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1 Zusammenfassung / Summary

1.1 Zusammenfassung

Hintergrund und Zielsetzung:

Ereigniskorrelierte Potentiale (EKP) sind Potentafinderungen im Elektroenzephalogramm (EEG),
die zeitlich an ein sensorisches, motorisches pdgchisch-kognitives Ereignis gebunden silie
Untersuchung gehért inzwischen zu den Standardwenfia der neuropsychiatrischen und
neurokognitiven Grundlagenforschung, nicht jedoeh ldinischen Diagnostik. Diese Arbeit entstand
im Rahmen einer neuropsychiatrischen Arbeitsgruppenach Wegen einer besseren ErschlieRung
Ereigniskorrelierter Potentiale fir die psychiathis Diagnostik sucht.

Sie hatte drei Ziele:

1. Es solite ein EKP-Setting entwickelt werden, dasvaugleichenden Untersuchung
verschiedener psychiatrischer Stérungen bei Kindrrgendlichen und Erwachsenen
eingesetzt werden kann. Dabei sollte sowohl dabbHdogene als auch das sprachbezogene
zerebrale Verarbeitungssystem direkt angesprocleeden. Die Aufgabenstellung sollte an
die jeweils untersuchte Gruppe angepasst werdemekijrohne dass der untersuchte
neuropsychologische Prozess maRgeblich verandeft wi

2. An einer gesunden erwachsenen Probandengruppensaiittels verschiedener
Auswertungsverfahren detaillierte Referenzdaterdéir Vergleich mit den verschiedenen
geplanten Kinder- und/oder Patienten-Gruppen eshhitterden.

3. Das Setting und die Auswertungsverfahren solltesibhtlich ihrer methodischen Qualitat,
Praktikabilitat und voraussichtlichen Eignung fie deplanten Untersuchungen von Kindern,
Jugendlichen und/oder psychiatrischen Patientdektedrt werden.

Methodik:

Zum ersten Ziel: Es wurde ein einfach zu etablierendes Setting iekéN, das auch den aktuellen
methodischen Leitlinien der SOCIETY FOR PSYCHOPHYBDGICAL RESEARCH (PICTON et
al., 2000) entspricht. Das selbst entwickelte Shismaterial umfasst 54 Zahlen, 54 Wérter und 54
inhaltlich zu den Woértern kongruente Piktogrammea Konkrete Begriffe aus dem alltéaglichen
Erfahrungsraum von Kindern und Erwachsenen bezeichmille Probanden erhielten eine
standardisierte Instruktion, die die Zahlen durdheean sie geknlpfte Kopfrechenaufgabe als
Zielreize, die Piktogramme und Wérter dagegen atlehtungslose Ablenkreize darstellte.

Zum zweiten Ziel: Die untersuchte Probandengruppe bestand ausdudfli@®s Rechtshandern, 15
Frauen und 15 Mannern, die alle zwischen 20 undia®®@en alt waren. Pro Proband wurden an sieben
standardisierten EEG-Ableitorten (Fz, C3, Cz, C&, Pz, P4) jeweils 324 Einzelableitungen
aufgezeichnet. Zur Artefakterkennung lief ein Jees Elektrookulogramm (EOG) mit. Die Uber alle
Probanden gemittelten Gruppenpotentiale wurden chstdmorphologisch auf ihre einzelnen
Komponenten hin analysiert, dann mittels Permutatest nach BLAIR und KARNISKI auf
Lateralisierung und Unterschiede zwischen Piktognem und Wortern untersucht. Anschliel3end
wurden fir vier EKP-Komponenten, die aus der molgdieschen Analyse gewonnen worden waren,
bestimmte Kurvenparameter (Maximum, Flache, Flastiawerpunkt) berechnet und auf
Unterschiede zwischen den Stimuluskategorien getest

Zum dritten Ziel: Die kognitive und konzentrative BeanspruchungRigbanden durch das Setting
wurde durch standardisierte Fragen mittels visuelralogskalen untersucht. Die Bedeutung der
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verschiedenen EKP-Auswertungsverfahren wurde antigmderhobenen Daten reflektiert und an
ihrem Beitrag zur ,internen Validierung” und zur ioolle des Alpha-Fehlers festgemacht.

Ergebnisse:

Zum ersten Ziel: Das Setting wurde nach den vorgegebenen Kritengwickelt und konnte an der
Probandengruppe erprobt werden. Es wurde zur Bumitder Referenzdaten genutzt.

Zum zweiten Ziel: In den EKP-Kurven der untersuchten Probandengruggigte sich folgender
Befund: Bis auf die N-450-Komponente, die fur Pgdamme und Wérter gleichermal3en ausgepragt
war, waren alle identifizierten EKP-Komponenten Riktogramme stéarker ausgepragt als fur Worter.
Dies galt frontocentral (Fz, C3, Cz, C4) fur di3-Komponente, die N-270-Komponente (die in
den Worter-Kurven als flache N-340-Komponente eesth die P-360-, die P-510- und die Spéate
Positive Komponente; parietal (P3, Pz, P4) dagegerfir die P-360- und die P-510-Komponente.
Die Amplituden von P-360- und P-510-Komponente waparietal grof3er als frontal, die der Spéten
Positiven Komponente frontal groRer als parietadeeindeutige Lateralisierung zeigte sich nicht.

Zum dritten Ziel: Die Befragung mittels visueller Analogskalen ergeibe niedrige kognitive
Beanspruchung der Probanden und eine mittlere Beactsung ihrer Konzentrationsfahigkeit. Die
verschiedenen EKP-Auswertungsverfahren wurden mafieier bezogen und trugen so uUber eine
Starkung der internen Validitat* und zur Vermeidustatistischer Beliebigkeit und so zur Kontrolle
des Alpha-Fehlers bei.

Diskussion:

Zum ersten und dritten Ziel: Das Setting wurde erfolgreich an der Probandemgrgyprobt. Eine
flexible Anpassung des Settings an die geplantamddt und Patientengruppen erscheint relativ
unproblematisch, da der beobachtete neuropsyclsologiProzess an die Piktogramme und Woérter
gebunden ist, die (ggf. anzupassende) kognitiveg&ugnstellung jedoch an die Zahlen. Andererseits
ermOglicht die grofRe Zahl registrierter Einzelaiiegen eine Verkirzung der Untersuchung, so dass
auch Kinder- oder Patientengruppen mit geringemmnaéntrationsfahigkeit nicht tberfordert werden.
Die verschiedenen Auswertungsverfahren haben sidhrer Kombination bewahrt. Sie tragen zur
.internen Validierung“ bei und ermdglichen so eisteikte Kontrolle des Alpha-Fehlers trotz der
heuristisch-explorativen Herangehensweise.

Zum zweiten Ziel: Ein deutlicher Piktogramme-Woarter-Unterschied tigich im Bereich der N-
270/N-340-Komponente, die in den Piktogramme-Kursegnifikant starker ausgepragt war und als
bildbezogene N300 gedeutet werden kann. Die furt®vamd Piktogramme gleich stark ausgepragte
N-450-Komponente lasst auf eine inhaltliche Kongaewischen Wértern und Piktogrammen
schlieBen. Die Unterschiede im Bereich der P-380510- und der Spaten Positiven Komponente
deuten auf einen Einfluss des zugrunde liegendelnezi/Nicht-Zielreiz-Diskriminations-Paradigmas
sowie von der Aufgabenstellung nicht ndher defterethdherer kognitiver Funktionen* hin.

Ausblick: Der Weg zur klinischen Relevanz von EKP-Parameg¢escheint nach wie vor sehr weit.
Es deuten sich aber grundlegende L6sungen an. hegehen sich auf die interindividuelle
Variabilitdt (z.B. intraindividuelle Quotientenbildg) und auf eine bessere Ausnutzung des
Diskriminationspotentials von EKP-Parametern durcie Optimierung der diagnostischen
KenngroRen (z.B. Sensitivitdt, Spezifitat) fur defeweils konkreten diagnostischen
Entscheidungskontext. Voraussetzung hierfur igrdihgs die Etablierung einer breiten Datenbasis
aus standardisierten, diagnosebezogenen EKP-Uakensgen, die ausreichend detaillidReceiver-

Operating-Characteristid@erechnungen relevanter EKP-Parameter erlaubt.
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1.2 Summary

Event-related potentials elicited to

visual perception of pictograms and words

Design of a setting for comparative examination gbsychiatric disorders in children, teenagers

and adults and establishment of a reference data ba from a healthy adult population

Background and objective:

Event-related potentials (ERP) are voltage fluctuest in the ongoing electroencephalogram (EEG)
that are time locked to sensory, motor, or cogeitvents. They are widely used in neuropsychiatric
and neurocognitive research but not yet for diatiogsoblem solving. This study was performed in
the context of a neuropsychiatric working group sd@im it is to promote the use of event-related
potentials in psychiatric diagnostics.

The study had three objectives:

1. The design of an ERP setting that was suitabledorparative examination of different
psychiatric disorders in children, teenagers andtsidThe setting should address directly the
imagery as well as the verbal processing systemstdsk should be adaptable to the different
groups tested without changing the neuropsychadbgiocess observed.

2. A detailed reference data base from a group otlnealdults should be established using
different methods of data analysis.

3. The methodological quality and practicability oétbetting and the methods of data analysis
used should be appraised critically and it shoel@d$sessed whether they can be used to
examine children, teenagers and/or psychiatrieptsi

Methods:

First objective: An easy-to-establish stetting was developed tisat suits the current methodological
guidelines of the SOCIETY FOR PSYCHOPHYSIOLOGICAEREARCH (PICTON et al., 2000).
The stimuli used were self-developed. They comgdriS4 numbers, 54 words and 54 pictograms
semantically congruent with the words. Pictogranmd &ords represented concrete things that are part
of every-day life experience of children and aduldl subjects tested were instructed in a
standardized way. This instruction told them thegyt had to perform a calculation task for the
numbers shown (which made the numbers targets)taidhe pictograms and words were just for
distraction (which made them non-targets).

Second objective:All subjects tested were right-handed and in theénties. 15 men and 15 women
were examined. 324 single sweeps were recordedcin @f the seven standard EEG registration sites
used (Fz, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4) in every subfesertical electrooculogram (EOG) was recorded
for artefact detection. The grand average ERPsrdgeed across all 30 subjects) were analysed
morphologically for ERP components, then compasethb permutation test according to BLAIR and
KARNISKI (lateralisation and pictogram-word differees). For four of the ERP components
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identified parameters were calculated (maximuma aneder the curve, center of area) and tested for
differences between pictograms and words.

Third objective: The cognitive and concentration-related straithefsubjects tested was explored by
standardized questions using visual analogue scales quality and relevance of the different
methods of data analysis used were critically dppdafor their contribution to “internal validatibn
and alpha error control.

Results:

First objective: The setting was designed according to the giviaria and carried out successfully
with the subjects examined. It was used to estabitis reference data base from healthy adults.

Second objective:We found these main results: All ERP componentsewaore prominent for
pictograms than for words, except the N-450-compgné¢hat was equally expressed in both
conditions. Frontocentrally (Fz, C3, Cz, C4) thisswtrue for the P-220-component, the N-270-
component (which matched the much flatter N-340ponent for words), the P-360-, P-510- and the
Late Positive Component, parietally (P3, Pz, P4y éor the P-360- and P-510-component. P-360-
and P-510-amplitudes were larger parietally thaonthlly, the amplitude of the Late Positive
Component was larger frontally than parietally. dlear lateralisation was found.

Third objective: The visual analogue scale questionnaires showemlvacbgnitive strain and an
intermediate strain concerning the subjects’ abila concentrate. The different methods of data
analysis were interrelated and could show that tkeaily contributed to “internal validation” anduth

to statistical quality and alpha error control.

Discussion:

First and third objective: The setting was carried out successfully testimigtyt subjects. An
adaptation of the setting to the special needshdflren or psychiatric patients seems to be easily
possible, as the neuropsychological process olsésvinked to the pictograms and words and the
task (that may need to be adapted) is linked to rthembers. Additionally the duration of the
examination can be shortened as we have a largbaerurhsingle sweeps recorded. So it can be made
suitable for subjects who have difficulties concatihg. The combination of the different methods of
data analysis used has proven of value for “intewadidation” and alpha error control. This is
especially important in an explorative study likest

Second objective:A clear difference between pictograms and words lsa found during the N-
270/N-340-component which is significantly moreminent for pictograms. It can be understood as a
picture-specific N300. The fact that the N-450-comgnt was equally expressed for pictograms and
words is a strong argument for semantic congrubet@een words and pictograms. The differences
during the P-360-, P-510- and the Late Positive @amant indicate that the underlying target/non-
target discrimination task and “higher cognitivadtions” (not directly related to the task) alsorave
of great importance for ERP generation.

Outlook: For ERP data the way to clinical relevance stderms to be far. But solutions for
fundamental problems are in sight. The problemvairehelming interindividual variability might be
addressed adequately by intraindividual parametiios. The discriminative potential of ERPs might
be used better by optimizing the test performandees (e.g. sensitivity, specificity) for the cosie
decision at issue, considering the whole diagnasiidext. This can only be done though relying on
an expanded data base out of standardized, diagelased ERP studies, which is heeded to calculate
the receiver operating characteristics of relevaparameters in sufficient detail.
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2 Einleitung

2.1 Ereigniskorrelierte Potentiale

2.1.1 Allgemeines

Ereigniskorrelierte Potentiale (EKP) sind Potengainderungen im Elektroenzephalogramm
(EEG), die zeitlich an ein sensorisches, motorischder psychisch-kognitives Ereignis
gebunden sind (COLES & RUGG, 1995). Diese Potergianderungen sind so gering, dass
sie im unbearbeiteten EEG meist nicht erkannt wekiinnen. Summiert und mittelt man
jedoch auf das Ereignis getriggert mehrere EEG-Aufmen, so kann man die
Ereigniskorrelierten Potentiale vom EEG-Hintergnawschen trennen: Das ,zuféllige®
Rauschen mittelt sich heraus, wogegen sich dieaanEdeignis gebundenen EKP deutlicher
darstellen (ALTENMULLER, 1996). Die Technik der EKBletet gegeniiber modernen
bildgebenden Verfahren (z.B. PET, SPECT, fNMR) déorteil der hohen zeitlichen
Auflésung und kann so deren bessere raumliche Auffi§ gut erganzen.

Der Begriff Ereigniskorrelierte Potentiale (englisch: event-related potentials (ERP))
bezieht sich heute v.a. auf die sog. endogenemtate Die exogenen Potentiale werden
dagegen meist alsvozierte Potentiale (englisch: evoked potential3 bezeichnet. Diese
beiden Klassen ereignisbezogener Potentiale uh&daen sich einerseits beziglich der
Latenz, andererseits bezlglich der sie beeinflasserraktoren: Die evozierten Potentiale
treten friher auf als die EKP (bis etwa 100 mseashrdlem Stimulus) und sind v.a. abhangig
von den physikalischen Reizeigenschaften. Sie weddshalb auch haufig danach benannt
(z.B. Akustisch evozierte Potentiale (AEP), Visue#ivozierte Potentiale (VEP),
Somatosensorisch evozierte Potentiale (SEP)). Eamdpgotentiale dagegen sind starker von
kognitiven Prozessen abhangig, als von Reizmodaska®n z.B. das unerwartete Fehlen
eines Klickreizes in einer regelméaRigen Klickre@ge ein endogenes Potential (P300)
auslésen (KLINKE et al., 1968; PICTON & HILLYARD 974).

In der Gruppe der Ereigniskorrelierten PotentialErden mehrer&KP-Komponenten von
einander unterschieden (COOPER, 1984). Die Nomankilat uneinheitlich. OLBRICH
(1989) schlielt sich NAATANEN et al. (1986) an ierdUnterscheidung von ,Komponenten*

11
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und ,Wellen“, wobei diese Autoren unter ,Welle* daResultat einer Uberlagerung
zugrundeliegender ,elementarer EKP-Komponenterstedien, die in ihrer Reinform in der
real gemessenen EKP-Kurve meist nicht sichtbar. hd@ENMULLER (1996) folgt dieser
begriffichen Differenzierung nicht. Die aktuelle dvhodenleitlinie der SOCIETY FOR
PSYCHOPHYSIOLOGICAL RESEARCH zu EKP-Forschungsstadd und
Publikationskriterien fordert wegen der moglichenonkequenzen diesbezuglicher
sprachlicher Unklarheiten, dass jeder Autor klafinilert, was er unter einer ,component"
oder ,wave“ versteht (PICTON et al., 2000). In deer vorgelegten Arbeit benutze ich
ausschlief3lich den Begriff ,EKP-Komponente* und neeidamit eine in der realen EKP-
Kurve gut sichtbare und morphologisch abgrenzbatevénformation. Uber zugrunde
liegende neuronalen ,Elementarprozesse” mochteagheso keine Aussagen machen.

Das dieser differenzierten Betrachtung zugrundgeliele component overlap problem
(WEST et al., 2003) ist neurowissenschaftlich vad@&utung, denn es spiegelt die komplexen
Wechselwirkungen und die zeitlich tberlappende Sation der Erregung verschiedener,
topographisch zu unterscheidender Generatorsterktuieder (STAPELTON et al., 1987;
JOHNSON, 1989, 1993, 1995; RUCHKIN et al., 1992eut¢ wird es aufl’erdem als
Ausdruck der Eigenschaften des Gehirns als newsnbletzwerk und ,highly parallel
information processor* (WEST et al., 2003) verstamd

Benannt werden die einzelnen Komponenten oder Welteeist nach ihrer relativen

Auslenkung (positiv oder negativ) und ihrer ungefahrémtenz. So ist die P-300-

Komponente eine positive Kurvenauslenkung mit eirdaximum bei ungefahr 300 msec
nach Stimulus-Beginn. Die Komponenten werden jedothnchmal auch einfach nur
durchnummeriert: die P-300-Komponente z.B. heidinda3 und wird je nach Auslésemodus
und Latenz noch weiter in P3a und P3b differenZ\MEST et al., 2003).

Die Ereigniskorrelierten Potentiale weisen erhdtdimterindividuelle Unterschiede auf.

HEINZ vergleicht die Individualitat der Ereigniskelierten Potentiale mit der Individualitat
von Gesichtern (HEINZ, 1995): Ihr grundséatzlichenfdau ist bei allen Menschen gleich.
Dennoch sind weder die Gesichter noch die EKP-Kuzwgeier Menschen jemals identisch,
im Gegenteil: Die Unterschiede zwischen den Indieid sind erheblich. Bei Gesichtern sind

sie so grof3, dass sie im sozialen Kontext zur ifimetung der Individuen genutzt werden.

12



2 - Einleitung

Die Analogie zwischen der Individualitat von Gesesn und der Individualitat von
Ereigniskorrelierten Potentialen wird gut gestitan der 2002 von VAN BEIJSTERVELDT
und VAN BAAL veroffentlichten Meta-Analyse tber d&ergleich der P-300-Eigenschaften
bei Zwillingen: Wie die Gesichter korrelieren aue300-Latenz und —Amplitude zwischen
Zwillingen deutlich starker als in der sonstigenv@&erung (VAN BEIJSTERVELDT &
VAN BAAL, 2002).

2.1.2 Die wichtigsten EKP-Komponenten
2.1.2.1 Die P-100-Komponente

Die P-100-Komponente(P1) ist noch stark ,exogen“ gepréagt, d.h. sie ist gaitend durch
physikalische Reizparameter determiniert. Sie kannjedoch durch
Aufmerksamkeitszuwendung vergroRert werden (ALTENMBR, 1996). Von HILLYARD
et al. (1978) wird sie zu den Vertexpotentialeneghnet, weil sie dort (im Ableitort Cz nach
JASPER, 1958) meist mit ihrer grol3ten Amplitudeadbiget werden kann.

2.1.2.2 Die N-100-Komponente

Die N-100-Komponente(N1) gehort auch zu den Vertexpotentialen. Sie karchiedurch
jeden unerwarteten Reiz (Lichtblitz oder Gerdusabygelost werden und habituiert bei
haufiger Auslésung innerhalb kurzer Zeit. Sie eftstunabhangig davon, ob der Proband
den Reiz beachtet oder nicht. SOKOLOV betrachtetNtl00-Komponente aufgrund dieser
Eigenschaften als grundlegende OrientierungsreakBOKOLOV, 1975). HILLYARD et al.
konnten nachweisen, dass eine selektive Aufmerksaszkiwendung die Amplitude der N-
100-Komponente erhoht (HILLYARD et al., 1973).

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit verzichteaithgeschlechtsspezifische Doppelbezeichnungen (z.B
Probandin/Proband, Patientin/Patient, etc.). Sedbsténdlich sind immer beide Geschlechter gemeistin

dies nicht ausdriicklich anders vermerkt ist.

13
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2.1.2.3 Die P-200-Komponente

Die P-200-Komponente (P2) wird von HILLYARD et al. (1978) als mit der N-100-
Komponente verbunden angesehen und mit ihr ebsnéddl Vertexpotential bezeichnet.
NAATANEN (1990) sieht sie alsP165“ dem frontocentralen Komplex zugehdrig, der mit
der Entdeckung seltener Zielreize verbundenRdi65-N2b-P3a-Komplex)(KOELEGA &
VERBATEN, 1991).

2.1.2.4 Die N-200-Komponente
Die N-200-Komponente(N2) stellt sich je nach Auslésemodus unterschiedlah d

Die sogenannt®ismatch Negativity (MMN) wird beobachtet, wenn in einer raschen Folge
gleichférmiger Tone plotzlich ein abweichender Reauaftritt. Sie ist gré3er, wenn der
Proband nicht auf die Reize achtet und wird deshalb als Ausdreokes passiven
Diskriminationsprozesses gesehen (SAMS et al., 1988ATANEN, 1990; SAMS &
NAATANEN, 1991). Diese Komponente wird auch hi2a bezeichnet.

Richtet der Proband dagegen seine Aufmerksamkeideuabweichenden Reiz, entsteht die
N2b, die eine langere Latenz als die MMN aufweist uedelméaRig von der P-300-
Komponente gefolgt wird (z.B. im Rahmen des P16%R3a-Komplexes). Der
Verhaltensparameter "Reaktionszeit” korreliert fposnit der Latenz der N2b-Komponente.
RITTER et al. (1984) und NAATANEN (1986) sehen ireskr Komponente das Korrelat

eines aktiven Kategorisierungsprozesses, der eweadste Reaktion auf den Reiz vorbereitet.

Sollen die dargebotenen Reize in zwei Kategoriagesnrdnet werden, kann man eine starker
parietal betonte N-200-Komponente beobachten, oiieNAATANEN (1986, 1987) aldl2c

bezeichnet wurde und wahrscheinlich aus mehrenerelkomponenten besteht.
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2.1.2.5 Die N-300-Komponente

FEDERMEIER und KUTAS registrierten eifé-300-Komponente als sie Probanden am
Ende eines Satzes anstelle eines Wortes ein sectardrwartetes oder unerwartetes Bild
zeigten. Sie deuteten diese Komponente daraufkispazifisch flir bedeutungstragende
Bilder (FEDERMEIER & KUTAS, 2002). Auch WEST und HOLCOM®BNnden einéN-300-
Komponentebei einer Aufgabe, die die inhaltliche Bedeutunfgs=sung der gezeigten Bilder
erforderte (WEST & HOLCOMB, 2002). Mehrere Arbeiteerichten Gber eine frontocentrale
Lokalisation derN-300-Komponente sowie von ihrer Abhangigkeit vom semantischen
Kontext der Prasentation (FEDERMEIER & KUTAS, 2002EST & HOLCOMB, 2002;
GUNTER & BACH, 2004). Neueste Untersuchungen weigeheinen starken Einfluss der
affektiven Verarbeitung der gezeigten Bilder aufe diN-300-Komponente hin
(CAMPANELLA et al., 2005).

2.1.2.6 Die P-300-Komponente

Die bis heute wichtigste und bestuntersuchte EKRypanente ist zweifellos di®-300-
Komponente (P3) Sie wurde erstmals 1965 von SUTTON et al. besben und wird
.Klassischerweise” durch ein Zwei-Stimulus-Disknmations-Paradigma (englischddball
paradigm) ausgeldst. Bei diesem Oddball-Paradigma wird\@Besuchsperson angewiesen,
ihre Aufmerksamkeit auf einen seltenen Zielreiz lenken, der sich von den haufigeren
gleichférmigen Hintergrundreizen unterscheidet (NEIl et al., 1991). Abhangig von
speziellen experimentellen Bedingungen wurden &wezeTeilkomponente derP3
unterschieden, weshalb inzwischen vielfach von RI&00-Gruppe oder zusammenfassend
vom spéten positiven Komplex gesprochen wird (ALTENMULLER, 1996).

Die P3a-Komponente tritt auf, wenn jeder Zielreiz neuartige Reizmedten aufweist
(SQUIRES et al., 1975) oder wenn zusatzlich zumreie des Oddball-Paradigmas eine

2 Nota bene: Die in dieser Arbeit beschrieb&mete Positive Komponentast ein ,langsames Potential* (vgl.

Kapitel 2.1.2.8 und den Ergebnisteil dieser Arlbeit)
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dritte Reizart auftritt, die sich deutlich von dandern beiden Reizen unterscheidet und so
.nheuartige* Merkmale zeigt (COURCHESNE et al., 1p7bie P3a wird deshalb auch
.Novel-P3" genannt. Wie die N1 tritt sie auch auf, wenn dewartige Reiz nicht beachtet
wird. Auch habituiert sie nach mehreren Versuchddéufen. Sie wird deshalb ebenfalls als
Ausdruck einer automatisierten Orientierungsreakti@rstanden. Die Latenz liegt meist
zwischen 250 und 350 msec und ist frontocentraktirksten ausgepragt (SQUIRES et al.,
1975; COMERCHERO & POLICH, 1999).

Die P3b-Komponente ist meistens gemeint, wenn eher undifferenziem yder‘ P-300
gesprochen wird. Sie hat eine langere Latenz ald”8a (zwischen 340 und 700 msec) und
ihr Amplitudenmaximum liegt eher zentroparietale Sntstent beim Oddball-Paradigma
durch Aufmerksamkeitszuwendung zum Zielreiz, zé&gwm Habituierungsphdnomene und
ist nur durch aufgabenrelevante Reize auslosbalU(BES et al., 1977; ROTH, 1983;
DONCHIN et al., 1984).

lhre Amplitude wird v.a. durch zwei Aspekte beeais#t: die Amplitude wird groRRer
einerseits mit abnehmender Wahrscheinlichkeit dafirétens des Zielreizes (DUNCAN-
JOHNSON & DONCHIN, 1977), anderseits mit zunehmend&ufgabenrelevanz
(JOHNSON, 1986). lhre Latenz korreliert gut mit deeaktionszeit (MCCARTHY &
DONCHIN, 1981), so dass die Latenz der P3b haufgy Mal3 fur die Dauer der
Stimulusevaluation genommen wird (WEST et al., J00ber die psychologischen Prozesse,
die von der P3b reflektiert werden herrscht noclitggbend Uneinigkeit. Eine der meist
zitierten Theorien ist die von DONCHIN (z.B. DONQ¥I1981), wonach die P3b einen
universellen Prozess der Aktualisierung des Arbetdgchtnisses (,context updating®)
anzeigt. Je bedeutender die notwendige Aktualisgedes Arbeitsgedachtnisses ist, die durch
das Ereignis erforderlich wird (niedrige  Auftretermhrscheinlichkeit, hohe
Aufgabenrelevanz), desto gréRRer ist die Amplitude Pi3b. Konsistent mit dieser Theorie ist
auch die Beobachtung, dass Ereignisse, die kommgexBiskriminations- oder
Bewertungsprozesse erforderlich machen, langeenkzah in der P3b aufweisen (DONCHIN
& COLES, 1988).

16



2 - Einleitung

2.1.2.7 Die N-400-Komponente

Die erstmals 1980 von KUTAS und HILLYARD beschriakeN-400-Komponente (N4)
wird v.a. mit semantischen Sprachleistungen in Wehlng gebracht (KUTAS &
HILLYARD, 1980). Sie tritt auf, wenn ein Wort nicirt den Sinnzusammenhang eines Satzes
passt (z.B. |,take my coffee with cream aBDG"), nicht jedoch, wenn an gleicher Stelle ein
semantisch passendes Wort steht (zlBake my coffee with cream and SUGAR

Je ,unpassender® das Wort ist, desto grol3er die liude der N-400-Komponente, je
.passender” es ist, desto kleiner die Amplitude b&aspielt nicht nur die semantische
Kongruenz eines Wortes im Satz eine Rolle, son@derch die Wahrscheinlichkeit seines
Auftretens, so dass man die N400-Amplitude als mev&orreliert zur semantischen
.Erwartung” dieses Wortesword expectancy ansieht (KUTAS & HILLYARD, 1984;
KUTAS et al., 1984; ALTENMULLER, 1996).

Zunachst wurden in den Experimenten nur die Schioker der Satze verdndert, spater
konnten Kutas et al. N-400-Veradnderungen auch ikbesan Satzpositionen und auch bei
Adjektiven und Verben nachweisen (KUTAS et al. 988N PETTEN & KUTAS, 1990).
Selbst in Wortlisten, in denen den Probanden Wdntere Satzkontext prasentiert wurden,
riefen semantisch nicht verwandte Worter groRedB-Komponenten hervor als semantisch
verwandte Worter (BENTIN et al., 1985; BODDY, 1988)LCOMB, 1986 und 1988). Dies
konnte sowohl fir visuelle als auch fur akustiscinel visuell-akustisch-gemischte (,cross-
modal“) Wortfolgen nachgewiesen werden (HOLCOMB &WLLE, 1990; HOLCOMB &
ANDERSON, 1993).

Als Hintergrund dieses Phanomens wird dasnantische oder assoziative ,Priming*
angesehen (WEST et al.,, 2002). Darunter verstelt emae ,facilitation in performance*
durch Informationen, die vom impliziten Gedachtbeseitgestellt werden (,,implicit memory
retrieval“, BUCKNER & KOUTSTAAL, 1998). Das PriminBhanomen wurde zunachst mit
Hilfe von Verhaltensparametern (z.B. Reaktionsad#ér Fehlerhdufigkeit) untersucht, konnte
dann aber auch mittels Ereigniskorrelierter Po#dmtiund bildgebender Verfahren
nachgewiesen werden (CONNOLLY et al., 1995; HENSQQ03). Die bildgebenden
Verfahren (z.B. fMRT, PET) konnten fir die pgemeten Reize meist eine schwachere
hamodynamische Antwort nachweisen als fur die rggptimeten Reize (HENSON, 2003).

17



2 - Einleitung

Analog waren die bei semantischpgeneten Begriffen gemessenen N-400-Komponenten
kleiner als die bei semantisch nichppgeneten Begriffen (WEST et al., 2003). Diese Befunde
werden als anatomisch und funktionell spezifischeriigerung der neuralen Aktivierung
verstanden, die wiederum durch die Informationststetiung aus dem impliziten Gedachtnis
erklart wird (BUCKNER & KOUTSTAAL, 1998; HENSON, Z13)

Neben dem oben schon beschriebetrass-modal-priming (akustisch/visuell) konnte auch
ein cross-form-priming (zwei verschiedene Stimuluskategorien innerhalls déeichen
sensorischen Modus, z.B. Piktogramm/geschriebera$) Wit Hilfe der N-400-Komponente
nachgewiesen werden (CONNOLLY et al., 1995). DemiPig-Effekt ist jedoch nicht auf die
N-400-Komponente beschrankt, sondern kann je nadgabenstellung z.B. auch die P-300-
Komponente beeinflussen (UBERALL et al., 1993). Aseine topographische Lokalisation
hangt vom Stimulusmaterial und der AufgabenstellaidngHENSON, 2003).

2.1.2.8 Die P-600-Komponente

Die P-600-Komponente (P6) ist ebenfalls mit sprablein Prozessen korreliert. Sie wird
hervorgerufen durch Veranderungen der grammatis&terktur (Syntax) eines Satzes, wie
z.B. den Ersatz intransitiver durch transitive \@arp die Verwendung einer falschen
Wortkategorie, eines falschen Genus oder NumerG§ ERHOUT & HOLCOMB, 1992). In
letzter Zeit wurde im Zusammenhang mit der P-600aldonente auch eingAnteriore
Negativitat* beschrieben. Diese féllt zeitlich mit der N40Oeiva zusammen, wird jedoch
weiter frontal registriert und tritt nur bei synteichen, nicht jedoch bei semantischen
Anomalien auf (HAGOORT, 2003; HAGOORT et al., 200B)e Bedeutung von ,Anteriorer
Negativitat und P-600-Komponente wird noch lebhdifikutiert. Letztere wird inzwischen
mehrheitlich als Indikator eines ,Revisionsprozesserstanden, bei dem die syntaktischen
Auffalligkeiten erneut analysiert und ggf. auchpagiert® werden (FRISCH et al., 2002;
CUADRADO & WEBER-FOX, 2003).
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2.1.2.9 Die ,Langsamen Potentiale*

Die sogenannten ,Langsamen Potentiale* (englisslow waves* oder,slow potentials®)
dauern meist langer als eine Sekunde an und weraen Korrelate komplexer
Informationsverarbeitungsprozesse angesehen (ALTENMER, 1996). Zu ihnen gehoren
die ,contingent negative variation“ (CNV) zwischen einem Warnreiz und einem folgenden
imperativen Reiz (WALTER et al.,, 1964), da®ereitschaftspotential* (BP) vor
motorischen Handlungen (KORNHUBER et al., 1964,5)9680owie die sogenanntgBC-
shifts”, die wahrend komplexer mentaler Operationen nmémi Gleichspannungsverstarker
gemessen werden kénnen und haufig tiber mehreren@ekuandauern (ALTENMULLER,
1993).

2.1.3 Visuell ausgeloste Ereigniskorrelierte Potentiale
2.1.3.1 Sensorischer Modus und Ereigniskorrelierte Potentike

Wenn auch, wie oben schon beschrieben, Ereignisliente Potentiale ganz ohne &ul3eren
Reiz ausgelost werden kénnen, namlich im ,missitigndus-Paradigma z.B. durch das
Ausbleiben eines eigentlich erwarteten KlickreifB8CTON & HILLYARD, 1974), so ist
ihre konkrete Ausformung doch nicht unabhangig Reizmodus (z.B. akustisch, visuell
oder somatosensorisch). EKP-Unterschiede bezuglesh Reizmodus konnten sowohl fur
Erwachsene (HILLYARD et al., 1978) wie auch fur Her nachgewiesen werden (TAYLOR,
1993). Aufgrund von Untersuchungen an temporal Ktdreierten Patienten postulierte
JOHNSON sogar die Existenz modalitdtsabhangigerefa¢oren der P-300-Komponente
(JOHNSON, 1989).

2.1.3.2 Die visuelle Reizdarbietung

Die visuelle Reizdarbietung weist gegenuber deistischen einige Besonderheiten auf. So
ist die visuelle Information raumlich aufgeschlisseogegen die akustische Information

zeitlich gegliedert ist. Trotzdem ist der zeitlicAspekt auch bei visueller Stimulation von
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grol3er Bedeutung. So muss eine ausreichende Ratisestlauer gegeben sein, damit die
visuelle Information auch vollstdndig aufgenommeerden kann (in der Regel > 120 ms),
andererseits muss die Latenz der endogenen Pd¢dndi@chtet werden. Ist namlich die Dauer
der Darbietung des Reizes deutlich kirzer als dierhz der ereigniskorrelierten Antwort, so
ist mit sog. On/Off-Effekten zu rechnen: Auch dasrd&chwinden des visuellen Reizmusters
kann seinerseits wieder als Stimulus wirken unde eitberlagernde EKP-Komponente
auslosen. Dies kann zu schwer interpretierbarertifigsen fuhren. Deshalb sollte sowohl
die Dauer der Darbietung eines visuellen Stimulgsaach das zeitliche Intervall zwischen
zwei Stimuli gréRer sein als die Dauer der Reizant(HEINZ, 1991).

2.1.3.3 Eigenschaften visueller Stimuli

Bestimmte physikalische Eigenschaften visuellem8li beeinflussen die Verarbeitung der
aufgenommenen Informationen im Gehirn. Dazu gehdré&n die Helligkeit, Komplexitéat
oder Farbigkeit des visuellen Reizmusters (JOHANNESI., 1995; SCHNEIDER, 1999),
aber auch seine Position und Ausdehnung im RaumX@¥Aet al., 1990; HAXBY et al.,
1994).

Besonders aber die ,inhaltlichen Eigenschaften*\dssellen Reizmusters, die ,Bedeutung*
also, die das Reizmuster fur einen Probanden hberheinen grof3en Einfluss auf die Art der
zerebralen Verarbeitung (ALTENMULLER, 1996).

Bedeutung erlangen kénnen visuelle Stimuli

1. durch ihre unmittelbare, von sprachlich-kulturekardierung unabhangige
~Bildhaftigkeit* (z.B. Piktogramme) (HABER & MYERS, 1982; PELZ, 2002),

2. durch einen kulturell kodierten ZeichencharakteB (2Vorter) (BENTIN, 1987;
PELZ, 2002),

3. durch die spezielle Aufgabenstellung der UntersnghiAufgabenrelevanz®,
OLBRICH, 1989). Dadurch koénnen sie eine Bedeutuhgleen, die ihnen aul3erhalb
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der Untersuchung weder kulturunabhangig noch kygfounden zukommt (z.B. die
Definition eines ,Zielreizes* im Rahmen eines Odiaradigmas (vgl. Kapitel
2.1.2.5), an dessen Erscheinen auf dem Bildschimmleestimmte Aufgabe geknipft
ist).

2.1.3.4 Gesichter als besondere Stimuluskategorie

Eine besondere Kategorie ,bildhafter” visuellernili sind Gesichter: Sie scheinen in der

zerebralen Verarbeitung von visueller InformatiameeSonderrolle zu spielen.

Gesichter spiegeln die Stimmung eines Menschenewrjesgtine Intentionen, das Mal3 seiner
Aufmerksamkeit und vieles mehr. Sie dienen uns @éde zur ldentifikation unserer
Mitmenschen (BRUCE & YOUNG, 1986). Diese Erkennersslng kann selektiv gestort
sein (Prosopagnosie). Die Frage nach der spezigkgarbeitung von gesichtsspezifischen
Informationen hat deshalb auch eine klinisch-psatrisiche und neurologische Relevanz und
wird demzufolge ausfuhrlich beforscht (z.B. BENTQI980; BEGLEITER et al., 1995).

BOTZEL & GRUSSER fanden 1989 in einer Vergleichdsumit Gesichts- und Nicht-
Gesichtsreizen ,gesichtsspezifische* EKP-Kompongntieren Ursprung sie im limbischen
System (Amygdala, Hippocampus) vermuten. HAXBY lefanden 1994 in einer PET-rCBF-
Studie klar abgegrenzte neuroanatomische Untexdehie Bereich des extrastriaren Cortex
zwischen der Verarbeitung der Information, ob e sieim visuellen Reiz um ein Gesicht
handelt und der Information, wo sich der Gesichtier Pseudo-Gesichtsreiz innerhalb eines
Referenzrahmens befindet. Im Kontext der hier vegjen Arbeit ist u.a. das folgende
.gesichterbezogene” Phanomen interessant. Man netkesin Gesicht, kann es aber nicht
benennen, d.h. der Name der Person fallt einent mich BURTON und BRUCE fuhren
dieses den meisten Menschen wohlbekannte Phanamhema getrennte Abspeicherung der
semantisch-namensbezogenen und der piktoral-geseddgener Information zurlck
(BURTON & BRUCE, 1992; vgl. auch Kapitel 2.3.4).

21



2 - Einleitung

2.1.3.5 Dekodierung emotionaler Information aus Gesichtern

Nicht nur der Gesichtsreiz als solcher ist fur urGehirn von besonderer Bedeutung. Auch
die  mimisch  Ubermittelte = emotionale  Information fiih zu  messbaren

Verarbeitungsunterschieden. SCHNEIDER konnte 198@en, dass sich der emotionale
Ausdruck von Gesichtern in der elektrophysiologestiiReizantwort widerspiegelt: Sie fand
signifikante Kurvendifferenzen zwischen den einealmgezeigten Affekten. Fur Trauer und
Verachtung waren die Kurven z.B. im Latenzbereicha00 msec signifikant weniger positiv

als fur Freude und neutralen Gesichtsausdruck.

CAMPANELLA et al. konnten 2002 durch Veradnderungender Mimik der gezeigten
Gesichtsreize den bekanntermal3en mit der Entdeckewger Reize” verbundenen N2/P3a-
Komplex (siehe auch Kapitel 2.1.4 bis 2.1.6) hemvien.

Interessant war hier besonders, dass der durcmelie mimische Information evozierte
N2/P3a-Komplex eine groRere Latenz aufwies, weernvdiranderung des Gesichtsausdrucks
keine Veradnderung des emotionalen Gehaltes impkzig.B. haufiger und seltener Reiz
,Freude). Wechselte der emotionale Gehalt (z.Breifle in ,Arger*) trat der N2/P3a-
Komplex friher auf: Eine Veranderung des emotiamakehaltes scheint von Gehirn also
schneller und leichter entdeckt zu werden, als emmische Verdnderung ohne neue
emotionale Information (CAMPANELLA et al., 2002).

2.1.3.6 Emotionale Bewertung visueller Stimuli

Auch unsere emotionale Bewertung der gezeigten UBititmeeinflusst die Verarbeitung
visueller Information nachweislich. So konnte zEESSEN mit Hilfe emotional positiv,
negativ und neutral bewerteter Bilder ganz unteesitithen Inhalts (Haushaltsgegenstande,
Sonnenuntergang mit Liebespaar, Verletzter beineiNerkehrsunfall, ein lachelndes Baby,
usw.) in den abgeleiteten EKPs signifikante Untaeste in Abhangigkeit von der
emotionalen Valenz der Bilder nachweisen (JESSBN7)L
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2.2 Zerebrale Sprach- und Bildverarbeitung

2.2.1 Visuelle Zeichen

Als Kommunikationsmittel verwendet der Mensch daiigem visuelle Zeichen. Von den
prahistorischen Hohlenzeichnungen in Lascaux bisheutigen Kinderzeichnungen: Die
bildliche Darstellung von physischen Objekten, ateri Szenen und abstrakteren Konzepten
gehort zu den fundamentalen menschlichen Ausdraok&in (ARNHEIM, 1969).

Sprachforscher gehen davon aus, dass sich unsatgdme Schriftsysteme Uber mehrere
Zwischenschritte aus relativ naturalistischen Adhlnigen (Piktogrammen) entwickelt haben
(BODMER, 1989). Auch heute noch ist in verschieder€ontexten die N&he eines
Schriftsystems zu seinen ,Bild-Wurzeln* von grof¥®edeutung. Das Feld der ,Visual
Languages” wird heute intensiv beforscht. In denté Jahren stand besonders die Mensch-
Computer-Kommunikation im Zentrum des Interessd$ARNG, 1991; CHANG et al., 1992),
inzwischen ruckt auch wieder die ,bildvermittelteind damit von den jeweiligen
Muttersprachen unabhéngige Mensch-Mensch-Kommuaikat(z.B. via Internet) ins
Blickfeld der Forscher (TANIMOTO, 1997).

Folgende Begriffe werden unterschieden:

» Piktogramme, im amerikanischen und internationalen wissenschaéttiéhiskurs
auch aldcons bezeichnet, nennt man die ,abbildenden ZeichenLIRR2002), die in
ihrer Form noch deutlich und unverkennbar an dgebabideten Gegenstande oder
Szenen erinnern (TANIMOTO, 1997; PELZ, 2002). Tdetzn kann auch ein einzelnes
Piktogramm fiir komplexe Vorstellungen oder Zusamméd@ge stehen. Internationale
Bildsymbole, wie sie z.B. an Flughafen oder in Catepprogrammen Verwendung
finden, sind haufig Piktogramme (v@ibbildung 2.1). Piktogramme standen am
Beginn der Entwicklungsgeschichte vieler Schriftegse (z.B. Chinesisch und
Agyptisch) (BODMER, 1989; BUSSMAN, 2002).
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Abbildung 2.2.1: ,Lachendes Gesicht®, hier als neuroanatomisches ,Natur-Piktogramm*
(Unretuschierte elektronenmikroskopische Aufnahme imes kleinen myelinierten Axons mit

unterschiedlich angeschnittenen Mitochondrien. Entommen aus HAINES, 1997.

» Ideo-, Logo-undPhonogrammewerden in der amerikanischen Linguistik als
Symbolsbezeichnet (PELZ, 2002). Kennzeichnend ist hiessdlar Verstandnis die
Kenntnis bestimmter Konventionen voraussetzt. Logwgne unterscheiden sich von
Ideogrammen dadurch, dass sie einen standardisigeaug zu einer verbalen
Kodierung aufweisen. Phonogramme dagegen sindeidé&tise ,,genau einer
(elementaren) phonologischen Einheit zugeordnetyBMAN, 2002).
Verkehrszeichen werden z.B. als Ideogramme geselaesie ,nicht auf
einzelsprachliche Verwendung beschrankt” sind (BM88, 2002). Heutige
chinesische Schriftzeichen, Dollar- (,$*) und Eueazhen (,€*) dagegen gelten als

Logogramme, weil ihnen ,eine konstante Zahl phorsemmer (...) Komplexe

¥ Um genau zu sein: Als ,Lachendes Gesicht* haneglsich hier zweifellos um ein Piktogramm. Durcim de
kulturell spezifischen Gebrauch als Zeichen fureikte” erhalt es jedoch auch Aspekte eines ldeogsafwie
viele zur wortunabhangigen Kommunikation benutzi&tdgramme), als Zeichen mit dem international

gebauchlichen Eigennamen ,Smiley” sogar Aspektesslrogogramms (vgl. PELZ, 2002).
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zugeordnet ist* (BUSSMAN, 2002). Phonogramme dageged (in Annaherung) die
europdaischen alphabethischen Schriftzeichen, sgyiéabogramme®, wie sie z.B. im
japanischen Hiragana und Katakana Verwendung figdiBfANO et al., 1995;
BUSSMAN, 2002).

» Die auf SAUSSURE (1916; zitiert nach PELZ, 2002)mkgehende
kontinentaleuropéische sprachwissenschaftliche Tratdon bezeichnet mit
»~Symbol* genau das, was die angloamerikanischeifioad,Icon” nennt. Das
amerikanische ,Symbol“ heil3t bei SAUSSURE ,Signeiwbin der deutschen
Rezeption ,Zeichen* (PELZ, 2002).

Diese verschiedenen Verschriftungs-Arten von Bégrifsind nicht nur fir die artifiziellen
»Visual Languages von Bedeutung sondern haben auehnattrlichen Sprachraum
weitreichende Konsequenzen. Im Japanischen z.B.egikeinerseits die phonographischen
Kata-Schriften Hiragana und Katagana und andetsrdi logo- bzw. ideographische Kanji-
Schrift, die (urspringlich piktographische) chisesien Schriftzeichen verwendet
(BODMER, 1989).

Recht gut untersucht sind Effekte der unterschobéh japanischen Schriftsysteme auf die
Verarbeitung der Informationen im Gehirn (CABEZA99b). Die Ergebnisse mehrerer
neuropsychologischer Studien (darunter auch Untbiswgen mit Ereigniskorrelierten
Potentialen) weisen darauf hin, dass japanischgi&aichen &hnlich wie Bilder bevorzugt
in der rechten Hemisphare verarbeitet werden, wagelle phonographischen Kata-Zeichen
ahnlich europaischen (ebenfalls phonographischerjrtéth bevorzugt in der linken
Hemisphare verarbeitet werden (NAKAGAWA, 1994; YAIMBACHI et al., 2002) (vgl. auch
die in Kapitel 2.2.4 vorgestellte Dual-Coding-Thiedr

In der Tat erlernen japanische und chinesische &iis heute die Bedeutungen der Kanji-
Logogramme, indem ihnen deren piktographische Wiirn@ahe gebracht werden. Dieser
verbreiteten didaktischen Technik folgend entwaif&NIMOTO & GLINERT im Rahmen

der Entwicklung experimenteller sprachunabhangigeichensysteme fir die Mensch-

Computer-Kommunikation evolutive Zeichenfolgen veaturalistischen Bildern hin zu
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abstrakten Zeichen. Es zeigte sich, dass auchalmerfe Probanden in der Lage waren, die
abstrakten Zeichen richtig zu deuten und korrekzuaenden, wenn ihnen die

Entwicklungsschritte vom naturalistischen Bild Ubdre immer abstrakter werdenden

Piktogramme bis hin zu den génzlich abstrakten -lHegogrammen vorgelegt wurden

(TANIMOTO & GLINERT, 1986).

2.2.2 Imaginierbarkeit von Begriffen

Nicht nur die ,Bildahnlichkeit* eines Sprachzeiclsersondern auch die Konkretheit oder
Abstraktheit eines Begriffes selbst scheint flineéVerarbeitung im Gehirn eine grof3e Rolle
zu spielen. Konkrete Begriffe haben einen direldensorischen Bezug, abstrakte Begriffe
nicht. Von Begriffen, die als konkret eingestuftrden, kann man sich meist gut ein ,innere
Bild* machen: Sie sind meist leicht imaginierbaA(RIO, YUILLE & MADIGAN, 1968).

In vielen Studien konnte nachgewiesen werden, #askrete Begriffe im Allgemeinen
leichter und schneller verarbeitet werden als akt#r Die Zeit, die man benétigt, um einen
Satz zu verstehen ist kirzer fur Satze mit konkr&egriffen als fir Satze mit abstrakten
Begriffen (SCHWANENFLUGEL & SHOBEN, 1983; HABERLAND & GRAESSER,
1985). Klassifikationsaufgaben, bei denen Probammeischen sinnvollen und unsinnigen
Satzen oder zwischen zutreffenden und unzutreffenlessagen unterscheiden sollten,
wurden fur konkrete Begriffe schneller geldst dls dbstrakte (KLEE & EYSENCK, 1973;
HOLMES & LANGFORD, 1976; BELMORE et al., 1982). Aud.ern-, Wiedererkennungs-
und aktive Erinnerungsleistungen sind fur konkigggriffe besser als fur abstrakte (PAIVIO,
1967; HOLMES & LANGFORD, 1976; MARSCHARK & PAIVIO1977; NELSON &
SCHREIBER, 1992).

Konkretheit und Imaginierbarkeit von Begriffen simchgradig korreliert (r = 0,83 bei
PAIVIO, YUILLE & MADIGAN, 1968). Dennoch gibt es kikrete Begriffe, die eher wenig
-anschaulich® sind (z.B. ,Antitoxin“ oder ,Magnesnl). Andererseits gibt es abstrakte
Begriffe, bei denen wir schnell ein inneres BildorvAugen® haben (z.B. ,Konzert* oder
,gute Laune®). PAIVIO konnte bereits 1967 zeigemassl die Imaginierbarkeit ein besserer

Pradiktor fur gute Wiedererkennungs- und aktive nBgrungsleistungen ist als die
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Konkretheit. Aufgrund der hohen Korrelation der de# Begriffe gehen heute v.a. die
Vertreter der Dual-Coding-Theorie (siehe Kapit&.2) davon aus, dass ein Grof3teil des oben
beschriebeneionkretheitseffekts (concreteness effectgher der Imaginierbarkeit als der
Konkretheit zuzurechnen ist (KOUNIOS & HOLCOMB, BBIVEST et al., 2003).

2.2.3 Verarbeitung von Sprach- und Bildinformation

Die oben skizzierten Zusammenhange zwischen Koméitéimaginierbarkeit und besseren
Sprachleistungen werden von verschiedenen Theoaefyegriffen und erklart. Die
bedeutendsten sind dige-of-Acquisition-Theorie, die Context-Availability-Theorie und
die Dual-Coding-Theorie.

Sowohl die Age-of-Acquisition-Theorie als auch d@ontext-Availability-Theorie sind
Single-Coding-Theorien, d.h. sie gehen davon awsss des zwar modalitdtsabhangig
unterschiedliche sensorisch-perceptive ,Wege insi@¢é gibt, dass die sinnbezogene
(semantische) Verarbeitung jedoch in einem einziggwohl flr Sprach- als auch flr
Bildinformationen zustandigen System geschieht (BAMENFLUGEL, 1991; KOUNIOS

& HOLCOMB, 1994). Die Dual-Coding-Theorie dagegerosfuliert auch fur die
Verarbeitung der semantischen Aspekte zwei verdehe Reprasentationssysteme: eins fur
verbale und ein anderes, wenn auch eng verknugttesildliche Informationen (PAIVIO,
1971, 1986; 1991).

Die Age-of-Acquisition-Theorie sieht den Konkretheitseffekt durch ein kumulatives
Expositionsphanomen begriindet: Kinder lernen inRiegel konkrete/imaginierbare Worter
friher als abstrakte Worter. Dies fuhrt nach Ansidér Vertreter dieser Theorie zu einer
groReren kumulativen Exposition und damit zu eifmsseren , Trainingszustand” beziglich
der konkreten Wérter, was wiederum plausibel digsbeen Leistungen erklart (GILHOOLY
& GILHOOLY, 1979; BROWN & WATSON, 1987; COLTHEARTtal., 1988).

Den Vertretern de€Context-Availability-Theorie reicht diese Erklarung jedoch nicht aus. Sie
sehen die semantische Sprachverarbeitung v.a. gighdom ,kontextuellen Support®, den
der Stimulus selbst und die Wissensbasis des bhaivns bereitstellen (BRANSFORD &
MCCARRELL, 1974; KIERAS, 1978). Der Context-Availity-Theorie zufolge sind isoliert
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prasentierte abstrakte Worter starker von auf3eremtektuellem Support abhangig als
konkrete Worter, well sie in der Regel eine grédehrdeutigkeit und Ambiguitat aufweisen
als diese. SCHWANENFLUGEL et al. konnten in einerel¥ahl von Experimenten
nachweisen, dass die explizite Bereitstellung vontéxtuellem Support flr abstrakte Waorter
den Konkretheitseffekt grof3tenteils kompensierennnka(SCHWANENFLUGEL &
SHOBEN, 1983; SCHWANENFLUGEL et al., 1988; SCHWANENJGEL & STOWE,
1989).

Die Vertreter deDual-Coding-Theorie weisen diesbeziglich jedoch darauf hin, dass aus
diesen Daten einerseits noch nicht geschlossen eweldann, dass Konkretheit und
.Kontextverfigbarkeit* aufeinander reduzierbar siis ist auch denkbar, dass sie nur einen
oder mehrere Faktoren im semantischen Verarbeipuogsss gemeinsam beeinflussen.

Andererseits sprechen die Context-Availibility-Daia keinem Punkt gegen getrennte Wort-
und Bildsysteme: Gerade die offensichtlich unteestiiche ,Kontextverfigbarkeit
zwischen konkreten/bildnahen und abstrakten/bitéfer Begriffen kann in zwei
verschiedenen und parallel/additiv aktivierbarenravieeitungssystemen begrindet sein:
Konkrete Begriffe aktivieren nach der Dual-Codinigebrie sowohl das verbale als auch das
nonverbal-bildbezogene System, wogegen abstralgafigezunachst auf das verbale System
beschrankt bleiben. Die besseren Leistungen fukrede Begriffe werden hier also dadurch
erklart, dass ihnen aufgrund ihrer Imaginierbarkeiei Reprasentationssysteme (das wort-
und das bildbezogene) zur Verfigung stehen, wahdessglbei abstrakten Begriffe nicht der
Fall ist (KOUNIOS & HOLCOMB, 1994; WEST et al., 280

Es liegt umfangreiches empirisches Materialvor, das sowohl die Context-Availability-
Theorie als auch die Dual-Coding-Theorie unterstitz

PAVIO et al. konnten zeigen, dass Bilder besseivadtinnert und besser wiedererkannt
werden als Worter. Context-Availability-Vertreteiimden hier mit der im Bild automatisch
mitgelieferten Kontextinformation argumentieren. IRehmen der Dual-Coding-Theorie
waren diese Ergebnisse dadurch erklarbar, dassh ddie Benennung der Bilder ein
zusatzlicher Zugang zum verbalen Reprasentatiotessygeschaffen wird und so beide

Systeme den Bildern zur Verfiigung stehen. DieséekEfist offensichtlich starker als die
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(durch das Setting nicht systematisch induziert@padination der Begriffe (PAIVIO,
ROGERS & SMYTHE, 1968).

Ahnlich lassen sich auch die folgenden Ergebnissapretieren: Fir konkrete/imaginierbare
Begriffe konnte PAIVIO bereits 1967 nachweisen, sdage leichter erinnert werden als
abstrakte/schlecht imaginierbare (PAIVIO, 1967)73%erichteten PAIVIO und CSAPO,
dass die Erinnerungsleistung fur Begriffe, die &nbanden sowohl als Bilder gezeigt als
auch als Worte vorgesagt wurden deutlich besseraigadie flr Begriffe, die entweder nur
visualisiert oder nur akustisch benannt wurden {R@I& CSAPO, 1973). RICHARDSON
wies 1980 nach, dass sprachliche Leistungen behigbnkreter Woérter durch interaktive
bildliche Instruktionen verbessert werden konneichtnjedoch die Leistungen beziiglich
abstrakter Begriffe (RICHARDSON, 1980).

Das Hauptargument fir die Dual-Coding-Theorie istr dNachweis topographischer
Unterschiede in der Wort- und Bildverarbeitung: famaisch verschiedene, unabhéngig
voneinander aktivierbare  Strukturen implizieren haucfunktionell verschiedene

Verarbeitungssysteme. Hinweise auf die Existenz tommach verschiedener

Verarbeitungssysteme und speziell auch deren Zuoglau den beiden Hemispharen (links
Sprachverarbeitung, rechts Bildverarbeitung) galzeméachst neuropsychopathologische
Syndrome mit umschriebenen anatomischen L&sionele, zvB. die Tiefendyslexie

(COLTHEART, 1980; PAIVIO, 1986). Zu Tiefendyslexiann es durch Schadigungen der
linken Hemisphare bei (relativ) intakter rechterntigphare kommen. Bei Patienten, die an
Tiefendyslexie leiden ist die Lesefahigkeit besaaddir abstrakte Worter gestort,
konkrete/imaginierbare Worter konnen deutlich besgelesen werden (PLAUT &

SHALLICE, 1993). 1994 konnten KOUNIOS und HOLCOMRB einer EKP-Studie an

Gesunden deutliche topographische Unterschiede @n \derarbeitung konkreter und
abstrakter Worter nachweisen, die die Dual-Codihgerie stitzen (KOUNIOS &

HOLCOMB, 1994).
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2.3 EKPs im psychiatrischen Kontext

2.3.1 Neuropsychiatrische Grundlagenforschung

Im psychiatrischen Kontext haben EreigniskorredieRotentiale ihren Platz v.a. in der
Forschung (HEINZ, 1995). Sie werden zur Untersughuelféaltiger neuropsychologischer
und neuropsychiatrischer Fragestellungen herangezdgmmer noch gilt, dasslie Ableitung
der EKP bis heute die einzige einfach zu etabligeennd nicht-invasive Methode ist, die in
begrenztem Umfang eine Objektivierung psychologischParameter erlaubt
(ALTENMULLER, 1996).

Bildgebende Verfahren sind in der Regel ungleichwandiger und teurer als EKP-
Untersuchungen. Aul3erdem sind die EreigniskorteliePotentiale bezlglich der zeitlichen
Auflésung den bildgebenden Verfahren noch immertlabdu Gberlegen. Fur funktionelle
Fragestellungen, die sich auf hohere physiologisai#/oder pathologische Hirnleistungen
beziehen, gehdrt die Methode der EreigniskorreieRotentiale deshalb nach wie vor zu den
geeignetsten Untersuchungs- und Forschungsmeth@i@d@&.COMB, 2003). Wenn sehr
detaillierte topographische Fragen im Vordergrunds dinteresses stehen, sind die
bildgebenden Verfahren der Methode der Ereignighienten Potentiale jedoch Uberlegen
(HEINZ, 1998; WEST et al. 2003).

Im Rahmen der neuropsychiatrischen Grundlagenfarsgh sind inzwischen viele
psychiatrische Krankheitsbilder mittels Ereignisktierter Potentiale untersucht worden. Die
Krankheitsbilder des schizophrenen Formenkreises sind dabei wohl die am
ausfihrlichsten untersuchten Stérungen. Die Suchgef,event-related potentials OR erp
AND schizophrenia® zeigte im Februar 2005 in PubMéetline 1158 entsprechende,

international veroffentlichte Arbeiten an.

Aufgrund der grof3en Fille psychiatrischer EKP-Stndikénnen hier nur wenige
exemplarisch aufgefiihrt werden, um zumindest esobvachen Eindruck von der Breite und
der bereits bestehenden Forschungstradition dig¢gssenschaftsgebietes zu vermitteln:
Neben zahlreichen und sehr differenzierten Unténsigen zur visuellen

Informationsverarbeitung, Sprach- und Bildveranaif bei schizophren erkrankten Patienten
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(z.B. HEINZ & EMSER, 1987; RIST & COHEN, 1988; STRBOBURG et al.,, 1994,
KIMBLE et al., 2000; RUCHSOW et al. 2003) finderlsiviele Studien zu Verdnderungen
bei alkoholkranken Patienten (z.B. KATHMANN et all995; ZHANG et al., 1997,
HANSENNE et al., 2003), sowie zur Beurteilung kdy@r Funktionen beDemenzen(z.B.
TANAKA et al. 1998; MATHALON et al., 2003) oder baknten hirnorganischen
Beeintrachtigungen (z.B. Hirntumoren und Schadelhirntraumata, OLBRI€Hal., 1986;
Multiple Sklerose, SCHARAFINSKI et al., 1988; nelagische Fruhrehabilitation von
Jfraglichen Apallikern“, WITZKE & SCHONLE, 1996).

Die EKP-Literatur zuDepressionist nicht so umfangreich, wie die zur Schizopheender
zu Demenzen, aber auch sehr differenziert (z.B. BEN« BATHIEN, 1998; FOTIOU et al.,
2003). Auch psychopharmakologische Fragestellungenzur Funktion bestimmter
Rezeptoren oder Neurotransmitter, oder zum EinflassVitaminen oder Medikamenten auf
die Informationsverarbeitung im Gehirn wurden mireigniskorrelierten Potentialen
differenziert untersucht (z.B. MUNTE et al., 1993EGERL et al., 1996; VANEY et al.,
2003; ONOFRJ et al., 2003). Fragen Bersonlichkeitsbeurteilungund Psychopathologie
sind ebenso wie der Bereich der Personlichkeitssgian Gegenstand von EKP-Studien
gewesen (z.B. OLBRICH, 1987; BARTUSSEK et al., ;983STUS et al., 2001).

Ausfuhrlich untersucht sind inzwischen auch entlingsbedingte EKP-Verdnderungen bei
Kindern und Jugendlichen (z.B. TAYLOR & MCCULLOCH, 1992; UBERALL et al.,
1993; KARRER & MONTI, 1995; FUCHIGAMI et al., 1999\ISHIDA et al., 1995;
GREENHAM & STELMACK, 2001), sowie EKP-Verédnderungebei kinder- und
jugendpsychiatrischen Krankheitsbildern (z.B. TAYROet al.,, 1993; TAYLOR &
POURCELOT, 1995; HENNIGHAUSEN et al., 2000; GEORBIE et al., 2002).

Auch die zerebraleNerarbeitungsprozesse von visuellen (Sprach-)zeichevurden mittels
Ereigniskorrelierter Potentiale bereits bei psytigah erkrankten Erwachsenen (z.B.
SPITZER et al., 1997; SITNIKOVA et al., 2002; CONBR et al., 2003) und psychiatrisch
erkrankten Kindern und Jugendlichen (z.B. TAYLORKEZENAN, 1990; BYRNE et al.,
1995, 2001; SCHEUERPFLUG et al., 2004) untersucht.
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2.3.2 Klinische EKP-Forschung

In einem Fach der praktischen Patientenversorgwieges die Psychiatrie ist, ist neben der
biowissenschatftlich orientierten Grundlagenforschudie epidemiologisch orientierte

klinische Forschung von gro3er Bedeutung (BERNERBERGER, 2000). In klinischen

Studien stehen haufig Fragen nach Krankheitsvemdumit und ohne therapeutische
Intervention im Vordergrund. Als relevante Endpunktwerden meist Kklinische

Morbiditatsmal3e und/oder die Mortalitat pro Zeiteit angenommen (KUNZ et al., 2000).

In diesem Zusammenhang, wo es nicht primar um dérukg (patho-)physiologischer
Zusammenhange sondern um Kisische Outcomegeht, bekommen EKP-Parameter haufig
die Funktion von Verlaufsparametern, manchmal atmh sog. ,Surrogatparametern®, d.h.
sie stehen stellvertretend fur andere schwer odemght messbare Merkmale. Gerade in
dieser Funktion, die bei unkritischer Anwendung arhebliches Fehlerpotential birgt
(MUHLHAUSER & BERGER, 1996; BERNER & BERGER, 200®jnnen EEG-basierte
Untersuchungsgrof3en jedoch wertvolle InstrumenteQGigektivierung und Quantifizierung
von zerebralen Funktionen oder Krankheitsverlawgeim (SCHWILDEN & SCHUTTLER,
1999; LEOCANI & COMI, 2000; BINNIE, 2001; GREENHAL& 2001).

Die Cochrane Library, die fur die Evidenzbasierte Medizin im Allgemein@&ALANDI &
ANTES., 2000) wie fur die Evidenzbasierte Psycigatim Speziellen (BERNER &
BERGER, 2000) als zentrale Referenzdatenbank fgtirte im Januar 2004 immerhin 356
Studien auf, die methodisch streng (oft randontigientrolliert) eine klinisch relevante
Fragestellung mit Hilfe von Ereigniskorrelierten t@atialen bearbeiten, darunter sechs
Systematische Reviews bzw. Meta-Analysen (vgl. RAS®00; BUCHER, 2000a).

2.3.3 Klinische Anwendung von EKPs

Fur den praktischen klinischen Einsatz gibt es gadtrotzdem noch einige limitierende
Faktoren, insbesondere was die Verwendung von hEiskgrrelierten Faktoren als
Instrumente zur Diagnosestellung psychiatrisch&rdgikungen beim individuellen Patienten

angeht:
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Ein wichtiges Problem ist disiedrige Spezifitdt und die niedrige Sensitivitat der
verschiedenen EKP-Veranderungen. So glaubte mdarrfrihen 1980er Jahren z.B., in der
Verlangerung der Latenz und der Verminderung depiode der P-300-Komponente einen
spezifisch ,schizophrenen* EKP-Befund entdeckt abdm. Es dauerte jedoch nicht lange, bis
einerseits die gleichen Veranderungen auch beit-sizophrenen Patienten beobachtet
wurden, andererseits bei schizophrenen Patienteh aarkirzte Latenzen und grof3ere
Amplituden gefunden wurden (HEINZ, 1995). Aus demshttVVorhandensein einer Latenz-
Verlangerung der P-300-Komponente kann man alsdht nischlieBen, dass keine
Schizophrenie vorliegt (niedrige Spezifitat), aratseits kann man auch nicht allein aus dem
Vorliegen einer langeren Latenz auf eine manif&steankung an Schizophrenie schliel3en
(niedrige Sensitivitat) (vgl. BLAND, 1996).

Von grof3er Bedeutung ist auRerdem die stark auggeginterindividuelle Variabilitat . Die
Streuung der Amplituden, die innerhalb von zwein8tadabweichungen einer gesunden
Population vorkommt, ist oft deutlich grol3er ale #rankheitsbedingten Veranderungen, die
sich im Vergleich der gemittelten Gruppenkurvens(gel — erkrankt) darstellen (HEINZ,
1995). Anders ausgedrickt: Die krankheitsbedindt&-Verdnderungen gehen oft in der
interindividuellen Variabilitat unter. Der Einflussler individuellen Auspragung von
Transmittersystemen, unterschiedlichen affektiversgangszustanden, etc. auf die konkrete
Auspragung der Ereigniskorrelierten Potentiale aft groRer als der Einfluss einer
maoglicherweise vorhandenen psychiatrischen Erknag®LBRICH, 1989; HEINZ, 1995;
WEST et al., 2003).

Eine weitere nicht zu unterschatzende Schwierighegt darin,beim einzelnen Patienten
oder Probanden zweifelsfrei zu entscheiden, welde oft untypisch geformten
Kurvenauslenkungen digwahre* EKP-Komponente (z.B. P-300-Komponente) darstellt:
Aufgrund vielfaltiger Faktoren sind die EKP-Kompaoten beim einzelnen Patienten oder
Probanden oft mehrgipflig, so dass die Frage, vezl@ipfel denn nun der ,richtige” ist, oft
schwer zu beantworten ist (LUTZENBERGER, 1985; HEIN995; HEINZ, 1998; siehe

auch im Anhang die EKP-Kurven der einzelnen Prolvarah und Probanden).
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2.3.4 Entwicklungsperspektiven

Die Problematik der niedrigen Spezifitat und Sewisit ist zur Zeit noch untrennbar mit den
Ereigniskorrelierten Potentialen verbunden, dene sesultiert u.a. aus der grof3en
interindividuellen Streubreite, die auch innerhaiber gesunden Population vorliegt: Erst ein
auf den individuellen Patienten ,geeichtes” Bezuggstem konnte dieses grundsatzliche
Problem l6sen. HEINZ stellte in seiner 1998 venitiienhten Arbeit diesbezigliche Anséatze
vor. Durch intraindividuelle Quotientenbildung velngedener EKP-Parameter gelang es ihm,

die interindividuelle Variabilitat teilweise ,heramukirzen* (HEINZ, 1998).

Aufgrund der bisher niedrigen klinischen Relevarsteeren auch noch keine diagnostischen
Gesamtkonzepte, die Ereigniskorrelierten Potemtiaiee konkrete Entscheidungsfunktion
bei konkreten diagnostischen Konstellationerzuweisen wiirden (ALTENMULLER, 1996).
In Verbindung mit einer verbesserten ,Eichung” alén einzelnen Patienten lage darin
maoglicherweise auch ein Potential, bisher ungeautBiskriminationsfahigkeiten der
Ereigniskorrelierten Potentiale fur die klinischypliatrische Diagnostik zu erschliel3en. Dies
kénnte z.B. Uber die optimale Festlegung indivithrelCut-off-Werte fir den jeweils
konkreten Fall und die damit verbundene Anpassumg mbtwendigen diagnostischen
Kenngrol3en (z.B. Spezifitdt/Sensitivitdt) an dasktete diagnostische Problem geschehen
(vgl. DONNER-BANZHOFF, 1999; ALTMAN, 2002b; HOPSTAKN et al., 2003; vgl. auch
Kapitel 5.4).

Eine weitere Herausforderung fir die Zukunft deygbsatrischen EKP-Forschung liegt in der
Standardisierung der Untersuchungsbedingungen Viele in der Vergangenheit
durchgefuhrte  Studien sind aufgrund unterschiedlichAufnahmestandards und
Untersuchungssettings kaum vergleichbar. Parameti®, so vielen verschiedenen
Einflussgré3en ausgesetzt sind wie EKP-Komponekd@nmen serids nur verglichen werden,
wenn die Umfeldbedingungen mdoglichst gut kontralliwerden und Stoérgrol3en entweder
ausgeschaltet oder konstant gehalten werden kofK@ELEGA & VERBRATEN, 1991).
Um dies zukinftig zu erleichtern, hat die interoaile SOCIETY FOR
PSYCHOPHYSIOLOGICAL REREARCH in ihrer Leitlinie auweem Jahr 2000 einheitliche
Aufnahmestandards und Publikationskriterien fur B&P-Forschung vorgegeben (PICTON
et al., 2000).
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2.4 Zielsetzung dieser Arbeit

Die vorliegende Untersuchung mochte dazu beitragdie Licke zwischen der
biowissenschatftlichen Grundlagenforschung und dexéadbarkeit ihrer Erkenntnisse in der
praktischen Patientenversorgung zu schlieBen. Sieeingebettet in die Arbeit einer
psychiatrisch-neurophysiologischen Arbeitsgruppe,ndich Wegen sucht, Ereigniskorrelierte
Potentiale in grolRerem Ausmal} als bisher Ublichdié@rpsychiatrische Patientenversorgung
zu erschlieRen (vgl. HEINZ, 1998).

In diesem Kontext hatte die vorliegende Arbeit dreiZiele:

1. Es sollte ein EKP-Setting entwickelt werden, dasvaugleichenden Untersuchung
verschiedener psychiatrischer Storungen bei Kindrrgendlichen und Erwachsenen
eingesetzt werden kann. Dabei sollte sowohl datbeidogene als auch der
sprachbezogene zerebrale Verarbeitungssystem dingkisprochen werden. Die
Aufgabenstellung sollte an die jeweils untersuckteppe angepasst werden kdnnen,
ohne dass der untersuchte neuropsychologisched3ror3geblich verandert wird.

2. An einer gesunden erwachsenen Probandengruppensulittels verschiedener
Auswertungsverfahren (morphologische, graphisclienumerische Verfahren)
detaillierte Referenzdaten fur den Vergleich mit derschiedenen geplanten Kinder-,
Jugendlichen- und/oder Patienten-Gruppen ermitteftlen. Dabei sollten
insbesondere topographische Aspekte (mdgliche al&gerungen) und Unterschiede

zwischen den Stimuluskategorien herausgearbeitetene

3. Das Setting und die Auswertungsverfahren solltasibhtlich ihrer methodischen
Qualitat, Praktikabilitat und voraussichtlichen Hiigng fir die geplanten
Untersuchungen von Kindern, Jugendlichen und/oggctpatrischen Patienten

reflektiert werden.
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3 Material und Methodik

3.1 Setting

3.1.1 Grundsatzliche Uberlegungen

Das Ziel unserer Arbeitsgruppe ist es, das in diéskeit entwickelte und erprobte Setting
maoglichst unverandert auf moglichst viele klinigehevante psychiatrische und kinder- und
jugendpsychiatrische Krankheitsbilder anzuwendehsameine in hohem Malie vergleichbare
Datenbasis bereitzustellen. Deshalb ist es wichiags das Setting so flexibel gestaltet wird,
dass es einerseits an die besonderen Bedingungerirmdgelnen untersuchten Gruppen

angepasst werden kann, andererseits dadurch eiclet €ergleichbarkeit verliert.

Als zu beobachtenden neuropsychologischen Prozésdten wir die aufmerksame aber
passive visuelle Perzeption von inhaltlich kongtaarPiktogrammen und Wartern. Die Idee
dahinter war, sich nicht in kognitiven Teilleistamyzu verlieren, sondern das zu messen, was
automatisch ablauft, wenn man sich aufmerksam, aifere besondere Absicht, mit
einfachen, alltaglichen Abbildungen und Begriffemniontiert sieht. Weil bei vielen (kinder-
und jugend)-psychiatrischen Krankheitsbildern dieerarbeitung von Bild- und/oder
Sprachinformationen verandert oder gestort ist/terowir sowohl das bildbezogene als auch
das wortbezogene Représentationssystem direkt eantgpr. So wird neben dem Vergleich
mit der Referenzgruppe auch der direkte Vergleieh loeider Systeme beim jeweiligen
klinischen Krankheitsbild ermdglicht. Als visuellBegriffsreprasentationen wahlten wir
Piktogramme und Worter. Die gezeigten Begriffe teall konkret und emotional relativ

neutral sein und im alltaglichen Erfahrungsraum Kardern und Erwachsenen vorkommen.

Um eine Adaptation des Settings an die verschigdene untersuchenden Gruppen zu
ermoglichen, ,versteckten“ wir den uns interessiden neuropsychologischen Prozess, der
bei allen untersuchten Gruppen unverandert gehalden soll, durch seine Verknupfung
mit ,Nicht-Zielreizen* hinter einer vordergrindigeAufgabenstellung, die an ,Zielreize®
geknupft wurde, und die flexibel an die verschieste@ruppen angepasst werden kann.
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Konkret kntpften wir die Schwierigkeit der Aufgalségllung fir die Probanden (und damit
die erforderliche Konzentration und Aufmerksamkeit) eine Kopfrechenaufgabe, die mit
dem Erscheinen einer Zahl als ,Zielreiz* verbundeurde. Die Piktogramme und Worter
wurden den Probanden als belanglose Ablenkreizpedtsllt. Durch diese Konstruktion wird
es ermdglicht, die Schwierigkeit der an die Zah@gknlpften Aufgabenstellung an die
jeweils untersuchte Gruppe anzupassen, ohne didehYerarbeitung der Piktogramme und
Worter mal3geblich zu verandern.

3.1.2 Probanden

Alle Probanden waren junge gesunde Erwachsene,tegiéds Medizinstudenten der
Universitdt des Saarlandes. Sie alle nahmen filgwiind ohne Bezahlung an der
Untersuchung teil und waren mit der anonymisiegkektronischen Weiterverarbeitung ihrer

Daten einverstanden.

Zu den Ausschlusskriterien gehorte die anamnegtisshgabe von neurologischen oder
psychiatrischen Erkrankungen, einschliel3lich Scindmraumata. Auch die Einnahme von

psychotropen Medikamenten oder Drogen fuhrte zussglniuss von der Untersuchung.

Zum Zeitpunkt der Untersuchung waren die Probaraegeschlafen und keinen besonderen
korperlichen oder psychischen Belastungen ausdeseizAlkoholkonsum sollte 24 Stunden
vor Untersuchungsbeginn verzichtet werden. Wahmed einzelnen Untersuchungsblécke
sowie in den Pausen dazwischen wurde nicht gerauSbtveit noétig wurden die

Versuchspersonen mit korrigierter Sehscharfe untéts

Insgesamt wurden nach Abschluss der VorversucheeB8onen untersucht. Davon konnten
jedoch nur 30 in die Auswertung einbezogen werd@ie. Messdaten der anderen drei
Probanden waren zu stark durch Artefakte kontamtiniéntsprechend der angestrebten
balancierten Geschlechtsverteilung waren von deraBgjewerteten Probanden 15 Frauen
und 15 Méanner.
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Die Versuchspersonen waren zum Zeitpunkt der Umtbxeng zwischen 20 und 29 Jahre alt.
Das mittlere Alter der Manner betrug 24,3 Jahre, Sliandardabweichung = 2,8 Jahre. Das
mittlere Alter der Frauen war 23,9 Jahre, die Stag@bweichung lag hier bei + 2,0 Jahren.

Die Handigkeit der Versuchspersonen wurde mit Hilfes Edinburgh Inventory
(OLDFIELD, 1971, siehe Anhang) Uberprift. Als Probawurde nur zugelassen, wer

mindestens fur acht der zehn Iltems "rechts" angalsich damit als Rechtshander auswies.

3.1.3 Stimulusmaterial

Als visuelles Reizmaterial dienten 54 Piktogramndd, Worter und 54 Zahlen. Die
Piktogramme und die Worter bildeten dabei die fiégrdntersuchung relevanten Stimuli. Die
Zahlen dienten nur dazu, die Aufmerksamkeit detb&nden durch eine an sie geknipfte

Kopfrechenaufgabe aufrecht zu erhalten.

Piktogramme und Worter hatten den gleichen Inliale inhaltliche Kongruenz wurde durch
Augenscheinvalidierungdce validity: BORTZ & DORING, 2002) von den Mitgliedern der
Arbeitsgruppe festgestellt. Es gab also nur 54cleeslene Begriffe, von denen jeder sowohl
durch ein Piktogramm als auch durch ein Wort daedi¢svurde. Dadurch wurden inhaltliche
Unterschiede als mdogliche Storgrof3e beim Vergleden EKP von Piktogrammen und

Wortern ausgeschlossen.

Als Begriffe wurden zahlbare, leicht darstellbamnkrete Dinge aus dem von Kindern und
Erwachsenen geteilten alltaglichen Erfahrungsbkerei@usgewahlt. Eine inhaltliche

Schwerpunktbildung wurde vermieden.
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Worter:

Geachtet wurde darauf, dass das zugehoérige Wart kk@mdwort war und hochstens zwei
Silben hatte. Es wurden gleich viele Begriffe mitsdbigen wie mit zweisilbigen Wortern

ausgesucht (vglabelle 3.).

Einsilbige Worter: Zweisilbige Worter:
Axt Krug Anker Kirche
Bank Mund Apfel Knochen
Bett Pilz Birne Koffer
Blatt Schiff Blume Kuchen
Brot Schirm Brezel Loffel
Buch Schwein Brille Messer
Ei Stern Eimer Nagel
Fisch Stuhl Eule Pfeife
Frosch Tisch Fahne Sage
Ful Tur Flasche Schere
Hand Turm Gabel Schlussel
Hund Uhr Glocke Tasse
Haus Wurst Hammer Wirfel
Hut Kerze

Tabelle 3.1: Die als Stimuli verwendete Worter.

Piktogramme:

Die Piktogramme wurden mit Hilfe des Grafikprogramifldus Photostyler 2.0" selbst

erstellt. Teils wurden mittels eines Scanners g@ladVorlagen weiterverarbeitet, teils
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ganzlich neue Zeichnungen angefertigt. Angestreburden moglichst einfache
Strichzeichnungen, die jedoch inhaltlich eindeusgin mussten. Die verschiedenen
Piktogramme sollten sich bezlglich Gréf3e und Komitide mdglichst wenig unterscheiden.

Abbildung 3.1 zeigt einige Piktogramme. Im Anhang finden sicle alerwendeten

Piktogramme.

L =
AT

Abbildung 3.1: Beispiele der als Stimuli verwendete Piktogramme.

Zahlen:

Die verwendeten Zahlen lagen alle zwischen 10 @@ Die Probanden hatten die Aufgabe
zu Uberprifen, ob die gezeigte Zahl durch drebéeiist. Die Zahlen wurden so ausgewahlt,

dass die Halfte teilbar war. Aus jeder der neunvanfligung stehenden Zehnerstufen wurden

40



3 - Material und Methodik

drei teilbare und drei nicht teilbare Zahlen relaut Tabelle 3.2 listet die verwendeten

Zahlen auf.

11 15 21 25 32 37 41 45 50 54 61 65 71 75 80 84 92

12 17 22 27 33 38 42 47 51 57 63 66 72 76 81 85 9B

14 18 24 28 36 39 44 48 53 58 64 69 74 78 82 87 9B

Tabelle 3.2: Die als Stimuli verwendeten Zahlen.

3.1.4 Prasentation der Stimuli

Zur Reizprasentation wurde ein etwa zwei Meter da@m Probanden platzierter 20"-
Farbmonitor benutzt. Das Reizmaterial wurde in gelBarbe auf dunklem Hintergrund
dargestellt. Helligkeit und Kontrast wurden so estgllt, dass sich die gelben Pixel ohne zu

blenden deutlich vom Hintergrund abhoben.

Fur den Bildschirm ergab sich ein Sehwinkel voneet¥i,3° in horizontaler und 8° in
vertikaler Richtung. Fur alle Stimuli war die Gegfliiche des Bildschirms mit 640 x 480

Pixeln kodiert.

Zur Darstellung der Worter wurde die Schriftart &ri in der Grél3e 80 benutzt. Der
Sehwinkel fur Worter lag dadurch horizontal zwisectied® ("Ei") und 7,2° ("Schlussel") und
betrug vertikal 1,3°. Fir die zweistelligen Zahlemrde Arial 100 verwendet, was einen

Sehwinkel von 2,3° x 1,7° ergab.

Der Sehwinkel fur die Piktogramme lag etwa zwiscBéx 2° (Ei) und 6° x 4,5° (Buch) und
war damit durchweg grol3er als der fur Woérter undl@a Jedoch war die Strichdicke der
Buchstaben und Ziffern gro3er als die der Piktogn@mso dass ein gewisser Ausgleich

bezuglich der gleichen Anzahl an gelben Pixelnientevurde.
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Piktogramme und Worter erschienen fur 1,5 Sekuradédndem Bildschirm. Zahlen blieben
solange auf dem Bildschirm zu sehen bis die Verguetson sich durch Tastendruck far
"teilbar" oder "nicht teilbar" entschieden hattedgch mindestens 1,5 und hdchstens 5
Sekunden. Um Erwartungspotentialen vorzubeugenyaukte das Zeitintervall zwischen

den visuellen Reizen in pseudorandomisierter Waeigschen 3 und 6 Sekunden.

3.1.5 Anzahl und Abfolge der prasentierten Reize

Um die Anzahl der Einzelantworten und damit denn8igrausch-Abstand in den durch
Mittelung gewonnenen EKP-Kurven zu erhdhen, wurddle Stimuli zweimal gezeigt.
Dadurch konnten insgesamt 108 Einzelantworten piienuBuskategorie (Piktogramme,

Worter, Zahlen) abgeleitet werden.

Die 324 zu zeigenden Stimuli wurden in vier Blocke je 81 Stimuli aufgeteilt. In jedem
Block wurden 27 Piktogramme, 27 Woérter und 27 Zalpggisentiert. Innerhalb eines Blockes
erschienen alle Begriffe genau einmal, entwedelPétogramm oder als Wort. Durch drei
teilbare und nicht durch drei teilbare Zahlen leielsich etwa die Waage (13/14 bzw.14/13).

Der erste Block war in sofern komplementar zum mveials die im ersten als Piktogramme
gezeigten Begriffe im zweiten als Worter wiederkehrund die als Worter gezeigten als
Piktogramme. Der dritte Block entsprach dem ersthn, vierte dem zweiten, jeweils in
umgekehrter Reihenfolge. Innerhalb eines Blockeg Wi Reihenfolge der Stimuli

pseudorandomisiert.

Tabelle 3.3 stellt die Stimulusabfolge des ersten Blocks dabelle 3.4 die des zweiten
Blocks. Die erste Spalte zeigt die laufende Nummier.der mittleren Spalte ist der
prasentierte Stimulus angegeb&W: Begriff* bedeutet dabei, dass der Begriff als Wort
gezeigt wurde'|P: Begriff* steht entsprechend fur das zugehdérige Piktogramuorer dritten
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Spalte ("Int.") ist jeweils die Dauer des ZeitiMais zwischen dem in gleicher Zeile

aufgefihrten Reiz und dem Folgereiz angegeben.

Nr. Stimulus | Int. 20 | W:Brezel | 6,08 40 P: Sage 508
1 97 6,0 S 21 54 4,5 g 41 18 6,0 g
2 W: Eimer |5,0s 22 P:Brille |3,5s 42 W: Axt 50s
3 | P:Hammer |4,0s 23 P:Fisch | 555 43 50 4,0 s
4 71 3,55 24 21 3,09 44 | W:Fahne | 3,55
5 | P: Knochen|5,5s 25 | W:Nagel | 405 45 | P: Kuchen | 5,55
6 | W:Schwein|4,5s 26 69 505 46 | W: Schiff | 4,5s
7 14 3,0 s 27 P:Haus | 45s 47 P:Stern | 3,0 S
8 P: Pfeife | 5,0 S 28 25 5,0 3 48 78 5,0 g
9 W: Birne |3,0s 29 P: Kerze | 3,0 s 49 | W: Glocke | 5,59
10 | P: Schlusse| 4,5 s 30 | W:Frosch | 4,09 50 42 4,5 3
11 | W: Flasche| 40s 31 93 3,54 51 87 4,0 g
12 45 6,0 s 32 P: Tasse | 555 52 W: Hut 6,0s
13 P: Gabel | 355 33 | W:Anker |6,0s 53 P: Ei 35s
14 P:Mund |[55s 34 P:Blatt |3,5s 54 P: Turm |55s
15 | W: Wurfel {4,0s 35| W:Wurst |50s 55 47 4,0 3
16 81 6,0 g 36 37 4,5 3 56 | P:Koffer |6,0s
17 38 5,04 37 | W:Messer| 3,03 57 P: FuR 5,0
18 W:Buch | 3,0s 38 P: Apfel | 4,0s 58 27 3,0 3
19 | W:Schirm | 4,53 39 61 6,0 g 59 | W:Bank |45s
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60 | W: Loffel |6,0s 69 P: Eule 3,0 s 78 P: Uhr 40s
61 58 4,5 5 70 W:Brot |4,0s 79 P: Schere | 6,08
62 P: Tur 35s 71 P: Pilz 355 80 11 50s
63 | W:Hund |55s 72 74 555 81| W:Hand |3,0s
64 P: Stuhl | 3,05 73 | W:Blume | 6,09
Tabelle 3.3: Aufbau des
65 82 4,05 4 98 3,59 ersten Untersuchungsblocks.
66 W: Bett 50s 75 P: Krug 55s Der dritte Untersuchungs-
block entspricht diesem in
67 33 4,55 76 66 4.5 5 umgekehrter Reihenfolge
68 | W:Tisch | 50s 77 | W:Kirche |3,0s
Nr. | Stimulus | Int. 11 P: Anker |4,0s 22 72 5,59
1 W: Apfel |6,0s 12 36 6,0 3 23 W: Brille [3,0s
2 P: Axt 50 13 W:Haus | 3,55 24 | W:Mund |4,0s
3 64 4,0 14 80 555 25 | W:Gabel | 509
4 P: Messer | 3,5 15 48 4,0 3 26 | P:Wirfel |4,5s
5 W: Blatt |5,5s 16 | W:Fisch | 6,0s 27 92 505
6 22 4,5 s 17 P: Nagel | 503 28 | P:Flasche| 3,08
7 57 3,0 18 P: Brezel | 3,0 s 29 41 4,0 5
8 W: Tasse | 505% 19 15 4,5 9 30 | W:Schlussel 3,5 s
9 P:Wurst [3,0s 20 | P:Schirm | 6,0 9 31 96 555
10 | W:Kerze | 45s 21 P:Buch | 4,55 32 | W: Pfeife | 6,05
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33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

50

P: Birne
W:Knochen
P: Schwein

32
W: Hammer
17
P: Eimer
63

P: Kirche

W: Schere
28

P: Blume

W: Uhr

P: Brot

W: Krug

84

P: Tisch

P: Bett

3,58
5,5s
4,5 s
3,0 s

40s

50s
6,0 S

50s

4083

3,59
9,5 S
45s
3,0s

50s

45 g

\"2J

409

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

W: Pilz

53

75

W: Eule

W: Stuhl

W: Tar

24

P: Hund

P: Frosch

76

W: Fuld

12

P: Loffel

W: Koffer

P: Bank

85

46

P: Hut

6,0s

3,5 9

405
6,0s

50s

45s

3,55
9,55
3,0s
4,0s

5059

5,0 9

3,0s

3.1.6 Aufgabenstellung und Instruktion der Probanden

69 | W:Turm |4,0s
70 | P:Glocke | 3,53
71 W: Ei 55s
72 99 6,0 S
73 P: Schiff | 3,55
74 W:Stern | 555
75 65 4,5 g
76 P:Hand | 3,0
77 39 4,0 g
78 | W: Kuchen | 6,09
79 W:Sage | 508
80 51 3,05
81 P: Fahne | 3,53
Tabelle 3.4: Aufbau des
zweiten Untersuchungs-
blocks.

Der vierte Untersuchungs-

block entspricht diesem in

umgekehrter

Reihenfolge

Um die Aufmerksamkeit der Probanden auf einem hdtierau zu halten, erhielten sie die

Aufgabe, zu entscheiden, ob die gezeigten Zahlechddrei teilbar sind. Fur teilbare Zahlen
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sollten sie die linke, griin markierte, flr nichilldare die rechte, rot markierte Taste einer

Maus dricken. Piktogramme und Worter wurden algbiohgslose Ablenkreize dargestellt.

Allen Probanden wurde vor Untersuchungsbeginn daébbildung 3.2 wiedergegebene
Merkblatt vorgelegt.

Liebe Probandin, lieber Proband,

bei der folgenden Untersuchung werden lhnen Zahlen, Woérter und Bilder in
unregelmaliger und zufalliger Reihenfolge gezeigt. Ihre Aufgabe besteht
darin, zu entscheiden, ob die gezeigten Zahlen durch 3 teilbar sind oder

nicht. Worter und Bilder sind fiir Sie ohne Bedeutung.
Ist die Zahl durch 3 teilbar, driicken Sie bitte "JA" (= griin) !

Ist sie nicht teilbar, driicken Sie bitte "NEIN" (= rot) !

Wenn Sie sich nach einer gewissen Zeit nicht entschieden haben, lauft das
Programm automatisch weiter. Lidschlag kann unsere Messungen storen.
Bitte versuchen Sie deshalb nach Maéglichkeit nur dann zu blinzeln, wenn der

Bildschirm nichts anzeigt.

Vielen Dank fiir lhre Mitarbeit und

Viel SpaR beim Rechnen !!!

Abbildung 3.2: Merkblatt, das allen Probanden vor Beginn der Untersuchung vorgelegt wurde.
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3.1.7 Versuchsdurchfiihrung

Nachdem in einem Vorgesprach die Eignung der Véspgrson einschlie3lich der
Rechtshandigkeit (Edinburgh Inventory, OLDFIELD,719 geklart worden war, wurden in

einem Nebenraum zunéchst die Messelektroden arigeleg

Die eigentliche Untersuchung fand danach in einégedunkelten, schallisolierten Video-
studio statt, das durch eine Einwegsichtscheibedent angrenzenden Regieraum verbunden
war. Neben einem bequemen Sessel fiir die Probarefanden sich in diesem Studio auch
der Monitor zur Présentation des Reizmaterials dedVorverstarker fir die EEG-Haube.
Beide Gerate waren mit dem Rechner im Regieraurbunelen, der sowohl zur Steuerung
und Uberwachung der Untersuchung als auch zur Aakfmang der gemessenen Signale
diente.

Nachdem die Probanden in dem Sessel Platz genorhattan und die Messelektroden an
den Vorverstarker angeschlossen waren, wurde ilt@nin Abbildung 3.2 dargestellte
Merkblatt zu lesen gegeben und die Handhabung dausMgezeigt. Der Ablauf der

Untersuchung wurden noch einmal erklart.

Die gemessenen Potentialkurven konnten im Regiem@nuime auf dem Bildschirm verfolgt
werden. Deshalb war es mdglich, vor Beginn der reglpghen Untersuchung bei jedem
Probanden einige Probemessungen durchzufiihren,uutiberprifen, ob die Registrierung
der bioelektrischen Signale ordnungsgemal funldrtmi Auf diese Weise konnten
technische Probleme schon vor Beginn des Expergsarkannt und behoben werden.

Die Untersuchung selbst dauerte etwa eine Sturdier Her vier Blocke dauerte etwa zehn
Minuten. Dazwischen waren jeweils Pausen von funhutén Dauer eingeschoben. Ein
Pausenzeichen auf dem Bildschirm gezeigte den Begiver Pause an. Wahrend der Pausen
konnte der Versuchsleiter den Probanden aufgrundherse Online-Beobachtungen

Ruckmeldung beziglich ihres Blinzelverhaltens aatarstiger Bewegungsartefakte geben.

Es war dem Versuchsleiter auch méglich, den Praarauf Verlangen die Anzahl ihrer
Rechenfehler im vorangegangene Block oder ihre feazeiten mitzuteilen, und sie damit
zu motivieren, auch im folgenden Block aufmerksand konzentriert die Aufgabe zu

erledigen.
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3.2 Begleitevaluation

Um eine standardisierte Riuckmeldung der Probantben die kognitive und konzentrative
Beanspruchung durch die Untersuchung zu erhaltendeveine einfache Begleitevaluation

durchgefuhrt.

Zu diesem Zweck wurden den Probanden nach der &litieung zwevisuelle Analogskalen
(VAS) mit den Endpunktengar nicht schwierig' (O cm) und $ehr schwierid' (10 cm)

vorgelegt, auf denen sie ihre Antworten markiemaien.

Die Fragen, die den Probanden gestellt wurden, laaten:

1. "Wie schwierig fanden Sie die Aufgabe?”

2. "Wie schwierig fanden Sie es, bis zum Schluss konzentriert zu bleiben?"

Visuelle Analogskalen sind bewahrte Instrumente@eantifizierung qualitiver Information.

Sie sind bezuglich ihrer Testeigenschaften bessndgrt untersucht im Bereich der
Schmerztherapie (MYLES et al., 2000; GALLAGHER kt 2002), werden aber inzwischen
in vielen Bereichen der klinischen Medizin eingesez.B. zur Quantifizierung von Luftnot
(LANSING et al., 2003) oder praoperativer AngstNKILER et al., 2000).

Uns interessierte die von uns abgefragte kognitivel konzentrative Beanspruchung
insbesondere im Hinblick auf die geplante Ausweaituter Untersuchung auf Kinder und
Jugendliche und auf (kinder- und jugend-)psyclsalre Patienten. Unser Ziel war es, aus
diesen Angaben Rickschlisse darauf zu ziehen, rab Adlaptation der Aufgabenstellung
und/oder des Settings an die jeweils untersuchteoRengruppe sinnvoll erscheint, und in

welche Richtung eine solche Anpassung ggf. gehite.so
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3.3 Registrierung der bioelektrischen Signale

3.3.1 Ableitung von EEG und EOG

Die Messelektroden fur die EEG-Ableitungen wurdetsprechend dem internationalen 10-
20-System (JASPER, 1958, PASTELAK-PRICE 1983) amideder Medianebene gelegenen
Orten Fz (frontal zentral),Cz (central zentrd) und Pz (parietal zentral), sowie an den
lateralen OrterC3 (central links),P3 (parietal links),C4 (central rechts) uné4 (parietal
rechts) angebracht.

Dies geschah mit Hilfe der Textilhaube "electro "cdpr Firma Electro-cap International,
Inc./Eaton, USA (www.electro-cap.com). In die Hawded an den entsprechenden Stellen
Silber/Silberchlorid-Elektroden eingearbeitet, diarch eine Electrolyt-Gel-Bricke (ECI-
Electro-Gel der gleichen Firma) mit der Kopfhautkontakt gebracht wurden. Die Haube
stand in zwei ErwachsenengréfRen zur Verfigung, ass ceine individuell recht genaue
Elektrodenplazierung méglich war. Die Erdung erfelgjber eine in die Haube eingearbeitete

Elektrode in Stirnmitte.

Als Referenz dienten die beiden Ohrlappchen, dier tbinen zwischengeschalteten
Widerstand von 2 mal 5 kOhm verbunden waren. Didd&ppchen wurden vor dem Anlegen

der Elektroden mit Aceton entfettet. Alle Elektrodederstande lagen immer unter 5 kOhm.

Zur Kontrolle von Lidschlag- und Augenbewegungdakin wurde zusatzlich ein vertikales
EOG am rechten Auge abgeleitet (vgl. LUTZENBERGERile 1985). Dazu wurden zwel
mit ECI-Electro-Gel gefiillte Becherelektroden vendet, die mit Kleberingen ca. 3 cm Uber

bzw. unter der Pupille befestigt waren.

* Um einer Verwechslung vorcentral* und zentral* aus dem Wege zu gehen, benutze ich im folge Text
nur das Adjektiv gentral“ fir die ,C-Orte* (C3, Cz und C4). Da die-(xrte” in der Median-Ebene liegen,

verwende ich zu ihrer Benennung das Adjektiv ,matlia
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Abbildung 3.3 zeigt die Elektrodenpositionen nach dem intermatien 10-20-System. Die in
der hier vorgelegten Untersuchung eingesetztenitdbie sind farbig markiert. Die gleichen
Farben werden im Folgenden zur Darstellung der ijegge@ EKP-Kurven verwendet. Die
Punkte Fpz und Oz sind keine Elektrodenpositiormmdern lediglich Markierungspunkte
(SCHANDRY, 1989).

Vertex

Abbildung 3.3: Elektrodenposionen nach dem interndbnalen 10-20-System (leicht modifiziert
entnommen aus SCHANDRY, 1989).

3.3.2 Verstarkung und analoge Filterung

Die Verstarkung der sieben EEG-Signale und des B@f@als erfolgte tber ein zweistufiges
Verstarkersystem, das von der Firma med-NATIC, Mi@mc(www.med-natic.de) nach den

Spezifikationen unserer Arbeitsgruppe angefertigtden war (vglAbbildung 3.4).

Der Vorverstarker befand sich direkt in der EEG«B®& Der Endverstarker war im
Regieraum untergebracht. Gemeinsam verstarktedisiSignale um den Faktor 2L0Der

angelegte Bandpassfilter hatte eine untere Grezérez (High-Pass-Filter) von 0,02 Hz, die
obere Grenzfrequenz (Low-Pass-Filter) betrug 3Qhtt die Flankensteilheit 12 dB/Oktave.
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N
20" Monitor
(640 x 480 Pixel)
Verstarkungsfaktor
insgesamt:
\ PZ P4 Verstérker MR R,
mit b A f:H
\\ Bandpassfilter et
0,02 Hz
bis
— 30 Hz
Fankensteilheit PC mit AD-Wandlerkarte
EEG-Brause 12 dB/Oktave Amplitudenauflisung 12 bit |
_ .. Abtastrate 256 Hz
mit Vorverstarker
off-line: digitale Filterung 20 Hz

Abbildung 3.4: Zusammenfassende Darstellung des tegischen Versuchsaufbaus.

3.3.3 Digitalisierung und Speicherung

Die auf acht Kanalen eingehenden verstarkten uradogngefilterten Signale wurden mit
Hilfe einer PC-gestutzten AD-Wandlerkarte (Sorcus80) digitalisiert. Die
Amplitudenauflésung betrug 12 bit und die Abtagtrab6 Hz, so dass sich eine dwell time
von ca. 4 ms/Datenpunkt ergab. Pro gezeigtem Stsnwlurden die so gewonnenen Daten
Uber 2000 ms aufgezeichnet, davon 500 ms vor deschEinen des Stimulus auf dem
Bildschirm (Pra-Triggerzeit) und 1500 ms nach dessen Erscheirf@ws(-Triggerzeif). So
ergab sich dann pro visuellem Einzelstimulus unéeAdrt eine aus 512 Punkten bestehende

Potentialkurve, die als Einzelsignalr{gle sweepauf Festplatte gespeichert wurde.
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3.4 Ermittlung der Ereigniskorrelierten Potentiale

3.4.1 Digitale Filterung und Artefaktbereinigung

Um die Potentialkurven etwas zu glatten und so bessere Auswertbarkeit zu erreichen,
wurden diese erneut gefiltert, diesmal jedoch digiDie obere Grenzfrequenz betrug dabei
20 Hz. Dies geschah, wie auch alle folgenden Asbeliritte offline.

Um den Ausschluss artefaktkontaminierter Einzeksligrzu ermdglichen, wurden jeweils die
EEG-Ableitungen der sieben Ableitorte und das zdggke EOG gleichzeitig auf einem
Monitor dargestellt. Durch visuelle Kontrolle koenso der Untersucher stérende Artefakte
erkennen, die entsprechenden Einzelsignale kerimmmic und von den weiteren
Berechnungen ausschliel3en (vgl. LUTZENBERGER ¢11.8B5).

Ausschlusskriterium waren EOG-Artefakte mit einanglitude von mehr als 50 puV, sowie
alle in den Potentialkurven sichtbaren Muskel- od®wegungsartefakte. Nur solche
Probanden wurden in die weiteren Berechnungen nafgmen, die mindestens 40

artefaktfreie Einzelableitungen (N) pro Stimulugigarie aufwiesen (& 40).

3.4.2 Berechnung der Ereigniskorrelierten Potentiale

Im nachsten Schritt wurden die Einzelsignale jed&®banden nach Ableitort und
Stimuluskategorie getrennt gemittelt. Das Ergelwisde alsAverage abgespeichert und
stellt die eigentlichen EKP-Kurven dieses Probandan Durch die Mittelung wird das
zufallige EEG-Rauschen reduziert (um den Fak{olN) und die nicht-zufélligen, weil
"Ereignis-korrelierten” Potentiale summieren sicid éreten deutlich hervor (COOPER et al.,
1984).

Die 500 msec vor dem Erscheinen des Stimulus aof 8ddschirm Pra-Triggerzeit)
dienen zur Kalibrierung der Nulllinie, der sdgaseline Die Potentialauslenkungen in den
folgenden 1500 msed?@st-Triggerzeit) entsprechen den eigentlichen Ereigniskorrelierten
Potentialen.
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Da es in unserer Untersuchung nicht um die Eigéahedinzelner Probanden ging, sondern
allgemein um die Reaktion des Gehirns gesunder ¢hrsemer auf die Perzeption bestimmter
visueller Reize, errechneten wir aus den probaredenen Averages noch die sog.
Grandaverages

Dabei handelt es sich um Mittelungen tber das ges&mbandenkollektiv, jedoch getrennt
nach Ableitort und Stimuluskategorien die Berecltnurder Gruppenpotentiale
(Grandaverageg gehen die EKP-KurvenAferageg aller Probanden mit dem gleichen
Gewicht ein. Dadurch ergibt sich automatisch eires¢hiedengewichtung der Einzelsignale
der einzelnen Probanden, denn deren Averages bestwkgen individuell verschieden

starker Artefaktkontaminierung aus verschiedereviétinzelsignalen.

3.5 Graphischer Kurvenvergleich nach Blair und Karniski

Beim Kurvenvergleich nach Blair und Karniski hard@&s sich um ein besonderes
statistisches Testverfahren zum Vergleich von Ristémnrven aus psychophysiologischen
Untersuchungen (BLAIR UND KARNISKI, 1993).

Als Permutationstest erlaubt es den direkten PmalPunkt-Vergleich kompletter
Potentialkurven und ist dabei im Gegensatz zu amdéferfahren (z.B. GUTHRIE und
BUCHWALD, 1991) in der Lage, signifikante Untersetie auch fur sehr kurze Zeitintervalle
bis hin zum einzelnen Kurvenpunkt zu ermitteln was Signifikanzniveau exakt und im
Rahmen der durch die Anzahl der Probanden vorgegeb@renzen beliebig festzulegen. Es
kommt nicht zu einer Alpha-Inflation durch multipl&esten (,inflated experimentwise error
rate”, BLAIR UND KARNISKI, 1993), sondern der gewdohte Alpha-Wert kann exakt
eingehalten werden (,Alpha-Adjustierung”, HEINZ,98).

Der Test nach Blair und Karniski stellt keine be$enren Anforderungen an die
Datenverteilung (z.B. Normalverteilung). Bis aufediAnnahme, dass die gemessenen
Potentialkurven der einzelnen Probanden jeweilsblhid@agig von denen der anderen

Probanden sind, sind fur diesen Test keine Voraussgen bezuglich der
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Korrelationsstrukturen der Daten zu erfullen. DegstTist anwendbar fir eine beliebige

Anzahl von Probanden und verglichenen Wertepaatén Kurvenpunkten).

Ziel des Verfahrens ist es, zu ermitteln, fur wel¢turvenabschnitte die Nullhypothese mit
einer definierten Irrtumswahrscheinlichkeit (hier:< 0,05) widerlegt werden kann. Die
Nullhypothese besagt, dass sich die zu vergleiden&urvengruppen nur zufallig

unterscheiden.

Als Mal3zahlen fur die Potentialunterschiede zu eilamelnen Zeitpunkten wird nun zunéchst
fur jeden der 512 Kurvenpunkte ein t-Wert berechbets geschieht auf tGbliche Weise mit
Hilfe des t-Tests fur paarige Stichproben. Diese @en Originaldaten stammenden t-Werte

werdent-org genannt.

Wenn man nun mit der Nullhypothese davon ausgebss ddie unter Bedingung A
gemessenen Potentialkurven jedes einzelnen Probahémso gut unter Bedingung B hétten
gemessen werden kdnnen, so folgt daraus, dasawithdie t-Werte, die nach einem solchen
Vertauschen der Potentialkurven ermittelt werdeur, zufallig von den t-org-Werten der
Originaldaten unterscheiden. Dieser Schluss istleretische Kern des Testverfahrens nach
Blair und Karniski

Beim weiteren Vorgehen werden nun systematisch Rientialkurven der Probanden
zwischen den zu vergleichenden Bedingungen vettdustd jedes Mal werden samtliche
512 t-Werte erneut bestimmt. Von weiterer Bedeutishigedoch nur der jeweils grofite t-
Wert einer Permutation, démax genannt wird. Insgesamt ergeben sich bei 30 Pdaran
auf diese Weise®*2 mégliche Potentialkurven-Permutationen und dasmiak-Werte. Um die

Datenmenge beherrschbar zu halten, berechnet manisdaur eine Auswahl von 10000

zufallig ermittelten Permutationen.

Die Haufigkeitsverteilung der so gewonnenen 1006tax-Werte dient als Normierung zur
Berechnung eines Grenzwertes, mit dem die t-orgid\tann verglichen werden kénnen. Fur
alle t-org-Werte, die diesen Grenzwert Uberschmeittann nun mit einer exakten
Irrtumswahrscheinlichkeitt davon ausgegangen werden, dass sich die Potemtiaik in
diesem Zeitpunkt mehr als zufallig unterscheidenie D5oftware zur praktischen
Durchfuhrung dieses Tests entwickelte Herr Diplys2iM. Rubly.
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Neben den oben aufgefuhrten Vorteilen hat das €gstwen nach Blair und Karniski jedoch
auch einen nicht unerheblichen Nachteil, den esdmit anderen Verfahren zum direkten

Punkt-zu-Punkt-Vergleich von Potentialkurvengruppesit:

Informationen zur Auspragung der Latenzvariationeialb einer Probandengruppe stellen
sich nur indirekt tber eine Anderung der Amplitutks Grandaverage dar. Dabei geht eine
starkere Latenzvariation einer EKP-Komponente nmer Abflachung und Verbreiterung

dieser Komponente im Gruppenpotential (Grandaveraigher.

Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, zusatzlich Wuehungen an ausgewahlten
Kurvenparametern durchzufihren, die auch einerktgineRickschluss auf Latenzvariationen
zulassen (COOPER et al., 1984; RUCHKIN, 1988; HEINIO8).

3.6 Numerischer Kurvenvergleich anhand von EKP-Parametm

3.6.1 Kurvenkomponenten und Zeitintervalle

Die Parametrisierurigkomplexer Kurvenverlaufe hat das Ziel, bestimmitarakteristische
Kurvenkomponenten mit Hilfe weniger Kennzahlen lesibbar und vergleichbar zu machen
(HEINZ, 1998).

Anhand der uns vorliegenden Grandaverage-Kurvesckmden wir uns fur die ifabelle

3.5 dargestellten Kurvenkomponenten und Intervallgeenz Die Benennung der
Komponenten erfolgte nach der Polaritat der Auslegk der Potentialkurve und der
ungefdhren Latenz des Maximums innerhalb des abgege Zeitintervalls. Der

® Die Begriffe ,Parametrisierung®, ,parametrischeergleich“ etc. werden in dieser Arbeit ausschliglinit
Bezug auf die aus den EKP-Kurven extrahierten Parangebraucht, und nicht, wie in der Biostatigiikich,

als Verweis auf eine den Daten zugrunde liegender(angestrebte) Normalverteilung (vgl. GLANTZ, 899
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Kurvenverlauf im letzten Intervall ist meist sodla dass ein Maximum prima vista nicht
sinnvoll zu benennen ist. Wir haben uns deshalb diér BezeichnungSpate Positive

Komponente entschieden.

Eine Benennung nach ,klassischen* Komponenten, a:e der P-300-Komponente wurde
bewusst vermieden, da eine solche Begriffszuordnbegeits eine Interpretation der
Ergebnisse bedeuten wirde.

EKP-Komponente: Zeitintervall:
P-220-Komponente 150 bis 270 ms
P-350-Komponente 270 bis 450 ms
P-510-Komponente 450 bis 750 ms
Spate Positive Komponente 750 bis 1500 ms

Tabelle 3.5: Untersuchte EKP-Komponenten mit zugehigem Zeitintervall.

3.6.2 Berechnung der Parameter

Fur jede dieser EKP-Komponenten berechneten wifaligenden Parameter. Die Grundlage

dafir bildeten die individuellen EKP-Kurven der zinen Probanden (Averages):
» Latenz und Amplitude des Maximums
» Potentialflache (AUC = Area Under the Curve)

* Latenz und Amplitude des Flachenschwerpunktes.

Die einzelnen Parameter wurden dabei wie folgtdieret:
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Maxima:

Als Maximum wurde derjenige Kurvenpunkt innerhatis &eitfensters angenommen, der die
gro3te Amplitude aufwies (vghbbildung 3.5). Durch die digitale Lowpass-Filterung mit 20
Hz (vgl. Kapitel 3.5.1) konnte eine grobe Verféilsng insbesondere der Latenzwerte der

Maxima durch zu starke Rauschkontamination weitgelaisgeschlossen werden.

g - -5
% 270 m.s X 450 ms
2 ' T '
=)
E
vl N :
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Latenz (msec) [ 200 1000

Abbildung 3.5: Bestimmung des Maximums einer EKP-Kanponente (am Beispiel der P-360)

Flachen (AUC):

Als Flachengrenzen bei der Flachenberechnung delP-lKémponenten galten die
Intervallgrenzen, die Basislinie, die als Mitteludgr Kurve der Pratrigger-Zeit berechnet
wurde, sowie die EKP-Kurve selbst (vgbbildung 3.6).

"Negative Flachen", die entstehen kénnen, wenrE#iE-Kurve die Basislinie innerhalb des
betrachteten Zeitintervalls unterschreitet, wurdent in die Berechnung des Flachenwertes
mit einbezogen, d.h. sie wurden "Null" gesetzt. 98 zunachst etwas fragwuirdig
erscheinende Verfahren lasst sich folgendermafligriibéen: Die meisten Probanden bilden
in den P-Komponenten keine oder nur sehr kleinddg¢Hen aus. Aul3erdem besteht innerhalb
der festen Zeitgrenzen in der Regel eine gute sev&orrelation: Wer N-Flachen ausbildet,

kann nicht gleichzeitig eine P-Flache ausbilden.
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Deshalb kann davon ausgegangen werden, dass sisbediigliche Unterschiede zwischen
den einzelnen Probanden bzw. Probandengruppendauch die alleinige Betrachtung der

positiven Flachenanteile suffizient erfassen lags#iNZ, 1998).

20 ms 450 ms

Amplitude (pV)

Latenz (msec) OO S00 10000y

Abbildung 3.6: Bestimmung des Flacheninhalts eineEKP-Komponente (am Beispiel der P-360)

Flachenschwerpunkte:

Aus den so gewonnenen Potentialflachen wurden diew&punkte anhand folgender
Gleichungen bestimmt (HEINZ, 1998):

Xs = (E Xy dx)*(Z y dx)*

ys= E y* dx)*Q Ly dx)*

Dabei ist x die Latenz des Flachenschwerpunktess glie Amplitude des
Flachenschwerpunktes und x bzw. y die KoordinamFéchenpunkte (vghbbildung 3.7).
Auch hier wurden wieder nur die positiven Flachdeed® der EKP-Komponenten

bertcksichtigt.
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270 ms  ¥s5 450 ms

Amplitude (pVv)

Latenz {msec) D 00 pAnlnin

Abbildung 3.7: Bestimmung des Flachenschwerpunktsimer EKP-Komponente

Die Berechnung der Parameter erfolgte automatissrtHilfe eines von Herrn Dipl.-Phys.

M. Rubly erstellten Programmes.

3.6.3 Statistischer Vergleich der Parameter

Verglichen wurden jeweils die EKP-Parameter aus uieier Bedingung A (Piktogramme)
gemessenen Kurven mit denen, die unter Bedinguifg/&ter) gewonnen wurden. Wie es
bei einer Probandenzahl von 30 schon fast zu eewavar, zeigte sich in Voruntersuchungen
mit Hilfe desKolmogorov-Smirnov-Anpassungstest§WERNER, 1992), dass nicht fur alle
Parameter mit ausreichender Wahrscheinlichkeit Nio@nalverteilung angenommen werden

konnte.

Aus diesem Grunde wurde zum statistischen VergléehParameter d&Wilcoxon-Test fur
paarweise verbundene Stichproberverwendet, der mit Rangordnungen der Werte rechnet
und deshalb eine Normalverteilung nicht vorauss@@tAND, 1996; BUHL, 1996). Die
statistischen Berechnungen wurden mit Hilfe von SB® durchgefihrt.
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4 Ergebnisse

4.1 EKP-Kurven einzelner Probanden

Zur Berechnung der Gruppen-EKP&rénd-Averageg werden die Ereigniskorrelierten
Potentiale der einzelnen Probandemlvdrageg fir jeden Ableitort und jede
Stimuluskategorie getrennt gemittelt. Die gemigeltKurven kdonnen dann beziglich ihrer
auslosenden Stimuluskategorie verglichen werdeh dfase Weise kann ein méglicherweise
vorhandener systematischer Einfluss der Stimulegkate auf die Ereigniskorrelierten

Potentiale ermittelt werden.

Dieser Vergleich ist das Kernstick des Ergebneseitlieser Arbeit. Dazu werden die
Gruppenkurven der Piktogramme und der Worter zustagetrennt beschrieben und
analysiert (Kapitel 4.2 und 4.3). AnschlieRend veerdie mit Hilfe des Permutationstests von
BLAIR und KARNISKI Messpunkt fir Messpunlgraphisch verglichen (Kapitel 4.4). In
Kapitel 4.5 ist dann denumerische Kurvenvergleich anhand ausgewdahlter Parameter

dargestellt.

Verglichen mit den Unterschieden zwischen Piktogream und Wortern ist die
interindividuelle Variabilitat der EKP-Kurven zwisen den einzelnen Probanden recht grol3.
Dies ist von erheblicher Bedeutung fir die klinisdhnwendbarkeit der Ereigniskorrelierten
Potentiale. Um ein konkretes Bild der interindivatlan Streubreite zu vermitteln, sollen
deshalb zunachst - entsprechend den Empfehlungem 8©&CIETY FOR
PSYCHOPHYSIOLOGICAL RESEARCH (PICTON et al., 2000)exemplarisch einige
individuelle EKP-Kurven aufgefihrt werdéAbbildungen 4.1 bis 4.4)

Die Darstellung von Ereigniskorrelierten Potentialerfolgt in Koordinatensystemen mit
Zeitachse (Latenz in Millisekunden) und Spannunigsac(Amplitude in Mikrovolt). Der

Zeitpunkt des Erscheinens des Stimulus (Onsetpeadts dem Nullpunkt auf der Zeitachse.
Eine Besonderheit bei der Darstellung von EKP-Korv& die ,inverse“ Auftragung der

Polaritat der Kurvenauslenkung auf der Spannungsachegative Potentialdifferenzen
zwischen Ableit- und Referenzelektrode werden Imach oben und positive nach unten
aufgetragen (LUTZENBERGER et al., 1985). Um die \&ur der verschiedenen Ableitorte
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unterscheiden zu koénnen, ist jedem Ableitort eingeree Farbe zugeordnet. In den
zugehdrigen Kopfdiagrammen, die in Anlehnung anhestellung bei SCHANDRY (1989)

die Elektrodenpositionen nach dem international@i0-System wiedergeben, sind die
entsprechenden Ableitorte ebenfalls in der jeweiligrarbe kodiert. So ist die topographische

Zuordnung der Kurven direkt moglich.

In den folgenden Abbildungen sind die frontocentralénund die parietalen Ableitungen
jeweils zu einen System zusammengefasst. Die Kusirehnach Stimuluskategorien getrennt

dargestellt.

15 Piktogramme £-15 Piktogramme
E-10 E-10
E-5 E-5
~r A o
E5 5
E10 10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
18 Wérter F15 Wérter
-10 -10
E-5 E-5
PR v -SV'y e
E5 E5
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250

Abbildung 4.1: Individuelle EKP-Kurven von Proband Nr. 2, weiblich, 25 Jahre alt (Arbeits-Nr. F5501)
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Abbildung 4.2: Individuelle EKP-Kurven von Proband Nr. 3, ménnlich, 21 Jahre alt (Arbeits-Nr. M5502)

® Das Adjektiv central* bezieht sich auf die ,C-Orte* (C3, Cz, CE&)ir die in der Medianebene liegenden ,z-
Orte" (Fz, Cz, Pz) benutze ich dagegen das Adjektiedian” (vgl. Kapitel 3.3.1).
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Abbildung 4.3: Individuelle EKP-Kurven von Proband Nr. 4, ménnlich, 26 Jahre alt (Arbeits-Nr. M5503)
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Abbildung 4.4: Individuelle EKP-Kurven von Proband Nr. 8, weiblich, 25 Jahre alt (Arbeits-Nr. F5507)

In den oben wiedergegebenen EKP-Kurven der einzdRrebanden kann man meist recht

deutliche Unterschiede zwischen den Kurvenweschiedenen Ableitortefeststellen.

Ebenso finden sich fir die einzelnen Ableitortenfmdest abschnittsweisahterschiedliche

Kurven fur Piktogramme und Worter .

Vergleicht man jedoch die EKP-Kurven der verschimesieProbanden untereinander, so fallt
auf, dass dienterindividuellen Unterschiede meist deutlich gréf3er sind als die jeweiligen

intraindividuellen Unterschiede beziglich Ableitoder Stimuluskategorie.
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Vom prima-vista erfassbaren Ausmal3 der Unterschiddekt auf ihre Bedeutung zu
schlief3en, wéare dennoch falsch. Die interindivitirelUnterschiede sind zwar grol3er, aber
zufallig’, wohingegen die Stimulus-abhéngigen Unterschiedar Xleiner sind, dafiir aber

maoglicherweisesystematisch

In den folgenden Kapiteln werden digttleren Unterschiede zwischen Piktogrammen und
Wortern anhand der Gruppenpotentiale dargestetlt es wird untersucht, ob es sich bei
diesen mittleren Unterschieden auch systematischealso ,uberzuféallige* Unterschiede
handelt. Zum richtigen Verstandnis der Ergebnissd diesbeziglich die folgenden beiden
Aspekte von grof3er Bedeutung:

1. Da es sich unmittlere Unterschiedehandelt, kann nicht angenommen werden, dass
sie fur jeden einzelnen Probanden in gleicher Wgadien, selbst wenn sie sich als

systematische Unterschiederweisen sollten (GLANTZ, 1998).

2. Auch die Feststellung, dass es sich bei den gehemrittleren Unterschieden
tatsachlich unsystematische Unterschiedbandelt, kann nur mit einer definierten
Irrtumswabhrscheinlichkeit getroffen werden. Diesgéréigt vereinbarungsgemal’ bis zu
5 % fur,signifikante* Unterschiede (p< 0,05) und bis zu 1 % fijhoch-
signifikante* Unterschiede (p< 0,01) (WERNER, 1992; GLANTZ, 1998).

" zuféllig* bedeutet hier v.a.: ,unserem Zugriffdeh) entzogen®; vgl. auch Kapitel 2.3.4, Kapite#,5sowie
COOPER, 1984 und HEINZ, 1998
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4.2 Gruppenpotentiale bei visueller Perzeption von Pikkgrammen

4.2.1 Kurvenverlaufe an den einzelnen Ableitorten

Bei der Betrachtung der iMbbildung 4.5 dargestellten frontocentralen Piktogramme-
Grandaverages fallt zunachst ein relativ ahnlidbervenverlauf aller vier Ableitungen auf:
Sie verlaufen alle bis ca. 130 msec etwa im Nivdau Nulllinie (mit einer minimalen
positiven Auslenkung bei etwa 100 msec) und zedgam eine steile Positivierung mit einem
ersten Maximum bei etwa 220 mg@:220-Komponente) Fz, C3 und C4 liegen dabei fast
Ubereinander bei etwa 5 pV, Cz zeigt den groldtesséhlag bis etwa 7 pV. Anschliel3end
kehren alle Kurven zu einem gemeinsamen Kreuzumgg@aurtck. Dieser liegt etwa bei 270
msec und 3V und bildet ein relatives Zwischenmunim bzw. eine relative Negativierung
(N-270-Komponente¥.

Amplitude (pV)

Latenz (msec) SO0 1000

Abbildung 4.5: Frontocentrale Ableitungen Piktogramme

Im weiteren Verlauf I6st sich die Fz-Kurve von desntralen Ableitungen. Zwar bewegen
sich alle vier Kurven wieder von der Nulllinie wejgdoch verlauft Fz etwas flacher und

erreicht ein neues Maximum erst wieder bei etwa 138@c (ca. 6uV), wahrend C3, Cz und

8 Die Benennung erfolgt so, weil die relative Rigiguler Auslenkung der Kurve meist von groRerer Badwey
ist, als die absoluten Werte. Bereits die Baseliste ja schon ein ,relativer Wert", in den durchaus
langanhaltende Potentialschwankungen eingehen k$ohee dass wir das merken (SCHLAGHECKEN, 1998)
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C4 bereits nach etwa 360 msec ein neues Maximum#A/dis 8 pV erreicherfP-360-
Komponente) Auch hier ist wieder Cz die positivste Kurve.

Die Potentialkurven streben anschlieRend wieder Zsuischenminimum an, welches die
centralen Ableitungen etwa bei 450 msec und 5 p¥igren, Fz bei 480 msec und 2,5 pVvV
(N-450-Komponente) In der Folge durchlaufen allen Kurven eine nadbero offene
wannenférmige Figur, die vom jeweiligen Zwischeniminm bis etwa 720 msec reicht. In
den centralen Ableitungen bildet die friihe ,Ecke Wéanne* das Maximum bei etwa 510
msec (C3 und C4 ca. 6 pV, Cz 7 pV), in Fz die spatke” bei etwa 670 mse-510-
Komponente)

Fz strebt nach der ,Wanne“ eine neue flachgesteeEldsitivierung an, die ihren grofl3ten
Wert bei etwa 1100 msec und 5 pV erreicht. Diereden EKPs kreuzen die Fz-Kurve etwa
bei 800 msec und verlaufen bis zum Ende der Aufimeiog zunehmend flacher werdend im

positiven Bereich. Bei 1500 msec liegen sie etw&[tepV (Spéate Positive Komponente)

In Abbildung 4.6 sind die parietalen Piktogramme-EKPs wiedergegeben

Amplitude (pV)

Latenz (msec) ) SO0 1000

Abbildung 4.6: Parietale Ableitungen Piktogramme

Bereits auf den ersten Blick erkennt man einenldéuanderen Kurvenverlauf als in den
frontocentralen Ableitungen. Eine ,eigenstandigesiive Komponente bei etwa 220 msec
ist hier nicht zu erkennen. Statt dessen zeigetatkealen Kurven zunachst eine sehr friihe
Positivierung, die etwa von 80 msec bis 150 mseedaind knapp 1,5 pV erreicfR®-120-
Komponente), und anschlie3end — bis etwa 200 msec - eine imegdébmponente, die bis

etwa —1,5 pV ausschwin@u-180-Komponente) Sofort im Anschluss daran streben P3 und
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P4 eine ausgepragte Positivierung an, die bei 33€&crmnd 9 pV ihr Maximum erreicf-
360-Komponentej, ohne zuvor eine rN-270-Komponente auszuprégee, & in den
frontocentralen Ableitungen der Fall ist. Von dies&laximum aus kehren P3 und P4 zu

einem Zwischenminimum bei etwa 450 msec und 7 pidck(N-450-Komponente)

Pz bildet weder eine P-120-Komponente noch eine NH&Mponente aus, sondern zeigt ab
100 msec eine stetige und recht steile Positivggrdre - wie die der lateralen Ableitungen
auch — bei etwa 370 msec ihr Maximum errei@i360-Komponente) Allerdings ist die

Amplitude hier, wie auch schon in den centralenv€arin Abbildung 4.1, median gré3er als
beidseits lateral. Sie liegt hier bei etwa 11 wvdie steile Abwartsbewegung hin zu diesem
Maximum sind zwei kurzzeitige Abflachungen integri@ine bei etwa 180 msec (zu diesem
Zeitpunkt zeigen P3 und P4 gerade die grofdte negafiuslenkung ihrer N-180-

Komponente), eine andere bei etwa 250 msec. Letagtrandeutungsweise auch in P3

sichtbar.

Die oben beschriebenen frontocentralen Kurven su@vi zu diesem Zeitpunkt nach ihrem
ersten Maximum bei etwa 220 mséP-220-Komponente) gerade zu ihrem ,frihen
Zwischenminimum® bei 270 msec zuriick. Auch Pz kaidinsich bei 450 msec auf einem
Zwischenminimum(N-450-Komponente) jedoch mit ca. 9 pV auf deutlich hdherem Niveau
als P3 und P4.

Von dort aus strebealle parietalen EKPsein neues Maximum an, das sie etwa gleichzeitig
bei 510 msedP-510-Komponente)erreichen. Die lateralen Ableitungen zeigen dabei
Auslenkung von 7,5 bis 8 pV, die zentrale etwa IN). Wie in den frontocentralen
Ableitungen auch, kann man dieses Maximum als ,sx@d=cke” einer ,Wanne*“ sehen, die
etwa bis 720 msec reicht und deren ,hintere Ecket bei 670 msec nur angedeutet zu
erkennen ist. Der aufsteigende ,Boden” und die tdri@ Seitenwand” dieser ,Wanne" bilden

gleichzeitig die erste, steilere Phase auf dem ®Réagkder Kurven zur Nulllinie.

° Der Ubersichtlichkeit halber wird moglichst aufedbereits eingefiihrte ,Komponenten-Terminologie*
zurtickgegriffen, selbst wenn die maximale Auspr@gdar entsprechenden Kurvenkomponenten sich hier um
einige Millisekunden friher oder spater zeigt (zvidrd die Bezeichnung ,P-360-Komponente” beibehglte
auch wenn das Maximum hier erst bei 370 Milliselem@rreicht wird). (vgl. auch PICTON et al., 2000)
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Die zweite — von 750 msec bis zum Ende — verl&lit ach Gpate Positive Komponente
P4 erreicht und Uberschreitet die Nulllinie bei 800 msec, P3 erreicht sie gegen Ende der
Aufzeichnungszeit knapp, wahrend Pz im gesamtetaleim positiven Bereich bleibt und

bei 1500 msec etwa bei 1 nV liegt.
4.2.2 Vergleich der beiden Hemisphéaren

Um eine Aussage uUber die Lateralisierung der Réizanten treffen zu kdnnen, wurden die
Ereigniskorrelierten Potentiale der beiden Hemisph&owohl im centralen (C3 — C4) als
auch im parietalen Bereich (P3 — P4) direkt mitedea verglichen. Dabei kam das
Testverfahren nach BLAIR und KARNISKI (1993) zummEatz.

T Differenz

e

Amplitude (uV)
]

P L 0.05

Latenz (msec) OO =00 10000

Abbildung 4.7: Lateralisierung Piktogramme: Centrale Ableitungen
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Abbildung 4.7 zeigt den Vergleich C3 gegen C4. Die Differenzkurzeigt nach einer
minimalen Negativierung bei etwa 150 Millisekundeme Positivierung von etwa 1
Mikrovolt, die bis etwa 270 Millisekunden andaué®-220-Komponente)und in diesem

Bereich einelLateralisierungstendenz nach links andeutet. AnschlieRend verlauft die
Differenzkurve flach im leicht negativen Berei¢P-360-, P-510- und Spéate Positive

Komponente), was ald_ateralisierungstendenz nach rechtyerstanden werden kann.

Wie man am leeren ,Signifikanz-Diagramm®“ unter demoordinatensystem der
Differenzkurve ablesen kann erreichen die oben Hredzenen Auslenkungen der
Differenzkurve jedoch kein signifikantes Niveau.n&isignifikante Lateralisierung im
Bereich der centralen Elektrodenpositionen in détoBramme-Kurven lasst sich alsicht

nachweisen

Differenz

Amplitude {pV)

P < 0.0% -

Latenz (msec) 1 =200 10000

Abbildung 4.8: Lateralisierung Piktogramme: Parietale Ableitungen
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Auch die Differenzkurve des Vergleichs P3 gegenrPAbbildung 4.8 verlauft durchgehend
sehr flach. Von etwa 90 bis 150 Millisekund@h120-Komponente)und von 250 bis 380
Millisekunden(P-360-Komponente)kommt es zu minimalen Negativierungen, entsprethen
einer Lateralisierungstendenz nach rechtsAnschlieRend verlauft die Kurve bis zum Ende
der Messzeit im leicht positiven Berei(fr-510- und Spate Positive Komponentgjvas von

etwa 1400 bis 1440 Millisekunden sogar kurzfristig signifikantes Niveau erreicht und

einer moglicherLateralisierungstendenz nach linksentspricht.

4.2.3 Zusammenfassung: EKP-Kurven Piktogramme

Sowohl die frontocentralen als auch die pariet@lbleitungen préagen fur Piktogramme eine
deutliche P-360-Komponente und eine etwas kleinerB-510-Komponente aus. In der
frontocentralen Ableitungen findet sich aul3erdene gjut abgrenzbare-220-Komponente
in den lateralen parietalen Kurven kleirel20-undN-180-Komponenten

Zwischen derP-360-Komponenteund derP-510-Komponenteist in allen Piktogramme
Kurven eine deutlicheN-450-Komponente eingeschoben; in den frontocentralen Kuryen
befindet sich zwischen dd?-220-Komponenteund derP-360-Komponenteeine N-270-
Komponente

Im Zeitabschnitt nach 750 msec verlaufen alle Rjidmme-EKPs relativ flach im positiven
Bereich. Die Amplituden diese8paten Positiven Komponentenehmen von frontal nach
parietal hin ab, die Amplituden vda-360-Komponenteund P-510-Komponentedagegen

nehmen von frontal nach parietal hin zu.

Es zeigen sich die folgendeicht-signifikanten Lateralisierungstendenzen

Lateralisierungstendenz: Nach LINKS Nach RECHTS
Ableitorte:
P-360-Komponente
CENTRAL P-220-Komponente P-510-Komponente
Spate Positive Komponente
PARIETAL P-510-Komponente P-120-Komponente
Spate Positive Komponente* P-360-Komponente

*(kurzstreckig signifikant)
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4.3 Gruppenpotentiale bei visueller Perzeption von Worern

4.3.1 Kurvenverlaufe an den einzelnen Ableitorten

Auch die durch Worter induzierten Ereigniskorrdéber Potentiale sollen nun genauer
betrachtet werden. IAbbildung 4.9 sind die frontocentralen Ableitungen wiedergegeben
Wie bei den Piktogramme-EKPs fallt auch hier einewginander ahnlicher Verlauf der
frontocentralen Kurven auf, wobei auch hier Fz dérksten von den anderen Ableitungen
differiert. Wie bei den Piktogrammen bleiben au@hfdontocentralen Worter-Grandaverages
bis etwa 130 msec im Nulllinien-Niveau (auch hieiit reiner minimalen positiven
Auslenkung bei etwa 100 msec), um dann in eindesteositivierung abzutauchen. Im
Gegensatz zu den Piktogramme-Kurven bilden sigdatigs keine in allen Ableitungen
deutlich abgrenzbare-220-Komponenteaus.

S-S

=

L]

=

3 T T T T T T T

=

E

il W
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Latenz (msec) O o200 hRnlnln

Abbildung 4.9: Frontocentrale Ableitungen Warter

Statt dessen trennen sie sich bereits bei etwa rid@c auf ihrem Weg zur groldten
Positivierung(P-360-Komponente) die die centralen Kurven etwa bei 380 msec dregic

Fz erst etwa bei 400 msec.

Die lateralen EKPs bilden ein friilhes Zwischenplateau aus, das etwald@nmsec bis 200

msec reicht. C4 zeigt bei 200 msec sogar eine #stige Riuckbewegung in Richtung
Nulllinie, so dass hier das ,Zwischenplateau” dtgeestandige frihe positive Komponente
abgrenzbar erscheifP-150-Komponente) C3 erreicht hier etwa 2 pV, C4 etwa 2,5 pV. Im
weiteren Verlauf wird dagegen C3 positiver. Dieserd€ gelangt bei etwa 220 msec zu

einem ersten Maximum mit 5 p{P-220-Komponente) steigt dann rampenartig an bis zu
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einem Zwischenminimum bei 340 msec und 4 (Nv340-Komponente) um bei 380 msec
dann erneut ein Maximum von etwa 6 pV auszubil360-Komponente) C4 zeigt bei
220 msec lediglich ein kurzes Plateau auf etwa 4 gi€igt von dort aus dann relativ
gleichmaldig ab, bis die Kurve bei 380 msec und &wa/ ihr Maximum erreicht. Auf dem
Weg dorthin wird sie nur kurzzeitig — etwa von 348 340 msec - von den aufsteigenden
Rampen der anderen Ableitungen ,mitgenommen* utdebin dieser Zeit ein kurzes Plateau
bei etwa 5 pV.

Die medianen Kurven Fz und Cz verlaufen bis etwa 300 msec fast dedglagh. Sie
zeigen von 140 bis 180 msec ein kurzes Zwischezgulabei etwa 3,5 pV (angedeutéte
150-Komponentg, steigen dann weiter ab, um bei etwa 220 mseem®ites Maximum von
etwa 6 MUV auszubilder(P-220-Komponente) Cz verlauft von hier aus rampenartig
ansteigend bis etwa 340 msec und erreicht dorthe 5 PV ein ZwischenminimuiiN-340-
Komponente) Im Verlauf der Rampe l6st sich Fz von Cz und besbt einen negativen
Bogen, der seinen Wendepunkt bei etwa 350 msec 4n@V hat. Von diesen
Zwischenminima aus fallen dann Cz und Fz in einmralelen Bewegung steil zu einer
erneuten Positivierung ab. Cz erreicht bei 380 rebea 7,5 uV, Fz etwas spater etwa 5,5 pVv
(P-360-Komponente)

Von ihren Maxima aus steigen alle frontocentralédPE dann etwa parallel bis zu einem
Zwischenminimum an. Dieses erreichen die centrilerven bei etwa 450 msec und 4 pV,
Fz bei etwa 480 msec und 1,5 |iIN-450-Komponente) Von dort aus sinkt Fz sachte ab und
erreicht gegen Ende der Aufzeichnungszeit ernewg Bositivierung von etwa 3 pV. C3, Cz
und C4 beschreiben einen nach unten konvexen fiaBbgen, mit einen erneuten Maximum
von etwa 5 pV. Dieses wird zwischen 520 und 600cneseeicht(P-510-Komponente) Bei
etwa 800 msec kreuzen sich Fz und die centralenvefur Letztere sind ab dem
Kreuzungspunkt, der bei ungefahr 2,5 pV liegt ineen flachen gleichmafligen Anstieg
begriffen, der sie bei 1500 msec etwa nach 1,5t {Spate Positive Komponente)

Die durch Wérter induzierten parietalen EKPsAinbildung 4.10 zeigen ahnliche Verlaufe,

wie wir sie in Abbildung 4.2 bei den parietalent®dgramme-Kurven gesehen haben.
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Amplitude (pV)

Latenz (msec) 1O =200 pAnlnin
Abbildung 4.10: Parietale Ableitungen Worter

Auch hier verlaufen die lateralen Ableitungen fdstkungsgleich, Pz lauft annahern parallel

dazu, bildet jedoch eindeutig den positivsten Komeglauf.

Pz fallt bei etwa 130 msec plotzlich steil ab Wisa3,5 pV und bildet dort von 150 bis 180
msec ein kurzes Plateau. Auch P3 und P4 beginnet3bemsec eine Positivbewebung, die
ebenfalls bei 150 msec gestoppt wird und hier sogame Negativbewegung umschlagt, die
bis 180 msec anhélt. Bei 150 msec erreichen dezdi@n Kurven etwa 1pV, bei 180 msec
befinden sie sich wieder in der Nulllinie (Uberlage dadurch ,relativierte“N-180-
Komponente). AnschlieRend fallen alle parietalen Ableitungeeil ab, bis sie bei etwa 380
msec ein Maximum erreichen, das in P3 und P4 etwd,8n Pz etwa 10 pV betraffe-360-
Komponente)

Von ihren Maxima aus bewegen sich alle drei pdeataNorter-Grandaverages wieder
Richtung Nulllinie. Auf ihrem Weg dorthin bildeneseineN-450-Komponenteaus, deren

Extremum fur die lateralen Kurven etwa bei 6 pV dimdPz etwa bei 7,5 pV liegt. Diesem
Zwischenminimum folgt eine nach unten hin konvexgegrormation mit einem erneuten
Maximum in Pz bei etwa 500 msec und 8 pV. Die &@sr Ableitungen zeigen bis etwa 520
msec eher einem plateauartigen Verl@b10-Komponente) Danach steigen sie — wie auch
Pz — stetig an bis etwa 750 msec. Von da an fiiareis sehr flacher Anstieg zurtick zur

Nulllinie, die sie gegen Ende des Messzeitraunsaren(Spate Positive Komponente)
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4.3.2 Vergleich der beiden Hemisphéaren

Wie beim Piktogramme-Seitenvergleich von C3 undv€dauft auch fur die Worter-Kurven
die Differenzkurve recht flachApbildung 4.11). Wie dort zeigt sich auch hier eine flache S-
formige Figur mit einer Positivierung von etwa 188 270 msec bis etwa 1 p{P-220-
Komponente: Lateralisierungstendenz nach link§ und einer sich anschlieenden
Negativierung, die bis etwa 380 msec andauert undpg -1 pV erreicht(P-360-
Komponente: Lateralisierungstendenz nach rechts Im Anschluss verlauft die Kurve
jedoch praktisch im NulllinienniveauSignifikante Lateralisierungen werden nirgends
erreicht.

T Differenz

Amplitude {pV)

P L 0.05

Latenz (msec) OO =00 10000

Abbildung 4.11: Lateralisierung Worter: Centrale Ableitungen
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Differenz

Amplitude (uV)

P < 0.0 e

Latenz (msec) 1O SO0 1000

Abbildung 4.12: Lateralisierung Worter: Parietale Ableitungen

Der Seitenvergleich der parietalen Ableitorte fig Worter-Kurven ist inAbbildung 4.12
dargestellt. Auch hier verlauft die Differenzkurvecht flach. Von etwa 280 bis 370
Millisekunden wird sie jedoch signifikant negat{¥?-360-Komponente) was hier einer
kurzstreckigen signifikanten Lateralisierung nach rechtsentspricht. Anschliel3end verlauft
die Kurve bis etwa 800 Millisekunden flach im leiclpositiven Bereich (P-510-
Komponente), was man al$ateralisierungstendenz nach linksinterpretieren kénnte, um

anschlieRend im Nulllinienniveau weiter zu laufen.
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4.3.3 Zusammenfassung: EKP-Kurven Woérter

Wie in den Piktogramme-Kurven zeigen sich auchllienawaorter-Kurven deutlich®-360-
Komponenten Die P-220-Komponentenin den frontocentralen Ableitungen und &e&10-
Komponenten sind dagegen in den Worter-Kurven weniger marlearsigepragt, als in den
Piktogramme-Kurven. Die frontocentralen Worter-Kembilden eine kleine plateauartiBe
150-Komponentewahrend desP-220-Abstiegs’aus, die in den Piktogramme-Ableitungen

nicht vorkommt.

Zwischen derP-360-Komponenteund derP-510-Komponenteist auch in allen Wérter,

Kurven eine deutlicheN-450-Komponente eingeschoben; in den frontocentralen Kuryen

124

befindet sich zwischen dé&-220-Komponenteund derP-360-Komponentejedoch anstelle
der in den Piktogramme-Kurven zu findended-270-Komponente eine N-340-

Komponente die flacher und spater ausgepragt wird als iktdgramme-Pendant.

Im Zeitabschnitt nach 750 msec verlaufen auch \&lteter-EKPs relativ flach im positive

>

Bereich. Die Amplituden dies&péaten Positiven Komponentenehmen auch fir Worter van
frontal nach parietal hin ab und die Amplituden Be360-und P-510-Komponentenehmen

von frontal nach parietal hin zu.

Fur die Worter-Kurven kann in deP-360-Komponente parietal eine signifikante

Lateralisierung nach rechtsnachgewiesen werden.

AulRerdem zeigen sich die folgendanht-signifikanten Lateralisierungstendenzen

Lateralisierungstendenz: Nach LINKS Nach RECHTS
Ableitorte:
CENTRAL P-220-Komponente P-360-Komponente
PARIETAL P-510-Komponente P-360-Komponente*
*(signifikant)
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4.4 Graphischer Kurvenvergleich: Piktogramme - Worter

4.4.1 Frontocentrale Ableitorte

Nach der ausfuhrlichen Einzel-Betrachtung der Rilkdonme-EKPs und der Worter-EKPs
kommen wir nun zum direkten Vergleich dieser bei@uappen. Dazu sind iAbbildung

4.13 die Potentialkurven der frontocentralen Ableitumdeeider Untersuchungsbedingungen
sowie die Differenzkurven und die Signifikanzbalkém einem gemeinsamen System

zusammengefasst.

Piktogramme

Amplitude {pV)
1 9

i 5
=

] o

=

N

r < 0.05 mm e e—

Latenz {(msec) O =200 10000

Abbildung 4.13: Vergleich Piktogramme — Worter: Frontocentrale Ableitungen
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Auf den ersten Blick scheinen sich diiktogramme-EKPs von denWorter-EKPs nur
zwischen 200 und 400 msec nennenswert zu untedssheind ansonsten recht dhnlich zu

verlaufen:

Unter beiden Untersuchungsbedingungen beginnepadigiven Auslenkungen etwa bei 130
ms und erreichen ihr Maximum etwa zwischen 360408 msedqP360-Komponente) Die
Piktogramme-EKPs haben bis dahin bereits eine idaudlbgrenzbaré-220-Komponente
ausgepragt, die in den Woéorter-Kurven nur angedeetstcheint, sowie ein relatives
Zwischenminimum bei etwa 270 ms@¢-270-Komponente),das in den Worter-Kurven erst

bei etwa 340 msec erreicht wifd-340-Komponente)

Im Anschluss an di®-360-Komponenteverhalten sich Piktogramme- und Warter-Kurven
morphologisch sehr &hnlich: Bei etwa 450 msec kaneeen alle centralen Ableitungen in
einem weitererZzwischenminimum(N-450-Komponente)und Fz I6st sich von ihnen, um
eine eigene Figur zu beschreiben: Ein Zwischenmimimbei etwa 480 msec mit
anschlieendem rampenartigen Abstieg und einem b806B msec sehr flachem Verlauf.

Dabei kreuzen beide Fz-Kurven die aufsteigendetralen Kurven bei etwa 800 msec.

Die centralen Kurven nehmen nach dem Zwischenmiminibei 450 msec auch weiterhin
einen sehr ahnlichen Verlauf: Eine wannen- (Pikdogne) bzw. bogenférmige (Worter)
Positivierung(P-510-Komponente) die dann ab etwa 720 (Piktogramme) bzw. 820 msec
(Worter) in eine flach ansteigende Rampe Uberg#ibtdurchgehend im positiven Bereich

bleibt (Spéate Positive Komponente)

Die Differenzkurven verlaufen bis 130 msec in der Nulllinie. Es sddlisich ein Sinus-
ahnlicher Kurvenverlauf an, beginnend mit einer &tegerung, die ihre grof3te Auslenkung
bei etwa 150 msed\ND-160-Komponentg zeigt. Ab 180 msec folgt eine Positivierung mit
Maximum bei etwa 210 mse¢PD-210-Komponente) ab 240 msec wieder eine
Negativierung, die ihre groldte Auslenkung etwad¥€l msec findetND-270-Komponentg.
Die sich ab etwa 310 msec anschlieRende Posithgehat ihr Maximum bei etwa 350 msec
(PD-350-Komponenté und pendelt ab etwa 390 msec wieder in die Nudllizuriick. Ab
etwa 460 msec zeigen die frontocentralen Differenzdn erneut eine positive Auslenkung,
die bei etwa 510 msec ihr Maximum erreicRD{510-Komponentg, anschlielRend kurz
zurtck pendelt, um dann bis zum Ende der Messiw# &onstant zu bleiberPD-Spat-
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Komponente). Alle genannten Auslenkungen werden in allen Abfeen signifikant. Die
medianen Ableitungen Fz und Cz zeigen deutlich gm®Auslenkungen als die lateralen
Ableitungen C3 und C4. Bezuglich ihres zeitlicheblauifes verlaufen die lateralen und die

medianen Kurven jedoch fast deckungsgleich.

Im Hinblick auf die grof3en morphologischen Gemeamisaiten der Original-Grandaverages
sind diese ausgepragten signifikanten Abweichungkam Differenzkurven ein eher
Uberraschendes  Ergebnis.  DieZusammenhédnge  zwischen  Original- und

Differenzkurvenverlaufen seien deshalb etwas genauer betrachtet:

Die erste Negativierung der Differenzkurven zwisch#30 und 180 msecND-160-
Komponente) entspricht der steiler und starker einsetzendesitiRierung der Worter-
Kurven im Vergleich zu den Piktogramme-Kurven iesim Bereich. In den Woérter-Kurven
erscheint hier eine angedeutete, in C4 klar abgemez’-150-Komponente die in den
Piktogramme-Kurven fehlt.

Die anschlieRende Positivierung der Differenzkur@@b-210-Komponenté fallt ziemlich
genau mit derP-220-Komponente zusammen, die in den Piktogramme-EKP’s deutlich

ausgepragt, in den Worter-Kurven jedoch nur lesstgedeutet erscheint.

Die zweite Negativierung der Differenzkurvad§-270-Komponentgentsteht durch das bei
270 msec ausgepragte relat@ischenminimum(N-270-Komponente)der Piktogramme-
Kurven, das in den Worter-EKPs dort noch nicht apsggt ist, sondern erst bei 340 msec

erreicht wird und dann auch deutlich flacher alis(tl-340-Komponente)

In die sich anschliel3ende zweite Positivierung diierenzkurven PD-350-Komponentg
geht sowohl die N-340-Komponente in den Waorter-Ableitungen ein, dem in den
Piktogramme-EKPs die bei 340 msec schon fast maxaunsgebildetd?-360-Komponente
gegenibersteht, als auch die insgesamt starkenévieosng dieser Komponente in den
Piktogramme-Kurven. Ein dritter Aspekt ist, dase tlVorter-Kurven ihrP360-Maximum
erst spater, etwa bei 380 msec erreichen, so gadammit schon wieder mit dem rucklaufigen

Schenkel der Piktogramme-Kurven zusammenfallen.
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Es folgt eine Ruckkehr der Differenzkurven zur Nuié, die bis etwa 450 msec anhaih
Bereich der N-450-Komponente sind Piktogramme- undWorter-Kurven also gleich

stark ausgepréagt.

Eine deutliche Positivierung der Differenzkurv@D-510-Komponente)ergibt sich wieder,
wo die ,Wannenstrukur® der Piktogramme-Kurven mér d,Bogenstruktur® der Worter-
Kurven zusammentriff(P-510-Komponente) Gerade im Bereich der ,Ecken® sind die

Piktogramme-Kurven signifikant positiver als didogerundeten” Worter-Kurven.

Diese signifikant starkere Positivierung der Pikéosgme-EKP’s halt sich jedoch
durchgehend bis zum Ende der Messzeit, obwohldieliKurven im Zeitabschnitt nach 750
msec hinsichtlich der Morphologie nicht mehr nersvegrt unterscheide(Spate Positive
Komponente) Dort laufen die Piktogramme- und die Woérter-Kurveraktisch parallel im
Abstand von etwa 1 bis 1,5 (?D-Spat-Komponente)

4.4.2 Parietale Ableitorte

Der graphische Piktogramme-Wodrter-Vergleich derigtalen Ableitungen findet sich in

Abbildung 4.14. Auch hier imponieren zunadchst eher die Gemeinsémk als die

Unterschiede: Unter beiden Untersuchungsbedingusgemen die Kurven nach kleineren
Auslenkungen zwischen 100 und 200 msec recht dahmnet gré3ten Positivierung bei etwa
370 bis 380 msec entgegdi-360-Komponente) wobei die lateralen Piktogramme-
Ableitungen eineP-120- und eineN-180-Komponente ausbilden, was bei den Worter-
Kurven nicht der Fall ist. In der medianen AbleguRz sind diese beiden Komponenten
weder bei Piktogrammen noch bei Woértern zu find&tiattdessen beginnt hier unter beiden
Untersuchungsbedingungen die positive Auslenkuilgeir als in den lateralen Ableitungen.

Auch die Amplitude ist in Pz groi3er.
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Abbildung 4.14: Vergleich Piktogramme — Worter: Paiietale Ableitungen

FUr beide Stimuluskategorien zeigen die parietakrven bei etwa 450 msec ein
Zwischenminimum K-450-Komponente) Darauf folgt in beiden Fallen ein®-510-
Komponente die allerdings in den Piktogramme-Kurven deuslichusgepragt ist als in den
Worter-Kurven. Ab etwa 750 msec streben bei Pikiognen wie bei Wortern die
Ableitungen im positiven Bereich sehr flach der Ihhie entgegen (Spate Positive

Komponente)

Die Differenzkurven verlaufen bis etwa 100 msec in der Nulllinie. Naoher kurzen nicht-
signifikanten Positivierung zeigen sie von 130dtisa 200 msec eine Negativierung, die bei

etwa 150 msec ihre gro3te Auslenkung (etwa 2 p¥gherund in allen drei Ableitungen
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signifikant wird (ND-160-Komponente) Anschliel3end zeigen die Differenzkurven dann —
bis auf einen kurzen Pz-Schlenker zur Nulllinie é®va 270 msec - einen flachen positiven
Verlauf bis etwa 450 msec. Dabei wird P3 von 220380 msec signifikant, P4 von 260 bis
310 msec und Pz von 300 bis 330 m§eb-350-Komponente) Bis etwa 450 msec sind
anschlie3end alle Differenzen nicht-signifikantyolbl die Kurven durchgehend flach positiv
bleiben. Von 450 bis knapp 600 msec zeigen dieeBfizkurven eine starkere positive
Auslenkung, die ihr Maximum bei etwa 510 msec had in allen Ableitungen tber den
gesamten Bereich signifikant wir@PD-510-Komponente) Nach 600 msec liegen die
Differenzkurven von P3 und P4 fast standig im Nuénniveau, die von Pz parallel dazu im
leicht positiven Bereich. P3 wird zwischen 760 ui@D msec noch einmal kurz signifikant.
Pz wird signifikant von 680 bis 700 msec, von 7#)880 msec und von 1420 bis 1450 msec.

Auch fir die parietalen Ableitungen erscheint emeoll, die Zusammenhénge zwischen
Original- und Differenzkurven n&her zu betrachten. Auf Gemeinsamkeiten und

Unterschiede zu den frontocentralen Kurven geheatiei explizit ein:

Der kurzen nicht-signifikanten Positivierung in d@&ifferenzkurven bei etwa 120 msec
entspricht am ehesten dR-120-Komponenteder Piktogramme-Ableitungen, die in den
Worter-Kurven so nicht ausgepragt ist. Die ans@diede signifikante Negativierung der
Differenzkurven (ND-160-Komponente) fallt grof3tenteils mit der ebenfalls in der
Piktogramme-Kurven ausgebildeté-180-Komponente zusammen, die in den Worter-

Kurven bestenfalls angedeutet ist.

Die ND-160-Komponente in den Differenzkurven beginnt jedoch friher ale N-180-
Komponente in den Piktogramme-Kurven und ist auch in Pz aosigt, obwohl in der
Piktogramme-Pz-Kurve keinerl&i-180-Komponentesichtbar ist. Bemerkenswert in diesem
Zusammenhang ist auch, dass diéde-160-Komponente auch in den frontocentralen
Differenzkurven &hnlich stark ausgebildet ist, obivdort in keiner Piktogramme-Ableitung
eine Negativierung bei 180 msec ausgepragt istlem Worter-Kurven findet sich dagegen
frontocentral eine angedeutdfel50-Komponente Die ND-160-Komponentetritt also in
den Differenzkurven aller Ableitorte (frontocentraid parietal) auf, sie wird sogar in allen

Ableitungen signifikant, scheint aber an verschmste Ableitorten mit verschiedenen
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Originalkurven-Komponenten zu korrelieren, wobahsdie medianen Ableitungen (Fz, Cz

und Pz) einer solchen Zuordnung sowieso weitgebketaehen.

Auf diese ND-160-Komponentefolgt in den parietalen Differenzkurven dann eitectie
Positivierung (PD-350-Komponente) Hier sind die Piktogramme-Kurven also signifikant
positiver als die Woérter-Kurven. Interessant istssldies — mit Ausnahme von P3 — nicht flr
das Maximum derP-360-Komponente der Original-Kurven selbst gilt, sondern fir den
-Weg" dorthin. Man kann also sagen, dass die Piieagne-Kurven hiemicht starker
positiv sondern nur friher positiv werden, was sich jedoch mit dem direktemk®-zu-
Punkt-Vergleich des BLAIR-KARNISKI-Tests alleine chit differenzieren lasst. Dazu
braucht man den Blick auf die morphologischen Zusamhéange oder geeignete Parameter,
die auch diese Aspekte miterfassen kéfheAuch die frontocentralen Differenzkurven
zeigen die grof3te Positivierung deD-350-Komponenteunmittelbar vor dem Erreichen der

Maxima derP-360-Komponentein den Original-Kurven.

Der anschlieRende Abschnitt bis 450 msec zeigt wédeden parietalen noch in den
frontocentralen Differenzkurven eine Signifikarizie N-450-Komponente der Original-
EKPs zeigt also in allen Ableitorten unabhangig davob, Woérter oder Piktogramme

perzipiert werden, annaherde gleiche Amplitude und die gleiche Latenz

Von etwa 460 bis 590 msec werden alle parietaldfei®nzkurven signifikant positiv, wobei
sie ihre grol3te Auslenkung bei 510 msec hafiD-510-Komponente) In den Original-
Kurven steht dem eine deutlich starker ausgepfgit0-Komponentein den Piktogramme-
EKPs im Vergleich zu den Worter-EKPs gegenubeddn frontocentralen Differenzkurven
zeigt sich diePD-510-Komponenteebenfalls und wird auch in allen Ableitungen zudeist

kurzzeitig signifikant.

In der folgenden Zeit deBpaten Positiven Komponentaunterscheiden sich die parietalen
EKPs nicht so stark wie die frontocentralen Kurvdaren Differenz ja fast durchgehend
signifikant ist (PD-Spéat-Komponente) Nur die Pz-Kurve ist in diesem Zeitraum fir

19 (vgl. auch die Kapitel 4.5.3, sowie 5.2.1 und %)2.
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Piktogramme wiederholt signifikant positiver als Waorter, wenn auch nur jeweils fur recht

kurze Zeitabschnitte.

4.4.3 Zusammenfassung: Graphischer Vergleich Piktogramme Worter

Die Differenzkurven sowohl der frontocentralen als auch der parietélbleitungen bilden
eine signifikante ND-160-Komponente aus, wahrend der samtliché/orter-Kurven
signifikant positiver werden als die Piktogramme-Kurven. In C3 und C4t fdilese am
ehesten mit deP-150-Komponenteder Woérter-Kurven zusammen, in P3 und P4 mitNter
180-Komponenteder Piktogramme-Kurven. In den medianen Ableitunge die ND-160-

Komponente dagegen ohne eindeutig abgrenzbares KorrelatnrOdiginal-EKPs.

In den frontocentralen Ableitungen bilden die Diéilezkurven auf3erdem eirf¢D-270-
Komponente aus, die v.a. durch das in den Woérter-Kurven spéel flacher verlaufende
Zwischenminimum(N-340-Komponente) im Vergleich zu den Piktogramme-Kurvei-

270-Komponente)zustande kommt.

Alle anderen Differenzkurven-Komponent¢RD-210-, PD-350-, PD-510- und PD-Spatt
Komponente) weisen denPiktogramme-Kurven grol3ere Auslenkungen zu als der
Worter-Kurven, wobei frontocentral alle diese Kompnten signifikant werden, parietal
dagegen v.a. dieD-350-Komponenteund die PD-510-Komponente Die leichten Latenz;
Verschiebungen zwischen den Komponenten der Otigineen und denen de

=

Differenzkurven (PD-210- versus P-220-Komponente sowie PD-350- versus P-360-
Komponente) zeigen an, dass die gréf3ten Unterschiede sich Igwaimittelbar vor dem

Erreichen des Maximums der Original-Ableitungenitweitn.

Die N-450-Komponente in den Original-Kurven findet in allen frontocentralen un

==

parietalen Ableitungen zeitgleich und fur Wéorter und Piktogramme annéhe

(%)

amplitudengleich statt. Die Differenzkurven bilden deshalb hier neeieigenstandig

Komponente aus.
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4.5 Numerischer Kurvenvergleich: Piktogramme — Worter

4.5.1 Einfuhrung

Als erste Abbildung in jedem der folgenden EKP-Kaementen-Kapitel wird eine Ubersicht
Uber die EKP-Kurven aller Ableitorte wiedergegebiender die Kurvenabschnitte markiert
sind, die den jeweiligen Parameterberechnungerundgrliegen. Hintergrund dafur ist die in
den Kapiteln 5.2.1 und 5.2.2 ausfihrlich diskuéeratsache, dass nur durch den Rickbezug
der Ergebnisse der Parameter-Berechnungen auf riggn&daten deren Bedeutung richtig
einzuschatzen ist (vgl. auch BORTZ & DORING, 20BECK-BORNHOLDT & DUBBEN,
2002).

Die Werte der Kurvenparameter werden anschliel¥ekehlerbalkendiagrammen dargestellt,
die die 95%-Konfidenzintervalle der Parametermittete anzeigen. Die Werte werden nach
Ableitorten gruppiert dargestellt, so dass fur jedéleitort ein direkter Vergleich zwischen
den Stimuluskategorien méglich witd In den zugeordneten Kopfdiagrammen sind hier die
Signifikanzstarken kodiert. Gelb steht dabei figmgikante Unterschiede (® 0,05), Rot fur
hoch signifikante Unterschiede (® 0,01). Im Fehlerbalkendiagramm selbst sind die
jeweiligen Balkenpaare durch eine verbindende Klammit einem gelben, bzw. zwei roten

Sternchen markiert.

™ Fir diese Art der Darstellung haben ich mich adeshalb entschieden, weil sie die interindividuelle
Variabilitdt der Originalkurven (z.B. die Latenziation) wiederspiegelt und damit einen wichtigenpélt
sichtbar macht, der die Berechnung der Parametdragriindet, weil er durch den BLAIR-KARNISKI-Testir
unzureichend zur Darstellung kommt (vgl. Kapitel2.8, sowie HEINZ, 1998). Kritisiert wird diese
Darstellungsweise jedoch von ALTMAN (2002a), wailsadem Uberlappen der Konfidenzintervalle leicht de
Fehlschluss gezogen werden kann, es liege keinfikmymter Unterschied vor. (Werden di@ifferenzen als
Konfidenzintervall dargestellt, was der Autor stissen vorschlagt, ist eine solche Interpretdtexiiglich des
Nullwertes nadmlich mdglich: Liegt dieser im 95%-HKimlenzintervall, so ist eine Signifikanz (p 0,05)
ausgeschlossen: vgl. auch ALTMAN et al., 2002). Um meinen Abbildungen diesen Fehlschluss
auszuschlieBen, habe ich die (hoch-)signifikanteartépaare in der oben beschriebenen Weise mit einer

Klammer markiert und im Kopfdiagramm farblich kodie
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4.5.2 Die P-220-Komponente

Das Zeitintervall, das der ParametrisierungRl&20-Komponentezugrunde liegt, reicht von
150 bis 270 Millisekunden. Damit ist es begrenzin vder P-150-Komponente der
frontocentralen Worter-Kurven einerseits und vonNt70-Komponenteder Piktogramme-
Kurven andererseit\pbildung 4.15).

| == Piktogramme = Piktogramme
. . , , , , , , = F. 1 _
i M .
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N 1 1 1 1 I 1 1 1 1
Bt
- s F—=
Worter worter

Differenz

Amplitude (4V)
T

pr < 005 —_— e — pr < 005

Latenz (msec) 0 SO0 1000 Latenz (msec) (n] SO0 1000

Abbildung 4.15: Kurvenibersicht: Zeitintervall zur Berechnung der P-220-Parameter (grau unterlegt

45.2.1 Maxima

Betrachtet man die Amplituden der Maxima &R20-Komponentein Abbildung 4.16, so
stellt man Uberrascht fest, dass die Amplituden Riktogramme in den frontocentralen
Ableitungen kleiner sind als die fur Worter, wenacl nicht signifikant. Es tberrascht
deshalb, weil im graphischen Direktvergleich denkan Abbildung 4.15) im Zeitabschnitt,
in den die Maxima der Grandaverage-Kurven fallengden Differenzkurven eine deutliche
Positivierung zu sehen ist, die sogar signifikat Dies wirde eine signifikant groRefe

220-Komponentefur Piktogramme bedeuten, wie in Kapitel 4.4.1elterausgefihrt wurde.
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Abbildung 4.16: Amplituden der Maxima der P-220-Konponente
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Abbildung 4.17: Latenzen der Maxima der P-220-Kompaoente
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Schaut man dagegen Abbildung 4.17, wo der numerische Parametervergleich die Latenzen
der Maxima der Average-EKP ansiedelt, stellt mast,fedass diese etwa mit den
Nulldurchgangen der Differenzkurven zusammenfall@®ie durch die parametrische
Betrachtung prazisierte Aussage zu den EKP-KurmerDirektvergleich muss also lauten:
Die frontocentralen Piktogramme-EKPs verlaufen imrdich derP-220-Komponentebis
kurz vor Erreichen der Maxima signifikant positives die Worter-EKPs. Die Amplituden
der Maxima unterscheiden sich im frontocentralemel®d jedoch nicht signifikant. Fur Fz
kénnten die Signifikanzen im Direktvergleich der riden auch auf folgenden Befund
zurtckzufiihren sein: Bei etwa gleicher Amplituderden die Maxima der Wérter-Kurven in

Fz hoch signifikant spater erreicht als die detdgjkamme-Kurven.

Betrachtet man die parietalen Ableitungen, so findan nur in den lateralen Positionen
nennenswerte Unterschiede. Die Piktogramme-Ammituelscheinen hier deutlich groR3er als
die Worter-Amplituden. In P3 wird dieser Unterschsogar hoch signifikant. Ein Blick in die
Latenzen der MaximaApbildung 4.17) zeigt, dass diese sich nicht etwa an der dufRerste
Grenze des Zeitintervalls befinden, wie man es den stetig absteigenden Linien der
GrandaveragesApbildung 4.15) vermuten wirde, sondern etwas davor. Dies idtidrér

durch die grof3e interindividuelle Schwankungsbreéée EKP-Averages.

So kommt es auch zu dem Phanomen, dass die MaxenaMbrter-Averages, deren
Grandaverages flacher verlaufen, im Durchschriittdr erreicht werden, als die Maxima der
Piktogramme-Averages, deren Grandaverages staldsuien. Diese Unterschiede werden

jedoch hier nicht signifikant.

4.5.2.2 Flacheninhalte

Die Flacheninhalte derP-220-Komponente unterscheiden sich an keinem Ableitort
signifikant zwischen Wortern und Piktogrammen. Abbildung 4.18 sieht man jedoch
deutlich, dass die Flachen de220-Komponenteunabhangig von der Stimuluskategorie in

den medianen Ableitorten gro3er sind als in dezrdden Orten.
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Abbildung 4.18: Flacheninhalte der P-220-Komponente

4.5.2.3 Flachenschwerpunkte

Bezuglich der Flachenschwerpunkte zeigen sich im Aebildungen 4.19 und 4.20 die
gleichen Unterschiede zwischen Piktogrammen undt&udr die schon bei den Maxima
gesehen wurden: Die Amplituden und die Latenzerateralen parietalen Ableitungen sind
fur Piktogramme gréf3er als fur Worter. In P3 wircesgr Unterschied beziglich der
Amplituden der Flachenschwerpunkte hoch signifikamtP4 beztglich der Latenzen. In Fz
ist die Worter-Latenz hoch-signifikant grof3er alsie d Piktogramme-Latenz bei
vernachlassigbar unterschiedlichen Amplituden.
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Abbildung 4.19: Amplituden der Flachenschwerpunkteder P-220-Komponente
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Abbildung 4.20: Latenzen der Flachenschwerpunkte deP-220-Komponente
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4.5.3 Die P-360-Komponente

Das Zeitintervall deP-360-Komponentereicht von deiN-270-Komponentebis zurN-450-
Komponente und umfasst in allen Ableitungen die grof3ten Rosiungen der gesamten
aufgezeichneten Messzeit. In den frontocentralenrt&&urven ist auch dieN-340-

Komponente mit eingeschlossei\pbildung 4.21).

Piktogramme Piktogramme

Worter Worter

Differenz

Amplitude (pV)
T

'

[— ] —— -
P 4 0.05 1 : P 4 0.05 - —
[ [ ISR R T SR T R SR [ [ M |

Latenz (msec) O S00 1000 Latenz (msec) Oy S00 1000

Abbildung 4.21: Kurvenubersicht: Zeitintervall zur Berechnung der P-360-Parameter (grau unterlegt)

45.3.1 Maxima

Wenn man inAbbildung 4.22 die ersten drei Ableitorte anschaut, fallt aufssialie
Amplituden in der Medianebene von frontal nach gtati deutlich zunehmen. Auch in den
lateralen parietalen Ableitungen sind die Amplitudgro3er als in den lateralen centralen
Ableitorten. Nennenswerte Seitenunterschiede zegjeln nicht. Die grof3ten Amplituden

pragt dieP-360-Komponentein Pz aus, die kleinsten in Fz.
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Abbildung 4.22: Amplituden der Maxima der P-360-Konponente
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Abbildung 4.23: Latenzen der Maxima der P-360-Kompaoente

Betrachtet man die Unterschiede zwischen den Stiskategorien, so stellt man fest, dass

auch diese von frontal nach parietal hin zunehnierden parietalen Ableitorten sind sie
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durchgehend signifikant, links lateral sogar hodnifikant. In Cz unterscheiden sie sich
kaum, in C3 nicht signifikant und in C4 hoch sigkaht. Uberall sind die Piktogramme-
Amplituden gro3er als die Worter-Amplituden (aufderFz, wo jedoch kein signifikanter
Unterschied besteht).

Die Latenzen der Maxima deP-360-Komponente unterscheiden sich wenig, weder
hinsichtlich der Ableitorte, noch bezuglich der n@iuskategorien Abbildung 4.23).
Ausnahmen bilden Fz und P3, in denen signifikard¢ehzunterschiede auftreten. In der
frontalen Elektrodenposition werden die Maxima Wé&irter-Kurven etwa 30 Millisekunden
friher erreicht als die der Piktogramme-Kurven kisipparietal ist es umgekehrt. Hier sind die
Piktogramme ,schneller’. Der durchschnittiche Usthied betrdgt hier etwa 20
Millisekunden.

4 .5.3.2 Flacheninhalte
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#% = hoch signifikant { p < 0,01) Cz Fz C3 P3 Ableitort

Abbildung 4.24: Flacheninhalte der P-360-Komponente

Das Fehlerbalkendiagramm de+360-Flachenin Abbildung 4.24 bietet ein dhnliches Bild,
wie das der Amplituden ddé?-360-Maxima Zunahme der Werte von frontal nach parietal,
sowie Zunahme der Unterschiede zwischen den Stskatagorien, wobei die Piktogramme
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immer die grol3eren Werte auspragen. Signifikanzeweh sich in allen parietalen
Ableitungen und in C4. In P3 werden die Unterschisdgar hoch signifikant.

4.5.3.3 Flachenschwerpunkte

Ganz ahnlich zeigen sich die Amplituden der Flasbbwerpunkte. Wie bei den Maxima-
Amplituden bilden die Piktogramme-Kurven in C4 uf® hoch-signifikant und in Pz
signifikant gro3ere Werte aus als die Worter-Kurvéedoch werden hier die Unterschiede
auch in C3 signifikant, was dort nicht der Fall. iBafur fehlt hier in P4 die Signifikanz.
(Abbildung 4.25)

I
3 E o Piktogr.

2 Wiarter
M= 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

% = hoch signifikant { p = 0,01) Cz Fz c4 P3 P4  Ableitort

Amplitude (pV), 95%-Konfidenzintervalle
N

Abbildung 4.25: Amplituden der Flachenschwerpunkteder P-360-Komponente

Die Streuung der Latenzen der Flachenschwerpurstt@aturgemal geringer als die der
Maxima. Dennoch finden sich hier zwei Elektrodeng@sen mit hoch-signifikanten
Unterschieden: In Fz liegen die Piktogramme-Schuekfe etwa 8 Millisekunden vor denen
der Worter. In C4 betragt die durchschnittlichef@iénz etwa 5 Millisekundempbildung
4.26).
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#% = hoch signifikant { p < 0,01)

Abbildung 4.26:
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Latenzen der Flachenschwerpunkte de P-360-Komponente
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4.5.4 Die P-510-Komponente

Das Zeitintervall deP-510-Komponentebeginnt bei 450 Millisekunden und endet bei 750
Millisekunden. So liegen die Grenzen jeweils amiBegind am Ende der ,Wannenstruktur®
bei den Piktogrammen (vgl. Kapitel 4.2.1) und dBogenstruktur® bei den Wértern (vgl.
Kapitel 4.3.1). AulRerdem fallen die Intervallgrenzait derN-450-Komponenteeinerseits
zusammen und mit dem Ubergang der ,steilen* pdeetan die ,flachen“ parietalen
Kurvenabschnitte, bzw. der Konvergenz und anschthidBn Kreuzung der frontalen mit den
centralen Kurven andererseifsbpildung 4.27).

Piktogramme

Piktogramme

Differenz

Amplitude (pV)
T

ISR R T SR T R SR |

[— ] —— -
P £ 0.05 —_—— : - —
[ [ ISR R T SR T R SR P R

1 1 1 1 1 I
Latenz (msec) O S00 1000 Latenz (msec) Oy S00 1000

Abbildung 4.27: Kurvenubersicht: Zeitintervall zur Berechnung der P-510-Parameter (grau unterlegt)

45.4.1 Maxima

Die Amplitudenmaxima deP-510-Komponentein Abbildung 4.28 zeigen auf den ersten
Blick das gleiche topographische Muster, wie die B&€20-und derP-360-Komponente

Die Amplituden sowie die Unterschiede zwischen 8gmuluskategorien werden von frontal
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Abbildung 4.28: Amplituden der Maxima der P-510-Konponente

700 4
@
®
c
@D
E
&
@ G000
‘ E E
c
(=]
x
i1 bit
[Ty
. 500 E
£ O Piktogr.
N
c
@
™
= 400 WWarter
M= 3030 3030 30 20 30 30 30 30 3030 30 20
% = hoch signifikant { p = 0,01) Pz Cz Fz Cc3 C4 P3 Ableitort

Abbildung 4.29: Latenzen der Maxima der P-510-Kompaoente

nach parietal hin gré3er und tberall, wo sich Rjkdonme und Worter unterscheiden, pragen

die Piktogramme groBere Werte aus. Das topographisgebiet, wo die Maxima der
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Piktogramme-Kurven signifikant gréf3er sind als dige Worter-Kurven hat sich in dBr510-
Komponente jedoch deutlich ausgeweitet und umfasst hier @latralen und alle parietalen

Ableitorte. Bis auf C3 werden die Unterschiede abesogar hoch-signifikant.

In Abbildung 4.29 sind die Latenzen der Maxima dargestellt. Hiehtsiman, dass es auch
bezuglich der Latenz einen fronto-centro-parietal@nadienten gibt: die parietalen
Ableitungen erreichen nicht nur ein durchschnittli®heres Maximum, sie erreichen es auch
schneller als die centralen Ableitungen, die ile#ss,schneller und groRer” sind als Fz. Die
Unterschiede zwischen den Stimuluskategorien siadumeinheitlich. In P4 kénnen wir eine
Signifikanz beobachten. Die Worter-Maxima werdererhidurchschnittlich etwa 30

Millisekunden friiher erreicht als die Piktogrammevivina.

4.5.4.2 Flacheninhalte

100 -

80« dee

I RELE

30 - o Pilktogr.

0 Wiarter
M= 30 20 20 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

4+ = hoch signifikant { p < 0,01} PZ CZ c4 P3 Ableitort

Flécheninhalt (uv"ms), 95%-Konfidenzintervalle

Abbildung 4.30: Flacheninhalte der P-510-Komponente

Ganz ahnlich wie bei den Maxima-Amplituden siehtbes den Flacheninhalten dBr510-
Komponente in Abbildung 4.30 aus. Hier unterscheiden sich sogar in Fz die Piktoghe
signifikant von den Woértern. P4 wird jedoch auchi,nsignifikant.
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4.5.4.3 Flachenschwerpunkte

Amplitude (pY), 95%-Konfidenzintervalle
ik
it
—
]

C3 CZ cC4 I
O Piktogr.
P3 PZ P4 2 E
1 Worter
M= 30 30 30 30 27 27 30 30 30 30 29 28 29 29
#+% = hoch signifikant { p = 0,01) PZ CcZ Fz c3 C4 P3 P4 Ableitort

Abbildung 4.31: Amplituden der Flachenschwerpunkteder P-510-Komponente
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Abbildung 4.32: Latenzen der Flachenschwerpunkte deP-510-Komponente
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Auch die Amplituden der Flachenschwerpunkte bietensehr ahnliches BildApbildung
4.31): Hier sind in alle centralen und parietalen Atlegen die Piktogramme-Werte hoch-

signifikant groRRer als die Worter-Werte.

Auch bezuglich der LatenzerAlfbildung 4.32) ahneln die Flachenschwerpunkte den
Maxima. Zu Signifikanzen kommt es hier jedoch nicht

4.5.5 Die Spate Positive Komponente

Die Spate Positive Komponenteunserer Ableitungen umfasst den Abschnitt von 750
Millisekunden bis zu Ende der aufgezeichneten Beit 1500 Millisekunden Abbildung
4.29.

Piktogramme

Piktogramme

Worter Wirter

Differenz

Amplitude (4V)
T

P £ 0.0 —_———— e——

Latenz (msec) 0 SO0 1000 Latenz (msec) (n] SO0 1000

Abbildung 4.33: Kurvenubersicht: Zeitintervall zur Berechnung der Parameter der Spaten Positiven

Komponente (grau unterlegt)
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Es handelt sich in allen Ableitungen um einen didch verlaufenden Kurvenabschnitt,
wobei sich hier der oben beschriebene ,fronto-ceptrietale Gradient* umgekehrt zu haben
scheint: Die parietalen Kurven kehren nach ihres3gn Positivierung in sehr flachem
Verlauf zur Nulllinie zurlick , die centralen Kurvéewegen sich ebenfalls auf die Nulllinie
zu, bleiben jedoch im deutlich positiven Bereichhv&ind Fz sich im positiven Bereich weiter
von der Nulllinie entfernt. Wirde man alle Kurven einem Diagramm (bereinander
projizieren, kdnnte man bei etwa 750 Millisekundgnen ,universellen Kreuzungsbereich”
finden: Die parietalen Kurven wirden dort die caletin Kurven und Fz von ,positiver” nach
~weniger positiv* kreuzen, die frontale Kurve wirdagegen die centralen und die parietalen

Kurven in entgegen gesetzter Richtung kreuzen.

455.1 Maxima

In den Amplituden der Maxima spiegeln sich diesesatumenhange wiedeAl§bildung
4.34): Fz erreicht die hochsten Werte, es folgen digreéen und schliel3lich die parietalen
Ableitorte, wobei hier die medianen Orte positiserd als die lateralen.
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Abbildung 4.34: Amplituden der Maxima der Spéaten Paitiven Komponente
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Wie schon bei den anderen Komponenten gesehererpeigh hier die Orte mit den gréf3ten
Amplituden die starksten Unterschiede zwischen 8&muluskategorien aus, wobei die
Piktogramme die gréReren Werte induzieren. Hochifdkgnt werden diese hier im gesamten

frontocentralen Bereich, signifikant auch in Pz.

1200 4

1200 =

1100 « E il

Latenz (ms), 95%-Konfidenzintervalle

1000 «
900 4 I
E O Piktogr.
800 -
700 . . . . . . . Wiorter
M= 30 30 30 30 30 30 a0 30 30 30 30 30 30 30
#% = hoch signifikant { p < 0,01) Pz cz Fz c3 c4 P3 P4 Ableitort

Abbildung 4.35: Latenzen der Maxima der Spaten Posiven Komponente

In den Latenzen der Maxima Abbildung 4.35 kann man ebenfalls die oben beschriebenen
Zusammenhange wiederfinden: Fz bewegt sich zun&ekiser weg von der Nulllinie, die
EKP-Maxima werden spéat erreicht. Die centralen Ablgen bewegen sich flach auf die
Nulllinie zu, so dass ihre Maxima im friheren undtleren Bereich liegen, wahrend die
parietalen Kurven, die sich am starksten auf didlliNie zu bewegen, ihre Maxima noch
frher erreichen. Die Worter-Maxima in P4 werdemctischnittlich hoch-signifikant spater
erreicht als die Maxima der Piktogramme-Kurven donas beim Betrachten der
Grandaverage-Kurven eher Uberrascht, jedoch durdgh grol3en interindividuellen

Unterschiede und den flachen Kurvenverlauf in dregdoschnitt gut erklart werden kann.
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45.5.2 Flacheninhalte
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Abbildung 4.36: Flacheninhalte der Spaten Positiveltomponente

Wie zu erwarten, spiegeln die Flachenparameteriesedth flachen Kurvenabschnitt sehr
deutlich die Charakteristika der einzelnen Ablegem wieder Abbildung 4.36): Fz erzielt

die hochsten Werte, gefolgt von den centralen uew plarietalen Orten. Auch hier sind
tendenziell die medianen Werte hoher als die lEperaund hohe Werte fallen mit grol3en
Unterschieden hinsichtlich der Stimuluskategoriemsaamnmen. Auch hier pragen die
Piktogramme immer die grof3eren Werte aus. Hochfgignt werden diese Unterschiede

wieder im gesamten frontocentralen Bereich, in BBden sie signifikant.

4.5.5.3 Flachenschwerpunkte

Wie in Abbildung 4.37 zu sehen ist, entspricht das VerteilungsmusterAdaeplituden der
Flachenschwerpunkte im Bereich d&paten Positiven Komponenteexakt dem der
Flacheninhalte. Das Verteilungsmuster der Later{(2dabildung 4.38) entspricht etwa dem
der Latenzen der Maxima, jedoch zeigen sich hiegemdwo signifikante Unterschiede

zwischen den Stimuluskategorien.
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Abbildung 4.37: Amplituden der Flachenschwerpunkteder Spéten Positiven Komponente
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Abbildung 4.38: Latenzen der Flachenschwerpunkte deSpaten Positiven Komponente
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4.5.6 Zusammenfassung: Numerischer Vergleich Piktogramme Woérter

In diesem Kapitel soll dereitliche Verlauf und die topographische Verteilung der

Piktogramme-Worter-Unterschiede in  Ubersichtlichddiagrammen zusammenfassend
dargestellt werden. Fiur jeden der untersuchtenniea sind zu diesem Zweck in einer
gemeinsamen Abbildung die Kopfdiagramme der untditem Kurvenabschnitte in ihrer
naturlichen zeitlichen Abfolge aneinander gerebie farbliche Kodierung gibt dabei die

Signifikanzniveaus der Piktogramme-Wérter-Unteredkiar?’.
4.5.6.1 Amplituden- und Flachen-Parameter

Bei allen Piktogramme-Worter-Unterschieden in dempfituden- und Flachenparametern
sind immer die Werte der Piktogramme grol3er alsddieWorter. Die Abbildungen kénnen
also als raumlich-zeitliche Karten dstarkeren Positivierung der Piktogramme-Kurven

gegenuber den Worter-Kurvengelesen werden.

i) )
Signifikanzniveau

der Unterschiede Fz
zwischen Piktogrammen
und Wértern

. . CzZ Cc4 .
ROT = hoch signifikant P3 PZ P4
{p=0,01)
Amplituden der
1 1 1 1
Maxima . P -360 P .510 Spite Positive

Komponente
EKP-Komponenten

Abbildung 4.39: Bei allen hier dargestellten Paramrunterschieden erreichen die Piktogramme-Kurven

hoéhere Werte als die Worter-Kurven.

12 Die Abbildungen geben also amann (EKP-Komponente) sich die Piktogramme-Parameter(Ableitort)
mit welcher Wahrscheinlichkeit (Signifikanzniveau) von den Worter-Parametéberzufallig unterscheiden.
Dabei kann man davon ausgehen, dass sich in mam8 von 100der rot markierten Positionen tatséchlich
die Piktogramme-Werte systematisch von den Wortertev (p< 0,01) unterscheiden; in dgelb markierten

Positionen sind es mindestedts von 100(p < 0,05), vgl. BLAND, 1996; GLANTZ, 1998.
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In Abbildung 4.39 sind die Unterschiede zwischen den Stimuluskategoin den
Amplituden der Maxima dargestellt. In dd?-220-Komponente beginnt die starkere
Piktogramme-Positivierung links parietal @ 0,01), breitet sich dann in ddP-360-
Komponente nach rechts central aus £p0,01), wobei auch die gesamte restliche Parietal-
Region signifikant wird. Im Kurvenabschnitt dBr510-Komponenteist dann die starkere
Positivierung der Piktogramme im gesamten centriefzden Bereich signifikant (C3) oder
hoch-signifikant (alle anderen centroparietaleneftbrte), um sich dann wahrend &péaten
Positiven Komponentenach frontocentral zu verschieben<,01). Nur in Pz bleibt der

Unterschied zwischen den Stimulationskategorienifsignt.

Signifikanzniveau

der Unterschiede
zwischen Piktogrammen
und Wértern

ROT = hoch signifikanm
{p=0,01)

Amplituden der
Schwerpunkte

1
Spite Positive
P-220 P -360 P-510 Komponente

EKP-Komponenten

Abbildung 4.40: Bei allen hier dargestellten Paramrunterschieden erreichen die Piktogramme-Kurven

hohere Werte als die Worter-Kurven.

Ganz ahnlich stellen sich die raumlich-zeitlichems@mmenhange fur die Amplituden der
Schwerpunkte darApbildung 4.40): Auch hier beginnen die Unterschiede in &R20-
Komponente hoch-signifikant in P3, um sich dann in def360-Komponente- ebenfalls
hoch-signifikant - nach C4 auszudehnen. Gleichgeitverden in den direkten
Nachbarableitungen zur linken parietalen Positianhasignifikante Unterschiede sichtbar.
Wahrend derP-510-Komponenteist dann die starkere Piktogramme-Positivierungdémn
gesamten centroparietalen Region hoch-signifikantnachfolgenden Kurvenabschnitt der
Spéaten Positiven Komponentewvandert sie dann in die frontocentrale Region<(f,01),
wobei die Unterschiede in den parietalen Ableitortgeder auf nicht-signifikantes Niveau
absinken (auf3er in P3).
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In den Flacheninhalten Abbildung 4.41) zeigen sich zunachst keine signifikanten
Unterschiede bezuglich der Stimuluskategoiier220-Komponente) Erst wahrend delP-
360-Komponente stellt sich die starkere Auspragung der Piktograakitdichen hoch-
signifikant links parietal und signifikant in demderen parietalen Positionen, sowie in C4
dar. Diese Parameter-Unterschiede breiten sich-dama auch bei den oben beschriebenen
Amplituden-Parametern — wéahrend dBr510-Komponente weiter auf den gesamten
centroparietalen Bereich aus, hier sogar Fz misasilieend (p< 0,05). Ein hoch-
signifikantes Band zeigt sich von links-parietakfimedian-centroparietal bis rechts-central.
Wahrend derSpaten Positiven Komponenteverschieben sich dann auch die Flachen-
Unterschiede nach frontocentral £p0,01), mit einem Verblassen der Signifikanzen gdalti
(auBBer P3).

A A

Signifikanzniveau

der Unterschiede
zwischen Piktogrammen
und Wértern

ROT = hoch signifikani
{p=0,01)

Flacheninhalte

P-220 P -360 P-510
EKP-Komponenten

1
Spite Positive
Komponente

Abbildung 4.41: Bei allen hier dargestellten Paramrunterschieden erreichen die Piktogramme-Kurven
héhere Werte als die Worter-Kurven.

4.5.6.2 Latenz-Parameter

Im Gegensatz zu den Amplituden- und Flachen-Paemmeam vorigen Kapitel sind die
Piktogramme-Werte der Latenz-Parameter nicht ingn&ger sind als die Werte der Worter-
Kurven. DieAbbildungen 4.42 und 4.43 kdbnnen deshalb nur angeben, dass in bestimmten
Positionen Unterschiede zwischen Piktogrammen undftékh anzunehmen sindicht

jedoch welche Stimuluskategorie die grof3eren \\aargpragt.
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In Fz werden sowohl die Maximapbildung 4.42) als auch die Schwerpunktalbildung
4.43 der P-220-Komponente durchschnittlich hoch-signifikanspater in der Worter-
Kurven erreicht als in den Piktogramme-Kurven. Wahrend &e860-Komponenteist es
dagegen genau umgekehrt (mik[®,05 fur die Maxima-Latenzen), d.h. sowohl die Ma

als auch die Schwerpunkte werdanden Piktogramme-Kurven spater erreicht als in den
Worter-Kurven.

Signifikanzniveau

der Unterschiede
zwischen Piktogrammen
und Wértern

ROT = hoch signifikani
{p=0,01)

Latenzen der
Maxima

1
Spite Positive

P -220 P -360 P-510 Komponente

EKP-Komponenten

Abbildung 4.42: Die Wérter-Latenzen in Fz sind in P220 grofer als die dortigen Piktogramme-Latenzen.
Bei allen anderen hier dargestellten Parameterunteschieden verhalt es sich umgekehrt.

Signifikanzniveau

der Unterschiede
zwischen Piktogrammen
und Wértern

ROT = hoch signifikani
{p=0,01)

Latenzen der
Schwerpunkte

T
Spite Positi
P -220 P -360 P -510 piite Positive

Komponente
EKP-Komponenten

Abbildung 4.43: Die Wérter-Latenzen in Fz sind in P220 grof3er als die dortigen Piktogramme-Latenzen.

Bei allen anderen hier dargestellten Parameterunteschieden verhalt es sich umgekehrt.
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In allen anderen markierten Positionen werden die Parameteebenfalls in den

Piktogramme-Kurven spéter erreicht als in den Warter-Kurven. Die Signifikanztreten

jedoch nur vereinzelt und ohne erkennbaren Zusarnamgn auf, so dass ein weiteres

Herausarbeiten raumlich-zeitlicher Muster hier hgihnvoll erscheint.

4.5.6.3 Zusammenfassung: Zeitlich-topographische Parametetiersicht

Bei allen AMPLITUDEN- UND FLACHENPARAMETERN sind immerdie Werte der

Piktogramme grél3er als die der Worter

- Fur die P-220-Komponente ist die starkere Positivierung der Piktogrammeyenr

gegenuber den Worter-Kurvepunktuell in P3 hoch signifikant (nur Maxima und

Schwerpunkte).

- Fur die P-360-Komponente zeigen alle Amplituden- und Flachenparametern
beginnende parietale Generalisierung der starkeren Piktogramme-Positivierung,

teilweise auch auf diteralen centralen Ableitungen (rechts starker als links) Ubergreift.

- Fur dieP-510-Komponenteerreicht die starkere Positivierung der PiktograntKésim

gesamtem centroparietalen Bereich generalisie(hoch-)signifikante Werte.

pine
die

- In der Spaten Positiven Komponentewandert die generalisierte starkere Piktogramme-

Positivierung in derfrontocentralen Bereich

Bei den LATENZ-PARAMETERN sind die Werte der Worter-Kurven in dé&-220-
Komponente gro3er (inFz fur Maxima und Schwerpunkte hoch signifikant). eAlinderen
signifikanten Unterschiede zeiggniRere Piktogramme-Latenzen die jedoch bis aufz in
der P-360-Komponenteniemals Maxima und Schwerpunkte gleichzeitig betreund auch

sonst kein interpretierbares Musterauspragen.
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4.6 Elektrookulogramme

Neben den Ereigniskorrelierten Potentialen wurdegdsiem Probanden auch erertikales
Elektrookulogramm am rechten Auge abgeleitet. Auf Einzelsignalebd&wmanten so
artefaktkontaminierte Potentialkurven ausgeschltosgerden und damit eine Verfalschung
der ausgewerteten Ereigniskorrelierten Potentialechd tUberlagernde ,Fremdpotentiale®
minimiert werden. Ausschlusskriterium waren EOGefaikte mit einer Amplitude von mehr

als 50 pV, sowie alle in den Potentialkurven siahth Muskel- oder Bewegungsartefakte.

Piktogramme
=
i yt——
=
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Warter
- =0
A el
=]
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Differenz
ST -5
=]
L1
= i
2 e
s
E
T- 5
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
p < 0O.05
1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1
Latenz (msee) =00 1LO0O0

Abbildung 4.44: Elektrookulogramm: Vergleich Piktogramme — Wérter
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Abbildung 4.44 zeigt die Grandaverages der EOG-Ableitungen deggenEinzelmessungen,
die schlief3lich in die Berechnung der EKP aufgenemmvurden. Die gro3eren Artefakte, die

zum Ausschluss aus der EKP-Berechnung fuhrtenadswdauch hier nicht mit eingerechnet.

Die Piktogramme-Kurve zeigt eine flach ansteigende Negativierung Uber gesamten
Post-Trigger-Messbereich. Ein erstes Extremum Wwadetwa 350 ms erreicht, danach flacht
die Kurve bei 500 ms etwas ab um dann bis zum Hed&lesszeit weiter stetig negativer zu

werden. Bei 1500 ms betragt ihre Potential etwaVV3

Die Worter-Kurve zeigt ebenfalls einen flachen Verlauf im negatiBareich. Von 0 bis
800 ms steigt sie von der Baseline auf etwa -2,5apVDabei bildet sie bei 300 ms und bei
500 ms jeweils eine flache Senke. Im spaten Benegain 800 ms bleibt die Kurve konstant
bei etwa -2 pV.

Die Differenzkurve verlauft folglich fast im Nulllinienniveau. In demweiten Halfte des Post-
Trigger-Verlaufs zeigt sie eine leichte Negativiggubis etwa -1 uV. Die Differenz wird

jedoch an keiner Stelle signifikant.

Damit kann eine systematische Verfalschung des Isfetts der Piktogramme-Kurven mit
den Worter-Kurven durch okulare oder sonstige Akef sehr unwahrscheinlich gemacht

werden.
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4.7 Begleitevaluation

Die Begleitevaluation dieser Studie bestand ausrestandardisierten Probandenbefragung
mit Hilfe von visuellen Analogskalen (VAS).Gefragt wurde nach der kognitiven und der
konzentrativen Beanspruchung wahrend der UntersuchDie Fragen waren wie folgt

formuliert:

1. ,Wie schwierig fanden Sie die Aufgabe?”

2. ,Wie schwierig fanden Sie es, bis zum Schlusstzentriert zu bleiben?*

Die Endpunkte der visuellen Analogskalen waren jBsngar nicht schwierig” (0 cm) und
»sehr schwierig” (10 cm)Abbildung 4.45 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Antworten auf

die erste Frage, die Aufschluss uber die kognBiganspruchung geben soll.

10
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=
=
3
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2 St b, =1 37
E hitted = 1 94
= M = 30,00

0,00 1,00 2,00 5,00 4,00 5,00

500 1,50 2,50 3,50 4,500 550
cm auf VAS "Kognitive Beanspruchung”

Abbildung 4.45: Haufigkeitsverteilung der Antworten auf der visuellen Analogskala (0-10 cm) bei der

Frage nach der ,Schwierigkeit der Aufgabe“
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Die Antworten streuen von 0,1 bis 5,6. Der Mediagtlbei 1,7. Der Mittelwert betragt 1,94
und die Standardabweichung 1,37. Die SchwierighkeitAufgabe wurde also als eher leicht

empfunden, die kognitive Beanspruchung war dangt efedrig.

Die Haufigkeitsverteilung der Antworten auf die &ea nach der konzentrativen
Beanspruchung ist iAbbildung 4.46 dargestellt.

Std abw. = 2,26
Mittel = 4,5
M = 30,00

—_

absolute Haufigkeit

o0 10 20 30 40 S50 B0 70 80 90

cm auf VAS “"Konzentrative Beanspruchung™

Abbildung 4.46: Haufigkeitsverteilung der Antworten auf der visuellen Analogskala (0-10 cm) bei der

Frage nach der ,Schwierigkeit, bis zum Schluss korentriert zu bleiben®

Hier reichen die Antwortwerte von 0,0 bis 8,9. [Median liegt bei 5,1. Der Mittelwert
betragt hier 4,8, die Standardabweichung 2,26.kbreentrative Beanspruchung wurde also
als deutlich héher eingestuft als die kognitive iBgauchung, wobei die meisten Probanden

sie etwa ,mittelschwierig” fanden.
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Abbildung 4.47 zeigt die Mittelwerte der Antworten auf die beideragen im Vergleich.
Dargestellt sind auch die 95% - Konfidenzintervalés Mittelwerte.

S o

i o

3

2.

cm auf VAS {0-10cm), 95%-Konfidenzintervalle

w w
g i} g A

"Kognitive "Konzentrative
Beanspruchung” Beanspruchung”

Abbildung 4.47: Vergleich der Mittelwerte der Antworten auf die beiden Fragen

Die fur ,kognitive Beanspruchung“ angegebenen Wdggen im Mittel hoch signifikant
niedriger als die fir ,konzentrative Beanspruchun@‘ < 0,01 im Wilcoxon-Test fur
unverbundene Stichproben). Wenn man davon ausdass, den VAS-Antworten zu beiden
Fragen eine ahnliche ,innere Skalierung® zugrundegt! (vgl. MYLES et al., 2000;
GALLAGHER et al.,, 2002), konnte man daraus folgewass die Probanden die
Schwierigkeit, die Rechenaufgabe zu l6sen, mit gro/ahrscheinlichkeit im Mittel
tatsachlich als geringer empfanden, als die Sclykieit, bis zum Ende der Untersuchung

konzentriert zu bleiben.
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5 Diskussion

5.1 Methodische Qualitat und Praktikabilitat des Settings

5.1.1 Beschaffenheit der Probandengruppe

Fur die Auswahl der einzelnen Probanden und dieZnsensetzung der Probandengruppe
war v.a. ihre geplante Funktion als Referenzgruppeger, psychiatrisch gesunder
Erwachsener” fur den Vergleich mit mdoglichst viel&tters- und Erkrankungsgruppen
mal3gebend. Aus dieser Funktion ergeben sich zwdorderungen, die sich teilweise
widersprechen: Einerseits ist eine moglichst grdBenogenitat der Gruppe winschenswert,
damit die interindividuelle Variabilitat der gemesgn EKP-Kurven nicht unnétig vergrofRert
wird (PICTON et al., 2000). Andererseits erfordarte solche Referenzgruppenfunktion auch
eine gewisse ,Reprasentativitat” bezlglich der @gesamtheit, die sie vertreten soll (vgl.
BORTZ & DORING, 2002). Es war deshalb unser Bestrelmit AugenmaR einen Mittelweg
zu finden, der die Gruppe einerseits mdglichst r@epntativ* sein lasst, andererseits ihre
Homogenitat nicht unbedacht gefahrdet.

Das Ergebnis war eine Gruppe mit 30 in die Auswegteingehenden Probanden: 15 Frauen
und 15 Manner, alle rechtshandig und im BesitzHitsrhschlureife, alle zwischen 20 und 29
Jahre alt, alle mir leerer psychiatrisch-neuroloiggs Anamnese und alle ohne aktuellen
Einfluss psychotroper Substanzen oder besondemmssSttuationen, alle mit normaler
Sehstarke (ggf. durch Brille oder Kontaktlinsen rigiert), alle zum Zeitpunkt der

Untersuchung gut ausgeschlafen und nicht bermudet.

Die von uns untersuchte Probandengruppe ist mitP8Bsonen relativ grof3. Die in der
Literatur berichteten Gruppengrof3en sind haufigelelibh kleiner. HEINZ & EMSER

verglichen 1987 z.B. die durch kompetitive visueB&mulation hervorgerufenen P-300-
Komponenten von 12 schizophrenen Patienten mit rdaeren 10 gesunden Probanden
(HEINZ & EMSER, 1987), HERMANN et al. berichteter®29 Uber Ereigniskorrelierte
Potentiale, die sie bei sechs Frauen und vier Mannéei einer visuellen

Klassifikationsaufgabe maRRen (HERMANN et al., 1999%r Vorteil solch kleiner Gruppen

ist haufig die grolRere Homogenitat, ihr Nachte# dierringerte Verallgemeinerbarkeit im

114



5 - Diskussion

Vergleich zu groReren Gruppen (PICTON et al., 206Qr unsere Zwecke Uberwog nach
unserer Einschatzung der Vorteil einer grol3erendattlirch ,reprasentativeren Gruppe.

Aus dem gleichen Grunde schlossen wir Frauen undnnila ein. Um einen
geschlechterabhangigen Storfaktor auszuschlieBewgba wir Frauen und Manner in
gleicher Anzahl ein (vgl. PICTON et al., 2000) uadhteten darauf, dass sich auch die
Altersstrukturen zwischen den Geschlechtern nicdgemtlich unterschieden. Da bekannt ist,
dass viele EKP-Komponenten sich mit dem Alter veein (z.B. TAYLOR, 1993; TAYLOR

& POURCELOT, 1995; FJELL & WALHOVD, 2003), legtenimauch hier Wert auf die
Kontrolle dieser mdglichen StoérgroRe. In der Leidi der SOCIETY FOR
PSYCHOPHYSIOLOGICAL RESEARCH von 2000 wird die ,noal adult age range” fur
EKP-Untersuchungen die Altersspanne vom 18. bis £40niebensjahr angegeben (PICTON
et al., 2000). Da es aber auch innerhalb diesergdpanne signifikante altersabhéngige EKP-
Differenzen geben kann, weisen die Autoren diesstlihie auf die Mdglichkeit hin, bei
gro3en Altersdifferenzen und grof3er interindividerelVariabilitat auch innerhalb dieser
Altersspanne das Alter der Probanden als Kovariate behandeln oder eine

Altersstratifizierung der Gruppen vorzunehmen (ROBTet al., 2000).

Die fur die vorliegende Arbeit untersuchten Fraued Manner waren alle zwischen 20 und
29 Jahre alt. Dabei betrug das durchschnittlicheterAlder Frauen 23,9 Jahre
(Standardabweichung 2,0 Jahre) und das durchddahettAlter der Manner 24,3 Jahre
(Standardabweichung 2,8 Jahre). Damit lagen allebdden nicht nur innerhalb der
empfohlenen Altersspanne, sondern diese Altersitertpist auch so homogen, dass eine
gesonderte Altersstratifizierung nicht sinnvoll arien. Andererseits stellt die Gruppe der
untersuchten Probanden mit dieser Altersstruktur Geschlechterverteilung trotzdem eine
recht breite Reprasentation der Grundgesamthaiiggu psychiatrisch gesunde Erwachsene*

dar.

Im Hinblick auf die untersuchten kognitiven Vorgé&ngnn davon ausgegangen werden, dass
auch der ,Trainingszustand® im Umgang mit bedeustragenden Zeichen (z.B.
Schriftzeichen oder Piktogramme) eine wichtige EsggroRe darstellt (PICTON et al.,
2000). Aus diesem Grunde haben wir auf ein Minda8tminheitlicher Schulbildung geachtet
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und nur Probanden mit Hochschulreife in die Untelnsumg eingeschlossen (mindestens 11
Jahre allgemeinbildender Unterricht).

Ein weiterer Faktor, der die Ereigniskorreliertemtdntiale beeinflussen kann ist die
Handigkeit. Der konkrete Einfluss der Handigkeif die EKP-Kurven ist bei der von uns
verwendeten  Aufgabestellung schwer abzuschétzen, blai sprachbezogenen
Aufgabenstellung sowohl von Unterschieden in derPErven in Abhéngigkeit von der
Handigkeit berichtet wurde (BRUNSWICK & RIPPON, ¥99 als auch von wiederholt
nachgewiesenen diesbezlglichen ,Null-Effekten* (R&RJG1985; BARRETT & RUGG,

1989). Aus diesem Grunde haben wir uns dafir emdeh, nur Probanden in die
Untersuchung einzuschliel3en, die sich mit dem Edgtb Inventory (OLDFIELD, 1971)

eindeutig als ,Rechtshander” erwiesen, d.h. miretestacht der zehn Items mit ,rechts®
beantworteten. Neben einer besseren Homogenitatrtersuchten Gruppe ist somit auch
gewahrleistet, dass die so gebildete Probandengrugpch als Referenzgruppe fir

Untersuchungen zum Einfluss der Handigkeit zu \fgrfig steht.

5.1.2 Auswahl und Prasentation der Stimuli

Als visuelle Stimuli wurden 54 Piktogramme, 54 Wairtund 54 Zahlen gezeigt. Die
Piktogramme und die Worter bildeten dabei die fiér dntersuchung relevanten Reize. Die
Zahlen waren fir die Probanden die Zielreize. Sentén v.a. dazu, Uber eine an sie

gekoppelte Kopfrechenaufgabe die Aufmerksamkeifalebanden aufrecht zu erhalten.

Die 54 Begriffe, die inhaltlich kongruent sowohl valen Wortern als auch von den
Piktogrammen dargestellt wurden, waren so ausgéwddds sie z&hlbare, leicht darstellbare
konkrete Dinge aus dem von Kindern und Erwachsergeteilten alltdglichen
Erfahrungsbereich benannten. Eine inhaltliche aeotionale Schwerpunktbildung wurde
vermieden. Die Begriffe wurden so ausgesucht, dessNorter keine Fremdworter waren
und nicht mehr als zwei Silben hatten. Dadurclyéstahrleistet, dass die Untersuchung auch

tatsachlich auch bei Kindern und psychiatrisch &nkten durchgefuhrt werden kann.
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Die verwendeten Piktogramme und Worter wurden voen dMitgliedern unserer
Arbeitsgruppe durch Augenscheinvalidierung auf ftiiche Kongruenz Uberprift. Das
Konzept der Augenscheinvalidierung wird v.a. beiygm®logischem Stimulusmaterial
angewendet, das einfache sensorische, motorisarekodnitive Vorgange betrifft, und das
so ,augenscheinlich* die interessierenden Merkmajedsentiert, dass es keiner Validierung
an einem ,Aul3enkriterium® bedarf. Die Augenscheldisit wird im Unterschied zu
guantitativen testpsychologischen Aul3enkriteriunadidierungen nicht numerisch bestimmt,
sondern ist ein (intersubjektiv bestimmtes) qualies Merkmal (BORTZ & DORING,
2002).

Durch die so validierte inhaltliche Kongruenz deregigten Piktogramme und Worter kbnnen
inhaltliche Unterschiede als relevante systemagideébhlerquelle beim Vergleich der EKP
von Piktogrammen und Wortern mit gro3er Wahrscigikkit ausgeschlossen werden. Die
gefundenen EKP-Unterschiede kdnnen deshalb alshdidiee Art der Begriffsprasentation

bedingt angesehen werden.

Die Prasentation der Stimuli erfolgte in vier Blécka 81 Reize in pseudorandomisierter
Reihenfolge. In jedem Block wurden 27 Wérter, 2kt®jramme und 27 Zahlen gezeigt.
Dabei entsprachen der dritte dem ersten und detevigem zweiten Block, jeweils in
umgekehrter Reihenfolge. Die einzelnen Blocke waseraufgebaut, dass jeder Begriff in
jeden Block genau einmal vorkam: entweder als Whaler als Piktogramm. Diejenigen
Begriffe, die in den Blocken eins und drei als Véorgezeigt wurden, erschienen in den

Blocken zwei und vier als Piktogramme und umgekehrt

Durch diesen Aufbau betrug die Auftretenswahrsdlufikeit des Zielreizes ,Zahl* genau
wie die der Nicht-Zielreize ,Wort* und ,Piktogramméweils 33,3 %. Flr die Bewertung der
gemessenen Ereigniskorrelierten Potentiale ist edi#gahrscheinlichkeitsverteilung von
entscheidender Bedeutung. Insbesondere die P-36(p#&aente (sowohl die P3b fur
Zielreize, als auch die P3a fur Nicht-Zielreize) rdvi mit abnehmender
Auftretenswahrscheinlichkeit grof3er. Die deutlieimstP-300-Komponenten erhélt man im
Oddball-Paradigma bei Wahrscheinlichkeitsverhadiems zwischen Ziel- und Nichtzielreiz
von 10 % zu 90 %. Unterscheiden sich die Auftratesscheinlichkeiten weniger als 20 %
zu 80 % ist mit niedrigeren P-300-Amplituden zu hmeen (DUNCAN-JOHNSON &
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DONCHIN, 1977; SQUIRES et al., 1977). Wichtig finser Setting war deshalb v.a., dass
die Auftretenswahrscheinlichkeiten zwischen Pikémgmen und Wortern sich nicht
unterschieden, damit nicht durch wahrscheinliclesisoziierte P-300-Differenzen

Piktogramme-Worter-Differenzen vorgetauscht wer@gh auch Kapitel 5.3).

Die technische Ausfiihrung der Stimulusprasentaigtnim Methodenteil (Kapitel 3.2)
ausfuhrlich beschrieben. Zur Qualitat der Ereigoisidierten Potentiale sind hier jedoch noch
folgende Aspekte zu erwéhnen: Neben der Reihenfalge Reize waren auch die
Interstimulusintervalle pseudorandomisiert und safikten zwischen 3 und 6 Sekunden.
Durch dieses Vorgehen wurden mogliche Uberlagemédeeitschaftspotentiale verhindert
(vgl. COOPER et al.,, 1984; HEINZ, 1998). Dadurclassl die Stimuli mindestens 1,5
Sekunden auf dem Bildschirm verblieben, waren auOh/Off-Effekte praktisch
ausgeschlossen (HEINZ, 1991).

5.1.3 Berechnung der Ereigniskorrelierten Potentiale

Die Ableitungen der EEG- und EOG-Signale erfolgech internationalen Standards. In
Kapitel 3.4 sind die Details beziglich der techhest Durchfihrung der Messungen, der
Elektrodenpositionen, der Signalverstarkung undterfing sowie der Digitalisierung und

Speicherung der Messdaten aufgefihrt. Die ansari@® digitale Filterung, die

Artefaktbereinigung und schlief3lich die Berechnuiey Ereigniskorrelierten Potentiale sind
in Kapitel 3.5 ausfuhrlich dargestelit.

Bei der Berechnung der Ereigniskorrelierten Potdmt{Averages) tauchte die Frage auf, ob
es angemessen ist, die Einzelableitungen (singkessy aller vier Blécke gemeinsam zu
mitteln, oder ob dies nach Blocken getrennt gesehabollte. Fiur die erste Lésung sprach v.a.
die dann erheblich grol3ere Anzahl an zur Verfluigstehenden Einzelableitungen und damit

deutlich bessere und aussagekraftigere Datenquédit@i3erer Signal-Rausch-Abstand), fur
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die zweite Lésung sprach eine méglicherweise ,@igie* Ausdifferenzierung in geimete™®
und nicht-gerimete Ableitungen.

Ein wichtiger Aspekt, der ein echtes ,Priming” durden ersten Block (,Erstreize®) in Frage
stellte, war der folgende: Die gezeigten Piktogrammd Worter stammen ausdricklich aus
dem alltaglichen Erfahrungsraum von Kindern und &fasenen, so dass von einem
unsystematischen ,Vor-Priming* zum Zeitpunkt dertéhsuchung und der Prasentation der
~Erstreize” ausgegangen werden muss. Die Alltagsrddr Begriffe impliziert automatisch
eine haufige und oft beilaufige Aktivierung ihreeftasentationen im impliziten Gedachtnis.
Dies geschieht auch im Alltag in verschiedener F@Wort/Bild) und in verschiedenem
Modus (akustisch/visuell) (vgl. z.B. HOLCOMB & ANDBESON, 1993 und CONNOLLY et
al., 1995)

Ein weiterer Punkt, der gegen eine Differenzierdeg Ableitungen nach Blocken sprach, ist
die Tatsache, dass Priming-Effekte abhéngig sinm weitlichen Abstand zwischen Erst-
(,Prime“) und Folgereiz (,Target): Variiert dieservariiert auch der in den
Ereigniskorrelierten Potentialen nachweisbare EffekB. CONDRAY et al., 2003). Durch
die pseudorandomisierte Anordnung der Stimuli uedBkgriffswiederholung erst im jeweils
folgenden Block ist der zeitliche Abstand von Exstd Folgereiz in unserem Setting relativ

grof3 und unterliegt zudem einer grof3en und unsygitsohen Schwankung.

Gegen eine blockeweise Differenzierung sprach a@eder dass die Art der EKP-
Veranderungen zwischen Erst- (,Prime”) und Folgere,Target*) v.a. mit der

Aufgabenstellung zusammenhangen. Die Art und dasmal® der Priming-bedingten EKP-
Veranderungen (z.B. ob sie eher die N-400- oderRdBO0-Komponente betreffen) héngt
neben der Art der Stimuli v.a. mit den an sie g@ftEin Aufgaben zusammen (vgl.
UBERALL et al.,, 1993; CONNOLLY et al., 1995; HENSQNO003). In dem von uns

verwandten Setting sind jedoch sowohl Wérter atshaRiktogramme Nicht-Zielreize, an die

13 Unter Priming versteht man eine ,facilitation in performance“rchu Informationen, die vom impliziten
Gedachtnis bereitgestellt werden, nachdem sie kusor perzipiert wurden (,implicit memory retrieval
BUCKNER & KOUTSTAAL, 1998), vgl. auch Kapitel 2.12
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keinerlei kognitive Aufgabe geknipft ist. Zwischden Blocken eventuell gemessene EKP-

Unterschiede waren dadurch praktisch nicht zu pnéieren.

Fur eine Mittelung Uber alle Blocke sprach dagegah groRem Gewicht das folgende
Argument: Die Aussagekraft der EKP-Kurven ist wan der Anzahl der Einzelableitungen
(N) abhangig. Das EKP-Signal wird im Verhaltnis ztfimtergrundrauschen um den Faktor
VTN gréRBer (COOPER, 1984). Differenzen zwischen 8émuluskategorien sind nur
verlasslich nachweisbar, wenn die EKP-Signal-Ddfeaen grol3er sind als das Rauschen
(PICTON et al., 2000). Dieser Aspekt wird noch hedamer, wenn man die Stellung dieser
Arbeit im Kontext des Gesamtprojektes unserer Asgeiippe sieht: Bei Kindern und bei
psychiatrischen Patienten muss man aus verschiedenaden ohnehin mit einer deutlich
niedrigeren Anzahl brauchbarer single sweeps recHfig die Kinder- und Patientengruppen
waére eine blockweise Auswertung deshalb praktisebgeschlossen. Neben einer vollig
unklaren Interpretation eventueller EKP-Differenzewischen den einzelnen Blécken,
sprachen also v.a. die angestrebte bessere Datg¢fitqguad die angestrebte Vergleichbarkeit
mit den anderen Probanden/Patienten-Gruppen fur btbekibergreifende Auswertung

meiner Ableitungen.

5.1.4 Beanspruchung der Probanden

Die Aufgabe, die den Probanden gestellt wurde, magentscheiden, ob die gezeigten Zahlen
durch drei teilbar sind oder nicht. Die Probandesrden mit Hilfe eines Merkblattes auf
standardisierte Weise instruiert. lhre Entscheid(tigilbar/“nicht teilbar®) sollten sie
jeweils mit einem Mausklick anzeigen. Piktogramnmel Waérter wurden als bedeutungslose
Ablenkreize dargestellt. Durch diese Aufgabenstgjlwurden die Zahlen zu Zielreizen und
Piktogramme und Worter zu Nicht-Zielreizen. Bevae dProbanden die Rechenaufgabe
erledigen konnten, mussten sie bei jedem Stimulagichst entscheiden, ob es sich Uberhaupt
um eine Zahl handelt. Der einzig festgelegte kagmiProzess bei Wortern und Bildern war
also, festzustellen, dass es sich nicht um einé Zaidelt. Dadurch war gewahrleistet, dass

Worter und Bilder aufmerksam perzipiert wurden.
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Die weitere kognitive Verarbeitung war in unsereettig bewusst nicht festgelegt, denn wir
wollten das messen, was automatisch ablauft, werin die Probanden aufmerksam, aber
ohne besondere Absicht, mit einfachen, alltaglicBegriffen konfrontiert sehen. Um dabei
sowohl das bildbezogene als auch das wortbezogeapragentationssystem direkt
anzusprechen wahlten wir als visuelle Begriffsrepréiationen Piktogramme und Worter. Um
eine breite klinische Anwendung zu ermdglichen, deumr konkrete, emotional nicht zu stark
aufgeladene, im alltaglichen Erfahrungsraum vond€m wie Erwachsenen vorkommende

Begriffe ausgewabhit.

Um auch ein empirisches Mal} fur die Praktikabildéser Untersuchung zu haben, flhrten
wir eine Begleitevaluation durch, die mit Hilfe vedler Analogskalen (VAS) die subjektiv
empfundene Belastung bzw. Beanspruchung der Prehastdndardisiert und quantifizierend
erfragte. Visuelle Analogskalen sind bewahrte nsinte der Quantifizierung qualitiver
Information. Besonders gut untersucht sind ihreididit und Reliabilitdt im Bereich der
Schmerztherapie (MYLES et al.,, 2000; GALLAGHER dt, £2002), sie werden aber
inzwischen in vielen Bereichen der klinischen Metdigingesetzt, z.B. zur Quantifizierung
von Luftnot (LANSING et al., 2003) oder praoperatiAngst (KINDLER et al., 2000).

Fur die Ubertragbarkeit des Untersuchungssettingskander und psychiatrische Patienten
erschienen uns v.a. die kognitive und die konzémgaBeanspruchung der Probanden von
Wichtigkeit zu sein. Entsprechend waren die Fragenwir ihnen stellten:

1. ,Wie schwierig fanden Sie die Aufgabe?"

2. ,Wie schwierig fand Sie es, bis zum Schluss konzemtzu bleiben?*

Die Endpunkte der visuellen Analogskalen waren jswvgar nicht schwierig” (0 cm) und

"sehr schwierig" (10 cm).

Die kognitive Beanspruchung wurde mit einem Mittettv von 1,94 und einer
Standardabweichung von 1,37 hoch signifikant ngedrieingeschétzt als die konzentrative

Beanspruchung mit einem Mittelwert von 4,8 und eBiandardabweichung von 2,26.

Wenn auch die VAS fiur die von uns gemessenen Graidén validiert und auf Reliabilitat

geprift ist, erscheinen doch die folgenden Aussagemetbar zu sein: Die Probanden fanden
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die Kopfrechenaufgabe relativ leicht. Dagegen fansie es deutlich schwieriger, bis zum
Ende der Untersuchung konzentriert zu bleiben. Bieden sie immerhin ,mittelschwierig®.

Nach meiner Einschéatzung ist dies ein recht errentigr Befund im Hinblick auf die
geplante Ausweitung der Untersuchung auf Kinder psyethiatrische Patienten. Er zeigt aber
auch die moglichen Gefahren auf und legt es nalier imbgliche Modifikationen
nachzudenken, die einer weniger leistungsfahigemdtden- oder Patientengruppe gerecht

werden, ohne die Vergleichbarkeit der Ergebnissespugeben.

5.1.5 Flexibilitat des Settings

Die SOCIETY FOR PSYCHOPHYSIOLOGICAL RESEARCH empiliein ihrer Methoden-
Leitlinie, das Stimulusmaterial und die Aufgabelistegen in allen Aspekten an die
untersuchte Zielgruppe anzupassen (PICTON et &Q0R Sie empfiehlt aufRerdem,
Verhaltensparameter und/oder Performanz-Mal3e derauchten Probanden oder Patienten
mit zu erheben, um so die gemessenen Ereigniskotesl Potentiale besser interpretieren zu
kénnen. Bei der vergleichenden Untersuchung veedelmer Gruppen Uberlassen es die
Leitlinienautoren jedoch der Entscheidung des émereForschers, ob die Aufgabenstellung
bei allen untersuchten Gruppen exakt gleich getasgied, oder ob sie der Performanz
(Leistungsfahigkeit) der jeweiligen Gruppe angepasdrd, so dass die ,relative

Beanspruchung” zwischen den Gruppen in etwa gldigibbt (PICTON et al., 2000).

Ein interessantes Beispiel ist in diesem Zusammantthe 1995 von CONNOLLY et al.
veroffentlichte Untersuchung zum ,Cross-Modal“- up@ross-Form-Priming“ bezuglich
passiv rezipierter Worter. Zunachst wurden allebBrnolen bezuglich ihres Vokabular-Levels
psychometrisch getestet, anschlieRend wurden imtgitlich kongruente und inkongruente
Wort/Bild-Paare vorgelegt. Sowohl die ,Phonologitéismatch Negativity* als auch die N-
400-Komponente waren deutlich und reliabel grof@rdemantischer Inkongruenz. Dieser
Effekt war jedoch nur nachweisbar bis zu dem VokablLevel, fur den der jeweilige
Proband vorher positiv getestet worden war (CONN®Iet al., 1995).
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Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie wichtig es &g Leistungsfahigkeit der Probanden mit in
die Interpretation der EKP-Befunde einzubezieheruriserem Setting ist die ,,Cut-off-Linie”
bezuglich des fur die jeweilige Probanden-/Patiegitieppe angemessenen Schwierigkeits-
niveaus jedoch nicht so einfach zu ziehen, wie &r ditierten Untersuchung von
CONNOLLY et al. (1995).

Wird die konzentrative oder kognitive Beanspruchaaodhoch gewahlt, z.B. bei Kindern mit
ADHS oder bei schizophrenen Patienten, kann essener Untersuchung passieren, dass alle
Messdaten eines Patienten unbrauchbar werden,dmeiUntersuchung friiher als geplant

abgebrochen werden muss.

Welche Moglichkeiten bieten sich also, das Setsiagu verandern, dass die Anforderungen
an Konzentration und/oder Kognition niedriger satslim hier vorgestellten Kontroll-Setting,

der zu beobachtende neuropsychologische Prozesshjediverandert bleibt?

Der Kern des Settings — Bindung einer Aufgabe anZdihlen und aufmerksame aber passive
Perzeption der Piktogramme und der Worter — satiteines Erachtens auf jeden Fall
unverandert bleiben. Was man jedoch sicherlichvguéindern kann, ist die Art der Aufgabe,
die an die Zahlen geknipft ist, sowie ggf. auch RiEier der Untersuchung. Die Befragung
der Probanden/Patienten mit Hilfe der visuellenldgskala konnte dabei wertvolle Hinweise
auf eine angemessene Adjustierung der Beanspruahunef die Untersuchung liefern, wenn
sie z.B. an einer kleineren Pilotgruppe aus Paremhit der zu untersuchenden Stérung

angewandt wird.

Um den Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellungemken, konnte die Aufgabe z.B. darauf
reduziert werden, festzustellen, ob eine Zahl ,defaoder ,ungerade® ist. Eine weitere
Reduktion ware das einfache ,Quittieren” des Zieks ,Zahl* per Mausklick, ohne eine

Rechenaufgabe an sie zu binden.

Die Dauer der Untersuchung kénnte z.B. dadurch tretkwerden, dass anstelle von vier
Blocken nur zwei gezeigt werden. Eine andere Mgkt wére die Reduktion der Stimuli
pro Block, z.B. von 81 auf 60 oder gar 45. Wichdheint mir hierbei, dass das Verhaltnis

der Reize aus den einzelnen Stimuluskategoriennaoder nicht verandert wird. Vier
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verkurzte Blocke wirde ich zwei vollstdndigen veten, weil dadurch auch die Anzahl der
gesehenen Wiederholungen pro Stimulus im Verhatimider Referenzgruppe gleich bleibt.

Wird die Dauer der Untersuchung verkirzt, sinkt wtad automatisch die Anzahl der
brauchbaren Einzelableitungen. Da bei PatientenKindern eher auch mit einer héheren
Artefaktrate gerechnet werden muss, ist der limehee Faktor fur die Abkirzung der
Untersuchung die Anzahl der mit guter Wahrschenkiat erreichbaren Einzelableitungen
(N) pro Patient/Proband. Da das Signal-Gerauschdafteris um den Faktor N ansteigt,
sollte eine gewisse Mindestanzahl von Einzeilabfgien pro Stimuluskategorie und
Patient/Proband nicht unterschritten werden (COORERal., 1984). In die vorliegende
Untersuchung wurden nur diejenigen Probanden edthiessen, die nach
Artefaktbereinigung noch mindestens 40 Einzelaltgjen pro Stimuluskategorie und
Ableitort aufwiesen. In der bereits mehrfach ziger Leitlinie der SOCIETY FOR
PSYCHOPHYSIOLOGICAL RESEARCH wird darauf hingewiase dass keine
generalisierbare konkrete Mindestanzahl von Eirntetamngen gefordert werden kann,
sondern dass diese sich immer aus den konkretemdgedjen ergeben muss. Eine kleine
EKP-Komponente, wie z.B. die N-100-Komponente bignétu ihrer klaren Darstellung
deshalb mehr Einzelableitungen als eine deutlickgepragte P-300-Komponente. Die
Autoren weisen auch darauf hin, dass Kurvendiffeeendeutlich gro3er sein missen als das

Rauschen, um verlasslich nachgewiesen werden zekd{i*ICTON et al., 2000).
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5.2 Bedeutung der verschiedenen Auswertungsverfahren

5.2.1 Graphische Kurvenauswertungen

5.2.1.1 Die morphologisch-deskriptive Kurvenanalyse

Die detaillierte Beschreibung und Analyse der EKi?\en in ihrem gesamten Verlauf ist bei
einer heuristisch-explorativen Fragestellungwie der hier gegebenen die Basis fur alle
weitergehenden Untersuchungen. Nur durch eine gekaiassung der Potentialverlaufe in
den einzelnen Ableitungen kdénnen mogliche ,ertratpe® EKP-Komponenten identifiziert

werden, so dass sie einer gezielten Analyse, ziRhdParametrisierung, unterzogen werden

kdnnen.

AulBerdem kann nur Uber eine solchermal3en gezialvahl der zu parametrisierenden
Kurvenabschnitte eine willkurliche ,Viel-Testereverhindert werden, die letztlich mehr
Probleme schafft als 16st, z.B. indem sie vielesdalpositive Befunde produziert (vgl.
BLAND, 1996; BECK-BORNHOLDT & DUBBEN, 2002). Die Aoren der aktuellen
Methodenleitlinie der SOCIETY FOR PSYCHOPHYSIOLO®IC RESEARCH schreiben
dazu:,Although true for all areas of research, looselytiwated ,shots in the dark” are
particularly dangerous in studies in which data adeundant. The overwhelming amount of
ERP data along the time and scalp-distribution disiens can easily lead to incorrect post
hoc conclusions based on trial-and-error analysesnaltiple time epochs and electrode sites.
Huge arrays of data make it easy to obtain “sigraht” results that are not justified in
theory or reliable on replication.(PICTON et al., 2000).

Die morphologisch orientierte deskriptive Analyser dsruppenpotentiale getrennt nach
Stimuluskategorie (Kapiteln 4.2 und 4.3) konntehtige Gemeinsamkeiten und Unterschiede

zwischen den Stimuluskategorien herausarbeiten:

* Sowohl in den Piktogramme-Kurven als auch in denrté&/éKurven konnten fir alle
Ableitorte deutlicheP-360-Komponenten mit anschlieRendeN-450-Komponente
und darauf folgendd?-510-Komponenteidentifiziert werden.
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* In den frontocentralen Ableitungen der Piktogramtueven konnten P-220-
Komponenten nachgewiesen werden, die in den entsprechendertefAKurven
durch eine zusatzliche kleirfe-150-Komponenteeine deutlich andere Form hatten.
Auch beziglich des Zwischenminimums zwisch&220-Komponenteund P-360-
Komponente konnten durch die deskriptive Kurvenanalyse deldi Unterschiede
identifiziert werden. Sowohl Amplitude als auch ¢ dieser negativen Komponente
unterschieden sich so stark, dass ich mich hieeimar differenzierten Benennung
entschlossen habdé\-270-Komponente in den Piktogramme-Kurven uni-340-

Komponentein den Worter-Kurven.

* Weder P-220-Komponente noch N-270- oder N-340-Komponentenfanden sich
dagegen in den parietalen Ableitungen beider Stiskategorien. In den lateralen
parietalen Piktogramme-Kurven konnte eine kleMé&80-Komponenteidentifiziert
werden, ansonsten bewegten sich alle parietaleweliuelativ direkt auf ihr absolutes

Maximum in derP-360-Komponentezu.

* Im Anschluss an di®-510-Komponentekonnte in allen Ableitungen eine flach im
positiven Bereich verlaufendspate Positive Komponentadentifiziert werden. Es
konnte fir beide Stimuluskategorien festgestelitdea, dass di®-510-Komponente
von frontal nach parietal zunimmt, digpate Positive Komponentedagegen von

frontal nach parietal abnimmt.

Die so gefundenen EKP-Komponenten bildeten die Ba$ir alle weitergehenden
numerischen Auswertungen: Sowohl die Entscheidumglche Komponenten durch
Parametrisierung weiter analysiert werden solltals, auch die Entscheidung ulber die
Zeitfenster, die diesen Parametrisierungen zugrugelegt werden sollten, wurden unter
malf3geblicher Berlcksichtigung der Ergebnisse dskrig#iven Analyse getroffen (,Interne
Validierung“, BORZ & DORING, 2002).

Im Rahmen des Gesamtprojektes unserer Arbeitsgnuppeder deskriptiven Kurvenanalyse
aul3erdem die Funktion zukommen, diejenigen EKP-Kamepten zu identifizieren, die sich
zwischen der Referenzgruppe und der jeweils untbten Patientengruppe besonders dhneln

oder unterscheiden, unde sie sich ahneln oder unterscheiden.
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Die morphologisch orientierte deskriptive Analyser &Kurven kann dann — wie auch in
meiner Arbeit fir den Vergleich Piktogramme-Worterfur die Kurvenvergleiche nach
BLAIR-KARNISKI als erklarendes Korrektiv dienen (vgdie ND-270-Komponente in

Kapitel 5.2.1.2) und gemeinsam mit den ErgebniseesnBLAIR-KARNISKI-Tests als Basis

fur die Auswahl geeigneter Kurvenabschnitte fledfarametrisierung.

5.2.1.2 Die Kurvenvergleiche nach BLAIR und KARNISKI

Da die groB3e ,heuristische Offenheit’, die dem @Ga&anzept unserer Arbeitsgruppe
zugrunde liegt, unvermeidbar die systematische l@efairgt, ihre hohe Sensitivitat
(,moglichst alle signifikanten Verédnderungen er&as$ mit einer niedrigen Spezifitat (viele
falsch-positive ,Signifikanzen®) zu erkaufen, ist wichtig, gerade diesbeziglich sehr kritisch
zu sein. Neben einer sinnvollen Fundierung alleitex#@hrenden Untersuchungen in den
Originaldaten, ist es deshalb besonders wichtigaudarzu achten, dass eine Alpha-
Adjustierung gewébhrleistet werden kann und dassaid zu (verborgenem) multiplen Testen
kommt (,Statistische Validitat, COOK & CAMPBELL, 979, zitiert nach BORZ &
DORING, 2002; vgl. auch HEINZ, 1998; BECK-BORNHOLIXIDUBBEN, 2002).

Diesem Ziel dient auch der Permutationstest von BRAnd KARNISKI (1993). Dabei
handelt es sich um ein statistisches Testverfahten Vergleich von Potentialkurven aus
psychophysiologischen Untersuchungen. Als Pernuuistiest erlaubt es dedirekten
Punkt-zu-Punkt-Vergleich kompletter Potentialkurven und ist dabei in dergda
signifikante Unterschiede auch fur sehr kurze HBAwtvalle bis hin zum einzelnen
Kurvenpunkt zu ermitteln und das Signifikanzniveaxakt und im Rahmen der durch die

Anzahl der Probanden vorgegebenen Grenzen behestigulegen.

Beim BLAIR-KARNISKI-Test kommt es also nicht zu emAlpha-Inflation durch multiples
Testen, sondern der gewulnschte Alpha-Wert (in ems@&erechnungen 5 %) kann exakt

eingehalten werden.
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Der Test stellt auBerdem keine besonderen Anfondenu an die Datenverteilung und ist
anwendbar fiir eine beliebige Anzahl von Probanded werglichenen Wertepaarén
(BLAIR UND KARNISKI, 1993).

Angewandt wurde der BLAIR-KARNISKI-Test einerseitgetrennt fur Piktogramme und fur
Worter - auf den Hemisphéren-Vergleich der centraled der parietalen Gruppenpotentiale.
Andererseits wurde er zum direkten Vergleich dektdgramme-Kurven mit den

Worterkurven eingesetzt.

Beim Vergleich der beiden Hemispharermmit Hilfe des BLAIR-KARNISKI-Testes konnten
neben einigen langerstreckigen nicht-signifikantdmateralisierungstendenzen zwei

kurzstreckige signifikante Lateralisierungen gefunden werden:

* Eine im Bereich derP-360-Komponente der parietalen Worter-Kurven: Hier
erscheinen die Gruppenpotentiale Uber einen Zeitelits von etwa 90 mseechts

signifikantgrof3er als links

» Die zweite eingebettet in den flachen Verlauf 8péten Positiven Komponente der
parietalen Piktogramme-Kurven: Hier erscheinen die Gruppenpotentiale Uber einen
Zeitabschnitt von etwa 40 mshkeks signifikantgro3er als rechts

Beide Ergebnisse wirken zunachst tUberraschendijeddes Ublichen Zuordnung der Wort-
und Bild-verarbeitenden Funktionen zu den Hemisph&fz.B. nach der Dual-Coding-
Theorie: rechts Bildverarbeitung, links Wortveratbeg, WEST et al., 2003) zu
widersprechen scheinen. Im Kapitel 5.3 werde ialawufanoch einmal zuriickkommen.

14 ygl. die mathematischen Hintergriinde und den Aufiies Testes in Kapitel 3.6
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Beim Vergleich der Stimuluskategorien mit Hilfe des BLAIR-KARNISKI-Testes ergab
sich folgendes Bild:

« In allen frontocentralen und parietalen Ableitungéanden sich ausgepragte
signifikante Differenzen zwischen den Kurven defdbe Stimuluskategorien im
Bereich derP-360- und der P-510-Komponente Alle Kurven waren in diesen
Abschnittensignifikant positiver fur Piktogramme als fir Worter, so dass alle
Differenzkurven eind°’D-350-und einePD-510-Komponenteausprégten. Die Lange
der signifikanten Kurvenabschnitte differierte jedo in den verschiedenen
Ableitungen. Interessanterweise waren die PiktograriVorter-Differenzen in de?-
360-Komponenteunmittelbar vor deren Maximum in den Originalkumam gréi3ten,
so dass die korrespondierende DifferenzkurvenkompenalsPD-350-Komponente
identifiziert wurde (vgl. auch die Entstehung t»-270-Komponents.

* Fir die N-450-Komponente konnte in allen Ableitungen eine fast vollstandige
Amplituden- und Latenzgleichheit zwischen den Stimuluskategorien nachgewiesen
werden. Alle Differenzkurven kehrten aus ihRD-350-Komponentezwischen 400
und 450 msec fast vollstandig zur Nulllinie zuridlevor sie sich zur Bildung der
nachfolgendenPD-510-Komponente wieder von ihr entfernten. In keiner der
Ableitungen waren im Bereich déd-450-Komponente signifikante Unterschiede

zwischen Piktogrammen und Wdrtern nachzuweisen.

» Die morphologisch im Bereich dd?-220-Komponentebeschriebenen Differenzen
zwischen Piktogrammen und Wortern in den frontaedem Ableitungen schlugen
sich auch in den Differenzkurven nieder: Diese maginePD-210-Komponente
aus, womit auch hier die grof3ten Unterschiede uslbdr vor dem Erreichen des
Maximums in den Originalkurven nachgewiesen wurd#a.P-150-Komponenteder
frontocentralen Worter-Kurven sowie di®&N-180-Komponente der parietalen
Piktogramme-Kurven fuhrte in den frontocentralennd den parietalen

Differenzkurven zur Auspragung eingb-160-Komponente

* In den frontocentralen Kurven findet sich zwischeéer P-220 und der P-360-
Komponente ein Zwischenminimum, dass fir Piktogramrfid-270-Komponente)
deutlich anders geformt ist, als fur WortefN-340-Komponente) Diese
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Vorinformation aus der morphologisch-deskriptivemrenanalyse ist sehr bedeutsam
fir eine sachgerechte Interpretation der in defeBahzkurven zu findendeédD-270-
Komponente denn diese resultierinur teilweise aus einer weniger stark
ausgepragten ,N-Komponente“ in den Woérter-Kurveheso bedeutsam erscheint,
dass sie sich die ,N-Komponente* der Woérter-Kuregat spater (N-340!) auspragt
als die der Piktogramme-KurvenN270) (vgl. Kapitel 5.2.1.1). Dieser
Latenzunterschied zwischen den beiden Zwischenminima hat Ubrigergh awoch
einen Einfluss auf di€’D-350-Komponente deren Maximum maoglicherweise nur
aufgrund dieses Latenzunterschiedes vor dem degimatkkurven liegt (P-360-

Komponente)

* Bezuglich der Spaten Positiven Komponentekonnte mit Hilfe des BLAIR-
KARNISKI-Testes gezeigt werden, dass sie frontaeémticht nur starker ausgepragt
ist als parietal, sondern auch zwischen den Stigkaliegorien starker verschieden: In
den frontocentralen Differenzkurven findet sicheeiurchgehend signifikanteD-
Spat-Komponente die in den parietalen Differenzkurven nur punktsegnifikant

wird.

Fur die folgenden EKP-Komponenten der Originalkarv&onnten mittels BLAIR-
KARNISKI-Test also signifikante Unterschiede zwisoch den Stimuluskategorien
nachgewiesen werdenPP-220-Komponente (frontocentral) und N-180-Komponente
(parietal), N-270/340-Komponente,P-360-Komponente P-510-Komponente und Spéate
Positive Komponente. Fir die N-450-Komponente konnte keinerlei Unterschied

nachgewiesen werden.
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5.2.2 Numerische Kurvenauswertungen

Neben den oben dargestellten Vorteilen hat dasv@dahren nach BLAIR und KARNISKI
jedoch auch einen nicht unerheblichen Nachteil, demmit den anderen Verfahren zum
direkten Punkt-zu-Punkt-Vergleich von Potentiallamgruppen teilt: Informationen zur
Auspragung der Latenzvariation innerhalb einer Bnolengruppe stellen sich nur indirekt
uber eine Anderung der Amplitude des Grandaverage Dabei geht eine starkere
Latenzvariation einer EKP-Komponente mit einer AbHung und Verbreiterung dieser
Komponente im Gruppenpotential einher, und ist dishnicht mehr direkt als
Latenzvariation erkennbar (HEINZ, 1998).

AulRerdem koénnen kombinierte Amplitude-Latenz-Unidbisde aus den BLAIR-KARNISKI-

Testergebnissen alleine nicht sinnvoll interprétiegrden (vgl. Kapitel 5.2.1.2).

Aus diesen Grunden ist es sinnvoll, zusatzlich tsuehungen an ausgewahlten
Kurvenparametern durchzufuhren, die direkt auf Aierage-EKPs zuriickgreifen und so
auch einen direkten Rickschluss auf Latenzvariatiomulassen (COOPER et al., 1984;
RUCHKIN, 1988).

Die Parametrisierung komplexer Kurvenverlaufe hatdeadem das Ziel, bestimmte
charakteristische Kurvenkomponenten mit Hilfe wenigKennzahlen beschreibbar und
vergleichbar zu machen. Dabei geht zwar unweiderlicformation verloren, da kein

Parameter im Stande ist, alle im Potentialverlaxth&tenen Informationen wiederzugeben
(LUTZENBERGER et al., 1985; HEINZ, 1998). Anderatsdassen sich jedoch bestimmte
Kurveneigenschaften klarer darstellen und werdatissischen Vergleichen zuganglich (z.B.
auch Latenzvariationen). Dies ist besonders darmm Worteil, wenn EKP-Parameter mit

Nicht-EKP-Parametern (z.B. Ergebnisse anderer Viezfa wie fMRI, PET oder klinischen

Befunden) korreliert werden sollen (LUTZENBERGERakt 1985; HEINZ, 1998).
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Wenn die Art der Berechnung zwischen zwei hintenetler geschalteten Auswertungen
unabhangig voneinander i3tund wenn man die Positivitit des einen Verfahrais
Voraussetzungfir die Durchfiihrung des anderen Verfahrens ninkabn die Berechnung
von Parametern nach der Feststellung signifikaideterschiede durch den BLAIR-
KARNISKI-Test ahnlich betrachtet werden, wie eigeplante Stufendiagnostikin der
klinischen Medizin (vgl. BECK-BORNHOLDT & DUBBEN, @2). Auch hier hat man es
mit unsicheren Aussagen zu tun, bei denen der kirdeliWert eines Tests mal3geblich von
der Vortest-Wahrscheinlichkeit abhangt (BLAND, 199UCHER, 2000b). Wenn diese
durch eine vorgeschaltete MalRnahme erhéhiverden kann, kann ein voher vielleicht
indiskutabel unsicherer Test pl6tzlich eine diagisoh entscheidendeBedeutung bekommen
(ABHOLZ, 1998; DONNER-BANZHOFF, 1999; ALTMAN, 2002IHOPSTAKEN et al.,
2003). Dieser Zusammenhang birgt meines Erachiansoeh vollig unterschétztes Potential
fur die Nutzbarmachung Ereigniskorrelierte Potdatian der klinisch-psychiatrischen

Diagnostik (vgl. Kapitel 5.4).

In dieser Arbeit wurden fir jede numerisch untelnd@cEKP-Komponente die folgenden
Parameter bestimmt: Amplitude und Latenz des Marisyu-lacheninhalt, sowie Amplitude

und Latenz des Flachenschwerpunktes. lhre Stamkeérsahwachen seien kurz beschrieben:

Die Bestimmung deMaxima von EPK-Komponenten ist ein gelaufiges Verfahidass es
ermdglicht, die "Kerninformationen" zu einer EKP4ponente in einem einzigen
Zahlenpaar darzustellerAmplitude und Latenz. Probleme ergeben sich allerdings bei
mehrgipfligen Kurvenverlaufen (die auch in Abharkgig vom verwendeten Lowpass-Filter
durch Verrauschung entstehen konnen) oder bei $l@lshen Kurven-Komponenten:
Besonders die "wahre Latenz" einer EKP-Komponerntd in diesen Féllen haufig durch die

Latenz des mathematischen Maximums schlecht dattieshus diesem Grunde ist es

!> Dafiir spricht hier die grundlegende Verschiedenter Verfahren, dagegen spricht jedoch die idehés
Datenbasis: Noch sicherer wére es also, die Urdbusig zwei mal pro Proband durchzufihren (z.B. &aiz
aufeinanderfolgenden Tagen) und den BLAIR-KARNISKst auf die ersten Messergebnisse anzuwenden, die
Parametrisierungen dagegen auf den zweiten (vgCKBBORNHOLDT & DUBBEN, 2002)
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sinnvoll, zuséatzlich Parameter zu berechnen, dielddeeh dieser Fehlermdglichkeiten
"robuster" sind (vgl. HEINZ, 1998).

Hierzu eignen sich insbesondere-lachenberechnungen Die “"Gestalt" der
Potentialauslenkung ist hier vollstéandig irrelevanti die Komponente eine flache oder steile
Auslenkung besitzt, ein- oder mehrgipflig ist spietine Rolle. Auch die Verrauschung hat
keinen storenden Einfluss. Andererseits geht legaih Parameter aber auch die in der Form
der Auslenkung verborgene Information verloren (NE| 1998). Bei festgelegten zeitlichen
Grenzen der Flachen (wie in den hier vorgelegtere@eungen) kdonnte man alternativ auch
denAmplitudendurchschnitt eines Kurvenabschnittes berechnen, werden dienkgtenzen
jedoch individuell aus den Kurven selbst gebildeB( der Schnittpunkt der Kurve mit der
Nulllinie) entfallt diese Mdglichkeit (PICTON et.aP000).

Die in der Form der Kurvenauslenkung verborgeneringtion kann bewahrt werden, wenn
man die Verteilung der Flache innerhalb des Zaitirdlls berlcksichtigt. Eine Méglichkeit
dazu bietet die Bestimmung dBtichenschwerpunktes Wie das Maximum wird er durch
einen Amplituden- und einen Latenzwert beschrieben und ist so in der Lage, in einem
Zahlenpaar wesentliche Informationen Uber Ausprggumd Zeitpunkt einer EKP-

Komponente zusammenzufassen (HEINZ, 1998).

Basierend auf den morphologisch-deskriptiven Kuavetysen und den Ergebnissen des
BLAIR-KARNISKI-Tests wurden die folgenden EKP-Kompenten und Zeitintervalle fur

die Parametrisierung ausgesuchdlgelle 5.1):

EKP-Komponente: Zeitintervall:
P-220-Komponente 150 bis 270 ms
P-350-Komponente 270 bis 450 ms
P-510-Komponente 450 bis 750 ms
Spate Positive Komponente 750 bis 1500 ms

Tabelle 5.1: Untersuchte EKP-Komponenten mit zugehigem Zeitintervall.
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Auf die Parametrisierung der negativen Komponentenwurde bewusst verzichtet. Da es
sich sowohl bei deiN-270/340-Komponenteals auch bei deN-450-Komponente um
relative Negativierungen handelt, ist die Berechnung iRP@&mameter nicht nach den gleichen
Algorithmen madglich wie die der positiven Komponemt Denn obwohl sie ,negative”
Komponente sind, liegen ihre Amplitudenwerte dachpositiven Bereich. Die gefundenen
Werte waren durch den anderen Berechnungsalgorgtanaoh nur eingeschrankt mit denen

der P-Komponenten vergleichbar.

Es gibt nun verschiedene Techniken, mit dem Problgen ,relativen Negativitat”
umzugehen. Eine Mdglichkeit besteht darin, einfdhpositive Flache unter der Kurve zu
berechnen und ,invers® zu bewerten: Je ,kleiner &lache, desto ,grél3er* die negative
Komponente (z.B. WEST et al., 2003). Eine anderglibkeit besteht darin, die von der
EKP-Kurve und einer Tangente durch die beiden Heraten P-Maxima gebildete Flache zu
berechnen (z.B. SCHNEIDER, 1999). Dies kdme unsateitiven Vorstellung von einer
.-negativen Komponente* zwar naher, ist aber auscleedenen Grinden mit den andern
Parametern auch nicht vergleichbar (vgl. die autitiife Diskussion dieser Problematik in
HEINZ, 1998).

Aus diesen Grunden wurde hier zunachst auf dieddexeng der Parameter fur die negativen
Komponenten verzichtet. Da in dieser Arbeit keirelde Anwendung der Parameter erfolgt,
sind die N-270/340-Komponente und die N-450-Komponente durch die umfassende
deskriptive Analyse und den BLAIR-KARNISKI-Test aegkhend detailliert beschrieben.
Sollten die Ergebnisse der geplanten stérungsbeeogentersuchungen eine Relevanz der
Parametrisierung der negativen Komponenten naheneggdonnen die entsprechenden
Parameter mit der dann gezielt auszuwahlenden Metadaquat aus den vorliegenden Daten

berechnet werden.

Bei der Parametrisierung der positiven Komponentenwurden die Intervallgrenzen so
gewahlt, dass sie jeweils mit den morphologischadesy bestimmten Komponentengrenzen
zusammenfielenP-150-Komponente, N-270-Komponente, N-450-KomponextEnde der
Wannen-/Bogen-Struktur und schlief3lich daBnde der Messzeit
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Generell konnte fur die Flachen-Parameter die gste) flur die Maxima-Parameter dagegen
die grofdteVariationsbreite festgestellt werden, sowohl fur dleatenz- als auch fir die

Amplituden-bezogenen Parameter(Amplituden des Maximums und des Schwerpunktes,
sowie der Flacheninhalt). Dies entspricht durchdaa Erwartungen aufgrund der oben

angefuhrten Charakterisierungen der einzelnen Reieam

Die Amplituden-bezogenen Parameter lieferten nssbt ahnliche Ergebnisse bezlglich der
Signifikanz einer EKP-Komponenten-Differenz, dietdrmz-bezogenen Parameter stimmten
dagegen diesbezuglich nur im Einzelfall Gbereireden Befund kénnte man als Argument
fur die Bestimmung der ,robusteren“ Schwerpunktaagter werten (vgl. HEINZ, 1998;
PICTON et al., 2000).

Es konnten interessante Querverbindungen zu degbBigsen der deskriptiven Analyse und
des BLAIR-KARNISKI-Tests aufgezeigt werden. Nebeend Vergleich zwischen den
Stimuluskategorien konnten die Parameter-Diagraraoeh dietopographischen Aspekte
gut verdeutlichen. So zeigten alle Amplituden-bezmn Parameter dér-360- und derP-
510-Komponente in den Konfidenzintervall-Diagrammen einen detidin Anstieg von
frontal nach parietal, der auch schon in der dpsken Analyse aufgefallen war. Auch die
dort bereits vorbeschriebene Abnahme 8péten Positiven Komponentevon frontal nach

parietal wurde in den entsprechenden Amplituderogpezen Parametern sehr augenfallig.

Die im BLAIR-KARNISKI-Test nachgewiesene kurzstregd Lateralisierung nach rechts
im Bereich derP-360-Komponentein den parietalen Kurven dagegen findet jedocldan

Konfidenzintervall-Diagrammen der Parameter kaum,adaquates” Pendant.

In den zusammenfassenden zeitlich-topographischen Ubersisdiagrammen (Kapitel
4.5.6) Uber die Signifikanzen in den verschiedeRarametern konnte man sogar in der P-
360-Komponente fur C4 drei (hoch-)signifikante Amyden-bezogene Ergebnisse sehen,
wahrend in C3 nur ein signifikantes Amplituden-bgeioes Ergebnis aufgefuhrt ist, was
rechts einersicherer nachgewiesen Kurvenunterschied anzeigt als libks. intuitiv nahe
liegende Schluss, die Differenzen seien dort agréf®er, wird durch die immerhin 90 msec
anhaltende signifikante Lateralisierung der Wontevkn nach rechts (!) schnell in Frage

gestellt.
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Betrachtet man dagegen noch mal die Original- undffe@nzkurven der
Lateralisierungsberechnungen fur Piktogramme undt®/dm Vergleich (Kapitel 4.2.2 und
4.3.2), fallt auf, dass sowohl die parietalen Oradfkurven als auch die Differenzkurven ganz
ahnliche Formen auspréagen: Auch fur die Piktograrfimeren ist eine

Lateralisierungstendenznach rechts feststellbar, die jedoch nicht sigarft wird.

Andererseits ist in diesen zeitlich-topographisch#sersichtsdiagrammen die Ausbreitung
der starkeren Piktogramme-Positivierung von parietal (und lateral-central) in de?-360-
Komponente Uber eine komplett hoch-signifikantentro-parietale Generalisierungin der
P-510-Komponentehin zu einerfrontocentralen Generalisierung wahrend derSpaten
Positiven Komponentesehr gut zu erkennen, die sich auch widersprudresfrden Original-
Kurven und den BLAIR-KARNISKI-Ergebnissen validier&sst.

Was ist aus diesen Uberlegungen zu lernen?

1. Einerseits sicherlich, dass es wichtig ist, sichveugegenwartigen, dass wir es im
Umgang mit Signifikanzniveaus mi¥ahrscheinlichkeiten zu tun haben, die zwar in
komplexer Weise mit derGroRe der Differenzen in den Originalkurven
zusammenhangen, aus denen jedoch nicht direkt sufAd und GroRe der

Kurvendifferenzen zurlick geschlossen werden kahA{ET Z, 1998).

2. Andererseits, wie wichtig es gerade deshalb isg @nterne Validierung® (BORTZ
& DORING, 2002) der Ergebnisse der verschiedeneswasuntungsverfahren unter

einander und besondas den Originalkurven vorzunehmen.

3. Dass wir dazu neigen, aus einem ,nicht signifikatitBrgebnis zu schlussfolgern,
dass keine systematische Differenz zwischen denuBitskategorien vorliegt. Dabei
ist die Gefahr eines Beta-Fehlersd.h. eine real existierende systematische Diftere
nicht zu erkennen (,falsch-negativer Befund®), vathech deutlich groRer (vgl.
GLANTZ, 1998; BECK-BORNHOLDT & DUBBEN, 2002), alsed von uns so strikt

beachtete Alpha-Fehlek ( Signifikanzniveau fur den kombinierten Vergleiguer
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einzelnen Komponent®. Bei der Beforschung Ereigniskorrelierter Potaletiist die
Berechnung dePower (= 1 - B, GLANZ, 1998; DALY, 2002) noch nicht allgemein
ublich. Die Leitlinie der SOCIETY FOR PSYCHOPHYSIOGICAL RESEARCH
weist jedoch ausdriicklich darauf hin, dass aus Nehtvorliegen einer Signifikanz
nicht auf das Nichtvorliegen einer systematischen Deffier in den EKP-Kurven
geschlossen werden kann (PICTON et al., 2000).

4. Dass eine ergadnzende Darstellungsweise hilfreiale videsowohldasAusmall eines
gefundenen Unterschiedds auch die Wahrscheinlichkeit seines nicht-zufalligen
Charakters erfassbar macht. Die Differenzierungseken ,signifikant* und ,hoch-
signifikant® ist dafurr, wie sich hier gezeigt hayr sehr eingeschrankt geeignet. Nach
ALTMAN (2002a) und ALTMAN et al. (2002) bieten sichdafur die
Konfidenzintervalle der Differenzen an. Um den Bezug zu den Originalkurven
maoglichst direkt zu halten, wirde ich dies jedodlr @als zuséatzliche Option in

Betracht ziehen (vgl. auch Ful3note S.82).

Zu den Parametern kann man also zusammenfasseretkeemmdass sie gut geeignet sind,
wichtige Aspekte aus den EKP-Kurven zu extrahianed somit einer ,Weiterverarbeitung”
zuganglich zu machen. Sie bedurfen jedoch auchidirnen Validierung“ und laufen bei
isolierter Betrachtung Gefahr, ein verzerrtes Biddr zugrunde liegenden EKP-Kurven

widerzuspiegeln.

16 <« weil einerseits die Alpha-Adjustierung eingehaligurde, andererseits durch die interne Validierung

eine Art ,Stufendiagnostik” entsteht (vgl. ABHOLZ998; ALTMAN, 2002b)
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5.3 Neurophysiologie der Piktogramme-Worter-Unterschie@

5.3.1 Biologische Grundlagen und klinische Relevanz

In den folgenden Kapiteln sollen die von mir gefenen EKP-Komponenten mit den aus der
grundlagenwissenschaftlich orientierten Literatekdnnten EKP-Komponenten verglichen
und durch sie gedeutet werden.

Da das Interesse unserer Arbeitsgruppe an den HKPeK kein primar grundlagen-
wissenschaftliches Interesse ist, sondern auf digchieRung der Ereigniskorrelierten
Potentiale als diagnostisches Instrument fur dieddhe Praxis abzielt (vgl. HEINZ, 1998),
haben wir auch keine explizite auf spezielle EKR¥foonenten oder kognitive Teilleistungen
bezogene Hypothese, die wir bestatigen oder veewenfollert’. Der von uns beobachtete
neuropsychologische und neurophysiologische Promsts#n seine verschiedenen Aspekte
~-atomisiert®, bereits vielfach untersucht wordenafMimuss davon ausgehen, dass die von mir
gefundenen EKP-Komponenten Summationspotentialeundgliegender ,Elementarwellen®
sind, die teilweise bekannt sind, teilweise aberchawnoch unbekannt sein mogen
(NAATANEN et al., 1986; OLBRICH, 1989; PICTON et a2000).

Daraus ergibt sich, dass die folgenden Zuordnurggnvon uns gefundenen zu den in der
Literatur beschriebenen EKP-Komponenten hawigusibilitdtsschlisse sind, die nicht
immer den Rang empirisch abgesicherter Erkenntriiesatzen. Trotzdem halte ich die

Einordnung unserer EKP-Befunde in den grundlagesemischaftlichen Kontext fur sinnvoll,

 In diesem Punkt weichen wir deshalb auch expligitn der Leitlinie der SOCIETY FOR
PSYCHOPHYSIOLOGICAL RESEARCH ab, die sich ausdriatklauf grundlagenwissenschatftlich orientierte
Kognitionsforschung mit EKPs bezieht (auch im Rahnmwn Neurologie und Psychiatrie). Sie empfiehlt
deshalb die explizite Prufung einer genau defiaremeurokognitiven Hypothese. Die Autoren der iradl
unterscheiden ubrigens sehr differenziert (undieiXplzwischen ,must* und ,should*: Ersteres haltsie fur
absolut unerlasslich, bei der zweiten Formulier{d@g u.a. hier zur Anwendung kommt) sehen sie den
abweichenden Forscher lediglich in einer Art ,,Begtingspflicht®. In unserem Fall ist die Begrunduigfach:

unsere Zielsetzung und die daraus resultierendsgeBtellungen! (vgl. PICTON et al., 2000).
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denn sie fihrt einerseits zu einem besseren Mmigid“ der von uns gemessenen
Ereigniskorrelierten Potentiale. Andererseits wardkirch diese Uberlegungen auch die
durch unsere Aufgabenstellung geforderten funktlend_eistungen und die ihnen zugrunde

liegenden neurophysiologischen Prozesse auf viertigeise reflektiert.

5.3.2 Funktionelle Einteilung der neurophysiologischen Lestungen

Aus einer funktionellen Perspektive sind sowohl Bigitogrammen als auch bei Wortern die

im Folgenden dargestellten Aspekte des neuroplogisxthen Prozesses zu unterscheiden.

1. Zunachst wird von den Probanden wahrgenommen, diagberhaupt ein visueller
Reiz auf dem Bildschirm erscheinD(ientierungsreaktion: N1, P1); da sich weder
die physikalischen Reizeigenschaften noch die Atdtrshaufigkeiten zwischen
Piktogrammen und Wortern systematisch unterscheideirde ein eventueller
Unterschied hier auf eine stark gerichtete undksgke Aufmerksamkeitszuwendung
zu einem Reizmodus hinweisen (HILLYARD et al., 39ALTENMULLER, 1996).

Diese ist aber im Setting nicht vorgegeben und wareit erklarungsbedurftig.

2. Als nachstes steht fur die Probanden @etscheidung' an, ob es sich um einen
Zielreiz oder einenNicht-Zielreiz handelt. Diese Unterscheidung ist die klassische
Domane derP3 und des ihr haufig vorangehend&®2-N2-Komplexes Sowohl
Piktogramme als auch Worter sind in unserem Settibgzogen auf die
Rechenaufgabe\licht-Zielreize. Eventuelle Unterschiede in Kurvenabschnitten, die
die Zielreiz/Nicht-Zielreiz -Unterscheidung abbilden, waren folglich aus dertirige
selbst nicht unmittelbar verstandlich. Auch ein chel Befund ware also

erklarungsbedurftig.

3. An die Zielreiz/Nicht-Zielreiz-Entscheidung schliefich bei Zahlen (Zielreize) eine
Rechenaufgabe, bei Piktogrammen und Woértern (Ndetiteize) dagegen einicht-

vorgegebenes Weiterverarbeiten der Stimulian. In diese Phase des nicht-
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vorgegebenen Weiterverarbeitens fallen auch allé &unn oder Bedeutung
bezogenen Verarbeitungsschritte, sowie aigtergehenden kognitiven Leistungen
(WEST et al.,, 2003). Da die inhaltliche Kongruenwischen Wortern und
Piktogrammen empirisch abgesichert wurde, warentaede Unterschiede zwischen
Piktogrammen und Wértern in den entsprechenden dwavschnittenN3, N4, P6,
Spéate Positive Komponente am ehesten abhangig von der Stimuluskategorie zu

deuten.

Anhand dieser funktionellen Einteilung werde ictden folgenden Kapiteln versuchen, mich
der grof3en Fille der in der Literatur berichtetersédnmenhénge zu nahern. Die Frage des
Einflusses der Stimuluskategorieiktogramme/Worter) auf diese funktionellen Prozesse ist

dabei natirlich die fir uns spannendste Frage.

5.3.3 Orientierungsreaktionen bei Piktogrammen und Wdrtem

Die erste Leistung die reine Wahrnehmung, dass ein visueller Stiswehscheint, wird v.a.
in den frihen, noch stark exogen mitbestimmten EBKEeilen kodiert P1 und N1).

Besonders dieN1 wird als Korrelat einer grundlegenden Orientiegnegktion angesehen
(SOKOLOV, 1975; ALTENMULLER, 1996). In unseren Kamw finden sich in diesem
Bereich keine nennenswerten Unterschiedezwischen Piktogrammen und Wortern.
Frontocentral zeigen sich fur beide Reizmodi nunimale Auslenkungen, parietal kann

lateral eine klein€-120-Komponenteabgegrenzt werden, die in Pz jedoch fehilt.

5.3.4 P2 und N2 bei Piktogrammen und Wértern

Die P2 wird z.B. alsP165dem (frontocentral betonte®165-N2b-P3a-Komplexzugehorig
angesehen (KOELEGA & VERBATEN, 1991). Sowohl dia.\in unsereWoérter -Kurven

gefundenerP-150-Komponenteals auch die starker in déiktogramme-Kurven gefundene
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P-220-Komponentesind ebenfalls in einen frontocentral betonkamplex mit N-200- und
P-300-Komponenten eingebunden, so dass eine Deutung BB in beiden Fallen

gerechtfertigt erscheint.

Die N2 stellt sich je nach Auslésemodus unterschiedliah die sogenannt®ismatch
Negativity (MMN), auch alsN2a bezeichnetist grof3er, wenn der Probamicht auf die
Reize achtet und wird deshalb als Ausdruck einssipan Diskriminationsprozesses gesehen
(SAMS et al., 1985; NAATANEN, 1990; SAMS & NAATANENL991). Richtet der Proband
dagegen seine Aufmerksamkeit auf den abweichen@ery Bntsteht did&2b, deren Latenz
positiv mit der Reaktionszeit korreliert. RITTERadt (1984) und NAATANEN (1986) sehen
in dieser Komponente das Korrelat eingstiven Kategorisierungsprozessesder eine
bewusste Reaktion auf den Reiz vorbereitet.

Da es sich sowohl bdtiktogrammen als auch beWadrtern um Nicht-Zielreize handelt,
liegt zunachst also eine Zuordnung 8e270-Komponente (Piktogramme)und der N-340-
Komponente (Worter) zur Mismatch Negativity (N2a) nahe. Nicht erklaren kann eine
solche Zuordnung hingegen, warum diese Komponamdiktogramme so viel deutlicher

ausgepragt ist als fur Worter.

5.3.5 Gibt es eine fur Piktogramme spezifische EKP-Kompoante?

Eine Deutung deN-270/N-340-KomponentealsN300ware dagegen eine gute Erklarung fur
diese Beobachtung. DiN-300-Komponente gilt als spezifisch fur bedeutungstragende
Bilder. FEDERMEIER und KUTAS registrierten einl-300-Komponente wenn die
Probanden am Ende eines Satzes anstelle eines sMartesemantisch erwartetes oder
unerwartetes Bild sahen (FEDERMEIER & KUTAS, 2002).

Auch WEST und HOLCOMB fanden eing-300-Komponentebei einer Aufgabe, die die
inhaltliche Bedeutungserfassung der gezeigten Bikléorderte (WEST & HOLCOMB,
2002). Beide Forscherteams berichten Uber einetdcentrale Lokalisation deN-300-

Komponente sowie von ihrer Abhéngigkeit vom semantischen lkKahtder Prasentation
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(FEDERMEIER & KUTAS, 2002; WEST & HOLCOMB, 2002). sh GUNTER und
BACH fanden ein frontocentrales Verteilungsmuster l-300-Komponenteund deuteten
diese als Korrelat eines Bilder-spezifischen Preegs Sie zeigten den Probanden
bedeutungstragende und nicht-bedeutungstragendedzeiahen. Interessanter Weise
evozierten die Handzeichen ohne definierte BedeugriRereN-300-Komponentenals die
Zeichen mit definierter Bedeutung (GUNTER & BACH)(®). LEBIB et al. fanden umso
gréfRere N-300-Komponenten bei lippenlesenden Probanden, je groRer die Diske
zwischen gehdrter und an den Lippen abgelesenacBpmwar. Diese Beobachtung nannten
sie den ,N-400-like effect* der N-300-Komponente&E@IB et al., 2004). Auch HAMM et al.
fanden N-300-Komponenten bei semantischen Diskrepanzen zwischen Wortern und
anschlie3end gezeigten Bildern (HAMM et al., 2004).

Sowohl die in unseren Worter-Kurven sichtb&ie840-Komponente,als auch die starker
ausgepragteN-270-Komponente der Piktogramme-Kurven sind frontocentral loka&lisi
Uber eine Abhangigkeit vom semantischen Kontextednwir keine Aussage machen. Ein
gewisses 'verstehendes Erfassen’' des Reizmatstiggsloch zweifellos in unserem Setting
eine Voraussetzung fiur die Unterscheidung ¥@ireiz und Nicht-Zielreiz (zumindest was
die Unterscheidung von Wodrtern und Zahlen angehl3. Erklarung dafir, dass in den
Worter-Kurven uberhaupt einé-340-Komponenteauftaucht, kommt neben ihrer moglichen
Deutung als Mismatch-Negativity v.a. die hohe Imaginierbarkeit der verwendeten
konkreten Begriffe in Betracht (vgl. PAIVIO, 1971; 1986; 1991).

5.3.6 Sind Worter und Piktogramme ,echte’ Nicht-Zielreize?

Die von uns sowohl fuiPiktogramme als auch fuwWorter gefundeneP-360-Komponente
kénnte einelNicht-Zielreiz-korreliertenP3aentsprechen. Fir diese Deutung spricht auch ihr
Auftreten im Rahmen eines frontocentral betor@aN2-P3-Komplexes der dann z.B. als
P165-N2b-P3a-Komplexzu deuten ware (NAATANEN 1990; KOELEGA & VERBATEN,
1991). Die Latenz der klassischef3a liegt meist zwischen 250 und 350 msec (SQUIRES et
al., 1975; vgl. auch OLBRICH, 1989), dR-360-Komponentelage damit also quasi am

Jhinteren Limit“.
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Gegen eine ausschlief3liche Deutung R60-Komponenteals P3a spricht jedoch, dass die
P3a meistens frontocentral starker ausgepragt wirdoateetal (vgl. SQUIRES et al., 1975;
COMERCHERO & POLICH, 1999). Die von uns gefundeRe860-Komponente weist
dagegen - ebenso wie die nachfolgeimi®10-Komponente- eine eher parietal-betonte
Potentialverteilung auf. Dieses Verteilungsmusgtrails typisch flr die an einefielreiz
gekoppeltedP3b beschrieben wordefOLBRICH, 1989; POLICH & COMERCHERO, 2003).
Fur eine solche Deutung spricht auch, dass sowal Pd360- als auch dieP-510-
Komponente ihre groéf3te Auspragung in der Medianlinie (Pz)alrén. Diese beiden
Komponenten zusammen konnten also méglicherweiseiggam als Auspragung eirfe8b
verstanden werden. Die Latenzen beider Kompondiggan aul3erdem in dem fir dr8b
bei jungen gesunden Erwachsenen berichteten Be(ewzischen etwa 340 und 700 msec,
ALTENMULLER, 1996; etwas friher bei FJELL & WALHOV[2003).

OLBRICH (1989) berichtet von einem Experiment, iend den Probanden in haufiger
Wiederholung zwei verschiedene Tonhdhen vorgesmaitien: der tiefere Ton (f = 800 Hz)
machte dabei 90 % der Reize aus, der héhere (D8 H£) 10 %. Die Probanden der Gruppe
A sollten nur passiv zuhéren, ohne eine Aufgabddmen, die Probanden der Gruppe B
dagegen sollten die seltenen Tone zahlen. Die EWRéd6 aus Gruppe A und B waren flr
die haufigen 800-Hz-Tone praktisch identisch: N1-82nn flacher Kurvenverlauf. Fir die
seltenen 1400-Hz-Tone dagegen unterschieden stcRaltentialkurven der ,,Zahler* und der
.Nicht-Zahler*: wahrend die ,Nicht-Zahler" nach dé&l-P2-Sequenz ein3a auspragten,
zeigten die Kurven der ,Zahler* eine etwas klein&®a, gefolgt von eineP3b. Diese
Befunde bestatigen einerseits das ,Summationskdhzelas von sich Uberlagernden
funktionenspezifischen ,Elementarwellen* ausgehAATANEN et al., 1986; OLBRICH,
1989; PICTON et al., 2000). Das bedeutet auch fiseten Zusammenhang: Nicht nur
.entweder eind’3a oder eindP3b* kann zutreffend sein, sondern auch ,sowohl| ét3a als
auch eineP3b" ist moglich. Andererseits weisen OLBRICHTs Ergiise auch darauf hin,
dass eine Deutung unserer Kurven als ausschlieBliBinodukt vorNicht-Zielreizen kaum

maoglich ist: DieP3btrat - auch in Kombination mit d&3a- nur beiZielreizen auf.

Die sich aus diesen Befunden ergebende Frage, svieek eigentlich dezidierteNicht-
Zielreizen zu Zielreiz-typischen Kurvenverlaufen kommen kann, ist nattrischwierig zu

beantworten. Eine Betrachtung der folgenden Zusarhdrgge mag da hilfreich sein:
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Die Amplitude deP3b wird v.a. durch zwei Aspekte beeinflusst:

1. Sie wird (wie auch die dd?3a) grofier miabnehmender Wahrscheinlichkeitdes
Auftretens des Zielreizes (DUNCAN-JOHNSON & DONCHIN77).

2. Die Amplitude deP3b st positiv korreliert mit deAufgabenrelevanz(JOHNSON,
1986; WEST et al., 2003).

Zum ersten Punkt kann man anmerken, dass emdgtretenswahrscheinlichkeit von etwa
30%, wie sie bei uns sowohl fiir Piktogramme wieWirter und fur Zahlen vorliegt, sowohl
fur Zielreize als auch fur Nicht-Zielreize beregime sichtbaré-300-Komponenteinduziert
(vgl. DUNCAN-JOHNSON & DONCHIN, 1977; dort nicht ifR3aoderP3b differenziert).

Zum zweiten Punktist zu bedenken, dass es neben der ,offizielleafgAbenstellung mit
einer vorgegebenenAufgabenrelevanz auch immer ein unkontrolliert bleibendes
Eigeninteresse der Probanden gibt (vgl. den ,Breher Versuchsperson an den
Versuchsleiter* (JOUARD, 1973) in BORTZ & DORING)@2). Diese 'hidden agenda' kann
das Untersuchungsergebnis erheblich mit beeinfiysasbesondere wenn sie in der Tendenz
bei vielen Probanden ahnlich ist (sa@ohfounder’, vgl. GLANTZ, 1998). Die Ergebnisse
der Begleitevaluation legen, wie oben bereits diibge eine gewisse ,Langeweile” nahe, die
durchaus ein spielerisches Gespanntsein auf ddssteagBildchen” beinhalten kann. Dies
wurde einer gewissen Aufgabenrelevanz sicherlidspeachen. Moglicherweise ist der fur
die Piktogramme etwas starker ausgeprd@t@60-P510-Komplexsogar durch diese, im
gréReren ,Unterhaltungswert* der Piktogramme bedei@ grol3ere ,Relevanz” mitbedingt
(vgl. OLBRICH, 1989; ALTENMULLER, 1996).

Inwiefern Unterschiede zwischen den Stimuluskategobei den einzelnen Probanden- und
Patientengruppen durch ddet der Verarbeitung im Bild- oder Wortsystem, oder durch den
mit ihrem Bild- oder Wortcharakter verbundenemterschiedlichen ,Unterhaltungswert®

zu erklaren sind, wird jeweils fur die untersuch®uppe neu zu diskutieren (und
gegebenenfalls z.B. mit Hilfe einer Begleitevalaatiempirisch abzusichern) sein, um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu sichern. S@sstz.B. denkbar, dass sich Lese-Anfanger
begierig auf die Worte stlirzen, stolz, sie lesenkdnnen. Genauso ist es denkbar, dass
Legastheniker die Worte zwar als ,Nicht-Zahl“ idéateren, aber gar nicht ,lesen®, sich

aber umso mehr auf die Piktogramme freuen.
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5.3.7 Inhalt und Bedeutung von Piktogrammen und Wortern

Damit sind wir beim dritten der oben aufgeflhrterfunktionellen Aspekte unserer
Aufgabenstellung, demicht-vorgegebenen Weiterverarbeiten der Stimuli.Dazu gehort
auch alles, was mit der Erfassung der Bedeutung) ohihaltlichem Verstehen und der

semantischer Verarbeitung zu tun hat.

Dass auch Worterlisten semantische Erwartungen aaefb konnen, die die
Ereigniskorrelierten Potentiale maf3geblich beesdén, ist seit Langem bekannt (BENTIN et
al., 1985; BODDY, 1986; HOLCOMB, 1986 und 1988)eBikonnte sowohl fur visuelle als
auch fur akustische und visuell-akustisch-gemis@@rass-moda) Wortfolgen nachgewiesen
werden (HOLCOMB & NEVILLE, 1990; HOLCOMB & ANDERSON1993). AulRerdem
konnte auch eincross-form-priming“ zweier verschiedener Stimuluskategorien innerhalb
des gleichen sensorischen Modus (z.B. Piktogranesefgiebene Warter) mit Hilfe dé-
400-Komponentenachgewiesen werden (CONNOLLY et al., 1995). Auifigt dieser Daten
habe ich bei der Konstruktion des Settings grol3eertVeduf die inhaltliche Kongruenz
zwischen Piktogrammen und Wértern gelegt, damitielst durch inhaltliche Unterschiede zu
einer Verzerrung der Piktogramme-Woérter-Differenkemmen kann (vgl. die Kapitel 3.1.2
und 5.1.2).

Durch die pseudorandomisierte Prasentation der uBtinwird eine semantische
RegelmaRigkeit in der Begriffsfolge vermieden. Jedaftauchende Begriff ist also im
Vergleich zu dem ihm vorausgehenden Begriff ,semsahtunerwartet®. Dieser Aufbau liel3
die Auspragung einé¥4 erwarten, die ja dann auch in den gemessenen Kuaehgewiesen
werden konnte N-450-Komponentg. Die Tatsache, dass fir den Vergleich zwischen
Piktogrammen und Wortern bezilglich dé¥-450-Komponente kein signifikanter
Unterschied nachgewiesen werden konnte, lasst venndass grof3ere Unterschiede in der
wahrgenommenen semantischen Nahe oder Ferne zwideiréogrammen und Wortern
tatsachlich nicht bestanden (vgl. CONNOLLY et 4095).
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Die von uns gefunden@-510-Komponentekdnnte man mit der in der Literatur berichteten
P-600-Komponente in Verbindung bringen wollen. Dies hielte ich jetio nicht fur
sachgemal, da die P-600-Komponente bisher nurdr@inderungen der Syntax sprachlicher
AuRerungen beobachtet wurden (OSTERHOUT & HOLCONI®?2; FRISCH et al., 2002;
HAGOORT et al.,, 2003) und in unserem Setting keé@mesyntaktische Aspekte der
Sprachverarbeitung berthrt sind. D#e510-Komponentewdrde ich also eher, wie oben

geschehen, als Teil eineBb deuten.

Die von uns beschrieberigpate Positive Komponenteist frontocentral fir Piktogramme
durchgehend groRRer als fur Worter, parietal dagewent. Im Gegensatz zuf-360-P-510-
Komplex, der ja von frontal nach parietal an Amplitude imumt, nimmt dieSpéte Positive
Komponente von parietal nach frontal an Amplitude zu. Sie @ehzweifellos zu den
.,Langsamen Potentialen® und kann deshalb auch alsisdAick komplexer
Informationsverarbeitungsprozesse angesehen wefdeMENMULLER, 1996). Frontal
findet sich der ,prefrontal association cortex* (N€H, 1997). Die von uns gefundene
frontocentral deutlich groRere Amplitude der Piksogme-Kurven im Vergleich zu den
Worter-Kurven wirde die weiter oben geaullerte Thesss die Piktogramme fur die
Probanden maoglicherweise einen grol3eren — zum et anregenden - Unterhaltungswert

hatten als die Worter, durchaus unterstiitzen.

5.3.8 Zusammenfassende Deutung der EKP-Unterschiede

Fasst man diese Uberlegungen zusammen, so ergibalsi nahe liegende Deutung unserer
EKP-Befunde folgendes Bild: Di@-220- und P-360-Komponente sind stark von einer
zugrunde liegendefrontocentralen P3a getragen, did’-360-Komponentezuséatzlich von
einerparietalen P3h die auch noch dif-510-Komponentemafigeblich formt. DeN-270-
Einschnitt in den frontocentralen Piktogramme-Kurven ist &quivalent dembildbezogenen
N300, die N-450-KomponenteAusdruck einer fur Piktogramme und Worter gleicha8en

ausgepragtesemantischen Verarbeitungdieser Stimuli.
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Die Spate Positive Komponentast ein frontalbetontekangsames Potential Die starkere
Auspragung deP3a-bezogenen Komponenten fur Piktogramme kénnte madangrof3eren
.Neuartigkeit® der Piktogramme im Vergleich zu Wortern und Zaldekiaren, die starkere
Auspragung deP3b-bezogenen Komponenten eventuell durch die heimljételevanz®,

die ihnen durch ihren ,Unterhaltungswert* im Rahntkeser zwar konzentrativ fordernden,
kognitiv aber eher unterfordernden Untersuchung anst (vgl. die Ergebnisse der
Begleitevaluation). Ein,Traumen® Uber die Piktogramme kénnte der Grund sein fur die
starker ausgepragte frontafgpate Positive Komponentebei Piktogrammen. Dass sich
Uberhaupt P3-bezogene Formationen zeigen, hangherBdh auch mit der

Auftretenswahrscheinlichkeit der Stimuli von jeweils 33% zusammen.

5.4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das Ziel unserer Arbeitsgruppe ist es, zur ErsBhingg EKP-bezogener Grol3en als klinisch
relevante Instrumente in der Diagnostik, Differaltiagnostik und/oder Verlaufskontrolle
von psychiatrischen und kinder- und jugendpsyciseltien Krankheitsbildern beizutragen
(vgl. HEINZ, 1998). Der Weg dorthin ist sicher nogkit und es sind noch einige Hirden zu
nehmen. Inzwischen deuten sich jedoch LésungenuanPfobleme, die lange Zeit wie
»haturgegeben“ und unuberwindlich erschienen (zli®. interindividuelle Variabilitat oder

die damit verbundenen niedrigen Sensitivitats- 8pkzifititswerte der einzelnen EKP-

Komponenten).

Auf dem Weg zu diesem hochgesteckten Ziel konnte wbrliegende Arbeit einen

bescheidenen Beitrag leisten:

Es wurde ein einfach zu etablierendes Untersuclsettysg entwickelt, das den aktuellen
methodischen Leitlinien der SOCIETY FOR PSYCHOPHYBDGICAL RESEARCH
(PICTON et al., 2000) entspricht. Es erlaubt eilegible Anpassung an die Bedingungen der
verschiedenen Probanden- und Patientengruppen KoBzentrationsfahigkeit, kognitive

Leistungsfahigkeit), ohne die Vergleichbarkeit dggebnisse mit der Referenzgruppe und
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zwischen den geplanten Probanden- und Patientepp@nuihrerseits zu gefahrden. Die
konzentrative und kognitive Beanspruchung der Rrdba wurde empirisch erfasst und
konkrete Mdglichkeiten einer sinnvollen Anpassungs dSettings an Kinder- und/oder

Patientengruppen wurden aufgezeigt und begrindet.

Bei der Auswertung der Daten wurden mehrere koekrdBerechnungs- und
Darstellungsverfahren erprobt, zueinander in Bemghgesetzt und kritisch bezuglich ihrer
Starken und Schwachen im Anwendungskontext refigktiAufgrund des heuristisch-
explorativen Charakters dieser Arbeit wurde besmrdéVert auf die ,interne* und

,Statistische Validitat* (BORTZ & DORING, 2002) undlie strikte Kontrolle der

Irrtumswahrscheinlichkeit (Alpha-Adjustierung, ,$uadiagnostik”) gelegt, um die Gefahr
Jfalsch-positiver” Ergebnisse zu minimieren (vgilCHON et al., 2000). Beide Prinzipien

wurden durchgehend gewahrt und explizit sichtbachha

Auf diese Weise konnten methodisch gut reflektiestatistisch zuverlassige Referenzdaten
einer neurologisch-psychiatrisch gesunden Erwaamgmpulation ermittelt werden, die nun
fur den Vergleich mit Kindern, Jugendlichen undfodesychiatrischen Patienten zur

Verfligung stehen.

Wie kdnnte es nun weitergehen?

Bezuglich derinterindividuellen Variabilitdt der Ereigniskorrelierten Potentiale erscheint
ein viel versprechender Weg die intraindividuellgo@entenbildung von EKP-Parametern zu
sein. Dadurch kommt es quasi zu einer ,Eichung” Barameter auf den individuellen
Patienten. Individuelle Besonderheiten des Patektanen so ,herausgekirzt* werden und
es entstehen besser vergleichbare Werte mit geengeterindividueller Variabilitat (vgl.

HEINZ, 1995 und 1998). Da es sich um (quasi-)stefpten handelt (WERNER, 1992)
eigenen sie sich bei einer ausreichend breitennbates sehr gut zur Berechnung von
Receiver-Operating-Characteristics-Kurven (ROC-kmy ALTMAN, 2002b) beziglich

verschiedener Cut-off-Werte fur die diagnostiscimésEheidungsfindung. Dieser Aspekt ist

wichtig fur die folgenden Uberlegungen.
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Eine mogliche Losung des Problems aezdrigen Sensitivitdt und Spezifitdt der EKP-
Komponenten konnte in der bewussten Nutzung derivithdhlitat der konkreten

diagnostischen Entscheidungssituation liegen:

Wenn es gelingen wuirdeden konkreten Entscheidungskontext einerseits so zu
charakterisieren, dass sich klar die Anforderungerdie diagnostischen Kenngrof3en (z.B.
Sensitivitat/Spezifitat und daraus abgeleitet Rasibder Negative Likelihood Ratio) eines in
diesem Kontext anzuwendenden Tests formulierenetie/gl. DONNER-BANZHOFF,
1999), andererseits fur die verschiedenen Stéruldgsbund EKP-Parameter empirisch gut
fundierte ROC-Kurven zur Verfigung stiinden (s.aWiiyde es meines Erachtens mdglich,
Uber die Bestimmung der optimalen Cut-off-Werte fir den individuellen
Entscheidungsfall das volle Potential der Diskriminationsfahigkedr dereigniskorrelierten
Potentiale auszuschopfen (vgl. BLAND, 1996; GLANTZ998; ALTMAN, 2002b;
HOPSTAKEN et al., 2003).

Beim derzeitigen Vorgehen wird durch das Absehenn valer konkreten
Entscheidungssituation viel ,Diskriminationspotalitiverschenkt. Durch eine Optimierung
der Spezifitat und Sensitivitat bezogen auf diekkete diagnostische Entscheidungssituation,
also v.a. die/ortest-Wahrscheinlichkeit (Pravalenz, sonstige Befunde, etc.) undggieaue
Funktion des Tests im diagnostischen Gesamtkontexob er z.B. zum ,Nachweis” oder
zum ,Ausschluss” einer Diagnose dienen soll), kérdie Relevanz der Ereigniskorrelierten
Potentiale fur einen klinischen Einsatz malRgebdiekteigert werden (vgl. BUCHER, 2000b;
GREENHALGH, 2001).

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass s§stematische Erforschung stérungsabhangiger
EKP-Komponenten nicht nur (im Sinne der neuropsychiatrischen Glagehforschung) das
Verstandnis zugrundeliegender Pathomechanismen died Entwicklung psychophysio-
logischer Modelle voranbringt, sondern auch emmstzunehmendes Potentialfir eine

zukunftige klinisch-praktische Anwendungbirgt.
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7 Anhang

7.1 Der “Edinburgh Inventory” (OLDFIELD, 1971)

FRAGEBOGEN
Familienname: Vorname:
Geburtsdatum: Geschlecht: M W [

Bitte kennzeichnen Sie durch Ankreuzen (+) mit WwelcHand Sie die untenstehenden
Tatigkeiten durchfihren. Setzen Sei zwei Kreuze) (fitdas entsprechende Kéastchen, wenn
Sie die Tatigkeit nur mit einer Hand ausfuhren lk&mrund es mit der anderen nur versuchen
wirden, wenn man Sie dazu auffordern wirde. Wernsiih bei einer Antwort nicht im
Klaren sind, kreuzen Sie beide Kastchen an. Bi#tsuchen Sich alle Fragen zu beantworten,
und lassen Sie das Kastchen nur frei, wenn Sie dait gefragten Tatigkeit keinerlei
Erfahrungen haben.

RECHTS LINKS

1. Mit welcher Hand schreiben Sie? 0 0
2. Mit welcher Hand zeichnen Sie? 0 0
3. Mit welcher Hand werfen Sie (z.B. einen Ball)? O O
4. Mit welcher Hand halten Sie eine Schere? 0 0
5. Welche Hand halt die Zahnburste beim Zahneputzen?’ O
6. In welcher Hand halten Sie das Messer,

wenn Sie keine Gabel benutzen? 0 0
7. Welche Hand héalt den Lo6ffel? O O
8. Welche Hand umfasst beim Kehren das obere

Stielende des Besens? 0 0
9. Mit welcher Hand entziinden Sie ein Streichholz? 0 0
10. Welche Hand hebt den Deckel beim Offnen

einer Schachtel? 0 0
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Schirm

T

Loffel

Schwein

AR
(o P

—\JO

Messer

N
A

4

Nagel
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Stuhl Pfeife

Tisch Sage

Tar Schere
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Turm Schlissel
U
U
Uhr Tasse
|
Wurst Wiirfel
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7 - Anhang

7.3 EKP-Kurven und Parameter der einzelnen Probanden

Fur jede Probandin und jeden Probanden sind hier EKP-Averages dargestellt. Die
Farbkodierung entspricht der des Ergebnisteilsedidsbeit. Die parametrischen Werte sind
tabellarisch zusammengefasst, aufgeschlisselt BE&dP-Komponente, Ableitungsort und

Stimuluskategorie. Folgende Abklrzungen werden idadreendet:

Abkurzung: Parameter: Maleinheit:
F Flache MV * msec
ML Latenz des Maximums msec
MA Amplitude des Maximums 1\Y
SL Latenz des Schwerpunktes msec
SA Amplitude des Schwerpunktes 1A%
.K.“ oder k.W.* .Keine Werte", z.B. fur Schwerpunkte, wenn Flache = 0 pV * msec

Proband Nr.1, weiblich, 25 Jahre alt

(Arbeits-Nr F5500)

Piktogramme

Piktogramme

-250

250

500

-250

750 1000 1250

250

Py V. N Y &
WYL RIS A V
2 WW"' Y\
E10 E10
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 1250
15 Woérter -15 Wérter
-10 -10
E-5 E-5
ey P
A a4

500

750 1000 1250

Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spéte Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A 5B L SA
Cc3 Worter 61 228 |89 224 |35 59 373 |75 357 |30 42 635 |59 604 | 22 39 882 | 59 1093 | 21
Piktogr. 44 220 |74 224 |30 34 330 |57 361 21 20 631 |41 627 14 4 772 22 932 6
C4 Worter 31 201 50 212 18 37 369 (52 357 19 15 557 |33 608 12 22 1273 | 48 1101 | 13
Piktogr. |21 201 |50 216 (17 26 322 |44 353 |17 12 608 |26 608 | 10 2 1179 | 19 1026 | 5
Cz Worter 63 216 91 220 |35 58 369 (77 357 30 26 635 |46 600 16 26 882 49 1085 | 16
Piktogr. |50 205 |93 220 |35 46 330 |72 357 |26 27 655 |58 615 | 18 3 756 | 25 893 (7
Fz Worter 58 220 78 220 |32 58 388 |67 361 29 27 678 |41 619 16 50 1273 | 69 1136 | 26
Piktogr. |27 208 |52 220 |19 34 373 |47 369 |19 15 655 |48 651 | 14 17 1230 | 31 1152 | 10
P3 Worter 42 248 |60 224 |24 67 373 |82 365 (34 47 639 |66 588 | 25 22 886 | 48 1007 | 16
Piktogr. 29 248 |47 232 |21 56 334 |76 361 29 29 518 |46 580 16 0 772 10 803 4
P4 Worter 27 271 |43 224 |16 67 373 |87 365 (34 36 451 |57 580 |21 20 760 | 37 1011 | 14
Piktogr. 14 267 33 232 12 51 377 |66 361 27 19 568 |38 557 13 0 752 -5 k. k.
Pz Worter 53 197 |72 212 |28 85 373 [109 (365 |44 66 639 |88 592 | 35 37 756 | 65 1019 | 24
Piktogr. 60 201 91 220 |35 103 377 118 365 |52 80 557 105 | 588 |41 24 764 55 1019 | 16
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Proband Nr.2, weiblich, 25 Jahre alt

(Arbeits-Nr F5501)

Piktogramme

Piktogramme

250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 1250
15 Wérter (18 Wérter
E-10 E-10
E-5 E5
PR v »-Sy J\M_‘
Es Es
E10 E10
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA | SL SA F ML MA |SL SA F ML MA  |SL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 38 232 56 220 |21 75 420 127 |385 |47 46 451 [100 | 553 30 1 889 10 893 3
Piktogr. 44 216 |70 212 |26 73 412 121 |388 |46 77 451 97 592 39 41 1015 | 58 1081 | 22
C4 Worter 51 240 |73 224 129 80 420 |121 |377 |44 52 451 |99 561 | 31 11 1437 | 23 1089 | 7
Piktogr. 47 224 |74 220 |28 72 412 110 |385 |43 86 533 95 596 | 43 54 1085 | 67 1101 | 28
Cz Worter 58 228 |82 220 |32 91 412 1146 |381 |53 37 451 107 |533 |31 0 1441 | -2 k. k.
Piktogr. 59 212 89 208 |35 76 404 |126 |385 |48 65 451 84 584 |34 27 1019 | 42 1081 | 15
Fz Worter 26 236 |35 220 |15 48 420 |77 381 |28 29 451 |69 557 |18 11 1441| 21 1156 | 6
Piktogr. |24 208 |37 212 |15 43 424 |70 388 |27 46 451 166 592 | 23 44 1019 | 53 1124 | 22
P3 Worter 27 248 39 220 15 76 416 129 |388 |48 52 451 |99 561 32 3 862 16 866 5
Piktogr. |44 224 |56 216 |23 80 420 1129 |385 |48 92 451 108 | 592 |47 26 749 | 54 1034 | 16
P4 Worter 39 259 51 220 |20 78 424 1126 |385 |46 54 451 (103 | 561 33 4 893 14 944 5
Piktogr. |45 216 |60 216 |24 82 416 |126 |385 |48 100 |627 114 | 592 |51 33 749 | 60 1062 | 18
Pz Worter 50 251 59 216 |26 98 416 154 |385 58 69 451 (123 | 568 | 40 7 850 27 901 9
Piktogr. 62 212 78 212 |32 104 |412 156 381 60 121 |63 9 139 | 592 61 43 749 76 1058 | 24
Proband Nr.3, mannlich, 21 Jahre alt (Arbeits-Nr M5502)
£15 Piktogramme (15 Piktogramme
F-10 E-10
E-5 E-5
V™ N~ .vAvA"L"V A
Ee W W
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
£-15 Warter (15 Worter
F-10 E-10
E-5 E-5
> A - o P
g W - W\Aﬂ
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente | Spéte Positive Komponente
F ML F ML MA SL SA F ML MA F ML MA SL SA F ML A SL SA
C3 Worter 24 177 |24 177 |39 205 |14 32 451 |58 61 553 |72 592 |31 23 764 | 42 1077 | 13
Piktogr. 28 201 28 201 |45 205 |16 62 435 189 73 549 |89 592 | 37 47 1218 | 60 1148 | 25
Cc4 Worter 26 169 |26 169 |47 201 |16 37 451 |56 71 623 |84 600 | 36 25 749 | 54 1030 | 15
Piktogr. 19 161 19 161 |23 208 |10 64 428 |83 73 549 |86 596 | 36 32 749 49 1152 | 17
Cz Worter 35 177 35 177 |58 201 (20 43 451 |73 79 561 |93 596 | 40 26 749 54 1077 | 15
Piktogr. |19 197 |19 197 |42 197 |16 52 435 |82 72 545 (96 588 | 37 32 1159 | 45 1159 | 18
Fz Worter 31 177 31 177 |54 205 18 38 381 |52 54 651 |67 608 | 28 36 749 47 1128 | 18
Piktogr. |10 189 (10 189 |26 193 |10 27 424 143 32 549 (46 612 | 17 34 1222 | 53 1199 | 20
P3 Worter 30 216 30 216 |45 224 (18 38 451 |51 48 553 |68 588 | 25 16 764 41 1023 | 12
Piktogr. |28 271 |28 271 |59 236 |22 75 428 |95 66 451 |85 588 | 34 28 749 | 48 1081 | 15
P4 Worter 42 232 |42 232 |67 228 |27 62 349 |73 49 549 |65 580 | 26 9 749 |33 952 |9
Piktogr. 31 267 31 267 |78 244 |31 87 334 |96 60 451 |80 584 | 31 13 749 37 1093 | 8
Pz Worter 60 201 |60 201 |79 205 |31 53 451 |87 94 553 |117 596 | 47 52 760 | 86 1073 | 29
Piktogr. 45 208 |45 208 |59 216 |23 75 428 105 (81 529 102 | 592 |41 22 749 58 1034 | 14
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Proband Nr.4, mannlich, 26 Jahre alt

(Arbeits-Nr M5503)

":z Piktogramme "12 Piktogramme
E-5 E-5
. _A}/A A
E5 E5
a 8 W
-250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
(15 Wérter (15 Woérter
E-10 E-10
P s -SA‘" A ° VW =
Es Es
o ' w
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A 5B L SA
C3 Worter 0 240 |-2 k. k. 66 420 | 121 [ 392 |44 81 533 | 109 584 |42 34 1116 | 53 1097 | 18
Piktogr. 3 228 13 236 |5 49 435 |79 388 |32 83 533 |99 596 | 42 62 792 81 1085 | 33
C4 Worter 0 150 1 150 |0 73 412 111 |388 |46 99 529 |[126 |[588 51 36 792 67 1038 | 21
Piktogr. |0 228 |-5 k. k. 73 443 | 106 | 381 |43 109 [529 | 133 | 588 |55 69 788 |91 1093 | 36
Cz Worter 5 228 23 232 |9 79 416 138 392 53 109 |[533 |141 588 57 42 846 81 1030 | 25
Piktogr. |7 216 |32 220 |13 63 443 |111 392 |42 127 |529 155 | 592 | 65 90 780 | 112 | 1101 | 46
Fz Worter 9 232 29 240 11 42 435 |64 377 25 32 451 |60 584 |17 27 1414 | 37 1128 | 14
Piktogr. |10 220 |31 228 |11 33 439 |53 373 |19 52 549 166 596 | 26 66 1175 | 83 1140 | 34
P3 Worter 5 263 |19 251 |8 72 424 1114 |385 |43 78 533 |104 580 |41 18 850 | 56 960 | 16
Piktogr. 9 267 34 255 13 66 447 199 377 35 90 525 112 | 588 |46 57 799 74 1093 | 29
P4 Worter 19 150 |49 216 |17 101 |412 |136 |377 |55 91 518 |126 |572 |50 11 788 | 44 886 | 14
Piktogr. 13 271 |46 228 16 87 439 120 373 |45 91 451 118 | 580 | 48 29 749 63 1038 | 18
Pz Worter 1 267 |10 263 |4 83 416 131 |388 |53 92 525 |125 572 | 50 9 795 |41 858 | 15
Piktogr. 0 212 6 216 |3 60 443 |112 |392 |40 104 518 127 | 588 53 46 749 77 1066 | 25
Proband Nr.5, mannlich, 24 Jahre alt (Arbeits-Nr M5504)
(15 Piktogramme (18 Piktogramme
E-10 E-10
E-5 E-5
VAA-.V_ A | vA_A“_ N e
M WV SV ks
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
(15 Worter (15 Worter
E-10 E-10
E-5 E-5
e AR e~~~ T VAA |
Es b\w ARRAY Es
E10 E10
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 29 236 |47 224 |18 46 381 |66 357 |25 26 725 |36 604 | 14 40 1281 | 51 1136 | 21
Piktogr. 25 228 |36 224 14 40 377 |61 357 22 44 619 |58 612 23 51 987 61 1116 | 26
C4 Worter 21 255 37 228 15 50 377 |73 361 27 42 482 |48 596 21 37 1285 | 47 1128 | 19
Piktogr. |11 228 |26 240 |11 40 385 |63 365 |22 53 631 163 608 | 27 49 764 | 61 1109 | 25
Cz Worter 35 251 61 228 |23 64 377 (89 357 34 47 478 |57 592 24 44 917 56 1132 | 22
Piktogr. |22 244 138 232 |15 49 381 |72 361 |26 61 600 |73 604 | 31 58 768 |71 1116 | 29
Fz Worter 34 271 59 224 |20 58 388 |75 357 30 17 725 |39 639 14 59 1277 | 76 1152 | 31
Piktogr. |12 271 |22 216 |7 40 392 |61 365 |21 36 749 |61 635 |21 78 1328 | 97 1136 | 40
P3 Worter 25 248 |44 220 |18 49 377 |67 357 |26 32 486 |47 584 | 17 17 913 | 27 1116 | 10
Piktogr. 33 244 |67 232 |25 51 381 |70 353 |27 43 612 |57 588 22 22 768 33 1093 | 12
P4 Worter 19 263 |41 224 |15 51 369 |70 361 |27 38 486 |56 576 |21 6 1285 | 16 1066 | 5
Piktogr. 21 244 |57 244 |23 44 385 |62 357 25 39 502 |56 584 | 22 5 760 22 948 6
Pz Worter 37 255 |62 216 |23 70 373 |91 361 |37 56 486 |75 584 | 29 22 1289 | 35 1109 | 12
Piktogr. |35 248 |73 232 |26 64 385 |85 361 |34 66 604 180 588 | 34 30 764 | 50 1085 | 16
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Proband Nr.6, mannlich, 29 Jahre alt

(Arbeits-Nr M5505)

(18 Piktogramme (18 Piktogramme
E-10 E-10
. SIYAY PSSPV
N g = ——— =
E5 E5
E1o £10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
15 Wérter 15 Woérter
E-10 E-10
E-5 E-5
v - — s
75MW .
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML |MA |SL SA |F ML |MA [SL SA |F ML [MA |SL SA F L A B L SA
C3 Worter 42 165 66 197 |24 29 451 |62 373 19 53 510 |67 580 28 20 1473 | 30 1132 | 11
Piktogr. |34 181 |61 193 |23 41 424 |75 396 |29 31 451 |69 545 | 22 13 1105 | 27 1136 | 8
C4 Worter 43 158 7 193 (27 55 451 |93 381 32 70 451 |93 576 38 13 780 30 1089 | 8
Piktogr. 35 165 |62 193 |23 65 432 107 |388 |40 61 451 104 | 561 36 22 1058 | 32 1124 | 12
Cz Worter 55 161 |87 197 |32 53 451 |84 373 |28 65 455 |85 576 | 34 17 792 | 33 1097 | 10
Piktogr. 57 181 87 197 |33 73 432 110 (385 [42 54 451 105 | 561 33 29 1445 | 42 1144 | 15
Fz Worter 46 165 |77 197 |27 19 275 |49 353 |17 28 463 |39 584 | 15 24 1473 | 41 1171 | 14
Piktogr. 61 177 89 201 |34 31 428 |53 385 |20 13 451 |40 553 12 42 1203 | 60 1171 | 23
P3 Worter 28 271 |49 205 |16 78 435 102 |373 |41 67 451 102 | 568 |37 20 749 | 32 1132 | 11
Piktogr. |10 271 |53 236 |15 90 447 |120 373 |47 54 455 121 (541 |40 1 749 |11 1077 | 3
P4 Worter 19 271 62 232 17 89 435 115 |373 |47 65 451 |114 | 565 38 11 749 27 1136 | 7
Piktogr. |10 271 |66 259 |23 95 451 |129 |369 |48 53 455 130 (533 |43 0 749 |6 749 |2
Pz Worter 56 271 75 205 |29 105 (443 137 |373 55 89 451 (137 |572 |49 28 749 48 1116 | 15
Piktogr. |24 271 |55 212 |14 100 (451 |[148 (377 |53 65 459 150 (541 |49 0 749 | 13 968 | 2
Proband Nr.7, weiblich, 24 Jahre alt (Arbeits-Nr F5506)
£-15 Piktogramme £-15 Piktogramme
E-10 E-10
E-5 E-5
A LA™
E5 E5
E10 E10
250 250 ° 500 750 1000 1250 250 250 5 750 1000 1250
(18 Worter (18 Worter
E-10 E-10
E-5 E-5
e o~ e Y N A
W ”
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort Sti P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spéte Positive Komponente
mul F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A B L SA
C3 Wor | 35 271 |58 216 |19 64 298 | 69 361 | 32 59 494 | 68 596 | 30 31 780 | 47 110 | 16
Pikt | 27 251 | 45 232 18 89 361 120 | 361 | 46 80 522 107 | 588 |41 38 776 | 61 104 | 22
c4 Wor | 14 161 |41 197 | 15 64 420 |71 365 | 32 58 478 | 74 592 | 30 29 749 | 47 108 | 16
Pikt | 14 271 | 36 232 | 10 97 361 | 130 | 369 |51 86 518 | 110 | 588 |44 48 807 | 76 105 | 27
Cz Woér | 39 271 | 67 212 22 84 424 | 95 365 |41 77 486 | 98 588 39 36 788 | 54 110 19
Pikt | 35 271 | 52 228 |21 119 (361 | 159 | 365 |62 104 | 522 | 144 |584 |55 48 807 | 80 103 | 28
Fz Woér | 25 271 | 38 208 13 44 412 50 361 |22 31 666 | 48 615 18 31 111 | 41 112 16
Pikt | 22 205 |30 212 |12 75 361 | 106 | 369 |41 58 745 | 66 600 | 29 54 799 |71 108 | 28
P3 Wor | 18 150 | 33 205 10 63 420 | 89 377 | 34 64 486 | 86 580 | 33 17 784 | 31 107 10
Pikt | 19 271 | 57 240 | 18 92 365 100 | 365 | 46 82 510 120 | 572 | 46 20 764 | 44 968 16
P4 Wor | 13 161 | 49 169 | 19 65 420 |94 381 | 36 57 482 | 88 572 |31 13 874 | 30 105 |8
Pikt | 11 271 | 43 216 14 99 373 115 | 369 |51 78 510 119 | 568 | 45 20 917 | 42 999 14
Pz Wor | 32 161 | 67 193 | 22 97 424 | 126 | 373 |51 94 486 | 126 | 580 | 49 34 792 | 49 109 |18
Pikt | 31 271 |55 216 17 130 | 369 160 | 369 | 67 116 | 514 165 | 576 63 36 874 | 66 101 | 23
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Proband Nr.8, weiblich, 25 Jahre alt

(Arbeits-Nr F5507)

(15 Piktogramme 18 Piktogramme
E-10 E-10
] 5
— A _ A o e
= N L ad S
s \V\MN Es Ww Y
E10 E10
-250 250 500 750 1000 _ 1250 250 250 500 750 1000 _ 1250
15 Wérter 18 Wérter
E-10 E-10
Es Fs
.VM " — A A o
W e
. \Ay PAATA" ANy
E10 10
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spéte Positive Komponente
F ML |MA |SL [SA |F__[ML WA [SL [sA |F ML JMA oL FA F L MA F L [SA
C3 Worter 31 216 (44 212 17 9 392 36 373 13 24 662 41 643 16 18 846 38 1050 | 12
Piktogr. |45 216 |68 212 |24 32 392 |70 365 |23 64 670 |93 619 | 36 45 1469 | 58 1124 | 23
C4 Worter 11 150 (31 224 |9 11 392 |31 349 |11 6 670 |19 682 |7 9 925 | 22 1030 | 7
Piktogr. 18 150 |36 224 14 36 392 77 361 25 46 678 |73 631 27 34 749 46 1116 | 18
Cz Worter 34 216 |55 216 (21 12 392 |36 349 |13 16 666 |40 659 | 15 11 839 |35 972 11
Piktogr. 33 216 |61 212 21 27 392 70 369 23 52 666 (90 631 33 28 1465 | 44 1120 | 16
Fz Worter 32 216 |57 224 (21 23 388 |41 349 |14 9 749 |36 694 | 12 24 889 | 47 1069 | 14
Piktogr. 37 212 70 208 |24 42 392 68 377 25 49 674 |82 631 28 51 948 63 1113 | 26
P3 Worter 11 263 (43 251 16 13 271 |41 361 15 22 639 39 623 14 7 846 18 1054 | 5
Piktogr. |21 271 |76 248 |27 46 271 |76 345 |28 46 525 |62 608 | 26 17 1465 | 34 1195 | 10
P4 Worter 7 271 |44 263 17 11 271 |44 334 14 3 612 12 635 5 0 1351 | 3 1351 | 1
Piktogr. 16 271 |79 255 |30 42 275 |80 338 |27 27 662 |39 608 | 16 1 1465 | 12 1300 | 3
Pz Worter 23 267 55 228 18 21 271 54 353 19 21 608 41 631 15 5 776 12 1007 | 4
Piktogr. |27 263 |71 236 |24 45 392 |79 349 |28 51 651 |69 612 | 30 14 1465 | 34 1191 | 9
Proband Nr.9, weiblich, 21 Jahre alt (Arbeits-Nr F5509)
(15 Pikotgramme 15 Piktogramme
E-10 E-10
] ]
A N _DA

250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
E-15 Waérter (15 Wérter
E-10 E-10
E-5 E-5
N 4 A ¥ =N AL,
Es \‘Q A Wm n W
E10 E10
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 60 271 |73 216 |31 76 318 |85 357 |38 73 557 |82 596 | 37 40 850 | 56 1097 | 21
Piktogr. 64 220 |82 216 |33 78 318 |94 353 |40 76 518 |84 600 38 50 1128 | 66 1109 | 25
C4 Worter 48 271 |76 220 |25 70 318 |88 349 |36 48 561 |59 596 |24 23 749 | 36 1077 | 13
Piktogr. |51 271 |81 224 |29 71 310 |[102 (345 (39 51 529 64 600 | 26 30 749 | 47 1097 | 16
Cz Worter 68 271 |88 220 |35 89 318 104 |357 |45 82 561 |98 596 | 41 41 749 67 1089 | 22
Piktogr. |78 216 |106 |220 |42 94 318 |[122 (349 (49 86 529 100 | 596 |43 46 749 |71 1093 | 24
Fz Worter 80 216 97 216 |41 60 314 (92 341 34 59 686 |74 615 31 52 1195 | 67 1113 | 26
Piktogr. |71 220 |97 216 |38 63 314 |95 341 |37 60 721 |77 615 | 31 75 1136 | 100 | 1128 | 38
P3 Worter 17 271 66 251 |22 80 365 (89 361 |40 58 502 |80 572 32 6 854 33 909 9
Piktogr. |28 271 |72 232 |21 79 322 |88 357 |39 64 510 |86 580 |34 7 749 | 30 991 |8
P4 Worter 16 271 |70 255 |24 73 353 |83 353 |37 30 451 |57 549 |21 0 858 |9 870 |4
Piktogr. 18 271 73 251 |24 61 295 |87 341 34 26 522 |47 557 17 0 749 2 749 1
Pz Worter 29 271 |82 236 |25 98 357 |112 |361 |49 62 451 |92 565 | 36 6 854 | 32 968 |9
Piktogr. 46 271 91 224 |27 99 322 115 357 50 72 518 102 | 576 39 7 749 30 979 8
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Proband Nr.10, weiblich, 25 Jahre alt

(Arbeits-M. F5510)

(15 Pikotgramme 18 Piktogramme
E-10 E-10
E-5 E-5
—— A oo A POV SV WS
E5 E5
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 50 500 750 1000 _ 1250
15 Wérter 18 Wérter
E-10 E-10
5 > T NALN S
TN PAA S R et =
E5 E5
E10 V‘, E10
_ 250 250 500 750 1000 1250 _ 250 250 500 750 1000 = 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente |
F ML |MA |SL SA |F ML |MA [SL SA |F ML MA  |SL SA F L A B L SA
C3 Worter 57 232 107 (232 |44 17 271 |62 322 16 1 576 7 576 3 2 1285 | 16 1238 | 5
Piktogr. |67 220 |126 |228 |49 42 357 |80 357 |26 18 580 37 568 | 12 16 1445 | 30 1148 | 9
c4 Worter 49 228 |80 228 |34 23 271 |55 330 |18 2 561 |13 572 |5 4 1042 | 20 1199 | 7
Piktogr. 63 216 117 |224 |45 47 353 |88 357 29 30 576 50 580 17 19 811 41 1097 | 12
Cz Worter 65 232 |115 |232 |47 14 271 |62 322 |17 0 553 |2 565 |1 3 1293 | 23 1218 | 7
Piktogr. 73 216 147 |220 |57 27 357 |80 357 28 16 568 41 580 13 21 803 39 1113 | 12
Fz Worter 51 248 |87 232 |35 17 271 |61 334 |16 0 592 |7 600 |3 14 1062 | 32 1226 | 11
Piktogr. 59 216 103 [220 |40 44 365 |78 365 |27 22 572 44 596 13 39 1132 | 57 1136 | 21
P3 Worter 68 228 134 |[236 |55 36 271 |80 330 26 3 553 15 541 5 0 1273 | -11 k. k.
Piktogr. |78 224 1142 |232 |59 63 357 |93 353 |33 20 529 41 545 | 16 0 756 |1 764 |0
P4 Worter 60 220 116 (232 |46 35 314 (60 326 27 0 549 -3 k. k. 0 1285 | -13 k. k.
Piktogr. |74 220 131 |228 |54 67 353 |106 |349 |38 16 525 34 533 | 14 0 976 | -7 kein | kein
Pz Worter 82 224 [148 [232 |61 38 271 (86 326 30 0 549 7 549 3 0 1281 | -12 k. k.
Piktogr. |96 216 |172 |228 |68 61 357 |111 |353 |36 23 533 48 549 | 18 0 768 |7 921 |2
Proband Nr.11, weiblich, 22 Jahre alt (Arbeits-M. F5511)
(15 Pikotgramme (15 Piktogramme
E-10 E-10
- Sa et A e
Eg W Es
2 »1:‘1&\\;\//\/"',—//\‘/\’
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
(15 Worter (15 Worter
E-10 E-10
E-5 E-5
T 'AWW\M } v —r—
. . \W
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spéte Positive Komponente
F ML |MA |SL SA |F ML |MA [SL SA |F ML [MA |SL SA F L A B L SA
C3 Worter 39 173 51 212 |20 29 275 |50 345 17 29 674 |40 612 15 22 1214 | 34 1132 | 12
Piktogr. |35 240 |50 220 |19 42 404 |52 365 |21 47 494 161 592 | 24 22 784 | 36 1058 | 13
C4 Worter 16 271 |42 212 12 33 283 (48 353 17 38 502 |49 596 19 21 1222 | 32 1113 | 11
Piktogr. |21 271 |42 236 |16 57 412 |71 369 |29 68 514 |87 588 | 35 33 776 | 49 1085 | 18
Cz Worter 38 173 |59 208 |21 22 279 |56 334 |16 23 678 |35 615 | 13 21 1222 | 34 1163 | 11
Piktogr. 45 228 |56 216 |23 43 408 |55 365 |22 57 514 |71 592 29 30 776 44 1089 | 16
Fz Worter 46 271 |74 220 |24 26 271 |74 326 |21 14 709 |34 678 | 14 45 1226 | 70 1175 | 25
Piktogr. 40 228 |63 224 |24 40 408 |50 361 21 39 737 |47 608 20 54 1152 | 64 1124 | 27
P3 Worter 14 185 |20 216 |8 43 369 |58 369 |22 51 482 |64 584 |27 13 749 | 24 1066 | 8
Piktogr. 15 255 |40 244 16 51 412 |70 377 27 63 514 |97 572 35 7 772 24 976 7
P4 Worter 3 271 20 255 |6 43 365 (53 369 22 41 498 |60 572 23 3 749 16 889 5
Piktogr. |16 271 |52 251 |20 62 408 |77 369 |32 61 506 |96 568 | 35 3 784 | 22 878 |6
Pz Worter 30 173 |47 208 17 71 369 (86 365 36 63 482 |85 576 34 14 850 26 1066 | 8
Piktogr. |38 271 |66 220 |22 91 385 |109 |369 |46 96 510 136 [ 576 |51 20 776 | 46 1026 | 13
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7 - Anhang

Proband Nr.12, weiblich, 27 Jahre alt

(Arbeits-M. F5512)

(15 Pikotgramme £-15 Piktogramme
E-10 F-10
E-5 -5 H,_,__,—-.r—\/-\.—’\
T — - = —
E5 E5
- V\N"Wv 3
250 250 500 750 1000 = 1250 -250 250 500 750 1000 1250
(18 Waeérter £15 Wérter
E-10 F-10
R SN A Z A A
= 7'VV \V4 - i w =
5 5
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 -250 250 500 750 1000 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML |MA |SL SA |F ML |MA [SL SA |F ML [MA |SL SA F L A B L SA
C3 Worter 29 255 71 236 |28 36 271 |67 334 |25 3 482 |21 490 8 0 917 | O k. k.
Piktogr. |37 271 |69 232 |26 61 310 |94 341 |36 15 486 |39 557 |11 3 862 | 14 991 |4
c4 Worter 34 255 |80 232 |31 44 271 |78 334 |30 4 490 |29 510 |11 0 811 | 6 815 |2
Piktogr. 42 271 80 232 |29 66 306 |[102 (338 (39 25 498 47 576 15 2 749 |12 979 4
Cz Worter 42 259 101 |232 |39 52 271 |97 330 |36 2 490 |20 494 |8 0 921 |0 k. k.
Piktogr. 48 271 89 228 |31 81 310 |[125 (341 (48 25 502 46 580 14 2 749 |12 987 3
Fz Worter 13 158 |33 212 |13 16 271 |32 334 |11 0 713 |-4 k. k. 0 925 |5 929 |2
Piktogr. 12 165 |26 201 |8 29 310 |46 345 17 2 651 |7 6 90 3 9 936 | 15 1140 | 5
P3 Worter 26 251 61 240 |25 49 369 (74 338 31 8 486 |40 494 | 15 0 925 | -11 k. k.
Piktogr. |50 259 |101 |240 |40 85 310 |121 |345 |46 28 486 67 537 | 22 0 749 |5 792 |2
P4 Worter 30 271 |81 240 |30 72 318 100 |[341 |43 9 482 |37 498 14 0 929 | -13 k. k.
Piktogr. |57 267 |130 |240 |48 100 (306 |[144 [345 |55 27 478 | 60 533 | 23 0 749 |-12 | k. k.
Pz Worter 40 267 |88 232 |33 81 314 (113 |[341 |48 18 486 |61 510 21 0 799 |1 803 0
Piktogr. |65 271 |123 |232 |43 117 [314 |[160 (349 |62 47 486 |89 553 | 31 0 749 |12 799 |3
Proband Nr.13, mannlich, 24 Jahre alt (Arbeits-M. M5513)
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML |MA |SL SA |F ML |MA [SL SA |F ML [MA |SL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 4 165 18 165 |7 67 392 103 |[388 |43 40 451 |79 565 23 18 1007 | 37 1026 | 12
Piktogr. |19 224 |29 208 |11 74 381 |119 |385 |47 49 451 78 580 | 26 31 1426 | 50 1136 | 17
C4 Worter 16 161 |43 185 14 91 373 125 |377 51 46 451 |79 588 24 35 976 55 1101 | 19
Piktogr. 34 216 |53 208 19 94 373 |139 (377 54 74 451 91 592 37 56 1480 | 70 1124 | 28
Cz Worter 10 161 |35 169 |14 110 |385 |160 |381 |66 56 451 |95 584 | 29 39 995 | 62 1101 | 21
Piktogr. 30 212 |47 208 17 114 381 177 |381 69 79 451 103 | 592 | 40 65 1477 | 90 1140 | 33
Fz Worter 25 216 |35 208 |14 77 408 |107 |373 |41 34 451 |71 588 | 19 29 995 | 57 1089 | 16
Piktogr. 53 212 76 216 |29 94 385 |[129 (373 |50 64 451 91 600 32 63 827 80 1120 | 32
P3 Worter 14 161 |48 169 |20 79 412 |103 |381 |45 33 451 |83 553 | 22 16 952 | 38 1073 | 11
Piktogr. |19 154 |46 201 |15 73 388 |113 |381 |44 58 494 81 580 |31 33 1414 | 48 1128 | 17
P4 Worter 14 161 |49 169 19 91 365 116 |377 51 56 451 |100 | 576 30 23 964 45 1093 | 14
Piktogr. |34 154 |64 197 |20 75 385 |111 |377 |43 73 506 90 596 | 37 55 764 | 73 1113 | 28
Pz Worter 20 165 57 173 |22 90 373 122|381 53 50 451 |96 572 28 23 952 43 1089 | 14
Piktogr. |37 158 |58 201 |20 93 381 |137 |377 |54 76 502 94 592 | 39 49 764 | 65 1116 | 26
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7 - Anhang

Proband Nr.14, méannlich, 25 Jahre alt

(Arbeits-M. M5514)

Pikotgramme

Piktogramme

~* = N ~———
3 E5
7NW’M s
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
(15 Worter (15 Worter
E-10 E-10
E-5 E-5
- N e\ : —~— —“—‘—‘7‘-—- st
Es E5 W
710-WW' -
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A 5B L SA
C3 Worter 67 263 [104 (220 |37 63 271 |[103 |[353 |33 37 451 |56 588 | 20 19 1410 | 29 1136 | 10
Piktogr. 74 244 196 220 |40 59 271 |76 357 30 57 471 |64 596 29 43 1085 | 59 1113 | 22
C4 Worter 49 271 |87 220 |30 46 271 |87 341 27 18 717 |37 623 11 12 1304 | 21 1183 | 7
Piktogr. |67 236 |90 220 |35 56 310 |78 349 |30 49 518 |59 596 | 25 39 1093 | 51 1113 | 20
Cz Worter 81 263 125 (220 |44 60 271 124 |341 36 21 709 |35 600 13 3 749 16 1210 | 4
Piktogr. 107 |236 (134 (216 |55 59 271 |97 345 |33 55 662 70 596 | 28 39 1077 | 55 1105 | 20
Fz Worter 80 173 95 212 |40 58 271 (94 345 32 16 717 |37 643 13 29 1422 | 43 1171 | 15
Piktogr. |92 193 |115 |[212 |47 57 302 |79 349 |30 44 666 59 608 | 22 52 1073 | 63 1132 | 27
P3 Worter 47 271 [110 (232 (34 77 271 [110 |357 |39 39 451 |69 568 | 22 0 749 |11 944 | 2
Piktogr. 50 259 110 (236 |39 89 271 106 361 (44 68 451 97 576 36 20 749 33 1085 | 11
P4 Worter 33 271 |92 240 |31 72 275 |93 353 |36 24 451 |51 561 | 15 0 1500 | O k. k. W.
Piktogr. |34 263 |92 248 |38 81 322 |94 357 |41 50 518 |76 568 | 28 7 749 | 18 999 |6
Pz Worter 64 271 [120 (220 |37 87 271 [120 |357 |44 46 451 |75 568 | 26 0 749 |11 976 | 2
Piktogr. 82 259 123 |220 |44 103 271 120 (361 51 88 455 115 | 580 | 46 29 749 51 1069 | 17
Proband Nr.15, weiblich, 24 Jahre alt (Arbeits-M. F5516)
(15 Pikotgramme 15 Piktogramme
E-10 E-10
-5 N ” P . -5VL\
E Es
-1:W E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
(15 Woérter (18 Weérter
E-10 E-10
e Zea Al | c A —
Es W ,:VWV
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA | SL SA F ML MA |SL SA F ML MA  |SL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 38 263 61 224 |22 62 365 (82 361 31 35 478 |93 529 32 4 1281 | 18 1222 | 5
Piktogr. |54 244 180 224 |33 84 357 |[113 365 [43 43 467 108 | 537 |35 18 772 | 33 1116 | 10
C4 Worter 21 271 57 240 19 45 365 (70 349 25 16 482 |56 510 20 0 1289 | 8 1332 | 2
Piktogr. |42 251 |78 236 |31 73 357 |[110 (357 (38 28 471 86 518 | 30 13 776 | 28 1097 | 8
Cz Worter 40 271 |72 228 |25 56 365 |85 345 |32 18 486 |63 506 |24 0 1289 | 4 1332 | 2
Piktogr. 65 240 |97 228 |39 79 353 [119 (349 (43 32 482 91 518 36 5 780 35 999 8
Fz Worter 17 271 |32 224 |10 36 369 |56 361 |20 10 486 |29 525 | 10 4 1285 | 16 1304 | 5
Piktogr. 37 236 |46 216 19 61 353 |79 365 |31 25 478 |54 553 17 24 1473 | 34 1148 | 13
P3 Worter 20 267 |59 244 |22 72 369 |98 365 |36 39 475 |97 525 | 35 1 839 |7 1218 | 2
Piktogr. 37 255 |86 244 |35 93 361 127 365 |47 46 463 109 | 541 35 11 772 34 1015 | 8
P4 Worter 21 271 74 248 |26 70 369 102 |357 37 36 482 |81 537 28 3 1293 | 9 1132 | 3
Piktogr. |32 259 |94 251 |38 90 361 |[126 (361 [46 39 463 101 | 529 |34 5 776 | 30 917 |7
Pz Worter 35 271 |84 240 |29 89 369 122 |361 |45 48 478 |106 | 537 38 5 839 14 1101 | 4
Piktogr. |50 255 |107 |240 |43 111 361 (150 |361 (56 57 463 | 123 | 545 |41 13 780 | 45 999 10
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7 - Anhang

Proband Nr.16, weiblich, 23 Jahre alt

(Arbeits-M. F5517)

(18 Pikotgramme (15 Piktogramme
E-10 E-10
E-5 A A E-5
NN V 7N \ 4 V“v.‘\rv
E5 v %:% S E5
E10 E10
-250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
(18 Wérter (15 Woérter
E-10 E-10
A AP s i,[l\ R P
TN s A2 aae
E10 E10
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spéte Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A B L SA
C3 Worter 18 220 |56 228 |20 25 385 |44 357 |14 42 612 |76 619 | 26 26 929 | 42 1109 | 14
Piktogr. 22 216 |75 220 |29 43 369 |65 365 |25 50 592 |77 619 28 37 831 | 69 1058 | 21
C4 Worter 11 220 50 220 19 15 318 (27 338 11 25 596 |56 631 19 12 932 | 32 1034 | 9
Piktogr. |12 216 |58 216 |23 18 369 |39 353 |14 25 749 141 639 | 17 19 819 | 49 991 | 14
Cz Worter 6 216 29 208 11 2 388 12 396 |4 35 596 |74 635 27 27 936 | 52 1081 | 16
Piktogr. |10 212 |51 212 |20 19 365 |35 385 |14 42 749 169 635 | 27 41 815 | 84 1054 | 24
Fz Worter 20 220 37 228 14 27 287 (38 357 14 24 647 |48 639 17 31 929 | 44 1128 | 16
Piktogr. |18 220 |53 220 |20 33 416 |49 373 |18 32 749 |54 635 | 20 40 807 | 58 1085 | 21
P3 Worter 17 224 |56 232 |20 43 318 |75 353 |27 57 612 |94 604 | 33 12 929 | 32 1034 | 9
Piktogr. 18 216 |52 232 18 71 310 |[100 (357 38 55 592 83 596 30 14 823 | 50 956 13
P4 Worter 9 220 |46 220 |18 28 318 |60 338 |22 28 600 |62 615 | 20 1 936 | 15 893 |5
Piktogr. |0 216 |3 216 |1 26 306 |51 341 |19 10 588 |28 588 | 10 0 823 |13 842 | 4
Pz Worter 28 224 |70 232 |26 56 326 |92 357 |32 75 604 |118 604 | 42 25 940 | 54 1058 | 15
Piktogr. 10 216 |50 216 19 59 314 |94 361 34 59 584 |87 596 32 21 823 | 58 1015 | 15
Proband Nr.17, weiblich, 24 Jahre alt (Arbeits-M. F5518)
(15 Pikotgramme (15 Piktogramme
E-10 E-10
E-5 E-5
E5 E5
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
(15 Woérter (15 Wérter
E-10 E-10
E5 E5
I""A"AV
E10 E10
250 _ 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spéte Positive Komponente
F ML [MA [SL [SA |[F ML |MA |SL [SA |F ML [MA JsSL BA F L A B L |SA
C3 Worter 58 169 76 208 |30 46 271 |68 365 24 57 537 |79 596 29 35 1069 | 61 1089 | 20
Piktogr. |28 240 |43 224 |16 31 298 |46 349 |17 50 572 |79 580 | 29 14 1089 | 45 1085 | 11
Cc4 Worter 62 165 |76 208 |31 52 396 |65 361 |27 48 561 |64 596 | 25 37 1066 | 68 1042 | 24
Piktogr. 34 240 |47 220 19 41 310 |58 349 22 65 584 101 | 596 35 26 803 52 1042 | 17
Cz Worter 71 255 |78 212 |35 37 271 |75 357 |22 52 545 |75 600 | 27 30 1058 | 53 1113 | 17
Piktogr. 46 224 |58 216 |24 29 298 |48 345 17 60 533 101 | 576 36 22 1085 | 49 1093 | 13
Fz Worter 54 271 |69 216 |27 51 275 |70 357 |27 39 545 |52 600 | 20 44 1069 | 59 1132 | 23
Piktogr. 35 232 |44 220 19 39 306 |52 357 20 44 576 |64 588 24 39 1093 | 62 1116 | 21
P3 Worter 38 169 57 208 |21 53 435 |64 365 27 73 537 |96 592 38 26 749 53 1097 | 15
Piktogr. |29 271 |59 232 |19 59 295 |77 353 |30 71 545 1107 | 576 |40 19 1085 | 49 1093 | 12
P4 Worter 34 169 58 201 19 51 373 |62 365 26 61 553 |80 592 32 23 749 53 1073 | 14
Piktogr. |25 271 |45 216 |13 58 310 |73 357 |29 69 545 1107 |580 |39 11 799 |33 1003 | 10
Pz Worter 61 173 |83 208 |31 68 377 (84 369 35 78 541 [102 588 | 40 29 749 60 1077 | 17
Piktogr. |46 271 |62 216 |24 74 302 |84 357 |37 89 537 132 |580 |49 23 1007 | 50 1050 | 15
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7 - Anhang

Proband Nr.18, méannlich, 20 Jahre alt

(Arbeits-M. M5519)

Pikotgramme

Piktogramme

250 1000 1250 250 250\ -, 5 750 1000 1250
AV \v4
(15 Worter (15 Worter
E-10 E-10
AT ° e ;51\ AvAVA_A
Es Es
E10 E10
250 E ¢ 750 1000 1250 250 250 750 1000 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA | SL SA F ML MA |SL SA F ML MA  |SL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 60 263 131 (232 |43 129 (435 148 | 365 64 114 | 451 147 | 584 | 59 37 749 64 1058 | 21
Piktogr. |70 244 1121 |228 |44 147 |349 (177 |369 |75 117 |455 [171 [576 |63 49 807 | 70 1081 | 26
C4 Worter 63 267 105 (220 |36 121 |443 132 | 365 60 97 451 132 | 584 | 50 26 749 56 1023 | 17
Piktogr. 79 244 113 [220 |42 133 338 (173 |369 (69 101 451 150 | 572 55 42 905 66 1073 | 23
Cz Worter 76 263 [114 (216 |41 139 (451 |176 (369 |70 129 |451 176 | 580 | 68 31 749 | 64 1011 | 21
Piktogr. 96 236 125 216 |50 166 |[451 (215 |373 |87 139 467 |222 |572 77 58 807 85 1077 | 31
Fz Worter 80 263 [141 [220 |47 116 |[271 |141 |[357 |58 58 451 99 588 | 30 31 999 | 56 1101 | 17
Piktogr. 87 240 117 |216 |45 120 |330 |[140 |[361 60 54 451 | 96 580 29 47 803 62 1128 | 24
P3 Worter 25 267 |99 255 |41 117 |[435 |137 [369 |58 91 451 (132 |[580 |48 14 749 | 40 995 11
Piktogr. |41 259 |115 |248 |48 136 345 |[157 |365 (68 84 451 | 155 | 565 |49 25 917 |51 1042 | 15
P4 Worter 29 263 70 232 |24 99 408 112 [369 |49 70 451 102 | 576 37 9 1183 | 28 1003 | 9
Piktogr. |40 255 |98 240 |37 104 338 (131 |365 |52 59 451 116 | 557 | 38 13 909 | 39 1058 | 10
Pz Worter 58 267 111 (220 |37 155 (439 188 |369 79 129 |451 184 | 576 68 17 803 59 960 17
Piktogr. |84 251 |137 |224 |48 178 451 (219 |369 (90 135 |[455 [220 [568 |76 42 913 | 78 1046 | 25
Proband Nr.19, mannlich, 20 Jahre alt (Arbeits-M. M5520)
12 Pikotgramme £-15 Piktogramme
E-5
[AAA
Es
E10
250 250 500 750 1000 = 1250
(18 Waeérter £15 Wérter
E-10 E-10
E5 E-5
FAAAA A AR =
Es Es
E10 E10
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA | SL SA F ML MA |SL SA F ML MA  |SL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 54 267 99 224 |33 68 271 |98 349 36 69 643 |94 615 37 33 749 51 1136 | 18
Piktogr. |63 236 |88 220 |36 74 369 |[105 (357 |41 78 666 104 | 615 |42 48 1418 | 63 1148 | 25
C4 Worter 56 271 102 (224 |33 74 279 103 |[341 |42 56 647 |75 615 30 25 749 43 1128 | 13
Piktogr. 64 240 |95 224 |37 88 361 130 353 |51 76 678 100 | 612 | 40 45 1109 | 59 1144 | 23
Cz Worter 76 267 [106 [220 |40 86 279 |[107 |349 |46 67 643 |97 619 | 37 32 1371 | 47 1148 | 17
Piktogr. 79 193 109 (212 |44 86 361 131 357 51 77 678 105 | 619 | 42 45 749 61 1144 | 24
Fz Worter 52 271 |83 216 |29 96 404 119 |[361 |49 22 451 |50 623 | 15 37 1410 | 64 1210 | 23
Piktogr. 41 189 72 208 |26 74 369 119 373 |47 23 600 38 639 16 51 1422 | 77 1187 | 29
P3 Worter 52 271 [104 [220 |33 107 (341 |118 (357 |54 93 518 114 | 592 | 47 17 749 | 58 1058 | 11
Piktogr. |82 271 122 |220 |43 165 |[341 (186 |361 (83 132 |[518 [ 169 |[588 |67 46 749 | 72 1120 | 24
P4 Worter 73 271 131 (228 |45 118 345 142 | 349 62 69 522 95 588 35 6 749 37 1046 | 9
Piktogr. |98 267 |158 |228 |60 176 334 (206 |357 (89 112 |494 [ 152 |[584 |59 26 749 | 49 1120 | 15
Pz Worter 90 271 132 (216 |46 136 349 155 |357 68 116 |[518 147 | 588 59 21 749 69 1050 | 15
Piktogr. 110 271 [120 (216 |55 178 381 (205 |[361 (89 151 518 | 193 | 584 |78 45 749 | 78 1105 | 24
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7 - Anhang

Proband Nr.20, méannlich, 27 Jahre alt

(Arbeits-M. M5521)

£-15 Pikotgramme £-15 Piktogramme
E-10 E-10
—— A ~_ — a
N ~ ==
Es 3
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
(18 Worter (18 Worter
E-10 E-10
E-5 E-5 LoAARAAEAR
AT ARG L an s aa -
E5 E5
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A 5B L SA
C3 Worter a7 150 |77 208 |25 27 412 |42 369 |15 54 525 |86 576 | 31 4 749 | 14 1101 | 4
Piktogr. 29 150 |58 189 |21 12 388 |21 373 |8 53 522 |69 604 | 28 11 749 39 1003 | 9
C4 Worter 47 150 75 208 |25 41 404 |61 365 22 57 510 |83 576 32 4 749 14 1081 | 4
Piktogr. |38 205 |67 197 |26 20 306 |40 357 |13 38 522 |55 596 |21 13 756 | 29 1120 | 8
Cz Worter 62 150 93 205 |32 35 400 |58 373 20 73 525 |109 580 | 42 1 749 16 1054 | 4
Piktogr. |45 197 |76 189 |33 6 310 |18 353 |6 52 525 |72 604 | 28 13 749 | 36 1081 | 8
Fz Worter 62 251 |89 220 |35 55 271 (72 361 28 67 561 |[100 600 37 43 1113 | 55 1148 | 22
Piktogr. |35 150 [65 189 |24 29 385 |48 373 |18 50 557 169 619 | 28 56 1011 | 66 1128 | 28
P3 Worter 61 150 |106 |[205 |32 69 306 |83 365 |35 60 506 |110 | 549 |40 0 749 | -8 k. k. W.
Piktogr. 48 150 |78 205 |25 59 306 |68 361 30 55 518 |94 565 33 0 749 8 764 3
P4 Worter 49 150 |70 205 |26 82 306 |106 |361 |41 40 498 |89 533 | 32 0 1500 | -19 k. k. W.
Piktogr. 48 271 68 216 |24 82 302 111 353 |42 37 514 77 537 29 0 749 -15 k. k. W.
Pz Worter 88 150 |143 |201 |47 94 408 |111 |365 |47 73 502 |131 |553 |49 0 749 | -8 k. k. W.
Piktogr. 75 150 113 [197 |42 80 306 |[100 (361 (40 67 514 108 | 568 39 1 749 17 803 6
Proband Nr.21, mannlich, 26 Jahre alt (Arbeits-M. M5522)
(15 Pikotgramme ":Z Piktogramme
E-5
TN
E5
E10
250 25! 500 750 1000 1250
(15 Woérter (15 Wérter
A ,AVIIVAV P
250 250%/ 500 750 1000 = 1250 250 250\ 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spéte Positive Komponente
F ML [MA [SL [SA |[F ML |MA |SL [SA |F ML [MA JsSL BA F L A B L |SA
C3 Worter 46 228 |85 228 |33 110 349 144 | 369 59 29 451 |75 541 22 29 1418 | 47 1152 | 16
Piktogr. 49 232 93 232 |37 114 |341 154 [361 61 22 451 51 545 16 32 1418 | 51 1159 | 18
Cc4 Worter a7 220 |85 220 |31 124 349 |165 |365 |67 46 498 |76 561 | 28 31 1156 | 56 1156 | 17
Piktogr. 45 224 |82 224 |31 113  |349 152 365 [63 34 451 55 576 19 42 1081 | 65 1089 | 23
Cz Worter 58 220 |96 220 |36 135 |[349 |180 |369 |73 43 451 |90 549 | 29 28 1152 | 42 1156 | 15
Piktogr. 62 224 103 [224 |40 130 349 179 361 72 29 506 |57 553 20 34 1085 | 52 1136 | 18
Fz Worter 61 220 |86 216 |34 96 349 140 |361 |53 4 451 |36 475 | 11 24 1477 | 47 1246 | 17
Piktogr. |53 212 |87 216 |34 7 345 |[111 (353 |46 0 494 |3 498 |1 31 1073 | 46 1195 | 19
P3 Worter 43 236 |80 236 |34 124 (349 146 |365 63 52 451 |100 | 557 32 20 952 37 1101 | 12
Piktogr. |54 244 1109 |236 |44 143 334 (176 (365 |73 48 451 | 101 | 549 |33 20 1093 | 35 1109 | 12
P4 Worter 34 224 |65 236 |27 121 341 152 | 365 63 48 451 |87 557 30 16 1152 | 29 1101 | 9
Piktogr. |47 244 188 236 |36 131 338 |[161 |[365 |67 50 451 95 557 | 31 18 1093 | 32 1073 | 11
Pz Worter 59 228 96 228 |38 149 341 181 |365 77 66 451 (115 |[561 |40 20 1156 | 36 1085 | 12
Piktogr. 76 240 124 |228 |48 165 |338 [206 |361 84 63 451 114 | 557 39 26 952 47 1054 | 16
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7 - Anhang

Proband Nr.22, weiblich, 20 Jahre alt

(Arbeits-M. F5523)

(15 Pikotgramme £-15 Piktogramme
E-10 F-10
Es E.
AR A e _'/\ A
Es Es
s e W
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
(18 Waeérter £15 Wérter
E-10 E-10
E5 E-5 A
NGy A Ml "2 ]
Es Es
E10 E10
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA | SL SA F ML MA |SL SA F ML MA  |SL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 37 240 |81 240 |34 40 271 |62 353 21 35 467 |50 600 18 9 788 50 835 20
Piktogr. |17 224 146 228 |17 10 306 |35 314 |12 15 745 130 619 |9 4 811 | 36 807 | 13
C4 Worter 37 251 |88 244 |37 39 271 |83 338 |26 89 729 |119 619 | 47 57 749 | 117 | 1026 | 35
Piktogr. 16 232 |45 236 17 17 306 |49 326 17 74 682 |92 619 38 48 815 97 1034 | 29
Cz Worter 55 255 |110 |[236 |42 30 271 |107 |[334 (30 31 745 |61 619 | 19 30 792 |72 991 |21
Piktogr. 24 224 |50 224 18 3 283 |21 287 9 11 749 |29 639 8 21 815 51 1034 | 14
Fz Worter 103 |248 (161 (224 |61 45 271 |144 |[345 (36 7 451 |26 596 |7 35 1383 | 58 1210 | 21
Piktogr. 71 228 109 (220 |40 9 271 |56 318 15 0 568 |-4 k. k. 33 1187 | 56 1230 | 22
P3 Worter 41 271 122 (248 |47 132 306 150 |357 65 103 |[471 141 | 584 | 53 31 749 89 972 25
Piktogr. |41 271 |132 |248 |48 122|295 (163 (353 |63 90 475 | 123 | 580 |47 16 749 | 66 893 | 20
P4 Worter 49 271 135 (248 |53 104 (279 137 |349 53 82 478 105 | 584 | 42 33 749 65 1019 | 21
Piktogr. |41 271 114 |248 |44 85 291 |126 (349 |45 63 561 98 568 | 36 10 823 |41 921 |12
Pz Worter 40 259 108 (244 |45 80 271 108 [349 |41 79 475 |98 584 | 41 23 749 68 940 22
Piktogr. |23 248 163 248 |27 43 298 |77 345 |25 56 553 |90 568 | 33 8 819 |41 882 | 12
Proband Nr.23, mannlich, 23 Jahre alt (Arbeits-M. M5524)
£-15 Pikotgramme £-15 Piktogramme
E-10 E-10
— -5 e -5 A
fW £5
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 © 500 750 1000 1250
(18 Worter (18 Worter
E-10 E-10
E-5 E-5
Y N e A ~——
E5 E5
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spéte Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A B L SA
C3 Worter 25 158 |39 208 |14 31 451 |49 373 |17 46 741 |53 604 | 23 40 749 | 53 1085 | 21
Piktogr. 32 161 |41 208 16 51 373 |72 369 27 53 451 |65 596 27 56 909 |70 1101 | 29
C4 Worter 38 271 65 224 |23 44 283 (71 345 25 35 467 |42 596 18 19 756 | 40 1026 | 12
Piktogr. |36 271 |62 224 |21 69 369 |91 357 |35 50 455 |72 588 | 26 36 893 | 51 1077 | 19
Cz Worter 33 158 |44 208 17 33 369 (48 361 17 46 698 |60 612 24 38 870 | 62 1058 | 21
Piktogr. |38 169 |46 208 |19 57 369 |80 369 |30 60 459 |72 596 | 30 58 897 | 76 1093 | 30
Fz Worter 30 161 |46 205 16 12 283 (32 326 11 17 705 |37 662 13 34 870 | 50 1105 | 18
Piktogr. |30 169 |55 189 |22 29 381 |58 373 |18 29 737 140 619 | 16 52 972 | 62 1116 | 27
P3 Worter 14 271 |45 248 |17 66 381 |81 369 |34 55 455 |82 584 | 29 25 752 | 49 1038 | 15
Piktogr. 24 271 68 244 |25 92 377 112 365 |46 68 455 105 | 576 36 37 854 | 58 1073 | 20
P4 Worter 32 271 |85 244 |33 75 283 |89 353 |37 45 471 |70 576 | 24 14 760 | 40 956 | 12
Piktogr. 32 271 91 248 |34 101 369 122|361 51 64 455 111 | 568 36 25 799 | 43 1054 | 14
Pz Worter 54 271 |107 |[232 |38 110 |[369 |120 |[361 |54 78 459 110 | 584 | 40 33 749 | 63 1026 | 20
Piktogr. 53 271 108 232 |38 139 373 |157 (361 69 96 459 151 | 576 52 50 858 | 75 1073 | 27
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7 - Anhang

Proband Nr.24, méannlich, 24 Jahre alt

(Arbeits-M. M5525)

(15 Pikotgramme 18 Piktogramme
E-10 E-10
Es E-5
AA LAY FaN oA - A o~ SN
A =7 ~ WV Vv g =~
A" VAVt A
E10 E10
250 250 500 750 1000 _ 1250 250 250 500 750 1000 1250
15 Wérter 18 Wérter
E-10 E-10
E5 E-5
P Pacmn LAY o PN -~ VY. V-
i " W " T VT
E10 E10
250 | 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort Stimulus || P-220-Komponente P-360-Komponente P-510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA | SL SA F ML MA |SL SA F ML MA  |SL ISA F L A 5 L SA
C3 Worter 61 216 [109 [216 [37 25 306 |53 322 |20 5 643 |22 627 |8 4 897 |31 929 |9
Piktogr. 18 205 |41 208 |16 28 341 |62 341 |24 21 600 |49 643 | 18 11 1273 | 27 1030 | 9
C4 Worter 53 216 |93 216 |32 27 310 (51 326 |20 1 647 |10 627 |4 1 886 | 17 925 |5
Piktogr. |[33 208 |55 220 |21 42 365 |69 338 |29 24 600 |50 627 |17 10 815 | 27 987 |9
Cz Worter 85 216 [138 (216 [49 32 306 (73 318 |28 7 643 |34 627 |11 3 889 | 31 905 |9
Piktogr. |[46 205 |85 216 |32 36 353 |65 334 |28 30 600 |66 631 |23 10 1128 | 28 1034 | 9
Fz Worter 33 212 68 216 |24 14 306 [36 314 |14 0 651 |[-9 k. k. 0 874 6 944 2
Piktogr. 13 197 31 212 12 18 334 |40 334 16 11 749 |27 678 11 13 913 28 1038 | 9
P3 Worter 56 212 |81 212 |30 40 373 |66 338 |27 11 596 |32 612 |12 3 897 |31 944 | 9
Piktogr. 16 193 (38 212 |13 59 326 |86 353 |35 34 592 |62 588 |21 3 1163 | 18 1058 | 5
P4 Worter 81 212 [113 [216 [43 56 318 |89 338 |38 4 588 |21 604 |7 1 901 | 20 897 |7
Piktogr. (143 271 |61 220 |24 80 365 (112 (349 (44 37 600 65 588 | 22 6 815 |21 999 |7
Pz Worter 94 205 [136 [212 [52 64 314 |99 338 |43 19 592 |47 612 | 16 6 893 | 41 940 | 11
Piktogr. (142 193 (79 212 |27 81 365 (122 (353 (46 48 592 79 596 |27 10 819 | 30 1011 | 9
Proband Nr.25, mannlich, 24 Jahre alt (Arbeits-M. M5526)
(15 Pikotgramme (18 Piktogramme
E-10 E-10
E-5 E-5
N o~ N |
RIS ~ 2R —~ —r - va'
Es E5
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
(18 Worter (18 Worter
E-10 [-10
E-5 E-5
r N N N _A -~ P o Sy |
v—, e e vw ~—=-
E5 E5
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 5 271 |32 255 |10 25 298 |52 326 |18 17 670 |30 608 |11 1 913 |11 921 |4
Piktogr. 0 271 13 267 |5 16 385 |31 341 11 7 686 |20 6 55 8 9 1250 | 20 1156 | 6
C4 Worter 3 271 |10 248 |4 302 |17 338 |6 7 678 |13 608 |4 5 905 |9 1124 | 3
Piktogr. |2 267 |8 255 |3 7 302 |12 345 |5 5 682 |10 623 3 6 1132 | 9 1140 | 3
Cz Worter 9 271 |33 240 |8 29 295 (48 334 |19 20 651 |30 604 | 12 7 882 |17 1081 | 5
Piktogr. |2 271 |15 244 |4 16 298 |28 338 |11 7 635 |18 647 |6 6 854 | 15 1085 | 5
Fz Worter 7 271 19 232 |5 13 295 (23 334 |8 8 662 |14 635 5 7 749 10 1116 | 4
Piktogr. |2 271 |8 224 |2 6 287 |13 330 |5 5 678 |12 666 4 8 1101 | 11 1132 | 4
P3 Worter 0 271 |8 271 |3 20 302 (37 341 13 10 506 |28 565 8 0 917 4 909 1
Piktogr. |0 271 |11 267 |4 9 291 |22 341 |9 0 490 |-7 k. k. 0 1500 | -7 k. k. W.
P4 Worter 6 271 |33 251 |9 33 298 (63 330 |23 16 502 |27 592 |11 0 909 |7 901 |2
Piktogr. |9 271 |49 259 |17 30 283 |56 338 |20 7 639 |18 584 |6 0 878 |2 882 1
Pz Worter 8 271 |34 251 |10 35 306 |54 341 |21 24 506 |37 584 | 14 4 870 | 15 964 |5
Piktogr. 3 271 24 259 |8 21 291 |34 341 13 7 627 17 612 6 2 854 11 987 3
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7 - Anhang

Proband Nr.26, weiblich, 26 Jahre alt (Arbeits-M. F5528)
:12 Pikotgramme :::z Piktogramme

E10 E10

250 50 5000 750 1000 1250 250 1000 1250
(18 Worter (18 Worter
E-10 £-10
E-5 E-5

Y

E5 E5
E10 E10

250 250 50! 750 1000 1250 250 250 50 750 1000 1250

Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA SL SA F ML MA SL SA F ML MA ISL SA F L A 5B L SA

C3 Worter 83 197 |102 212 |42 83 412|112 |373 |44 108 |[561 128 [ 592 | 54 74 1195 | 88 1120 | 38
Piktogr. |88 208 |119 |216 |48 91 322 |105 |361 |45 104 [572 | 128 | 596 |52 99 1175 | 117 | 1124 | 50

C4 Worter 81 193 |109 |208 |42 80 408 |100 |369 |41 102 [588 119 [ 596 |51 82 1093 | 97 1105 | 42
Piktogr. |83 201 |123 |208 |47 75 334 |89 365 |38 98 572 118 [ 596 | 49 94 929 | 109 | 1109 | 48

Cz Worter 120 [193 |[148 |208 |60 107 |447 |145 |373 |56 140 |[565 | 167 | 596 | 70 103 | 1030 | 121 | 1113 |52
Piktogr. 123 [201 172 |208 |67 101 (338 |[110 (365 |51 138 572 | 163 | 600 | 69 131 [ 929 | 147 [ 1116 |66

Fz Worter 104 |[205 |[118 |212 |52 88 432 |116 |373 |46 103 |[580 117 [ 604 |51 91 1097 | 108 | 1124 | 46
Piktogr. (102 [205 |146 |208 |56 71 345 |81 365 |36 97 655 114 | 604 | 49 117 | 1175|138 [ 1132 |59

P3 Worter 79 263 |116 |220 |43 121 |412 |145 |365 |61 109 |455 143 [ 576 | 58 61 882 | 78 1105 | 31
Piktogr. |72 271 |113 |228 |45 136 [310 |[156 [357 |67 113 [568 | 146 | 584 |59 73 905 | 94 1101 | 37

P4 Worter 111 |[185 |[138 |212 |56 150 |412 |176 |365 |74 146 [463 | 177 | 584 |75 102 | 889 | 127 [ 1101 |52
Piktogr. |105 197 |134 |212 |54 152 [314 |[168 [361 |75 147 561 | 177 |588 |75 104 [ 913 | 128 [ 110553

Pz Worter 137 |185 |[164 |212 |68 170 |451 |204 |369 |85 169 [553 | 209 | 580 |88 103 [ 889 | 127 | 110153
Piktogr. |134 193 |163 |212 |68 172 [318 |[189 (361 |85 169 568 | 205 | 588 | 86 111 [ 909 | 140 | 1097 | 56

Proband Nr.27, ménnlich, 26 Jahre alt (Arbeits-M. M5529)
(18 Pikotgramme £-15 Piktogramme
E-10 E-10
Es F-5
PRSP rN g = . A APEENS N
E10 E10
250 _ 250 500 750  1Q00 1250 250 _ 250 500 750  1Q00 1250
18 Worter F-15 Worter
E-10 F-10
Es E-5
A A AN P AN e
e e
f5 W Fs
E10 E10
250 250 500 750 1000 = 1250 250 250 500 750 1000 = 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML MA | SL SA F ML MA |SL SA F ML MA  |SL SA F L A 5 L SA

C3 Worter 30 232 |56 228 |21 12 361 |30 353 |11 25 647 |43 651 |18 749 | 34 815 |11
Piktogr. |32 220 |61 224 |24 29 369 |41 377 |17 38 678 |45 600 | 19 760 | 43 799 |16

Piktogr. |34 216 |52 212 |20 30 404 |44 377 |18 18 494 141 572 | 12 764 | 18 795 |6

Cz Worter 34 236 |59 224 |22 8 369 |26 353 |9 17 651 |38 662 | 15 749 |25 803 |8
Piktogr. |34 212 |58 212 |23 22 416 |42 400 |18 33 494 |50 588 | 17 752 | 32 803 | 10

4
4

C4 Worter 35 228 57 220 21 22 365 (43 353 14 11 655 26 674 10 3 749 22 850 7
1
2
2

Fz Worter 50 251 |71 220 |27 35 271 |63 338 |22 23 659 |53 674 | 22 38 1097 | 54 1116 | 20
Piktogr. |42 193 |52 208 |22 44 420 |60 373 |23 26 451 |46 615 | 16 36 1069 | 54 1113 | 19

P3 Worter 22 236 |51 240 |21 38 365 |61 369 |21 32 596 |40 600 | 16 749 | 24 803 |8
Piktogr. |24 236 |50 236 |21 35 349 |50 373 |20 26 502 |47 561 | 16 760 | 14 768 | 6

Piktogr. |20 240 |44 236 |17 42 416 |56 377 |23 25 494 161 537 | 20 752 | 11 772 | 4
Pz Worter 51 236 |76 224 |31 69 361 |96 361 |36 48 580 |57 600 |24 749 | 36 827 |12
Piktogr. |49 224 |70 224 |30 72 345 |94 373 |39 62 502 |99 572 | 34 752 | 40 799 |14

2
0
P4 Worter 24 236 |54 236 |21 48 365 |66 365 |25 27 451 |32 588 | 14 2 768 | 16 827 |6
0
5
4
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7 - Anhang

Proband Nr.28, weiblich, 22 Jahre alt

(Arbeits-M. F5530)

12 Pikotgramme Piktogramme
° AN
LV SN o FaN
) A" an'
E5 V \ NW w v
E10
250 250 500 750 1000 1250 -250 250 500 750 1000 = 1250
(18 Waeérter £15 Wérter
E-10 F-10
fs E
A o A 2 = vwwz\\7A ——~ vA'*M
» e vvv
E10 E10
250 250 500 750 1000 1250 -250 250 500 750 1000 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML |MA |SL SA |F ML |MA [SL SA |F ML [MA |SL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 37 185 64 201 |23 45 385 (72 373 26 4 451 |32 482 9 1 1222 | 13 1109 | 4
Piktogr. |33 177 |49 197 |21 58 373 |104 |385 |41 29 518 51 568 | 17 5 972 | 21 972 | 6
c4 Worter 30 177 |51 205 |17 58 365 |87 369 |32 14 451 |36 600 |9 7 909 | 32 917 | 10
Piktogr. 27 185 |49 193 19 61 373 |126 (385 |45 50 490 62 596 26 27 960 57 1030 | 18
Cz Worter 54 181 |76 205 |28 63 369 |95 365 |35 1 451 |25 459 |9 0 1030 | 8 1066 | 3
Piktogr. 36 189 69 193 |27 57 373 |111 (381 (42 25 525 38 600 14 12 964 29 1058 | 9
Fz Worter 62 181 |72 212 |31 77 385 |94 365 |39 7 451 |54 498 |13 15 1347 | 29 1257 | 11
Piktogr. 64 185 |87 205 |34 84 377 118 373 |47 37 451 63 584 | 20 51 1152 | 70 1152 | 27
P3 Worter 1 193 |8 197 |3 35 385 (69 388 26 7 451 |31 514 8 0 1026 | -5 k. k. W.
Piktogr. |0 150 |2 150 |1 24 392 |55 400 |22 17 514 |42 533 |15 0 749 [ -19 |k k. W.
P4 Worter 0 220 2 220 1 37 385 (71 388 27 9 451 |28 572 7 1 1034 | 12 944 3
Piktogr. |0 150 |-17 k. k. 14 381 |39 400 |15 11 518 | 23 557 |8 0 749 | -4 k. k. W.
Pz Worter 22 189 |46 193 18 44 381 (83 381 31 4 451 |27 518 6 0 1030 | 4 1034 | 2
Piktogr. |8 181 |24 185 |9 25 385 |59 396 |23 14 514 |33 553 |11 0 749 | -3 k. k. W.
Proband Nr.29, mannlich, 21 Jahre alt (Arbeits-M. M5531)
(15 Pikotgramme 18 Piktogramme
E-10 E-10
E-5 E-5
\ v a e N A Y
E10 E10
-250 250 500 750 1000 1250 -250 250 500 750 1000 1250
15 Wérter 18 Wérter
E-10 E-10
E-5 E-5
P
N W\’Aﬂ s WW
E10 E10
_ 250 250 500 750 1000 1250 _ 250 250 500 750 1000 = 1250
Ort Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spate Positive Komponente
F ML |MA |SL SA |F ML |MA [SL SA |F ML [MA |SL SA F L A 5 L SA
C3 Worter 53 244 |95 232 |37 52 271 |73 345 28 26 561 |36 615 14 21 1477 | 33 1163 | 12
Piktogr. |51 236 |89 232 |37 34 271 |61 338 |21 18 670 |38 647 |13 32 1402 | 47 1159 | 17
C4 Worter 46 259 |81 236 |34 53 271 |80 345 29 27 670 |37 608 14 28 1210 | 43 1152 | 15
Piktogr. 40 255 |77 240 |34 43 271 |76 341 25 19 670 |44 647 14 42 1085 | 57 1159 | 23
Cz Worter 68 236 |104 |228 |43 68 314 |92 345 |37 43 659 |56 615 | 23 28 1218 | 39 1148 | 15
Piktogr. 60 236 105 232 |44 49 271 |80 338 |29 27 670 50 639 18 33 1081 | 48 1148 | 18
Fz Worter 41 236 |71 232 |29 42 271 |56 349 |22 15 721 |35 659 |12 32 1359 | 43 1156 | 17
Piktogr. 38 236 |74 236 |30 29 326 |46 345 17 12 749 |31 666 10 49 1386 | 65 1175 | 26
P3 Worter 47 255 |71 224 |27 51 271 |65 353 |27 24 561 |33 596 |12 15 1214 | 25 11441 8
Piktogr. |40 263 |66 232 |28 44 271 |66 345 |23 25 557 |40 612 | 15 13 784 | 22 1124 | 7
P4 Worter 46 267 71 220 |25 62 314 (75 353 32 27 478 |38 580 14 10 1214 | 22 1156 | 7
Piktogr. |28 271 |75 244 |26 56 283 |79 345 |30 17 557 |28 596 | 10 4 976 | 13 1101 | 4
Pz Worter 81 263 95 216 |42 94 381 110 |[357 |47 60 565 |74 588 31 29 1222 | 43 1124 | 16
Piktogr. |68 271 |104 |228 |42 83 271 |104 |353 |42 59 549 80 596 |31 26 976 | 37 1101 | 14
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7 - Anhang

Proband Nr.30, weiblich, 26 Jahre alt

(Arbeits-M. F5532)

AA

Pikotgramme

Piktogramme

A v A A ol i RN
£S5 E5
F10 F10
250 250 500 750 1000 _ 1250 250 250 500 750 1000 _ 1250
[ Worter F15 Worter
E-10 E-10
E-5 E-5
e ’AV — ’,NH\JV*
Es W - W
E10 E10 )
250 250 500 750 1000 1250 250 250 500 750 1000 1250
Ort | Stimulus | P-220-Komponente P-360-Komponente -510-Komponente Spéte Positive Komponente
F ML | MA |SL SA |F ML |MA |SL SA |F ML  |MA |SL SA F L A B L SA
C3 Worter 42 267 |81 224 |26 81 404 1107 |365 |41 7 525 |96 588 | 40 21 780 | 43 1015 | 14
Piktogr. |57 267 |95 224 |33 110 [408 |141 |369 |55 102 |502 | 127 | 588 |52 47 776 | 68 1077 | 25
Cc4 Worter 32 267 |67 224 |22 75 400 |91 365 |38 62 498 |83 580 | 33 16 882 | 37 1003 | 11
Piktogr. |51 271 |88 224 |29 105 [400 (125 |[365 |52 92 490 122 | 584 | 48 44 862 | 69 1077 | 23
Cz Worter 52 263 |90 220 |31 91 396 |[110 (361 |45 77 482 |97 584 | 40 18 874 | 44 979 |14
Piktogr. |67 271 |104 |224 |37 123 [396 (146 [361 |61 110 (494 | 143 | 588 |57 54 862 |81 1081 | 28
Fz Worter 33 259 |68 232 |25 65 408 |75 361 (33 51 482 |59 592 | 26 36 886 | 47 1128 | 19
Piktogr. |49 271 |69 224 |27 84 408 |100 |361 |42 69 619 82 596 | 35 55 979 | 65 1120 | 28
P3 Worter 12 271 |42 224 |13 70 396 |94 369 |[37 50 478 |72 572 | 28 1 795 | 11 831 |4
Piktogr. |31 271 |88 240 |29 104 |408 |130 |365 |52 80 502 112 | 576 | 43 18 866 | 39 995 |13
P4 Worter 17 271 |46 216 |16 78 396 |97 369 |40 51 486 |71 568 | 30 2 882 | 16 866 |5
Piktogr. |27 271 |86 236 |28 106 [400 |127 |365 |53 74 490 110 | 572 |41 12 854 | 34 960 |11
Pz Worter 33 271 |58 208 |22 86 392 (109 (369 (44 64 529 |86 572 |35 5 886 | 23 874 |8
Piktogr. |46 271 |96 224 |30 122|404 |144 |365 |61 101 |494 | 136 | 580 |54 30 866 | 57 1034 | 18
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