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1 Einleitung

1.1 Willensfreiheit

Schon seit langem ist bekannt, welche grofie Bedeutung dem Nervensystem in Bezug auf das
menschliche Leben innewohnt. Bereits vor 7000 Jahren wurden in Europa therapeutische
Trepanationen am Lebenden durchgefihrt (Alt et al. 1997). Doch erst um 500 vor Christus
wurde das Hirn zum ersten Mal von Hippokrates und seinen Schillern als Sitz der Seele und
der Gedanken beschrieben: ,, Die Menschen sollten wissen, dass von nichts anderem als dem
Gehirne unsere Freuden, unser Entziicken, Lachen und Vergnugen herrihren, woher auch
Kummer und Schmerzen, Angst und Trauer stammen. ... Deshalb bin ich der Meinung, dass
das Gehirn im Menschen die groRte Macht hat.” (Hippocrates, Uber die heilige Krankheit,
460-370 vor Chr.). Nun stellt sich jedoch die Frage: Wenn das Gehirn eine derart groRRe
»Macht“ besitzt, ist es dann unser Bewusstsein, das unsere Handlungen bestimmt oder sind
wir durch die im Gehirn stattfindenden Prozesse in unseren Endscheidungen vordeterminiert?

Diese Frage konnte bis heute nicht mit Sicherheit beantwortet werden.

Descartes (Des-Cartes 1641) beispielsweise, stellte die Theorie auf, dass die Seele zwischen
verschiedenen Handlungsalternativen entscheidet und den Korper durch das Gehirn zu einer
Aktion veranlasst. Dieses Konzept ist in vielen modernen Kulturen tief verankert. Doch
neuere neurophysiologische Studien stellen diese Geist-Korper-Kausalitdt in  Frage.
1982 loste Benjamin Libet mit seinen Experimenten eine bis heute anhaltende kontroverse

Diskussion beziiglich dieser Fragestellung aus (Libet et al. 1982; Libet et al. 1983).

Er untersuchte die zeitliche Abfolge zwischen einer simplen motorischen Handlung, dem
Willensakt  zur Initiation  besagter Handlung sowie der frihesten  mittels
Elektroenzephalographie (EEG) nachweisbaren hirnelektrischen Aktivitat, die einer
motorischen Handlung vorausgeht. Die Probanden wurden aufgefordert zu einem selbst

gewdhlten Zeitpunkt eine einfache Bewegung der rechten Hand durchzufiihren und sich
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zudem zu merken, wann sie sich zur Ausfuhrung der Bewegung entschlossen hatten. Hierzu
sollten sie die Position eines sich auf einem Oszilloskop innerhalb von 2,56 Sekunden ein Mal
im Kreis bewegenden Lichtpunkts angeben. Anhand der Position des Lichtpunktes sollte auf
den Zeitpunkt des bewussten Willensakts zuriickgerechnet werden. Parallel wurde mittels
EEG das Bereitschaftspotential (BP) abgeleitet. Hierbei handelt es sich um ein erstmals von
Kornhuber und Deecke beschriebenes (Kornhuber and Deecke 1964) langsam ansteigendes
negatives Hirnpotential im Vorfeld von Willkiirbewegungen. Libet stellte fest, dass der

Beginn des BP dem Willensakt um 350 ms vorauseilte.

Aus diesen Ergebnissen zog er die Schlussfolgerung, dass eine Willkirbewegung durch
unbewusste Gehirnprozesse eingeleitet wird, bevor die Absicht der Bewegungsinitiation ins
Bewusstsein gelangt. Die bewusste Entscheidung zu handeln sei daher nicht die Ursache fur
die Initilerung und Kontrolle motorischer Handlung. Folge dieser Interpretation ist eine
Negation der menschlichen Willensfreiheit. Doch selbst Libet rdumte dem Bewusstsein
innerhalb eines 100 bis 200 ms vor Beginn der Bewegung gelegenen Zeitfensters ein Veto-

Recht ein (Libet 1985).

Die Interpretation der Ergebnisse Libets wird von vielen namhaften Wissenschaftlern wie
Wolf Singer und John-Dylan Haynes unterstltzt (Singer 2003; Soon et al. 2008). Auch
Wolfgang Prinz unterstiitzt Libets These, indem er behauptet: ,,Wir tun nicht was wir wollen,
wir wollen was wir tun® (Prinz 1996). Seiner Meinung nach stellt der bewusste Willensimpuls
eine Ratifizierung einer Entscheidung dar, die das Gehirn bereits getroffen hat. Gerhard Roth
geht sogar so weit zu sagen: ,,.Das bewusste, denkende und wollende Ich ist nicht im
moralischen Sinne verantwortlich fur dasjenige, was das Gehirn tut, auch wenn dieses Gehirn,

perfiderweise dem Ich die entsprechende Illusion verleiht (Roth 2003).

Dennoch bleibt die Interpretation der erhobenen Daten strittig (Libet 1985). Einige Kritiker

beméngeln, dass die vom Probanden auszufiihrende Bewegung in Libets Experiment vom
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Experimentator festgelegt war (Bridgeman 1985). Die Probanden waren nur in der Hinsicht
frei, dass sie selbst entscheiden konnten, wann sie die Bewegung ausfuhrten. Um jedoch eine
freie Entscheidung untersuchen zu konnen muss eine Handlungsalternative in Form einer
alternativen motorischen Handlung oder auch der Mdglichkeit des Nicht-Handelns gegeben
sein. Es besteht daher die Mdglichkeit, dass das BP eher einen generellen Zustand der

Aufmerksamkeitssteigerung darstellt (Haggard and Eimer 1999).

Ein weiterer Kritikpunkt besteht darin, dass die Latenzzeit des BPs bei Libet Uberschétzt sei
(Trevena and Miller 2002). Bei einem Uber mehrere Durchgange gebildeten Mittelwert des
EEGs fallt der erste Anstieg der Kurve mit dem frihesten Wert zusammen, der in einem der
Durchgéinge gemessen wurde (,,Smearing Artifact). Demzufolge kann es sein, dass das BP
falschlicherweise vor dem Bewusstwerden der Entscheidung eingeordnet wurde und es daher
keine  kausale Ursache fir die bewusste Entscheidung darstellen  kann.
Aulerdem wurde Libets Messmethode des Willensakts von vielen Wissenschaftlern kritisiert

und als unzuverldssig eingestuft (Breitmeyer 1985; Gomes 1998).

In jungster Zeit wurde Libets Experiment des Ofteren in abgewandelter Form wiederholt.
Haggard und Eimer (1999) beispielsweise fiihrten ein Experiment durch, bei dem die
Probanden zwischen einer Bewegung der linken und der rechten Hand entscheiden konnten.
Neben dem BP untersuchten sie auch das lateralisierte BP. Dieses gibt den
Aktivitatsunterschied des kontralateral zu einer Bewegung gelegenen Motorkortex im
Vergleich zum ipsilateral gelegenen Motorkortex wieder und stellt ein spezifisches Korrelat
der Vorbereitung einer motorischen Handlung dar (Coles 1989; De Jong et al. 1990). Hierbei
stellten sie fest, dass der Anstieg des lateralisierten BPs, aber nicht des BPs, mit dem
Willensakt zeitlich kovariierte und folgerten daraus einen moglichen kausalen

Zusammenhang.
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Auch bei den Experimenten der Arbeitsgruppe um John-Dylan Haynes hatten die Probanden
die freie Wahl zwischen einem Tastendruck der rechten oder linken Hand (Soon et al. 2008).
Anstelle eines EEGs wurde bei ihnen mit bildgebenden Verfahren (funktionelle
Magnetresonanztomographie (fMRT) und einer speziellen Mustererkennungssoftware
versucht vorherzusagen, wie sich die Probanden entscheiden wirden. Das Ergebnis dieser
Studie besagte, dass bis zu 10 s vor der bewussten Entscheidung Aktivitat im frontopolaren
Kortex und im Precuneus vorhanden war, die fir das Abwégungsergebnis kodierte. Mit einer
Wahrscheinlichkeit von ca. 60% konnten die Forscher vorhersagen, welche Taste die

Probanden driicken wirden.

Doch es gab auch einige Nachfolgeexperimente, die Libets Ergebnisse zu widerlegen
scheinen. So haben Herrmann und Kollegen (2008) ihre Probanden eine Reaktionsaufgabe
bearbeiten lassen, bei der sie je nach visuellem Stimulus entweder mit der rechten oder mit
der linken Hand eine Taste driicken sollten. Es zeigte sich, dass das BP bereits vor der
Présentation des Stimulus auftrat. Hieraus folgerten sie, dass das BP nicht ein Signal zur
Initiation einer Bewegung, sondern eher eine unspezifische Vorbereitung einer erwarteten

motorischen Handlung darstellt.

Trevena und Miller verglichen 2010 die -elektrophysiologische Aktivitat vor einer
Bewegungsentscheidung mit der Aktivitdt vor einer Entscheidung, sich nicht zu bewegen
(Trevena and Miller 2010). Sie stellten fest, dass die BPs dieser zwei Konditionen sich nicht
signifikant voneinander unterschieden. Hieraus schlossen sie, dass das BP kein spezifisches
Signal einer Bewegungsvorbereitung sein kénne und dass das Libet-Experiment keinen
Beweis dafur darstelle, dass Willkiirbewegungen unterbewusst eingeleitet wirden.
Aufgrund der widerspriichlichen Datenlage bleibt also die Frage, ob unbewusste Hirnprozesse
unsere Handlungen determinieren und dadurch die Willensfreiheit einschréanken, weiterhin

ungeklart.
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1.2 Der Stroop-Effekt

Bereits 1886 berichtete James McKeen Cattell, dass es langer dauert eine Farbe oder ein
Objekt zu benennen, als das entsprechende Wort vorzulesen (Cattell 1886). Er erklarte diesen
Umstand dadurch, dass das Lesen ein automatisierter Prozess sei, wohingegen das Benennen

einer Farbe eine vorsétzliche Bemuhung darstelle.

Erst knapp ein halbes Jahrhundert spater untersuchte Stroop die Interferenz inkongruenter
Schriftziige und Farben (Stroop 1935). Er prasentierte 70 gesunden Probanden Schriftziige,
die eine Farbe in Wortform angaben, jedoch in Konflikt standen mit der Farbe, in der der
Schriftzug geschrieben war. Es zeigte sich, dass die Probanden keine Schwierigkeiten hatten
den Schriftzug zu lesen, jedoch erheblich langer daftr brauchten, die Textfarbe zu benennen.
Es ergab sich also eine sogenannte asymmetrische Interferenz. Stroop sah in seinen
Ergebnissen den Beweis fur den automatisierten Prozess des Lesens und unterstitzte des
Weiteren die Erklarung seines Doktorvaters Peterson (Peterson et al. 1925), dass Worte nur
eine einzelne Reaktion, namlich sie zu lesen hervorrufen, wohingegen Farben multiple

Reaktionen ausldsen kdnnen.

Seitdem wurden zahlreiche Abwandlungen von Stroops urspringlichem Versuch
durchgefuhrt (MacLeod 1991). Im Verlauf wurden unterschiedliche Modelle entwickelt, um
die zeitliche Verzdgerung zu erkléren, die durch einen inkongruenten Reiz hervorgerufen
wird. Eines der geldufigsten Modelle ist die ,,speed of processing® Theorie (Morton and
Chambers 1973; Posner and Snyder 1975). Sie geht davon aus, dass Wortverarbeitung im
Gehirn schneller geschieht als Farberkennung, so dass die Wortinformation dann in Konflikt

mit der Farbinformation tritt.

Eine weitere Erklarungsmdoglichkeit stellt das konnektivistische ,parallel distributed

processing Modell nach Cohen dar (Cohen et al. 1990). Es besagt, dass die
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Informationsverarbeitung innerhalb von verschiedenen Pfaden verléuft. Diese bestehen aus
miteinander verbunden Einheiten. Zur Prozessierung von Information kommt es durch eine
sich in diesem Netzwerk ausbreitende Aktivierung. Bei Aktivierung zweier verschiedener
Pfade kann es an den Schnittstellen des Netzwerks durch ein Aufeinandertreffen der beiden

Aktivierungsmuster zur Interferenz kommen, was im Stroop-Test der Fall ist.

Gegen viele der bisher entwickelten Modelle wurden fundierte Einwénde erhoben (Kahneman
and Chajczyk 1983; Dunbar and MacLeod 1984). Welches der genannten Modelle sich im

Endeffekt durchsetzen wird, missen weitere Versuche zeigen.

1.3 Die Elektroenzephalographie (EEG)

1929 veroffentlichte der Neurologe Hans Berger erstmals seine Untersuchungen zur
Ableitung elektrischer Aktivitdt am menschlichen Gehirn und berichtete: ,,Das EEG ist nicht
bedingt durch Muskelaktivitat, nicht durch Spannungen an der menschlichen Haut, nicht
durch andere Generatoren wie das Herz, sondern entsteht zerebral: Ich glaube in der Tat, dass
die von mir hier ausfihrlich geschilderte Kurve im Gehirn entsteht (Berger 1929).
Zunéchst ging man davon aus, dass EEG-Signale die Aktionspotentiale synchron aktivierter
Nervenzellen wiederspiegeln (Adrian and Matthews 1934). Doch Li und Jasper konnten 1953
mit Hilfe von Mikroelektroden nachweisen, dass es sich bei den Potentialgeneratoren des
EEGs um Effekte kortikaler synaptischer Aktivitat handelt (Li and Jasper 1953). Aufgrund
einer somanahen, synaptischen Aktivierung einer Pyramidenzelle entsteht ein Einstrom
positiver lonen. Dadurch kommt es im Extrazellularraum zu einer Elektronegativitét, die als
aktive Stromsenke bezeichnet wird. In der Folge wird ein zum apikalen Dentriten gerichteter
intrazellularer Fluss positiver Ladungstrdger verursacht, der dort wiederum zu einem
Ausstrom positiver Ladungstrager in den Extrazellularraum fiihrt. Dadurch kommt es am

apikalen Dendriten zur Ausbildung einer passiven Stromquelle. Eine solche
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Ladungsverteilung reprasentiert folglich einen Dipol. Eine zeitgleiche Aktivierung parallel
zueinander und senkrecht zur Hirnoberfliche orientierter Pyramidenzellen fihrt zur
Ausbildung eines an der Kopfoberflache, in Form von Summenpotentialen elektrischer
Dipole ableitbaren, elektrischen Feldes. Bei gleichzeitiger Aktivierung einer Vielzahl von
Pyramidenzellen ist im EEG eine Positivitat ableitbar. Erfolgt am Soma ein inhibitorisches
statt eines exzitatorischen postsynaptischen Potentials oder kommt es am apikalen Dendriten
zur Ausbildung eines postsynaptischen exzitatorischen Potentials, verkehrt sich die Polaritét

des EEG (Steinhausen and Gulbins 2003; Kandel et al. 2013)

Sind die Neurone hingegen nicht parallel ausgerichtet, wie z.B. in den Nuclei, kann es zur
Entstehung so genannter geschlossener Felder kommen (De N6 1947). Die lonenflisse finden
zwar weiterhin statt, doch statt zu einer Summation kommt es zu einer gegenseitigen
Aufhebung der resultierenden elektrischen Dipole, so dass an der Kopfoberflache ein

Nullpotential ableitbar ist.

Das EEG wird heute klinisch hauptsdachlich zur Charakterisierung von Epilepsien und
Bewusstseinsstorungen eingesetzt. Fir die Hirntoddiagnostik, das Schlaflabor und die

Forschung ist es unverzichtbar.

1.4 Die Kortexanatomie

Bereits makroskopisch gliedert sich das Grol3hirn mit seiner stark gefalteten Rinde in zwei
symmetrische Hemisphdren, die Uber den Balken miteinander in Verbindung stehen. Jede
Hemisphare lasst sich in vier kortikale Lappen einteilen, denen verschiedene Hauptfunktionen
zugeschrieben werden. Diese Lobi werden durch die grolRen Furchen (Sulci) voneinander
getrennt. Der Sulcus centralis trennt den Lobus frontalis vom Lobus parietalis. Die
Begrenzung des Lobus temporalis wird durch den Sulcus lateralis definiert. Der Lobus

occipitalis wird durch den Sulcus parietooccipitalis vom Lobus parietalis getrennt.
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Mikroskopisch ist der grofite Teil des Kortex durch einen 6-schichtigen Aufbau

gekennzeichnet. Von der Oberflache ausgehend handelt es sich dabei um folgende Schichten:

» Lamina molecularis: zellarme Schicht, Dendriten tiefer gelegener Neurone

* Lamina granularis externa: Kérnerzellen

* Lamina pyramidalis externa: kleine Pyramidenzellen

» Lamina granularis interna: Kornerzellen

*Lamina pyramidalis interna: grole Pyramidenzellen

* Lamina multiformis: heterogene Schicht multiformer Zellen

Auf der Basis diverser zytoarchitektonischer Unterschiede in verschiedenen Bereichen der
GroRhirnrinde fiihrte 1909 der Neurologe Korbinian Brodmann eine Unterteilung in 52 Areae

ein (Brodmann 1909) (Abbildung 1-1).

Brodmanns Theorie der Lokalisation bestimmter Funktionen wurde durch die
Forschungsergebnisse Edgar Adrians unterstitzt (Adrian 1941). Er entdeckte, dass die taktile
Stimulation verschiedener Stellen am Koérper einer Katze zu einer elektrischen Aktivitét in
bestimmten Kortexregionen fihrt. Bereits 1870 fiihrten Gustav Fritsch und Eduard Hitzig
erste Stimulationsexperimente durch und fanden dabei heraus, dass bestimmte Regionen des
Motorkortex des Hundes fiir die Bewegung spezifischer Korperteile zustandig sind (Fritsch
and Hitzig 1870). Diese Entdeckung konnte kurz darauf ebenfalls an Affen und Menschen
bestatigt werden (Ferrier 1873; Jackson 1873). Doch erst 60 Jahre spater wurde die
somatotope Gliederung des Kortex durch Penfield eingehender untersucht. Mit Hilfe

epikortikaler elektrischer Stimulation an wachen Patienten wahrend einer Hirnoperation
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Abbildung 1-1: Hirnkarte Brodmanns aus ,,Vergleichende Lokalisationslehre der
GroRhirnrinde in ihren Prinzipien dargestellt auf Grund ihres Zellenbaues*, 1909

gelang es ihm die somatotope Gliederung des motorischen sowie des somatosensorischen
Kortex nachzuweisen (Penfield and Boldrey 1937). Aufgrund der Kreuzung der motorischen
und sensorischen Bahnen ist die linke Kdrperhélfte im rechten Kortex repréasentiert und vice
versa. Mit dieser Methode konnte man inzwischen einigen, der von Brodmann beschriebenen
Areae, eine bestimmte Funktion zuschreiben. So ist z.B. die Area 4 fur Willkirbewegungen
zustandig. Die Areae 3,1 und 2 umfassen den primarsensorischen Kortex und die Area 17 den

primar visuellen Kortex.

Neben diesen sogenannten primaren Rindenfeldern, gibt es Assoziationsfelder, die weder rein
motorisch noch rein sensorisch sind, sondern héhere integrative Leistungen vollbringen
(Jackson 1884). Man geht davon aus, dass sie sensorische Informationen abstrahieren, zu
bewussten Gedanken zusammenfiigen und dadurch adéquates Verhalten ermdglichen. Zu den
bekanntesten Assoziationsfeldern, denen man eine bestimmte Funktion zuordnen konnte,

gehéren das Broca- und das Wernickesprachzentrum, die fir die Sprachmotorik bzw. das
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Sprachverstandnis zustandig sind (Broca 1865; Wernicke 1874). Die Assoziationsfelder

nehmen insgesamt ca. 80% des Kortex ein.

1.4.1 Motorkortex

Drei rostral des Sulcus centralis gelegene Kortexgebiete sind direkt an der Steuerung der
Willkirbewegung beteiligt. Dies sind der primar motorische Kortex (MI), sowie zwei
sekundar motorische Regionen: der pramotorische (PMA) (Fulton 1935) und der
supplementér motorische Kortex (SMA). Das gemeinsame zytoarchitektonische Merkmal der
motorischen Kortexareale ist das Fehlen der Lamina granularis interna (Brodmann 1909).
Man spricht deshalb vom sogenannten agranuldren Kortex. Stattdessen ist die Lamina
pyramidalis interna verbreitert. In ihr liegen die, nur in Ml vorkommenden, Perikarya der
sogenannten Betz-Riesenzellen (Betz 1874), deren Axone einen wichtigen Bestandteil des

Cortico-Spinal-Traktes darstellen.

Die motorischen Kortexareale sind Uber reziproke Verbindungen miteinander verknipft.
Durch Assoziationsfasern erhalten sie Eingange aus dem posterior parietalen Kortex (PPC)
und dem prafrontalen Kortex (Rizzolatti et al. 1998). Uber thalamokortikale Projektionen
erreichen vorverarbeitete Informationen aus Zerebellum und Basalganglien die motorischen
Kortexareale (Matelli et al. 1989). Die efferenten Projektionen der motorischen Kortexgebiete
ziehen als Tractus corticonuclearis zu den Hirnnervenkernen und als Tractus corticospinalis
zum Ruckenmark. Durch sie steuert der Motorkortex die Willkurbewegungen. Vor allem Ml,
das der Brodmann Area 4 entspricht, entsendet viele kortikospinale Projektionen. Die
Brodmann Area 6 wird von der lateral gelegenen PMA und der medial liegenden SMA
gebildet. Aufgabe der PMA st die Planung und Ausfihrung sensorisch ausgeldster
Bewegungsabldufe (Wise 1985). Sie ist insbesondere bei feinmotorischen Aufgaben aktiv
(Rizzolatti et al. 1988). Die SMA scheint eine wichtige Rolle bei der Kopplung bimanueller

Bewegungen zu spielen (Brinkman 1981). AuRerdem ist sie an der Planung willkirlich
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initilerter Bewegungssequenzen beteiligt (Roland et al. 1980). Bei einer alleinigen
Schédigung von MI kommt es zu einer schlaffen Parese der kontralateralen Korperhélfte. Eine
Lasion der PMA hingegen kann zu einer spastischen L&hmung fuhren (Fulton 1935).
Umschriebene Lé&sionen der SMA bewirken eine kontralaterale Hypokinese und Apraxie

(Brust 1996).

1.4.2 Parietalkortex

Im Anschluss an den Frontallappen, hinter dem Sulcus centralis, befindet sich der primar
somatosensorische Kortex (SI). Hier enden die afferenten Fasern aus dem Thalamus mit der
sensorischen Information der kontralateralen Korperhélfte. Der sensorische Kortex ist in
funktionelle Einheiten, vertikal orientierter Kolumnen gegliedert (Mountcastle 1957; Hubel
and Wiesel 1962). Jede Kolumne wird nur durch eine spezifische Sinnesmodalitat innerhalb
eines rezeptiven Feldes erregt. Ebenso wie beim motorischen Kortex, lasst sich eine
somatotope Gliederung mit einer Uberreprasentation bestimmter Korperregionen erkennen
(Penfield and Boldrey 1937). Die Reprasentation der Beine befindet sich mittelliniennah im
Bereich der Mantelkante. Oberkdrper, Hande und Gesicht hingegen werden von weiter lateral

lokalisierten Neuronen représentiert.

Kaudal von SI, dicht am Sulcus lateralis, befindet sich der sekundar somatosensorische
Kortex (SII), der ebenfalls somatotop aufgebaut ist (Adrian 1940; Woolsey 1943). Er
entspricht den Brodmann Areae 40 und 43. Neben einer seriellen Informationsverarbeitung
von Sl nach SlI, scheint auch eine parallele Verarbeitung, sowohl ipsilateraler als auch
kontralateraler Information, vorzuliegen (Zhang et al. 1996). Uber Verbindungen zu
Amygdala und Hippocampus, die flr Lernprozesse zustandig sind, nimmt S1I Einfluss auf die
Ausbildung eines taktilen Gedachtnisses (Mishkin 1979). Bei Lé&sionen von Sl kommt es zu

einer taktilen Agnosie (Caselli 1993).
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Kaudal von Sl befinden sich die Brodmann Areae 5, 7 und 39 (Gyrus angularis), die dem PPC
entsprechen. Anhand von Untersuchungen an Kriegsveteranen des ersten Weltkrieges, die
eine Schussverletzung im Bereich des PPC hatten, erkannte man dessen Bedeutung fur die
rdumliche Orientierung (Holmes 1918). Nach Schadigung des PPC kommt es, trotz
erhaltenem Sehvermdgen, zu Ungenauigkeit beim Greifen und Zeigen von Objekten,
Defiziten bei der Wahrnehmung rdumlicher Beziehungen und der visuellen Fixation, sowie
Aufmerksamkeitsstorungen. Des Weiteren fuhren L&sionen der dominanten Hemisphére zu
einer Apraxie, Ldasionen der nicht-dominanten Hemisphdre zu einem Neglect der
kontralateralen Kdorperhélfte (Brain 1941). Eine isolierte Schadigung des Gyrus angularis
flhrt aufgrund dessen Funktion als Schaltstelle zwischen sekundérer Seh- und Horrinde zum
sogenannten Gerstmann-Syndrom mit Fingeragnosie, Akalkulie und Agraphie (Gerstmann
1924). Der PPC erhélt tiber den dorsalen Pfad visuelle Informationen tber die Bewegung und
Position von Objekten (Ungerleider and Mishkin 1982). AuRerdem erhélt er weitere
Afferenzen aus dem auditorischen und somatosensorischen System (Mountcastle et al. 1975)
und integriert die jeweiligen Informationen, um eine Bewegungsabsicht zu generieren (Gnadt
and Andersen 1988). Neuere Untersuchungen haben ergeben, dass im PPC auch der freie
Wille und die bewusste Absicht sich zu bewegen lokalisiert sind (Sirigu et al. 2004; Haggard
2009). So hat beispielsweise die Arbeitsgruppe um Michel Desmurget festgestellt, dass eine
epikortikale Reizung des PPC bei wachen Patienten zu einer Bewegungsintention flhrt

(Desmurget et al. 2009).
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1.5 Fragestellung

Experimente vom Libet-Typ scheinen zu belegen, dass motorische Handlungen durch
unbewusste Hirnprozesse eingeleitet werden ehe die Entscheidung zur Bewegungsinitiation
ins Bewusstsein gelangt. Die Entscheidung zu einer motorischen Handlung basiert jedoch auf
einem, ihr vorhergehenden, Deliberationsprozess, i.e. einer Abwégung von Grinden. Das Ziel
dieser Studie war, elektrophysiologische Korrelate eines Deliberationsprozesses mittels EEG
zeitlich und raumlich exakt zu erfassen und zu analysieren. Es sollte zwar nicht der Nachweis
zur Willensfreiheit, jedoch immerhin eine Darstellung ihrer Mdéglichkeit erbracht werden.
Besagter Deliberationsprozess wurde in Form einer, zu einer Entscheidung fur eine
motorische Handlung fuhrenden, Evaluierung visueller Stimuli realisiert. Hierzu wurden
gesunden Probanden weder zeitlich noch inhaltlich antizipierbare visuelle Stimuli prasentiert,
die sie mit einem Tastendruck der rechten oder linken Hand beantworten sollten. Mit diesem
Ansatz sollte ein schliissiges Modell fir die, einer motorischen Handlung vorhergehende,

hirnelektrische Aktivitat erarbeitet werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Probanden

An der Studie nahmen 28 gesunde Probanden (13 weiblich) teil. Das Durchschnittsalter
betrug 22,9 + 2,2 Jahre (18 bis 27). Das Probandenkollektiv setze sich aus Studierenden der
LMU Munchen zusammen. Alle Probanden waren Rechtshander und hatten ein normales oder
korrigiertes Sehvermdgen. Keiner von ihnen ist in der Vergangenheit psychiatrisch oder
neurologisch auffallig geworden. Sie erhielten einen schriftlichen Aufklarungsbogen (siehe
Anhang 11.3) tber die Versuchsdurchfiihrung und willigten mit ihrer Unterschrift ein. Die

Teilnahme wurde mit 35 Euro vergutet.

Tabelle 2-1: Basisdaten der 28 gesunden Probanden deren Reaktionszeiten in die
Analyse eingegangen sind. Abkulrzungen: w=weiblich, m=mannlich

Code Geschlecht | Alter [Jahre] Code Geschlecht Alter
Ys01 m 23 Ysl5 w 22
Ys02 m 24 Ys16 m 24
Ys03 m 23 Ys17 w 24
Ys04 m 24 Ys18 m 23
Ys05 w 26 Ys19 w 22
Ys06 m 24 Ys20 m 19
Ys07 w 23 Ys21 m 23
Ys08 w 19 Ys22 w 22
Ys09 w 22 Ys23 w 27
Ys10 m 24 Ys24 w 22
Ysll m 23 Ys25 m 22
Ys12 m 23 Ys26 m 27
Ys13 w 18 Ys27 m 21
Ys14 w 21 Ys28 w 26
Mittelwert £ Standardabweichung 229+2.2
Median 23

2.2 Versuchsvorbereitung
Die Probanden wurden aufgefordert, am Tag der Untersuchung die Haare zu waschen. Fur die
elektrophysiologischen Aufnahmen standen zwei EEG-Hauben (Montage No. 10, Easycap

GmbH, Herrsching, Deutschland) mit 61 dquidistant eingearbeiteten Ringelektroden zur
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Verfligung (Abbildung 2-1). Die Hauben waren fiir einen Kopfumfang von 54-58 cm bzw. 58-
62 cm angefertigt. Um die passende EEG-Haube zu wéhlen und die Vertexelektrode Cz
korrekt positionieren zu kénnen, wurde die Lange Nasion zu Inion eines jeden Probanden,
sowie sein Kopfumfang gemessen. Zur Minimierung des Elektrodenwiderstands wurde Gber
ein Befullungsloch ein Elektrodengel (Electro-Gel; Electro-Cap International Inc., Eaton,
Ohio, USA) in die Silber-Silberchlorid Ringelektroden appliziert. Wahrend des kompletten
Versuchs wurde versucht den Widerstand unter 50 kQ zu halten. Es wurden regelmaRige
online Widerstandsmessungen durchgefiihrt. Am linken Ohr wurde eine Referenzelektrode
(Ref) und am rechten Ohr eine Erdungselektrode (Gnd) platziert. Nachdem die EEG-Haube
auf Cz angepasst war, wurde der Proband aufgefordert, sich auf einen fest montierten Stuhl in
80 cm Abstand vor einen 22 Zoll Bildschirm (BenQ GL2250M, 16:9) zu setzen. Um die
Konzentration der Probanden nicht durch Umgebungsgeradusche zu stéren, wurden hinter

ihnen zwei Lautsprecher aufgestellt, Gber die ein rosa Rauschen zu héren war.

2.3 Stimulationsprotokoll

Bezlglich unserer Fragestellung wurde das Experiment in drei Phasen eingeteilt:
VEP (visuell evoziertes Potential)-Phase, rein motorische Aufgabe und Deliberationsaufgabe.
Die VEP-Phase stellte eine Kontrollmessung dar und diente dazu, das zeitliche Auftreten und
die Polaritat der Antwortkomponenten eines Probanden auf einen visuellen Stimulus zu
erfassen. Auch die rein motorische Aufgabe fungierte als Kontrollmessung. Sie wurde
durchgefuhrt, um die individuellen Reaktionszeiten der rechten und linken Hand der
Probanden zu messen. Die Deliberationsaufgabe wurde in drei weitere Teilexperimente
untergliedert: Lern-, Leer- und Testphase. Wahrend dieser Phase des Experiments wurde die
Versuchsperson mit der eigentlichen Fragestellung vertraut gemacht. Sie diente der Erfassung

der hirnelektrischen Aktivitat nach verschiedenen Interferenzaufgaben. Insgesamt dauerten



Material und Methoden 22

» - g /
\\ FC3 FC4 ' //
\ ' - Fc1/c1 | F€2/C2 [ \\/
»\ 7 ‘, C3} +—{Cz }— C4’— 7 ///
Y i v = Tl S {/
\ cP3 cpP4 /
5 \aps/Ps '
7 PS5 e cpajp2 Y P/é IPs
\ > < ' N /
\ P3 P4 [
P7/PO7 PO3/P0z - PO4/POz P8(PDS |
P9’ I 2%t T 7 ot | P10

Abbildung 2-1: 61-Kanal EEG der Firma Easy Cap (Herrsching, Germany). Die
untersuchten Elektroden des Motorkortex sind grun, die Elektroden des Parietal- bzw.
Temporalkortex gelb markiert. Sulcus centralis, lateralis und parietooccipitalis sind in Form
gestrichelter  Linien dargestellt. Abkirzungen: Ref =Referenzelektrode, Gnd =
Erdungselektrode, Elektrode 12 Cz

die Versuche in etwa zwei Stunden (Tabelle 2-2). Zwischen den einzelnen Versuchsteilen
wurden kurze Erholungspausen von ca. 10 min eingelegt. Zu Beginn jedes Versuchsteils

wurde die Probandenanweisung verlesen (siehe Anhang 11.1).

2.3.1 Erfassung und Mapping eines VEP
Die Versuchsperson sal vor dem Bildschirm und sollte einen zentralen, grau markierten,
Fixationspunkt fixieren. Wé&hrenddessen wurde ein Standard-visuell-evoziertes Potential

gemessen, das durch ein invertierendes Schachbrettmuster ausgeldst wurde. Die einzelnen
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Felder des Schachbretts hatten eine GrofRe von ca. 1 Grad Sehwinkel, sowohl in vertikaler, als
auch in horizontaler Richtung. Der Fixationspunkt nahm 33% eines Schachbrettfeldes ein.
Das Schachbrettmuster sprang in festen Intervallen von 750 ms um. Insgesamt wurde diese

Versuchsanordnung 360-mal wiederholt.

Da in den folgenden Phasen des Versuchs Schriftziige in Kombination mit Farbwerten
prasentiert wurden, untersuchte man auch das VEP, das durch besagte Schriftziige evoziert
wurde. Hierbei sprang das Schachbrettmuster ebenfalls in einem Intervall von 750 ms um.
Zeitgleich mit dem Musterwechsel wurde ein mittiges Textfeld, in dem ein Schriftzug zu
sehen war, eingespielt. Der Schriftzug gab die Bezeichnung einer Farbe in Wortform
(Textinhalt) an, war jedoch in verschiedenen Textfarben geschrieben z.B. in blau, rot, grin,
lila, rosa... und war fir ca. 300 ms zu sehen. Es wurden sieben Grundfarben und die
Farbempfindung Schwarz verwendet, so dass insgesamt 64 verschiedene Kombinationen aus
Textinhalt und Textfarbe zur Verfiigung standen, die in zufélliger Reihenfolge présentiert

wurden. Auch diese Versuchsanordnung wurde 360-mal durchgefuhrt.

2.3.2 Erfassung der Reaktionszeiten nach Reizprasentation mittels Tastendruck (rein
motorische Aufgabe)
Statt der zuvor beschriebenen Kombinationen aus Textinhalt und Textfarbe wurde in diesem
Versuch entweder ein nach rechts oder nach links weisender Pfeil eingespielt. Die Probanden
waren darliber informiert, dass wahrend der ersten Versuchsserie von 50 Durchgangen nur
Pfeile nach rechts, bzw. wahrend der zweiten Serie nur Pfeile nach links erscheinen wiirden.
Sie wurden aufgefordert, weiterhin den Fixationspunkt auf dem Schachbrettmuster zu
fokussieren. Bei Erscheinen eines Pfeils nach rechts sollten sie mit dem Zeigefinger der
rechten Hand eine vorliegende Taste, bei einem Pfeil nach links mit dem Zeigefinger der
linken Hand eine entsprechende Taste driicken. Die Darstellungsdauer der Pfeile betrug 300

ms. Die Intervalle zwischen den einzelnen Versuchsdurchgangen (Intertrialintervalle, ITIs)
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variierten in einem Bereich von 12 und 15s und wurden zufallig generiert. Sie entsprachen

den ITIs der Deliberationsaufgabe (siehe 2.3.3.).

2.3.3 Erfassung der hirnelektrischen Aktivitat nach verschiedenen
Interferenzaufgaben

In randomisierten ITIs von 12 bis 15 s sprang das Schachbrettmuster um. Gleichzeitig

erschien das bereits unter 2.3.1. beschriebene Textfeld. Um den Probanden die Mdglichkeit

der Antizipation zu nehmen, wurden auch hier die verschiedenen Kombinationen aus

Textinhalt und Textfarbe in zufélliger Reihenfolge préasentiert. Alle Schriftziige waren fir 300

ms zu sehen.

Bei der ,,kongruenten Aufgabe™ stimmte der Textinhalt mit der Textfarbe (berein, z.B. der
Schriftzug ,,blau* in der Textfarbe Blau. Eine Ausnahme stellte der Schriftzug ,,schwarz* in
der Textfarbe Schwarz dar. Hierbei handelte es sich um die ,,Aufgabenstellung ohne
motorische Reaktion®. Wurde ein Textinhalt présentiert, der nicht mit der Textfarbe
ubereinstimmte, z.B. der Schriftzug ,,blau“ in der Textfarbe Rot, so handelte es sich um die
»inkongruente Aufgabe®. In ca. 33% der Félle stimmte der prasentierte Textinhalt nicht mit
der Textfarbe (berein. Das Textfeld nahm 66% der Bildschirmbreite und 20% der

Bildschirmhdhe ein.

Lernphase: Wahrend der Lernphase wurden insgesamt 50 Durchgéange durchgefiihrt, also ca.
17 Durchgénge pro Aufgabentyp. Bei der ,kongruenten Aufgabe® sollte mit einem
Tastendruck des Zeigefingers der rechten Hand, bei der ,,inkongruenten Aufgabe‘ mit einem
Tastendruck des Zeigefingers der linken Hand reagiert werden. Im Falle der
»Aufgabenstellung ohne motorische Reaktion® wurden die Probanden aufgefordert keine

motorische Handlung durchzufthren.
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Leerphase: Wahrend der Leerphase wurden wiederum 50 Durchgénge mit der oben
beschriebenen Stimulation durchgefiihrt. Allerdings sollten die Probanden in diesem Fall
keine motorische Handlung durchfihren, sondern sich lediglich tberlegen, um welchen

Aufgabentypus es sich gehandelt hat und welche Taste sie gedriickt hatten.

Testphase: Die Testphase unterschied sich von der Lernphase nur durch die Anzahl der
Durchgange. Es wurden 300 Wiederholungen durchgefiihrt, also ca. 100 Durchgénge pro
Aufgabentyp. Aufgrund der hohen erforderlichen Konzentration und Anstrengung der
Probanden wurde nach jeweils 100 Durchgéangen eine kurze Erholungspause von 10 Minuten

eingelegt.

2.4 Messeinrichtung

Durch einen Stimulationslaptop (ASUS Pro, B53E) wurden die Stimulationssignale
(Schachbrettmuster, Pfeile nach links und nach rechts, Kombinationen aus Textinhalt und
Textfarbe) in zufélliger Reihenfolge und mit variablen ITIs generiert und Uber einen
Bildschirm den Probanden préasentiert. Parallel wurde Uber den Laptop ein Protokoll
mitgeschrieben, in dem Datum und Uhrzeit jeder Stimulation, sowie die den Probanden
dargebotenen Kombinationen aus Textinhalt und Textfarbe dokumentiert wurden. Fur die
EEG-Aufzeichnung stand ein PC-gestitztes Aufnahmesystem (Neurofax EEG 1200) der
Firma Nihon Kohden (Tokyo, Japan) zur Verfligung. Die Datenaufnahme erfolgte
kontinuierlich mit einer Abtastrate von 200 Hz. Des Weiteren wurden mittels einer Kamera
(Sony EVI-D70P) die Augenbewegungen und die Mimik der Probanden aufgezeichnet. Dies
sollte die Bereinigung von Augen- und Muskelartefakten, wie BeilRen, Schlucken, Husten,
Niesen und Mimik, erleichtern. Auch der exakte Zeitpunkt des Tastendrucks wurde registriert.
Durch einen Phototransistor (OPB 813S) wurde der genaue Zeitpunkt der

Stimulusprasentation (Zeitnullpunkt) gemessen.
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Tabelle 2-2: Aufgaben/Messungen in zeitlicher Abfolge mit Wiederholungen; die
zeitlichen Angaben berticksichtigen ausschlief3lich die reine Messzeit; nicht eingerechnet ist
das initiale Setzen der Ableitelektroden, sowie die zwischen den Versuchen liegenden Pausen,
die Gesamtzeit betrdgt in etwa vier Stunden.

Phase | Messung Aufgabe Analysedauer | Wiederholungen
Betrachten eines Fixationspunktes innerhalb
eines invertierenden Schachbrettmusters auf
VEP ca. 5 Min. 360
einem Bildschirm
2
&
&'J Betrachten eines Fixationspunkts innerhalb
>
eines invertierenden Schachbrettmusters in
VEP der Schrift ca. 5 Min 360
dessen Mitte ein Schriftzug erscheint
Dricken einer Taste (rechte Hand) nach
@ nicht vorhersehbarem, zufélligen Signal auf
s ca. 12,5 Min 50
“<:Es dem Bildschirm
o Reaktionszeit-
S
g Driicken einer Taste (linke Hand) nach nicht
3 messung
E vorhersehbarem, zufélligen Signal auf dem
‘D ca. 12,5 Min 50
@ Bildschirm
Lernphase der | Beantwortung der Entscheidung durch
Textprasentation | Driicken einer der beiden Tasten ca. 12,5 Min 50
g
g - .
% Leerphase der Uberlegung der korrekten Entscheidung
[%2)
§ Textprasentation | ohne Tastendruck ca. 12,5 Min 50
[
2
g Testphase der Beantwortung der Entscheidung durch
Textprasentation | Driicken einer der beiden Tasten ca. 3x25 Min 3x100
2 Stunden
Gesamt (reine Messzeit)
15 Minuten 1220
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2.5 Auswertung

Die aufgenommenen EEG-Daten wurden mit Hilfe einer Software von Brain Electrical
Source Analysis (BESA, Gréfelfing, Deutschland) bearbeitet und ausgewertet. Als Referenz
fur die Elektroden wurde der Potentialmittelwert aller Elektroden (Common-Average-
Reference) verwendet. Zur Datenfilterung wurden ein Bandpassfilter von 0,01 bis 40 Hz und
ein notch filter von 50 Hz eingestellt. Augenartefakte konnten mit BESA erkannt und heraus
gerechnet werden. Hierzu wurde fur horizontale Augenbewegungen ein Grenzwert von 150
UV und flr vertikale Augenbewegungen ein Grenzwert von 250 4V verwendet. Wenn diese
Grenzwerte von den EEG-Signalen tberschritten wurden, wurden die Signale automatisch als
Augenartefakt erkannt und subtrahiert. Einige wenige Probanden machten nur sehr
geringfugige Augenbewegungen, so dass die voreingestellten Grenzwerte keine Wirkung
zeigten. In diesen Fallen wurde der Wert fiir die vertikalen Augenbewegungen auf bis zu 150

MV herabgesetzt.

Versuchsdurchgange, in denen die Probanden die falsche Taste oder mehr als 2000 ms nach
Stimulusprasentation gedruickt haben, wurden nicht in die weitere Analyse einbezogen.

Insgesamt lag die Fehlerquote unter 2%.

Bei einigen Probanden waren einzelne Elektrodenkanéle stark verrauscht. Diese Kanéle
wurden nach Mdglichkeit mit den Werten benachbarter Kanale interpoliert. Waren jedoch zu
viele Kanéle artefaktbehaftet, so wurden diese Versuchsdurchgange ebenfalls aus der Analyse

ausgeschlossen.

Die auf diese Weise bereinigten EEG-Daten wurden baseline korrigiert. Der
Referenzzeitraum umfasste ein 400 ms Intervall vor Stimulusprasentation. Hierfur sowie fur
eine halb-automatische Detektion der Extrema der EEG-Daten wurde ein mafRgefertigtes
Softwarepaket mit entsprechenden Algorithmen basierend auf der freien Programmiersprache

R fir statistisches Rechnen und statistische Grafiken (R-Version 3.0.2, The R Foundation For
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Statistical Computing) verwendet. In die elektrophysiologische Analyse flossen die Daten des
Motor- sowie des Parietalkortex ein (Abbildung 2-1). Die Mittelwerte wurden nach vier
verschiedenen Verfahren gebildet: bezogen auf den Zeitpunkt der Stimuluspréasentation, auf
den Zeitpunkt des Tastendrucks, den Zeitpunkt der maximalen Negativitat NO sowie auf den
Zeitpunkt der parietalen Positivitat Ppar. Die auf den Zeitpunkt des Tastendrucks bezogenen
Mittelwerte konnten folglich nur bei der ,,kongruenten und ,,inkongruenten Aufgabe“ sowie
bei der rein motorischen Aufgabe und die auf die NO und die Ppar ausgerichteten Mittelwerte

nur bei der ,.kongruenten® und ,,inkongruenten Aufgabe‘ gebildet werden.

2.6 Statistik

Auf den Zeitpunkt der Stimulusprésentation bezogene Mittelwerte wurden Uber einen
Zeitraum 500 ms vor bis 2000 ms nach Stimulusprasentation, auf den Tastendruck bezogene
Mittelwerte tber den Zeitraum 1000 ms vor bis 500 ms nach Tastendruck, auf NO bezogene
Mittelwerte Uber den Zeitraum 750 ms vor bis 250 ms nach NO und auf Ppar bezogene
Mittelwerte tGber den Zeitraum 500 ms vor bis 500 ms nach Ppar gebildet. Die Reaktionszeit
wurde vom Beginn des Stimulus bis zum Tastendruck gemessen. Die Erfassung statistischer
Basisdaten (Reaktionszeiten, Mittelwerte, Varianzen, Standardabweichungen, Standardfehler,
Median), die Ermittlung der Latenzen und Amplituden der Extrema sowie die graphische
Darstellung elektrophysiologischer Daten erfolgte mittels der freien Programmiersprache R
fur statistisches Rechnen und statistische Grafiken. Statistische Tests hingegen wie z.B. t-
Tests und Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests wurden mit SPSS 21 durchgefihrt. Hierbei

wurde ein Signifikanzniveau von 5% angesetzt.

Zur Bestimmung des Beginns der in NO bzw. in Ppy terminierenden Negativitdt bzw.
Positivitat wurde ein  Regressionsmodell angewendet. Das Zeitfenster zwischen
Stimulusprasentation und NO bzw. Ppar wurde in zwei Intervalle mit einer minimalen Lénge

von 50ms geteilt. Eine Regressionsanalyse wurde in beiden Intervallen durchgefihrt. Der
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Beginn der Negativierung bzw. Positivierung wurde durch die Methode der kleinsten
Quadrate bestimmt und wurde durch den Zeitpunkt definiert, an dem die Residuen beider

Regressionsgeraden den geringsten Wert annahmen (Abbildung 3-9).

Um herauszufinden ob die von uns detektierten Extrema mit dem Stimulus oder dem
Tastendruck korrelieren, wurde die Varianz der Intervalle Stimulus-Extremum bzw.
Extremum-Tastendruck mittels einer modifizierten Version des Kepner-Randals Test
analysiert (Kepner and Randles 1982; Kutz et al. 2003). Um eine Alpha-Kumulierung bei
multiplem Testen zu vermeiden wurde hierbei eine Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt. Ein
Z-Wert < -3,254 spricht fiir eine Korrelation des untersuchten Extremums mit dem Stimulus,

ein Z-Wert > +3,254 hingegen fiir eine Korrelation mit dem Tastendruck.
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3 Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war es den Deliberationsprozess, der einer motorischen Handlung
vorausgeht, zu analysieren. Es wurden ereigniskorrelierte Potentiale motorischer sowie
parietaler Kortexareale untersucht. In beiden Kortexarealen konnte ein, der Handlung
vorausgehendes, elektrophysiologisches Korrelat des Deliberationsprozesses nachgewiesen
werden.

Hierzu wurde eine Deliberationsaufgabe durchgefiihrt, bei der 28 jungen, gesunden
Probanden ein weder zeitlich noch inhaltlich antizipierbarer, visueller Stimulus présentiert
wurde, den sie mit einem Tastendruck der rechten bzw. der linken Hand beantworten
mussten. Um die motorischen EEG-Komponenten vom Deliberationsprozess differenzieren

zu koénnen, wurde zudem eine rein motorische Aufgabe durchgefiihrt.

Im vorliegenden Ergebnisteil erscheint zuerst die Analyse der Reaktionszeiten. AnschlieRend
folgen die elektrophysiologischen Ergebnisse der Messungen im Motor- sowie im
Parietalkortex, die sowohl vom Stimulus als auch vom Tastendruck ausgehend untersucht

wurden.

3.1 Reaktionszeitanalyse

In die Reaktionszeitanalyse wurden die Daten aller 28 Probanden mit einbezogen. Als
Reaktionszeit ist der zeitliche Abstand zwischen Stimulus und Tastendruck zu verstehen. Es
wurden Mittelwerte, Standardabweichung, Maxima und Minima, der Standardfehler des
Mittelwerts sowie der Median eines jeden Probanden wahrend der rein motorischen Aufgabe
(Kap. 2.3.2), der Lern - und der Testphase (Kap. 2.3.3) bestimmt (Tabelle 3-1). Es zeigte sich,
dass die Probanden bei der Messung der Reaktionszeit im Mittel mit der rechten Hand 259 ms
und mit der linken Hand 264 ms bendtigten. Im t-Test bei verbundenen Stichproben zeigte

sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Reaktionszeiten der rechten und linken
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Hand (Tabelle 3-2). Obwohl alle Probanden Rechtshdnder waren, zeigte sich bei 11 der 28
Probanden sogar eine Kkirzere Reaktionszeit der linken Hand. Auch die
Standardabweichungen waren beinahe identisch und beliefen sich auf ca. 65 ms fir beide
Hande.

Wahrend der Deliberationsaufgabe zeigten die Probanden deutlich hohere Reaktionszeiten.
Im Durchschnitt bendtigten sie wahrend der Lernphase mit der rechten Hand 768 ms und mit
der linken Hand 810 ms. Hier zeigte sich also bereits eine Seitendifferenz von 41 ms.
Waéhrend der Testphase belief sich die mittlere Reaktionszeit der rechten Hand auf 700 ms
und die Reaktionszeit der linken Hand auf 760 ms. Auch hier fiel eine Seitendifferenz von 61
ms auf. Die Standardabweichungen stimmten beinahe Uberein und betrugen ca. 185 ms.
Auch die Mittelwerte und Mediane stimmten miteinander berein. Die hohe Prézision der

Messung ist anhand des niedrigen Standardfehlers des Mittelwerts ersichtlich.

Tabelle 3-1: Reaktionszeiten der rein motorischen Aufgabe, der Lern- und der
Testaufgabe. Flr die drei verschiedenen Aufgabentypen ,,rein motorische Aufgabe®, ,,Lern‘-
und ,,Testphase* sind jeweils die Anzahl (n) der insgesamt durchgefiihrten Durchgénge, die
mittlere Reaktionszeit samt Standardabweichung (Mean + SD), der Standardfehler des
Mittelwerts (SEM) und der Median dargestellt. In der 3. Zeile eines jeden Aufgabentyps ist
jeweils die Differenz aus linker und rechter Hand ersichtlich.

Aufgabe N Mean + SD [ms] SEM [ms] Median [ms]
Pfeil rechts 1227 2589 + 62,8 1,8 250
Pfeil links 1260 264,3 + 69,7 2,0 255
Delta 5,4 5
Lern rechts 379 768,9 + 2316 11,9 720
Lern links 385 810,1 £ 2256 11,5 765
Delta 41,1 45
Test rechts 2438 699,8 + 1819 3,7 665
Test links 2331 760,3 = 187,1 3,8 720
Delta 60,5 55
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Wenn man die drei verschiedenen Aufgabenstellungen miteinander vergleicht (Abbildung 3-
1), stellt man fest, dass die Reaktionszeiten der rein motorischen Aufgabe am niedrigsten
ausfielen und sich die Zeiten in Bezug auf die Hand, mit der gedrtickt wurde nur unwesentlich
unterschieden. Die Reaktionszeiten wéhrend der beiden Deliberationsaufgaben hingegen
waren um einiges hoher. Auch war hier eine deutliche Seitendifferenz festzustellen. Wahrend

der Lernphase waren die Reaktionszeiten etwas langer als wahrend der Testphase. Auch die

Streuung war geringfugig groRer.

1300
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Aufgabentyp

Abbildung 3-1: Reaktionszeiten der verschiedenen Aufgabentypen im Box-Plot. Es sind
die Reaktionszeiten der verschiedenen Aufgabentypen in ms (Oms bis 1500ms) aufgetragen.
Innerhalb der Box befinden sich die Werte zwischen dem 25% und dem 75% Perzentil sowie
als schwarzer Balken der Median. Die Lange der Antennen betrdgt das 1,5-Fache des
Interquartilsabstands bzw. endet bei dem letzten Wert, der sich innerhalb dieser Grenze
befindet. Der Ubersichtlichkeit halber sind keine AusreiRer dargestellt.
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Um zu untersuchen, ob beziglich der Reaktionszeiten der verschiedenen Aufgabentypen ein
signifikanter Unterschied besteht, wurde ein t-Test bei verbundenen Stichproben durchgefuhrt
(Tabelle 3-2). Hierzu wurden fur jeden Probanden die Variablenpaare ,,Pfeil nach rechts und
Pfeil nach links®, ,,kongruente und inkongruente Aufgabe®, ,,Pfeil nach rechts und kongruente
Aufgabe“ sowie ,,Pfeil nach links und inkongruente Aufgabe“ analysiert. Mit Ausnahme des
Variablenpaars ,,Pfeil nach rechts und Pfeil nach links* (p-Wert: 0,20) zeigte sich bei allen

Paaren ein signifikanter Unterschied bezuglich ihrer Reaktionszeit.

Tabelle 3-2: T-Test bei verbundenen Stichproben zum Vergleich der Reaktionszeiten der
verschiedenen Aufgabentypen. Die Variablenpaare ,,Pfeil nach rechts (PR) und Pfeil nach
links (PL)“, ,kongruente (kA) und inkongruente Aufgabe (ikA)“, Pfeil nach rechts und
kongruente Aufgabe® sowie ,,Pfeil nach links und inkongruente Aufgabe* wurden mittels T-
Test bei verbundenen Stichproben verglichen. Fir die untersuchten Variablenpaare sind
jeweils Standardabweichung, Standardfehler des Mittelwertes sowie der Mittelwert der
gepaarten Differenz dargestellt. Des Weiteren sind der T-Wert, die Freiheitsgrade (df) sowie
die Signifikanz abgebildet.

Gepaarte Differenzen T df Signfikanz

Mean SD SEM

Paar 1 PR - PL -519 | 2085| 394 | -131| 27 0,199
Paar 2 kKA - ikA -62,08 | 44,40 | 839 | -7,40| 27 0,000
Paar 3 PR - kA -438,12 | 94,38 | 17,83 | -24.56 | 27 0,000

Paar 4 PL - ikA | -49502| 71,21 | 13,46 | -36,78 | 27 0,000
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3.2 Elektrophysiologische Analyse der Test-Phase

Nachfolgend wird die elektrophysiologische Aktivitdt des Motor- und Parietalkortex
(Abbildung 2-1) wahrend der rein motorischen Aufgabe sowie waéhrend der
Deliberationsaufgabe untersucht. Die Daten dreier Probanden wurden aufgrund technischer
Probleme von der elektrophysiologischen Analyse ausgeschlossen. Mit Ausnahme der
Auswertung der Préstimulusaktivitat wurden die Daten baseline korrigiert. Hierflr wurde ein

Referenzzeitraum von 400 ms vor Stimulusprasentation gewahlt.

3.2.1 Prastimulusaktivitat

Bewusste oder unbewusste Erwartungen bei Aufgabenstellung kénnen zu grundlegenden
Potentialdrifts fihren. Daher wurde die EEG-AKktivitat vor Stimulusprésentation untersucht.
Hierzu wurde der Gesamtmittelwert aller Probanden tber ein Intervall von 500 ms vor bis 200
ms nach Einsetzen des Stimulus gebildet. Die rein motorische Aufgabe sowie die
verschiedenen Aufgabentypen der Deliberationsaufgabe wurden getrennt analysiert. In
Abbildung 3-2 sind exemplarisch die an den Elektroden 01, 02, C3 und C4 gebildeten
Mittelwerte sowie die DC-Offsets vor Stimulusprasentation abgebildet. Abgesehen von
unterschiedlichen DC-Werten zeigte sich im Vorfeld der Stimulusprasentation bei keiner der
Aufgabenstellungen eine charakteristische EEG-Aktivitat. Erst nach Stimulusprésentation
erfolgte das charakteristische visuell evozierte Potential, das sich bei den Elektroden C3 und
C4 mit einer typischen initialen Negativierung und sich daran anschliefenden Positivitat

prasentiert.
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Abbildung 3-2: EEG-Aktivitat vor Stimulusprasentation. Abbildung A und B
demonstrieren die an den Elektroden O1 und O2 bzw. C3 und C4 (siehe Abbildung 2-1)
bestimmten Gesamtmittelwerte. Die EEG-Aktivitdt der ,.kongruenten Aufgabe“ ist in rot, die
der ,,inkongruenten Aufgabe“ in blau und die der ,,Aufgabe ohne motorische Reaktion* in
grau abgebildet. Zur besseren Unterscheidbarkeit sind die Mittelwerte der rein motorischen
Aufgabe mittels gestrichelter Linie dargestellt, bei Tastendruck der rechten Hand (PR) in
orange und bei Tastendruck der linken Hand (PL) in grun. Auf der X-Achse ist die Zeit in ms
(-500 ms bis 200 ms) und auf der Y-Achse die Amplitude in pV (0 puV bis 7 pv)
aufgetragen. In Abbildung C sind fur die Elektroden des Motorkortex (C3, FC3, FC1/C1,
FC2/C2, FC4, C4, Abbildung 2-1), die, Uber ein Intervall von 400 ms vor
Stimulusprasentation ermittelten, DC-Niveaus mittels Box-Plot dargestellt. Die verschiedenen
Aufgabentypen entsprechen farblich denen der Abbildung A. Ausreier sind durch Kreise
markiert.



Ergebnisse 36

3.2.2 Stimulus ausgerichtete ereigniskorrelierte Potentiale

Bei der Analyse der auf den Stimulus ausgerichteten Mittelwerte der Deliberationsaufgabe
zeigten sich drei charakteristische hirnelektrische Aktivitatsmuster. Das erste Muster l&sst
sich besonders gut durch die bei der ,,kongruenten Aufgabe* an Elektrodenposition CP2/P2
gebildeten Mittelwerte darstellen (Abbildung 3-3.A). Ca. 100ms nach Stimulusprésentation
zeigte sich eine initiale Negativitat. Hierbei handelt es sich um Korrelat der P100, einem
Bestandteil des visuell evozierten Potentials, das im Folgenden jedoch nicht naher analysiert
wird. Anschlielend zeigte sich eine Abfolge von fiinf Extrema, die mit einer initialen, 186 ms
nach Stimulusprésentation auftretenden Positivitdt (P1) begann (Tabelle 3-3). Nach ca. 45 ms
folgte eine relative Negativitdt (N1), an die sich nach weiteren 120 ms eine neuerliche
Positivat (P2) anschloss. 415 ms nach Stimulusprésentation erfolgte eine weitere Negativitat
(N2). Zuletzt zeigte sich ca. 503 ms nach dem Stimulus eine erneute Positivat (P3). Eine
entsprechende Abfolge der Extrema zeigte sich in motorischen Kortexarealen sowie bei den

Elektrodenpaaren CP1/P1 — CP2/P2 und CP3 — CP4.

Ein zweites Muster mit drei Extrema lie} sich an den Elektrodenpaaren CP5/P5 — CP6/P6,
PO3/POz -PO4/POz sowie P3 - P4 identifizieren. Die typische, an besagten
Elektrodenpositionen gemessene, hirnelektrische Aktivitat wird am Beispiel des bei der
,kongruenten Aufgabe“ an Position PO3/POz gebildeten Mittelwerts deutlich (Abbildung 3-
3.B). Das EEG-Muster begann hier mit einer 308 ms nach Stimulusprésentation einsetzenden
Positivitat (P2), an die sich nach ca. 80 ms eine Negativitat anschloss (N2). Anschliefend
folgte nach weiteren 85 ms eine neuerliche Positivat (P3). Die Extrema erfolgten also in etwa

zum gleichen Zeitpunkt wie die zuvor beschriebene P2, N2 und P3.

Bei den Elektrodenpaaren P7/PO7 — P8/PO8, TP7 — TP8 sowie P9 — P10 liel3 sich ein drittes
Aktivitdtsmuster nachweisen. Es besteht aus einer Abfolge von 5 Extrema, die jedoch eine

inverse Polaritdt zu Muster 1 und 2 aufweisen. Das EEG-Muster besagter
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Elektrodenpositionen wird am Beispiel der wihrend der ,,kongruenten Aufgabe“ abgeleiteten
hirnelektrischen Aktivitat von Elektrode TP7 demonstriert (Abbildung 3-3.C). Die an dieser
Elektrodenposition beobachteten Extrema erfolgten zeitgleich mit den vorbeschriebenen
Extrema P1, N1, P2, N2 und P3 des Musters 1 (Tabelle 3-3) und erhalten hier daher, trotz

inverser Polaritat, die gleiche Nomenklatur.
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Abbildung 3-3: Stimulus ausgerichtete Mittelwerte der Deliberationsaufgabe. Dargestellt
sind die drei detektierten Aktivitdtsmuster. Muster 1 ist anhand der Mittelwerte von Elektrode
CP2/P2 (A), Muster 2 anhand der Mittelwerte von Elektrode PO3/POz (B) und Muster 3
anhand der Mittelwerte von Elektrode TP7 (C) wéhrend der ,kongruenten Aufgabe“
dargestellt. Muster 1 weist eine Abfolge von fiinf Extrema: P1 - N1 — P2 — N2 — P3 auf. Bei
Muster 2 hingegen zeigen sich lediglich drei Extrema, die in etwa zum Zeitpunkt der P2, N2
und P3 von Muster 1 auftreten. Muster 3 weist ebenfalls finf Extrema, deren Polaritat im
Vergleich zu Muster 1 und 2 jedoch invers ist, auf. Aufgrund des zeitgleichen Auftretens der
Extrema werden diese hier dennoch P1, N1, P2, N2 und P3 genannt. Auf der Y-Achse ist die
Amplitude in pV (-1 pV bis 5 pV bei Muster 1 und 2, bzw. -5 pV bis 1 pV bei Muster 3) und
auf der X-Achse die Zeit in ms (-500 ms bis 1000 ms) dargestellt.
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In Abbildung 3-4 sind die Mittelwerte der ,kongruenten Aufgabe“ der fiir diese Arbeit
untersuchten Elektrodenpositionen dargestellt. Auf die Darstellung der Mittelwerte der
»inkongruenten Aufgabe“ wird, da sich lediglich bezuglich der Amplitude der Extrema

signifikante Unterschiede zur ,,kongruenten Aufgabe“ zeigten, verzichtet.

'
pa/PoB |

f

PO4/POz !

Abbildung 3-4: Mittelwerte der hirnelektrischen Aktivitat der fur diese Arbeit
untersuchten Elektrodenpositionen wahrend der 'kongruenten Aufgabe™. Fur die
untersuchten Elektroden sind die ermittelten Mittelwerte dargestellt. Die vertikale, rote Linie
markiert den Zeitpunkt der Stimulusprasentation. Die Elektroden der drei verschiedenen
EEG-Muster bestehend aus fiinf Extrema, drei Extrema bzw. finf Extrema mit inverser
Polaritat sind graphisch durch gestrichelte Linien voneinander getrennt dargestellt. Die
Elektroden des Motorkortex sind ebenfalls durch eine gestrichelte Linie von den Elektroden
des Parietalkortex getrennt. Auf der Y-Achse ist die Amplitude in pV (-7,5 pV bis +7,5 pV)
und auf der X-Achse die Zeit in ms (-500 ms bis 1500 ms) aufgetragen. Der besseren
Ubersichtlichkeit halber sind ausschlieBlich die Mittelwerte der ,kongruenten Aufgabe“
dargestellt. Es zeigten sich jedoch lediglich bezlglich der Amplitude Unterschiede zur
Linkongruenten Aufgabe®.
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Um sicherzugehen, dass es sich bei den an den verschiedenen Elektrodenpositionen
gemessenen Extrema um ein Korrelat der gleichen elektrischen Grundaktivitat handelt,
wurden die jeweiligen Latenzen und deren Standardabweichungen miteinander verglichen
(Abbildung 3-5). Es zeigte sich, dass die Latenzen der verschiedenen Elektroden bei allen
Aufgabentypen nur geringfligig differierten. Die Standardabweichung der Latenz rangierte bei

den meisten Elektroden in einem Bereich von 15 bis 60 ms.
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Abbildung 3-5: Streudiagramme der Latenz und ihrer Standardabweichung fur alle
Extrema und Aufgabentypen. Die flnf definierten Extrema sind durch unterschiedliche

Farben und Symbole dargestellt. Da an den Elektrodenpaaren CP5/P5 und CP6/P6, PO3/POz
und PO4/POz sowie P3 und P4 nur drei Extrema detektiert werden konnten, variiert die
Anzahl der jeweils dargestellten Symbole. Auf der Y-Achse ist die Standardabweichung in

ms (0 ms bis 120 ms) und auf der X-Achse die Zeit in ms (100 ms bis 700 ms) aufgetragen.
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Unter Einbeziehung der Muster aller untersuchter Elektrodenpositionen und der beiden
Aufgabentypen ,kongruente” und ,,inkongruente Aufgabe“ erfolgte diec P1 182,8 + 5,1 ms
nach Stimulusprésentation (Tabelle 3-3). Die N1 folgte 261,6 + 15,9 ms, die P2 349,2 + 14,6
ms und die N2 429,5 + 23,0 ms nach dem Stimulus. Zuletzt folgte die P3 513,8 + 25,6 ms
nach dem Stimulus. Bezuglich der Latenz der Extrema zeigte sich kein Unterschied zwischen
den an den Elektroden des Motor und des Parietalkortex gemessenen Aktivitaten. Auch
zwischen den Latenzen der linken und rechten Hemisphére ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede. Die drei an der Elektrode PO3/POz gemessenen Extrema zeigten sich ca. 9 ms
vor dem durchschnittlichen Zeitpunkt von P2, N2 und P3, die an der kontralateralen Elektrode
PO4/POz gemessenen Extrema erfolgten ca. 37 ms vor den entsprechenden Extrema P2, N2
und P3. Die drei an den Elektrodenpaaren CP5/P5 - CP6/P6 sowie P3 - P4 gemessenen
Extrema préasentierten sich im Mittel 36 ms nach der mittleren P2 N2 und P3, Kontrar zum
Elektrodenpaar PO3/POz - PO4/POz erfolgten die N2 und P3 in der dominanten, linken

Hemisphare signifikant friher als in der nicht-dominanten, rechten Hemisphare.



Ergebnisse

Tabelle 3-3: Latenzen und Amplituden der Extrema wéhrend der Deliberationsaufgabe.
Es sind die Latenzen in ms und die Amplituden in pV der P1, N1 P2 N2 sowie P3 wéhrend
der Deliberationsaufgabe dargestellt. In der oberen Tabelle sind die ermittelten Werte der
,kongruenten Aufgabe®“, in der unteren Tabelle die Werte der ,,inkongruenten Aufgabe*
dargestellt. Die Elektroden der drei verschiedenen EEG-Muster bestehend aus funf Extrema,
drei Extrema bzw. fiinf Extrema mit inverser Polaritat sind graphisch durch schwarze Linien
voneinander getrennt dargestellt. Die Elektroden des Motorkortex sind ebenfalls durch eine

Linie von den Elektroden des Parietalkortex getrennt.

Elektrode P1 N1 P2 N2 P3

ms [\ ms [\ ms 0\ ms [0\ ms [\

FC3 188 46 278 -16 343 11 441 -36 502 -0,7

FClLC1 184 55 267 -2,2 344 19 424 -34 503 1.0

C3 187 4,6 273 -13 347 15 422 -2,6 503 12

CP1/P1 200 45 254 22 351 6,3 415 3,2 507 72

CP3 186 39 259 0,3 356 3,7 425 04 502 41

CP5/P5 365 34 480 05 558 29

2 PO3/Poz 345 79 415 38 497 81

S P3 369 7,7 461 3,7 546 6,8

S | P7/POT 182 -65 276 23 340 -0,7 415 39 494 -09

< TP7 192 -35 247 -0,6 334 -43 422 -08 512 -44

g P9 195 -8,3 248 -34 346 -9,6 432 -3,1 512 -7.8
>

@ FC4 188 45 269 -15 349 14 429 -30 510 05

S | Feac2 184 54 264 -21 345 23 427 -29 516 22

c4 188 4,2 259 -11 350 25 422 -12 508 24

CP2/P2 186 34 230 11 349 6,7 415 3,7 503 71

CP4 186 33 243 0,0 344 43 412 13 498 47

CP6/P6 367 43 494 0,2 612 23

PO4/Poz 315 59 394 20 478 71

P4 377 74 481 2,1 559 438

P8/PO8 189 -5,6 290 35 353 04 411 6,1 509 -16

TP8 197 -28 268 0,3 350 -25 408 0,2 504 -45

P10 195 -7,0 256 -25 354 -8,6 432 -2,1 518 -8,2

FC3 186 45 283 -16 346 03 438 -35 503 -01

FC1/C1 182 54 268 -21 344 19 426 -33 522 16

C3 183 44 270 -13 348 15 421 -2,3 504 1,7

CPLP1 199 45 254 21 354 6,6 416 34 505 70

CP3 187 3,8 262 0,2 360 3,7 423 0,5 515 42

CP5/P5 375 35 452 10 566 31

PO3/Poz 340 76 423 38 508 79

% P3 373 7,6 448 41 511 6,5

o | P7/POT7 183 -6,4 273 19 332 -0,7 418 37 507 -1,2

g TP7 190 -31 245 -02 328 -39 417 -0,2 512 -4,0

@ P9 187 -7,6 238 -31 340 -9,0 417 -2,7 498 -7,6
3

% FC4 188 45 273 -15 345 11 433 -33 495 -0,6

S FC2/C2 183 53 263 -23 348 19 423 -34 521 10

é C4 186 43 255 -1,0 347 2,2 427 -19 499 12

= | CP2/P2 182 33 223 1,0 345 6,5 432 30 504 6,1

CP4 182 33 240 0,0 351 44 424 0,9 492 34

CP6/P6 374 39 485 01 575 23

PO4/Poz 305 5,7 390 19 478 70

P4 374 70 464 2,5 527 50

P8/PO8 186 -5,6 289 34 353 04 415 55 510 -15

TP8 185 -28 264 03 339 -25 400 0,7 498 -41

P10 195 -6,8 259 -24 351 -8,2 428 -1,7 505 -7,2
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Im  Hemisphérenvergleich  parietaler  Elektrodenpositionen  fiel —auf, dass die
linkshemisphéarischen Extrema positivere, bzw. im Falle der Elektroden mit inverser Polaritat
negativere Werte als die rechtshemispharischen Extrema aufwiesen. Die Extrema der
»kongruenten Aufgabe® fielen im Mittel positiver bzw. negativer als die der ,,inkongruenten
Aufgabe® aus. Abbildung 3-6 zeigt anhand des Elektrodenpaars P9 — P10 das typische

Verhéltnis der Amplituden der Extrema.
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Abbildung 3-6: Balkendiagramm der Aktivitat an Elektrode P9 und P10. Auf der X-
Achse sind fur die ,kongruente* sowie fiir die ,,inkongruente Aufgabe“ die finf an den
Elektroden P9 und P10 ermittelten Extrema P1, N1 P2, N2 und P3 dargestellt. Auf der Y-
Achse ist der Betrag der Amplitude in puV (0 pV bis 10 puV) dargestellt. Fir die dargestellten
Extrema zeigen sich auf einem Signifikanzniveau von 5% sowohl signifikant héhere
Amplitudenbetrdge der linken Hemisphére im Vergleich zur rechten Hemisphare als auch
signifikant héhere Amplitudenbetrage der ,.kongruenten” im Vergleich zur ,,inkongruenten
Aufgabe“. Lediglich die rechtshemisphédrische P3 der ,,kongruenten Aufgabe® ist weist eine
hohere Amplitude als die korrespondierende linkshemisphérische P3 auf.
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Um die Amplitudendifferenz der Hemisphéaren zu tberprifen wurde ber die Mittelwerte der
verschiedenen Extrema ein Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test durchgefuhrt (Wilcoxon 1945).
Die Signifikanz belief sich bei beiden Aufgabentypen auf unter 5%, so dass von einer
signifikant positiveren bzw. bei inverser Polaritdt negativeren Amplitude der linken
Hemisphdre auszugehen ist. Auch ein auf einem Signifikanzniveau von 5% durchgefthrter

Vorzeichentest bestatigte diese Ergebnisse.

Die Amplitudendifferenz der verschiedenen Aufgabentypen wurde ebenfalls mittels
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test analysiert. Um mdglichst genaue Ergebnisse zu erzielen
wurden hierfur nicht die Mittelwerte der Extrema, sondern die einzelnen Extrema eines jeden
Probanden untersucht. Zwischen der ,,Aufgabe ohne motorische Reaktion und der
»kongruenten bzw. der ,,inkongruenten Aufgabe‘ zeigte sich kein signifikanter Unterschied.
Der Vergleich der ,kongruenten mit der ,,inkongruenten Aufgabe® hingegen erbrachte
signifikante Amplitudendifferenzen. Die Signifikanz belief sich auf <0,0078, was als Hinweis
auf eine positivere bzw. bei den Elektroden mit inverser Polaritdt negativere, Amplitude der
»kongruenten“ im Vergleich zur ,inkongruenten Aufgabe® zu werten ist. Auch diese

Ergebnisse bestétigten sich im Vorzeichentest.

Im Gegensatz dazu zeigten sich beim Hemisphdrenvergleich motorischer Kortexareale fur die
»Aufgabe ohne motorische Reaktion*“ sowie fiir die ,,inkongruente Aufgabe“ sowohl im
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test als auch im Vorzeichentest keine signifikanten
Amplitudenunterschiede zwischen den Hemisphédren. Bei der ,kongruenten Aufgabe“
hingegen fielen auf einem Signifkanzniveau von 5% signifikant negativere Amplituden der
linken im Vergleich zur rechten Hemisphare auf. Die Hemisphéarendifferenz der ,.kongruenten
Aufgabe wird anhand des Elektrodenpaars C3 — C4 verdeutlicht (Abbildung 3-7). Lediglich
die an Elektrode C3 gemessene linkshemispharische P1 ist positiver als die korrespondierende

an Elektrode C4 abgeleitete rechtshemispharische P1.
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Abbildung 3-7: Balkendiagramm der Aktivitat an Elektrode C3 und C4. Auf der X-
Achse sind fiir die ,.kongruente Aufgabe® die funf an Elektrode C3 und C4 gemessenen
Extrema P1, N1, P2, N2 und P3 dargestellt. Auf der Y-Achse ist die Amplitude in pV (-4 pVv
bis 6 pV) dargestellt.

Auch fir die motorischen Kortexareale wurde die Amplitudendifferenz der verschiedenen
Aufgabentypen untersucht. Kontrar zu parietalen Elektrodenpositionen zeigten sich keine
signifikanten Amplitudenunterschiede zwischen ,,kongruenter* und ,,inkongruenter Aufgabe*“.
Die ,,Aufgabe ohne motorische Reaktion“ jedoch wies sowohl im Vergleich zur
»kongruenten als auch zur ,,inkongruenten Aufgabe‘ signifikant positivere Amplituden der

Extrema auf (Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-8: Balkendiagramm der Amplituden motorischer Kortexareale. Auf der X-
Achse sind fur die drei verschiedenen Aufgabentypen ,,kongruente®, ,,inkongruente Aufgabe*
und ,,Aufgabe ohne motorische Reaktion” die funf Extrema P1, N1, P2, N2 und P3
dargestellt. Auf der Y-Achse ist die Amplitude in pV (-4 pV bis 6 pV) dargestellt.

Die  Hemispharendifferenz  der  parietalen  Elektrodenpositionen  sowie  der
Amplitudenunterschied der ,kongruenten und ,,inkongruenten Aufgabe“ werden durch
Abbildung 3-9 deutlich. Das an der linkshemisphéarischen Elektrode CP1/P1 gemessene EEG-
Muster weist im Vergleich zu dem an der rechtshemisphérischen Elektrode CP2/P2
gemessenen Muster sowohl bei der ,,kongruenten* als auch bei der ,,inkongruenten Aufgabe
signifikant positivere Amplituden auf. Beim Vergleich der ,kongruenten* mit der
»inkongruenten Aufgabe™ zeigen sich in beiden Hemisphdren im relevanten Intervall von
Stimulusprésentation bis Tastendruck signifikant positivere Amplituden der ,kongruenten
Aufgabe“. Im Intervall zwischen Stimulusprésentation und Tastendruck zeigen sich keine

signifikanten Unterschiede zwischen den Quartilen.
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Abbildung 3-9: Quartilsmittelwerte der Elektroden CP1/P1 und CP2/P2 des Probanden
Ys07. Fur jedes Quartil der Reaktionszeit wurde der Mittelwert der hirnelektrischen Aktivitat
berechnet. Die vier Quartile sind in schwarz, der Mittelwert ist in rot dargestellt. In der ersten
Zeile ist fur die ,,kongruente Aufgabe® die elektrophysiologische Aktivitat der Elektroden
CP1/P1 und CP2/P2 dargestellt. Die mittlere Kolumne zeigt die Hemisphérendifferenz. In der
3. Zeile ist die Aktivitdit wéhrend der ,inkongruenten Aufgabe“ sowie erneut die
Hemispharendifferenz aufgetragen. In der zweiten Zeile sind die jeweiligen Differenzen
zwischen ,,kongruenter* und ,,inkongruenter Aufgabe* sowie mittig die Hemisphérendifferenz
in Kombination mit der Differenz der Aufgabentypen zu sehen. Die erste vertikale, schwarze
Linie markiert den Zeitpunkt der Stimulusprésentation, die zweite Linie befindet sich 150ms
nach Stimuluspréasentation. Die vertikale, rote Line reprasentiert den Zeitpunkt des
Tastendrucks der ,,kongruenten®, die blaue Linie den der ,,inkongruenten Aufgabe®. Die Y-
Achsen sind auf -10 pV bis 10 pV und die X-Achsen auf -500 ms bis 2000 ms skaliert.

Am Beispiel der Elektroden FC3 — FC4 des Probanden Ys07 wird fur den Motorkortex die
beobachtete Hemispharendifferenz der ,kongruenten Aufgabe™ sowie die Ahnlichkeit der
,kongruenten“ und ,,inkongruenten Aufgabe® beziiglich der Amplitude veranschaulicht
(Abbildung 3-10). Das bei der ,,kongruenten Aufgabe* an der linkshemisphérischen Elektrode
FC3 gemessene Muster weist im Vergleich zu dem an der rechtshemispharischen Elektrode
FC4 gemessenen Muster signifikant negativere Amplituden auf. Bei der ,,inkongruenten
Aufgabe® hingegen zeigt sich keine signifikante Hemisphéarendifferenz. Die Differenz aus
,kongruenter” und ,,inkongruenter Aufgabe“ weist ebenfalls lediglich Schwankungen um die

Nulllinie, die sich auf einem Signifikanzniveau von 5% als nicht signifikant erwiesen, auf.

Abbildung 3-9 und Abbildung 3-10 verdeutlichen zudem am Beispiel des Probanden Ys07 die
vergleichbare hirnelektrische Aktivitat der Quartile motorischer sowie parietaler Kortexareale.
Um auszuschlieBen, dass die EEG-Muster in Abh&ngigkeit von der Reaktionszeit der
Probanden differieren, wurden fur jeden Probanden und jedes Quartil der Reaktionszeit die
Elektrodenmittelwerte berechnet und miteinander verglichen. Im Intervall zwischen
Stimulusprasentation und Tastendruck zeigten sich zwischen den Quartilen keine
signifikanten Unterschiede, so dass davon auszugehen ist, dass sich das EEG-Muster nicht
reaktionszeitabhangig verandert. Erst nach dem Tastendruck zeigte sich eine Diskrepanz der

Quartile. Dieser Bereich spielt flr den Entscheidungsprozess jedoch keine Rolle mehr.
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Abbildung 3-10: Quartilsmittelwert der Elektroden C3 und C4 des Probanden Ys07.
Erklarung siehe Beschreibung der Abbildung 3-9.

3.2.3 Auf den Tastendruck ausgerichtete ereigniskorrelierte Potentiale des
Motorkortex

Auch fiir die auf den Tastendruck ausgerichteten Mittelwerte der rein motorischen Aufgabe
kristallisierte sich im Motorkortex ein charakteristisches Muster heraus (Abbildung 3-11.A).
Wiéhrend einer Bewegung der rechten Hand zeigte sich in der dominanten, linken Hemisphére
eine Abfolge von drei Extrema. Ersteres, eine Positivitdt (P1wm), erfolgte ca. 100 ms vor
Tastendruck (Abbildung 3-4). AnschlieRend folgte, in etwa zum Zeitpunkt des Tastendrucks,
eine Negativitat (N1m), an die sich ca. 90 ms nach Tastendruck eine neuerliche Positivitat
(P2m) anschloss. Die maximale Amplitude der P2y wurde an Elektrode FC1/C1 gemessen.
Die Extrema konnten am friihesten an Elektrode C3 und zuletzt an Elektrode FC3 abgeleitet
werden. In der nicht-dominanten, rechten Hemisphare zeigte sich eine entsprechende Abfolge.
Die Extrema wiesen jedoch deutlich positivere Werte auf. Bei Bewegung der linken Hand
zeigte sich in der nicht-dominanten, rechten Hemisphére eine ahnliche Abfolge von Plwu-
N1m-P2m. Die P1y erfolgte ca. 75 ms vor, die N1ymca. 10 ms vor und die P2y ca. 80 ms nach
Tastendruck. Wie bei Bewegung der rechten Hand konnten die N1y sowie die P2ym in der
kontralateral zur Handbewegung gelegenen Hemisphare am friihesten an Elektrode C4 und
zuletzt an Elektrode FC4 abgeleitet werden. Die P1m hingegen trat bei allen drei Elektroden in
etwa zum gleichen Zeitpunkt auf. Auch in der dominanten Hemisphare war eine
entsprechende Abfolge der Extrema zu erkennen. Wiederum wies die ipsilateral zur
Handbewegung gelegene Hemisphére deutlich positivere Amplituden auf. Die an einer
Elektrode bestimmten Extrema traten unabh&ngig von der bewegten Hand in etwa zum
gleichen Zeitpunkt auf. Lediglich die P1m wahrend einer Bewegung der linken Hand erfolgte

in beiden Hemispharen signifikant spéter als die in selbiger Hemisphére auftretende P1m
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Abbildung 3-11: Auf den Tastendruck ausgerichtete Amplitudenmittelwerte des
Motorkortex. A: Es sind die auf den Tastendruck ausgerichteten Amplitudenmittelwerte der
rein motorischen Aufgabe dargestellt. Die EEG-Aktivitdt wahrend einer Bewegung der
rechten Hand ist in orange, die EEG-Aktivitat wahrend einer Bewegung der linken Hand ist in
grin abgebildet. Es zeigt sich eine charakteristische Abfolge von drei Extrema. Auf eine
initiale Positivitat P1y folgt in etwa zum Zeitpunkt des Tastendrucks eine Negativitdt N1y an
die sich eine zweite Positivitat P2y anschlie3t. B: Abgebildet sind die auf den Tastendruck
ausgerichteten Mittelwerte der Deliberationsaufgabe. Die EEG-Aktivitat wahrend einer
Bewegung der rechten Hand ist in rot, die EEG-Aktivitat wahrend einer Bewegung der linken
Hand ist in blau dargestellt. Wahrend der Deliberationsaufgabe zeigt sich eine der rein
motorischen Aufgabe entsprechende Abfolge von Plp, N1p und P2p der ein steiles Extremum
(NO) am Ende einer lang anhaltenden, stetig zunehmenden Negativitat vorausgeht. Bei beiden
Abbildungen ist auf der Y-Achse die Amplitude in pV (-4 1V bis 4 uV) und auf der X-Achse
die Zeit in ms aufgetragen (-500 ms bis 200 ms). Die vertikale, schwarze Linie markiert den
Zeitpunkt 0 des Tastendrucks.

Tabelle 3-4: Analyse der auf den Tastendruck ausgerichteten Mittelwerte der rein
motorischen sowie der Deliberationsaufgabe. Im oberen Teil der Tabelle sind fir die

linkshemisphéarischen Elektroden C3, FC3 und FC1/C1 sowie fir die rechtshemisphérischen
Elektroden C4, FC4 und C2/C2 des Motorkortex die ermittelten Werte der Extrema wahrend
der rein motorischen Aufgabe dargestellt. Fur die definierten Extrema P1, N1 und P2 sind
Latenz und Amplitude samt Standardabweichung abgebildet. Der untere Teil der Tabelle zeigt
die entsprechenden Werte der Deliberationsaufgabe, zudem Latenz und Amplitude der NO
sowie den Beginn der, in NO terminierenden, Negativitat. Die, neben der am linken Rand
aufgefiihrten Aufgabenstellung (linke/rechte Hand bzw. ,.kongruente/inkongruente Aufgabe*)
in Klammern angegebene Farbe bezieht sich auf die Darstellung in Abbildung 3-11. Alle
Latenzen sind in ms angegeben und sind auf den Zeitpunkt des Tastendrucks bezogen. Die
Amplitude ist in uV angegeben. Die in dieser Tabelle dargestellten, numerischen Werte
mussen nicht zwingend mit den in Abbildung 3-11 abgebildeten Extrema tbereinstimmen.
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Piwm N 1m P2wm

Elektrode [ms] [uV] [ms] [uV] [ms] [uV]
@; C3 -107,8 £ 1,6 1,6 +0,1 -22,8 + 1,8 -2,3+0,1 85,0+ 2,0 2,5120,1
5 FC3 -89,2 £ 1,8 2,7+0,1 13,4 +1,3 -2,6 0,1 93,0+ 1,6 1,3+0,1
% FC1/C1 -106,4 + 2,0 2,1+0,1 -9,0+ 1,6 -3,0+0,1 89,4 + 1,8 2,9 0,2
{EC" ca -82,0+1,3 3,001 -7,0+ 15 0,1+0,1 71,8 +1,3 3,8+0,1
E FC4 -82,8+ 1,5 3,2+0,1 0016 -0,8+0,1 69,2 + 1,2 3,1+0,2
§ FC2/C2 -91,2 £ 1,8 3,2%+0,1 -12,6 £ 1,7 -1,0+0,1 83,6 +1,7 4,9 £0,2
.G -69,6 £ 0,7 41 +0,1 -6,0 £ 0,7 -1,0+0,1 74,0 £ 0,8 3,0+0,1
‘?D FC3 -71,4 £ 0,7 3,720,1 02+1,1 -1,8+0,1 75,8+ 1,0 2,510,1
< Fc2/c2 -72,6 £ 0,7 3,5+0,1 -9,4 £ 0,8 -2,6 0,1 76,4 £ 0,7 3,4*0,1
ﬂ:cv C4 -74,0 £ 0,6 2,0+0,1 -16,0 £ 0,6 -3,3+0,1 75,2+ 1,0 2,0+0,1
% FC4 -72,8 £ 0,7 2,4+0,1 -4,2 £+ 0,8 -4,3+0,1 81,2+ 0,9 0,6 +0,1
= FC2/C2 -75,6 £ 0,7 2,8+0,1 -10,8 £ 0,7 -4,1+0,1 80,6 £ 1,0 2,3+0,1

Beginn NO Plo N1o P2o

Elektrode [ms] [ms] [uv] [ms] [uv] [ms] [uv] [ms] [uv]

C3 -292,0 £ 17,9 85,4+7,3 -1,8 £ 0,6 2,8+ 14 0,8+0,1 45,6 + 1,6 -0,4+0,1 125,4 + 1,6 1,7+0,1
g FC3 -297,4 + 15,8 | -111,2+ 7,9 -29+0,5 -49,8 £ 0,9 -1,4+0,1 20,8 + 0,9 -3,2+0,1 118,6 £ 1,2 0,2+0,1
g FC1/C1 -261,4 + 16,2 | -142,4 + 9,6 -2,3+0,8 -54,2 £ 1,5 -0,7 £ 4,5 28,8 + 0,9 -3,1+0,2 113,6 £ 1,2 0,1+0,2
go ca -248,9 + 17,8 | -186,6 + 7,9 0,1+04 -65,8 £ 1,3 2,7+0,1 32,0+ 1,5 09+0,1 96,0 £ 1,4 2,0+0,1
é FC4 -227,7 + 14,0 | -167,4 + 8,7 -1,4 £ 0,6 -49,6 £ 1,2 09+0,1 38,4 + 2,2 -1,1+0,1 103,8 £ 1,7 0,5+0,2

FC2/C2 -224,6 £ 15,5 | -200,4 + 11,5 -1,6 £ 0,7 -52,2+1,0 1,4+0,1 31,2+ 1,1 -1,0+0,1 96,8 +1,1 09+0,1
= C3 -260,6 + 17,4 | -173,6 £ 10,4 -0,6 £ 0,5 -48,0 £ 1,5 1,8+0,1 250+ 1,4 0,2+0,1 97,4 £ 1,7 1,7+0,1
% FC3 -314,6 £ 21,4 | -164,4 £ 11,0 -2,1+0,5 -41,0+ 1,4 09+0,1 26,6 + 1,3 -0,7+0,1 103,8 + 1,5 1,0+0,1
g FC2/C2 -285,6 £ 22,5 | -157,4 £ 10,4 -2,2+0,8 41,6 £ 1,1 0,6 £0,1 37,4+ 1,1 -1,7+0,1 1144+ 1,4 0,6 £0,1
?o C4 -307,4 + 16,8 -88,8 £ 8,1 -1,5+0,5 18,2+ 1,0 1,2+0,1 62,8+ 1,0 -0,3+0,1 122,2 + 1,3 1,5+0,1
é FC4 -323,5+ 19,1 | -138,6 + 10,0 -2,7+04 -47,0 £ 1,7 -1,0+0,1 31,2 +1,6 -3,0+0,1 127,2 + 1,4 0,4+0,1
= FC2/C2 -301,0 + 21,8 | -125,8 + 0,3 -3,0+0,7 -38,6 £+ 1,4 -0,7+0,1 32,4+1,9 -2,9+0,2 121,6 £ 1,3 0,6 +0,1
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wahrend einer Bewegung der rechten Hand. Die kontralateral zur bewegten Hand gemessene
Aktivitat wies zudem regelhaft negativere Werte als die in selbiger Hemisphédre gemessene
Aktivitat wahrend einer Bewegung der ipsilateralen Hand auf, wobei die Diskrepanz in der

rechten Hemisphare deutlich groRRer als in der Linken ausfiel.

Bei der Deliberationsaufgabe fiel ein etwas von der rein motorischen Aufgabe abweichendes
EEG-Muster auf. Es zeigte sich eine Abfolge von vier Extrema (Abbildung 3-11.B). Ersteres

(NO) prasentierte sich am Ende einer lang anhaltenden und stetig zunehmenden Negativitat.

Diese begann bei der ,.kongruenten Aufgabe® ca. 410 ms vor Tastendruck (Tabelle 3-4) und
erfolgte in der dominanten Hemisphére etwas friher als in der nicht-dominanten. Das
Verfahren zur Bestimmung des Beginns, der in NO terminierenden Negativitat ist in
Abbildung 3-12 dargestellt. Der Beginn der Negativitat wurde durch ein Regressionsmodell
berechnet. Das Zeitfenster zwischen dem Beginn des Stimulus und der NO wurde in zwei
Intervalle mit einer minimalen L&nge von 50ms geteilt. Fir beide Zeitintervalle wurde eine
lineare Regressionsanalyse durchgefuhrt. Der Beginn der stetig zunehmenden Negativierung
wurde durch die Methode der kleinsten Quadrate bestimmt und wurde als der Zeitpunkt
definiert an dem die Residuen beider Regressionsgeraden einen minimalen Wert aufwiesen

(Meindl et al. 2011).

Wahrend der ,.kongruenten Aufgabe“ konnte die NO in der dominanten Hemisphare am
frihesten an Elektrode FC1/C1 abgeleitet werden. Sie erfolgte ca. 140 ms vor Tastendruck
(Tabelle 3-4). Nach weiteren 30 ms erfolgte die an Elektrode FC3 gemessene NO und ca. 80
ms vor Tastendruck die an Elektrode C3 gemessene NO. An die NO schloss sich ca. 50 ms vor
Tastendruck eine Positivitdt (P1p) an. Kurz nach dem Tastendruck folgte eine neuerliche
Negativitdt (N1p). Sie trat etwas spater als die, wahrend der rein motorischen Aufgabe
ermittelte, N1m auf. An die N1p schloss sich, ca. 120 ms nach Tastendruck, eine zweite

Positivitat (P2p) an. Diese trat ca. 30 ms spéter als die P2y auf. Neben einer spat auftretenden
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Abbildung 3-12: Bestimmung des Beginns der in NO terminierenden Negativitdt am
Beispiel von Elektrode C3. Dargestellt ist der an Elektrode C3 ermittelte und auf NO

ausgerichtete Mittelwert (dicke, rote Linie) des Probanden Ys09 wiéhrend der ,.kongruenten
Aufgabe® sowie das 95% Konfidenzintervall des Mittelwerts (diinne, rote Linien). Die
Regressionsgeraden zur Ermittlung von NO sind als griine bzw. blaue Linie dargestellt. Auf
der Y-Achse ist die Amplitude in pV (-5 pV bis 7,5 uV) und auf der X-Achse die Zeit in ms
(-1000 ms bis 200 ms) aufgetragen.

NO fiel an der an Elektrode C3 gemessenen hirnelektrischen Aktivitdt ein verzogertes
Auftreten der P1p auf. Sie erfolgte kurz nach dem Tastendruck. In der nicht-dominanten
Hemisphiére zeigte sich wihrend der ,,kongruenten Aufgabe® eine entsprechende Abfolge der
Extrema. Sie erfolgten jedoch etwas friiher als in der dominanten Hemisphére, vor allem die
NO. Zudem wurde an Elektrode C4 kein verspatetes Auftreten der Extrema gemessen.
Entsprechend der rein motorischen Aufgabe zeigten sich im nicht dominanten Kortex deutlich

positivere Amplitudenwerte.

Bei der ,jinkongruenten Aufgabe™ zeigte sich eine entsprechende Abfolge der Extrema

(Tabelle 3-4). Lediglich der Beginn, der in NO terminierenden Negativitat, setzte in der
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dominanten Hemisphére ca. 528 ms vor Tastendruck und in der nicht-dominanten
Hemisphare ca. 490 ms vor Tastendruck ein. Sie erfolgte somit ca. 90 ms fruher als bei der
»kongruenten Aufgabe“. Entsprechend der ,.kongruenten Aufgabe™ zeigte sich fiir das an
Elektrode C4 abgeleitete EEG-Muster ein verzogertes Auftreten von NO und Plp. In der
ipsilateral zur Handbewegung gelegenen Hemisphare erfolgten die Extrema etwas friher. Des

Weiteren zeigten sich hier deutlich positivere Kurvenverlaufe.

Die an den Elektroden FC3, FC1/C1, FC4 und FC2/C2 gemessenen Extrema P1p-N1p-P2p
traten unabhangig von der bewegten Hand in etwa zum gleichen Zeitpunkt auf. Bei Elektrode
C3 hingegen fiel auf, dass die gemessenen Extrema bei Bewegung der kontralateralen Hand
im Vergleich zur Bewegung der ipsilateralen Hand ca. 30 ms spéater einsetzten.
Entsprechendes gilt fir Elektrode C4 der Gegenseite. An allen Elektroden wurde in der
kontralateral zu bewegten Hand gelegenen Hemisphdre ein verzégertes Auftreten der NO
gemessen. Zudem wies, wie bei der rein motorischen Aufgabe, die kontralateral zur
Handbewegung gemessene Aktivitat signifikant negativere Amplitudenwerte als die in
selbiger Hemisphédre gemessene Aktivitat bei Bewegung der ipsilateralen Hand auf. Die
Diskrepanz zwischen den Kurvenverldufen fiel im nicht dominanten Kortex deutlich héher

aus (Abbildung 3.11.B).

Die Interpeak-Intervalle P1mp-N1mmp bzw. N1wp-P2mp der rein motorischen Aufgabe sowie
der Deliberationsaufgabe erwiesen sich als nicht signifikant unterschiedlich. Das P1mp-N1wmp
Intervall betrug bei der rein motorischen Aufgabe 759 £ 13,9 ms und bei der
Deliberationsaufgabe 73,3 = 16,2 ms. Das N1wmp-P2mip Intervall belief sich auf 86,6 + 10,9

ms bei der rein motorischen Aufgabe und 77,4 £ 12,7 ms bei der Deliberationsaufgabe.

Da die NO-Komponente lediglich wéhrend der Deliberationsaufgabe zu beobachten war,
wurde sie ausfuhrlicher analysiert. Hierzu wurden die Mittelwerte der ,.kongruenten® und

»inkongruenten Aufgabe® auf den Zeitpunkt der NO ausgerichtet (Abbildung 3-13).
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Unabhéngig von Elektrodenposition oder Aufgabenstellung zeigte sich ein steiler Anstieg am
Ende einer lang anhaltenden, stetig zunehmenden Negativitat. Aufgrund der starken Streuung
der NO-Zeitpunkte sind die Komponenten Plp, N1p und P2p in Abbildung 3-13 weniger
ausgepragt als in Abbildung 3-11. Dennoch sind sie, insbesondere an Elektrode FC1/C1, gut
zu erkennen. Die zeitliche Streuung der NO zeigt sich in Abbildung 3-13 indirekt durch die, in

Form eines farbigen Rechtecks dargestellten, Standardabweichung des Tastendrucks.

dominanter Kortex (links) nicht dominanter Kortex (rechts)

FC4
W X
FC1/C1 m‘ FC2/C2
R { P2
-3 - ? | PT ?
ca

NO

1 — match WA\ &
g == mis-match
? f \,_/
-600-400-200 0 200 -600-400-200 0 200
[ms] [ms]

Abbildung 3-13: NO ausgerichtete Gesamtmittelwerte  wahrend der
Deliberationsaufgabe. Es sind die auf NO ausgerichteten Gesamtmittelwerte des Motorkortex
dargestellt. Die EEG-Aktivitat wahrend der ,kongruenten Aufgabe“ ist in rot, die der
»inkongruenten Aufgabe“ in blau abgebildet. Die NO prasentiert sich als steiles Extremum am
Ende einer stetig zunehmenden Negativitat. Im Vergleich zu Abbildung 3-11 ist die P1p-N1p-
P2p Komponente in dieser Abbildung weniger ausgepragt. Die rosa und blauen Rechtecke
reprasentieren die zeitlichen Standardabweichungen des Tastendrucks und sind somit ein
indirektes Mal fur die Streuung der NO. Mittels blauer und roter Pfeile ist der Startpunkt der
in NO resultierenden Negativitat gekennzeichnet. Es zeigt sich eine deutlich kirzere
Deliberationsdauer der ,,kongruenten Aufgabe“ im Vergleich zur ,,inkongruenten Aufgabe“.
Auf der X-Achse ist die Zeit in ms (-750 ms bis 250 ms) und auf der Y-Achse die Amplitude
in uV (-3 nV bis 1 pV) dargestellt.
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3.2.4 Auf den Tastendruck ausgerichtete ereigniskorrelierte Potentiale des
Parietalkortex

Bei der Analyse der auf den Tastendruck ausgerichteten Mittelwerte des Parietalkortex zeigte
sich eine Abfolge von drei Extrema. Zundchst erfolgte eine lang anhaltende, stetig
zunehmende Positivierung (Abbildung 3-14). Der Beginn besagter Positivierung erfolgte
wihrend der ,,kongruenten Aufgabe“ ca. 510 ms und wéhrend der ,,inkongruenten Aufgabe*
ca. 550 ms vor Tastendruck. Sie endete in einem, im Mittel ca. 300 ms vor Tastendruck
liegendem, Extremum (Ppar, parietale Positivitat), wobei das Extremum bei der
»inkongruenten Aufgabe® etwas frither als bei der ,,kongruenten Aufgabe® erfolgte. Da sich
zwischen der Darstellung der auf den Tastendruck ausgerichteten Mittelwerte und der auf die
Ppar ausgerichteten Mittelwerte bis auf die Verschiebung der Zeitskalen keine wesentlichen
Unterschiede ergeben haben und die Extrema bei Ausrichtung auf die Ppar etwas deutlicher zu
erkennen sind, ist im Folgenden nur diese Form der Darstellung abgebildet (Abbildung 3-14).
Die Dauer bis zum Erreichen der Ppar belief sich bei der ,.kongruenten Aufgabe auf ca. 210
ms und bei der ,inkongruenten Aufgabe“ auf ca. 240 ms. Wie beim auf den Stimulus
ausgerichteten Mittelwert, wiesen die Elektrodenpaare TP7-TP8 und P9-P10 eine
Potentialumkehr auf. Statt einer Positivitdt war hier also eine Negativitdt zu beobachten.
Sowohl bei der ,,kongruenten* als auch bei der ,,inkongruenten Aufgabe“ wurde die Ppar am
frihesten an den Elektrodenpaaren TP7 —TP8 und P9 — P10 gemessen. An Elektrodenpaar
P7PO7 — P8/PO8 wurde sie zuletzt gemessen. Lediglich die dominante Hemisphére stellte bei
der ,inkongruenten Aufgabe“ eine Ausnahme dar. Hier wurde die Ppar zuletzt an
Elektrodenpaar CP5/P5 — CP6/P6 gemessen. An die Ppar schloss sich eine relative Negativitat
bzw. im Falle der Elektrodenpaare TP7 — TP8 und P9 —P10 eine relative Positivitit an. Sie
erfolgte im Schnitt ca. 140 ms vor Tastendruck und somit in etwa zum Zeitpunkt der im

Motorkortex bestimmten NO und wird hier daher als NOpa bezeichnet.
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Abbildung 3-14: Auf die Ppar ausgerichtete Mittelwerte des Parietalkortex. Dargestellt sind
die auf die Ppas ausgerichteten Mittelwerte des Parietalkortex wahrend der
Deliberationsaufgabe. Abbildung A zeigt die linke Hemisphare, Abbildung B die rechte
Hemisphare. Die EEG-Aktivitdt wihrend der ,kongruenten Aufgabe™ ist in rot, die der
»inkongruenten Aufgabe“ in blau dargestellt. Die erste schwarze Linie stellt den Zeitpunkt 0,
also den Zeitpunkt der Ppsr dar. Die zweite schwarze Linie représentiert den Zeitpunkt der
frihesten im Motorkortex bestimmten NO. Die rosa und blauen Rechtecke reprasentieren die
zeitlichen Standardabweichungen des Tastendrucks. Die Elektroden TP7 und P9 buw- TP8
und P10 sind aufgrund ihrer gegenlaufigen Polaritét durch eine schwarze Linie graphisch von
den restlichen Elektroden getrennt abgebildet. Auf der X-Achse ist die Zeit im ms (-500 ms
bis +500 ms) und auf der Y-Achse die Amplitude in pV (-5 pV bis 5 pV) aufgetragen.

Wie die Ppar wurde die NOpar am frithesten an den Elektrodenpaaren TP7 — TP8 und P9 — P10
abgeleitet. Eine Ausnahme stellte die dominante Hemisphédre wiahrend der ,,inkongruenten
Aufgabe“ dar. Auffallig war ein signifikant friheres Auftreten der NOpar in der ipsilateral zur
bewegten Hand gelegenen Hemisphére. Zudem erfolgte sie wihrend der ,.kongruenten® etwas

frither als wahrend der ,,inkongruenten Aufgabe®.

An die NOps schloss sich eine neuerliche Positivitdt an, die aufgrund ihrer zeitlichen
Ubereinstimmung mit der P1 des Motorkortex als Plpa bezeichnet wird. Sie erfolgte in der
ipsilateral zur Handbewegung gelegenen Hemisphare ca. 40 ms vor Tastendruck und in der
kontralateralen Hemisphére in etwa zum Zeitpunkt des Tastendrucks. Die P1lpar wurde in der
kontralateral zur bewegten Hand gelegenen Hemisphdare am friihesten bei Elektrodenpaar TP7
— TP8 und am spétesten bei Elektrodenpaar P7/PO7 — P8/PO8 gemessen. Dies verhielt sich in

der ipsilateralen Hemisphére genau umgekehrt.

Tabelle 3-5: Analyse der auf den Tastendruck ausgerichteten Mittelwerte wahrend der
Deliberationsaufgabe. Fur die Elektroden des Parietalkortex sind die ermittelten Latenzen
der Ppar, NOp und P1p in ms sowie deren Amplituden in pV dargestellt. Des Weiteren ist der
Beginn der in Ppa terminierenden Positivierung sowie die zeitliche Differenz zwischen
besagtem Beginn und der Ppar dargestellt.



Ergebnisse 63
Elektrode Onset Dauer Ppar NOpar Plpar
ms [SAY4 ms [SAY) ms [SAY4 ms [SAY)

cpP1/P1 |-509,1 + 157,0] 227,7 = 130,0]-281,4 + 61,0 4,0 =+ 2,7]1-126,5 = 40,8 3,5+ 3,2 10,0 =+ 6,4 6,4 + 3,2

CP3 -519,7 + 107,6] 204,1 + 89,3]-315,6 + 64,1 2,7 + 2,71 -113,8 £+ 30,8 0,9 =+ 3,3 18,5 + 19,1 4,9 + 3,6

CP5/P5 |-486,7 + 95,4| 229,7 =+ 77,0]-257,0 £+ 69,0 2,5 + 1,8] -93,3 + 28,8 09 + 1,8 17,1 = 18,8 3,7 + 2,1

PO3/POz |-489,7 + 70,0] 208,9 + 60,8]-280,8 + 66,3 5,9 + 3,3]-137,7 =+ 58,7 4,2 + 3,1] -12,3 + 41,8 59 + 3,3

P3 -513,1 + 106,4| 240,3 + 79,8]-272,8 = 78,0 58 + 2,8]-102,9 + 55,5 4,1 = 3,0] 3,8 + 31,0 6,3 = 2,7

Ih) P7/PO7 |-496,7 + 102,5] 252,8 + 101,3]-243,8 = 54,0 1,7 = 3,2 -72,7 =+ 31,1 0,9 =+ 2,7 28,5 + 26,6 2,0 + 2,4

ﬁ TP7 -514,5 + 126,0] 199,9 + 115,6]-314,6 = 54,4 -3,0 £ 2,0]-171,9 =+ 43,1 -2,8 + 2,3] -79,0 = 43,2 -2,5 + 2,3

E: P9 -539,5 + 120,7] 294,1 + 101,9]-345,4 + 66,5 -6,9 + 2,6]-150,8 + 28,6 -5,3 + 3,3] -35,4 + 55,3 -4,8 + 3,0
[«5)

g cpP2/P2 |-496,7 + 128,4] 201,3 = 110,9|-295,4 + 58,8 51 + 2,4] -160,6 + 38,4 4,1 + 2,5] -33,5 + 45,6 57 + 2,9

%D CP4 -524,9 + 127,3] 205,1 =+ 116,6]-319,8 + 68,3 3,2 + 2,41-187,9 £ 38,4 2,1 + 2,6] -50,9 * 45,6 4,3 + 2,5

== CP6/P6 -496,7 += 120,8] 222,1 + 107,1]-274,6 + 68,3 2,7 + 1,8 -133,3 + 40,3 1,1 + 2,4] -15,9 + 69,4 2,2 + 2,3

PO4/Poz |-509,9 + 82,5] 220,7 + 82,5]-289,3 = 67,8 4,7 = 3,2|-162,3 =+ 57,3 2,9 + 3,0 -47,7 * 59,7 4,3 + 3,4

P4 -498,1 + 114,4] 224,1 + 109,0]-274,0 =+ 61,8 4,8 + 2,6] -165,2 + 28,9 3,4 + 3,0] -70,0 + 52,1 4,3 + 3,2

P8/PO8 -469,9 + 89,0] 215,7 = 81,0 -254,2 + 68,2 3,0 £+ 3,9]1-163,5 + 51,1 0,6 + 4,2]-100,4 + 51,4 1,7 + 4,3

TP8 -546,3 + 80,9] 202,7 + 99,6]-343,6 =+ 48,1 -1,8 + 1,8|-195,8 + 58,9 -1,5 + 2,1 -13,5 + 55,6 -2,4 + 2,5

P10 -509,9 + 111,6] 178,7 + 99,0]-331,2 = 48,9 -5,9 + 3,2]-161,0 * 65,5 -4,9 + 4,0] -20,0 * 57,5 -5,6 + 4,0

CP1/P1 -538,4 + 107,5] 239,6 = 91,7]-298,8 + 63,4 53 + 3,0]-146,0 £+ 44,5 4,0 =+ 2,5] -39,6 + 52,5 53 + 2,6

CP3 -568,8 + 134,9] 276,0 + 124,9]-291,8 = 64,7 2,6 £+ 2,71 -194,0 + 42,7 1,8 + 2,8] -31,6 + 69,0 3,7 = 2,7

CP5/P5 -523,4 + 104,2] 240,8 + 102,5]-282,6 + 46,8 2,7 £+ 1,8]-188,8 + 34,3 1,6 =+ 1,8] -89,8 + 48,7 2,6 + 1,6

PO3/POz | -538,8 + 102,7| 213,8 + 93,1]-325,0 = 55,0 59 + 2,9] -89,8 + 64,9 3,6 + 2,9] -16,0 + 58,5 4,5 + 2,3

P3 -555,2 + 99,5] 265,6 * 71,8]-288,6 + 60,7 59 + 3,0]-157,4 + 59,4 4,2 + 3,0] -85,0 + 63,3 4,9 + 2,8

x P7/PO7 |-552,8 + 115,1] 256,4 + 73,5]-296,4 = 65,0 1,8 =+ 2,9]-164,8 + 36,2 0,3 + 2,9] -94,6 = 48,5 1,1 + 2,8

q{:_wo TP7 -571,2 + 117,5] 225,2 =+ 133,7]-346,0 + 68,8 -2,8 £+ 2,1] -98,8 + 39,8 -2,4 £ 2,2 -0,4 + 77,0 -2,5 + 2,2

= P9 -555,2 + 79,8] 201,6 + 71,0]-353,6 * 92,3 -6,9 + 3,4] -115,6 + 46,8 -4,9 + 3,1] -10,4 * 53,4 -5,4 + 3,4
£

go cpP2/P2 |-534,4 + 112,0| 218,2 + 99,7]-316,2 = 61,7 50 + 2,8]-108,3 + 23,6 29 + 28 11,3 + 5,1 50 + 2,9

s CP4 -560,4 + 84,3] 256,0 =+ 105,9]-304,4 + 53,0 3,1 + 2,5]1-107,9 + 39,8 1,0 =+ 2,71 23,8 * 26,6 4,1 + 2,9

= CP6/P6 |-591,6 + 106,0] 276,6 =+ 85,8|-315,0 + 55,6 2,7 + 1,6|-117,3 + 51,2 0,6 + 2,1] 21,0 = 15,5 3,4 + 2,0

PO4/Poz |-534,2 + 116,3] 220,6 * 78,91 -313,6 + 75,8 4,8 = 3,1] -70,2 = 48,2 2,3 £ 2,5 10,0 + 27,6 3,8 + 2,3

P4 -558,4 + 123,6] 252,0 + 110,4]-306,4 = 54,5 50 + 2,7 -85,6 + 43,5 2,7 £+ 2,2 19,8 *+ 16,4 4,4 + 1,9

P8/POS8 -547,4 + 124,4] 263,6 + 105,5]-283,8 + 54,5 2,6 + 40 -72,7 £ 40,2 -0,1 =+ 3,6 20,0 = 26,1 1,9 + 3,1

TP8 -557,4 + 85,8] 215,4 + 89,6]-342,0 =+ 72,1 -1,8 + 2,7]-148,8 + 46,8 -1,5 + 2,9] -56,3 * 44,0 -1,1 + 3,0

P10 -561,2 + 87,7] 232,2 + 86,1] -329,0 =+ 59,0 -5,6 =+ 3,8]-147,1 =+ 47,4 -2,6 £ 3,7 -34,2 + 58,0 -4,8 + 4,0
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Um die Ppar genauer zu analysieren wurden die Mittelwerte auf sie ausgerichtet (Abbildung 3-
14). Sie prasentierte sich unabhangig von Elektrodenposition oder Aufgabentyp als ein steiles
Extremum am Ende einer stetig zunehmenden Positivierung bzw. im Falle der
Elektrodenpaare TP7 —TP8 und P9 - P10 einer Negativierung. Die maximale Amplitude der
Ppar Wurde sowohl bei der ,,kongruenten* als auch bei der ,,inkongruenten Aufgabe® an
Elektrodenpaar P9 — P10 abgeleitet. Sie belief sich in der dominanten Hemisphére auf -6,9 pV

und in der nicht dominanten Hemisphare auf ca. 5,8 pV.

Bei ausschlieBlicher  Betrachtung der  Elektrodenpaare  mit  nicht-invertierten
Amplitudenwerten wurde die maximale Amplitude an den Elektrodenpositionen PO3/POz —
PO4/POz und P3 —P4 abgeleitet. Sie betrug jeweils 5,9 pV in der linken Hemisphére und ca.
4,8 UV in der rechten Hemisphdre. Insgesamt wies die linke Hemisphéare etwas hdhere

Amplituden als die rechte Hemisphare auf.

Als Deliberationsdauer wurde die Differenz zwischen dem Beginn der in Ppar terminierenden
Positivitat und der in der kontralateral zur Handbewegung bestimmten NO definiert. Sie belief
sich wéahrend der ,,kongruenten Aufgabe“ auf ca. 390ms und fiel aufgrund des frithen Beginns
der Positivierung bei der ,,inkongruenten Aufgabe® etwas hoher aus und belief sich hier auf

ca. 430ms.

3.2.5 Ergebnisse des Kepner-Randals-Test

Der Kepner-Randals-Test wies sowohl bei der ,,kongruenten* als auch bei der ,,inkongruenten
Aufgabe® fiir die an den untersuchten Elektrodenpaaren CP1/P1 — CP2/P2, PO3/POz —
PO4/POz sowie P3 — P4 des Parietalkortex gemessenen Extrema P1, N1, P2, N2 und P3 eine
Kopplung an die Stimulusprésentation nach. Die P-Werte beliefen sich bei allen untersuchten
Elektroden auf <0,00113 und waren somit signifikant. Im Gegensatz dazu wies die im
Motorkortex bestimmte NO bei allen Elektroden eine signifikante Kopplung an den

Tastendruck auf. Eine Korrelation mit dem Tastendruck zeigte sich zudem fiir die an
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Elektrode CP2/P2 der ,.kongruenten Aufgabe* und an Elektrode CP1/P1 der ,,inkongruenten
Aufgabe® gemessene Ppar, also jeweils flr die ipsilateral zur Handbewegung gelegene

Elektrodenposition.

Des Weiteren fand sich fiir die bei der inkongruenten Aufgabe® an den Elektroden PO3/POz
und P4 gemessene Ppyr eine signifikante Korrelation mit dem Tastendruck. Bei den restlichen
im Parietalkortex untersuchten Elektroden zeigte sich fiir die Ppar im Kepner-Randals-Test auf
einem Signfikanzniveau von 5% keine signifikante Korrelation zum Tastendruck oder zur

Stimulusprasentation.
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4 Diskussion

4.1 Methodendiskussion

Einer der am hé&ufigsten angefiihrten Kritikpunkte an Libets Experiment ist, dass die vom
Probanden ausgefuhrte motorische Reaktion durch den Experimentator festgelegt war
(N&atanen 1985; Zhu 2003). Die Probanden konnten lediglich frei entscheiden wann,
innerhalb eines limitierten Zeitraums, sie die Bewegung durchfiihrten. Da die Mdglichkeit
einer alternativen Handlung und somit die VVoraussetzung fur eine freie Entscheidung (Nida-
Rumelin 2005) nicht gegeben war, ist es fragwirdig, ob mit Hilfe des Libetexperiments
tatsdchlich Entscheidungsprozesse untersucht werden konnen. Um diesen Kritikpunkt zu
umgehen, wurden in der vorliegenden Studie Entscheidungssituationen nachgestellt bei denen
die Probanden in Abhdangigkeit vom Stimulus entweder mit einem Tastendruck der linken
oder der rechten Hand reagieren sollten. Auch in Nachfolgeexperimenten Libets ging es im
Gegensatz zu unserem Versuchsaufbau meist lediglich darum, eine Fingerbewegung

auszufuhren oder zu unterlassen (Haggard and Eimer 1999; Banks and Isham 2009).

Bei Experimenten vom ,,Libet-Typ“ obliegt den Probanden gleichzeitig die Verantwortung
fur die Entscheidungsfindung als auch fir die Zeitmessung. Studien konnten jedoch belegen,
dass die elektrophysiologische Aktivitat der SMA durch Aufmerksamkeit auf die Zeitnahme
moduliert wird (Lau et al. 2004). Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass die subjektive
Wahrnehmung des Intentionszeitpunkts durch neuronale Aktivitat beeinflusst wird, die nach
der motorischen Reaktion stattfindet (Lau et al. 2007). Um ein mdglichst genaues Bild der
neuronalen Abldufe zu erhalten, muss dem Probanden folglich die Verantwortung fur die
Zeitnahme entzogen werden. Dies wurde in der vorliegenden Studie erreicht indem die
Entscheidung erst nach einem visuellen Stimulus moglich war. Bereits frihere

Forschungsgruppen bericksichtigten diesen Kritikpunkt und diktierten den Zeitpunkt der
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Entscheidung ebenfalls durch einen externen Trigger (Herrmann et al. 2008; Trevena and
Miller 2010). Doch selbst bei den Experimenten von Trevena und Miller kann nicht sicher
ausgeschlossen werden, dass die Probanden nicht schon vor Applikation des Stimulus die

Entscheidung zum Tastendruck getroffen haben.

Im Gegensatz zum Libetexperiment (Libet et al. 1982; Libet et al. 1983) wurde in diesem
Versuch die Reaktionszeit nicht mittels Elektromyographie gemessen, sondern lediglich der
Zeitpunkt des Tastendrucks erfasst. Die elektromyographische Messung hatte genaue Daten
beziglich des Beginns der Muskelaktivierung geliefert. Aufgrund der minimalen Diskrepanz
dieser beiden Verfahren zur Reaktionszeitmessung wurde in unserer Experimentenserie auf

eine elektromyographische Messung verzichtet.

Doch der wichtigste Unterschied dieser Studie im Vergleich zum Libet-Experiment besteht
darin, dass die Probanden nicht bezlglich des Bewusstwerdens ihrer Entscheidung befragt,
sondern allein, der zu einer Handlungsentscheidung und somit zu einer motorischen Reaktion

fuhrende Deliberationsprozess analysiert wurde.

Das EEG bietet eine gute Moglichkeit zur nicht-invasiven Messung hirnelektrischer Aktivitat.
Durch seine hohe zeitliche Auflésung ist es vielen anderen Verfahren, wie z.B. der
funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT), Uberlegen. Um jedoch auch die
raumliche Auflésung zu verbessern und eine Quellenlokalisation durchfiihren zu kdnnen ist
eine ausreichende Elektrodendichte sowie ein maximal flachendeckendes Elektrodennetz von
Noten (Junghofer et al. 1999). Aus diesem Grund wurden EEG-Hauben mit &quidistanten
Elektrodenpositionen entwickelt (Tucker 1993). Da das gebréuchlichere ten-twenty System
(Jasper 1958) der &quidistanten Elektrodenpositionierung in Bezug auf eine gleichméaRige,
raumliche Auflésung nachsteht, entschieden wir uns fir die Verwendung einer EEG-Haube

mit 64 dquidistanten Elektroden.



Diskussion 68

Fur diesen Versuch standen 2 EEG-Hauben unterschiedlicher GroRe zur Verfligung. Da sich
die KopfgroRen der Probanden teilweise erheblich voneinander unterschieden, ist zu erwagen,
ob sich die Elektrodenpositionierung durch die Verwendung mehrerer HaubengréRRen
optimieren lieRe. Zu minimalen Abweichungen der Elektrodenposition kann es zudem durch
ein leichtes Verrutschen der Haube wéhrend des Versuches gekommen sein. Dies ist ein

grundsatzliches Problem, das bei allen EEG-Studien auftritt.

Trotz der Verwendung aquidistanter EEG-Hauben lasst sich die elektrische Aktivitat tiefer
gelegener Strukturen sowie ungeordneter Neuronenverbénde, die sogenannte ,,geschlossene
Felder bilden, mittels EEG nicht bzw. nur schlecht darstellen (De N6 1947). Interessant wére
daher in kunftigen Experimenten eine simultane EEG und fMRT Messung durchzufiihren
(Ilves et al. 1993; Huster et al. 2012). Somit lieRe sich die hohe zeitliche und raumliche

Auflésung beider Verfahren kombinieren.

4.2 Probandenauswahl
Da die Reaktionszeit vor allem durch das Alter beeinflusst wird (Kail 1991; Salthouse 1996),
wurde fir diese Studie bezuglich des Alters eine moglichst homogenes Probandenkollektiv

angestrebt (Tabelle 2-1).

Auch das Geschlecht scheint einen Einfluss auf die Reaktionszeit zu haben. So wurde bei
Frauen eine hohere intraindividuelle Variabilitdt der Mehrfachwahlreaktionszeit als bei
Ménnern beobachtet (Der and Deary 2006). Da sich in bisherigen Studien jedoch keine
signifikanten Unterschiede bezuglich der mittleren Reaktionszeit zeigten (Dykiert et al. 2012),
entschieden wir uns fir die Rekrutierung eines Probandenkollektivs mit anndhernd

gleichmaéRiger Geschlechtsverteilung.

In friheren Studien wurde ein Zusammenhang zwischen EEG Aktivitat und Handigkeit

beobachtet, der zumeist auf einer komplexen Interaktion wvon Aufgabenstellung,
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Elektrodenpositionierung und H&ndigkeit beruhte (Provins and Cunliffe 1972; Galin et al.
1982). Um dieses Problem zu umgehen wurden fir diese Studie ausschliel3lich rechtshandige
Probanden rekrutiert. Eine weitere Studie zur Untersuchung der elektrophysiologischen

Aktivitét bei linkshandigen Probanden ist jedoch bereits in Arbeit.

4.3 Reaktionszeiten

Bei Betrachtung der Reaktionszeiten der rein motorischen Aufgabe zeigten sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen der rechten und linken Hand. Im Schnitt war die
Reaktionszeit der rechten Hand lediglich 5 ms schneller als die der linken Hand. Auch bei
vergleichbaren Experimenten wie z.B. von Trevena und Miller (Trevena and Miller 2010)
konnten bezlglich der Reaktionszeiten beider Hande keine signifikanten Unterschiede
beobachtet werden. Obwohl es sich in unserem Versuch ausschliellich um rechtshandige
Probanden handelte, wiesen 11 der 28 Probanden sogar kiirzere Latenzzeiten der linken Hand
auf. Dies ist in Ubereinstimmung mit den Daten von Goodin (Goodin et al. 1996), der bei
rechtshandigen Probanden ebenfalls eine kiirzere Reaktionszeit der linken Hand beobachtete.
Ein moglicher Grund fur die kurzere Reaktionszeit der linken Hand kdnnte sein, dass es sich
bei der Handigkeit um eine kontinuierliche Variable mit verschiedenen Abstufungen handelt
(Annett 1970). Die von uns untersuchten Probanden konnten also eine verschieden starke
Auspragung der Handigkeit aufgewiesen haben. Matsuhashi und Hallett beobachteten bei
EMG basierten Reaktionszeitmessungen eine Reaktionszeit von 170 + 40 ms (Matsuhashi and
Hallett 2008). Die Reaktionszeiten im vorliegenden Experiment fielen um ca. 90 ms langer
aus. Eine mogliche Erklarung hierfir konnte sein, dass die Probanden nicht dazu angehalten

waren, moglichst schnell zu reagieren.

Bei der Deliberationsaufgabe hingegen zeigten sich deutlich langere Reaktionszeiten. Sowohl
fur die kongruente als auch fiir die inkongruente Aufgabe ergaben sich bezlglich der

Reaktionszeiten signifikante Unterschiede im Vergleich zur rein motorischen Aufgabe. Im
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Mittel benotigten die Probanden fir die Deliberationsaufgabe knapp 465 ms langer. Da sich
die beiden Aufgabentypen lediglich hinsichtlich des Deliberationsprozesses unterschieden ist
davon auszugehen, dass diese Differenz der Reaktionszeiten die Zeit, die fur den kognitiven

Prozess der Deliberation nétig ist, wiederspiegelt.

Innerhalb der Deliberationsaufgabe zeigten sich signifikante Unterschiede zwischen den
Reaktionszeiten der kongruenten und der inkongruenten Aufgabe. Der Tastendruck erfolgte
wahrend der Testphase mit der rechten Hand durchschnittlich 58 ms schneller als mit der
Linken. Da sich bei der rein motorischen Aufgabe bezlglich der Hand, mit der gedrickt
wurde, keine signifikanten Unterschiede ergeben hatten, ldsst sich die Diskrepanz der
Reaktionszeiten von kongruenter und inkongruenter Aufgabe nicht ausreichend durch die
Héndigkeit der Probanden erklaren. Es ist anzunehmen, dass es beim vorliegenden
Experiment durch die Inkongruenz der Ebenen Schriftzug und Farbe zu einer asymmetrischen
Interferenz, wie sie beim Stroop-Test (Stroop 1935) der Fall ist, gekommen ist. Diese flhrte

zu einer verlangerten Reaktionszeit wahrend der ,,inkongruenten Aufgabe®.

Waéhrend der Lernphase waren die Reaktionszeiten der Probanden sowohl bei der
kongruenten, als auch bei der inkongruenten Aufgabe im Mittel um ca. 60 ms langer als
wahrend der Testphase. Dies spricht fir einen Lernerfolg der Probanden wahrend der

Lernphase.

4.4 Analyse der EEG-AKktivitat vor Stimulusprasentation

Im Gegensatz zu friiheren Experimenten zeigte sich in der vorliegenden Studie bei keiner der
drei Aufgabenstellungen eine EEG-Aktivitdsdnderung vor Stimulusprésentation. Trevena und
Miller (Trevena and Miller 2010) beispielsweise beobachteten, unabhangig davon ob die
Probanden sich dazu entschieden, eine Bewegung durchzufiihren oder nicht, eine Negativitét
vor Stimulusprasentation (SPN, stimulus preceding negativity). Sie interpretierten die SPN als

bewusst oder unbewusst stattfindende Auseinandersetzung mit der Aufgabenstellung, wie z.B.
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einer Antizipation des Stimulus. Auch Brunia (Brunia 1988; Brunia and Damen 1988)
beobachtete vor einem vorhersehbaren Stimulus, insbesondere (iber der rechten Hemisphére,
eine SPN. Bei Trevena und Miller erfolgte der imperative, akustische Stimulus 2 s plus X s
nach einem vorhergehenden Stimulus, wobei X im Durchschnitt ebenfalls 2 s betrug. In
Brunias Experiment erfolgte der Stimulus 2 s nach einer motorischen Reaktion. In dem hier
vorliegenden Experiment variierten die ITIs in einem Bereich von 12 und 15 s und wurden
zufallig generiert. Aufgrund der langen ITIs wurde in unserem Versuch eine Antizipation des
Stimulus verhindert, so dass es nicht zur Ausbildung einer SPN gekommen ist. Eine
unspezifische Erwartungshaltung beziglich des Stimulus kann jedoch nicht komplett

ausgeschlossen werden.

Das Fehlen einer dem Stimulus vorhergehenden Potentialanderung spricht dafir, dass die
Abfolge von Deliberation sowie anschlieBender Handlungsentscheidung und motorischer
Aktivitdt zum Zeitpunkt der Stimulusprasentation noch nicht initiiert worden ist. Die
beobachteten, unterschiedlichen DC-Werte konnen nicht mit dem bevorstehenden

Deliberationsprozess in Zusammenhang gebracht werden.

4.5 Analyse der auf den Stimulus-ausgerichteten ereigniskorrelierten Potentiale
Bei der Analyse der auf den Stimulus ausgerichteten ereigniskorrelierten Potentiale des
Motor- sowie des Parietalkortex zeigte sich, mit Ausnahme der Elektrodenpaare CP5/P5 —
CP6/P6, PO3/POz — PO4/POz und P3 — P4, eine Abfolge von finf Extrema (Abbildung 3-3,
Abbildung 3-4). Ersteres stellte eine Positivitdt P1, die 182 ms nach Stimulusprésentation
erfolgte, dar. Aufgrund der zeitlichen Ubereinstimmung konnte es sich hierbei um die, bereits
in friheren Arbeiten beschriebene, P200 handeln. Diese préasentiert sich typischerweise in
zentro-frontalen und parieto-okzipitalen (Simson et al. 1977; Freunberger et al. 2007)
Kortexregionen und weist, wie die von uns beobachtete P1 (Abbildung 3-3, Tabelle 3-3), um

die Vertexregion die maximale Amplitude auf. Die genaue Funktion der P200 ist noch nicht
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bekannt. Bisherige Forschungsergebnisse legen jedoch die Vermutung nahe, dass es sich um
neuronale Prozesse handelt, zu denen es bei der Analyse visueller Stimuli und deren
Vergleich mit abgespeicherten Gedéchtnisinhalten kommt (Luck and Hillyard 1994; Evans

and Federmeier 2007).

Vaughan et. al. (Vaughan and Ritter 1970) beschrieben eine Polaritdtsumkehr der P200
entlang der Fissura Sylvii mit positiven Werten oberhalb und negativen Werten unterhalb der
Fissur. Eine ebensolche Potentialumkehr beobachteten wir in den Elektrodenpaaren P7/PO7 —
P8/PO8, P9 — P10 und TP7 — TP8 (Abbildung 3-3.C). Dies spricht jedoch firr eine Lage
besagter Elektrodenpositionen in temporalen Kortexarealen. Auch beim direkten Vergleich
der Elektrodenpositionen mit darunterliegenden Kortexarealen (Homan et al. 1987) zeigt sich
flr die Elektrodenpaare P9 — P10 und TP7 — TP8 eine intratemporale Lage. Im Folgenden
werden die Elektrodenpositionen P9 — P10 sowie TP7 —TP8 daher als dem Temporalkortex
zugehorig betrachtet. Bei beobachteter Polaritatsumkehr der P1 in den Elektroden P7/PO7 -
P8/PO8 aber ansonsten den intraparietalen Elektroden entsprechendem Kurvenverlauf bei
Betrachtung der auf den Tastendruck ausgerichteten Mittelwerte (siehe Abbildung 3-14)
besteht der Verdacht auf eine Lokalisation besagten Elektrodenpaares oberhalb der Fissura
Sylvii mit elektrophysiologischen Eigenschaften sowohl des Parietal- als auch des

Temporalkortex.

Das zweite von uns beobachtete Extremum N1 erfolgte 262 ms nach Stimulusprésentation
und konnte daher mit der vorbeschriebenen N200 Ubereinstimmen. Die N200 wird 180 bis
325 ms nach Présentation eines visuellen oder akustischen Stimulus evoziert und kann in drei
Subkomponenten unterteilt werden (Patel and Azzam 2005). Sie wird vor allem bei
Présentation inkompatibler Stimuli beobachtet und wird daher mit der Suppression
inkorrekter Antworten in Zusammenhang gebracht (Kopp et al. 1996; Heil et al. 2000). Dies

erklart vor allem das Auftreten der N200 wahrend der nicht kongruenten Aufgabe. Auch bei
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der Aufgabenstellung ohne nachfolgende motorische Aktivitat, die hier nicht im Detail

analysiert wurde, ist eine ausgepragte N200 zu erwarten.

An die N1 schloss sich in unserem Versuch 349 ms nach dem Stimulus eine neuerliche
Positivitat P2 an. Sie konnte der, erstmals von Sutton et. al. (Sutton et al. 1965) beschriebenen
P300 entsprechen. Die P300 findet sich 250 bis 500 ms nach Stimulusprasentation und kann
wie die N200 in verschiedene Komponenten, namentlich in P3a und P3b, unterteilt werden
(Polich 2007). Wie in unserem Versuch nimmt die Amplitude der P300 von frontal nach
parietal zu (Johnson 1993). Aktuell bestehen verschiedene Erklarungsmodelle zur Bedeutung
der P300. Eine der einflussreichsten Theorien ist die von Donchin et. al (Donchin 1981;
Donchin and Coles 1988) postulierte ,,Context updating hypothesis“. Thr zu folge stellt die
P300 eine Aktualisierung des Arbeitsgedachtnisses dar, zu der es kommt wenn ein externer
Reiz nicht mit der eigenen Erwartung der Umwelt tbereinstimmt. Demgegeniber steht die
,Context closure hypothesis“ von Verleger et. al. (Verleger 1988), die besagt, dass die P3b
durch erwartete Stimuli ausgel6st wird. Eine weitere ebenfalls von Verleger postulierte
Theorie geht davon aus, dass die P3b zwischen der visuellen Verarbeitung des Stimulus und

der Bewegungsinitiation vermittelt (Verleger et al. 2005).

430 ms nach Stimulusprasentation erfolgte eine neuerliche relative Negativitdt N2. Aufgrund
der zeitlichen Ubereinstimmung konnte es sich hierbei um die 250 bis 500 ms nach dem
Stimulus centroparietal auftretende N400 handeln (Kutas and Hillyard 1980; Kutas and
Federmeier 2011). Heutzutage gehen viele Arbeitsgruppen von einer parallelen Prozessierung
orthographischer und semantischer Information aus, die durch die N400 reprasentiert wird

(Laszlo and Federmeier 2011).

Die von uns beobachtete Abfolge ereigniskorrelierter Potentiale endete mit einer Positivitat
P3, die 514 ms nach Stimulusprasentation erfolgte. Das zeitliche Auftreten der P3 sowie die

Lokalisation vor allem in parietalen Kortexarealen legt nahe, dass es sich hierbei um eine
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Variante der spéten positiven Komponente (late positive component, LPC) handelt (Friedman
and Johnson 2000; Rugg and Curran 2007). Wie die LPC weist auch die von uns erfasste P3
ein linkshemispharisches Maximum auf. Die LPC findet sich vor allem bei aktiver
Identifizierung zuvor préasentierter Stimuli und wird daher als Korrelat des expliziten
Geddachtnisses angesehen (Wilding and Rugg 1996). Eine Subkomponente der LPC wird
jedoch auch, unabhéngig von der Aufgabenstellung, beim passiven Wiedererkennen
vorbekannter Stimuli beobachtet und wird daher mit dem impliziten Ged&chtnis in
Zusammenhang gebracht (Rugg et al. 1998). Aufgrund der wiederholten Prasentation der
Stimuli in der Lernphase unseres Versuchs konnte es wéhrend der Deliberationsphase zur

Ausbildung besagter Subkomponente gekommen sein.

Bei den Elektrodenpaaren CP5/P5 — CP6/P6, P3 — P4 und PO3/POz — PO4/POz lielRen sich
nur drei Extrema identifizieren (Abbildung 3-3.B). Eine Erklarung fir das Fehlen der P1
sowie der N1 konnte eine mdgliche Lage der Elektroden oberhalb des Sulcus intraparietalis
bzw. des Sulcus parieto-okzipitalis liefern. Dadurch koénnte es zur partiellen Ausbildung
geschlossener Felder kommen (De N6 1947), deren elektrische Aktivitdt mit EEG Methoden

nicht messbar ist.

Beim Hemispharenvergleich parietaler Kortexareale zeigte sich sowohl bei der kongruenten
als auch bei der inkongruenten Aufgabe eine signifikante Hemisphdarendifferenz mit
nachweislich héheren Amplituden der linken Hemisphéare. Bei beiden Aufgabenstellungen
lie} sich insbesondere im Bereich der Elektrodenpaare PO3/POz — PO4/POz, P3 — P4 und
CP1/P1 — CP2/P2 ein Amplitudenunterschied korrespondierender Elektroden feststellen.
Diese Elektrodenpositionen sind vermutlich oberhalb des Lobus parietalis superior sowie
Bereichen des Gyrus supramarginalis lokalisiert (Homan et al. 1987). Bereits zu Beginn des
letzten Jahrhunderts postulierte Hugo Liepmann die Theorie, dass die Vorstellung tber den

raumlichen und zeitlichen Ablauf einer Bewegung im linken Parietalkortex lokalisiert sei
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(Liepmann 1908, 1920). Weitere Studien bestétigten die Dominanz der linken Hemisphére
(De Renzi et al. 1982; Frey et al. 2005) und insbesondere des Gyrus supramarginalis und
angularis bei der Kontrolle zielgerichteter Bewegungen und der korrekten Verwendung von
Objekten (Johnson-Frey et al. 2005). Die von uns beobachtete Hemispharendifferenz kénnte
also auf eine vermehrte linkshemispharische Aktivitat besagter Areale aufgrund des fur den

Tastendruck bendtigten Planungsprozesses zuriickzufiihren sein.

Im Gegensatz zum Motorkortex zeigten sich im Parietalkortex im Vergleich von
»kongruenter und ,,inkongruenter Aufgabe® signifikanten Amplitudendifferenzen mit
positiveren Amplituden bzw. bei Elektroden mit inverser Polaritat negativeren Amplituden,
der ,kongruenten Aufgabe“. Eine positivere Amplitude der parietal lokalisierten P300 bei
kongruenten im Vergleich zu inkongruenten Aufgaben ist seit langem bekannt (Posner et al.
1973; Courchesne et al. 1975) und wird darauf zuriickgeflihrt, dass bei weniger
anspruchsvollen Aufgaben zusétzliche Verarbeitungskapazitat zur Verfligung steht (Kok
2001). Die N400 hingegen weist bei semantisch unerwarteten oder inkorrekten Stimuli, wie
sie bei der ,,inkongruenten Aufgabe“ der Fall waren, eine maximale Amplitude auf (Szlics et
al. 2007; Rabovsky and McRae 2014). Eine mogliche Ursache fiir den von uns beobachteten
Amplitudenunterschied zwischen ,kongruenter wund ,inkongruenter Aufgabe® im
Parietalkortex konnte also die aufgabenspezifische Auspragung der insbesondere parietal

lokalisierten ereigniskorrelierten Potentiale P300 und N400 sein.

Im Hemisphirenvergleich motorischer Kortexareale fiel bei der ,,.kongruenten Aufgabe* eine
signifikant negativere Amplitude der linken im Vergleich zur rechten Hemisphare auf. Dies
ist auf eine erhdhte Aktivierung der kontralateral zur bewegten Hand lokalisierten, linken
Hemisphare zurlckzufiihren. Demzufolge miisste sich bei der ,,inkongruenten Aufgabe“
jedoch ein signifikanter Amplitudenunterschied mit negativeren Amplituden der rechten

Hemisphare zeigen. Dass dem nicht der Fall ist, lasst sich durch die Entstehung
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konkurrierender Reaktionstendenzen aufgrund der widerspruchlichen visuellen Stimuli
erklaren. Sztics et al. (Szlics et al. 2012) beispielsweise verglichen mittels funktioneller
Nahinfrarotspektroskopie die Aktivitat der ipsilateral zur bewegten Hand gelegenen
Hemisphére von ,,kongruenter und ,,inkongruenter Aufgabe®. Wéhrend der ,,inkongruenten
Aufgabe® zeigte sich eine erhdhte Aktivitidt der ipsilateralen Hemisphére. Die Autoren
folgerten, dass die erh6hte Aktivitat der ipsilateralen Hemisphare wahrend der inkongruenten
Aufgabe aufgrund konkurrierender Reaktionstendenzen entsteht. Eine erhdhte Aktivitat der
ipsilateralen Hemisphare wiederum wirde zu einem Angleichen der hirnelektrischen Aktivitat
von linker und rechter Hemisphéare fihren und wurde, wie in unserem Versuch, zu einer nicht

signifikanten Hemisphéarendifferenz fuhren.

4.6 Analyse der auf den Tastendruck ausgerichteten ereigniskorrelierten

Potentiale des Motorkortex
Da sowohl bei der rein motorischen Aufgabe als auch der Deliberationsaufgabe die gleiche
Abfolge einer initialen Positivitat, gefolgt von einer in etwa zum Zeitpunkt des Tastendrucks
auftretenden Negativitat und einer anschlieRend folgenden erneuten Positivitat (P1m-N1m-P2m
bzw. P1p-N1p-P2p) (Abbildung 3-11) zu beobachten war, ist davon auszugehen, dass diese
mit der Ausfihrung der Bewegung in Zusammenhang steht. Die Tatsache, dass die
Komponenten Plmp und Nlwmp kurz vor dem Tastendruck zu finden waren, legt die
Vermutung nahe, dass es sich hierbei um ein Korrelat der Bewegungsinitiation handelt.
Aufgrund der relativ konstanten P1mmp-N1wmp-Zeit von knapp 75 ms konnte es sich bei der
Plmip, um die erstmals von Deecke et al. 1976 (Deecke et al. 1976) beschriebene
pramotorische Positivierung handeln. Diese findet sich vor allem in préazentralen und
parietalen Kortexarealen und wird als Korrelat der Bewegungsinitiation angesehen. Die N1
wiederum koénnte dem Motorpotential, das einer Willkirbewegung unmittelbar vorausgeht,

entsprechen. Die P2 hingegen erfolgte erst nach dem Tastendruck und scheint daher ein
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propriozeptiv evoziertes Potential darzustellen. Die von uns gefundene Sequenz von Plwmp-
N1mmp-P2wp stimmte mit den letzten drei Komponenten einer von Vaughan et al. (Vaughan et
al. 1968) beschriebenen Abfolge von N1-P1-N2-P2 (iberein. Wie bei Vaughan zeigten sich in
unserem Versuch in der kontralateral zur Handbewegung gelegenen Hemisphére deutlich

negativere Amplituden als in der ipsilateralen Hemisphare.

Die Deliberationsaufgabe unterschied sich von der rein motorischen Aufgabe durch eine
zusatzliche langsam und stetig zunehmende Negativitiat, die in einem Extremum NO endete.
Langsam zunehmende Negativierungen wurden in der Vergangenheit bei unterschiedlichen
experimentellen Ansédtzen beobachtet. Bereits 1964 beschrieben Kornhuber und Deecke
(Kornhuber and Deecke 1964) das Bereitschaftspotential, eine charakteristische negative
Potentialschwankung im Vorfeld willkirlicher Bewegungen. Es werden zwei Komponenten
des Bereitschaftspotentials unterschieden. Bei der ersten handelt es sich um eine ca. 1 s vor
der motorischen Reaktion beginnende langsame Negativierung (BP). Diese geht, ca. 500 ms
vor der motorischen Reaktion in eine steilere Negativitat (negative slope, NS) Uber, die in
etwa 100 ms vor der Reaktion in ein Extremum terminiert (Shibasaki et al. 1980; Shibasaki
and Hallett 2006). Besagte Komponenten weisen eine unterschiedliche Verteilung auf. Das
BP weist eine groRRe, symmetrische vom Frontal- bis zum Parietalkortex reichende Verteilung
auf. Die maximale Auspragung zeigt sich jedoch mittig in prézentralen und parietalen
Regionen. Die NS hingegen findet sich vor allem in der kontralateral zur Bewegung
gelegenen prézentralen Region und dehnt sich nach parietal sowie in die ipsilaterale

Hemisphare jedoch nicht nach frontal aus (Toma et al. 2002).

Eine weitere stetig zunehmende Negativierung wurde durch Walter et al. beschrieben (Walter
1964; Walter et al. 1964). Es handelt sich hierbei um die contingent negative variation
(CNV), ein ereigniskorreliertes Potential, das zwischen zwei aufeinander folgenden Reizen,

die entweder akustisch oder visuell prasentiert werden, auftritt. Der erste Stimulus (S1) hat
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die Funktion eines Warnreizes und kindigt einen nachfolgenden Stimulus an. Nach einem
festen Zeitintervall folgt der zweite, imperative Stimulus S2, der durch eine motorische
Reaktion terminiert werden soll. Innerhalb des Intervalls kommt es hierbei zu einer

charakteristischen, stetig zunehmenden Negativierung, der CNV, die nach S2 steil abfallt.

Wie das BP wurde auch die CNV in eine friihe und eine spate Komponente geteilt (Weerts
and Lang 1973; Loveless and Sanford 1974). Erstere wies ca. 650 ms nach S1 ein Extremum
auf und war frontozentral lokalisiert. Das Maximum der spaten Komponente hingegen
erfolgte innerhalb der letzten 200 ms vor S2 im prazentralen Kortex (Gaillard 1976; Cui et al.
2000).

Entgegen der friheren Lehrmeinung, geht man heute davon aus, dass sich die Generatoren der
CNV von denen des BP unterscheiden. (Ruchkin et al. 1986; Ikeda et al. 1994). Die CNV
wird mit selektiver Aufmerksamkeit und Erwartung in Zusammenhang gebracht (Tecce

1972).

Auch Vaughan et al (Vaughan et al. 1968) beschrieben eine langsam und stetig zunehmende
Negativierung N1 im Vorfeld der bereits geschilderten Abfolge von P1-N2-P2. Die maximale
Amplitude der NO fand sich im kontralateral zur Bewegung gelegenen Gyrus precentralis ca.
2-5 cm lateral der Mittellinie. Im Gegensatz zu unserem Versuch mussten die Probanden
jedoch zu einem selbst gewdhlten Zeitpunkt eine Bewegung durchfiihren statt auf einen

externen Stimulus zu reagieren.

Da sich die experimentellen Ansédtze zur Bestimmung des BP, der CNV sowie der von
Vaughan et al. beschriebenen N1 von der aktuellen Studie unterscheiden ist nicht zwingend
von einer Ubereinstimmung besagter Komponenten mit der von uns beobachteten NO
auszugehen (Abbildung 3-11). Im Gegensatz zur von Kornhuber und Deecke durchgefiihrten
Studie, bei der die Probanden den Zeitpunkt einer willkirlichen Fingerbewegung frei wéhlen

sollten (Kornhuber and Deecke 1964), wurden die Testpersonen in der vorliegenden Studie



Diskussion 79

dazu aufgefordert in Abhéngigkeit eines visuellen Stimulus eine Bewegung des rechten bzw.

des linken Zeigefingers durchzufiihren. Hierzu war ein Deliberationprozess von Naten.

Die CNV wird durch einen erwarteten, externen Stimulus hervorgerufen und stellt ein
Korrelat der Aufmerksamkeit dar, die die Vorbereitung zu einer motorischen Handlung
begleitet. Dieser Interpretation entsprechend ist davon auszugehen, dass die NO Komponente
dieser Studie durch einen internen Stimulus hervorgerufen wird und die anschlieBende
motorische Reaktion triggert. Die NO kann folglich als das Ende eines benétigten

Deliberationsprozesses interpretiert werden.

Die NO-Komponente wurde wahrend der kongruenten und inkongruenten Aufgabe sowohl in
der dominanten als auch in der nicht-dominanten Hemisphare beobachtet. Die NO erfolgte in
der jeweils kontralateral zur bewegten Hand gelegenen Hemisphére signifikant spater als in
der ipsilateralen Hemisphére (Abbildung 3-13, Tabelle 3-4). Eine simultane Aktivierung
beider Motorkortices bei der Présentation inkongruenter Stimuli wurde durch Desoto et al.
2001 (DeSoto et al. 2001; Sziics et al. 2009) nachgewiesen. Der Hemisphdrenunterschied
beziglich des zeitlichen Auftretens der NO lasst sich daher durch eine initial bilaterale
Aktivierung beider Motorkortices erklaren. Erst nach Beendigung des Deliberationsprozesses

erfolgt die aktive Inhibition des ipsilateralen Motorkortex

4.7 Analyse der auf den Tastendruck ausgerichteten ereigniskorrelierten
Potentiale des Parietalkortex

Bei der Analyse der auf den Tastendruck ausgerichteten Mittelwerte des Parietalkortex zeigte

sich eine Abfolge von drei Extrema Ppar - NOpar - Plpar (Abbildung 3-14, Tabelle 3-5). Die

NOpar sowie die P1par stimmten zeitlich mit der im Motorkortex beobachteten NOp bzw. P1mip

uberein und werden daher als Korrelat der gleichen elektrischen Grundaktivitat betrachtet.

Die Ppar hingegen war ausschliel3lich in parietalen Kortexarealen zu detektieren und erfolgte
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im Mittel ca. 300 ms vor Tastendruck bzw. 160 ms vor NOpa. Im Gegensatz zu den Extrema
P1, N1, P2, N2 und P3 des Parietalkortex konnte mittels Kepner-Randals-Test fur die, im
Bereich des Gyrus supramarginalis und Gyrus angularis (Homan et al. 1987) lokalisierten
Elektrodenpositionen CP1/P1-CP2/P2, PO3/POz — PO4/POz sowie P3 — P4 eine positive
Korrelation der Ppar mit dem Tastendruck nachgewiesen werden. Folglich stellt die Ppar €ines

der friihesten neurophysiologischen Zeichen dar, das entscheidungsrelevant ist.

Sirigu et al. (Sirigu et al. 2004) konnten bei Patienten mit Schadigungen im Bereich des
Gyrus supramarginalis sowie angularis eine aufgehobene Fahigkeit, den Zeitpunkt einer
bewusst getroffenen Entscheidung anzugeben, nachweisen. Da die Patienten in der Lage
waren, den Zeitpunkt der Bewegung korrekt anzugeben, konnte dieses Defizit nicht auf eine
unspezifische Beeintrachtigung des zeitlichen Schétzens zurlickgefuihrt werden. Aus diesen
Daten zogen sie die Schlussfolgerung, dass im Parietalkortex ein internes Modell der
bevorstehenden Bewegung generiert wird, das ein neuronales Korrelat der bewussten
Bewegungsintention darstellt. Diese Theorie wird durch die Ergebnisse der Arbeitsgruppe um
Michel Desmurget unterstiitzt, die bei gesunden Patienten durch epikortikale Reizung des
Parietalkortex eine unspezifische Bewegungsintention hervorrufen konnten (Desmurget et al.
2009; Desmurget and Sirigu 2012). Die Patienten gaben beispielsweise an einen FuR bewegen
zu wollen, konnten auf Nachfrage hin jedoch nicht spezifizieren, wie die Bewegung genau

aussehen sollte

Wahrend der letzten zwei Jahrzehnte wurden Libets Ergebnisse in zahlreichen Studien
repliziert. Der Zeitpunkt der bewussten Bewegungsintention variiert je nach Studie in einem
Zeitraum zwischen 200 und 350 ms vor Bewegungsbeginn (Libet et al. 1983; Haggard and

Eimer 1999; Lau et al. 2004).

Aufgrund der zeitlichen Ubereinstimmung der Ppar mit dem von Libet beschriebenen

Zeitpunkt des bewussten Willensakts, der nachweislichen Entscheidungsrelevanz der Ppar
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sowie der Lokalisation in Kortexarealen, die mit der bewussten Intention sich zu bewegen in
Zusammenhang gebracht werden, ist davon auszugehen, dass es sich bei der Ppar Um ein
unspezifisches Korrelat der Bewegungsintention handelt. Da der Deliberationsprozess zum
Zeitpunkt der Pparnoch nicht beendet ist, i.e. Ende der NO (siehe Abschnitt 4.6), wird mit der
Prar lediglich die Intention sich zu bewegen, jedoch nicht die genaue Ausfiihrung der
Bewegung, bewusst. Dies wird durch die Ergebnisse von Desmurget et al. unterstiitzt. Der
Beginn der in Ppa terminierenden und anschliefend zur NOpsr flihrenden Positivierung
hingegen kann als Beginn der Deliberation interpretiert werden. Diese begann wéhrend der
kongruenten Aufgabe ca. 505 ms vor Tastendruck und wahrend der inkongruenten Aufgabe
ca. 545 ms vor Tastendruck. Die zeitliche Differenz zwischen dem Start der in Ppar
terminierenden Positivitat und der als Ende des Deliberationsprozesses festgelegten NO darf
folglich als Dauer der Deliberation angesehen werden. Da wir von einer initialen Aktivierung
beider Motorkortices mit anschlieender Inhibition des ipsilateralen Motorkortex ausgehen,
muss die Deliberationsdauer also vom Beginn der in Ppar terminierenden Positivierung bis zur
NO des kontralateral zur Handbewegung lokalisierten Motorkortex angesetzt werden. Sie
betragt wahrend der kongruenten Aufgabe also ca. 390 ms und wéhrend der inkongruenten
Aufgabe in etwa 430 ms (Tabelle 3-4, Tabelle 3-4) und stimmt somit weitgehend mit der
zeitlichen Differenz von rein motorischer Aufgabe und Deliberationsaufgabe von etwa.

460ms Uberein (Tabelle 3-1).

Aufgrund der zeitlichen Ubereinstimmung der im Parietalkortex detektierten Extrema NOpar
und P1ps mit der NO und der P1mp der motorischen Kortexareale ist davon auszugehen, dass
ihnen die gleiche elektrophysiologische Aktivitat zu Grunde liegt. Dem zu Folge entsprache
die NOpar dem Ende des Deliberationsprozesses und die Plpar einem Fernpotential der

vermutlich im supplementar motorischen Kortex generierten pramotorischen Positivierung.
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4.8 Ausblick

Im Vergleich zu friheren elektrophysiologischen Untersuchungen zu
Hirnpotententialanderungen im Vorfeld von Willkirbewegungen (Kornhuber and Deecke
1964; Libet et al. 1982) wurde in dieser Studie ein verhaltnisméRig groRes
Probandenkollektiv untersucht. Dennoch sind weitere Studien zur Bestatigung der hier
berichteten zeitlichen Abfolge der hirnelektrischen Aktivitdt eines Deliberationsprozesses
nétig. Bei den von uns untersuchten Probanden handelte es sich ausschlieflich um
Rechtshander. Da ein Zusammenhang zwischen EEG-Aktivitat und Héandigkeit beobachtet
wurde, ist bereits eine Folgestudie zur Untersuchung linkshandiger Probanden in Arbeit.
Auch eine Untersuchung unterschiedlicher Altersgruppen ist zu erwagen. Des Weiteren ist
eine eingehendere Auswertung weiterer Kortexareale, insbesondere frontaler Kortexareale,
geplant. Zudem ist im weiteren Verlauf eine Auswertung der bereits erhobenen Daten der
»Aufgabe ohne motorische Reaktion“ sowie der Lee-Phase beabsichtigt. Interessant ware
sicherlich auch eine Analyse der falsch beantworteten Durchgénge sowie eine Korrelation mit

einer fMRT-Untersuchung.



Zusammenfassung 83

5 Zusammenfassung

In der vorliegenden Studie wurde der, einer motorischen Handlung vorausgehende,
Deliberationsprozess mit elektrophysiologischen Mitteln analysiert. Hierflr wurde die in
parietalen und motorischen Kortexarealen ermittelte EEG-Aktivitat wahrend einer rein
motorischen Aufgabe mit der einer Deliberationsaufgabe verglichen. In den Versuchen
wurden insgesamt 25 rechtshandige Probanden gemessen. Wéhrend der rein motorischen
Aufgabe waren die Probanden darber instruiert mit welchem Finger sie einen visuellen Reiz
beantworten sollten. Bei der Deliberationsaufgabe hingegen wurden ihnen weder zeitlich
noch inhaltlich antizipierbare visuelle Stimuli prasentiert, auf die sie entweder mit einem

Tastendruck der rechten oder der linken Hand reagieren sollten.

Obwohl sich die beiden Aufgabentypen beziiglich der motorischen Reaktion nicht
voneinander unterschieden zeigten sich bei der Deliberationsaufgabe im Vergleich zur rein
motorischen Aufgabe signifikant langere Reaktionszeiten. Daher ist davon auszugehen, dass
die Differenz der Reaktionszeiten die fir den Deliberationsprozess bendtigte Zeit

wiederspiegelt.

Eine im Motorkortex beobachtete Sequenz der Komponenten P1mip-N1mp-P2wmip zeigte sich
sowohl bei der rein motorischen Aufgabe als auch bei der Deliberationsaufgabe und wird

daher mit der Verarbeitung der motorischen Reaktion in Verbindung gebracht.

Wahrend der Deliberationsaufgabe zeigte sich in motorischen Kortexarealen zusétzlich die
Komponente NO als Ende einer lang anhaltenden Negativierung. Da sie sich deutlich vor der
P1wp-N1wmp-P2mip Sequenz befand, darf davon ausgegangen werden, dass es sich hierbei um
das Ende des Deliberationsprozesses handelt. Die NO erfolgte in der ipsilateralen Hemisphare

friher als in der kontralateralen Hemisphdare. Dies lasst sich durch eine initial bilaterale
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Aktivierung beider Motorkortices und einer anschlielenden aktiven Inhibition des

ipsilateralen Motorkortex erklaren.

In parietalen Kortexarealen fiel eine Positivitét Ppar, die der NO um weitere 200 ms vorausging
auf. Die Ergebnisse des Kepner-Randals-Test belegen eine positive Korrelation der Ppar mit
dem Tastendruck. Somit stellt die Ppar das friheste entscheidungsrelevante
neurophysiologische Zeichen dar und wird daher als Korrelat der Bewegungsintention
interpretiert. Der Beginn der in der Ppa terminierenden und im weiteren Verlauf zur NO
flhrenden Positivitat kann als Beginn der Deliberation interpretiert werden. Somit stellt die
Dauer zwischen dem Beginn der Positivitat sowie der in der kontralateral zur Bewegung
gelegenen Hemisphére detektierten NO die Dauer des Deliberationsprozesses dar. Diese
berechnete Deliberationsdauer betragt in etwa 410 ms und stimmt gut mit der zeitlichen
Differenz zwischen rein motorischer Aufgabe und Deliberationsaufgabe (berein. Somit
konnten die elektrophysiologischen Korrelate des vermuteten Deliberationsprozess zeitlich

und rdaumlich charakterisiert werden.
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6 Summary

The aim of the present study was to analyze the deliberation process preceding a motor act by
electrophysiological means. For this purpose, the EEG activity obtained during a simple
motor task was compared to the EEG activity of a deliberation task. The present study focuses
on EEG activities above the primary and pre-motor as well as the parietal cortex. 28 right-
handed subjects took part in the study. Due to technical problems the data of three subjects
had to be excluded from the analysis of the EEG activity. During a simple motor task subjects
were told with which finger to respond to the visual stimulus. During a deliberation task based
on a color-word Stroop task they had to deliberate over which button to press. Although the
tasks didn’t differ with respect to the motor response significantly longer reaction times were
observed during the deliberation task. Therefore, it can be assumed that the difference in
response times reflects the time required for the deliberation process. The sequence of P1wp-
N1mmp-P2mip potentials was found during both tasks, implying that this sequence is related to
the execution of the final motor program. During deliberation task this sequence was preceded
by a slowly increasing negativity terminating in a peak named NO. Since the NO was observed
clearly prior to the P1mp-N1mip-P2mip component we assume that the NO represents the end
of the deliberation process. The NO was observed earlier in the ipsilateral hemisphere than in
the contralateral hemisphere. This can be explained by an initial bilateral activitation of both
hemispheres and a subsequent inhibition of the ipsilateral hemisphere. In parietal cortical
areas a positivity, termed Ppar, preceding the NO component by 200 ms was observed. The
results of the Kepner-Randals test provide evidence for a positive correlation of the Ppar with
time of key press. Thus, the Ppar sSeems to be the earliest decision-relevant electrophysiological
sign and is therefore interpreted as a correlate of movement intention. The beginning of the
positive slope terminating in Pparand in the course leading to the NO can be interpreted as the

start of the deliberation process. Thus the time period between the start of the positivity and
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the NO localized in the hemisphere contralateral to the performed movement may reflect the
duration of the deliberation process. The duration of the thus calculated deliberation process is
about 410ms and thus corresponds well with the difference in reaction times between the

simple motor task and the deliberation task.
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10 Abkulrzungsverzeichnis

In diesem Verzeichnis sind SI-Einheiten, sowie im Duden zu findende Abkurzungen nicht

aufgefiihrt.

BP Bereitschaftspotential

CNV contingent negative variation

Cz Vertexelektrode

EEG Elektroenzephalographie

fMRT funktionelle Magnetresonanztomographie
Gnd Erdungselektrode

ITI Intertrialintervall

LPC late positive component

MI primér motorischer Kortex

NS negative slope

PMA pramotorischer Kortex

PPC posterior parietaler Kortex

Ref Referenzelektrode

S1 Warnstimulus

S2 imperativer Stimulus

Sl primadr somatosensorischer Kortex
Sl sekundar somatosensorischer Kortex
SMA supplementér motorischer Kortex
SPN stimulus preceding negativity

VEP visuell evoziertes Potential
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12 Anhang

12.1 Probandenanweisung

Setzen Sie sich bitte entspannt auf den Stuhl, Giberschlagen Sie bitte nicht Ihre Beine
und Arme und bewegen Sie sich moglichst wenig. Fixieren Sie beim Versuch den
Punkt in der Mitte des Bildschirms.

Falls Sie mude werden, informieren Sie bitte den Experimentator. Es kann jederzeit

eine Pause eingelegt werden.

1: Im ersten Versuch sehen Sie ein Schachbrettmuster, das in schneller Abfolge

umspringt. Fixieren Sie den Punkt in der Mitte des Bildschirms.

2: Jetzt im zweiten Experiment sehen Sie Schriftziige in verschiedenen Farben. Die
Intervalle zwischen den einzelnen Bildern sind langer als im vorherigen Experiment.

Fixieren Sie den Fixationspunkt.

3. Sie sehen jetzt einen Pfeil, der nach rechts weist. Driicken Sie mit der rechten Hand
die rote Taste (mit der Hand Taste zeigen) sobald der Pfeil erscheint. Lassen Sie die

andere Hand ruhig auf der Tischplatte liegen.

4, Nun erscheinen Pfeile nach links. Driicken Sie mit der linken Hand die blaue Taste

sobald der Pfeil erscheint. Lassen Sie die andere Hand ruhig auf der Tischplatte liegen.

5. Es erscheinen wiederum die gleichen Schriftziige, wie beim 2. Versuchsteil. Wenn ein
Wort erscheint, dessen Textinhalt mit der prasentierten Textfarbe Gbereinstimmt, z.B.
das Wort ,,rot” in roter Farbe, driicken Sie mit der rechten Hand die rote Taste.
Erscheint ein Wort, dessen Textinhalt nicht mit der Textfarbe tibereinstimmt z.B. das
Wort ,,rot* in blauer Farbe, driicken Sie mit der linken Hand die blaue Taste.

Also ,,rot* in rotem Schriftzug bedeutet rote Taste driicken, rot in blauem, griinem,
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rosa, ... Schriftzug blaue Taste driicken. Ausnahme: wenn der Schriftzug ,,Schwarz*
in der Farbe schwarz erscheint keine Taste druicken.
Driicken Sie die Tasten zlgig aber nicht hektisch. Es kommt sowohl auf Zeit als auch

auf Genauigkeit an.

6. Im folgenden Experiment erscheinen die gleichen Schriftziige, wie in dem
Versuchsteil davor. Driicken Sie diesmal keine der Tasten, sondern stellen Sie sich nur

vor wie Sie handeln wiirden.

7. Nun erscheinen wieder die gleichen Schriftziige. Driicken Sie, wie in der vorletzten
Phase, die rote Taste fur Ubereinstimmende, die linke Taste fiir nicht
tibereinstimmende Farben und keine Taste falls der Schriftzug ,,Schwarz* in schwarz
erscheint. Es werden 3 Durchldufe dieses Versuchsteils durchgefiihrt, zwischen denen

eine kurze Pause gemacht wird.

Wir bedanken uns fur Ihre Teilnahme!!!
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12.2 Versuchsprotokoll

e . eS Beschr.:

Delib Test

(Versuchsprotokoll)

Datum: Geschlecht:

Name: geb. Hind.kt:

Ort: Str Tel.:

EEG, Trigger references, other

montage internal ref

filter: ZK external ref (red)

filter: HF subhj GND (hrown)

filter: notch hand GND

REF distance

polarity Screen size
TextixyFoscrean)
focus button{ % screen)
camera

trig: main (1), maich (3, mism (81, TT@ (7}, TT1 93, TT2 (1), wreng (13}, correct (1) cap color

L [cm]:

Circumference [cm):

Tyvpe parameter file

protocol file

recorded file

YEP1

VEF 2

armow right

arrow lefi

Text leam

Text leer

Text
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Name

VEP

YEP

Time

PO = [0

KKip

remction
timee right
{arrow]

reactiom
timwe lefit
(AFTOWw)

TEST
learn

(incl. key)

TEST
leer

(o Key)

Test
regular
(inel. Key)
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12.3 Aufklarung

Lehrstuhl fUr Physiologische Gernomik LMU
PHYSIOLOGISCHES INSTITUT Ludwig——
Varstand: Professor Or, Magdalana Gatz Maximilians -
Medizinizche Fakultat Universid__
Ludwig-fMaximillans-Universicadt RMonchen Miimchen

FTrgtial g 807 MBI, Pemsrsnferan-asss 18, BOI38 kW dchen

Projekititel: Untersuchung der zeitlichen Prof. Dr. Flonan Kolb
Abfolge himelekirischer Pettenkofersir. 12
Aktivitiit vom retzabhiingigen 80336 Milnchen
Deliberationsprozess bis zur Telefon: 49-89/2180 -75 -224
motorischen Handlung Telefax: 49-89%2180-75-216

e-mail: fxalb@imude
b e geraan plvysind-mied ni-muese hen desSindex. himl

Projektleiter: Professor Dr, Julion Mida-Riimelin, Lehrstahl fiir Philosophie, Fakultdt fiir Philosophie,
Wissenschafistheorie und Religionswissenschafi
iezhn. Projekiledier: Professor . Flortan F. Kolb 1. bdiirz 2012

Probandeninformation und Einverstiindniserklirung

Wie heifie die Untersuchuag? Wir mbichten Sie einladen, an einer Untersuchung zur zeitlichen Abfolge
himelektrischer Aktivifii vom einem reizabhiingigen Deliberationsprozess bis hin zur motorischen Handlang
teilzunehmen. Wir uniersachen im Awgenblick junge, gesunde, rechtshindige Probanden.

Wer fihri die Untersichung durch? Dic Uniersuchung wird won Herm Prof D, F.P. Kolb durchgefithri, der am
Physielogischen Institut der Universitat Mimchen (Institatsvorstand Fraun Professor Dr, M, Gidz, Tel,: D85-21 84
TEI55] tifag st

Was wird gemacki? Die Uniersochung soll helfem 2o kldren, wie die zeltlche Abfolge cimes
Entecheidungefindungsprozesses ([eliberation) im Gehimn orgamisient ist,

Dazu sitzen Sie vor cinem Bildschirm, auf dem eim Schachbrettmuaster mit einem zeniralen Fixationspunkt angezeigt
wind. liv zufilligen Abstinden sprangt dag Schachbrettnuster um. Mit dem Unispringen des Musters erscheint mitidg
zin Feld mit ginem farbigen Text, wonach Sie sich entacheiden, mit der rechien oder mit der linken Hand eine Taste
#u betiitigen. Es gikt auch Textformen, bei denen Sie als Entscheidung keine Taste drilcken, Die verschisdenen Texte
sowie deren zeitliches Auflreten ist zutillig,

Vorab werden Kontrollmsssungen durchpefihrt zur individuellen Reprilsentation visweller Reize im Gehim und zur
individuzllen Reoktionszeit bei Tastendruck mit der rechien baw, linken Hand, Diazu erscheint mit dem Limspringsn
des Schachbrettmusiers anstelle des Textes ein Piel, dessen Richiung die zu betingende Hand vorgibt.

Wilkrend dieser Experiments wird die hirnelektrizche Aktivitdi mit der in der Klimik Uklichen Mehrkanal-
Elekiroencephalographic (EEG)-Technik erfasst, Die dafiir werwendeien kreisfiomigen Elektroden sind in gine
handelablich EECG-Haube singearbeiter, durch die gine Kontaktgel aaf Thre Kopthaat anfgetrogen wird, das = B. auch
bed Ultraschalluntersuchungen oder bed ERG Ablebungen veraendet wird.

Die Gesamidaner des Experiments betrdpt etwa 4 Stunden. Der wisderholie Entscheidungsfindunpgsprozess kann
ermidenden sei, weshalb withrend der Messungen Pansen cingelegt werden, Es sind keinerlei Mebenwirkungen oder
Emiken su erwarten. Wir bitben Sie, am Tag der Messung zuhause eine Kopiwiische vorzanehmen.

Vertrawlichkelr der Untersuchungsergebuisse; Alle Untersuchungsergebnisse worden siremg veriraulich
hehandeli. Bel elner wissensehafilichen Verd{Tentlichung der Erpebnisse bleibi Thre Anonymiidt gewahri.
Fersichernngsschuiz: Es wird daraef hingewiesen, dass keine verschaldensmnabh@ngige Versicherang noch
eine Wegeversicherung abgesehlossen wurde,

Einverstdndniverklirnng

Ich habe den verlicpenden Auwikldrungsbopen gelesen. Alle meine Fragen gind von den Untersachern beantwortet
worden. Ich habe verstanden, dess die Teilnghme an der Untersuchung freiwillig ist und wvon mir jederzeit
ahgebrochen werden kann, Meine Unterschnft bestitigt, dass ich den Aufklirungsbogen gelesen habe und doss ich
berent bin an dieser Untersuchung teilzunchmen,

Diatum; Unterschrift des Probanden Unterschrift des techn, Projektleiters



