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1 Allgemeine Einleitung

1.1 Das Elektroenzephalogramm: Eine kurze Einleitung

In der Forschung und im klinischen Alltag spielt das , Elektroenzephalogramm®” (EEG) eine
wichtige Rolle. Das EEG gilt als Standarduntersuchung in der Neurologie. Es dient unter
anderem zur Diagnostik und Verlaufskontrolle der Epilepsie, zur Bestimmung des Hirntods,
in der Schlafmedizin z. B. zur Bestimmung der Schlafstadien und kann anhand verschiedener
Kriterien zur Bestimmung von Koma- und Narkosetiefe verwendet werden (Zschocke und
Hansen, 2012).

Der deutsche Neurologe und Psychiater Hans Berger leitete 1929 an der Universitat Jena das
erste EEG ab (Berger, 1929). 1934 erkannte der englische Neurophysiologe und
Nobelpreistrager Edgar Douglas Adrian die Tragweite dieser Entdeckung und gab dem von
Berger entdeckten Alpha-Grundrhythmus der hirnelektrischen Tatigkeit den Namen Berger-
Rhythmus (Adrian und Matthews, 1934).

Mit einem EEG wird die elektrische Aktivitat von Nervenzellverbanden des Gehirns an der
Schadeloberflache gemessen. Elektrische Potentialschwankungen werden dabei in Mikrovolt
(LV) gemessen und gegen die Zeit aufgetragen. Die EEG-Messung erlaubt eine dynamische
Verlaufsbeobachtung der Gehirnaktivitdat mit hoher zeitlicher Auflésung im
Millisekundenbereich. An der Kortexoberflache werden Spannungsschwankungen gemessen,
die eine Folge zeitlich und rdumlich aufsummierter postsynaptischer Potentiale kortikaler
Pyramidenzellen sind. Es sind exzitatorische (EPSP), aber auch inhibitorische (IPSP)
postsynaptische Potentiale (Zschocke et al., 2012).

Die direkte Folge der postsynaptischen Potentiale ist die Bewegung von Ladungstragern,
lonen, in den Spalten des Extrazelluldarraumes (EZR). Es entstehen an den
Gewebswiderstdanden Potentialdifferenzen, welche bei Ableitung als kortikale Feldpotentiale
messbar sind. Feldpotentiale in der Hirnrinde haben eine Dipolstruktur: Die Physik
bezeichnet so elektromagnetische Felder mit einer Ladungsverteilung mit positiver und
negativer Polaritat. Die grofSte Rolle flr die Generierung der im Spontan-EEG messbaren
Spannungsanderungen spielen die apikalen Dendriten der Pyramidenzellen (Zschocke et al.,
2012).

Um eine auf der Schadeloberflache messbare Potenzialschwankung auszulésen, werden
etwa 10" - 10’ gleichzeitig oszillierende Nervenzellen benétigt (Lopes da Silva, Schomer und
Niedermeyer, 2011). Die Aktivitat einzelner Neurone oder einzelner postsynaptischer
Potentiale an der Schadeloberflache abzuleiten ist unmaoglich, einerseits aufgrund der
geringen elektrischen Potentiale, aber auch, weil zwischen Gehirn und EEG-Elektroden noch
diverse Gewebeschichten, Liquor und der knécherne Schadel liegt. Die gleichzeitige
Synchronisierung der Nervenzellen wird vor allem tber thalamokortikale Afferenzen
geleistet (Steriade, McCormick und Sejnowski, 1993). Die raumliche Struktur und Richtung
der Dipole sind von grundlegender Bedeutung fiir die Ausbreitung kortikaler Feldpotentiale.



Die Pyramidenzellen schaffen ein gleichgerichtetes Dipolfeld, welches im EEG abgeleitet
werden kann (Zschocke et al., 2012).

Im EEG wird zwischen Spontanaktivitat des Gehirns und evozierter Aktivitat unterschieden.
Die immer vorhandene Spontanaktivitdt wird zur Beurteilung der Gehirnfunktion
herangezogen und wird als Spontan-EEG bezeichnet (Schandry, 2003).

1.1.1 Ereigniskorrelierte Potentiale

Evozierte Aktivitat steht im zeitlichen Zusammenhang mit einem Ereignis (Luck und
Kappenman, 2012). Daher werden sie auch als ereigniskorreliertes Potential (EKP)
bezeichnet.

Jede abrupte Anderung eines Sinneseindrucks kann ein EKP hervorrufen (O'Connell, Dockree
und Kelly, 2012) und erzeugt typische Potentialverschiebungen, welche als , evozierte
Potentiale” bezeichnet werden. Diese werden weiter in sensorische, motorische, endogene
EKPs sowie langsame Potentialverschiebungen aufgeteilt. Sensorische folgen auf einen
Sinnesreiz und motorische EKPs gehen einer motorischen Aktivitat unmittelbar voraus.
Endogene EKPs entstehen durch die Verkniipfung einer internen Verarbeitung mit einem
Ereignis, wahrend langsame Potentialverschiebungen wahrend der Vorbereitung auf eine
motorische Reaktion oder in der Erwartung auf einen externen Reiz zu sehen sind (Schandry,
2003).

EKPs treten meistens in bestimmten Bereichen des Gehirns auf und haben keine einheitliche
Amplitude, daher konnen EKPs durch das Spontan-EEG Uberlagert werden. Mit Hilfe von
Mittelungsverfahren werden die EKPs aus dem Spontan-EEG herausgerechnet und sichtbar
gemacht. In diesem Fall wird die Spontanaktivitat als Hintergrundrauschen bezeichnet. Diese
Mittelungsverfahren beruhen auf der Annahme, dass das Spontan-EEG in Bezug auf ein
Ereignis sowohl Schwankungen in den positiven als auch in den negativen Bereich unterliegt
und dass EKPs bei jeder Wiederholung desselben Reizes recht konstant sind. Um eine
Durchschnittskurve aller Durchgdnge zu erhalten, werden die auf ein Ereignis folgenden
Potentialschwankungen gemessen, addiert und die Summe durch die Anzahl aller Ereignisse
dividiert. Je mehr Durchgange, desto besser kommt das EKP zum Vorschein, da sich dadurch
die Wahrscheinlichkeit erhdht, dass sich die Werte aus der Spontanaktivitdt gegenseitig
ausgleichen. Die verschiedenen Amplitudenausschlage des EKP, also ihre Maxima und
Minima, werden als Komponenten bezeichnet.

Es gibt bisher keine einheitliche Nomenklatur. Ein gebrduchliches System ist, die Polaritat
der Amplitude zu berlicksichtigen: , P fur positiv und ,,N“ flir negativ. Dazu wird noch die
Latenzzeit angegeben, mit der die Komponente auftritt. So wiirde eine positive Amplitude,
die nach einer Latenzzeit von 300 ms auftritt, als ,P300“ bezeichnet werden (Donchin und
Cohen, 1969).

Eine weitere Nomenklatur nutzt neben der Polaritadt die Reihenfolge der einzelnen
Amplituden. Demnach koénnte die P300 auch als P3 bezeichnet werden (nach Ritter, Vaughan
und Costa, 1968), da die Welle dem dritten positiven Ausschlag nach Reizdarbietung



entspricht. In dieser Arbeit wurde die P3 untersucht, eine positive Komponente des EEG mit
einer groBen Amplitude, die zwischen 300-600 ms nach einer Reizdarbietung erscheint.

1.2 Die P3-Komponente im EEG

Erstmals von Sutton et al. im Jahre 1965 beschrieben, kann die P3 als die inzwischen
sicherlich bekannteste EEG-Komponente bezeichnet werden. Die eindeutige Verkniipfung
der P3 mit kognitiven Abldufen und ihre Veranderung durch Gehirnfunktionsstérungen und
psychiatrische Erkrankungen (z. B. Santosh, Malhotra, Raghunathan und Mehra, 1994;
Mavrogiorgoi, Juckel, Frodl, Gallinat, Hauke, Zaudig, Dammann, Méller und Hegerl, 2002;
Prox, Dietrich, Zhang, Emrich und Ohimeier, 2007; Wascher, Verleger, Vieregge, Jaskowski,
Koch und Kompf, 1997; Verleger 1988 und 1997; Verleger, Jaskowski und Wascher, 2005 und
Verleger, Grauhan und Smigasiewicz, 2016c) fiihrte zu zahllosen Studien und ebenso vielen
Erklarungsversuchen zur Funktion der P3.

Allgemein besteht Einigkeit dartiber, dass die P3 eine positive Potentialschwankung mit
einem Maximum von 300-1000 ms nach Reizdarbietung ist. Die Amplitude liegt zwischen 5
und 30 V. Die P3-Komponente wird als Komplex beschrieben, der aus zwei
Subkomponenten besteht. Topographisch und funktional werden die fronto-zentrale P3a
und die parietale P3b unterschieden (Verleger, 1988; Polich, 2007). Hinsichtlich der P3a gibt
es weitgehenden Konsens, dass ihr Auftreten im EEG im Zusammenhang mit der Erregung
von Aufmerksamkeit steht (Kopp und Lange, 2013; Sawaki und Katayama, 2009). Der
aufmerksamkeitserregende Reiz kann visuellen, auditiven oder sensorischen Ursprungs sein.
Eine Verknlipfung mit der zu erledigenden Aufgabe im Versuch ist zur Ausldésung der P3a
nicht notwendig.

Durch intrakranielle EEG-Ableitungen bei Patienten, EEG-Ableitungen von Patienten mit
Hirnldsionen und fMRI-Studien l3sst sich die zerebrale Topografie der P3 weiter beschreiben:
Thalamus (Klostermann, Wahl, Marzinzik, Schneider, Kupsch und Curio, 2006) und frontaler
Kortex (Baudena, Halgren, Heit und Clarke, 1995) sind wahrscheinlich die Generatoren der
P3a, folgerte Knight bereits 1984. Areale um den temporo-parietalen Ubergang (Halgren,
Baudena, Clarke, Heit, Liégeois, Chauvel und Musolino 1995; Knight, 1984; Verleger,
Jaskowski und Wauschkuhn, 1994), insbesondere der untere und der obere Temporallappen,
der untere Parietallappen und der hintere parietale Kortex, scheinen fir die ableitbare P3b
verantwortlich zu sein (Bledowski, Prvulovic, Hoechstetter, Scherg, Wibral, Goebel und
Linden, 2004).

1.2.1 Uberblick iiber bekannte Theorien

Die Funktion der P3b ist kontrovers diskutiert. Da es eine fast schon uniiberschaubare Anzahl
an Theorien dazu gibt, haben sich Twomey, Murphy, Kelly und O'Connell (2015) in ihrer
Einleitung an einer Zusammenfassung der wichtigeren Theorien versucht: So wurde
vermutet, dass die P3b eine Entscheidungssicherheit ausdriicke (Hillyard, Squires, Bauer und
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Lindsay, 1971; Squires, Hillyard und Lindsay, 1973), die P3b eine Unsicherheit oder
Uberraschung anzeigen kénnte (Duncan-Johnson und Donchin, 1977; Mars, Debener,
Gladwin, Harrison, Haggard, Rothwell und Bestmann, 2008), eine Rolle in der Aktualisierung
des Gesamtkontextes im Arbeitsgedachtnis einnimmt (Donchin und Coles, 1988), eine
Neuroinhibition widerspiegelt (Polich, 2007) oder die Kategorisierung von Ereignissen zeige
(Kok, 2001). Friihere Forschungsarbeiten interpretierten die Funktion der P3b als Spiegel von
neuronalen Prozessen, in denen sensorische Informationen in adaptive Handlung tbersetzt
werden und damit eine Entscheidungsfindung zeige (Smith, Donchin, Cohen und Starr, 1970;
Rohrbaugh, Donchin, Cohen und Starr, 1974).

Eine weitere Theorie war die des Abschlusses der Reizverarbeitung (,,closure”, Verleger,
1988), auf die noch eingegangen wird.

Ein Grof3teil der durchgefiihrten P3-Studien nutzte das ,Oddball“-Paradigma oder auch
Oddball-Effekt genannt: Wenn zwei Stimuli, einer selten und der andere haufig, in einer
zufalligen Reihenfolge gezeigt werden, zeigt sich die Amplitude der P3b bei den seltenen
Stimuli deutlich vergréBert, bei den haufigen Stimuli hingegen mit ihren hdufigen Reaktionen
mit einer kleinen Amplitude (Duncan-Johnson und Donchin, 1977; Donchin, 1981; Squires,
Squires und Hillyard, 1975). Das flihrte zu einigen wegweisenden Theorien, die weiter unten
im Detail besprochen werden. Das Experiment dieser Arbeit beruht auf dem Oddball-
Paradigma.

Das zweite groRRe Forschungsfeld besteht aus Rateversuchen. Die P3 als Komponente wurde
als erste in einem Rate-Experiment 1965 beobachtet (Sutton, Braren, Zubin und John, 1965).
Den Versuchspersonen wurden zwei Stimuli gezeigt und sie mussten raten, welcher der
beiden als nachstes kommen wiirde. Das Erscheinen des Stimulus I6ste ein groRes, positives
Potential aus. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein zweites Experiment durchgefiihrt, bei dem
es sich um einen Rateversuch handelte, das aber nicht Teil dieser Arbeit wurde. Es wird am
Ende von Abschnitt 1.3 kurz darauf eingegangen.

Die lange dominierende ,,Context-Updating“-Hypothese (Donchin, 1981; Donchin und Coles,
1988; Polich, 2007) stiitzte sich auf das Oddball-Paradigma und formulierte zwei
Voraussetzungen fiir das Auftreten der P3b: Zum einen, dass die P3b auch erst nach einer
Reaktion (Tastendruck o.3.) auftrete und daher nichts mit der Reaktion auf den aktuellen
Reiz zu tun haben kénne, zum anderen stehe die Latenz der P3b in Korrelation zur Dauer der
Reizbewertung und sei weitgehend unabhéangig von der Dauer der Reaktionsausfiihrung
(,Stimulus-Evaluation“-Hypothese).

Durch Donchin und Coles im Jahre 1988 wurde die Hypothese erweitert: Die P3b wirde
einen ,strategischen” Prozess widerspiegeln, der sich auf die zukiinftigen Handlungen
beziehe, in denen bisher Erlebtes auf kommende Ereignisse bezogen wird. Der strategische
Prozess sei die Neustrukturierung des Arbeitsgedachtnisses, wenn unerwartete und
aufgabenrelevante Ereignisse eintraten.

Diese Hypothesen wurden durch Verleger (1988) kritisch diskutiert. Verleger stellte fest, dass
auf Grundlage der damaligen Studienlage der Bezug der P3b zu Gedachtnisprozessen
ungesichert war und zudem die P3b vermutlich keine psychologische, sondern eher eine

physiologische Funktion hat: Die ,,Closure“-Hypothese. Diese behauptet, P3b zeige an, dass
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zu diesem Zeitpunkt der Abfluss Gberschissiger kortikaler Aktivierung stattfinde, weil eine
Reizverarbeitungs-Epoche (Epochen werden durch aufgabenrelevante, erwartete Zielreize
gebildet) zu Ende ging. Die Closure-Hypothese konnte in den folgenden Jahren empirisch in
verschiedenen Studien (eine Zusammenfassung erfolgte durch Sommer, Leuthold und Matt,
1998) nur schwach nachgewiesen werden.

In einer richtungsweisenden Auswertung von P3b Studienergebnissen kam Verleger (1997)
zu dem Ergebnis, dass die ,,stimulus evaluation“-Hypothese, die u.a. von Donchin und Coles
(1988) und Verleger (1988) als richtig angenommen wurde, mit den bisherigen Daten nicht
bewiesen werden konnte und die P3b als Index ungeeignet sei, um zwischen stimulus- und
antwortbezogenen Prozessen zu unterscheiden. Die P3b reagiere nicht nur auf
Veranderungen der Dauer der Reizverarbeitung sensibel, sondern auch auf Veranderungen
der Dauer von Reaktionsauswahlprozessen. Stattdessen verzogere sich das Auftreten der P3
besonders lange, wenn die Reaktionszeit in der Vergleichsbedingung ohne
Reaktionsverzogerung schnell ist. Die P3b wirke, als wenn sie von einer schnellen Reaktion
mitgenommen werde, wobei der Grund fiir die Verzogerung keine Rolle spiele. Verleger zog
daraufhin seine Closure-Hypothese zuriick, da sie — wie andere Hypothesen auch — auf der
"stimulus-evaluation"-Annahme basierte.

Andere Forschungsgruppen verfolgten die Hypothese, ob die P3b als Ausdruck eines
,taktischen" Prozesses verstehen werden kann, das heif3t eines Prozesses, der durch
Entscheidungsfindung ausgelost wird (Hillyard und Kutas, 1983) und den
Entscheidungsprozess widerspieglt (z. B. Falkenstein, Hohnsbein und Hoormann 1994;
Squires, Hillyard und Lindsay 1973; Niewenhuis, Aston-Jones und Cohen, 2005; O"Connell,
Dockree und Kelly 2012).

Einen gewissen Schlusspunkt lieferte die Arbeit von O'Connell, Dockree und Kelly (2012) mit
einem eindeutigen Ergebnis: Das Korrelat von Entscheidung war die P3b.

1.3 Die S-R-Verbindungshypothese

Durch die Arbeit von Verleger, Jaskowski und Wascher (2005) konnten neue Erkenntnisse zur
P3b gesammelt werden. Verleger stellte die Hypothese auf, dass die P3b die Verbindung
zwischen Wahrnehmungsverarbeitung und Reaktionsvorbereitung widerspiegelt, vereinfacht
ausgedruckt: Die P3b sei das Bindeglied zwischen Reiz und Reaktion. Die Hypothese wurde
mit Wahlreaktionsaufgaben mit visuellen und auditiven Reizen, in denen zwischen zwei
Antwortalternativen zu wahlen war, getestet. Die P3b war die einzige Komponente, deren
Amplitude gleich groB blieb, wenn die Durchgange mit zeitlichem Bezug auf den Reiz und mit
zeitlichem Bezug auf die Reaktion gemittelt und miteinander verglichen wurden. Daher
schloss Verleger, dass die P3b einen Prozess widerspiegelt, der das Bindeglied zwischen
Wahrnehmungsanalyse und Antwortinitiation ist. Mdglicherweise diene sie auch noch der
Uberwachung, ob die Entscheidung anhand des prasentierten Stimulus in geeigneter Form in
die Tat umgesetzt wurde.



Dies wurde durch Verleger, Schroll und Hamker (2013) repliziert. In dieser Arbeit wurde eine
evozierte P3b von Patienten mit Morbus Parkinson und einer gleichaltrigen und gesunden
Kontrollgruppe verglichen. Die Kontrollgruppe zeigte die gleichen Ergebnisse wie die Arbeit
von 2005: Die P3b zeigt als einzige Komponente eine gleich groRe Amplitude in reiz- und
reaktionsgemittelten Kurven. Fiir die Patienten mit M. Parkinson galt das im Ubrigen nicht:
Die reaktionsgetaktete P3b war deutlich kleiner als die reizgetaktete. Der Zusammenhang
zwischen Wahrnehmungsverarbeitung, Reaktionsvorbereitung und der P3b konnte durch die
Replikation der Ergebnisse von 2005 in dieser Arbeit besser beschrieben werden. Die
Hypothese wurde als ,,stimulus-response link“ (S-R-Verbindungshypothese), also als
Stimulus-Antwort-Verkniipfung bezeichnet. Mit anderen Worten: Die P3b forme eine
,Bricke” zwischen Stimulus (S) und Antwort (R = Response).

Auf diesen Ergebnissen aufbauend, formulierten Verleger, Metzner, Ouyang, Smigasiewicz
und Zhou (2014a), dass die durch ein Oddball ausgeldste P3 eine Reaktivierung von
inaktiven, wohletablierten und hochverfestigten S-R-Verbindungen zeige. Diese
Beobachtung erfolgte unter der Annahme, dass die meisten Laboraufgaben wenige Reize
haben, denen entsprechend wenige Antworten zugeordnet sind, wodurch wohletablierte,
hochverfestigte S-R-Verknlpfungen entstehen. Die Antwortmaglichkeiten sind durch
Anweisungen direkt mit ihren Stimuli verknipft.

Es finden dabei zwei Annahmen Anwendung: Zum einen De Jongs (1993), dass die
eigentliche Reizverarbeitung wenig mehr als einen vorbereiteten Reflex umfasst (,,actual
stimulus processing may involve little more than a prepared reflex”) und jeder S-Code
(Stimulus) an seinen entsprechenden R-Code (Reaktivierung) gebunden ist, sowie zum
anderen die Annahme von Hommel, Musseler, Aschersleben und Prinz (2001), dass jeder
Stimulus zusammen mit seiner entsprechenden Antwort eine ,,event file“ (Ereignis-Datei)
bildet. S-R-Verbindungen stellen keine physischen Verbindungen zwischen Stimulus und
Reaktion dar, sondern Verbindungen zwischen internen Codes fiir S und R. Wenn eine dieser
wohletablierten und hochverfestigten S-R-Verknipfungen langere Zeit nicht genutzt wurde
(bezogen auf Laborbedingungen z. B. nach vorangestellten Durchgangen), muss diese
Verknlipfung erneut aktiviert werden, wenn der jeweils entsprechende Stimulus
wahrgenommen wird. Dieser Reaktivierungsprozess einer hochverfestigten S-R-Verknipfung
wird durch die P3b dargestellt.

Diese Hypothese testeten Verleger et al. in bisher vier veroffentlichten Arbeiten. Die genaue
Beschreibung von zwei dieser Arbeiten erfolgt nun im Zusammenhang mit der Erstellung der
Hypothesen der jetzigen Arbeit. In dieser Arbeit geht es um die Weiterentwicklung und
Uberpriifung der S-R-Verbindungshypothese, ist ein Oddball-Experiment und beschiftigt sich
mit der Replikation und Erweiterung des Experiments von Verleger et al. (2014a).

Ein zweites Experiment wurde durchgefiihrt, bei dem es sich um einen Rateversuch
handelte. Die Studie war fiir 16 rechts- oder linkshandige Versuchspersonen angelegt.
Aufgrund von Fehlern in der Steuersoftware mussten vier Versuchspersonen von der Studie
ausgeschlossen werden sowie eine weitere aufgrund durchgangiger sehr hoher Fehlerraten,

sodass insgesamt 21 Versuchspersonen teilnahmen. Davon konnten am Ende 15 vollstandige
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Datensatze in die Studie aufgenommen werden. Es wurde sich dafiir entschieden, das
Experiment zu verbessern, zu wiederholen und nicht zu einem Teil dieser Arbeit zu machen.
Die Ergebnisse der Wiederholung wurden gemeinsam mit dem Autor dieser Arbeit publiziert
(Verleger, Ciasar, Siller und Smigasiewicz, 2017).

2 Die Auswirkung zunehmender Abstande
zwischen Zielreiz und Reaktion auf die P3

2.1 Einleitung und relevante Vorarbeiten

Die zentrale Vorarbeit zu dieser Studie wurde durch Verleger et al. (2014a) geleistet. Um die
zeitliche Verbindung zwischen Zielstimulus und Antwort zu trennen, wurden zwischen
Stimulus und Antwort noch zusatzliche ,Go-Signale” eingesetzt. Der eine Zielreiz wurde
haufig gezeigt (80%), der andere Zielreiz selten (20%). Ein Zielreiz bezeichnet lGber einen
Bildschirm angezeigte visuelle Stimulationen, die in diesem Fall die Buchstaben X und U
waren. Je nach angezeigtem Zielreiz sollte mit der linken Hand oder mit der rechten Hand
reagiert werden. Jedoch sollten die Versuchspersonen erst dann reagieren, wenn das Go-
Signal gezeigt wurde. Es wurden vier zeitversetzte Reizeinsatze, sogenannte ,stimulus onset
asynchronies” (SOAs) verwendet, und zwar mit 0 ms, 100 ms, 400 ms und 800 ms. SOAs
verzogern also den Reizeinsatz. Als Go-Signal diente ein rechteckiger Rahmen um den

IH

jeweiligen Zielreiz. Zusatzlich wurde in 10% der Falle als ,,No-Go-Signal“ ein rotes Kreuz
verwendet, bei dem die Versuchspersonen nicht reagieren sollten. Es wurden drei
alternative Hypothesen (iber das Auftreten der P3 dargestellt. In der ersten Hypothese wird
formuliert, dass die P3 unabhangig von der Reaktionsvorbereitung ist und nur auf den
Stimulus reagiert. Daher wird die P3 auch nur beim Reiz selbst, aber nicht beim Go-Signal
ausgelost. Zudem sollte bei allen SOAs gleiche Amplituden und Latenzen zu beobachten sein.
Die zweite Hypothese besagte, dass die P3b durch die Initiierung der Reaktion auf seltene
Reize ausgel6st wird. Die eigentliche Wahrnehmung des seltenen Reizes ist hiervon
unabhangig, da die P3b durch das Go-Signal ausgelost wird, welches auf einen seltenen Reiz
folgt und die Reaktion initiiert. Bei kurzen zeitlichen Abstanden zwischen Reiz und Go-Signal
(also niedrigen SOAs) ist eine Unterscheidung, ob die P3 durch Go-Signal oder Reiz ausgelost
wurde, kaum moglich. Allerdings sollte sich bei langeren zeitlichen Abstanden (also grofReren
SOAs) der Oddball-Effekt ebenfalls verzogern und damit einfacher dem Go-Signal
zuzuordnen sein. Die dritte und fir die vorliegende Arbeit wichtigste Hypothese ist die S-R-
Verbindungshypothese. Wie bereits in der Einleitung beschrieben, zeigt die Oddball-P3 die
Reaktivierung von inaktiven, wohletablierten und hochverfestigten S-R-Verbindungen. Es
wird eine Oddball-P3 gleichzeitig mit dem seltenen Zielreiz erwartet. Abhangig von den SOAs
wird der hochste Amplitudenausschlag wohl bei SOAO und dhnlicher Hohe bei SOA100
auftreten. Mit der Verwendung der SOAs bei 400 ms und 800 ms wurde eine Abnahme des
Amplitudenausschlags bei der P3 erwartet, da bei SOAO das Go-Signal und der Zielreiz eine
Einheit bilden. Bei SOA100 sind die Go-Signale noch geringfligig verzogert, bilden aber
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immer noch eine Einheit mit dem Zielreiz. Daher sollte die S-R-Verbindung noch vorhanden
sein. Es wird vermutet, dass mit zunehmenden SOAs 400 ms und 800 ms die Verknlpfungen
zwischen S- und R- Anteil auseinanderfallen, wodurch die Amplituden verflachen und die
Latenzen nicht weiter verldngert werden. Der Oddball-Effekt selbst ist, unabhangig von den
eingesetzten SOAs, nicht ausschlielich mit dem Zielreiz oder der Reaktion verknipft. Die
Auswertung der Ergebnisse zeigte, dass bei SOAO der seltene Zielreiz die groRte P3-
Amplitude ausldste und die Amplitude bei SOA100, SOA400 und SOAB800 gleich klein war. Es
fand sich auRerdem ein kleines ,,Echo”, welches durch Go-Signale bei SOA400 ausgeldst
wurde. Die erste und zweite Hypothese konnten nicht belegt werden, da bei allen SOAs
unterschiedliche Amplituden und Latenzen beobachtet und ein GroRteil der P3bs nicht durch
die Go-Signale, sondern durch die Zielreize ausgeldst wurden.

Somit riickte die Uberpriifung der S-R-Verbindungshypothese in den Fokus. Wie bereits
zuvor beschrieben, wurden anhand der unterschiedlichen SOAs verschiedene
Amplitudenausschlage vermutet, und die Autoren zogen den Schluss, dass der P3-Komplex
aus zwei Komponenten bestehen muss: Die erste Komponente werde durch die Zielreize
stimuliert, die zweite reagiere sensibel auf die Reaktion selbst. Wahrend sich bei SOAQ die
reaktionssensiblen und zielreizstimulierten Komponenten der P3 Uberlappten und dadurch
die groBen Amplituden ausgeldst werden, werde die reaktionssensible Komponente bei
SOAs 2100 in die Lange gezogen. Dadurch komme es zur Verflachung des P3-
Amplitudenausschlags und zur Verzégerung ihres Gipfels.

Auf die Ergebnisse von Verleger et al. (2014a) aufbauend, wurde die S-R-
Verbindungshypothese erneut durch Verleger, Baur, Metzner und Smigasiewicz (2014b)
untersucht. Es wurden Stimuli aus zwei Dimensionen konstruiert, von denen eine zwischen
ihrem haufigen und seltenen Reizmerkmal (80%/20%) und die andere gleich wahrscheinlich
(50%/50%) variierte. Die 80/20-Dimension bestand aus schwarzen Buchstaben, den haufig
dargestellten Xs und seltenen Us. Die zusatzliche 50/50-Dimension bestand aus blauen oder
gelben Rahmen, die die Buchstaben einrahmten. Es wurden zwei Aufgaben erstellt: Eine
wurde als die ,80/20 Aufgabe” bezeichnet, in der die Versuchspersonen nur auf die 80/20
Dimension mit der rechten oder linken Hand reagieren sollten, wahrend die 50/50
Dimension irrelevant war. Die zweite Aufgabe wurde als ,,Kombinationsaufgabe” bezeichnet,
weil die Versuchspersonen zur richtigen Reaktion die Unterscheidung zwischen haufigen und
seltenen Merkmalen (80/20) mit einer zweiten Unterscheidung zwischen zwei
gleichwahrscheinlichen Merkmalen (50/50) kombiniert werden musste. Das Hauptergebnis
war, dass sich die durch seltene Reize hervorgerufene P3b stark reduzierte, wenn die richtige
Reaktion auf seltene Stimuli in der Kombinationsaufgabe durch die zwei
gleichwahrscheinlichen Merkmale schwerer zu identifizieren war.

Verleger et al. argumentierten, dass die Ergebnisse der Studie die S-R-Verbindungshypothese
stltzten, da sie zeigten, dass grofRe P3bs hervorgerufen werden, wenn Stimuli S-R-
Verbindungen abrufen, die leicht verfliigbar und derzeit nicht aktiv sind.
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Die folgende Studie von Verleger, Hamann, Asanowicz und Smigasiewicz (2015) zielte in drei
unterschiedlichen Experimenten darauf ab, den Befund der Untersuchungen von Verleger et
al. (2014b) zu bestatigen und Aufschluss dariiber zu geben, welcher Aspekt der vorherigen
Aufgabenstellung fiir die Reduktion der P3-Amplitude verantwortlich war.

Eine Abhangigkeit des Oddball-Effektes auf die durch den Zielreiz ausgeldste P3b zeigte sich
darin, wie wichtig der Zielreiz in Relation zum Go-Signal bei der Antwortauswahl war. In
diesem Fall wurden gelbe bzw. blaue Rahmen als Go-Signal genutzt. Wurden die Antworten
komplett durch den Zielreiz bestimmt, so war auch der Oddball-Effekt entsprechend groR. Je
mehr das Go-Signal die Antworten bestimmte, umso mehr nahm der Oddball-Effekt ab.
Somit zeigte sich, dass die P3-Amplitude und der Oddball-Effekt auf die P3 kleiner werden,
wenn die Versuchspersonen nicht direkt auf den Zielreiz reagieren diirfen, sondern erst auf
ein entsprechendes Go-Signal warten miissen. Die Ergebnisse lieRen sich mit der S-R-
Verbindungshypothese vereinbaren. Der durch den Zielreiz ausgeldste grolRe Oddball-Effekt
war erklarbar, da der Zielreiz zur Aktivierung von S-R-Verbindungen fiihrte.

2.1.1 Die Fragestellung und die S-R Verbindungshypothese

Die Studie nimmt Bezug auf die Ergebnisse und den Versuchsaufbau der Untersuchung von
Verleger et al. (2014a). Wie in der damals durchgefiihrten Untersuchung wurde fiir die
Auswertung der Ergebnisse RIDE (residue iteration decomposition, eine ausfiihrliche
Erklarung folgt, vgl. dazu Ouyang, Sommer und Zhou, 2015) verwendet.

Es wurden Zielreize und zusatzliche , Go-Signale” verwendet. Es wurde zwischen den beiden
Zielreizen ,X“ und ,,U” unterschieden. Die Versuchspersonen sollten die entsprechende
Taste erst driicken, sobald das Go-Signal in Form eines blauen Rahmens angezeigt wurde. Es
gab in jedem Durchgang zwei Reize: Der Buchstabe war der Zielreiz, der blaue Rahmen das
Go-Signal.

Es handelt sich bei diesem Experiment um eine modifizierte Version des Versuchsaufbaus
von Verleger et al. (2014a). Aufbauend auf den Ergebnissen der letzten Arbeiten, wurden
drei wesentliche Punkte des Vorgangers verandert und zuséatzlich RIDE zur Auswertung
herangezogen.

Die wesentliche Modifikation ist die deutlich feinere Aufteilung der SOAs, die im Gegensatz
zur Untersuchung von Verleger et al. (2014a) in 100 ms — Schritten erfolgen (SOAOQ, SOA100,
SOA200, SOA300, SOA400, SOA500). Da die Zielreize fiir jeweils 200 ms gezeigt werden,
erscheinen bei SOAO der Zielreiz und das Go-Signal gleichzeitig und iberlappen sich bei
SOA100. Die Uberlappung von Zielreiz und Go-Signal bei SOA100 kénnte dazu fiihren, dass
sich die P3-Latenz verzogert, weil Zielreiz und Go-Signal als kontinuierlicher Stimulus
dargestellt werden.
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Fiir die Auswertung der Ergebnisse wurde RIDE (residue iteration decomposition, vgl.
Ouyang, Sommer und Zhou, 2015) verwendet. Mittels RIDE ist es moglich, das EEG-Potential
der einzelnen Durchgénge in die reizbezogenen (stimulus-related, S) und die
reaktionsbezogenen (response-related, R) Anteile aufzutrennen und getrennt
aufzusummieren. Der C-Cluster wurde in diesem Fall nicht berechnet. Als C-Cluster definiert
RIDE in den einzelnen Durchgangen die Gruppe von Komponenten der EEG-Wellenform, die
der breitesten Komponente in der gemittelten Wellenform am dhnlichsten ist und sich vom
S- und R-Anteil unterscheidet. Meist entspricht dies dem P3-Komplex. Durch das Entfernen
des C-Clusters aus der Rechenformel muss RIDE in den Daten jedes Durchgangs eine
Entscheidung treffen, ob der gemessene P3-Komplex, bzw. Teile davon, im zeitlichen
Zusammenhang zu dem S- oder dem R-Anteil gehoren. Alle SOAs werden mittels RIDE jeweils
fir einen seltenen und hdufigen Zielreiz untersucht. Bei SOAO sollten sich die P3-Amplituden
der S-und R-Anteile Giberlappen und sich ab SOA100 zunehmend voneinander trennen,
wodurch es zu einer zunehmenden Abflachung der P3-Amplitude kommen wird.

Bei SOA300, wo Stimuli und Go-Signal das erste Mal getrennt voneinander auftreten, wird
eine Veranderung im S-Anteil erwartet, da dieser im zeitlichen Zusammenhang mit den
Stimuli und nicht mit der Reaktion selbst steht.

Eine Verzogerung der P3-Latenz konnte auch bei SOA200 zu beobachten sein, weil dort
Zielreiz und Go-Signal direkt aufeinander folgen.

Eine zweite Verzégerung wird bei SOA300 erwartet, weil dort erstmalig Zielreiz sowie das
,G0-Signal” als getrennte Reize gezeigt werden. In diesem Fall konnte sich der Ausschlag der
P3-Amplitude weiter verflachen, zuséatzlich zu der im Folgenden angenommenen Abflachung
der Amplitude bei SOA100.

Im Gegensatz zu der Untersuchung von Verleger et al. (2014a) sollten in dieser
Untersuchungsreihe alle SOAs durchgehend die gleiche Dauer haben. Bei Verleger et al.
(2014a) variierte die Lange von SOA100 nach dem Zielreiz zwischen 50 ms und 150 ms, in
Schritten von 10 ms. Mittels der Anderung innerhalb der zu erfolgenden Versuchsreihe sollte
Uberpruft werden, ob die Verkleinerung der P3-Amplitude bei SOA100 aufgrund dieser
Schwankungen entstanden sein kdnnte.

Die Ergebnisse der bei Verleger et al. (2014a) eingefiihrten ,,No-Go“-Durchgédnge wurden
nicht berichtet. 10% der Durchgdnge enthielten ein No-Go-Signal anstelle des Go-Signals, zur
Erinnerung und Anweisung an die Versuchspersonen, sich an die Anweisungen zu halten und
nicht vor dem Go-Signal zu reagieren. Dieses Vorgehen kdnnte aber eine Auswirkung auf die
Ergebnisse gehabt haben: Bei den SOAs >0 ms hatten die haufigen und seltenen Zielreize
Auftrittswahrscheinlichkeiten von 80% und 20%, denen die Go- und No-Go-Signale mit 90%
und 10% folgten. Aber bei SOAO traten aufgrund der fehlenden Reizverzégerung Zielreiz und
Go-Signal gleichzeitig auf, was zu einer anderen Verteilung fihrte: Die Kombination haufiger
Zielreiz und Go-Signal kam auf (80% x 90%=) 72% Auftrittswahrscheinlichkeiten, seltener
Zielreiz und Go-Signal auf 18%, haufiger Zielreiz und No-Go-Signal auf 8% und seltener
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Zielreiz und No-Go-Signal auf 2%. Die in Verleger et al. (2014a) berichtete Abnahme der P3-
Amplitude von SOAO zu den SOAs > 0 kdnnte also auf diese gednderte Verteilung
zurickzufiihren sein, da sich die Auftrittswahrscheinlichkeiten der Kombination seltener
Zielreiz und Go-Signal auf 18% von eigentlich 20% reduzierte. Das Gleiche gilt fir die
Kombination hdufiger Zielreiz und No-Go-Signal auf 8%.

In anderen Untersuchungen zeigte sich, dass die Messung der P3 in diesem speziellen
Versuchsaufbau schwierig ist, da die P3 mit anderen EEG-Komponenten Uberlappt. Zum
einen ist die Contingent Negative Variation (CNV) zu nennen, eine Negativierung im EEG, die
durch zeitliche Trennung von Zielreiz und Go-Signal zustande kommt, da sie eine
Reizerwartung und die Vorbereitung einer Reaktion (Brunia, 2003; Walter et. al., 1964)
reflektiert. Durch die Verwendung der SOAs in diesem Experiment kdnnte die vor den Go-
Signalen aufbauende negative Spannung der CNV die Amplitude der P3 komplett verdecken.
Ein weiteres Problem kénnen die durch die Go-Signale selbst ausgeldsten Potentiale sein,
die sich moglicherweise zu den durch die Zielreize ausgeldsten Potentiale hinzuaddieren
kénnten. Der einfachste Weg diese Uberlagerungen zu entfernen besteht darin, die
gemessenen Amplituden der seltenen Reize von denen der haufigen zu subtrahieren. Wenn
die CNV nach den seltenen und haufigen Zielreizen gleich grof3 ware, kann diese Methode
eine CNV-freie P3-Amplitude erbringen. Dasselbe wiirde auch fiir die ,,Go-Signale” nach
seltenen und haufigen Zielreizen gelten. In der abschlieBenden Diskussion soll neben der
Ergebnisauswertung auch berpriift werden, ob die CNV und die Go-Signal-Amplituden nach
seltenen und haufigen Reizen tatsachlich gleich grol? waren.

Zudem gibt es noch weitere EEG-Komponenten, die es zu beriicksichtigen gilt. Sie werden in
dieser Studie als Orientierungspunkte in der Analyse durch RIDE verwendet und sind Inhalt
aktueller Forschung. In erster Linie gilt es die N200 zu nennen, die eine
Amplitudennegativierung im EEG zwischen 200 ms und 350 ms bezeichnet. Sie wird als
Ausdruck der notwendigen Verhaltenshemmung bezeichnet, wenn ein anderer als der
erwartete Reiz wahrgenommen wird (u.a. Nieuwenhuis, Yeung, van den Wildenberg und
Ridderinkhof, 2003; van Veen und Carter, 2002). Eine weitere EEG-Komponente wird als
N100 bezeichnet, die eine Amplitudennegativierung im EEG bezeichnet, die zwischen 150 ms
und 200 ms nach einem Reiz auftritt. Sie wird im Zusammenhang mit der Aufmerksamkeit
gesehen, die einem bestimmten Reiz geschenkt wird (u.a. Van Voorhis und Hillyard, 1977).

2.2 Methodik

2.2.1 Versuchsaufbau

In einem separaten und abgedunkelten Raum standen ein Stuhl fiir die Versuchspersonen
und ein 17-Zoll Rohrenmonitor in 1,2 m Entfernung zueinander. Auf dem Bildschirm wurden
die Reize prasentiert. Die Versuchspersonen saBen auf einem gepolsterten Stuhl mit
Armlehnen. Die Reize wurden durch einen Steuerrechner erzeugt, wofir das Programm
,Presentation” (Neurobehavioral Systems, Inc., San Francisco, Version 17.2) verwendet
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wurde. Den Versuchspersonen wurde eine handelsibliche QWERTZ-Tastatur auf einem
seitlich aufklappbaren Tisch vorgelegt, auf der sie ihre Reaktionen durch Tastendruck
eingeben sollten. Vor Versuchsbeginn wurden sie angewiesen, ihre Arme ruhig auf den
Armlehnen abzulegen und mit ihren Zeigefingern die Tasten zu bedienen, die
Bildschirmmitte zu fixieren und auf die Reize schnellstméglich und korrekt zu reagieren.
Unterschieden wurde zwischen den beiden Ereignissen (Zielreize) ,X“ und ,,U“. Dem Ereignis
X war dabei die linke "Strg"-Taste, dem Ereignis U die rechte "Strg"-Taste zugeordnet. Die
Versuchspersonen sollten die entsprechende Taste erst driicken, sobald ein blauer Rahmen
(,Go-Signal“) dargestellt wurde. Es gab in jedem Durchgang zwei Reize: Der Buchstabe war
der Zielreiz, der blaue Rahmen das Go-Signal. Alternativ zum blauen Rahmen und in 10% der
Durchgange wurde ein rotes Kreuz (No-Go-Signal) gezeigt, bei dem nicht reagiert werden
sollte. War die Antwort auf den blauen Rahmen falsch, wartete das Programm so lange, bis
die richtige Taste gedriickt wurde. Go-Durchgdnge bezeichneten die Durchgdnge, bei denen
eine Reaktion der Versuchsperson notig war, bei No-Go-Durchgangen war keine Reaktion
notig. Zu frithes Driicken bei Go-Durchgangen vor Aufforderung auf dem Bildschirm oder
Driicken einer Taste bei No-Go-Durchgangen fiihrte zu einer Einblendung in roter Schrift. Der
Versuchsperson wurde das ,,Zu frith gedriickt!“-Ereignis angezeigt und sie erhielt eine
Zeitstrafe von 4 s. Den Versuchspersonen wurde beim Versuchsstart angezeigt, ob das
Ereignis X selten und das Ereignis U oft eintreffen werde, oder das Ereignis X oft und das
Ereignis U selten. Die Verteilung der jeweiligen Ereignishaufung war dabei an die Nummern
der Versuchspersonen gebunden. So wurde den Versuchspersonen mit ungerader
Versuchspersonennummer die Haufung: X oft / U selten prasentiert. Den Versuchspersonen
mit gerader Versuchspersonennummer wurde entsprechend die andere Ereignishaufung
visualisiert. Die Verteilung war 80/20 %, ohne direkte Wiederholungen der seltenen
Ereignisse. Der Versuch bestand aus sechs Blocken. Diese unterschieden sich durch die
verwendeten stimulus onset asynchronies (SOAs, zeitversetzte Reizeinsatze) zwischen
Buchstabe und Rahmen (und rotem Kreuz). Es wurden SOAs von 0 ms (simultan), 100 ms
(Uberschneidend), 200 ms (direkte Uberleitung), 300 ms, 400 ms und 500 ms gesetzt. In
jedem Block wurde genau einer dieser Reizabstdande verwendet. Eine schematische
Darstellung dieses Ablaufs zeigt die Abbildung 1.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Aufteilung der stimulus onset asynchronies (SOAs,
zeitversetzte Reizeinsdtze) zwischen den Zielreiz S und dem ,,Go-Signal” oder dem ,,No-Go-
Signal” (in 10% der Durchgdnge). Das Go-Signal war der blaue Rahmen. Das No-Go-Signal war
das rote Kreuz, d.h. in 10% der Durchgdnge war anstelle des blauen Rahmens das rote Kreuz zu
sehen.

Die Reihenfolge der Blocke war dabei ausbalanciert. Pro Block waren es 250 Durchgange.
Um eine vollstandige Permutation der sechs SOAs zu erreichen, waren 720
Versuchspersonen notwendig. Daher wurden die sechs Blocke in je drei Paare angeordnet
(SOAs 0 und 100, 200 und 300, 400 und 500). Je zwei Versuchspersonen bekamen eine der
sechs moglichen Permutationen der drei Paare. Eine der beiden Versuchspersonen bekam
die Paare aufsteigend, also so wie oben beschrieben, und die andere absteigend (SOAs 100
und 0, 300 und 200, 500 und 400).

Die Blocke begannen mit dem Startbildschirm. Dort wurde gezeigt, welches der beiden
Ereignisse ,, X“ oder ,,U“ das Haufige sein wiirde und welche Taste welchem Ereignis
zugeordnet wurde. Die Versuchspersonen wurden vor Beginn des Versuchs aufgefordert, die
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Anweisungen auf dem Versuchsbildschirm durchzulesen und sich diese zu merken. Sollten
die Versuchspersonen noch vor Beginn der Untersuchung Fragen haben, so sollten diese vor
Beginn der Untersuchung gestellt werden und nicht wahrend des Versuches selbst. Der
Versuch wurde daraufhin von aufRerhalb des Raumes gestartet.

Jeder Durchgang begann mit einem schwarzen Kreuz in der Mitte des Bildschirms, das fir
900 ms gezeigt wurde. Die Ereignisse erschienen fiir 200 ms in der Mitte des Bildschirms. Das
Go-Signal und das No-Go Signal wurden in 90 % und in 10 % der Durchgdnge gezeigt. Nach
einer richtigen Reaktion auf den blauen Rahmen begann der nachste Durchgang. In No-Go -
Durchgangen wartete das Programm 600 ms und startete den nachsten Durchgang mit dem
Fixierungskreuz. Die Buchstaben X und U waren schwarz und in der Schriftart ,,Helvetica” (35
Punkte) dargestellt (beispielhafte Darstellung in Abbildung 2). Die Rahmen waren in blau und
1,8 cm breit sowie 1,8 cm hoch, einem Sehwinkel von 0,95 ° x 0,95 ° entsprechend, und
hatten eine Liniendicke von 3 Pixeln (beispielhafte Darstellung in Abbildung 3). Die
Anweisungen (schwarze Farbe, 20 Punkte) vor jedem Block und die Ermahnung ,,Zu friih
(rote Farbe, 30 Punkte) waren ebenfalls in der Schriftart Helvetica (beispielhafte
Darstellung in Abbildung 4). Die No-Go Kreuze erschienen in roter Farbe und waren 1 cm

'H

gedriickt

breit sowie 1 cm hoch, entsprechend einem Sehwinkel von 0,5 ° x 0,5 ° und hatten eine
Liniendicke von 15 Pixeln. Der Bildschirmhintergrund war wahrend des gesamten Versuches
gleichmaRBig grau. Die Versuchspersonen sollten den Bildschirm durchgehend fixieren. Da
jeder Block aus 250 Durchgangen und davon 10% aus No-Go-Durchgéangen bestand (die
Versuchsperson also nicht reagieren sollte), musste jeder Proband insgesamt 1350-mal
(1500 Durchgange abziiglich der 10% No-Go ergibt 1350 Reaktionen) reagieren. Die
Prasentation der Ereignisse innerhalb des Blocks erfolgte durch den Steuerrechner in
zufalliger Abfolge mit den vorgegebenen Haufigkeiten. Nach jedem Block konnten die
Versuchspersonen nach eigenem Ermessen eine Pause einlegen.

Abbildung 2: Der Zielreiz, hier der Buchstabe ,X“, wurde fiir 200 ms angezeigt.
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Abbildung 3: Zielreiz mit "Go-Signal" - Das "Go-Signal” war der blaue Rahmen und wurde fiir 200 ms angezeigt.

Zu friih gedrickt!

Abbildung 4: Anzeige der Strafmeldung, wenn eine Versuchsperson zu friih eine Taste driickte.

2.2.2 Versuchspersonen

Diese Studie war flir zwolf Versuchspersonen angelegt. Es mussten drei Versuchspersonen
aus der Auswertung herausgenommen werden. Bei einer Person Uberlagerten zu viele
Artefakte das EEG. Zwei weitere Personen driickten trotz des angezeigten ,No-Go-Signals”
durchgehend Tasten. Es wurde daher die Untersuchung mit drei zusatzlichen Personen
durchgefiihrt. Somit hatten insgesamt 15 Personen an der Untersuchung teilgenommen.
Die eingeschlossenen Versuchspersonen waren im Alter von 21 bis 28 Jahren, Durchschnitt
24 Jahre, bei einer Standardabweichung von 2,7 Jahren, davon sieben mannliche und finf
weibliche Versuchspersonen. Eine Versuchsperson war Linkshadnder. Alle Versuchspersonen
waren laut eigenen Angaben neurologisch und psychiatrisch zum Versuchszeitpunkt gesund
und hatten auch keine Vorerkrankungen in diesen Bereichen. Die Sehfunktion aller
Versuchspersonen war nicht eingeschrankt oder war mit einer Brille korrigiert. Keiner war
hauptsachlich berufstétig; es handelte sich um Studenten, davon vier mit einer bereits
abgeschlossenen Berufsausbildung. Die Aufklarung wurde sowohl miindlich als auch
schriftlich durchgefiihrt und eine Einwilligungserklarung wurde von den Versuchspersonen
unterzeichnet. Jede Versuchsperson erhielt fir die Teilnahme pro Stunde 7 Euro. Ein
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durchschnittlicher Versuch dauerte ca. 2,5h, damit erhielt der GroRteil zwischen 14 € und 20
€.

2.2.3 EEG-Ableitung

Die EEG-Ableitung wurde mittels einer iblichen Haube der Firma ,,Easycap”
(www.easycap.de) durchgefiihrt. Es wurden Ag/AgCl-Elektroden verwendet. Abbildung 5
zeigt die verwendete Elektrodenanordnung. Es wurde das 10/20-System angewandt, um von
64 Elektrodenpositionen abzuleiten. Davon befanden sich 60 auf dem Kopf und vier wurden
zur Registrierung der Augenbewegung verwendet, um die Entfernung von Artefakten durch
Augenbewegungen zu ermoglichen. Auf dem Kopf lagen acht Elektroden mittig und je 26
wurden symmetrisch rechts und links angeordnet. Eine Elektrode war am duReren
Augenwinkel und je eine Elektrode tiber dem rechten und eine tGber dem linken Auge. Dazu
kamen noch die Referenz- und Erdungselektrode. Da die Referenzelektrode in einem
einfachen raumlichen Verhaltnis zu den anderen Ableitungspunkten stehen sollte, wird
Ublicherweise dafiir die Nasenspitze verwendet. Da jedoch die Nase physiologischer Weise
anfallig fiir Stérungen ist, z. B. Schwitzen, wurde die Elektrode an der Stelle ,,Fz“ als
Referenzelektrode wahrend der Messung definiert. Nach der Messung wurden die
gemessenen Daten gegen die Elektrode auf der Nasenspitze gerechnet. Die
Erdungselektrode befand sich auf der Position ,Fpz“. Die Elektrodenwiderstdande lagen alle
unter 5 kOhm. Ein Brain-Amp ,,MR Plus” (Brain Products, GmbH, Miinchen) diente als
Verstarker flir die EEG-Daten von Gleichspannung bis 250 Hz. Als Aufzeichnungsprogramm
wurde ,,Brain Vision Recorder”, Version 1.03 (Brain Products GmbH), verwendet. Die
Abtastrate betrug 500 Hz. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen beispielhaft eine Versuchsperson
mit angelegter Haube (die Einwilligung der abgebildeten Person liegt vor).
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Abbildung 5: Anordnung der Elektroden auf dem Kopf der Versuchspersonen (nach EasyCap, Easycap Electrode Layouts
based on 10%-System, https://www.easycap.de/wordpress; Abruf am 13.05.2019 11:10h).
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Abbildung 7: Elektrodenpositionen im Gesicht (von links).
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2.2.4 Datenverarbeitung

2.2.4.1 EEG

Die offline EEG-Datenverarbeitung erfolgte durch das Programm ,,Brain Vision Analyzer”
(Brain Products GmbH, Miinchen, Version 2.03).

Zunachst wurde die Elektrode auf der Nasenspitze als neue Referenzelektrode bestimmt.
Danach wurden mit einem Tiefpass-Filter alle Frequenzen tiber 25 Hz um 12 dB pro Oktave
abgeschwicht. Ein Kerb-Filter wurde eingesetzt, um selektiv eine 50 Hz-Artefaktaktivitat zu
unterdriicken. Diese Artefaktaktivitat wird von der Stromleitung und allen mit Wechselstrom
betriebenen Geraten erzeugt und kann ohne Kerbfilter das EEG Gberlagern (Luck, 2005). Im
nachsten Schritt wurden die EEG-Aufzeichnungen in die einzelnen Stimuli segmentiert. Jedes
Segment begann 100 ms vor dem Erscheinen des , X“ oder ,,U” und endete 1500 ms danach,
mit einer Gesamtldnge von 1600 ms. Eine Uberlagerung der Segmente (bei schneller
Reaktion und damit schnell folgendem nachsten Durchgang) war moglich.

Zur weiteren Auswertung wurde die Grundlinie korrigiert, indem der Mittelwert der ersten
100 ms jedes Segmentes als Grundlinie bestimmt und auf 0 pV gesetzt wurde, sein Wert
wurde also vom gesamten Kurvenverlauf abgezogen. Segmente mit Spannungsanderungen
zwischen zwei aufeinander folgenden Datenpunkten tGber 50 puV oder falls die Differenz von
Spannungsmaximum und -minimum 250 pV Gberschritt, wurden herausgenommen (grobe
Artefakte). Um Artefakte durch Augenbewegungen und vor allem Blinzeln zu entfernen,
wurde die Elektrode des linken Auges gegen die Elektrode des rechten Auges und die
Elektrode lGiber dem rechten Auge gegen die Elektrode unter dem rechten Auge referenziert.
Mittels linearer Regression wurde der Einfluss des durch die Augen-Elektroden registrierten
Ausschlags auf jede EEG-Elektrode geschatzt und dann von den EEG-Elektroden subtrahiert.
Dadurch wurden vor allem die groRen Blinzelpotentiale aus den EEG-Daten entfernt. Dann
erfolgte die erneute Korrektur der Grundlinie wie oben beschrieben, dann folgte eine
erneute Untersuchung aller Segmente auf feinere Artefakte (was nach der Subtraktion der
groRen Blinzel-Artefakte nun moéglich war): Segmente mit einer Amplitude, die den Betrag
von +- 150 pV Uberschritt, wurden entfernt. Mit diesem Schritt war die Vorverarbeitung der
Segmente abgeschlossen.

Es folgte die Trennung der Segmente der sechs verschiedenen Blocke. Pro Versuchsperson
wurden nur die Segmente verwendet, in denen richtig und im Zeitraum von 150-800 ms
nach dem Go-Signal reagiert worden war. Innerhalb der sechs Blocke wurde weiter in
haufige und seltene Reize aufgeteilt. Daraus wurde je eine gemittelte Kurve gebildet, sodass
fiir jede Versuchsperson zwolf mittlere Kurven vorhanden waren. Diese lieferten die Daten
fiir die folgende statistische Auswertung. Zur Veranschaulichung wurden diese Mittelwerte
Uber alle zwolf Versuchspersonen gemittelt.
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2.2.4.2 Reaktionszeiten

Das Programm ,,Presentation” legt tiber die Reaktionszeiten der Versuchspersonen Log-Files
an. Diese Log-Files wurden anschlieflend in ,,Excel” (Microsoft, Version 2010) eingelesen und
durch eine vom Laborleiter geschriebenen Prozedur ausgewertet. Es wurden nur die
Durchgdnge einbezogen, in denen die Reaktionszeiten der Versuchspersonen zwischen 150
und 1000 ms lag. Diese Reaktionszeiten, relativ zum Go-Signal, wurden fir jede Bedingung
gemittelt (haufige und seltene Buchstaben bei sechs SOAs).

Mit derselben Excel-Prozedur wurde auf Grundlage der Daten aus dem ,,Presentation®-
Programm pro Versuchsperson und Block die Fehlerquoten berechnet. Als fehlerhafte
Reaktion wurde die falsche Taste oder eine zu spate Reaktion (Reaktionszeit > 1000 ms)
gewertet. Die Fehlerquoten aus Durchgdngen, in denen zu friih gedriickt worden war,
wurden separat ausgewertet (,,Zu friih gedriickt“- Quote, Reaktionszeit <150 ms).

Fir die No-Go-Durchgange wurden die falschlicherweise gegebenen Antworten (,false
alarm®) fur jede Bedingung gezahlt.

2.2.4.3 Analyse der ereigniskorrelierten Potentiale (EKP)

Zundachst wurden die durchschnittlichen Amplituden zwischen 250 ms und 650 ms nach
Zielreiz in den gemittelten Wellenformen der Versuchspersonen gemessen. Getrennt wurde
nach haufigen und seltenen Zielreizen fir jede SOA. Gemessen wurde an den Kopfhaut-
Mittellinien-Positionen Fz, FCz, Cz, CPz, Pz, POz, Oz. Das Ergebnis davon ist eine Mischung
aus Potentialen von durch den Zielreiz ausgeldsten P3s, CNVs zwischen den Zielreizen und
den Go-Signalen und durch das Go-Signal ausgeldste P3s. Die Identifizierung der Zielreiz-P3-
Komponenten erfolgte durch den Unterschied der Wellenformen, die durch die seltenen und
haufigen Zielreize ausgelost wurden. Die Latenzen und Amplituden der positivsten Gipfel
zwischen 250 und 650 ms nach Zielreizbeginn wurden in diesen Differenz-Wellenformen
(tiefpassgefiltert bei 15 Hz) gemessen. Als Messorte dafiir dienten die Mittellinien-
Elektroden Fz, FCz, Cz, CPz, Pz, POz, Oz. In den von RIDE bereitgestellten P3-
Subkomponenten in den S- und R-Clustern wurde eine dazu korrespondierende Analyse
durchgefiihrt, in der die P3 als mittlere Amplitude von 300 - 500 ms nach dem Zielreizbeginn
definiert wurde und die gleiche Analyse wurde mit den P3s durchgefiihrt, die durch No-Go-
Signale nach haufigen Zielreizen ausgeldst wurden.

2.2.4.4 RIDE

Um die ERPs in S- und R-Cluster aufzutrennen, wurde residue iteration decomposition (RIDE)
angewendet. Dafiir wurden die Daten von Brain Analyzer auf Matlab (R2014.b) exportiert.
Die Toolbox unter http://cns.hkbu.edu.hk/RIDE.htm wurde eingesetzt und die Ergebnisse
wieder in den Brain Analyzer reimportiert. Die zeitlichen Referenzpunkte von RIDE
(Latenzen) fur die Ableitung von S und R sind der Zielreizbeginn (fiir S) und die
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Reaktionszeiten (fur R). Basierend auf den Unterschieden der Reaktionszeiten wurden die S-
und R-Anteile iterativ voneinander getrennt. Ausgehend von der Anfangseinstellung S1..T =
R1..T =0 (1..T bezeichnet die Zeitpunkte einzelner Durchgange), subtrahiert RIDE einen r-
bezogenen Anteil R von jedem einzelnen Durchgang und berechnet S als Median der
Wellenformen der einzelnen Durchgange (statt als durchschnittliche Wellenform, damit der
Einfluss moglicher Ausreifler minimiert bzw. vollstandig eliminiert wird). Im folgenden Schritt
wird diese Schatzung von S dann von den Wellenformen jedes Durchgangs subtrahiert, um
die Schatzung von R anhand der Reaktionszeiten der Durchgénge zu verbessern. Das
Verfahren wird bis zur Konvergenz iteriert. Die Wellenformen wurden nach der Konvergenz
wieder vom Median zum Durchschnitt umgerechnet. Die Auftrennung erfolgt fir die Daten
jeder Elektrode einzeln. Die Zeitbereiche von S und R durften sich vollsténdig Uberlappen. S
wurde als zwischen 0 ms und 900 ms (bezogen auf Zielanfang) liegend definiert. R wurde als
zwischen -400 ms und +400 ms (bezogen auf die Reaktionszeiten) fiir die SOAs 100-500 und -
300 ms bis +400 ms fiir SOAO definiert (um schnelle Reaktionszeiten von <300 ms mit
einbeziehen zu kdonnen).

2.2.4.5 Statistische Auswertung

Es wurde das Programm ,,SPSS“ (22.0, IBM) verwendet. Mit SPSS wurde die Varianzanalyse
ANOVA (analysis of variance) fiir Messwiederholungen angewendet, welche fiir die
durchschnittlichen Reaktionszeiten und die Fehlerquoten durchgefiihrt wurde. Die Analyse
wurde je separat fiir ,falsche Taste gedrickt” und ,zu friih gedrickt” fiir die Go-Durchgange,
sowie fiir ,,egal welche Taste gedriickt” fiir die No-Go-Durchgédnge durchgefiihrt. Die dafiir
zugrundeliegenden Faktoren waren die SOAs (0 ms, 100 ms, 200 ms, 300 ms, 400 ms und
500 ms) und die Reizhadufigkeit (selten und haufig). Flr die Analyse der P3 wurde die
Elektrodenposition als Faktor hinzugefuigt (Fz, FCz, Cz, CPz, Pz, POz, Oz). Korrigierte p-Werte
nach Greenhouse-Geisser wurden fiir die Auswertung der SOAs und der Elektrodenposition
berechnet; die Freiheitsgrade werden der Klarheit halber unkorrigiert angegeben.

2.3 Ergebnisse
2.3.1 Verhaltensdaten
2.3.1.1 Reaktionszeiten

2.3.1.1.1 Gemittelte Reaktionszeiten

Die gemittelten Reaktionszeiten sind in Tabelle 1 und grafisch in Abbildung 8 dargestellt. Die
Reaktionszeiten wurden ab Erscheinen des Go-Signals gemessen. Als Go-Signal diente der
blaue Rahmen.
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Die Versuchspersonen reagierten schneller auf den haufigen Zielreiz als auf den seltenen
Zielreiz. Sie reagierten durchschnittlich nach 328 ms auf den haufigen Zielreiz und nach 381
ms auf den seltenen Zielreiz. Dieser Unterschied ist signifikant (Haupteffekt von
Reizhaufigkeit, F111=67.6, p <0,001).

Der Haupteffekt der SOAs auf die Reaktionszeiten ist signifikant (Haupteffekt von SOA, Fsss =
9.2, p <0,001). Dieser Effekt war jedoch moderiert durch die Interaktion von Reizhdufigkeit x
SOA, Fs;55 = 30.0, p <0,001: Die Versuchspersonen reagierten auf den haufigen Reiz schnell
und unabhangig von der jeweiligen SOA. Der SOA Effekt fur die hdufigen Reize ist nicht
signifikant (SOA-Effekt separat fur die haufigen Zielreize, Fsss = 1.6, n.s). Der SOA Effekt fur
die seltenen Reize ist signifikant (Fs ss = 20.0, p <0,001). Die Reaktionszeiten der
Versuchspersonen auf den seltenen Zielreiz wurden mit langer werdenden SOAs schneller,
die Reaktionszeit auf den seltenen Zielreiz bei SOAO betrug 459 ms und bei SOA500 340 ms.

Tabelle 1: Gemittelte Reaktionszeiten der Versuchspersonen ab Go-Signal je SOA (in ms). Die Reaktionszeiten wurden ab
Erscheinen des Go-Signals gemessen. Hinter dem jeweiligen Mittelwert ist die Standardabweichung. Als Go-Signal diente der

blaue Rahmen. Die Auswertung erfolgt im Text.

SOA (in ms) Mittelwerte der Mittelwerte der
Reaktionszeiten (in Reaktionszeit (in ms)
ms) auf den haufigen | auf den seltenen Reiz
Reiz (Standardabweichung)
(Standardabweichung)

0 352 (73) 459 (71)

100 319 (63) 413 (73)

200 330 (68) 379 (86)

300 324 (85) 360 (86)

400 319 (67) 337 (69)

500 321 (71) 340 (73)

Mittelwert: 328 381
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Abbildung 8: Grafische Darstellung der gemittelten Reaktionszeiten (in ms) je SOA (in ms) und der Standardabweichung. Die
Reaktionszeiten wurden ab Erscheinen des Go-Signals gemessen. Als Go-Signal diente der blaue Rahmen. Die Auswertung
erfolgt im Text.

2.3.1.1.2 Relativ zum Zielreiz gemittelte Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten der Versuchspersonen wurden bei den seltenen Reizen im Verhaltnis zu
den Go-Signalen stetig kirzer, je langer die SOAs wurden. Es kdnnte also sein, dass die
Reaktionszeiten im Verhaltnis zum Erscheinen des Zielreizes konstant blieben. Um dies zu
Uberprifen, wurden die Reaktionszeiten relativ zum Zielreiz gemittelt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 2 und grafisch in Abbildung 9 dargestellt.

Es wurden die Reaktionszeiten mit den jeweiligen SOA addiert. Als Beispiel moge SOA100
dienen: Die gemessene Reaktionszeit bei SOA100 ab Go-Signal betrug 319 ms (siehe Tabelle
1), addiert mit den 100 ms Verzogerung, die durch die SOA100 hervorgerufen werden,
betradgt die rechnerische Reaktionszeit ab Zielreiz 419 ms.

Die Verringerung der Reaktionszeit lag bei etwa 33 ms pro SOA (von SOAO bis SOA500).
Damit lag die gemessene Verringerung niedriger als die 100 ms-Verzogerung durch die SOAs
selbst und die Reaktionszeiten stiegen relativ zu dem Auftreten der Zielreize stetig mit den
grofRer werdenden SOAs an.
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Tabelle 2: Gemittelte Reaktionszeiten der Versuchspersonen ab Zielreiz je SOA (in ms). Die Reaktionszeiten wurden mit den
jeweiligen SOA addiert. Als Beispiel moge SOA100 dienen: Die gemessene Reaktionszeit bei SOA100 ab Go-Signal betrug 319
ms (Tabelle 1), addiert mit den 100 ms Verzégerung, die durch die SOA100 hervorgerufen werden, betrdgt die rechnerische
Reaktionszeit ab Zielreiz 419 ms. Die Standardabweichung entspricht die der gemittelten Reaktionszeiten von Tabelle 1 und
Abbildung 8. Die Auswertung erfolgt im Text.

SOA (in ms) Reaktionszeit (in ms) auf | Reaktionszeit (in ms) auf
den haufigen Reiz den seltenen Reiz
(Standardabweichung) (Standardabweichung)
0 352 (73) 459 (71)
100 419 (63) 513 (73)
200 530 (68) 579 (86)
300 624 (85) 660 (86)
400 719 (67) 737 (69)
500 821 (71) 840 (73)
Mittelwert: 578 631
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Abbildung 9: Grafische Darstellung der Reaktionszeiten ab Erscheinen des Zielreizes (in ms) je SOA (in ms) und der
Standardabweichung. Die Reaktionszeiten wurden mit den jeweiligen SOA addiert. Als Beispiel mége SOA100 dienen: Die
gemessene Reaktionszeit bei SOA100 ab Go-Signal betrug 319 ms (Tabelle 1), addiert mit den 100 ms Verzégerung, die
durch die SOA100 hervorgerufen werden, betrégt die rechnerische Reaktionszeit ab Zielreiz 419 ms. Die
Standardabweichung entspricht der gemittelten Reaktionszeiten von Tabelle 1 und Abbildung 8. Die Auswertung erfolgt im
Text.

27



2.3.1.2 Fehlerquoten

2.3.1.2.1 Fehlerquoten ohne verfriihtes Tastendriicken

Die Fehlerquoten ohne verfrihtes Tastendriicken werden in Tabelle 3 und grafisch in
Abbildung 10 dargestellt. Die Fehlerrate bei haufigen und seltenen Zielreizen unterscheidet
sich signifikant (Haupteffekt von Reizhaufigkeit, F; 11 = 29.2, p <0,001). Die Versuchspersonen
driickten in durchschnittlich 1,0% der Durchgange mit dem haufigen Zielreiz die falsche Taste
und in durchschnittlich 6,4% der Durchgange mit dem seltenen Zielreiz die falsche Taste.

Die Fehlerraten waren fiir die verschiedenen SOAs signifikant unterschiedlich (Haupteffekt
von SOA, Fsss=18.3, p <0,001). Dieser Effekt war jedoch moderiert durch die Interaktion von
Reizhaufigkeit x SOA, Fs5s5=18.4, p <0,001. Der SOA-Haupteffekt auf die haufigen Zielreize
war nicht signifikant (Fs ss=1.1, n.s.), aber der SOA-Haupteffekt auf die seltenen Zielreize war
signifikant (Fs s5=18.6, p < 0,001).

Die haufige Taste wurde falschlicherweise in 21,3% der Durchgiange mit dem seltenen
Zielreiz bei SOAO gedriickt, bei SOA100 in 9,1% und bei SOA200 in 3,3%.

Ab SOAs 2300 ms gibt es hinsichtlich der Fehlerquoten zwischen haufigem und seltenem Reiz
keine Unterschiede mehr (SOA-Effekt fiir jedes SOA einzeln, fiir SOAs <200 ms SOA F; 11 2
8.0, p 0,02, fiir SOAs 2300 ms F; 11 £1,6, n.s.).

Tabelle 3: Fehlerquoten in den Go-Durchgdngen (in %) der jeweiligen Reize je SOA. Als Fehler gilt das Driicken der falschen
Taste. Die Fehlerquoten fiir zu friihes Tastendriicken (Fehlermeldung ,.zu friih gedriickt!”) wurden hier nicht beriicksichtigt
und werden separat berichtet. Anmerkung zu den Ergebnissen, als Beispiel SOAQ: In 21% der Durchgénge wurde die Taste
fiir den hdufigen Reiz gedriickt, obwohl der seltene Reiz gezeigt wurde. Umgekehrt wurde bei SOAQ in 1,5% der Durchgdnge
die seltene Taste gedriickt, obwohl der hiufige Reiz gezeigt wurde. Die Auswertung erfolgt im Text.

SOA (in ms) Fehlerquote (in %) Fehlerquote (in %)
haufiger Reiz seltener Reiz
(Standardabweichung) | (Standardabweichung)

0 1,5(1,1) 21,3 (14,5)

100 0,8 (0,6) 9,1(6,6)

200 0,9(0,9) 3,3(3,4)

300 1,2 (1,3) 2,1(2,4)

400 0,8 (0,6) 1,6 (2,6)

500 0,9 (0,9) 1,1(1,9)

Mittelwert: 1,0 6,4
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Abbildung 10: Grafische Darstellung der Fehlerquoten in den Go-Durchgédngen (in %) der Reize je SOA und der
Standardabweichung. Als Fehler gilt das Driicken der falschen Taste. Die Fehlerquoten fiir zu friihes Tastendriicken
(Fehlermeldung ,zu friih gedriickt!”) wurden hier nicht berticksichtigt und werden separat berichtet. Anmerkung zu den
Ergebnissen, als Beispiel SOAQ: In 21% der Durchgénge wurde die Taste fiir den hdufigen Reiz gedriickt, obwohl der seltene
Reiz gezeigt wurde. Umgekehrt wurde bei SOAQ in 1,5% der Durchgdnge die seltene Taste gedriickt, obwohl der hdufige
Reiz gezeigt wurde. Die Auswertung erfolgt im Text.

2.3.1.2.2 Fehlerquoten durch verfriihte Antworten

Die gemittelten Fehlerquoten verfriihter Antworten (€150 ms nach Auftreten des Go-Signals)
sind in Tabelle 4 und grafisch in Abbildung 11 dargestellt. Bei der Analyse wurde SOAQ
ausgeschlossen, da Reiz und Go-Signal gleichzeitig gezeigt werden und es somit kein
separates Go-Signal gab. Die Unterschiede zwischen haufigem und seltenem Zielreiz waren
signifikant (Reizhaufigkeit F; ;1 =13,5, p =0,004). Versuchspersonen gaben verfriihte
Antworten hdufiger nach dem haufigen Zielreiz als nach dem seltenen Zielreiz. Das verfriihte
Driicken einer Taste fand beim haufigen Reiz in durchschnittlich 3,6% der Durchgéange und
beim seltenen Reiz in 1,8% statt.

Die Daten aus Tabelle 4 zeigen einen Anstieg von verfriihten Antworten je gréRer die SOA,
was jedoch statistisch nicht bestatigt wurde (F4 44 = 3,2, p = 0,07, n.s.).
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Tabelle 4: Anteil der verfriihten Antworten (in %). Als verfriihte Antwort galt, wenn eine Versuchsperson vor Erscheinen eines
Reizes und bis 150 ms danach eine Taste driickte. Die Versuchsperson erhielt die Fehlermeldung ,zu friih gedriickt!”.
Erlduterung: Bei SOA 200 wurde in 4% der Durchgénge vor Erscheinen des héufigen Reizes eine Taste gedriickt. Die

Auswertung erfolgt im Test.

SOA (in ms) »Zu frih gedrickt” (in %) | ,Zu frih gedrickt” (in %)
beim haufigen Reiz beim seltenen Reiz
(Standardabweichung) (Standardabweichung)

0 0,3 (0,5) 0,2 (0,7)

100 1,2 (1,7) 0,2 (0,8)

200 4,0 (4,7) 0,7 (1,1)

300 3,7 (4) 1,0(1,2)

400 6,7 (8,6) 3,7(7,7)

500 5,6 (4,9) 4,8 (8,2)

Mittelwert: 3,6 1,8
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Abbildung 11: grafische Darstellung der zu friihen Antworten in den Go-Durchgédngen (in %). Als verfriihte Antwort
galt, wenn eine Versuchsperson vor Erscheinen eines Reizes und bis 150 ms danach eine Taste driickte. Die
Versuchsperson erhielt die Fehlermeldung ,,zu friih gedriickt!“. Erlduterung: Bei SOA 200 wurde in 4% der
Durchgdnge vor Erscheinen des hdufigen Reizes eine Taste gedriickt. Die Auswertung erfolgt im Text.
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2.3.1.2.3 Fehlerquoten in No-Go-Durchgangen

Die gemittelten Fehlerquoten in No-Go-Durchgadngen sind in Tabelle 5 und grafisch in
Abbildung 12 dargestellt. Bei SOAO wurden in 4,8% der No-Go-Durchgdnge und bei den

anderen SOAs in durchschnittlich 19,9% féalschlicherweise Tasten gedrickt. Wird die Analyse
auf die anderen SOAs ohne SOAO beschrankt, so zeigt sich, dass mehr Fehler beim haufigen

als beim seltenen Zielreiz gemacht wurden: F; 11 = 4,5, p= 0,053, ohne Unterschied zwischen
den SOAs (SOA und SOA x Reizhdufigkeit: F4 44 <0,5, n.s.).

Tabelle 5: Fehlerquoten in den No-Go-Durchgédingen (in %) der jeweiligen Reize je SOA. In den No-Go-Durchgédngen wurde
den Versuchspersonen zwar ein Reiz, aber anstelle des blauen Rahmens als Go-Signal ein rotes Kreuz als No-Go-Signal
angezeigt. Es sollte keine Taste als Reaktion gedriickt werden, demnach gilt als Fehler das Driicken jeglicher Tasten. Auch

hier wurden keine ,,zu friih gedriickt“- Fehler miteinbezogen. Die Auswertung erfolgt im Text.

SOA (in ms) Fehlerquote (in %) Fehlerquote (in %)
haufiger Reiz seltener Reiz
(Standardabweichung) | (Standardabweichung)

0 4,8 (6,7) 6,0 (11,7)

100 22,6 (14,2) 13,7 (17,5)

200 20,3 (14,9) 15,7 (11,6)

300 19,3 (16,3) 6,0 (12)

400 18,0 (24,3) 12,9 (20,9)

500 19,1 (15,9) 15,6 (23,3)

Mittelwert: 17,4 11,7
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Abbildung 12: Grafische Darstellung der Fehlerquoten in den No-Go-Durchgéngen (in %) der Reize je SOA. In den No-Go-
Durchgdngen wurde den Versuchspersonen zwar ein Reiz, aber anstelle des blauen Rahmens als Go-Signal ein rotes Kreuz als
No-Go-Signal angezeigt. Es sollte keine Taste als Reaktion gedriickt werden, demnach gilt als Fehler das Driicken jeglicher
Tasten. Auch hier wurden keine ,,zu friih gedriickt“- Fehler miteinbezogen. Die Auswertung erfolgt im Text.

2.3.2 Ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs)

Zunichst erfolgt eine Ubersicht (iber die gezeigten Daten, eine Erlduterung und ein kurzer
Rickblick zur Methodik. Die gemittelten Kurvenverladufe (,,Grand-Mean-Kurvenverlaufe®)
sind fur haufige und seltene Zielreize in den Abbildungen 13 und 14 dargestellt. Die
Kurvenverlaufe der Differenzwellenform sind in Abbildung 15 dargestellt. Eine
topographische Ubersicht liber die gemessenen Daten bietet Abbildung 19. Die P3 wurde in
den gemittelten Kurvenverlaufen als Amplitude im Zeitraum 350 - 650 ms definiert. Wie
bereits unter Methodik beschrieben, finden sich in den gemittelten Kurvenverlaufen
wahrscheinlich noch andere Komponenten im EEG neben der P3, daher besteht die
Méglichkeit einer Uberlagerung der P3. Neben der P3 kommen noch andere
ereigniskorrelierte Potentiale hinzu, dazu gehéren in erster Linie die bereits beschriebene
,contingent negative variation” (CNV, eine Negativierung im EEG, die eine Reizerwartung
und die Vorbereitung einer Reaktion reflektiert, vgl. Brunia, 2003; Walter, Cooper, Aldridge,
McCallum und Winter, 1964) und durch Go-Signale ausgeldste Potentiale. Wie in den
Abbildungen 13 und 14 zu sehen, findet sich die CNV vor allem in den Wellenformen der
langeren SOAs 400 ms und 500 ms.

Zur Aufschlisselung der Komponenten wurden gemittelte Amplituden im Bereich zwischen
350 ms und 650 ms der mittigen Elektrodenpositionen berechnet und werden als
topographische Ubersicht in Abbildung 19 gezeigt.
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Die Differenzwellenform aus Abbildung 15 wurde gebildet, um die beschriebenen stérenden
Komponenten auszuschlieRen, damit die P3 nicht von anderen Komponenten (iberlagert
wird. Dazu wurde die Wellenform des haufigen Reizes von der Wellenform des seltenen
subtrahiert. Die P3 konnte als positiver Gipfel im Zeitraum von 250 — 650 ms gemessen
werden.

Die Auftrennung in Stimulus- und Reaktions-Cluster gelang durch RIDE, wie ebenfalls im
Methodikteil beschrieben, und die zeitlichen Referenzpunkte sind der Zielreizbeginn (fir S)
und die Reaktionszeiten (fiir R).

Die Abbildungen 16 und 17 zeigen die durch RIDE erzeugten gemittelten S- und R-Cluster-
Wellenformen.

2.3.2.1 Ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs) in Go-Durchgangen

Die gemittelten Kurvenverlaufe und Amplituden beider Reize in den Go-Durchgangen sind
grafisch in Abbildung 13 und 14 dargestellt. Die Kurvenverldufe der SOAs 400 und 500 ms
lassen vermuten, dass die durch Zielreize ausgelosten P3-Komponenten durch CNVs und von
durch Go-Signalen ausgeldsten Potentialen UGberlagert wurden. Zur Erfassung der
Uberlagerungen wurden die mittleren Amplituden von 250 ms bis 650 ms von den
Elektrodenpositionen in der Mittellinie des EEGs berechnet (Abbildung 14 und 15, rechts).
Die Amplituden von 250 - 650 ms waren deutlich positiver bei den seltenen als bei den
hdufigen Zielreizen. Die positivste Amplitude, und damit die P3 reflektierend, findet sich bei
SOAO bei Aufzeichnungsstelle CPz. Die negativste Amplitude und damit die CNV zeigend,
fanden sich bei FCz bei den SOAs 400 und 500 ms. Dazu passend waren alle Haupteffekte
und Zweifach-Interaktionen in der ANOVA mit den Faktoren SOA, Elektrodenposition und
Zielreizhaufigkeit F > 4,8, p < 0,009 signifikant, mit Ausnahme der Dreifach-Interaktion der
drei Faktoren F3g330 = 0,8, was bedeutet, dass der topographische Unterschied zwischen den
SOAs fiir haufige und seltene Zielreize gleich war.
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Abbildung 13: Gemittelte Kurvenverldufe und mittlere Amplituden der Go-Durchgdnge des héufigen Zielreizes. In der rechten
Abbildung die gemittelten Kurvenverldufe, farblich markiert je SOA. Zu sehen sind zudem durchgehende Pfeile, die die
iberlappenden Komponenten markieren (die Zielreizbezogene P3, die Contingent Negative Variation (CNV) und durch Go-
Signale ausgeldste Potentiale). Die gepunkteten Pfeile weisen darauf hin, dass die Komponenten dort noch vorhanden sein
kénnten. In der rechten Abbildung sind die gemittelten Amplituden im Bereich von 250 — 650 ms.
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Abbildung 14: Gemittelte Kurvenverldufe und mittlere Amplituden der Go-Durchgdnge des seltenen Zielreizes. In der rechten
Abbildung sind die gemittelten Kurvenverldufe, in der linken Abbildung die gemittelten Amplituden im Bereich von 250 — 650

ms.

2.3.2.2 Die P3 in der Differenzwellenform

Die gemittelten Kurvenverldaufe und die mittlere Amplituden der Differenzwellenform sind
grafisch in Abbildung 15 dargestellt. Die durch Go-Signale und von CNV hervorgerufenen
Potentialliberlappungen (falls diese gleich bei den haufigen und seltenen Zielreizen waren)
wurden durch die Bildung von Differenzwellenformen heraussubtrahiert. Ein positiver
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Maximalausschlag (Gipfel) konnte in jeder Wellenform bestimmt werden, sodass die P3 als
positivster Gipfel innerhalb von 250-650 ms bestimmt wurde. Bei allen SOA-Bedingungen
traten bei etwa 460 ms diese Gipfel in den Differenzwellenformen auf, mit Ausnahme von
SOA100, wo Latenzen um etwa 50 ms verzégert waren (SOA Fsss = 2,7, p = 0,043), wobei
Herauslassen von SOA100 diesen Effekt unsignifikant machte (SOA F4 44 = 0,4, n.s.). Latenzen
traten etwa 40 ms spater eher an posterioren als an anterioren Aufzeichnungsstellen auf;
Aufzeichnungsstelle Fg g5 = 7,5, p = 0,003, ohne Unterschiede zwischen SOAs, SOA x
Aufzeichnungsstelle F3g 330 = 0,9. Bei SOAO waren die P3-Gipfel am gréRten und bei SOA500
am kleinsten, wahrend sich die SOAs 100 - 400 dahingehend nicht voneinander
unterscheiden: Haupteffekt von SOA Fss5s = 7,7, p <0,001; im Vergleich zwischen den SOAs
war SOAO grolRer als jede der anderen SOAs, F1 11 29,6, p < 0,01, und SOA500 war kleiner als
SOAQ, SOA100 und SOA400, Fy11 2 6.6, p <0,03. Die Amplituden der P3 waren bei Pz
(Elektrodenposition Fg g6 = 8,3, p = 0,004) ohne Unterschiede zwischen den SOAs (F30,330 =
0,5, n.s.) am groften.
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Abbildung 15: Die Kurvenverldufe der Differenzwellenform, in der die Wellenform des seltenen Reizes von der des hdufigen
Reizes subtrahiert wurde. Die Aufteilung entspricht denen der oberen Abbildungen: In der linken Abbildung sind die
gemittelten Kurvenverléufe und rechts die mittleren Amplituden im Bereich von 250 — 650 ms.

2.3.2.3 Auftrennung in Stimulus- und Reaktions-Cluster

Die Abbildungen 16 und 17 stellen die Ergebnisse grafisch dar. Beide Abbildungen zeigen die
durch RIDE erzeugten und gemittelten S- und R-Cluster-Wellenformen pro SOA und Reiz.

In beiden Abbildungen lasst sich erkennen, dass sich bei SOAO die S- und R-Anteile der P3
Uberlagern. Bei den seltenen Zielreizen sind die S- und R-Anteile bei Pz gleich groB, wiahrend
sich bei den haufigen Zielreizen kleinere R-Anteile finden. Mit Zunahme der SOAs werden R-
bezogene Komponenten verzégert und abgeschwacht, wahrend die S-Anteile ihren Gipfel
konstant bei etwa 400 ms erreichen.
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Um die Differenzwellen Haufig-Selten der R-Cluster-Wellenformen sinnvoll darzustellen,
wurden die gemittelten Wellenformen des R-Clusters der haufigen Zielreize um die
durchschnittliche Haufig-Selten-Differenz der Reaktionszeiten in jeder SOA-Bedingung nach
vorne verschoben, sodass seltene und haufige R-bezogene Ausschldge etwa die gleiche
Latenz in Bezug auf die S-bezogene Zeitskala aufwiesen. So betrug bei SOAO beispielsweise
die durchschnittliche Reaktionszeit 352 ms bei haufigen Zielreizen und 459 ms bei seltenen
Zielreizen. Dadurch wurde die haufig auftretende Wellenform um 110 ms vorwarts
verschoben, bevor die Differenzwellenformen berechnet wurden.

Die N200 ist gut in den EKPs bei SOAO und SOA100 in den Abbildungen 16 und 17 sichtbar.
Anhand der Abbildungen 13, 14 und 15 ist zu vermuten, dass die N200 hauptsachlich S-
bezogen ist und die fronto-zentrale Negativierung bei SOAs 400 und 500 sowohl aus S- als
auch aus R-bezogenen Anteilen bestehen kdnnte. Am ehesten stellt der S-Anteil die CNV dar,
der in die Go-Signal-bezogene N1 libergeht, nachdem er nach seltenen Zielreizen scheinbar
durch die Gberlappende Zielreiz-P3 unterbrochen wurde. Der R-bezogene Anteil tritt zum
Zeitpunkt der Beantwortung auf, kdnnte den bewegungsbezogenen Anteil der CNV
darstellen und ist bei SOA400 besser sichtbar als bei SOA500.

Die Oddball-P3s wurden als durchschnittliche Amplituden in den S- und R-Clustern der
Differenzwellenformen (der seltenen und haufigen Zielreize) zwischen 300 ms und 500 ms
nach Zielreizbeginn gemessen. Im S-Cluster war der Oddball-Effekt bei Elektrodenposition Pz
am groBten (Elektrodenposition Fges = 4,7, p = 0,02). Der Unterschied zwischen den SOAs
war nicht signifikant (Fs ss = 1,2, n.s., mit Ausnahme eines Trends der 4. Ordnung).

Aufgrund des Trends der 4. Ordnung wurden die SOA gegeneinander getestet. Die S-Cluster-
Differenzwellenformen waren fiir SOAO signifikant groRer als fiir SOA100 (Fy 11 =4,7,p =
0,053). Zwischen den anderen gegeneinander getesteten SOAs fanden sich keine
signifikanten Unterschiede (F111 £ 2,6, p 2 0,13). Im R-Cluster unterschieden sich die SOA-
Effekte signifikant zwischen den SOAs (Fs 55 = 7,0, p = 0,001). Die Differenzwellenformen von
SOAO und SOA100 waren nicht signifikant unterschiedlich voneinander (F;11 = 3,0, p=0,11).
Die Differenzwellenformen von SOAO waren signifikant grofSer als bei den SOAs 200, 300,
400, 500 (F;,11 2 10,5, p < 0,008). Die R-Cluster-Differenzwellenformen waren bei SOA100
signifikant grofer als bei den SOAs 200 und 500, F; 11 2 6,0, p < 0,03 und waren bei SOA 400
tendenziell groRer als bei SOA500, F111 = 4,3, p = 0,06. Es gab keinen eindeutigen
topographischen Schwerpunkt dieser Effekte im R-Cluster (Elektrodenposition Fges = 2,2, p =
0,13; Elektrodenposition x SOA F3q 330 = 1,0).

36



+==+ R-Cluster, haufig
— 5-Cluster, haufig
= = R-Cluster, selten
mm 5-Cluster, selten

| 0w |

| wuv |

SoA100

4 FCz

Surg¥ Z.",".,-!.-\."-.Lf- oo o R

| 10w |

Abbildung 16: Die durch RIDE erzeugten und gemittelten S- und R-Cluster-Wellenformen je SOA. Es wird zwischen
Wellenformen des S- und R-Clusters und jeweils des héufigen und seltenen Reizes unterschieden. Die R-Cluster-

Wellenformen sind gestrichelt dargestellt, die S-Cluster als durchgehende Linie. Die Wellenformen des héufigen Reizes sind
als diinne Striche dargestellt, die des seltenen Reizes als dicke Striche.
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Abbildung 17: Durch RIDE erzeugte gemittelte S- und R-Cluster- Wellenformen. Oben sind die Wellenformen des S-Clusters zu

sehen, unten die des R-Clusters. Die Differenzwellenkurve ,seltener minus héufiger” wird vollsténdig als ,,seltener minus

hdufiger Zielreiz“ bezeichnet.
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Abbildung 18: Topographische Karten der gemittelten Spannungsverteilungen im Bereich der P3. Blick von oben auf den
Kopf; Cz ist in der Mitte, die Ohren (= 120 °) sind am dufSeren Rand, die Nase ist oben. Die Farben wurden pro Karte einzeln
skaliert, damit durch die symmetrische Verteilung zwischen dem absoluten Maximum von positiven (roten) und negativen
(blauen) Spannungen (Beispiel: Wenn das Maximum +5 uV und das Minimum 4 uV betrdgt, ist der Bereich + 5 uV) fiir jede
Karte ein maximal trennscharfes topografisches Profil erhalten werden kann. In den oberen fiinf Zeilen finden sich durch

Zielreize ausgeldste Werte: Die ersten drei Reihen mit den mittleren Amplituden von 250 - 650 ms, in der 4. und 5. Reihe die
Amplituden von 300-500 ms im S- und R-Cluster.
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2.3.2.4 Zusammenfassende Darstellung des Einflusses der SOAs auf den Oddball-
Effekt in den Go-Durchgingen

Abbildung 19 zeigt zusammenfassend die Abnahme des Oddball-Effekts ausgehend von
seinen maximalen Werten bei SOAQ, fiir Reaktionszeit, Fehlerquote und groRte P3-
Amplitude in den Differenzwellen der lblichen EKPs und in denen der S- und R-Cluster,
jeweils normalisiert auf die Unterschiede zwischen ihren Maxima und Minima. Die Werte fir
lineare, quadratische, kubische und quadratische Trends in den SOA-Effekten lieferten die
oben berichteten ANOVAs. Auf die Reaktionszeit nahm der Oddball-Effekt Gber die SOAs
linear ab, F1,11 = 130.0, p < 0.001, mit einer leichten Zunahme von SOA400 zu SOA500 mit
einem kubischen Trend F1 11 = 6,0, p = 0,03. Es konnte kein gréReres Abfallen des Effekts von
SOAO0 zu SOA100 als zu den folgenden SOAs festgestellt werden (nicht signifikanter
quadratischer Trend, F; 13 = 2,9, n.s.). Im Gegensatz dazu nahm der Oddball-Effekt auf die
Fehlerquote tiber die SOAs nicht nur linear, F; 11 =26.1, p < 0.001, sondern auch quadratisch
ab, d.h. am meisten von SOAO zu SOA100, F;1,=17.5, p=0.002 (kubischer Trend F; 11 = 4.7,
p= 0.05).
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Der Oddball-Effekt auf die P3 sank dhnlich stark wie die Fehlerraten von SOAO auf SOA100
ab, pendelte sich aber dann bei SOA200 bis SOA400 auf einem mittleren Niveau ein und sank
schlieBlich bei SOA500 erneut deutlich ab. Dies bestatigte sich in einem signifikanten
linearen Trend, F; 1; = 18,1, p = 0,001, und einem signifikanten kubischen Trend, F; 11 = 18,0,
p = 0,001. Der quadratische Trend war nicht signifikant (F; 11 = 2,4, n.s.).

Durch die Auftrennung der P3 in die S- und R-Cluster zeigte sich, dass der Oddball-Effekt auf
den reaktionsbezogenen Anteil der P3 lber die SOAs signifikant linear, F1 ;1 = 13,8, p = 0,003,
und quadratisch (d.h. tber friihe SOAs mehr als liber spate), F1,11 = 6,8, p = 0,03, abnahm.
Der kubische Trend war nicht signifikant (F; 1; = 1,7, n.s.). Der kleinste Oddball-Effekt auf die
P3 im S-Cluster lag bei SOA 100, was sich in einem signifikanten Trend der 4. Ordnung (Fy 11 =
5,7, p = 0,04) widerspiegelt.
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Abbildung 19: Zusammenfassende Darstellung des Einflusses der SOAs auf den Oddball-Effekt. Die Kurvenverldufe sind aus
der Differenz des seltenen und hdufigen Reizes errechnet. Die gemessenen Parameter von Reaktionszeit, Fehlerrate, P3-
Amplitude in Roh-ERPs (die Maxima in der selten-hdufigen Differenzwellenform) und in S- und R-Clustern (mittlere
Amplituden 300-500 ms) wurden genutzt und gezeigt. Die Daten wurden auf ihrer gesamten Bandbreite mit den SOAs
normiert, damit 100% ihr Maximum (immer bei SOAQ) und 0% ihr Minimum ist.

2.3.2.5 EKPs in No-Go-Durchgangen

Die gemittelten Kurvenverlaufe der No-Go-Durchgange nach haufigen und seltenen
Zielreizen sind in Abbildung 20 dargestellt. Es fallen die groRen P3s auf, die durch die No-Go-
Signale selbst ausgeldst wurden und die entsprechend dem Versuchsaufbau in 10% der
Durchginge auftraten. Die topografische Ubersicht (iber die durchschnittlichen Amplituden
findet sich in Abbildung 18.

Aufgrund der wenigen Durchgiange der Konstellation No-Go und seltener Zielreiz kdnnen die
Daten dazu nicht quantitativ analysiert werden.
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Die durch No-Go-Signale nach haufigem Zielreiz ausgeldsten P3s hatten ihr Maximum bei
den Elektrodenpositionen Cz und CPz (Elektrodenposition Fg 6= 9,9, p = 0,001). Die
Auswirkungen der SOAs waren nicht signifikant (fir den Haupteffekt Fsss = 1,7, p= 0,17, und
fur die Interaktion mit der Elektrodenposition F3330 = 0,7, n.s.).
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Abbildung 20: Gemittelte Wellenformen der EKPs aus Durchgéngen mit No-Go-Signalen.

2.4 Diskussion

2.4.1 Verhaltensdaten

Die langsamere Reaktionszeit der Versuchspersonen bei SOAO auf den seltenen Zielreiz als
auf den haufigen Zielreiz steht im Einklang mit den Ergebnissen vieler anderer Studien (z. B.
Miller, 1998). In 21,3 % der Durchgange mit seltenem Zielreiz und ohne verfriihte Antworten
(vgl. dazu Tabelle 3) driickten die Versuchspersonen die falsche Taste und das wirkt zunachst
mal so, als wenn sie nicht auf den gezeigten Zielreiz achteten. Es muss aber beachtet
werden, dass hohe Fehlerraten in vielen anderen Studien mit dhnlichen Versuchsaufbau bei
seltenem Zielreiz beschrieben wurden (z. B. Harper, Malone, und Bernat, 2014; Nieuwenhuis
et al., 2004, Verleger et al., 2016b). Moglicherweise hatten deutlichere Anweisungen an die
Versuchspersonen zu niedrigeren Fehlerquoten gefiihrt.

Je langer die SOAs wurden, desto schneller und fehlerloser, also mit sinkender Fehlerquote,
reagierten die Versuchspersonen auf den seltenen Reiz. Dariiber hinaus warteten sie
zunehmend haufiger bei den langeren SOAs auf das Go-Signal und driickten ebenfalls
zunehmend haufiger bei den langeren SOAs die richtige Taste. Das spricht dafir, dass
vermutlich die zunehmend ldngere Verzogerung durch die SOAs den Versuchspersonen die
notwendige Zeit gab, die Zielreize richtig zu verarbeiten und dadurch die korrekte Antwort
zu wahlen. Interessanterweise waren ab SOA300 die Fehlerraten fiir seltene und haufige
Zielreize gleich niedrig, insgesamt aber ist die hdufige Antwort (auf den haufigen Reiz) bei
den langeren SOAs durchschnittlich 16 ms schneller gegeben worden. Dieser kleine Effekt
konnte an der motorischen Bahnung der haufig angesprochenen Hand liegen. Dafiir spricht
ein Ergebnis in einer anderen Arbeit (Verleger et al., 2016c), in der dieser Effekt nicht
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vorhanden war: Dort mussten die Antworten alternierend mit der rechten oder der linken
Hand gegeben werden.

Bei den No-Go Durchgdngen nach haufigem Zielreiz driickten zwar in 17,4% der
Versuchspersonen nach dem No-Go Signal doch eine Taste, aber diese tiber alle SOAs
gemittelte Fehlerquote besteht nur auf den ersten Blick: SOAOQ fallt dort mit einer
Fehlerquote von 4,8% heraus (vgl. dazu Tabelle 5). Ohne SOAO liegt die Fehlerquote nach
hdufigem Zielreiz der SOAs 100 ms — 500 ms etwas hoher bei 19,9%. Es machte also einen
Unterschied, ob Zielreiz und No-Go Signal gleichzeitig oder nacheinander erschienen.
Obwohl die Fehlerquote bei den No-Go Durchgangen nach seltenem Zielreiz (vgl. dazu
ebenfalls Tabelle 5) insgesamt niedriger liegt, finden sich doch dhnliche Ergebnisse. Hier
drickten 11,7% der Versuchspersonen nach einem No-Go Signal eine Taste, aber auch hier
fallt SOAO mit einer niedrigeren Fehlerquote von 6,0% heraus. Ohne SOAO liegt die
Fehlerquote nach haufigem Zielreiz der SOAs 100 ms — 500 ms etwas héher bei 12,8%. Auch
bei den seltenen Zielreizen machte es einen Unterschied, ob Zielreiz und No-Go Signal
gleichzeitig oder nacheinander erschienen.

Die statistische Auswertung der No-Go Durchgange ohne SOAO zeigte, dass mehr Fehler
beim haufigen als beim seltenen Zielreiz gemacht wurden (F; 11 = 4,5, p= 0,053). Das deutet
daraufhin, dass die Versuchspersonen eine Strategie des ,was haufig ist, ist richtig”
verfolgten und bevorzugt die hdufige Antwort wahlten.

2.4.2 Uberlagerung der P3 durch die CNV und durch Go-Signale

Eine wesentliche Auswirkung der steigenden SOAs auf die EKPs ist die Abnahme der
positiven Spannung und die Zunahme der negativen Spannung (vgl. dazu die Abbildungen 13
—15). Die positive Spannung entspricht der P3, die negative Spannung der CNV. Da in dieser
Studie die P3 untersucht wurde, spielt die CNV fiir die Auswertung keine Rolle und sollte
herausgerechnet werden. Das stellt sich als Problem heraus, weil beide Prozesse auch genau
das Gleiche sein kénnten, nur auf unterschiedliche Art und Weise. Bei genauer Betrachtung
beider Prozesse lasst sich feststellen, dass die P3 bei Elektrodenposition Pz den gréRten
Wert einnimmt und ihr Maximum relativ konstant (bei jeder SOA) bei 450 ms nach dem
Zielreiz erreicht. Die CNV hingegen nimmt ihren groBten Wert bei Elektrodenposition FCz ein
und erreicht ihr negatives Maximum (auch hier bei jeder SOA) 100 ms nach dem Go-Signal.
Es finden sich also zwischen beiden Prozessen Unterschiede sowohl in Topografie (vgl.
Abbildung 18) als auch im Timing. Es kann also gefolgert werden, dass es sich um zwei
unterschiedliche Prozesse zu handeln scheint.

Der direkteste Weg die CNV herauszurechnen, fihrt Gber den Oddball-Effekt. Der Oddball-
Effekt besagt, dass wenn zwei Reize, einer selten und der andere haufig, in einer zufalligen
Reihenfolge gezeigt werden, sich die Amplitude der P3 bei den seltenen Reizen deutlich
vergroBert. Bei den hdufigen Reizen hingegen findet sich mit ihren hdufigen Reaktionen eine
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kleine Amplitude (vgl. Duncan-Johnson und Donchin, 1977; Donchin, 1981; Squires, Squires
und Hillyard, 1975). Beim Vergleich der Effekte nach seltenem und haufigem Zielreiz findet
sich in der Regel ein Amplitudenunterschied. Um Uberlappungen durch die CNV zu
beseitigen, subtrahiert man die Wellenformen seltener Zielreize von den Wellenformen
haufiger Zielreize. Ist die CNV gleich nach hdufigen und seltenen Zielreizen, ist die
herausgekommene Wellenform eine Schatzung der freien Oddball-P3 ohne die CNV.

Da sich P3 und CNV gegenseitig Uberlagern, ist eine jeweils unabhangige Einschatzung nicht
moglich. Um fiir diese Studie ein sicheres Unterscheiden beider Wellenformen zu
ermoglichen, wurde die Vorgadngerstudie herangezogen (Verleger et al., 2014a), da dort eine
weitere, noch langere SOA verwendet wurde: SOA800, also eine Verzogerung des Go-Signals
um 800 ms. Es zeigte sich, dass dort die CNV etwas groRer war nach seltenem Reiz im
Vergleich zum haufigen Reiz. Die CNV scheint also negativere Werte nach einem seltenen
Reiz einzunehmen. Dadurch ware die Amplitude der P3 iberall dort reduziert, wo sie am
positivsten (sprich nach seltenem Reiz) ist. Das trifft vor allem auf die langen SOAs 400 und
500 ms zu, da dort die CNV besonders gut sichtbar wird. Kennzeichen einer solchen
Uberlagerung der P3 wire, dass sie dort am gréRten erscheint, wo die durch die CNV
ausgeldste Negativierung am groften ist: an Elektrodenposition FCz. Dadurch wiirde der
Oddball-Effekt auf die P3 nicht nur insgesamt kleiner, sondern auch scharfer auf die
posterioren Elektroden fokussiert. Die Ergebnisse sprechen gegen eine solche
ergebnisverfilschende Uberlagerung der P3 durch die CNV, da die Topographie der Oddball-
Effekte bei allen SOAs gleichblieb (Abbildung 15 rechts und Abbildung 18). Es gibt also wenig
Anhalt fiir eine ergebnisverfilschende Uberlagerung der P3 durch die CNV.

Neben der CNV kommen die P3 (iberlagernden EEG-Komponenten durch Go-Signale
ausgeldste Potentiale infrage. Diese Potentiale sind in Abbildung 13 markiert. Es findet sich
dort eine Reihe von negativen und positiven Ausschldgen nach dem Go-Signal, an
Elektrodenposition FCz ungefdahr nach 150 ms und 200 ms, an Elektrodenposition Pz
ungefahr nach 200 ms und 250 ms. Die Méglichkeit einer Uberlagerung der SOAs 200ms —
500ms ist damit nicht von der Hand zu weisen. Aus Vorgangerstudien mit dhnlichem
Versuchsaufbau ist bekannt, dass diese Potentiale ungefahr gleich grof8 nach seltenem und
hdufigem Reiz sind (Verleger et al., 2014a, 2016c). Dort wurden auch langere SOAs (die
bereits angesprochene SOA800) und auch nur eine einzige SOA von 500 ms verwendet. Es
stellte sich heraus, dass es keine identifizierbaren Unterschiede zwischen den Potentialen
der Go-Signale nach seltenem und haufigem Reiz gibt. Daher ist davon auszugehen, dass die
Subtraktion der Wellenformen des seltenen und des hdufigen Reizes voneinander die Go-
Signal-Potentiale groRtenteils entfernt.

Eine mogliche Ausnahme davon wurde in dieser Studie erneut untersucht. In der
Vorgadngerstudie von Verleger et al. (2014a) wurde speziell bei SOA400 eine groflere positive
Amplitude durch Go-Signale nach seltenem Reiz ausgel6st, die als mogliche zweite Oddball-
P3 interpretiert wurde. Es wurde vermutet, dass sie im Zusammenhang mit der Auslosung
der Erinnerung an die richtige Reaktion auf den seltenen Reiz stehen kdnnte, die durch das
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Go-Signal aktiviert wird. Es konnte in der jetzigen Studie keine gréRere Amplitude bei der
beschriebenen Stelle beobachtet werden und dieses Ergebnis damit nicht reproduziert
werden.

2.4.3 Auswirkungen der Reaktionsverzégerung auf die Oddball-P3

In der Einleitung wurden sieben Hypothesen zum Oddball-Effekt auf die Amplitude der P3
beschrieben, die an dieser Stelle kurz wiederholt, zur Ubersicht nummeriert und im
Folgenden Punkt fur Punkt diskutiert werden:

1. Die Uberlappung von Zielreiz und Go-Signal bei SOA100 kénnte dazu fiihren, dass sich
die P3-Latenz verzogert, weil dort Zielreiz und Go-Signal als kontinuierlicher Stimulus
dargestellt werden.

2. Die durch RIDE erfolgte Auftrennung in R-und S-Cluster soll zeigen, dass sich bei SOAO
die P3-Amplituden der S-und R-Anteile Gberlappen und sich ab SOA100 zunehmend
voneinander trennen. Dadurch kommt es zu einer zunehmenden Abflachung der P3-
Amplitude.

3. Bei SOA300, wo Stimuli und Go-Signal das erste Mal getrennt voneinander auftreten,
wird eine Veranderung im S-Anteil erwartet, da dieser im zeitlichen Zusammenhang
mit den Stimuli und nicht mit der Reaktion selbst steht.

4. Eine Verzogerung der P3-Latenz kdnnte auch bei SOA200 zu beobachten sein, weil
dort Zielreiz und Go-Signal direkt aufeinander folgen.

5. Eine zweite Verzogerung wird bei SOA300 erwartet, weil dort erstmalig Zielreiz sowie
das ,,Go-Signal” als getrennte Reize gezeigt werden. In diesem Fall konnte sich der
Ausschlag der P3-Amplitude weiter verflachen, zusatzlich zu der im Folgenden
angenommenen Abflachung der Amplitude bei SOA100.

6. Die SOAs haben durchgehend die gleiche Dauer. Dadurch sollte iberpriift werden, ob
die Verkleinerung der P3-Amplitude in Verleger et al. (2014a) bei SOA100 aufgrund
dieser Schwankungen entstanden sein konnte.

7. ,No-Go“-Durchgange konnten eine Auswirkung auf die Ergebnisse gehabt haben.

Die erste Hypothese konnte voll bestatigt werden. Bei SOA100 fand sich eine signifikante
Verzégerung der Latenz, also eine signifikante Verzogerung des Oddball-Effekts. In den
Differenzwellenformen waren ansonsten die Latenzen der P3-Gipfel bei allen SOAs, mit der
Ausnahme von SOA100, konstant.

Die zweite Hypothese konnte nicht eindeutig bestatigt werden. In der Auswertung mit RIDE
konnte die Abnahme des Oddball-Effekts von SOAO auf SOA100 in beiden Clustern
beobachtet werden und ist damit nicht sicher dem R-Cluster zuzuordnen. Der SOA-
Haupteffekt war (zwischen allen sechs SOAs) im S-Cluster nicht signifikant; der direkte
Vergleich von SOAO und SOA100 ergab jedoch ein p <0.05. Der SOA-Haupteffekt war zwar im
R-Cluster signifikant; der direkte Vergleich zwischen SOAO und SOA100 aber nicht. Die
Auswertung durch RIDE konnte hier also kein eindeutiges Ergebnis liefern. Der Grund dafiir
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ist noch unklar. Es ist zu vermuten, dass es moglicherweise an der Variabilitat der
Durchgange und der Versuchspersonen lag, die insgesamt zu unterschiedliche Daten
lieferten, wodurch RIDE sie den beiden Clustern nicht zuordnen konnte.

Die dritte Hypothese konnte nicht bestatigt werden, weil es schlicht keine besondere
Abnahme der P3-Amplitude von SOA200 auf SOA300 zu beobachten gab.

Fir die Hypothesen vier und flinf konnten keine Anhaltspunkte gefunden werden, da es
keine besondere Abnahme des Oddball-Effekts von SOA200 auf SOA300 gab, obwohl dort
erstmalig Zielreiz und Go-Signal als zeitlich vollstandig getrennte Reize prasentiert wurden.

Die sechste Hypothese bestatigt sich nicht, da der Oddball-Effekt von SOAQ auf SOA100 auch
mit fester SOA-Dauer deutlich abnahm (siehe dazu Abbildung 19). Die in Verleger et al.
(2014a) bei SOA100 beobachtete Verkleinerung der P3-Amplitude lag also nicht an den
Schwankungen der Dauer der SOAs. Die GréRe des Oddball-Effekts auf die durch Zielreize
ausgeloste P3 hing vom Intervall (SOA) zwischen Zielreiz und Reaktion ab. Gemessen werden
konnte er durch die Amplitude des positiven Gipfels in der Differenzwellenform (Abbildung
15). Dort zeigte sich, dass nach typisch groRem Oddball-Effekt bei SOAO der Effekt bei
SOA100 bereits deutlich verringert war und bis SOA400 auf dhnlichem Level verblieb. Erst
bei SOA500 verringerte sich der Oddball-Effekt erneut.

Fir die siebte Hypothese fanden sich keine Hinweise.

Zusatzlich zu den Hypothesen konnte durch die Auswertung mittels RIDE festgestellt
werden, dass die Abhdngigkeit der P3-Amplitude von den SOAs hauptsachlich auf
reaktionsbezogene P3-Anteile zuriickzufihren war, die das R-Cluster bildeten. Diese
Amplituden im R-Cluster nahmen monoton mit den gréRBer werdenden SOAs ab, allerdings
massiv mit den ersten, kiirzeren SOAs und weniger bei den langeren, gréReren SOAs.
Gegensatzlich dazu unterschieden sich die S-bezogenen Anteile kaum zwischen den
verschiedenen SOAs, allerdings mit der Ausnahme ihrer Verringerung bei SOA100.

Mit Hilfe der S-R-Verbindungshypothese konnen die Ergebnisse wie folgt interpretiert
werden: Durch die Aufgabenstellung etablierten sich S-R-Verbindungen, die in den folgenden
Durchldufen gefestigt wurden. Die Identifizierung des Zielreizes aktiviert ihre jeweilige S-R-
Verbindung (vgl. dazu Hommel et al., 2001 und 2014). Wie bereits postuliert, stellt die P3 die
Reaktivierung einer S-R-Verbindung dar; je gefestigter die Verbindung und je seltener der
Abruf, desto groRer die P3-Amplitude. Wie in den Ergebnissen gut zu sehen ist, findet sich als
deutlicher Hinweis darauf die groRe P3-Amplitude bei SOAO nach seltenem Reiz. Dort findet
eine Reaktivierung einer S-R-Verbindung statt, weil die seltene Reaktion nicht die primadre
und bereits gebahnte Antwort ist. Die primdre und bereits gebahnte Antwort ist die haufige
Reaktion, die auch hypothesenkonform eine kleine P3-Amplitude ausldst.

Hinsichtlich der ersten Hypothese, also der Abnahme des Oddball-Effekts von SOAO auf
SOA100, ist dies in den rohen, unbearbeiteten ERP-Wellenformen gut zu identifizieren, auf
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die sogar ein zweites Absinken von 400 ms auf 500 ms folgt. Die Interpretation der zweiten
Schwelle bleibt unklar und sollte in weiteren Studien untersucht werden.

Interessant wird die Interpretation der durch die Verwendung von RIDE erzeugten
Ergebnisse. Die Auftrennung des P3-Komplexes in reiz- und reaktionsbezogene Anteile
mittels RIDE fand anstelle einer punktgenauen, schwellenartigen Abnahme des Oddball-
Effekts eine gleichmaRige, stetige Abnahme des Oddball-Effekts von SOAO bis SOA500. Diese
gleichmaBige Abnahme l3sst sich auf die stetig schwacher werdende Beteiligung der
reaktionsbezogenen Anteile (R-Cluster) der P3 zurlickfiihren. Da sich die Topografie der P3
und der CNV bei den verschiedenen SOAs nicht anderte, kommt eine zunehmende
Negativierung durch die CNV, die fiir die abnehmende P3-Amplitude sorgen kénnte, nicht
infrage. Die S-R-Verbindungshypothese ladsst hier den viel wahrscheinlicheren Schluss zu,
dass es durch die Verzogerung der Reaktion durch die langer werdenden SOAs bereits zu
einer geringen Aktivierung der korrekten Reaktion vor der Reaktion selbst kam, wodurch sich
die dadurch ausgeldste P3-Amplitude durch die Voraktivierung verringerte. Das passt gut zu
den Ergebnissen, weil durch die Amplitude der P3 eine elektrophysiologische Quantitat
widergespiegelt wird, um die eine bestimmte nicht in vorherigen Durchgdangen verwendete
SR-Verknilpfung reaktiviert werden muss. Dadurch ist die Verringerung der Reaktivierung bei
seltenen S-R-Verbindungen groRer als bei haufigen S-R-Verbindungen. Die verringerte
Reaktivierung fiihrt zu einem geringeren Oddball-Effekt, genauso oder zumindest dhnlich
dem, wie es beobachtet wurde.

Schlussendlich ist diese Erklarung nicht perfekt, passt aber besser zu den Ergebnissen als
andere Hypothesen. Weder die Stimulus-Evaluation-Hypothese (Callaway, 1983; Duncan-
Johnson, 1981; McCarthy und Donchin, 1981), noch die ,,random-walk-decision-Hypothese”
(O’Connell et al., 2012; Twomey et al., 2015) lassen hier eine bessere oder wenigstens
passendere Erklarung fir die Ergebnisse zu, weil die verschiedenen SOAs nur ihre
Verzogerung mit sich bringen und keine neuen oder sich andernden Informationen beziiglich
des kommenden Reizes. Damit sind die verschiedenen SOAs zumindest im Sinne der
Stimulus-Evaluation-Hypothese der P3 komplett gleich, da diese Hypothese die P3 als
Reflektion einer umfassenden Reizverarbeitung ansieht und reaktionsvorbereitende und -
ausfiihrende Prozesse explizit herausnimmt. Hinsichtlich der ,,random-walk-decision“-
Hypothese, in der es heilt, dass die P3 den Prozess reflektiert, der zu einer Entscheidung
fahrt, findet sich ebenfalls keine Erklarung fiir die beschriebene Reduktion der P3. Das liegt
daran, dass die notwendige Entscheidung, die die Versuchspersonen treffen mussten, bei
allen Durchgangen dieser Studie stets gleichblieb. Es wurden je Durchgang immer nur die
Buchstaben X oder U gezeigt, gedndert haben sich nur die SOAs.

Der Schwachpunkt dieses Experiments ist in erster Linie die vergleichsweise niedrige
Versuchspersonenanzahl. Es wire also zur weiteren Uberpriifung der durch RIDE sichtbar
gemachten gleichmaRigen, stetigen Abnahme des Oddball-Effekts von SOAO bis SOA500 vor
allem eine groRere Versuchspersonenzahl nétig. Insbesondere die Analyse durch RIDE und
die Auftrennung des Oddball-Effekts hatte von einer grofleren Stichprobe von Teilnehmern
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profitiert, um die interindividuelle Variabilitat statistisch besser kontrollieren zu kdnnen. Das
ware zunachst der nachste Schritt.

Des Weiteren kdnnte der Versuchsaufbau weiter angepasst werden, vorstellbar ware z. B.
eine noch feinere Aufteilung der SOAs in 50 ms- Schritten und das Hinzufligen langerer SOAs.
Dadurch kénnte die Frage hinsichtlich der stetigen Abnahme des Oddball-Effekts vielleicht
etwas genauer beleuchtet werden.

Interessant ware auch ein Experiment mit auditiven und visuellen Ablenkungen wahrend des
Versuchs, die getrennt und gleichzeitig auftreten kénnten, wie sie teilweise auch schon
durchgefiihrt wurden. Dieses Mal stiinde aber die Uberpriifung der stetigen Abnahme des
Oddball-Effekts im Vordergrund. Hinsichtlich der Lokalisation ware die Kombination des
EEGs mit bildgebenden Verfahren wiinschenswert, da dadurch weitere Erkenntnisse zur
Topografie moglich waren. Vorstellbar sind kombinierte EEG- und
Magnetresonanztomographie-Studien, wie sie bereits in einigen Studien durchgefiihrt
wurden, z. B. durch Bledowski et al. (2004), die ihre Versuchspersonen ein Oddball-Versuch
wahrend einer kranialen Magnetresonanztomographie und wihrend eines EEG in separaten
Sitzungen durchfiihren lieBen. Natlrlich ware dieses Vorgehen auch hinsichtlich der
moglichen Uberlagerungen der P3 vorteilhaft, da dadurch méglicherweise die Lokalisation
der Oddball-P3 und der CNV eingegrenzt werden kénnte. Zusammenfassend wiirden sich
weitere, durch bildgebende Verfahren ergénzte Studien mit mehr Versuchspersonen
anbieten, um weitere Erkenntnisse iber die Topografie gewinnen zu kénnen.
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3 Zusammenfassung

In zwei Experimenten, in denen die Reaktion auf einen bestimmten Reiz zeitlich versetzt
stattfinden sollte, wurde die elektrophysiologische Bedeutung des kortikalen Potentials P3b
an gesunden Probanden untersucht. Das zweite Experiment war ein Rateversuch mit 21
Versuchspersonen, das wegen zu komplizierten Reiz-Reaktions-Zuordnungen nur als
Pilotversuch verwendet wurde und nicht Teil dieser Arbeit geworden ist. Ziel der
Experimente war die Anwendung der Stimulus-Reaktions-(S-R-) Verbindungshypothese, in
der es heiRt, dass grolRe P3-Amplituden nach seltenem Stimulus eine Reaktivierung von
inaktiven und hochverfestigten S-R-Verbindungen widerspiegeln und die Amplitude daher
groBer wird, je gefestigter und je inaktiver die zu reaktivierende S-R-Verbindung ist. Aus
Vorarbeiten war bekannt, dass sich die Amplitude der P3 im EEG verringert, wenn die
Reaktion auf einen bestimmten Reiz zeitlich versetzt stattfinden sollte. Um die Ergebnisse
der Vorgangerstudien zu bestatigen und zu spezifizieren, wurde dieser modifizierte Versuch
erstellt. Im Versuch sollten die Versuchspersonen mit einer entsprechenden Tastenreaktion
auf selten und haufig gezeigte Reize - im Folgenden ,Zielreize” - reagieren. Zeitgleich wurde
ein EEG abgeleitet. Zur zeitlichen Auftrennung von Reiz und Reaktion wurde ein zusatzlicher
Reiz, der immer gleich ist, nach dem Zielreiz in den Versuch eingebaut. Die
Versuchspersonen sollten ihre Reaktion zuriickhalten, bis der zusatzliche Reiz gezeigt wurde.
Der Abstand zwischen Beginn des Zielreizes und des zusatzlichen Reizes wurde zeitlich
variiert und lag in zufalliger, gleichmaRig verteilter Variation iber die Versuchsdurchgange
zwischen 0 ms und 500 ms, in 100-ms-Schritten. Fiir die Auswertung der Ergebnisse wurde
die P3 durch residue iteration decomposition (RIDE) in ihre reizbezogenen und
reaktionsbezogenen Anteile aufgetrennt. Es wurde erwartet, dass es bei zeitlicher
Uberlappung von Zielreiz und zusitzlichem Reiz (abstand 100 ms) zu einer Verzdégerung des
Oddball-Effekts kommt und sich durch RIDE zeigen wird, dass sich die P3-Amplituden beider
Anteile Gberlagern. Sobald sich Zielreiz und zusatzlicher Reiz zeitlich weiter voneinander
trennen, sollte es zu einer zunehmenden Abflachung der P3-Amplitude kommen. Eine
weitere relevante Verzogerung der P3-Latenz konnte auftreten, sobald Zielreiz und
zusatzlicher Reiz aufgrund zeitlich zunehmender Trennung zeitlich so weit auseinander
liegen, dass beide erstmalig als zeitlich getrennte Reize gezeigt werden (ab Abstand 300 ms).
Die Ergebnisse zeigten in der Tat eine signifikante Verzogerung des Oddball-Effekts bei
vollstandiger zeitlicher Uberlappung von Zielreiz und zusétzlichem Reiz (Abstand 100 ms).
Sobald Zielreiz und zusatzlicher Reiz nicht mehr vollsténdig zeitlich Gberlappten, wurde
durch die Auswertung mit RIDE eine stetige, gleichmaRige Abnahme des Oddball-Effekts
sichtbar, die auf die stetig schwacher werdende Beteiligung der reaktionsbezogenen Anteile
der P3 zuriickgefiihrt werden konnte. Die S-R-Verbindungshypothese kann diese Ergebnisse
erkldaren, wenn sie zusatzlich annimmt, dass es durch die zunehmende zeitliche Auftrennung
von Zielreiz und zusatzlichen Reiz zu einer Aktivierung der korrekten Reaktion vor der
Reaktion selbst kommt. Passend zur Hypothese ist die Verringerung der Reaktivierung bei
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seltenen S-R-Verbindungen groRer als bei haufigen S-R-Verbindungen, wodurch die
verringerte Reaktivierung zu einem geringeren Oddball-Effekt fiihrt.
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