentralen Mittellinien-
Elektroden. Es fand sich eine Abhéngigkeit der S1-P3 von der Elektrodenposition sowie eine
Interaktion zwischen Elektrodenposition und Bedingung.

Dartiber hinaus aber fand sich eine signifikante Abhingigkeit von der Bedingung an sich. Die
Darstellung aller Potentiale zeigt, dass dieser Effekt durch die groBeren Potentiale der
Bedingung 4 — insbesondere parietal bis okzipital — bedingt wird (s. Abb. 5.3.2.a).

20 -

151 Bedingung |
> 10 Bedingung 2
B PYS AYZ2N/A /\/\/\/\k Bedingung 3
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Abb. 5.3.2.a: S1-P3 aller Elektroden in kraniokaudaler Ausrichtung.
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5.3.3. S1-P3-Latenz

Die Auswertung der P3-Latenzen erfolgte einheitlich fiir alle Bedingungen bei Pz. Tabelle
5.3.3. zeigt die entsprechende Varianzanalyse. Die S1-P3-Latenzen zeigten keine signifikante
Abhingigkeit von der Bedingung.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Bedingung 3/30  3/30 2.59 0.072

Tab. 5.3.3.: ANOVA der S1-P3-Latenzen. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind
nach Huynh-Feldt korrigiert.

5.4. S2-P3
5.4.1. S2-P3-Amplitude fiir die Elektroden-Positionen Fz, Cz, Pz, O1

Analog zu 5.3.1. wurde die S2-P3 der Elektrodenpositionen Fz, Cz, Pz und O1 auf ihre
Abhidngigkeit von der Elektrodenposition und der Bedingung mittels Varianzanalyse
untersucht. Die Tabellen 5.4.1. a und b zeigen die entsprechenden Ergebnisse, getrennt nach
Go- und Nogo-Durchgingen.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Bedingung 3/30 3/30 0.65 0.588
Elektrode 3/30 2.6/26,2 8.67 0.001
Bedingung*Elektrode 9/90 3.6/35.8 1.52 0.220

Tab. 5.4.1.a: ANOVA der S2-P3-Amplitude fiir die Elektroden-Positionen Fz, Cz, Pz und Ol
der Go-Durchgdinge. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt
korrigiert, signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

Df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Bedingung 3/30 2.1/20.7 0.68 0.524
Elektrode 3/30 3/30 11.94  0.001
Bedingung*Elektrode 9/90 3.2/31.7 1.40 0.259

Tab. 5.4.1 b: ANOVA der S2-P3-Amplitude fiir die Elektroden-Position Fz, Cz, Pz und Ol der
Nogo-Durchgdinge. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt
korrigiert, signifikante Werte sind fett hervorgehoben.
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Es fand sich keine signifikante Abhédngigkeit der S2-P3 von den verschiedenen Bedingungen.
Lediglich im Hinblick auf die Elektrodenposition selbst zeigte sich eine Abhdngigkeit, die bei
,,Z0“ das topographische Maximum bei Pz, bei ,,nogo* bei Cz widerspiegelt (s. Abb.5.4.1.).
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Abb. 5.4.1.: Abhdngigkeit der S2-P3 von der Elektrodenposition, getrennt nach Go- und
Nogo-Durchgdngen.

5.4.2. S2-P3-Amplituden aller Elektroden

Analog zu 5.3.2. wurden in Erweiterung der obigen Analyse nunmehr die Daten siamtlicher
durchgehend verwertbarer Elektroden der ANOVA unterzogen. Folgende Elektroden flossen
in die Auswertung ein: F9, F7, F3, Fz, F4, F8, F10, FC5, FC3, FC1, FC2, FC4, FCe6, T7, C3,
Cl, Cz, C2, C4, T8, CPS5, CP3, CP1, CP2. CP4, CP6, P7, P5, P3, P1, Pz, P2, P4. P6, P8, PO7,
PO1, PO2, POS, O1, O2.

Die Werte sind in graphischer Form in Abb. 5.4.2. dargestellt.

Die Darstellung der S2-P3-Maps entspricht der oben geschilderten Darstellung der S1-P3-
Maps, allerdings nach Go- und Nogo-Durchgingen getrennt. Die Map-Intervalle sind
ebenfalls so bestimmt, dass sie 35 ms um den Gipfel umfassen, bestimmt aus dem Gipfel im
Grand Mean fiir die Go-Bedingungen bei Pz, im Falle der Nogo-Maps bei Cz: Bedl/go 405
bis 435 ms, Bed2/go 395-425 ms, Bed3/go 405435 ms, Bed4/go 405-435 ms, Bedl/nogo
445-475 ms, Bed2/nogo 425-455 ms, Bed3/nogo 425-455 ms, Bed4/nogo 415-445 ms.

Die Amplitudenbereiche betragen —8 bis +24 puV. Die Baseline ist bei 1005—-1100 ms,

also 100—-0 ms vor S2, festgelegt.

Die Ergebnisse der ANOVA sind in Tabelle 5.4.2. a und b getrennt nach Go- und Nogo-
Durchgingen dargestellt.
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Abb. 5.4.2.: Brain-Maps der S2-P3. Die Bedingungen sind nacheinander dargestellt, die
jeweilige Ansicht von schrdg-vorne auf der linken Seite, von schrdg-hinten auf der rechten
Seite. Innerhalb der Bedingungen sind die Go-Durchgdnge oben, die Nogo-Durchgdinge
unten dargestellt. Die Skalierung ist den einzelnen Bedingungen angepasst. Die Einheit ist
1/10 uV. Die Abbildung wird auf der folgenden Seite fortgesetzt.
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df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)

Bedingung 3/30 3/30 0.69 0.565
Elektrode 40/400 2.5/24.8 4.81 0.012
Bedingung*Elektrode 120/1200  3.8/38.4 0.99 0.422

Tab. 5.4.2.a: ANOVA der S2-P3-Amplitude fiir alle Elektroden-Positionen der Go-
Durchgdnge. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert.
Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Bedingung 3/30 2.3/23.1 0.47 0.656
Elektrode 40/400 5.2/51.6 7.10 <0,001
Bedingung*Elektrode 120/1200  5.6/55.9 1.11 0.368

Tab. 5.4.2.b: ANOVA der S2-P3-Amplitude fiir alle Elektroden-Positionen der Nogo-
Durchgdnge. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert.
Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

Diese Auswertung bestétigte die Auswertung der Mittellinien-Elektroden: Es fand sich keine
signifikante Abhéngigkeit der S2-P3 von den verschiedenen Bedingungen. Lediglich im
Hinblick auf die Elektrodenposition selbst zeigte sich sowohl fiir die Go- als auch fiir die
Nogo-Durchgédnge eine Abhédngigkeit, die entsprechend der Analyse signifikant ist.

Die auf den visuell-mittig dargebotenen S2-Reiz folgende P3 war also unabhingig davon, ob
S1 akustisch oder visuell dargeboten wurde, und davon, ob der visuelle ,,Warnreiz* peripher
oder zentral dargeboten wurde.
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Abb. 5.4.2.a: S2-P3 aller Elektroden der Go-Durchgdnge in kraniokaudaler Ausrichtung.
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Abb. 5.4.2.b: S2-P3 aller Elektroden der Nogo-Durchgdnge in kraniokaudaler Ausrichtung.

5.4.3. S2-P3-Latenz

Analog zu 5.3.3. erfolgte die Auswertung der P3-Latenzen, einheitlich fiir alle Bedingungen
bei Pz (fiir die Go-Durchginge) bzw. bei Cz fiir die Nogo-Durchgénge. Die mittleren
Latenzen betrugen fiir die Go-P3 419 ms, fiir die Nogo-P3 446 ms und waren daher der
Tendenz nach bei ,,go* frither als bei ,,nogo* (F(1,10) = 3,6, p = 0,09) wie in der Literatur tiblich.
Es fand sich keine signifikante Abhingigkeit von der Bedingung (F(3,30) = 1,22, p = 0,32)
oder der zu benutzenden Hand.

5.4.4. Abhangigkeit der S2-P3 von der zu benutzenden Hand

Die Analyse des Einflusses der zu benutzenden Hand ergab eine signifikante Interaktion
Elektrode*go/nogo*verwendete Hand. Ursdchlich hierfiir ist die Tatsache, dass die Go-P3
frono-zentral rechtshemisphérisch groer war, wenn die rechte Hand benutzt wurde,
gegeniiber der Verwendung der linken Hand, wohingegen die Topographie der Nogo-P3
vOllig unabhédngig von der vorgegebenen Seite war. In Tab. 5.4.4. findet sich der
entsprechende ANOV A-Effekt.
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df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Elektrode*go/nogo*Hand 38/342 7.98/79.8 2.7 0.01

Tab. 5.4.4.: Interaktionseffekt S2-go-P3/S2-nogo-P3*Elektrode*verwendete Hand (in der
Tabelle mit ,, Hand* bezeichnet). Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-
Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

5.5. Contingent negative variation (CNV)

Die ANOVA der contingent negative variation aller in der Auswertung verwendeten
Elektroden ergab neben einem signifikanten Elektrodeneffekt einen signifikanten
Bedingungseffekt. Dieser ist darauf zurlickzufiihren, dass die CNV nach akustischem SI
weniger negativ war als nach den drei visuellen Reizen, und zwar an allen Elektroden.
Tendenziell war die CNV gréBer nach Aufforderung zur Benutzung der linken Hand als nach
Aufforderung zur Benutzung der rechten Hand; diese Tendenz war allerdings in der ANOVA
nicht signifikant.

Signifikante Interaktionen zwischen den untersuchten Faktoren fanden sich nicht.

Abbildung 5.5.1. zeigt die CNV getrennt nach Bedingungen, in Tabelle 5.5.1. sind die
genannten Effekte dargestellt.
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Abb. 5.5.1.: CNV-Werte aller Elektroden, getrennt nach den unterschiedlichen Bedingungen.
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df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)

Elektroden 38/380 33/33.1 9.3 <0.001
Bedingung 3/30 1.9/19.4 4.1 0.035
Hand 1/10 1/10 3.9 0.08

Tab. 5.5.1.: Haupteffekte aus der ANOVA der CNV fiir alle in die Auswertung
aufgenommenen Elektroden. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-
Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

Im Weiteren erfolgte die Auswertung der CNV anstelle der urspriinglichen 39 Elektroden an
den 16 Elektroden der Reihen 1, 2, 3 und 4 (des 10/20-Systems) iiber FC, C, CP und P. Der
Elektroden-Effekt fand sich deutlicher noch als in der allgemeinen Auswertung
folgendermaBlen wieder: Die CNV war am grofiten fronto-zentral und zentral, kleiner
zentroparietal und am kleinsten parietal. Die CNV war groBer an den inneren als an den
duBeren Reihen. AuBlerdem war sie fronto-zentral und zentro-parietal liber der rechten
Hemisphdre groBer, wobei sich dieser Effekt dadurch ergab, dass fronto-zentral die &duflere
Reihe rechts grofler war als links (FC4>FC3), wihrend zentro-parietal die innere Reihe rechts
groBer als links war (CP2>CP1).

Unabhéngig von dieser Hemisphirenasymmetrie fand sich ein Effekt in Abhéngigkeit von der
zu benutzenden Hand: Die CNV war diskret grofler bei der Aufforderung zur Benutzung der
linken Hand. Weiterhin fand sich eine signifikante Interaktion dieses Effektes mit der
Hemisphdrenasymmetrie. Durch die rechtshemisphéirische Dominanz wurde somit die CNV,
wenn die Benutzung der linken Hand angezeigt wurde, iiber der rechten Hemisphire deutlich
groBer als iiber der linken Hemisphére (Summation der beiden Effekte), bei Aufforderung zur
Benutzung der rechten Hand aber in etwa iiber beiden Hemisphéren gleich grof3.

Dartiber hinaus fand sich, wie bereits bei Auswertung aller Elektroden, eine grofere CNV
nach visuellen gegeniiber akustischen Reizen. Die genannten signifikanten Effekte der
ANOVA sind in Tabelle 5.5.2. dargestellt.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)

Elektroden A-P 3/30 2/20 16.3 <0.001
Abstand von der Mittellinie 1/10 1/10 6.3 0.03
A-P*Hemisphiire 3/30 2.4/24.3 52  0.001
A-P*Hemisphire*Abstand

von der Mittellinie 3/30 2.717.1 8.7 <0.001
Angezeigte Hand 1/10 1/10 4.6  0.057
Angezeigte Hand*Hemisphére 1/10 1/10 88 0.01
Bedingung 3/30 2/20.2 42  0.03

Tab.5.5.2.: Signifikante Effekte der ANOVA der CNV fiir alle Elektroden der Reihen 1, 2, 3
und 4 des 10/20-Systems iiber FC, C, CP und P. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte
sind nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben. A-P=
Anterior-posterior-Gradient.
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5.6. Vergleich der Topographien der S1-P3, S2-go-P3, S2-nogo-P3

Die S2-P3-Amplituden aller ausgewerteten Elektroden in kraniokaudaler Ausrichtung,
gemittelt iiber alle Bedingungen, sind in Abbildung 5.6., getrennt nach Go- und Nogo-
Durchgéngen, der S1-P3 gegeniibergestellt. Von den 51 Elektroden mussten 12 Elektroden,
die im Randbereich der Kopfhaut lagen (Fpl, Fp2, AF7, AFS8, F9, F10, TP9, TP10, PO9,
PO10, 09, O10), wegen Artefakteinstreuungen weggelassen werden.

In den Abbildungen 5.6.a bis 5.6.d finden sich die topographischen Profile nach Bedingungen
getrennt.

Go-P3
Nogo-P3
—SI1-P3

. n
R

Abb. 5.6.: P3-Amplituden aller ausgewerteten Elektroden, gemittelt iiber alle Bedingungen.
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Abb. 5.6.a: P3-Amplituden aller ausgewerteten Elektroden fiir Bedingung 1.
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Abb. 5.6.b: P3-Amplituden aller ausgewerteten Elektroden fiir Bedingung 2.
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Abb. 5.6.c: P3-Amplituden aller ausgewerteten Elektroden fiir Bedingung 3.
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Abb. 5.6.d: P3-Amplituden aller ausgewerteten Elektroden fiir Bedingung 4.

5.6.1. Vergleich der S1-P3 mit der S2-go-P3
5.6.1.1. Zusammenfassende Analyse

Die Topographien wurden zundchst in einer ANOVA iiber alle ausgewerteten Elektroden
miteinander verglichen. Die relevanten Effekte sind in Tabelle 5.6.1.1.a dargestellt.
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df (e-korrigiert) F Signifikanz

(P)
S1-P3/S2-go-P3*Elektrode 38/380  3.3/32.7 2.58 0.068
S1-P3/S2-go-P3*Bedingung*Elektrode 114/1140 8.1/80.9 2.94 0.006

Tab. 5.6.1.1.a: Relevante ANOVA-Effekte der SI1-P3 und S2-go-P3 aller Elektroden. Die
Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte
sind fett hervorgehoben.

Dieser Vergleich zeigte eine Tendenz zu einer unterschiedlichen Topographie. Signifikant
unterschied sich dieser Effekt zwischen den Bedingungen; separate Analysen fiir jede
Bedingung zeigten, dass sich die beiden Komponenten sowohl bei Bedingung 3 als auch bei
Bedingung 4 in ihrer Topographie unterschieden, dagegen bei Bedingung 1 und 2 nicht. Die
entsprechenden Effekte aus den separaten ANOVAs finden sich in Tabelle 5.6.1.1.b.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Bed 1 38/380 5.1/50.1 1.18 0.332
Bed 2 38/380 3.6/35.9 1.23 0.314
Bed 3 38/380 3.7/36.9 3.32 0.023
Bed 4 38/380 4.4/44.1 4.87 0.002

Tab. 5.6.1.1.b: Interaktion S1-P3/S2-go-P3*Elektroden in nach Bedingungen getrennten
ANOVAs. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert.
Signifikante Werte sind fett hervorgehoben. Bed = Bedingung.

5.6.1.2. Analyse normalisierter Daten

Da die S1-P3 generell kleiner war als die S2-go-P3 (Haupteffekt von Komponente: F(1,10) =
21.018, p = 0.001), wurden die Topographien beider Komponenten durch Division durch ihre
Vektorlinge (Wurzel der Quadratsumme) normalisiert (separat fiir jede Komponente,
Bedingung und Versuchsperson), wie von McCarthy und Wood (1985) vorgeschlagen. Die
ANOVA fiiber diese normalisierten Amplituden ergab eine signifikante Wechselwirkung von
Komponente*Elektrode schon in der Hauptanalyse, die Wechselwirkung mit Bedingung
erschien hier nur als Tendenz (siche Tabelle 5.6.1.2.a). Das Ergebnis der einzelnen Analysen
fiir jede Bedingung war aber qualitativ gleich zur Analyse der nicht-normalisierten Daten: Die
beiden Komponenten unterschieden sich in ihrer Topographie sowohl bei Bedingung 3 als
auch bei Bedingung 4, dagegen bei Bedingung 1 und 2 nicht (siche Tabelle 5.6.1.2.b).
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df (e-korrigiert) F Signifikanz

(P)
S1-P3/S2-go-P3*Elektrode 38/380  3.95/39.5 4.10 0.007
S1-P3/S2-go-P3*Bedingung*Elektrode 114/1140 4.8/47.9 2.11 0.083

Tab. 5.6.1.2.a: Relevante ANOVA-Effekte der SI-P3 und S2-go-P3 aller Elektroden iiber
normalisierte Amplituden. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt
korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz(P)
Bed 1 38/380 5.1/50.1 0.531 n.s.
Bed 2 38/380 3.6/35.9 1.724 n.s.
Bed 3 38/380 3.8/38 2.767 0.043
Bed 4 38/380 5.17/51.68 9.376 <0.001

Tab.5.6.1.2.b: Interaktion SI1-P3/ S2-go-P3*Elektroden in nach Bedingungen getrennten
ANOVAs iiber normalisierte Amplituden. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind
nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

Die Analyse normalisierter Amplituden ist massiv kritisiert worden, da sie sehr anfillig fiir
Schwankungen der Baseline und Hintergrundrauschen ist (Urbach & Kutas, 2002). Die
folgenden Detail-Analysen werden dementsprechend an den urspriinglichen, nicht-
normalisierten Daten durchgefiihrt.

5.6.1.3. Aufklirung des Topographieunterschiedes in Bedingung 3

Um den Topographieunterschied in Bedingung 3 aufzukléren, wurden fiir die Daten dieser
Bedingung ANOV As iiber ausgewihlte Untermengen der 39 Elektroden durchgefiihrt (s. dazu
Abbildung 5.6.c).

Ein wesentlicher Teil des Topographieunterschieds erklérte sich durch Unterschiede auf der
Anterior-posterior-Achse: Der Amplitudenunterschied zwischen beiden Komponenten
(groBere S2-go-P3 als S1-P3) nahm von frontal {iber zentral nach parietal zu und dann wieder
nach okzipital ab.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Fz/Cz/Pz 2/20 1.5/15.4 4.159 0.045
Pz/O1 1/10 1/10 9.995 0.010

Tab. 5.6.1.3.a: Interaktion S1-P3/S2-go-P3*Elektrode in getrennten ANOVAs der Elektroden
Fz, Cz, Pz einerseits und Pz, Ol andererseits fiir Bedingung 3. Die Freiheitsgrade und somit

die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.
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Ein anderer wesentlicher Teil erkldrte sich durch Unterschiede in der Lateral-medial-
Verteilung in parietalen Regionen: Die Analyse der 9 parietalen Elektroden zeigte einen
Anstieg der S2-go-P3 von den am weitesten seitlich gelegenen Elektroden P7 und P8 zu allen
weiter zur Mitte gelegenen Elektroden hin; dieser Anstieg fehlte bei der S1-P3. Frontal und
zentral zeigte sich ein solcher Anstieg von lateral nach medial nicht. Die Ergebnisse der
entsprechenden ANOVAs sind in Tabelle 5.6.1.3.b dargestellt.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
frontal 4/40 1.9/18.8 2.41 0.120
zentral 6/60 11.9/118.8 0.33 0.165
parietal 8/80 3.3/32.7 11.96 <0.001

Tab. 5.6.1.3.b: Interaktion SI1-P3/S2-go-P3*Elektroden in getrennten ANOVAs parietal,
zentral und frontal fiir Bedingung 3. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach
Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett markiert.

5.6.1.4. Aufklirung des Topographieunterschiedes in Bedingung 4

Analog zu 5.6.1.3. wurde die Anterior-posterior-Achse sowie die laterale Achse zur
Aufkliarung des Topographieunterschiedes in Bedingung 4 (s. dazu Abbildung 5.6.d)
untersucht.

Auf der Anterior-posterior-Achse gab es keinen Topographieunterschied in der Verteilung
beider Komponenten von frontal bis parietal (die S2-go-P3 war konstant groBer als die
S1-P3), jedoch gab es einen klaren Unterschied im Verlauf von parietal nach okzipital, wo die
S1-P3 an beiden Elektroden etwa gleich grof3 blieb, die S2-go-P3 aber von Pz nach Ol
drastisch abnahm. Die entsprechende ANOVA ist in Tabelle 5.6.1.4.a dargestellt.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Fz/Cz/Pz 2/20 1.83/18.3 2.36 0.126
Pz/O1 1/10 1/10 14.59 0.003

Tab. 5.6.1.4.a: Interaktion S1-P3/S2-go-P3*Elektrode in getrennten ANOVAs der Elektroden
Fz, Cz, Pz einerseits und Pz, Ol andererseits fiir Bedingung 4. Die Freiheitsgrade und somit
die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

In der Lateral-medial-Verteilung lag der Unterschied nicht in der parietalen Reihe (wie bei
Bedingung 3), sondern in frontalen und zentralen Regionen:

Die Analyse der frontalen und der zentralen Elektroden zeigte einen Anstieg der S2-go-P3
von den lateralen Elektroden F7 und F8 bzw. T7 und T8 zu allen weiter zur Mitte gelegenen
Elektroden hin; dieser Anstieg fehlte bei der S1-P3. Dagegen unterschieden sich die
topographischen Profile der parietalen Elektroden nicht klar genug zwischen beiden
Komponenten.
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df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)

frontal 4/40 2.18/21.8 14.25 0.004
zentral 6/60 2.2/21.9 3.75 0.036
parietal 8/80 1.82/18.2 2.599 0.106

Tab. 5.6.1.4.b: Interaktion SI1-P3/S2-go-P3*Elektroden in getrennten ANOVAs frontal,
zentral und parietal fiir Bedingung 4. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach
Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

5.6.1.5. Vergleich der Topographieunterschiede zwischen Bedingung 3 und 4

Die Topographien der S2-go-P3 und der S1-P3 unterschieden sich sowohl in Bedingung 3 als
auch in Bedingung 4, aber in unterschiedlicher Weise. Ursdchlich konnte das unterschiedliche
Verhalten der S2-go-P3 oder der S1-P3 zwischen den Bedingungen sein. Dies wurde
exemplarisch an den Topographien der parietalen und der frontalen Reihe nachgepriift.

Diese wurden zunéchst flir die S2-go-P3 zwischen Bedingung 3 und 4 verglichen. Es ergab
sich kein Unterschied zwischen den Bedingungen, weder fiir die frontale Reihe noch fiir die
parietale Reihe.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
frontal 4/40 2/20.3 1.08 0.358
parietal 8/80 1.4/13.8 0.82 0.419

Tab. 5.6.1.5.a: Interaktion Bedingung*Elektrode fiir S2-go-P3 nur fiir Bedingung 3 und 4 in
getrennten ANOVAs der frontalen und parietalen Elektroden. Freiheitsgrade und somit die
P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert.

Danach wurden die Topographien der S1-P3 zwischen Bedingung 3 und 4 verglichen. Es
ergaben sich Unterschiede zwischen den Bedingungen sowohl fiir die frontale als auch fiir die
parietale Reihe.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
frontal 4/40 2.26/22.6 5.13 0.012
parietal 8/80 3.47/34.7 2.89 0.042

Tab. 5.6.1.5.b: Interaktion Bedingung*Elektrode fiir SI-P3 fiir Bedingung 3 und 4 in
getrennten ANOVAs der frontalen und parietalen Elektroden. Freiheitsgrade und somit die
P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

Der Unterschied zwischen den Bedingungen lag also an Topographieunterschieden der S1-P3.

41



5.6.2. Vergleich der S1-P3 mit der S2-nogo-P3
5.6.2.1. Zusammenfassende Analyse
In der ANOVA fiber alle ausgewerteten Elektroden zeigte sich ein deutlicher Unterschied in

der Topographie der S1-P3 und der S2-nogo-P3, aber auch wiederum, wie beim Vergleich in
5.5.1.1., eine Wechselwirkung dieses Effekts mit Bedingung. (Tabelle 5.6.2.1.a)

df df F Signifikanz

(e-korrigiert) (P)
S1-P3/S2-nogo-P3*Elektrode 38/380  5/50.2 13.04 0.001
S1-P3/S2-nogo-P3*Bedingung*Elektrode  114/1140 8.3/83.2 2.99 0.005

Tab. 5.6.2.1.a: Relevante ANOVA-Effekte fiir den Topographievergleich der S1-P3 und S2-
nogo-P3 aller Elektroden. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt
korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

Separate Analysen fiir jede Bedingung zeigten, dass sich die beiden Komponenten in allen
Bedingungen unterschieden. Die entsprechende ANOVA ist in Tabelle 5.6.1.2.b dargestellt.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Bed 1 38/380 4.5/44.5 6.59 <0.001
Bed 2 38/380 4.5/45.2 7.81 <0.001
Bed 3 38/380 5.2/51.7 11.17 <0.001
Bed 4 38/380 5.2/52.1 14.89 <0.001

Tab. 5.6.1.2.b: Relevante ANOVA-Effekte der Interaktion SI1-P3/S2-nogo-P3*Elektroden
getrennt nach Bedingungen. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-
Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

5.6.2.2. Analyse normalisierter Daten

Da die S1-P3 generell kleiner war als die S2-nogo-P3, wurden die Topographien beider
Komponenten wiederum (wie in 5.5.1.2.) normalisiert. Die ANOVA {iber diese
normalisierten Amplituden ergab sowohl die signifikante Wechselwirkung von
Komponente*Elektrode als auch die Wechselwirkung dieses Effekts mit Bedingung und die
Signifikanz des Effekts bei separater Analyse jeder Bedingung (siche Abbildung 5.5.2.2.a/b).
Im Wesentlichen bestidtigte also diese Analyse normalisierter Amplituden die obige Analyse
nicht-normalisierter Daten. Die folgenden Detail-Analysen wurden an den urspriinglichen,
nicht-normalisierten Daten durchgefiihrt.
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df F Signifikanz

(e-korrigiert) (P)
S1-P3/S2-nogo-P3*Elektrode 38/380  4.9/49 14.42 <0.001
S1-P3/S2-nogo-P3*Bedingung*Elektrode 114/1140 5.2/52.4 2.66 0.030

Tab. 5.6.2.2.a: Relevante ANOVA-Effekte fiir den Topographievergleich der S1-P3 und S2-
nogo-P3 aller Elektroden der normalisierten Daten. Die Freiheitsgrade und somit die P-
Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Bed 1 38/380 2.1/20.9 3.44 0.049
Bed 2 38/380 4.6/45.9 6.86 <0.001
Bed 3 38/380 5.1/50.9 8.88 <0.001
Bed 4 38/380 5.2/51.7 19.53 <0.001

Tab. 5.6.2.2.b: Interaktion S1-P3/S2-nogo-P3*Elektroden in nach Bedingungen getrennten
ANOVAs fiir normalisierte Daten. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach
Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

5.6.2.3. Aufklirung des Topographieunterschiedes in den Bedingungen 1, 2 und 3

Um den Rahmen der folgenden Detailanalysen zu beschrianken, wurde zunéchst gepriift, ob
sich die Bedingungen 1, 2, und 3 im Topographieunterschied zwischen S1-P3 und S2-nogo-
P3 unterscheiden. Dafiir wurde die zusammenfassende Analyse (5.5.2.1.) ohne Bedingung 4
wiederholt. Tatsidchlich war die Wechselwirkung Komponente*Bedingung*Elektrode nicht
mehr signifikant (F(76,760) = 1.622, €= 0.077, p = 0.159). Dass sie in der Hauptanalyse
signifikant war, hatte daher offenbar zum grofen Teil an einem Unterschied zwischen
Bedingungen 1, 2, und 3 auf der einen Seite und Bedingung 4 auf der anderen Seite gelegen.
Daher werden im folgenden die Bedingungen 1, 2, 3 gemeinsam analysiert; eine Aufspaltung
in die einzelnen Bedingungen wire wegen der fehlenden Wechselwirkung nicht angezeigt.
Um den Topographieunterschied in diesen drei Bedingungen aufzukldren, wurden ANOV As
iiber ausgewihlte Untermengen der 39 Elektroden durchgefiihrt (s. dazu Abbildung 5.6. a—c).

Ein wesentlicher Teil des Topographieunterschieds erklérte sich durch Unterschiede auf der
Anterior-posterior-Achse: Der Amplitudenunterschied zwischen beiden Komponenten
(groBere S2-nogo-P3 als S1-P3) nahm von okzipital {iber parietal nach zentral zu, blieb aber
von zentral nach frontal stabil.

43



df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
O1/Pz/Cz 2/20 1.6/15.5 34.41 <0.001
Cz/Fz 1/10 1/10 0.38 0.550

Tab. 5.6.2.3.a: Interaktion SI1-P3/S2-nogo-P3*Elektrode in getrennten ANOVAs der
Elektroden Cz, Pz, Ol einerseits und Cz, Fz andererseits fiir die zusammengefassten
Bedingungen 1, 2 und 3. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt
korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

Ein anderer wesentlicher Teil erklirte sich durch Unterschiede in der Lateral-medial-
Verteilung:

In allen analysierten Elektrodenreihen — frontal, zentral, parietal — stieg die Amplitude der S2-
nogo-P3 von lateral nach zentral deutlich an; dieser Anstieg fehlte weitgehend bei der S1-P3.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
frontal 4/40 2.2/22.2 16.65 <0.001
zentral 6/60 4.1/40.7 14.29 <0.001
parietal 8/80 4.8/47.8 8.65 <0.001

Tab. 5.6.2.3.b: Interaktion S1-P3/S2-nogo-P3*Elektrode in getrennten ANOVAs parietal,
zentral und frontal fiir die zusammengefassten Bedingungen 1, 2 und 3. Die Freiheitsgrade
und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett
hervorgehoben.

5.6.2.4. Aufklirung des Topographieunterschiedes in Bedingung 4

Auch hier erklérte sich ein wesentlicher Teil des Topographieunterschieds durch Unterschiede
auf der Anterior-posterior-Achse: Der Amplitudenunterschied zwischen beiden Komponenten
(groBere S2-nogo-P3 als S1-P3) nahm von okzipital iiber parietal nach zentral zu und blieb
von zentral nach frontal stabil; anders als in Bedingungen 1-3 wurde die S1-P3 okzipital so
grof3, dass sie okzipital numerisch sogar groer war als die S2-nogo-P3.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
O1/Pz/Cz 2/20 1.2/12.3 101.7 <0.001
Cz/Fz 1/10 1/10 0.26 0.619

Tab. 5.6.2.4.a: Interaktion SI1-P3/S2-nogo-P3*Elektrode in getrennten ANOVAs der
Elektroden O1, Pz, Cz einerseits und Cz, Fz andererseits fiir Bedingung 4. Die Freiheitsgrade
und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett
hervorgehoben.
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Und auch hier, wie in Bedingungen 1-3, erklérte sich ein anderer wesentlicher Teil durch
Unterschiede in der Lateral-medial-Verteilung: In allen analysierten Reihen von Elektroden —
frontal, zentral, parietal — stieg die Amplitude der S2-nogo-P3 von lateral nach zentral
deutlich an; dieser Anstieg fehlte weitgehend bei der S1-P3.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
frontal 4/40 2.7/26.5 24.195 <0.001
zentral 6/60 3/30.4 14.803 <0.001
parietal 8/80 2.3/23.8 4.999 0.012

Tab. 5.6.2.4.b: Interaktion S1-P3/S2-nogo-P3*Elektrode in getrennten ANOVAs parietal,
zentral und frontal fiir die Bedingung 4. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach
Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

5.6.2.5. Vergleich der Topographieunterschiede zwischen den Bedingungen [-3 und der
Bedingung 4

Die Topographieunterschiede auf der lateral-medialen Dimension zwischen S1-P3 und S2-
nogo-P3 wirkten bei der Beschreibung der Bedingungen 1-3 (5.6.2.3.) und der Bedingung 4
(5.6.2.4.) sehr dhnlich. In der Tat ergab sich, wenn der Mittelwert der Bedingungen 1-3 mit
Bedingung 4 verglichen wurde, fiir die frontale und parietale Reihe keine Wechselwirkung
von Komponente*S1-P3/S2-nogo-P3)*Elektrode*Bedingung (frontal: F(4,40) = 1.379, nicht
signifikant; parietal: F(8,80) = 1.032, nicht signifikant). An der zentralen Reihe gab es einen
Unterschied, weil die S1-P3 in Bedingung 4 an den beiden &duBleren Elektroden (T7 und T8)
nicht abfiel, anders als in Bedingung 1-3 (F(6,60) = 3.831, ¢ = 0.496, p = 0.020). Diese
Differenz ist wahrscheinlich durch die akustische Modalitit des S1 in Bedingung 4 zu
erkldren. Bis auf diese letztere Differenz waren daher die Topographieunterschiede zwischen
S1-P3 und S2-nogo-P3 in den frontalen, zentralen und parietalen Reihen zwischen den
visuellen Bedingungen 1-3 und der akustischen Bedingung 4 gleich.

Auf der Anterior-posterior-Achse waren die Topographieunterschiede deutlicher durch die
akustische Modalitdt der Bedingung 4 beeinflusst: Komponente*(S1-P3/S2-nogo-P3)*
Elektrode*Bedingung ergab F(2,20) = 25.547, £€=0.828, p < 0.001 beim Vergleich des
Mittelwerts von Bedingung 1-3 mit Bedingung 4 fiir die ANOVA von Cz, Pz, O1, da die S1-
P3 bei visuellem S1 ihr Maximum bei Pz hatte, bei akustischem S1 aber bei O1 nicht kleiner
war als bei Pz. Dennoch unterschieden sich aber auch hier fiir alle Bedingungen die S1-P3 mit
threm posterioren Maximum deutlich von der S2-nogo-P3 mit ihrem Maximum bei Cz.

5.6.3. Vergleich der S2-go-P3 mit der S2-nogo-P3
5.6.3.1. Zusammenfassende Analyse
In der ANOVA iiber alle ausgewerteten Elektroden (Tabelle 5.6.3.1.) zeigte sich ein

deutlicher Unterschied in der Topographie der Go-P3 und der Nogo-P3. Eine
Wechselwirkung mit Bedingung fand sich nicht.
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df df (e-korrigiert) F Signifikanz

(P)
S2-go-P3/S2-nogo-P3*Elektrode 38/380  3.9/38.8 12.07 <0.001
S2-go-P3/S2-nogo- 114/1140 7.1/71.5 0.72  0.659

P3*Elektrode*Bedingung

Tab. 5.6.3.1.: Relevante ANOVA-Effekte fiir den Topographievergleich der S2-go-P3 und S2-
nogo-P3 aller Elektroden. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt
korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

5.6.3.2. Analyse normalisierter Daten

Die ANOVA iber die normalisierten Amplituden bestitigte diese Effekte:
Komponente*Elektrode ergab F(38,380) =12.932, ¢ = 0.063, p <0.001;
Komponente*Bedingung*Elektrode ergab F(114,1140) = 0.725, nicht signifikant. Deshalb
wurde die weitere Auswertung wiederum an Hand der Originaldaten vorgenommen.

5.6.3.3. Aufklirung des Topographieunterschiedes

Wie oben, wurden ANOV As {iber ausgewihlte Untermengen der 39 Elektroden durchgefiihrt,
um die Wechselwirkung von Komponenten*Elektrode einzugrenzen, und zwar — wegen der
fehlenden Wechselwirkung mit dem Bedingungsfaktor — einheitlich fiir alle 4 Bedingungen.

Wie seit langem in der Literatur bekannt, erkldrte sich ein wesentlicher Teil des
Topographieunterschieds durch Unterschiede auf der Anterior-posterior-Achse: Die Go-P3
erreichte ihr Maximum bei Pz, die Nogo-P3 bei Cz. Im direkten Vergleich war die Amplitude
beider Komponenten bei Pz gleich groB, stieg aber fiir ,,nogo* nach Cz hin weiter an, wihrend
sie fur ,,go* nach Cz hin abfiel und fiel dann fiir ,,go* und ,,nogo* parallel von Cz nach Fz ab.
Von Pz nach posterior fiel die Go-P3 der Tendenz nach sanfter ab als die Nogo-P3.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
Fz/Cz 1/10 1/10 0.086 0.776
Cz/Pz 1/10 1/10 35.56 <0.001
Pz/O1 1/10 1/10 3.41 0.095

Tab. 5.6.3.a: Interaktion S2-go-P3/S§2-nogo-P3*Elektrode in getrennten ANOVASs fiir jeweils
zwei benachbarte Elektroden der Scheitellinie. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte
sind nach Huynh-Feldt korrigiert. Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

Ein anderer wesentlicher Teil erkldrte sich jedoch durch spezifische Unterschiede in der
Lateral-medial-Verteilung:

In der frontalen Reihe stieg die Amplitude der Nogo-P3 von lateral nach medial wesentlich
stairker an als die Amplitude der Go-P3. Dieser stirkere Anstieg betraf sowohl den
Unterschied von peripher-lateral (F7 und F8) nach medial-lateral (F3 und F4) als auch den
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Unterschied von medial-lateral (F3 und F4) nach medial (Fz), wobei die Go-P3 nach Fz hin
von F3 und F4 leicht abfiel, die Nogo-P3 an allen drei Elektroden ungeféhr gleich grof3 war.
Ahnlich waren die Verhiltnisse in der zentralen Reihe. Auch hier stieg die Nogo-P3 von
lateral nach medial wesentlich stirker an als die Go-P3, wobei bei beiden Komponenten die
groBte Amplitude bei C1 und C2 erreicht wurde und nach Cz hin wieder etwas abfiel.
Dagegen gab es in der parietalen Reihe keinen Unterschied in der lateral-medial-Verteilung:
Beide Komponenten stiegen von lateral nach medial an und erreichten ihr Maximum bei P1.
Zusitzlich zu den drei analysierten Reihen legt die Betrachtung von Abbildung 5.5. nahe, dass
der Unterschied zwischen Nogo-P3 und Go-P3 im Anstieg von lateral nach zentral in der
FC-Reihe, zwischen der frontalen und zentralen Reihe gelegen, besonders grof3 ist. Die
Auswertung der Wechselwirkung Go-P3/Nogo-P3*Elektrode der fronto-zentralen Reihe
ergab dann auch einen deutlichen Effekt in der GroBenordnung der Effekte auf der frontalen
und der zentralen Reihe.

df df (e-korrigiert) F Signifikanz (P)
frontal (F7, F3, Fz, F4, F8) 4/40 2.2/22.2 9.77 0.001
F7, F3, F4, F8 3/30 2.6/25.6 7.35 0.002
F3, Fz, F4 2/20 2/20 6.98 0.005
fronto-zentral 5/50 4.12/41.2 10.85 <0.001
zentral 6/60 2.1/20.6 14.27 <0.001
parietal 8/80 3.0/30.2 2.04 0.129

Tab. 5.6.3.b: Interaktion S2-go-P3/ S2-nogo-P3*Elektroden in getrennten ANOVAs fiir die
frontale, fronto-zentrale, zentrale und parietale Reihe sowie fiir Untergruppen der frontalen
Reihe. Die Freiheitsgrade und somit die P-Werte sind nach Huynh-Feldt korrigiert.
Signifikante Werte sind fett hervorgehoben.

5.6.3.4. Differenzkurven

Die Brain-Maps der S2-go-P3 und der S2-nogo-P3 sind bereits in Abbildung 5.4.2.
dargestellt.

Im Weiteren wurden Differenzkurven ,,nogo* minus ,,go* gebildet. Hierbei fand sich das
Maximum der Differenz bei allen Bedingungen bei 445475 ms nach S2. Es zeigte sich die
zusitzliche Positivierung in ,,nogo™ iiber Cz, FC3, FC4, Fz, d.h. prdmotorisch und teils
motorisch.

Dariiber hinaus fiel noch eine frithere Differenz im Zeitraum 275-295 ms nach S2 auf:
Hierbei handelt es sich um die Nogo-N2. Diese ist immer maximal iiber Fz. Die
entsprechenden Maps sind in Abbildung 5.6.3.4. a und b dargestellt.
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Anzicht won worme Anzicht son hinten

Bedingung 1

Bedingung 2

Bedingung 3

Bedingmgz 4

Abb. 5.6.3.4.a: Brain-Maps der Nogo/Go-Differenzen im Zeitraum 275-295 ms nach S2. Die
Bedingungen sind nacheinander dargestellt, die jeweilige Ansicht von schrdg-vorne auf der
linken Seite, von schrdg-hinten auf der rechten Seite. Die Einheit ist 1/10 uV.
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Abb. 5.6.3.4.b: Brain-Maps der Nogo/Go-Differenzen im Zeitraum 275-295 ms nach S2. Die
Bedingungen sind nacheinander dargestellt, die jeweilige Ansicht von schrdg-vorne auf der
linken Seite, von schrdg-hinten auf der rechten Seite. Die Einheit ist 1/10 uV.
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5.7. Vergleich der P3 und der CNV

Um das Verhiltnis zwischen CNV und P300 eingehender zu untersuchen, wurden die
unterschiedlichen P3-Potentiale mit der CNV in einer Graphik vereint; zur besseren
Anschaulichkeit wurde dabei die CNV mit —1 multipliziert. Die entsprechende Graphik findet
sich in Abb. 5.7.1. Vergleicht man hier die Kurven miteinander, ergibt sich der Verdacht, dass
ein Zusammenhang zwischen der CNV und dem Unterschied S2-go-P3 versus S2-nogo-P3
besteht. Dieser Zusammenhang wird nun ganz eindeutig, wenn man die CNV zu der S2-
nogo-P3 addiert (d.h. die Nogo-P3 nicht mehr auf die CNV als ihre Grundlinie bezieht,
sondern auf die Strecke vor dem S1): Es zeigt sich fiir den Vorderkopf, dass die Summe der
S2-nogo-P3 und der CNV nahezu der S2-go-P3 entspricht.

Die entsprechende Graphik ist in Abbildung 5.7.2. dargestellt.
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Abb. 5.7.1.: §2-go-P3, S2-nogo-P3, S1-P3 und CNV-Werte an allen Elektroden.
25
20
y 15 - Go
- 10 1 Nogo + CNV
5 4
0

- n a) hl 0 . I 1 a - ™ u - n -
Ly O 4! 2 s s JL ! = . A A A q q q" 3 o o

Abb. 5.7.2.: Vergleich der S2-go-P3 mit der Summe aus der S2-nogo-P3 und der CNV.
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5.8. Zusammenfassung

Es fanden sich in Bezug auf die Reaktion der Probanden keine signifikanten Unterschiede in
Abhingigkeit von der Bedingung, d.h., sowohl Reaktionszeiten als auch richtige Reaktionen
waren vom jeweiligen S1-Reiz unabhéngig.

In allen vier Bedingungen folgte dem Reiz eine P3. Diese zeigte bei Auswertung aller
Elektroden eine Abhédngigkeit von der Bedingung. Diese Abhéngigkeit fand sich bei der
Auswertung der vier Scheitel-Elektroden nicht und ldsst sich auf die groBere Amplitude der
akustisch evozierten P300 parietal und okzipital zuriickfiihren.

Weiterhin fand sich eine typische S2-P3, signifikant abhéngig von der Aufforderung zu
handeln oder eben nicht zu handeln, mit einer zentralbetonten Nogo- und einer parietal
betonten Go-P3. Eine signifikante Abhdngigkeit der S2-P3 von der Bedingung bestand nicht,
insbesondere lieB sich der S1-P3-Bedingungseffekt nicht reproduzieren.

Eine Abhéngigkeit von der Elektrodenposition fand sich sowohl fiir die S1-P3 als auch fiir die
S2-P3.

In Bezug auf den Unterschied zwischen der S1-P3 und der S2-nogo-P3 fand sich von
okzipital nach zentral eine zunehmende Differenz, die dann aber stabil blieb, wihrend der
Unterschied zwischen der S1-P3 und der S2-go-P3 von frontal nach parietal zu- und dann
nach okzipital wieder abnahm.

Sehr auffillig war aber der unterschiedliche Gradient lateral-medial: Bei den S2-P3s (sowohl
,»20“ als auch ,nogo“) gab es ein deutliches Profil, mit einem medial wesentlich
ausgepragteren Potential als lateral, wihrend dies bei der S1-P3 weitgehend fehlte.

Es fand sich eine bei akustischen Reizen gegeniiber visuellen Reizen weniger negative CNV,
eine fronto-zentrale und zentrale sowie rechtshemisphérische Dominanz der CNV und eine
groBBere CNV bei der Aufforderung zur Benutzung der linken Hand.

Der Vergleich der CNV mit der P300 ergab fiir den Vorderkopf, dass die Summe der S2-
nogo-P3 und der CNV nahezu der S2-go-P3 entspricht.

6. Diskussion

Im Folgenden werden diskutiert:

1) die Modalititsabhéngigkeit der P3 nach S1,

2) die mogliche Widerspiegelung dieses P3-Unterschieds in der P3 auf den S2,

3) der Unterschied zwischen der P3 nach S1 und der P3 nach S2,

4) der Unterschied zwischen den beiden P3s nach S2: der Go-P3 und der Nogo-P3.

Der letzte Punkt wird am ausfithrlichsten diskutiert werden, da hier die aktuellen Daten den
relevantesten Beitrag zur Literatur leisten konnen.

6.1. Modalititsabhingigkeit der P3 nach S1

Der Hinweisreiz S1 konnte ein Pfeil sein oder ein Ton. Der Pfeil wurde in der Mitte gezeigt
(Bed. 1) oder lateral (Bed. 2 und 3); dies bewirkte fiir die von ihm ausgeldste P3 keinen
Unterschied. Jedoch unterschied sich die P3 zwischen Pfeil und Ton: Die von Tdnen
ausgeloste P3 war am Hinterkopf (parietal und okzipital) groBer als die von Pfeilen ausgeldste
P3.

Dieser Modalititsunterschied widerspricht einer Reihe von Verdffentlichungen, die generell
groflere P3-Amplituden fiir visuelle als fiir akustische Reize fanden, und dies im Allgemeinen
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ohne Unterschied der Topographie (Naumann et al., 1992, Falkenstein et al., 1995, Polich et
al., 1996, Polich & Heine, 1996, Mertens & Polich, 1997, Comerchero & Polich, 1998,
Tekok-Kilic et al., 2001, Falkenstein et al., 2002, Dien et al., 2004, Niewenhuis et al., 2004,
Verleger, 2005).

Eine Erkldrung dieser Differenz lisst sich moglicherweise entweder im Reiz selbst oder in der
Uberlagerung durch andere Potentiale finden:

6.1.1. Der auslosende Reiz

Auslosender Reiz der S1-P3 war in unserem Experiment der ankiindigende S1 in einem S1-
S2-Paradigma und war in jenen Arbeiten, die eine grofBere Amplitude fiir visuell gegeniiber
akustisch ausgelosten P3s fanden, stets ein imperativer Reiz, auf den zu reagieren war oder
der als seltenes Ereignis inmitten anderer Reize zu zihlen war (,,0ddball““-Aufgabe).

In der Tat wird in der Literatur abhéngig von der Aufgabe noch ein drittes Ergebnismuster
beschrieben: In sehr einfachen Aufgaben, wenn auf jedes Ereignis dieselbe Reaktion erfolgen
soll, wird die P3 tatséchlich nach Ténen gréBer als nach visuellen Reizen, jedoch findet sich
in diesem Fall die maximale Amplitude am Vorderkopf (Fz und Cz) (Hohnsbein et al., 1991;
ihre Tabelle 2 und Abb. 1; Falkenstein et al., 1994; offenbar ausnahmsweise auch im Oddball
bei Covington & Polich, 1996). Auch in diesen Arbeiten (Hohnsbein et al., 1991; Falkenstein
et al., 1994) wandelte sich bei Wahlreaktionen dieser Effekt in eine groBere P3 nach visuellen
Reizen. Daraus leiten Falkenstein und Kollegen folgendes Modell ab:

Der P3-Komplex besteht aus einer reizbezogenen und einer reaktionsbezogenen Komponente.
In sehr einfachen Aufgaben entfillt die reaktionsbezogene Komponente. Die verbleibende
reizbezogene Komponente ist fiir akustische Reize fronto-zentral grof3er als fiir visuelle Reize.
Bei den Aufgaben, bei denen die reaktionsbezogene Komponente hinzukommt, ist die
Uberlagerung beider Komponenten generell bei visuellen Reizen groBer als bei akustischen,
daher entsteht ein groferer Spitzenwert der Amplitude fiir visuelle Reize. Gemial3 diesem
Modell gilt fiir unseren Fall der P3 nach dem S1: Die reaktionsbezogene Komponente entfillt,
daher ist die P3 nicht nach visuellem S1 grofer als nach akustischem. Damit ist aber noch
nicht begriindet, warum wir eine grofere Amplitude fiir akustische Reize an posterioren
Elektroden erhalten anstatt an den anterioren.

6.1.2. S1-P3 und Uberlagerung durch andere Potentiale
6.1.2.1.: Abhdngigkeit der S1-P3 von der P2

In den vorliegenden Daten erscheint die P2-Komponente nach akustischem S1 auffillig grof3,
gerade auch am Hinterkopf. Verglichen z.B. mit den Daten von Naumann et al. (1992) fillt
auf, dass die P2 iiber Cz ca. 10 pV betrug gegeniiber ca. § pV in Naumann et al. und bei O1
ca. 13 uVvs.ca. 3 uV (Abb. 5.2.2. und 5.2.4. vs. Abb. 2 in Naumann et al.).
Interessanterweise zeigt sich eine unseren Daten vergleichbare P2 — grofer als 10 pV bei Pz —
in der ,,Einzelreiz-Aufgabe von Polich & Heine (1996), in der auer den zeitlich seltenen
Zielreizen keine anderen Reize dargeboten wurden, im continuous performance task von
Tekok-Kilic et al. (2001), in der der Zielreiz ein gesprochener Buchstabe inmitten einer Reihe
anderer Buchstaben war, und bei gemischter Darbietung von akustischen und visuellen
Reizen — im Gegensatz zu nur akustischen Reizen — bei Hohnsbein et al. (1991; Abb. 1).
Gemeinsam ist diesen Situationen, dass der auslosende akustische Reiz nicht inmitten einer
Reihe gleicher Reize auftritt; man konnte also die iiblicherweise gemessene relativ kleine P2
als Produkt von Habituation sehen.

Zusiatzlich miisste man fiir unsere Daten annehmen, dass diese vergroBerte P2 die folgende P3
noch beeinflusst. Unklar bleibt aber, wieso das gerade am Hinterkopf der Fall ist.
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6.1.2.2. Abhdngigkeit der S1-P3 von der CNV

Leider gibt es nur wenige Daten in der Literatur, in denen direkt akustische und visuelle S1 im
S1-S2-Paradigma verglichen wurden. Die wenigen Arbeiten, die die Modalitit des S1 variier-
ten, stellen den hier interessierenden Vergleich zwischen den P3-Amplituden nicht dar
(Simson et al., 1977; Lang et al., 1992; Ruchkin et al., 1997). Jedoch registrieren alle diese
Arbeiten einen Topographieunterschied der sich nach S1 entwickelnden langsamen Negativie-
rung (,,CNV*): Nach akustischem S1 lag das negative Maximum fronto-zentral, nach visuel-
lem S1 weiter posterior. Das frontale friihe Maximum der CNV nach akustischem S1 ab 400
ms ldsst sich auch in den vorliegenden Daten gut erkennen (Abb. 5.2.1.). Daher ist nicht
unplausibel, dass es auch das posteriore negative Maximum nach visuellem S1 in unseren
Daten gibt. Das wiirde bedeuten, dass die groflere posteriore Positivierung nach akustischem
S1 in Wirklichkeit eine geringere posteriore Negativierung ausdriickt. Gegen diese
Vermutung spricht wiederum die genaue Topographie des Effekts bei Lang et al. (1992) und
Ruchkin et al. (1997): Bei Pz und Ol war in beiden Arbeiten die CNV nicht negativer nach
visuellem als nach akustischem S1; vielmehr war der Effekt auf die lateralen Ableitungen P7
und P8 konzentriert. Daher kann dies eigentlich nicht die hier gefundene groflere Positivie-
rung bei Pz und O1 erkléren.

Zusammenfassend ist der Status der groeren posterioren Positivierung nach akustischem S1
anhand der Literatur nicht klar: Der Befund widerspricht dem iiblichen Modalitdtsunterschied,
der bei imperativen Reizen gemessen wurde, er konnte mit der vorhergehenden vergréferten
P2 nach akustischem S1 zusammenhédngen, und er konnte mit geringer Wahrscheinlichkeit
auch durch Uberlagerung einer posterior gréBeren visuellen Negativierung moduliert sein.
Letztlich lésst sich aber auch nicht widerlegen, dass dieser Unterschied valide einen Topogra-
phieunterschied der P3 zwischen den beiden Wahrnehmungsmodalititen ausdriickt.

6.2. Widerspiegelung des P3-Unterschiedes nach S1 in der S2-P3

Der imperative Reiz S2 gab keine Information {iber die Seite der Reaktion, sondern bestand
nur aus ,,+* oder ,,—, also ,,go* oder ,,nogo*. Die Teilnehmer mussten sich somit beim S1 die
angegebene Seite merken und beim ,+“-Zeichen wieder abrufen. Da die ,,context-
updating“-Hypothese (Donchin, 1981; Donchin & Coles, 1988) die P3 als Ausdruck der
Aktualisierung des Arbeitsgeddchtnisses auffasst, sollte die durch den S2 ausgeldste P3 die
Charakteristika des S1 widerspiegeln: Man kann auf Grundlage dieser Hypothese erwarten,
dass sich die P3 nach S2 ebenso voneinander unterscheiden wie die P3 nach dem S1. Der
wesentliche, einzige statistisch signifikante Effekt zwischen den P3 nach S1 war der gerade
diskutierte Unterschied zwischen Ton und visuellem S1. Also war auf Grundlage der context-
updating-Hypothese zu erwarten, dass sich dieser Unterschied auch in der P3 auf den in allen
Bedingungen gleichen S2 findet. Dies war nicht der Fall.

Letztlich ist dies aber leider kein sehr harter Test der context-updating-Hypothese, weil, wie
im vorigen Absatz diskutiert, argumentiert werden kann, dass der P3-Effekt nach S1 unty-
pisch ist, moglicherweise durch Uberlagerung von anderen Komponenten erzeugt wurde,
daher moglicherweise als reiner P3-Effekt gar nicht vorhanden ist und sich daher auch nicht
in der S2-P3 wiederfinden sollte.
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6.3. Unterschied zwischen der P3 nach S1 und der P3 nach S2

Die P3 auf den S2 war deutlich groBer als auf den S1. Hier stand im Mittelpunkt der Analysen
die Frage, ob die P3 nach dem S2 nicht nur generell grofer ist, sondern auch eine andere
topographische Struktur hatte als die P3 nach dem S1, ob also eine neue, topographisch
definierbare Komponente hinzukommt. In der Literatur fanden sich zu dieser Frage keine
Vorlaufer.

Tatséchlich hatte die S1-P3 eine andere Topographie als die Go-P3 nach S2, jedoch nur in
Bedingung 3 und 4. Es gab Unterschiede auf der Anterior-posterior-Achse und Unterschiede
in der Verteilung von lateral zur Mitte.

Die Effekte der Anterior-posterior-Achse erscheinen weniger bedeutsam. Denn in Bedingung
4 (5.5.1.4.) spiegeln sie den bekannten Effekt wider (s. oben), dass die P3 nach dem Ton als
S1 parieto-okzipital relativ grof3 ist. Dies ist also kein Effekt, der fiir den Unterschied
zwischen S1 und S2 spezifisch ist. In Bedingung 3 zeigte sich vor allem eine Erhéhung der
S2-P3 bei Pz (5.5.1.3.), dies wiederholt sich aber in der folgenden Analyse und kann daher
zusammenfassend dort diskutiert werden.

Von groflerem Interesse ist die Verteilung von lateral zur Mitte: Die S1-P3 hatte eine
»flachere* Topographie als die S2-P3, d.h., die Werte an der Mittellinie waren bei der S1-P3
nur unerheblich gréfer als die Werte an lateralen Ableitungen. Dies traf aber nur fiir die
Bedingungen 3 und 4 zu, und zwar in bedingungsspezifischer Topographie: Bei Bedingung 3
war die flache Topographie an den parietalen Elektroden bemerkenswert, bei Bedingung 4 an
den zentralen und besonders den frontalen.

Aus der Tatsache, dass sich diese Unterschiede nicht in Bedingung 1 und 2 finden, muss man
folgern, dass hier eine Besonderheit der Bedingungen 3 und 4 gegeben ist. Diese Besonderheit
konnte sein, dass in diesen beiden Bedingungen der S1 unilateral priasentiert wird: als linker
oder rechter Ton (Bedingung 4) oder als Pfeil auf der linken oder rechten Seite ohne symme-
trischen ,,Ausgleichsreiz“ (Bedingung 3). Dafiir spricht die bedingungsspezifische Topogra-
phie: In der visuellen Bedingung 3 ist der Effekt parietal, in der akustischen Bedingung 4
fronto-zentral, beides in der Nidhe des jeweiligen sensorischen Kortex. Also stellt
wahrscheinlich auch dieser Effekt nichts Spezifisches fiir den Unterschied von S1 und S2 dar,
sondern ist ein Unterschied der P3 auf einen asymmetrischen, lateralen Reiz und der P3 auf
einen mittigen Reiz.

Dass sich schlieBlich die S1-P3 von der S2-P3 nach Nogo-Reiz unterscheidet, und zwar in
allen Bedingungen, kann man ohne weiteres durch die Besonderheit der Nogo-P3 erkldren,
die im Folgenden néher beleuchtet wird.

6.4. Unterschied zwischen der Go-P3 und der Nogo-P3

Es fand sich eine typische S2-P3, signifikant abhéngig von der Aufforderung, zu handeln oder

eben nicht zu handeln, mit einer parietal betonten Go-P3 und einer zentral betonten Nogo-P3.

Dies entspricht den Ergebnissen der géngigen Literatur. Zahlreiche Arbeiten haben sich in den

letzten Jahren mit der Nogo-P3 und insbesondere mit deren Unterschied zur Go-P3

beschéftigt. Dabei wurden folgende Fragen diskutiert:

1. Spiegelt die Nogo-P3-Hemmung der intendierten Handlung wider?

2. Kommt die groBere Positivierung der Nogo-P3 relativ zur Go-P3 dadurch zustande, dass
sich bei der Go-P3 an anterioren Ableitungen ein negatives motorisches Potential addiert?

3. Lésst sich dieser Topographieunterschied durch Bezug auf die vorangehende CNV
erklaren?

4. Wo wird die Nogo-P3 generiert?
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Oft wurden diese Fragen miteinander verquickt, aber zumindest zu analytischen Zwecken
erscheint es sinnvoller, die Fragen getrennt voneinander zu behandeln.

6.4.1. Spiegelt die Nogo-P3 Hemmung der intendierten Handlung wider?

Man kann die Nogo-Durchgénge auf mindestens zwei Arten beschreiben, nimlich entweder
als Durchgiinge, in denen nichts getan werden muss, oder als Durchgénge, in denen die
intendierte Handlung gehemmt werden muss.

Letztere Interpretation, eingefiihrt in der einflussreichen Arbeit von Pfefferbaum et al. (1985),
ist sehr weit verbreitet (z.B. Bekker et al., 2004; Bokura et al., 2001; Bruin & Wijers, 2002;
Fallgatter et al., 1999; Johnstone et al., 2005; Jonkman et al., 2003; Kamarajan et al., 2005;
Kiefer et al., 1998; Pfefferbaum & Ford, 1988; Roberts et al., 1994; Tekok-Kilic et al., 2001;
van’t Ent & Apkarian, 1999). Wenn jedoch in diesen Arbeiten in dieser Richtung
argumentiert wurde, wurden kaum Argumente fiir die Richtigkeit der Annahme der
Handlungshemmung vorgebracht, sondern vorrangig wurde indirekt argumentiert, entlang der
untenstehenden Fragen 6.4.2., 6.4.3., 6.4.4., unter der Annahme, dass dies dann die
Richtigkeit der Hemmungs-Annahme impliziert. Tatsdchlich gibt es jedoch einige direkte
Argumente gegen die Annahme, dass die Nogo-P3 Handlungshemmung widerspiegelt:

* Die Nogo-P3 tritt zu spét auf. Wie von Falkenstein et al. (1999) argumentiert, tritt die
Nogo-P3 im Allgemeinen entweder zeitgleich mit der Antwort in Go-Durchgéngen
auf (z.B. Falkenstein et al., 1995) oder sogar wesentlich spéter (z.B. Eimer, 1993). Sie
kann also nicht online einen Prozess der Hemmung widerspiegeln, hochstens dessen
Folgen.

* Motorische Inhibition und Nogo-P3 konnen dissoziieren: Yamanaka et al. (2002)
verglichen eine iibliche Go/Nogo-Aufgabe mit einer Aufgabe, bei der die Taste vor
dem Signal gedriickt sein musste und ,,go*“ dann bedeutete: Taste loslassen, und
,nogo“: Taste weiter gedriickt halten. Der Unterschied zwischen Nogo-P3 und Go-P3
war fiir beide Aufgaben gleich. Um zu demonstrieren, dass sich motorische
Aktivierung und Hemmung zwischen beiden Aufgaben unterscheiden, stimulierten
Yamanaka et al. die motorische Bahn mit einzelnen TMS-Pulsen und malen die
dadurch ausgeloste EMG-Antwort an der Hand. Die so gemessene motorische
Aktivierung ging in der Tat in der iiblichen Go/Nogo-Aufgabe ab 150 ms nach dem
Nogo-Reiz zuriick; dagegen stieg sie in der Loslassen/Weiterdriicken-Aufgabe beim
Weiterdriicken ab 150 ms nach dem Nogo-Reiz an, zeitgleich zur Entstehung der
Nogo-P3.

* Die Nogo-P3 unterscheidet sich nicht zwischen einer Situation, in der durch kurz
(100 ms) zuvor auftretende flankierende Reize eine Reaktion gebahnt ist, und einer
Situation, in der dies nicht der Fall ist, obwohl die motorische Hemmung plausibler-
weise im ersten Fall stirker sein muss (Kopp et al., 1996).

e 10-jdhrige Kinder haben kleinere Nogo-P3 als Erwachsene (dagegen keinen
Amplitudenunterschied in der Go-P3) (Jonkman et al., 2003; dhnlich Davis et al.,
2003, und Johnstone et al., 2005). Wenn man dies als Ausdruck schlechterer
Hemmung deutet, sollten die Kinder speziell bei den Nogo-Reizen héufiger
falschlicherweise reagieren. Dies konnten Jonkman et al. (2003) testen, da es hier
auller den als mogliche Go-Reize vorangekiindigten Nogo-Reizen noch ginzlich
irrelevante Reize gab (continuous performance task): Tatsdchlich waren die Kinder
allgemein unaufmerksamer und impulsiver (indem sie auch bei den véllig irrelevanten
Reizen driickten), hatten jedoch keine speziell erhohte Fehlerrate bei den Nogo-
Reizen.

* Bestimmte Nogo-Reize 16sen keine Nogo-P3 aus, obwohl sie eigentlich besonders
starke Hemmung hervorrufen sollten: Bei Fox et al. (2000) sollte auf verschiedene
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(z.B.) blaue Buchstaben gedriickt werden, nicht aber auf den blauen Buchstaben O
(und, als Kontrollreiz, nicht auf Buchstaben in Pink), jedoch auf O in den Farben Rot,
Gelb, Griin. Die vereinzelten Buchstaben in Pink 16sten die iibliche Nogo-P3 aus,
jedoch das blaue O, das durch die Kombination zweier imperativer Merkmale
charakterisiert war (auf alle Os und auf alle blauen Buchstaben sollte gedriickt
werden), 10ste eine P3 iiblicher Topographie aus.

Eine mogliche Alternative zur Hemmungs-Annahme wurde von Kopp et al. (1996, S. 20)
formuliert: ,,Paying attention might be dispensable once it is recognized that nothing has to be
done in a given trial. Thus, nogo trials may be accompanied by a lapse of cortical excitation.*
Ein solches ,,Wegfallen kortikaler Erregung* oder, kurz, eine solche ,,Deaktivierung® hitte
mit den genannten Ergebnissen weniger Probleme.

6.4.2. Kommt die groflere Positivierung der Nogo-P3 relativ zur Go-P3 dadurch
zustande, dass sich bei der Go-P3 an anterioren Ableitungen ein negatives motorisches
Potential addiert?

Diese von Simson et al. (1977) aufgebrachte Idee wurde von Kok (1986) weitergefiihrt,
indem er zeigte, dass die Differenz von Nogo-P3 und Go-P3 in ihrer Topographie (Maximum
des Effekts an zentralen und frontalen Ableitungen, kontralateral zur reagierenden Hand
groBer als ipsilateral) groBe Ahnlichkeit mit dem handlungsbezogenen negativen Gipfel des
Bereitschaftspotentials bei frei durchgefiihrtem Knopfdriicken hat.

Gegen diesen Vorschlag wurden drei Argumente vorgebracht (6.4.2.1 bis 6.4.2.3):

6.4.2.1. Der Unterschied von Nogo-P3 und Go-P3 sei zumindest qualitativ gleich zwischen
der Aufgabe, bei der auf die Go-Reize ein Knopf gedriickt werden muss, und der Aufgabe, die
Go-Reize nur zu zéhlen; daher konne die Annahme einer motorischen Negativierung zur
Erklarung des Go/Nogo-Effekts nicht stimmen (so z.B. Pfefferbaum et al., 1985; Verleger,
1988b). Tatsdchlich ist aber in der einflussreichen Arbeit von Pfefferbaum et al. der
entscheidende Effekt in der ANOVA durchaus signifikant (Pfefferbaum et al., 1985, Tabelle
5, S. 430): Interaktion von task*go/no-go*electrode (Fz, Cz, Pz): F(2,14) = 7.46, p(GG) =
0.017. D.h., die Topographie des Unterschieds von ,,go* und ,nogo* unterscheidet sich
zwischen den beiden Aufgaben (Driicken und Zihlen). Dies ergaben auch die (wenigen)
Replikationen dieser Fragestellung durch Bruin & Wijers (2002) und Nakata et al. (2004).
Wegen der Bedeutung, die die filschliche Annahme von der Gleichheit der Effekte bei
,Dricken* und ,,Zéhlen* in der Literatur erlangte, sind die Befunde dieser drei Arbeiten in
Abb. 6.4.2.1. graphisch dargestellt.

Eine negative Verschiebung speziell der Go-Amplituden beim Knopfdriicken gemil3 der
Annahme von Kok (1986) ist bei Bruin & Wijers (2002) und Nakata et al. (2004) zu sehen.
Bei Pfefferbaum et al. (1985) ist dies nicht der Fall, aber man konnte einwenden, dass dies an
der speziellen Messmethode in ihrer Arbeit liegt. (Die Durchginge wurden vor der Mittelung
an ihrem groBten positiven Gipfel ,,latenzadjustiert, um die Messgenauigkeit zu erhohen. Das
Verfahren ist jedoch riskant, da solche Gipfel auch durch Hintergrund-EEG entstehen konnen,
s. z.B. Jaskowski & Verleger, 2000).
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Abb. 6.4.2.: P3-Amplituden aus drei Arbeiten, in denen die Go-P3 und die Nogo-P3 in einer
Knopfdruck- und einer Zihlaufgabe miteinander verglichen wurden. Die Daten aus Pfeffer-
baum et al. (1985) wurden in ihrer Abbildung der (,,latenzadjustierten*) Grand Means
(Abb. 6, linke Spalte) mit dem Lineal gemessen, ebenso die Daten aus Bruin & Wijers (2002,
mittlere Reihe ihrer Abbildungen 1 und 2); bei Nakata et al. (2004) konnten die Daten direkt
aus ihrer Tabelle 1 entnommen werden. Schwarze Linien zeigen Go-Amplituden, graue Linien
Nogo-Amplituden. Die Zahl der Go- und Nogo-Durchgdnge war in allen Aufgaben 50:50
verteilt.

Wesentlich ist, dass das typische Cz-Maximum der Nogo-P3 bei Pfefferbaum et al. (1985) und
Bruin & Wijers (2002) nur in der Knopfdruck-Aufgabe entsteht, nicht beim Zdhlen. Auch in
Nakata et al. (2004) besteht der Unterschied nur bei der Knopfdruck-Aufgabe; Unterschiede
zu den beiden anderen Arbeiten liegen vermutlich an der Reizmodalitdit (somatosensorisch
bei Nakata et al., visuell in den beiden anderen Arbeiten).

Ganz konsequent die Kok’sche These nachweisen wollten Salisbury et al. (2004): Alle P3
seien im Grunde identisch, nur bei Knopfdruck komme noch die motorische Negativierung
dazu. Fiir diesen Vergleich egalisierten sie den Zielreiz-Charakter der P3 in drei verschiede-
nen Aufgaben: Zielreize hatten stets nur 15 % Haufigkeit, waren also durch Seltenheit heraus-
ragende Ereignisse. Auf die Zielreize musste in der einen Aufgabe ein Knopf gedriickt wer-
den (,,go“), in einer anderen Aufgabe gerade nicht (,,nogo*), und in der dritten Aufgabe
mussten sie gezahlt werden. Die Ergebnisse waren genau gemif3 der Vorhersage. Allerdings
replizierten die vorhergehenden Arbeiten von Bruin & Wijers (2002) und Pfefferbaum & Ford
(1988) diesen Befund nicht. Dies mag an der anderen Reizmodalitit liegen (Tone bei
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Salisbury et al., 2004, visuelle Reize in den beiden anderen Arbeiten) oder an der anderen
Zielreizhaufigkeit (15 % bei Salisbury et al., 25 % in den beiden anderen Arbeiten), jedenfalls
ist der Status der Hypothese beim Vergleich von ,,Driicken” und ,,Zdhlen* letztlich nicht
geklart.

6.4.2.2. Ein anderes Argument gegen die Kok’sche These ist der Vergleich von Handbewe-
gungen mit Augenbewegungen. Da Augenbewegungen nicht vom handmotorischen Kortex
ausgelost werden, sondern vom Hirnstamm, wiirde die Gleichheit des Go/Nogo-Effekts zwi-
schen Hand- und Augenbewegungen gegen die Annahme sprechen, dass sich bei ,,go* eine
motorische Negativierung der P3 iiberlagert. Tatséchlich ist der Effekt bei Hand- und Augen-
bewegungen nicht verschieden (van’t Ent & Apkarian, 1999, gleichwohl wirken in ihrer
Abb. 5 die P3-Amplituden bei Handbewegungen etwas grofler). Das Argument ist aber nicht
schlagend: CNV und Bereitschaftspotential vor Augenbewegungen sind durchaus mit diesen
Komponenten vor Handbewegungen vergleichbar (Thickbroom & Mastaglia, 1990; van’t Ent
& Apkarian, 1998; Verleger et al., 2000). Diese Potentiale vor Augenbewegungen sind wahr-
scheinlich Ausdruck von Aktivitit des pramotorischen Kortex und der supplementdr-motori-
schen Area (Yamamoto et al., 2004), insofern also durchaus motorisch (wenn auch nicht aus
dem primér-motorischen Kortex) und konnten daher auch zum Zeitpunkt der P3 wieder auf-
treten und die Reaktion begleiten.

6.4.2.3. Ein drittes Argument fiir oder gegen die Kok’sche These ist die Lateralisierung des
Nogo/Go-Effekts: Wenn sich ein motorisches Potential {iberlagert, dann miisste es eine
groflere Negativierung kontralateral zur reagierenden Hand haben. Tatsdchlich fanden sich in
den Arbeiten, die dies explizit testeten, groBBere Go/Nogo-Differenzen auf der linken Seite,
kontralateral zur reagierenden rechten Hand (Kok ,1986; Roberts et al., 1994 und Salisbury et
al., 2004).

Seit die Differenz der beiden motorischen Kortizes kontralateral minus ipsilateral zur
reagierenden Hand systematisch betrachtet wird (,lateralized readiness potential®, Coles,
1989) wurde tatsdchlich eine kontralaterale Negativierung vor und wéhrend der Reaktion —
und das heifit im Allgemeinen auch wéhrend der P3 (Verleger et al., 2005) — unzéhlige Male
beschrieben. Irritierenderweise fand sich eine Linksbetonung des Go/Nogo-Effektes aber auch
in zwei Arbeiten, in denen nicht ausschliefllich die rechte Hand benutzt wurde: In den
Arbeiten von Kiefer et al. (1998) und Bokura et al. (2001) benutzte nur die Hélfte der
untersuchten Personen ihre rechte Hand, die anderen Versuchspersonen reagierten mit der
linken Hand; die Linksbetonung blieb jedoch gleich.

Eine mogliche Erklarung fiir diesen Effekt ist, dass sich bei konstanter Benutzung einer Hand
vielleicht doch stets die motorisch dominante linke Hemisphére durchsetzt (siche hierzu die
Arbeit von Jentzsch & Sommer, 2001) Um diesen Effekt zu vermeiden, sollte daher bei der
Benutzung beider Hinde von Durchgang zu Durchgang abgewechselt werden, damit die
motorische Negativierung die Seite wechselt. Dies wurde in der vorliegenden
Versuchsanordnung beriicksichtigt. Es zeigte sich, dass sich das LRP, also die kontralaterale
Negativierung, in den Go-Trials in der Tat zum Zeitpunkt der Go-P3 herausbildet, diese also
iiberlagert. Die Abbildungen 6.4.2.a und b zeigen die entsprechenden LRPs der Go- sowie
Nogo-Durchgénge iiber C3-C4.
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Abb. 6.4.2.3.a: Ereigniskorrelierte Lateralisierungen der Go-Durchgdnge: kontralaterale-
ipsilaterale Differenz des Elektrodenpaars C3-C4. Man sieht ab ca. 1400 ms (= 300 ms nach
S2) deutlich die einsetzende Negativierung: das LRP.
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Abb. 6.4.2.3.b: Ereigniskorrelierte Lateralisierungen der Nogo-Durchgdinge: kontralaterale-
ipsilaterale Differenz des Elektrodenpaars C3-C4. Ein LRP ist nicht sichtbar.

6.4.3. Lasst sich der Topographieunterschied durch Bezug auf die vorangehende CNV
erkliaren?

Diese These geht auf Simson et al. (1977) zuriick. Mit den damals beschriankten technischen
Mitteln der Ableitung und Ergebnisdarstellung leiteten sie trotzdem von 13 Kopthautelektro-
den ab und fanden die Ahnlichkeit der Topographie des Go/Nogo-Effekts mit der
Topographie der CNV vor dem imperativen Reiz bemerkenswert. Diese Ahnlichkeit konnte
drei verschiedene Griinde haben:

1.) Die CNV setzt sich in der Go-P3 fort.

2.) Die CNV bricht ab und geht — moglicherweise iiberschiefend — zur Grundlinie zuriick,
dies iiberlagert sich mit der Nogo-P3 und erklirt deren spezielle anteriore Topographie.
3.) Ahnlich wie 2.), aber weniger mechanistisch: Die gleichen Zentren, deren Aktivierungen
sich in der CNV widerspiegeln, werden im Nogo-Fall deaktiviert.

Simson et al. (1977, S. 871-872) haben offenbar sowohl Sichtweise 1 als auch Sichtweise 2
eingenommen und dabei zur Erklirung des Go-Nogo-Effekts die Sichtweise 1 betont, im
Unterschied zu Kok (1986), der die negative Uberlagerung der Go-P3 betonte (ihnlich wie
Sichtweise 1).
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Diese These konnte im Folgenden nur von Arbeiten iiberpriift werden, in denen dem imperati-
ven Reiz — ,,go* oder ,,nogo* — ein ankiindigender Reiz vorherging, der eine CNV ausldsen
konnte. In den vielen anderen Fillen, in denen sich Go- und Nogo-Reize ohne einen
entsprechenden ankiindigenden Reiz einfach abwechseln (Pfefferbaum et al., 1985, und viele
andere), muss die CNV-Hypothese annehmen, dass eine bestindige CNV im Hintergrund
aktiv ist. Dies ist nicht unplausibel, aber schwierig zu messen. Die hier relevanten Arbeiten
sind von Roberts et al. (1994), Pulvermiiller et al. (1996), Jonkman et al. (2003).

Roberts et al. (1994) bestitigten Simson et al. (1977) qualitativ, indem sie zeigten, dass die
Topographie (gemessen mit 15 Ableitungen) sowohl der CNV als auch des Go-Nogo-
Unterschieds ihr Maximum in der Zentralreihe hatte, mit Linksbetonung. Einen Test auf
Gleichheit der Topographie flihrten sie aber nicht durch. Jedoch war die CNV offenbar
besonders zentral und parietal groBBer als der P3-Effekt.

Bei ihrer Untersuchung von Parkinson-Patienten und altersgleichen Gesunden fanden
Pulvermiiller et al. (1996) Unterschiede in der Topographie der Gruppenunterschiede
zwischen CNV und Go/Nogo-Effekt: Die CNV war bei den Patienten parietal und zentral
kleiner als bei den Gesunden, aber frontal gleich; dagegen war der Go/Nogo-Effekt bei den
Patienten frontal und zentral kleiner als bei den Gesunden, aber parietal gleich. Hier fanden
sich also qualitative Unterschiede der Topographie. Ein dhnlicher dissoziierter CNV und
Go/Nogo-Effekt findet sich bei Jonkman et al. (2003): Dort hatten 10-jéhrige Kinder kleinere
Nogo-P3 als Erwachsene, aber gleich groBe CNV und Go-P3 wie die Erwachsenen.

Insgesamt sah also die Evidenz fiir diese Hypothese bisher nicht gut aus. Unsere Daten sind
die ersten, die den topographischen Zusammenhang mit einer dem heutigen Stand der
Technik adéquaten Anzahl von Ableitungen untersucht haben, und zeigten ein doch
verbliiffendes MaB an Ubereinstimmung der Topographie von CNV und Go/Nogo-Effekt.

6.4.4. Wo wird die Nogo-P3 generiert?

Nur wenige Arbeiten haben eine addquate Anzahl von Elektroden verwendet, um hierzu
Aussagen treffen zu konnen. Kiefer et al. (1998) lokalisierten mit dem hypothesengeleiteten
Dipol-Lokalisationsprogramm BESA den mittelliniennahen Generator der Nogo-P3 im
anterioren cinguldren Kortex und einen zusétzlichen Generator aufgrund der linkshemisphé-
rischen Betonung im linken prdmotorischen Kortex. In anderen Studien — auch mit ausrei-
chender Elektrodenanzahl — fallt auf, dass die Potentialverteilung und sogar auch die Vertei-
lung der Stromquellendichte (die die Unterschiede zwischen den Elektroden deutlicher
hervorhebt als die Potentialverteilung) einen klaren Fokus hatte, so z.B. bei Bokura et al.
(2001) und bei Kamarajan et al. (2005). Bokura et al. (2001) unternahmen dann mit der
automatischen Methode LORETA einen Lokalisationsversuch, der wegen der leicht
linksbetonten einheitlichen Verteilung einen Generator weit unten und weit lateral im
frontalen Kortex ausmachte.

Diese einheitlichen Potentialfelder in diesen Arbeiten unterscheiden sich doch erheblich von
unserer differenzierteren Potentialverteilung. Dieser Unterschied liegt vermutlich darin be-
griindet, dass in unserer Aufgabe die motorischen Systeme beider Hemisphéren unabhingig
voneinander aktiviert werden mussten, weil differentiell mit einer der beiden Héinde zu
reagieren war, anders als in allen hier genannten Arbeiten. Die von Kiefer et al. (1998)
vermutete Lokalisation erscheint von daher als ein sinnvoller Ausgangspunkt: Bei uns diirften
sowohl der linke als auch der rechte pridmotorische Kortex fiir das Nogo-Potential
verantwortlich sein. Dazu kommen — wie stets bei der P3 — sicherlich noch andere Strukturen,
u.U. konnte dies auch der von Kiefer et al. (1998) vermutete anteriore cingulidre Kortex sein.
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7. Zusammenfassung

Die P3-Komponente im ereignisbezogenem EEG-Potential ist die am besten untersuchte mit
kognitiver Verarbeitung zusammenhédngende Komponente.

In der vorliegenden Arbeit sollten einige noch offene Fragen zur P3 bearbeitet werden; dabei
stand im Mittelpunkt des Interesses die Go/Nogo-Differenz, also der Unterschied der P3 in
Bezug auf Topographie, Amplitude und Generierung zwischen einem Reiz, auf den zu
reagieren ist, und einem Reiz, auf den die Reaktion zuriickzuhalten ist. Als Nebenaspekt sollte
die alte Frage nach der neuropsychologischen Bedeutung der P3 als Korrelat der
Aktualisierung des Arbeitsgedidchtnisses beleuchtet werden.

Hierzu wurde ein S1-S2-Paradigma verwendet. Der erste Reiz (S1) gab an, ob mit der rechten
oder linken Hand reagiert werden sollte. Der zweite Reiz (S2) gab an, ob die Reaktion
ausgefiihrt werden sollte oder nicht. In verschiedenen Blocken hatte der S1 verschiedene
Lokalisationen (Mitte und seitlich) und verschiedene Modalitdten (visuell oder akustisch).

Fiir die P3 nach dem S1 fand sich eine Modalitétsabhéngigkeit mit einer groeren posterioren
Positivierung nach akustischen Reizen gegeniiber visuellen Reizen. Inwieweit dieser Befund
in der vorliegenden Versuchsanordnung allerdings einen tatsdchlichen, validen Topographie-
unterschied zwischen unterschiedlichen Wahrnehmungsmodalitidten folgenden P3 wider-
spiegelt oder es sich um einen durch Uberlagerung durch andere Potentiale bedingten Effekt
handelt, blieb offen. Dieser Topographieunterschied spiegelte sich in der P3 nach dem S2
nicht wider.

Da sich nicht eindeutig belegen lie3, dass es sich bei den unterschiedlichen Topographien der
S1-P3 in der vorliegenden Versuchsanordnung um tatsdchlich modalititsabhéngige P3-
immanente Effekte handelte, kann die gefundene fehlende Wiederholbarkeit dieser Effekte in
der S2-P3 auch nur mit Vorbehalt als Argument gegen die Annahme gewertet werden, dass
die P3 in erster Linie einer Aktivierung des Arbeitsgedéchtnisses entspricht.

Die wesentlichen Resultate dieser Arbeit liegen in der Beschreibung der Nogo-P3 — also der
P3-Komponente auf Reize, auf die nicht reagiert werden sollte —, ihrem Unterschied zur Go-
P3 (P3-Komponente auf Reize, auf die zu reagieren war) und ihrem Verhiltnis zur vorherge-
henden CNV (langsamen negativen Vorbereitungspotential).

Dies ist die erste Arbeit, in der diese Verhiltnisse in einer Aufgabe untersucht wurden, in der
alternativ, zwischen Durchgédngen variierend, mit der linken oder der rechten Hand zu reagie-
ren war. Dadurch war es moglich, kontralaterale reaktionsbezogene Aktivierungen von be-
staindigen Hemisphdrenasymmetrien zu trennen. So konnten widerspriichliche Befunde
voriger Arbeiten integriert werden: Der Unterschied von Nogo- und Go-P3 ist sowohl kontra-
lateral zur Bewegung betont als auch linkshemisphérisch grofer als rechtshemisphérisch.

Die Ahnlichkeit der Topographie der Nogo-P3 und der CNV, von Simson et al. (1977) an
Ableitungen mit 13 Elektroden vermutet, wurde hier erstmals mit einer Multikanalableitung
untersucht und gut bestétigt. Dies steht allerdings im Widerspruch zu Arbeiten, die eine
Dissoziation beider Komponenten zeigten. Welche Umstinde fiir die gute Ubereinstimmung
in unseren Daten verantwortlich sind, wird durch zukiinftige Experimente zu klédren sein.
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