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Einleitung

1 Einleitung

In dieser Arbeit wird der Unterschied zwischen Links- und Rechtshandern bei der
hemispharischen Verarbeitung von visuellen Informationen bei schnell
aufeinanderfolgender bilateraler visueller Prasentation von Reizen untersucht. Die
Uberflutung mit visuellen Informationen soll das Sehsystem an seine Kapazitatsgrenzen

bringen und somit das Erkennen von Reizen in einem Strom von Distraktoren erschweren.

In der Einleitung wird im Folgenden ein Einblick in die Urspriinge der Handigkeit sowie in
Unterschiede und Gemeinsamkeiten bei der Verarbeitung von kognitiven Reizen bei
Rechts- und Linksh&ndern gegeben. Zusatzlich wird das Prinzip der visuellen
Aufmerksamkeit und die Objektivierung mittels rapid serial visual presentation (RSVP) und
Ableitung von EEG-Stromen erklart. Wichtig sind hier insbesondere die Ableitung der
ereigniskorrelierten Potenziale N2pc, P3 und VEP, weshalb diese im Verlauf erlautert

werden. Zum Schluss werden die Fragestellung und Hypothesen dieser Arbeit besprochen.

1.1 Handigkeit

Die Handigkeit einer Person wird durch zwei Punkte definiert: die Praferenz der Person,
eine Hand zu benutzen, und die Dominanz einer Hand im Vergleich zur anderen bei
manuellen Tatigkeiten (McManus, 1996). Die Handpraferenz beschreibt die Vorliebe, eine
Aufgabe mit einer bestimmten Hand auszuftihren, auch wenn diese ungeeigneter als die
andere Hand fur diese Aufgabe sein sollte. Die Dominanz ist wiederum die Fahigkeit, mit
einer Hand eine Aufgabe besser auszufiihren als mit der anderen Hand (Chatagny et al.,
2013). Zur Bestimmung der Handigkeit werden in verschiedenen Fragebdgen, wie
Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971), Annett Handedness Questionnaire
(Annett, 1970) und Waterloo Handedness Questionnaire (Bryden, 1977), die Handpréaferenz
fur alltagliche Tatigkeiten abgefragt und je nach Lateralisierungsindex in rechtshéndig,

linkshandig oder beidhandig eingeteilt.

Es gibt Hinweise, dass der Anteil der Linkshander an der Bevélkerung stets geringer war
als der Anteil der Rechtshander. Indizien lassen vermuten, dass bereits der Hauptteil der
circa 500.000 Jahre alten Hominiden des Mittelpleistoz&ns Rechtshander waren. Vermutlich
nutzten unsere Vorfahren eine Seite ihres Kiefers um Gegenstande oder Nahrung zu

fixieren und diese mit ihrer ipsilateralen Hand zu bearbeiten. Streifungen an Backenzéhnen
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der Fossilien, die als Abnutzungsspuren fur die Fixierung sprechen, befanden sich
mehrheitlich an der rechten Zahnreihe und lassen somit eine mehrheitliche
Rechtshandigkeit vermuten (Bermudez de Castro, Bromage and Jalvo, 1988; Lozano et al.,
2009).

Hohlenzeichnungen in Form von Handnegativen vor 10.000 bis 35.000 Jahren im heutigen
Frankreich und Spanien deuten ebenfalls auf eine Dominanz der Rechtshandigkeit hin.
Wahrend die dominante Hand das Werkzeug zum Verteilen der Farbe hielt, wurde die
nichtdominante Hand als Schablone auf der Hohlenwand benutzt. Die Funde zeigten
Uberwiegend Negative von linken Handen, was fiir eine Flhrung des Werkzeugs mit der
rechten Hand als dominante Hand spricht. In einer Studie wurden die Malereien von
Teilnehmern repliziert. Erstaunlicherweise war der prozentuale Anteil an Linkshandern fast
identisch zum Anteil der historischen Negativbilder der rechten Hand und deutet somit auf

eine ahnliche Handigkeitsverteilung damals und heute hin (Faurie and Raymond, 2004).

Ein weiteres interessantes Beispiel fir das Vorkommen von Linkshandern in der
Vergangenheit ist die im Otztal gefundene Gletschermumie Otzi. Zu seiner 5300 Jahre alten
Ausriistung gehorten unter anderem zwei Pfeilspitzen: je eine von beiden von Rechts- und
Linkshandern hergestellt (Mcmanus, 2009).

Erste Studien tber Handigkeit gibt es bereits seit dem 17. Jahrhundert, in denen die Bibel
und andere Schriften zu Handpraferenzen untersucht wurden (Perelle and Ehrman, 1994).
Es wird vermutet, dass der Anteil der Linkshander in der Geschichte stets zwischen 1 —
29,3 % schwankte (Hardyck and Petrinovich, 1977).

Heutzutage zeigen sich auch in der geographischen Verteilung von Linkshdndern
Unterschiede. So zeigen Studien lber die Handpraferenz Variabilitéat fir den Anteil der
Linkshander fir das Werfen (5 — 25,9 %) (Raymond and Pontier, 2004) und das Schreiben
(2,5 -12,8 %) (Perelle and Ehrman, 1994), vermutlich durch biologische und kulturelle
Einflisse determiniert (Teng et al., 1976; Willems et al., 2014).

Erste Anzeichen fur einen mehrheitlichen Anteil an Rechtsh&ndern lassen sich bereits bei
10 Wochen alten Féten erkennen. Nur 15 % der untersuchten Féten bewegten ihren linken
Arm haufiger als ihren rechten Arm (Hepper, McCartney and Shannon, 1998). Dies deutet
zusétzlich auf eine genetische Komponente der Handigkeit mit asymmetrischer Entwicklung

des motorischen Nervensystems in den Hemispharen hin.

Strukturelle und funktionelle Asymmetrien der Hemisphéren treten bereits in frihen

Entwicklungsphasen auf. So sind morphologische Asymmetrien schon bei Féten
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festzustellen (Wada, Clarke and Hamm, 1975; Chi, Dooling and Gilles, 1977; Hering-Hanit
et al., 2001).

Erste Belege fur Asymmetrien zwischen den Hemispharen lieferte eine Arbeit des
franzosischen Arztes Paul Broca aus dem Jahr 1865 (Broca, 1865). Broca beobachtete bei
einigen Patienten mit Aphasie, also Sprachstérung nach cerebralen Lasionen, eine
begleitende Parese der rechten Korperhélfte. Da jeweils der kontralaterale* Motorcortex fiir
die Motorik einer Kérperhélfte verantwortlich ist, schloss Broca daraus, dass sich Regionen
fur die Verarbeitung der Sprache in der linken Hemisphare befinden missten (McManus,
2012). Eine geringe Anzahl zeigte jedoch nach rechtshemisphérischen Lasionen
Sprachstdrungen. Anfangs nahm man an, dass es sich bei diesen Personen um
Linkshander handeln miisse, da die Motorik der bevorzugten Hand und die Sprache in der
gleichen Gehirnhalfte verarbeitet wiirden (Harris, 1991, 1993). Jedoch kam spater heraus,
dass Aphasie auch bei Linkshandern eher mit linkshemisphéarischen Lasionen als mit
rechtshemisphérischen Lasionen auftrat (Goodglass and Quadfasel, 1954; Ettlinger,
Jackson and Zangwill, 1956).

Die Beziehung zwischen Sprache und Handigkeit wurde seitdem weitreichend untersucht
(Annett and Alexander, 1996; Pujol et al., 1999; Deppe et al., 2000; Corballis, 2003; Knecht
et al., 2003).

Tatsachlich ist bei Linkshandern die Sprachverarbeitung in 75 % in die linke Hemisphéare
lateralisiert?, wahrend sie bei Rechtshdandern zu 95 % rechtshemisphérisch stattfindet
(Deppe et al., 2000; Szaflarski et al., 2002; Isaacs et al., 2009). Passend dazu ist unter
Linkshandern, obwohl bei den meisten eine linkshemispharische Dominanz der
Sprachverarbeitung besteht, ein héherer Anteil an bilateraler und rechtshemispharischer
Verarbeitung der Sprache als unter Rechtshandern zu finden (Pujol et al., 1999; Szaflarski
et al., 2002). Interessanterweise konnte in einer fTCD?-Studie mit Analyse des Blutflusses
festgestellt werden, dass mit steigendem Grad der Linkshandigkeit, gemessen durch den
Edinburgh Handedness Inventory, auch die atypische Lateralisierungstendenz der
Sprachfunktion in die rechte Hemisphére steigt (Deppe et al., 2000).

Ahnliches zeigt sich auch bei der Verarbeitung der visuell-raumlichen Aufmerksamkeit (s.
1.2), jedoch mit mehrheitlicher Dominanz der rechten Hemisphare fur Links- und
Rechtshander (Weintraub and Mesulam, 1987; Harvey, Milner and Roberts, 1995; Marshall
et al., 1997). Bei 95 % der Rechtshander und 80 % der Linkshander lateralisiert die

! Verlagerung auf entgegengesetzte Seite
% auf eine Seite (hier: Hemisphare) verlagert
® funktionelle transkranielle Dopplersonographie
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Verarbeitung der visuell-raumlichen Aufmerksamkeit in die rechte Hemisphéare (A. Floel et
al., 2005).

Umstritten ist weiterhin, ob es einen Zusammenhang zwischen linkshemisphérischer
Lateralisierung der Sprache, rechtshemisphérischer Lateralisierung der visuellen
Aufmerksamkeit und der Handigkeit gibt. Eine fMRT*-Studie mit Aufgaben zur
Sprachproduktion und visuell-rAumlichen Aufmerksamkeit fand keinen Zusammenhang
zwischen der gegensatzlichen Lateralisierung dieser kognitiven Prozesse bei
Rechtshéandern. Bei Probanden mit stark ausgepragter Linkshandigkeit wurde jedoch ein
Zusammenhang festgestellt (Zago et al., 2016). Dies wirde implizieren, dass die Handigkeit
Einfluss auf den Zusammenhang zwischen Lateralisierung von Sprache und visuell-

raumlicher Aufmerksamkeit nimmt.

Auch ein direkter Einfluss der Handigkeit auf die rAumliche Aufmerksamkeit I&sst sich
vermuten (Vogel, Bowers and Vogel, 2003). Dafiir wiirde sprechen, dass in einer EEG-
Studie von Bareham et al. die Lateralisierung bei einer riumlichen Ortungsaufgabe fir
akustische Stimuli fir Rechts- und Linkshander gegensétzlich verlief (Bareham et al., 2015).
Liu et al. fanden in einer fMRT-Studie zur intrinsischen Aktivitat fir Rechtshander eine
starkere rechtshemisphérische Lateralisierungstendenz als fur Linksh&nder in der
Inselregion und dem Gyrus angularis (Liu et al., 2009). Diese Regionen werden mit der
Verarbeitung der Aufmerksamkeit assoziiert (Corbetta and Shulman, 2002). Ein weiteres
Indiz ist, dass bei einer fMRT-Studie an Linkshandern mit einer atypisch-
rechtshemisphérischen Lateralisierung der Sprache die visuell-raumlichen Aufmerksamkeit
kontralateral verarbeitet wurde (Cai, Van der Haegen and Brysbaert, 2013). Eine groRRere
Variabilitat in der Verarbeitung der Sprache bei Linkshandern kénnte somit auch eine
grol3ere Variabilitdt bei der Lateralisierungstendenz der raumlichen Aufmerksamkeit
bedeuten. Dies wiederum lasst vermuten, dass sich Links- und Rechtshander bei der

Verarbeitung von schnell visuell prasentierten Informationen unterscheiden.

Andere Studienergebnisse sprechen jedoch fur eine unabhangige Lateralisierung von
Sprache und raumlicher Aufmerksamkeit (Bryden, Hécaen and DeAgostini, 1983;
Badzakova-Trajkov et al., 2010). Bei einer fTCD-Studie von Whitehouse et al. lateralisierten
die beiden kognitiven Prozesse bei einem Viertel der Versuchspersonen ohne funktionelle
Nachteile in die gleiche Hemisphéare (Whitehouse and Bishop, 2009). Ahnliches war auch in
anderen Studien fur beide Handigkeitsgruppen zu finden. Trotz Lateralisierung von Sprache

und Aufmerksamkeit in eine Hemisphére zeigt sich bei der Verarbeitung von

* funktionelle Magnetresonanztomographie
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Aufmerksamkeit das gleiche Aktivierungsmuster wie bei entgegengesetzter Lateralisierung
(Agnes Flgel et al., 2005), jedoch mit schlechterer Leistung (Powell, Kemp and Garcia-
Finafia, 2012). Auch die Schwierigkeit einer Aufgabe gab keinen Hinweis auf Korrelation
zwischen Sprach- und Aufmerksamkeitsverarbeitung (Rosch, Bishop and Badcock, 2012).
Dies wirde der Hypothese widersprechen, dass die Handigkeit die Verarbeitung der
Aufmerksamkeit bei schneller visueller Reizprasentation beeinflusst und sie sich somit bei

Rechts- und Linkshandern unterscheidet.

1.2 Visuelle Aufmerksamkeit

Die visuelle Aufmerksamkeit ist der entscheidende Faktor zur Erkennung der Zielreize in
einem Strom von schnell prasentierten Distraktoren in unserem Experiment.
Aufmerksamkeit beschreibt dabei die bewusste oder unbewusste Fokussierung auf eine
Information, wéahrend andere Informationen ausgeblendet werden (Goldstein, 2015). Nétig
ist dies, da unser visuelles System nur eine begrenzte Kapazitat zur
Informationsverarbeitung hat und so versucht wird, wichtige aus unwichtigen Informationen
heraus zu filtern (Chun, 2011).

Die Aufmerksamkeit kann dabei freiwillig und zielgerichtet gesteuert oder unfreiwillig und
reizgerichtet durch einen auffalligen bzw. salienten® Stimulus gelenkt werden (Corbetta and
Shulman, 2002; Anderson, Laurent and Yantis, 2011). Als Beispiel soll hier ein
Volleyballspiel am Strand dienen. Hier liegt der freiwillige und zielgerichtete Fokus des
Spielers auf dem Ball. Fliegt nun eine M6we in Augenhdhe Uber das Spielfeld, wird die
Aufmerksamkeit unfreiwillig vom Ball auf diesen salienten Stimulus gelenkt und von diesem
gebunden. Diese salienten Stimuli haben aufféllige sensorische Merkmale, wie Farbe,
Kontrast, Bewegung und wirken insbesondere dann, wenn sie diese Merkmale mit dem Ziel
der Aufmerksamkeit teilen (Folk and Remington, 1998; Simons and Chabris, 1999). Je
hoéher die Salienz eines Stimulus ist, desto hdher ist die Wahrscheinlichkeit, die

Aufmerksamkeit priméar auf diesen zu richten.

Uber die Jahre wurden viele Theorien zur Aufmerksamkeit entwickelt. Im Folgenden werden

einige der wichtigsten vorgestellt.

Erste Experimente zur Aufmerksamkeit konzentrierten sich auf Aufgaben zum dichotischen

Horen. Uber einen Kopfhorer wurden Probanden gleichzeitig zwei verschiedene Signale im

® von lat. salire - springen
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Sinne von Mitteilungen préasentiert. Die Probanden sollten sich bei dieser shadowing task
lediglich auf ein Signal konzentrieren und das andere ausblenden. Dabei zeigte sich, dass
Probanden die ausgeblendeten Informationen nur zu geringen Anteilen wiedergeben
konnten, wie zum Beispiel der Wechsel der wiedergebenden Stimme. Die zielgerichtete
Aufmerksamkeit wird also nur durch einen salienten Reiz im Sinne von einzelnen Wortern
kurzzeitig unterbrochen (Anderson, 2013). Cherry beschrieb dies als Cocktailparty-
Phanomen, eine Analogie zu einem Gespréach auf einer Feier bei sich unterhaltenden,
umstehenden Personen (Cherry, 1953).

Broadbent erklart in seiner Filtertheorie die Ergebnisse der Aufgaben zum dichotischen
Horen mit einer frihen Selektion des Wahrgenommenen (Broadbent, 1958). Die
Informationen werden auf Grund physikalischer Charakteristika selektiert, bevor die
semantische Verarbeitung stattfindet. Eine maodifizierte Version der Filtertheorie ist die
Dampfungstheorie von Treisman (Treisman, 1964), gemaf3 welcher die unwichtigen
Informationen auf Grund ihrer physikalischen Charakteristika nicht direkt selektiert, sondern
lediglich abgedampft werden. Die Gegentheorie der spaten Selektion formulierten Deutsch
und Deutsch. Nach dieser erfolgt eine Selektion des Wahrgenommenen erst nach
semantischer Aufarbeitung (Deutsch and Deutsch, 1963). Jedoch kdnnen diese Theorien
zur frihen und spéten Selektion das Phanomen nicht vollstandig erklaren. Vielmehr wird
vermutet, dass eine Selektion aufgabenspezifisch an verschiedenen Punkten der
Verarbeitung stattfindet (Ullman, 1984).

Die visuelle zielgerichtete Aufmerksamkeit erméglicht es uns, schneller auf bestimmte
Dinge zu reagieren. Dabei zu unterscheiden ist die ortshasierte oder raumliche
Aufmerksamkeit von der objektzentrierten Aufmerksamkeit. Posner et al. untersuchten in
einem Experiment zur raumlichen Aufmerksamekeit, ob ein vorher prasentierter Hinweisreiz
in der Region des erscheinenden Zielreizes die Reaktion auf den Zielreiz verbessert
(Posner, J. Nissen and C. Ogden, 1978). Tatsachlich waren die Reaktionen schneller bei
vorherigem Hinweis auf den richtigen Erscheinungsort des Zielreizes. Wie ein Scheinwerfer
wird so die Aufmerksamkeit auf einen bestimmten Ort gelenkt. Zu dem gleichen Ergebnis
kamen auch andere Experimente mit &hnlichem Versuchsaufbau (Eriksen and Hoffman,
1973; Posner, Snyder and Davidson, 1980). Die objektzentrierte Aufmerksamkeit beschreibt
das Phanomen, dass sich unsere Reaktion bei Fokus auf einen Teil eines Objektes auf das
ganze Objekt verbessert. In einem Experiment von Egly et al. wurden Probanden zwei
Rechtecke prasentiert, in denen die Seiten innerhalb eines Rechtecks und zwischen beiden

Rechtecken gleich weit voneinander entfernt waren (Egly, Driver and Rafal, 1994). Ein
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Hinweisreiz erschien auf einer Seite eines Rechtecks, wahrend der spéatere Zielreiz auf
einer beliebigen Seite erschien. Wie aus Experimenten zur rAumlichen Aufmerksamkeit
bekannt, reagierten die Probanden am schnellsten, wenn Zielreiz und Hinweisreiz an der
gleichen Seite eines der Rechtecke erschienen. Interessanterweise zeigten sich die
zweitschnellsten Reaktionszeiten bei Erscheinen des Zielreizes auf der anderen Seite des
gleichen Rechtecks. Auch bei Unterbrechung des Objektes zeigt sich weiterhin dieser Effekt
(Moore, Yantis and Vaughan, 1998). Dieses Phanomen wird als Objektidentitatsvorteil
beschrieben.

1993 zeigten Mangun et al., dass die kortikale Verarbeitung der visuellen Aufmerksamkeit
zu einer verstarkten neuronalen Aktivierung des visuellen Kortex fihrt (Mangun, Hillyard
and Luck, 1993). So wurde in weiteren Studien die primare Sehrinde (Segment V1) als
einer der Orte vermehrter Aktivierung bei visueller Aufmerksamkeit zuerst bei Makaken
(Motter, 1993) und spéater bei Menschen (Gandhi, Heeger and Boynton, 1999) identifiziert.
Hierbei kommt es zur retinotopen Aktivierung der Neurone bei Verschiebung der
Aufmerksamkeit (Roelfsema, Lamme and Spekreijse, 1998). In manchen fMRT-Studien
wurde diskutiert, ob die Aktivierung in der priméren Sehrinde durch eine riickwarts
projizierende Feedbackschleife stattfindet und nicht priméar durch die
Aufmerksamkeitsreaktion ausgeldst wird. Sichere Aktivierung zeigen sich dagegen in
hoheren visuellen Arealen. So gibt es vermehrte Aktivierungen in hheren Arealen mit
Assoziation zur Gestalt- und Konturerkennung (Segment V2) (Motter, 1993), zur
Farberkennung (Segment V4) (Moran and Desimone, 1985; Motter, 1994; Luck et al.,
1996), sowie zur Bewegungswahrnehmung (Segment V5) (Corbetta et al., 1991; Treue and
Maunsell, 1996; O’Craven et al., 1997). Auch das frontale Augenfeld (Schall and Hanes,
1993) und weitere extrastriatale, dem visuellen System zugeordnete Areale, wie das
fusiforme Gesichtsareal (FFA) zur Erkennung von Gesichtern, liel3en sich so mit der

visuellen Aufmerksamkeit in Verbindung bringen (Wojciulik, Kanwisher and Driver, 1998).

Diese Areale sind notwendig, um visuelle Informationen zu verarbeiten. Wie verschiedene
Qualitaten einer visuellen Information, wie Farbe, Bewegung und Form kombiniert werden
ist unbekannt und wird als Bindungsproblem bezeichnet (Damasio, 1989; Koch and Crick,
1994). Treisman versuchte das Bindungsproblem mit der Merkmalsintegrationstheorie zu
erklaren (Treisman and Gelade, 1980). Dieser zufolge wird anfangs die Aufmerksamkeit auf
einzelne Merkmale einer visuellen Information gerichtet und aufgenommen. Diese werden
nun mit den anderen Merkmalen kombiniert und gemeinsam verarbeitet, um letztendlich die

visuelle Information als Gesamtbild wahrzunehmen.
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Dass der Parietallappen bei der Merkmalsintegration und raumlichen Aufmerksamkeit von
grof3ter Bedeutung ist, zeigt sich bei Patienten mit Balint-Syndrom (Bélint and Harvey,
1995). Hier verlieren Personen nach Schadigung beider Parietallappen die raumliche
Wahrnehmung sowie die Fahigkeit, mehr als ein Objekt im Raum wahrzunehmen. Von
anderen Objekten werden spezielle Merkmale wie Bewegung oder Farbe des Objektes
nicht mehr erkannt (Robertson, 2003). Es wird diskutiert, ob das Balint-Syndrom als Form
des bilateralen Neglects anzusehen ist (Hendriks, 1994). Beim unilateralen Neglect kommt
es bei der Schadigung der temporo-parietalen Region einer Hemisphare zur
Nichtbeachtung des kontralateralen visuellen Feldes sowie der kontralateralen Seite von
Objekten (Vallar, 1998). Die Aufmerksamkeit beschrankt sich also lediglich auf den
ipsilateralen Raum. Rechtshemisphéarische Schadigungen zeigen dabei meist grél3ere
Defizite als linkshemisphérische Lasionen (Morrow and Ratcliff, 1988), was wiederum auf
eine rechtshemisphérische Lateralisation einiger Prozesse zur Verarbeitung der rAumlichen
Aufmerksamkeit hindeutet. Vor allem fiir die Verarbeitung globaler Merkmale zeigen sich

Lateralisationstendenzen zur rechten Hemisphare (Robertson and Rafal, 1999).

Der temporo-parietale Cortex spielt auch in Corbetta und Shulmans Aufteilung in ein
dorsales und ventrales Aufmerksamkeitsnetzwerk eine besondere Rolle. Im Gegensatz zum
dorsalen Aufmerksamkeitsnetzwerk, lokalisiert im frontalen und intraparietalen Cortex und
zustandig fur Prozesse der zielgerichteten Aufmerksamkeit, ist das ventrale Netzwerk,
lokalisiert im temporo-parietalen und inferioren frontalen Cortex und zustandig fir die
Verarbeitung unerwarteter salienter Stimuli, nicht bilateral, sondern vor allem

rechtshemispharisch lateralisiert (Corbetta and Shulman, 2002).

1.3 Rapid Serial Visual Presentation

Fur die Untersuchung der zeitlichen Dimension der visuellen Aufmerksamkeit eignen sich
Aufgaben mit schnell aufeinanderfolgender Présentation visueller Stimuli. Der Proband soll
alle Stimuli, beziehungsweise einen oder mehrere Zielreize, aus einem Strom von
Distraktoren wiedergeben. Die Zielreize heben sich durch Verwendung von Zahlen statt
Buchstaben oder durch die Verwendung einer anderen Farbe als saliente Stimuli von den
Ubrigen Distraktoren ab (Shapiro, Raymond and Arnell, 1994). Neben Buchstaben und
Zahlen wurden zum Beispiel auch Wérter (Luck, Vogel and Shapiro, 1996; Barnard et al.,
2004), Bilder (Potter, 1976; Evans and Treisman, 2005) oder Symbole (Chun and Potter,

1995) als visuelle Reize in RSVP-Experimenten verwendet. Durch die Prasentation von
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Stimuli an rGumlich gleicher Position soll der Fokus auf die zeitliche Dimension gelenkt
werden. Die Prasentation erfolgt mit sehr geringem zeitlichen Abstand im Bereich von 100
ms, um die Reizverarbeitung an ihre Kapazitatsgrenzen zu bringen und Einblicke in Analyse
und Codierung der visuellen Informationen zu ermdglichen (Chun and Potter, 1995; Isaak,
Shapiro and Martin, 1999; Martens and Wyble, 2010).

Bei der Verwendung von einem Zielreiz in einem Strom von Distraktoren sind die
Identifikationsraten fur den Zielreiz relativ hoch (Lawrence, 1971). Wird der Versuchsperson
200 ms bis 500 ms nach dem ersten Zielreiz (T1) ein zweiter Zielreiz (T2) prasentiert, so
wird der zweite Zielreiz deutlich schlechter identifiziert als der erste Zielreiz (Broadbent and
Broadbent, 1987; Weichselgartner and Sperling, 1987; Raymond, Shapiro and Arnell,
1992). Der Unterschied zwischen den Identifikationsquoten nahert sich umso weiter an, je
mehr Zeit verstreicht. Raymond et al. bezeichneten diesen Effekt in Analogie zum
Augenblinzeln als attentional blink (Raymond, Shapiro and Arnell, 1992).
Erstaunlicherweise zeigt sich in der Zeit vor Auftreten des attentional blink kein Defizit fur
die ldentifikation von T2 (Visser, Bischof and Di Lollo, 1999; Wyble, Bowman and
Nieuwenstein, 2009). Die Prasentation eines salienten ersten Zielreizes scheint kurzzeitig
die Aufmerksamekeit flir weitere Reize zu verbessern (Chua, Goh and Hon, 2001). Dieses
als lag-1-sparing bezeichnete Ph&nomen tritt auch dann auf, wenn zwischen den Zielreizen
ein Distraktor prasentiert wird (Nieuwenhuis et al., 2005; Bowman and Wyble, 2007).
Nieuwenhuis et al. bringen dieses Phdnomen mit dem Locus-coeruleus-Noradrenalin-
System in Verbindung. Durch die Prasentation eines salienten Reizes komme es im Locus
coeruleus zur vermehrten Ausschittung von Noradrenalin. Dies flihre einen Vorteil bei der
Identifikation von Stimuli entsprechend dem lag-1-sparing herbei. Durch die darauffolgende
Refraktéarzeit sinkt das Noradrenalin und damit der Identifikationsvorteil entsprechend dem
attentional blink (Nieuwenhuis et al., 2005). Die Ursachen fiir den attentional blink sind nicht
vollstandig geklart und werden weiterhin diskutiert. In friheren Theorien ging man vom
Erreichen der Begrenzung der zentralen Verabeitungskapazitat durch Prozessierung des
ersten Zielreizes aus. Der zweite Zielreiz konnte daraufhin nicht verarbeitet und die
Informationen nicht ins Arbeitsgedachtnis Gbertragen werden (Chun and Potter, 1995;
Isaak, Shapiro and Martin, 1999; Jolicoeur, 1999; Dehaene, Sergent and Changeux, 2003).
Neuere Studien zeigen, dass dies lediglich einen Teil des attentional blink erklart und die
Mechanismen weitaus komplexer sind. So scheinen auch spatere Verarbeitungsprozesse

eine entscheidende Rolle zu spielen (Martens and Wyble, 2010).
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1.4 Vorteil des linken visuellen Halbfeldes

Interessante Ergebnisse zeigen sich, wenn anstelle von einem Reizstrom zwei Reizstrome
prasentiert werden. Die Strome erscheinen jeweils rechts und links von einem
Fixationspunkt. Dabei wird das visuelle Feld in ein linkes und ein rechtes Halbfeld aufgeteilt.
Auch hier zeigt sich die Effekte des attentional blink und lag-1-sparing: Die
Identifikationsquote des zweiten Zielreizes ist abhéangig vom zeitlichen Abstand zum ersten
Zielreiz. Zusatzlich wird bei Erscheinen auf der Seite des ersten Zielreizes T2 besser
identifiziert als bei Préasentation der beiden Zielreize auf verschiedenen Seiten. Mit
steigendem zeitlichen Abstand beider Zielreize sinkt jedoch der Unterschied zwischen den
Identifikationsquoten fir gleichseitige und bilaterale Prasentation der Zielreize (Breitmeyer
et al., 1999; Wyble, Bowman and Potter, 2009).

Hollander et al. stellten weiterhin fest, dass der zweite Zielreiz besser identifiziert wurde,
wenn dieser auf der linken Seite erschien (Hollander, Corballis and Hamm, 2005). Dieser
Vorteil des linken visuellen Halbfeldes (LVH) konnte in weiteren Experimenten bestatigt
werden (Hollander et al., 2005; Verleger et al., 2009, 2010; Verleger, Smigasiewicz and
Moller, 2011; Asanowicz, Smigasiewicz and Verleger, 2013). Die Verwendung eines infrarot
Eyetrackers zeigte, dass der Vorteil des LVH nicht durch vermehrte Augenbewegung in
Richtung des linken Stimulusstroms verursacht wird (Verleger et al., 2009). Ebenso wenig
wird er durch die Verwendung verschiedener Stimuli, wie Gesichter oder Formen verandert.
Die Verarbeitung von Buchstaben als Stimuli scheint also nicht zu einer h6heren
linkshemisphéarischen Beanspruchung durch Verarbeitung im linkshemispharisch
lokalisierten Sprachzentrum zu fiihren (Asanowicz, Smigasiewicz and Verleger, 2013).
Auch die Leserichtung von links nach rechts gegeniber umgekehrter Leserichtung oder
dem Lesen von oben nach unten scheint nur geringen Einfluss auf den Vorteil des LVH zu
haben (Smigasiewicz et al., 2010). Verleger et al. stellten in einer RSVP-Studie mit
transkranieller Magnetstimulation (TMS) fest, dass sich bei parallel zur Aufgabe gegebener
rechtshemisphéarisch inhibitorischer TMS der Vorteil des LVH nicht veranderte, wahrend
sich bei paralleler linkshemisphérischer TMS des posterioren parietalen Cortex der Vorteil
sogar noch vergroRRerte. Dies wirde fur eine gegentiber der rechten Hemisphare
eingeschrankte linkshemispharische Verarbeitungskapazitat bei
Aufmerksamkeitsprozessen unter externen Einflissen sprechen (Verleger et al., 2010). In
neueren Studien wird der Vorteil des LVH einer rechtshemisphéarischen Dominanz bei der

Verarbeitung von Aufmerksamkeitsprozessen und hier speziell fir die Verarbeitung von
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reizgerichteter Aufmerksamkeit zugeordnet (Corbetta and Shulman, 2002; Smigasiewicz et
al., 2015; Smigasiewicz, Westphal and Verleger, 2017b).

Smigasiewicz et al. prasentierten bei RSVP-Aufgaben ihren Probanden kurz vor Erscheinen
des zweiten Zielreizes einen salienten Hinweisreiz (Smigasiewicz et al., 2015;
Smigasiewicz, Westphal and Verleger, 2017b). Dieser erschien auf gleicher Seite, auf dem
Fixationspunkt oder auf der anderen Seite vom zweitem Zielreiz. Bei Erscheinen von
zweitem Zielreiz und Hinweisreiz auf gleicher Seite war der Vorteil des LVH kaum
festzustellen. Durch die Prasentation des Hinweisreizes schien also keine weitere
Verlagerung der Aufmerksamkeit zur Erkennung des zweiten Zielreizes nétig zu sein. Der
Vorteil des LVH zeigte sich, wenn T2 und Hinweisreiz auf unterschiedlichen Seiten
erschienen oder der Hinweisreiz Giber dem Fixationspunkt prasentiert wurde. Bei
Erscheinen auf unterschiedlichen Seiten war der Vorteil sogar noch gréf3er als bei
Prasentation des Hinweisreizes Giber dem Fixationspunkt. Moglicherweise wird die
Aufmerksamkeit einfacher zu linken als zu rechten salienten Hinweisreizen gelenkt oder
das Losen der Aufmerksamkeit von linken Hinweisreizen ist schwieriger als von rechten
Hinweisreizen (Smigasiewicz, Westphal and Verleger, 2017b). Die Ergebnisse sind somit
auch vereinbar mit der Einteilung in Aufmerksamkeitsnetzwerke von Corbetta & Shulman
(Corbetta and Shulman, 2002). Das rechtshemisphérisch lateralisierte ventrale Netzwerk ist
hier analog zu den Hinweisreizen aus den Experimenten von Smigasiewicz et al. fur die

Verarbeitung von salienten unerwarteten Stimuli verantwortlich.

1.5 EEG-Korrelate fur den Vorteil des linken visuellen Halbfeldes

Zur Untersuchung der Hemispharenasymmetrie bei Aufmerksamkeitsprozessen werden
zusatzlich zur Identifikationsquote bei RSVP-Experimenten bildgebende Methoden
verwendet, um die Prozesse zu objektivieren. Neben Positronenemissionstomographie
(Corbetta et al., 1993; Nobre et al., 1997), funktioneller Magnetresonanztomographie
(Powell, Kemp and Garcia-Finafia, 2012; Zago et al., 2016) und transkranieller
Farbduplexsonographie (Whitehouse and Bishop, 2009) zeigte sich die
Elektroenzephalographie (EEG) aufgrund ihrer hohen zeitlichen Auflésung als gut geeignet.
Beim EEG werden nach Platzierung von Elektroden die Spannungsschwankungen tber der
Kopfhaut ausgehend von der Aktivitat corticaler Nervenzellen gemessen (Nunez and
Srinivasan, 2007). Veranderungen dieser Spannungen, die auf einen Stimulus folgen oder

einem Ereignis zugeordnet werden kénnen, werden ereigniskorrelierte Potenziale genannt
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(Luck and Kappenman, 2013). Bestimmte ereigniskorrelierte Potenziale konnten bereits in
friheren Experimenten mit der aufmerksamkeitsbezogenen Hemispharenasymmetrie sowie
dem Vorteil des LVH in Verbindung gebracht werden und werden auch in dieser Arbeit
untersucht (Pesciarelli et al., 2007; Verleger et al., 2009, 2010; Verleger, Smigasiewicz and
Méller, 2011; Asanowicz, Smigasiewicz and Verleger, 2013; Smigasiewicz, Westphal and
Verleger, 2017a).

Eines dieser Potenziale ist die P3, P3b oder P300. Der Name dieser Potenzialkomponente
stammt von der dritten gréReren positiven Amplitude nach Stimulusprasentation und
erreicht seinen Spitzenwert circa zwischen 250 ms und 500 ms (Polich, 2007). Die
hdchsten P3-Amplituden kdnnen lber dem Parietallappen gemessen werden. Ausgelést
wird P3 durch seltene, unerwartete relevante Ereignisse (Pritchard, 1981) wie in unserem
Fall die Prasentation eines Zielreizes, der sich von einem Strom von Distraktoren abhebt.
Dabei wird P3 nur dann ausgeltst, wenn der auslosende Zielreiz identifiziert wurde (Rolke
et al., 2001; Kranczioch, Debener and Engel, 2003; Sessa et al., 2007). P3 wird assoziiert
mit der Aktualisierung des Arbeitsgedachtnisses und der Festigung von neuen
Informationen in diesem (Donchin, 1981; Donchin and Coles, 1988; Polich, 2007). Luck und
Vogel stellten in einer Studie fest, dass ein zweiter Zielreiz im Zeitraum des attentional blink
kein P3 ausloste. Sie schlossen daraus, dass wahrend des attentional blink die Festigung
der Information im Arbeitsgedachtnis nicht moglich sei (Vogel and Luck, 2002). Jedoch
zeigt eine andere Studie, dass auch bei Prasentation von T2 wahrend des attentional blink
P3-Amplituden evoziert werden (Kranczioch, Debener and Engel, 2003). Verleger et al.
interpretierten P3 eher als Bindeglied zwischen der Auswertung des Wahrgenommenen
und der Vorbereitung einer Antwort auf diesen Reiz (Verleger, Jaskowski and Wascher,
2005). In RSVP-Studien zum Vorteil des LVH gab es keine Unterschiede fur P3 bei links
oder rechts prasentiertem ersten Zielreiz (Verleger, Smigasiewicz and Méller, 2011;
Smigasiewicz et al., 2015; Smigasiewicz, Westphal and Verleger, 2017a). Beim zweiten
Zielreiz zeigen sich jedoch héhere P3-Spannungsamplituden bei linkem T2 als bei rechtem
T2, was mdglicherweise auf eine bessere Wahrnehmung im linken visuellen Halbfeld
hindeutet (Craston et al., 2009).

Als weitere Komponente gilt die von Luck und Hillyard erstmals beschriebene Komponente
N2pc (Luck and Hillyard, 1994). Sie wird als negativer Spannungsgipfel iber dem temporo-
posterioren Cortex kontralateral zum prasentierten und wahrgenommenen Zielreiz
abgeleitet (gleichzeitig mit der groRen N2-Komponente an der Kopfhaut-Mittellinie, daher

der Name "N2pc"). Im Gegensatz zur P3 lasst sich die N2pc nur lateral tUber den
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Hemisphéren und bei Prasentation von zwei Strémen aus Distraktoren und Zielreizen
messen. Hierfur wird eine Differenz zwischen den Spannungsdaten der kontra- und
ipsilateral zum Zielreiz gelegenen Elektroden gebildet (Luck, Fan and Hillyard, 1993; Eimer,
1996). N2pc wird mit der aktiven Auswahl und Identifikation relevanter Reize in Verbindung
gebracht (Eimer, 1996; Liu et al., 2016). Andere Autoren gehen eher von einem
Filtermechanismus aus, der unbedeutende von bedeutenden Reizen trennt (Luck and
Hillyard, 1994; Luck et al., 1996). Wie bei der P3-Komponente gab es in friheren Studien
auch bei N2pc keinen Unterschied bei Erscheinen des ersten Zielreizes im linken oder
rechten visuellen Halbfeld. Wird N2pc jedoch vom zweiten Zielreiz evoziert, so erscheint die
Komponente friiher bei links prasentiertem als bei rechts prasentiertem Zielreiz.
Mdglicherweise zeigt sich hier ein rechtshemisphéarischer Vorteil bei der Selektion des
relevanten Stimulus (Verleger et al., 2009; Verleger, Smigasiewicz and Moller, 2011;

Verleger, Dittmer and Smigasiewicz, 2013; Smigasiewicz et al., 2015).

Als drittes EKP werden in dieser Arbeit die visuell evozierten Potenziale (VEP) untersucht.
Diese werden nicht nur wie P3 und N2pc zielreizbezogen, sondern auch von anderen
optischen Reizen wie den Distraktoren evoziert. Dies ermdglicht einen
Hemispharenvergleich bei der allgemeinen Verarbeitung visueller Stimuli. Die VEP werden
direkt nach Beginn des Stimulusstroms abgeleitet und bestehen aus einer positiven
Spannungsamplitude (P1) gefolgt von einer negativen Amplitude (N1) (Verleger,
Smigasiewicz and Moller, 2011; Verleger, Dittmer and Smigasiewicz, 2013; Smigasiewicz et
al., 2014). Die Ableitung erfolgt Gber der Sehrinde am temporo-occipitalen Cortex. Neben
der Forschung haben sie auch eine wichtige Bedeutung in der klinischen Diagnostik. Eine
VergroRerung der Latenz kann so auf eine Demyelinisierung der Sehnerven im Rahmen
einer Multiplen Sklerose hindeuten. In den bisherigen RSVP Experimenten, mit
rechtshandigen Probanden, zeigten sich Latenzunterschiede zwischen beiden
Hemisphéren. VEP waren uber der rechten Hemisphére eher sichtbar als tber der linken
Hemisphéare. Dies kdnnte auf einen allgemeinen Vorteil der Hemisphéare bei der
Wahrnehmung und friihen Verarbeitung visueller Reize hindeuten (Verleger, Smigasiewicz
and Mdller, 2011; Asanowicz et al., 2017).
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1.6 Fragestellung

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Handigkeit auf den Vorteil des linken visuellen
Halbfeldes untersucht. Dafiir werden Links- und Rechtshander zwei parallelen Strémen von
visuellen Reizen im rechten und linken visuellen Halbfeld ausgesetzt. In diesen Strémen
erscheinen neben den als Distraktoren dienenden schwarzen Buchstaben ein blauer
Buchstabe als erster Zielreiz (T1) sowie eine spater prasentierte schwarze Zahl als zweiter
Zielreiz (T2). Ziel ist die Identifikation beider Zielreize. Parallel zum Experiment wird ein
EEG der Probanden mit den Komponenten P3, N2pc und VEP abgeleitet. Neben besseren
Identifikationsquoten bei Erscheinen des zweiten Zielreizes im linken Stimulusstrom gab es
auch Hinweise fur einen rechtshemispharischen Vorteil fir Wahrnehmung und Verarbeitung
von T2 bei den EEG-Komponenten. Durch den Ausschluss von Linkshéndern bei friheren
RSVP-Experimenten sind die Informationen tber den Vorteil des LVH auf Rechtshander

beschréankt. Daher untersucht diese Arbeit folgende Fragestellungen.

1. Wie beeinflusst die Handigkeit den Vorteil des linken visuellen Halbfeldes?
2. Welche Unterschiede zeigen sich bei EEG-Komponenten in RSVP Experimenten

zwischen Links- und Rechtshandern?

Eine groRRere Variabilitdt in der Verteilung von zentralen Prozessen wie der
Sprachverarbeitung lassen Unterschiede zwischen Links- und Rechtshandern bei der
Verarbeitung von Prozessen zur visuellen Aufmerksamkeit und somit auch beim Vorteil des

LVH vermuten.
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2 Material und Methoden

In dieser Arbeit wurden EEG-Daten wéahrend schneller visueller Reizprasentation von
Linkshandern erhoben und untersucht. Fir den Vergleich zwischen Links- und
Rechtshandern wurden zusétzlich zu den hier erhobenen Daten die Daten des zweiten
Teilexperiments der Inauguraldissertation von Matthias Liebrand, Libeck 2014 verwendet

(Liebrand, 2014). Die Datenverarbeitung war in beiden Fallen identisch.

2.1 Versuchspersonen

An dem Versuch nahmen insgesamt 20 linkshandige Personen fir einen Stundenlohn von 8
Euro teil. Um solche Probanden zu finden, wurde das Studienangebot Uber E-Mailverteiler
der Universitat zu Libeck und der Fachhochschule Libeck verschickt und Gber soziale
Netzwerke verbreitet. 4 Versuchspersonen wurden nachtraglich ausgeschlossen. Bei 3 von
ihnen wurden zu starke Augenbewegungen festgestellt (siehe 2.7). Bei der vierten Person

war die Trefferquote flr den ersten Zielreiz mit 44% fir die Analyse zu gering.

Die Ubrigen 16 Versuchspersonen waren zwischen 19 und 32 Jahren alt (X = 25 Jahre, SD
= 3). Von diesen waren 9 mannlich und 7 weiblich. 13 von ihnen verwendeten Sehhilfen um
eine normale Sehkraft zu erreichen. Bis auf eine Arztin waren alle Versuchsteilnehmer
Studierende der Universitat zu Lubeck oder der Fachhochschule Lilbeck, so dass der

niedrigste Bildungsgrad das Abitur und der hdchste die Approbation war.

Alle Teilnehmer bestatigten ihre neurologische Gesundheit und unterzeichneten eine
Einverstandniserklarung tber ihre freiwillige Teilnahme, sowie eine Aufklarung tber die
EEG-Studie. Sie fillten das Edinburgh Handedness Inventory aus (Oldfield, 1971). Dieser
Fragebogen ermoglicht eine Einschétzung der Handigkeit der Versuchspersonen. Die
Auswertung bestatigte, dass alle Versuchspersonen Linkshander waren (X = -77 Punkte,
SD = 30,1).

Bei den Rechtshandern blieben nach Ausschluss von einer Versuchsperson auf Grund von
Augenbewegungen und einer weiteren wegen zu hoher Artefaktwerte in den EEG-Daten 16
Versuchsteilnehmer. Es waren 11 Frauen und 5 Manner zwischen 21 und 33 Jahren (X =
25 Jahre), darunter 14 Studierende der Universitat zu Lubeck, ein Doktorand der Physik
und ein Zahntechniker (Liebrand, 2014).
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2.2 Versuchsaufbau

Der Versuch wurde in einem 15 m2 groR3en abgedunkelten Raum durchgefihrt. Die
Versuchsperson sal3 auf einem Sessel mit gepolsterten Armlehnen und hoher Kopflehne.
Die FuRRe konnten, sofern sie nicht den Boden erreichten, auf einem Koffer platziert werden.
An der rechten Lehne war ein ausschwenkbares Tablett befestigt, auf dem die
Versuchsperson vor dem Versuch ihre Einverstandniserklarung ausfullte und auf dem sich
wahrend des Versuchs eine Computertastatur zur Eingabe der Zielreize befand. Bei der
Tastatur handelte es sich um eine weil3e QWERTZ T2 Tastatur. 120 cm vor dem
Versuchsteilnehmer befand sich ein 17 Zoll R6hrenmonitor mit einer Bildwiederholungsrate
von 100 Hz. Der Bildschirmhintergrund war weif3 mit einer Leuchtdichte von 120 cd/m?. Dies
wurde mit dem LXcan Leuchtdichtenmesser von Scanditronix aus Schwarzenbruck,
Deutschland ermittelt. Unter dem Monitor wurde mittels Standful ein ,Eyetracker” (siehe
2.5) zur Verfolgung der Augenbewegungen platziert. Es wurde das Eyegaze Analysis

System der Firma LC Technologies Inc aus Fairfax, USA verwendet.

2.3 Distraktoren und Zielreize

In dem Experiment wurden die Versuchspersonen einem Strom von Distraktoren und
Zielreizen ausgesetzt, in dem die Zielreize erkannt und nach jedem Durchgang per Tastatur
eingegeben werden sollten. Wie im zweiten Teilexperiment der Inauguraldissertation von M.
Liebrandt wurden zur direkten Vergleichbarkeit der Daten als Distraktoren aul3er den
Buchstaben H und W samtliche GroRRbuchstaben des Alphabets in der Farbe schwarz
verwendet (A,B,C,D,E,F,G,|,J,K,L,M,N,O,P,Q,R, S, T, U, V, X, Y, Z2). Als Zielreize
gab es jeweils 6 verschiedene Mdglichkeiten. Einerseits sollte die Chance minimiert werden
die Zielreize zu erraten, weshalb moglichst viele Zielreize verwendet wurden. Andererseits
sollte die Aufgabe mdglichst simpel gestaltet werden. Daher durften nicht zu viele
Moglichkeiten gegeben sein. Zuséatzlich erméglichte die Position der ersten Zielreize auf der
Mittelreihe der Tastatur eine unkomplizierte Eingabe (Verleger et al., 2010). Der erste
Zielreiz T1 erschien als einer der Grof3buchstaben D, F, G, J, K oder L in der Farbe Blau.
Der darauffolgende zweite Zielreiz T2 wurde als eine der Ziffern 1, 2, 3, 4, 5 oder 6 in

schwarz prasentiert. Die Auswahl der beiden Zielreize war in jedem Durchgang zufallig.
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Die Distraktoren erschienen jeweils zu beiden Seiten eines roten Kreuzes. Erschien ein
Zielreiz auf einer Seite des Kreuzes, so wurde auf der anderen Seite ein Distraktor gezeigt.
Der Abstand vom inneren Rand der Grol3buchstaben bis zum Kreuz betrug jeweils 10 mm
(0,5°). Die Distraktoren und Zielreize hatten dabei eine GrofR3e von 8,5 mm x 11 mm (0,4° x
0,5°). Jedes Paar aus zwei Distraktoren oder Distraktor und Zielreiz wurde fiir 130 ms auf
dem Bildschirm gezeigt, so dass sich eine Stromfrequenz von etwa 7,7 Stimuluspaaren pro

Sekunde ergab.

Ein Durchgang startete mit dem Erscheinen eines roten Kreuzes auf dem Bildschirm fiir 800
ms. Dieses war im Zentrum des Bildschirms lokalisiert mit einer Leuchtdichte von 24 cd/m?
und einer H6he und Breite von jeweils 2,1 mm (0,1° x 0,1°). Durch den Eyetracker wurde
Uberprift, ob die Versuchsperson das Kreuz fixierte (siehe 2.5). Konnte keine Fixierung des
Kreuzes festgestellt werden, so erschien stattdessen einmalig ein rotes Ausrufezeichen fur
500 ms, auf das wiederum das rote Kreuz fur 800 ms folgte. Um die Erwartungshaltung der
Versuchspersonen zu minimieren wurden 5, 7 oder 9 Distraktorenpaare gezeigt, bevor das
Stimuluspaar aus T1 und einem Distraktor erschien (Kiefer and Brendel, 2006). Nun folgte
entweder direkt das Stimuluspaar aus T2 und einem Distraktor oder vorher drei
Distraktorenpaare und danach der 2. Zielreiz mit einem Distraktor. Das direkte Erscheinen
von T2 auf T1 wird im Folgenden als Folge; bezeichnet, nach 3 Distraktorenpaaren als
Folge,. Nach T2 erschienen 5 Distraktorenpaare, so dass ein Durchgang insgesamt 12 — 19
Stimuluspaare umfasste. Am Ende eines Durchgangs wurde die Versuchsperson
aufgefordert auf der Tastatur den ersten Zielreiz T1 einzugeben. Danach folgte die
Aufforderung T2 einzugeben. Daflir wurden fir die Versuchspersonen jeweils die 6
Auswahlmdéglichkeiten auf dem Bildschirm angezeigt. Falls ein Zielreiz nicht erkannt wurde,

sollte dieser bestmoglich geraten werden.
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Abbildung 2.1

Die Abbildung zeigt das Schema eines Durchgangs
mit Zielreizprasentation in Folge;. Mit Paaren ist die
Présentation von Distraktorenpaaren bezeichnet.
5/7/9 Distraktorenpaare gefolgt von beiden Zielreizen
und 5 Distraktorenpaaren ergibt 12/14/16
Stimuluspaare pro Durchgang in Folge;.

Abbildung 2.2

Auf der Abbildung ist ein Durchgang mit
Zielreizprasentation in Folges zu sehen. 5/7/9
Stimuluspaare gefolgt von T1, 3 Disktraktorenpaaren,
dem 2. Zielreiz und 5 Distraktorenpaaren ergibt
15/17/19 Stimuluspaare pro Durchgang in Folgea.
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Da T1 und T2 jeweils auf unterschiedlichen Seiten des Kreuzes erscheinen konnten,
ergaben sich 4 verschiedene Szenarien (s. Tabelle 2.1). Des Weiteren konnte T2 in Folge;
oder Folge, nach T1 folgen. Zusatzlich kamen noch Durchgédnge, in denen jeweils nur der
erste oder zweite Zielreiz gezeigt wurde. Diese konnten auf beiden Seiten des Kreuzes
erscheinen, auf Grund des fehlenden anderen Zielreizes jedoch nicht in Folge; oder Folge,.
Zu jedem dieser 12 Szenarien (s. Tabelle 2.1) wurden jeweils 60 Durchgange pro
Experimentteil gezeigt, so dass sich eine Gesamtzahl von 720 Durchgangen ergab. Zur
Steuerung des Experiments wurde die Presentation Software 14.5 von
Neurobehavioral Systems Inc. aus Albany, Canada verwendet. Um die
Erwartungshaltung der Versuchspersonen gering zu halten, wurden sie weder tber
die Aufteilung der Durchgénge noch tber das Erscheinen von T2 in Folge; oder

Folge, informiert.

Tabelle 2.1

In der Tabelle sind die Variationen der Zielreizprasentation aufgefiihrt. Bei alleiniger Prasentation eines
Zielreizes konnte dieser entweder links oder rechts des roten Kreuzes erscheinen. Die Kombination beider
Zielreize waren in Folge1 und Folges zu sehen, konnten dort jeweils auf der gleichen Seite oder verschiedenen
Seiten prasentiert werden und zusatzlich links oder rechts des roten Kreuzes erscheinen.

Kombination Alleine
Folge, Folge,
gleiche Seite verschiedene Seiten| gleiche Seite verschiedene Seiten| T1 T2
links | rechts links | rechts links | rechts links | rechts links | rechts links | rechts
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2.4 Versuchsdurchfihrung

Zu Beginn wurde der Versuchsperson eine passende EEG-Haube der Firma Easycap
GmbH aus Herrsching, Deutschland aufgesetzt und mit einem elastischen Band unterhalb
des Kinns fixiert. Die richtige GréRe wurde durch Messung des Kopfumfangs ermittelt.
AnschlieBend wurde die Kopfhaut mit in 70%igen Athanol getrankten Wattestabchen an
den Fixierungspunkten fur die EEG-Elektroden gereinigt und die Elektroden angebracht.
Zur Verbesserung der Leitfahigkeit wurde zwischen Elektroden und Kopfhaut ein abrasives
Elektrodengel der Theodor-Kérner-Apotheke aus Graz, Osterreich gespritzt. Der
Widerstand zwischen Elektroden und Kopfhaut wurde durch Manipulation mit dem
Wattestdbchen so lange optimiert, bis er weniger als 5 kQ betrug. Wahrend der
Vorbereitung flllte die Versuchsperson die Einverstandniserklarung und das Edinburgh
Handedness Inventory aus. Sie wurde muindlich Uber den Ablauf des Versuchs aufgeklart.
Die Funktion des roten Ausrufezeichens und die Auswirkungen von Blinzeln, Kontraktur der
Kiefermuskulatur und Kopfbewegungen auf Artefaktbildung im EEG wurden ihr erlautert.
Weiterhin wurde sie aufgefordert eine angenehme Sitzposition zu finden und informiert,
dass diese fur den Eyetracker wahrend des Experimentes eventuell korrigiert werden
musse. Blinzeln sollte ebenso vermieden werden wie die Blickabwendung vom Bildschirm,
bevor die Fragen zu den Zielreizen am Bildschirm erschienen. Danach absolvierte die
Versuchsperson zwei Probedurchlaufe mit jeweils 10 — 20 Durchgéngen. Im ersten wurden
die Stimuluspaare mit 500 ms langer gezeigt als im zweiten Testdurchlauf mit den regularen
130 ms. Vor dem Start des eigentlichen Versuchs wurde der Eyetracker unterhalb des
Monitors platziert und kalibriert. Fir die Kalibrierung fixierte die Versuchsperson
nacheinander 9 Punkte auf dem Bildschirm. Nach den ersten 360 Durchgangen gab es eine
Pause von 2 — 5 Minuten, bevor der Eyetracker rekalibriert wurde und der zweite Durchlauf
startete. Das Experiment dauerte ca. 75 Minuten mit einer zusétzlichen Vorbereitungszeit

von 30 — 45 min und einer Trainingszeit von 5 Minuten.

2.5 Eyetracker

Um die hemispharengerechte Trennung und Verarbeitung der Zielreize zu gewahrleisten
musste die Blickfixierung der Versuchsperson auf das zentrale rote Kreuz gegeben sein.
Zur Uberprufung wurden zwei Methoden angewendet. Neben horizontalem und vertikalem

Elektrookulogramm (EOG) wurde ein Eyetracker verwendet, um die Augenbewegung zu
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erfassen. Dieser ermoglichte eine exaktere Feststellung der Blickposition und héhere
Erkennungsrate von Augenbewegungen als das EOG. Eine 60 Hz Kamera filmte die Augen
der Versuchsperson. Per Infrarotlicht aus einer LED wurden die Augen angestrahlt. Die
Reflexion des Infrarotlichts auf der Hornhaut sowie die errechnete Mitte der Pupille wurden
von einer Bildverarbeitungssoftware als Vektor genutzt, um die Blickrichtung zu bestimmen.
Diese Methode nennt sich Pupil Center Corneal Reflection (PCCR) (Guestrin and
Eizenman, 2006). Fir die Kalibrierung musste die Versuchsperson einem blauen Punkt
folgen, der sich auf dem Monitor zu 9 Punkten bewegte. Falls wahrend der Durchgange
horizontale Augenbewegungen von gréf3er als 20 Pixel Abweichung (0,625 cm) vom roten
Kreuz vom Eyetracker festgestellt wurden, erschien stattdessen das rote Ausrufezeichen,
um den Blick automatisch wieder in die Mitte zu lenken. Die 500 ms nach Erscheinen des
Ausrufezeichens eingenommene Position wurde vom Programm als neuer Nullpunkt
bestimmt (da sich in friiheren Versuchen zeigte, dass ein nur einmalig am Anfang
bestimmter Nullpunkt durch kleine Anderungen der Sitzposition wahrend des Versuchs
nicht mehr aktuell blieb und zu vielen Fehlalarmen des Eyetrackers fihrte). Die
Videoaufnahme von den Augen konnte vom Versuchsleiter auf einem externen Monitor

Uberwacht werden.

26 EEG

Zur Ableitung der EEG-Signale wurden Ag/AgCI-Elektroden von der Firma Easycap GmbH
aus Herrsching (bei Miinchen) verwendet. Sie wurden an 60 Positionen (AFz, Fz, FCz, Cz,
CPz, Pz, POz, Oz, AF3, AF4, F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, FC1, FC2, FC3, FC4, FC5,
FCe6, FT7, FT8, C1, C2, C3, C4, C5, C6, T7, T8, CP1, CP2, CP3, CP4, CP5, CP6, TP7,
TP8, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10, PO3, PO4, PO7, PO8, PO9, PO10, O1, 02)
nach dem 10-10 System an der Easycap-EEG-Haube fixiert (Jurcak, Tsuzuki and Dan,
2007). Zusatzlich wurden ober- und unterhalb des rechten Auges Elektroden fir das
vertikale und an beiden aufReren Augenwinkeln fiir das horizontale Elektrookulogramm per
Pflaster befestigt. Diese Elektroden dienten zur Messung der elektrischen Potenziale durch
Augen- und Lidbewegungen der Versuchspersonen als Quelle von Artefakten im EEG. Die
Offline-Referenz Elektrode wurde mit Pflasterstreifen auf der Nasenspitze angebracht. Als
Online-Referenz diente die Ableitung der Fz-Elektrode. Zur Erdung wurde an der FCz-
Position eine Elektrode befestigt. Die Pflasterstreifen wurden zusatzlich mit dem abrasiven

Elektrodengel unterspritzt, das auch die tbrigen Elektroden bedeckte. Der Verstarker
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BrainAmp MR plus von Brain Products GmbH aus Gilching (bei Minchen) verstarkte die
Signale der EEG-Elektroden zwischen 0 und 250 Hz und zeichnete diese mit 500 Hz je
Kanal auf.
Abbildung 2.3
Die Abbildung zeigt schematisch die Position der EEG-Elektroden auf dem Kopf der Versuchsperson.
Die Ansicht ist von oben auf den Schéadel. Als R ist die Referenzelektrode auf der Nase gekennzeichnet.
Fir die Ableitung des Elektrookulogramm wurden die EOG gekennzeichneten Elektroden verwendet.

IEOG- und rEOG-Elektroden befanden sich jeweils lateral vom linken beziehungsweise rechten Auge.
Die oEOG-Elektrode war oberhalb und die uEOG-Elektrode unterhalb des rechten Auges.
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2.7 Verarbeitung der EEG-Daten

Fur die Verarbeitung der Daten wurde das Programm BrainVision Analyzer (Version 2.01)
der Firma Brain Products GmbH aus Gilching verwendet. Vor der Analyse der EEG-Daten
wurden diese fur die durch Zielreize evozierten Komponenten N2pc und P3 und die VEP

separat segmentiert und gefiltert.
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Die N2pc- und P3-Segmente fir T1 begannen 100 ms vor dem ersten Zielreiz und endeten
nach 800 ms. Die N2pc-Amplitude erschien dabei zwischen 200ms und 500 ms, wahrend
die P3-Amplitude im Zeitraum 300 — 500 ms erschien.

Da der zweite Zielreiz zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach T1 erschien, gab es mehr
Unterschiede in der Lange der Segmente. Der Ausgangspunkt fir die N2pc- und P3-
Segmente war jeweils 100 ms vor Erscheinen von T1. Die N2pc-Segmente des zweiten
Zielreizes endeten jeweils 500 ms nach T2. Sie waren also 730 ms lang beim Erscheinen
von T2 in Folge; und 1120 ms beim Erscheinen von T2 in Folge,. Die P3-Segmente wurden
langer gewahlt, da die Amplituden von P3 fir den zweiten Zielreiz breiter und flacher waren
als die Amplituden fur den ersten Zielreiz. Die Segmente endeten 850 ms nach dem
zweiten Zielreiz mit einer Lange von 1080 ms in Folge; und 1470 ms in Folge,. Die
individuelle Festlegung der Grenzen fir die Segmente sollte einerseits gewahrleisten, dass
die evozierten Komponenten sich in diesen befanden und andererseits sollte verhindert
werden, dass sonst valide Durchgéange durch spatere Artefakte ausgeschlossen werden.
Diese Artefakte entstanden meist, da die Versuchspersonen nach Erscheinen von T2 zur
Eingabe der Zielreize ihren Blick vom Bildschirm abwandten (Verleger, Smigasiewicz and
Moller, 2011).

Das Segment fir die Analyse der VEPs begann 100 ms vor Erscheinen des ersten
Distraktorpaares und dauerte 1700 ms, so dass die Mindestanzahl von 12 Durchgangen

erfasst wurde.

Die fur die Auswertung wichtigen Komponenten waren alle im Frequenzbereich unter 20 Hz
zu finden. Um die Anzahl der Storpotenziale weiter zu verringern, wurde deshalb eine
Tiefpassfilterung der Durchgédnge zum Ausschluss von Frequenzen uber 20 Hz
durchgefuhrt. Ein Kerbfilter bei 50 Hz eliminierte Signale, die vom Stromnetz ausgingen. Zur
Festlegung eines Nullniveaus wurden die Spannungswerte aus den ersten 100 ms der
jeweiligen Segmente vor Erscheinen des jeweiligen ersten Stimulus gemittelt und vom

Segment abgezogen.

Danach wurden Durchgange entfernt, deren Spannungsamplituden +100 yV Uber- und -
100 pV unterschritten. Fur die Analyse der von T1 und T2 ausgeldsten Komponenten, N2pc
und P3, wurden Durchgange mit Spannungsspringen = 30 pV und Spannungsdifferenzen =
150 pV entfernt. Fir die Analyse der P3-Daten wurden zur Glattung der Spannungskurve
und Filterung von Nebenfrequenzen vorher eine Tiefpassfilterung der Daten bei 5 Hz
durchgeftuhrt. Fur die VEP-Analyse wurden die Grenzen grof3ziigiger gelegt, da die Signal-

Amplituden groRRer waren. Die Grenze fir Spannungsspriinge betrug 50 pV, die Grenze fur
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Spannungsdifferenzen 200 pV. Eine Hochpassfilterung bei 3 Hz eliminierte eventuelle

langsame Drifts bei den VEP-Spannungsdaten.

Bei der Filterung fir das hEOG wurden die Daten der Elektroden an den auf3eren
Augenwinkeln bis 700 ms nach Auftreten von T1 genutzt. Dabei wurden die Daten der
kontralateralen Elektrode von der ipsilateralen subtrahiert und der Mittelwert Uber die
Durchgange gebildet. War die Spannungsdifferenz gréf3er als 10 uyV, so bedeutete dies,
dass die Person im Mittel eine Augenbewegung > 0,6° in Richtung des T1 machte und

somit der Zielreiz nicht mehr in einem der visuellen Halbfelder gesehen wurde.

Das vEOG wurde fir die Erkennung von Blinzelbewegungen genutzt. Durchgange mit
Spannungsdifferenzen von > 30 pV zwischen den Elektroden ober- und unterhalb des
rechten Auges wurden nicht zur Analyse hinzugezogen. Zusétzlich wurden Durchgéange
verworfen, in denen Spannungsamplituden +100 pV Uber- und -100 yV unterschritten, da
diese von Bewegungen und Blinzeln entstanden. 3 Versuchspersonen mussten
nachtraglich vom Experiment ausgeschlossen werden, da bei ihnen zu viele Durchgéange

nach diesen Kriterien verworfen wurden.

SchlieB3lich wurden die Daten fir die VEP-, T1- und T2-N2pc-Auswertung raumlich gefiltert.
Hierflr wurde die current source density (CSD) fur die jeweiligen Daten ermittelt. Das
Rausch-Signal-Verhaltnis wird durch Filterung entfernter und Hervorhebung lokaler Signale
erhoht (Kayser and Tenke, 2015). Die bereits prozessierten EEG-Daten jeder Elektrode
wurden in referenzfreie CSD-Schatzwerte (uV/m?) umgewandelt. Dies geschah mit Hilfe des
surface Laplacian Algorithmus mit Interpolation von spharischen Splines tber die Brain
Vision Analyser software (Perrin et al., 1989, 1990). Folgende Parameter wurden
verwendet: order of splines 4; maximal degree of Legendre polynomials 10; approximation

parameter lambda 1.0e-005.

2.8 Analyse der EEG-Komponenten

Fur die Analyse der Datenséatze fir N2pc und P3 wurden lediglich die artefaktfreien
Durchgéange mit korrekter Zielreizeingabe verwendet, da fur die Evokation der
Komponenten die Zielreize erkannt werden mussten. Bei den VEP-Datensatzen wurden
zusatzlich auch die artefaktfreien Durchgdnge mit inkorrekter Zielreizeingabe verwendet, da
die VEP-Komponenten allein schon durch den Distraktorenstrom evoziert wurden. Wichtige

zu analysierende Komponenten wie die erste negative Amplitude N1 und erste positive
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Amplitude P1 befanden sich zeitlich deutlich vor dem Erscheinen der Zielreize. Von den
Datensatzen wurde aus den jeweils verwendeten Durchgangen fir jede Versuchsperson

der mittlere Kurvenverlauf gebildet.

Zur Analyse der von T1 evozierten N2pc-Komponente wurden die Datensatze der
Elektroden an Position PO7 und PO8 benutzt. An diesen waren die gréf3ten
Spannungsamplituden im Zeitraum der N2pc zu finden. Um das Rausch-Signal-Verhaltnis
Zu minimieren, wurde statt der Mittelwerte jeder Versuchsperson die Jackknife Methode
angewendet (Roff and Preziosi, 1994). Dabei wurde aus den Daten aller Versuchspersonen
ein Mittelwert gebildet, ohne die Daten der einen gerade auszulassenden Versuchsperson
miteinzubeziehen. Dies wurde fiir jede Versuchsperson gemacht. Durch diese Methode
verringerte sich die Varianz zwischen den Daten der Versuchspersonen deutlich, weshalb
dies in der statistischen Analyse korrigiert werden musste (s. unten). Die links- und
rechtshemisphdarischen N2pc wurden separat gebildet, wobei fur die rechte Hemisphare die
Daten von PO8 und fiir die linke Hemisphéare die Daten von PO7 benutzt wurden. Die
Daten, bei denen T1 ipsilateral erschien, wurden von den Daten, bei denen T1 kontralateral
erschien, subtrahiert. Diese dienten zur besseren Identifikation der N2pc durch Entfernung
von durch den Distraktorenstrom verursachten VEP-Signalen. Somit ergibt sich fir die linke
Hemisphére die Differenz PO7+1 rechis — PO7111inks UNd filir die rechte Hemisphére die
Differenz PO8+1 jinks — PO8t1 rechts- Der Spannungsgipfel der N2pc wurde im Zeitraum von
150 — 320 ms nach dem ersten Zielreiz gesucht.

Bei der Analyse der N2pc-Komponenten fiir den zweiten Zielreiz wurden ebenfalls die
Daten der PO7- und der PO8-Elektroden nach Jackknife Methode verwendet. Wie bei der
Analyse der N2pc-Daten fur den ersten Zielreiz wurden die Daten fir jede Hemisphare
separat berechnet und zusatzlich jeweils die Differenz aus den Daten der kontra- und
ipsilateralen Hemisphéaren gebildet. Dies sollte durch Distraktoren evozierte VEP und in
dem Zeitraum der T2-N2pc mdglicherweise auftretende P3-Signale heraussubtrahieren. Um
zusétzlich die Signale der T1-N2pc zu entfernen wurden fur die Daten in Folge; und Folge,
unterschiedliche Differenzen gebildet. Fur die Ermittlung der T2-N2pc in Folge; wurde, wie
anfangs beschrieben, die kontralaterale-ipsilaterale Differenz der Spannungsdaten gebildet.
Als Minuend wurden die Daten aus Folge; verwendet, in denen erster und zweiter Zielreiz
auf einer oder auf beiden Seiten zu sehen waren. Die Daten der linken und rechten Seite
wurden dabei separat berechnet. Der Subtrahend bildete sich aus den Daten, in denen der
2. Zielreiz in Folge, erschien, da bei diesen Daten im Zeitraum der Folge;-N2pc keine

N2pc-Signale zu finden waren. Es wurde der Mittelwert aus den Daten gebildet, in denen
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beide Zielreize ipsilateral erschienen, und aus den Daten, in denen erster Zielreiz ipsilateral
und zweiter Zielreiz kontralateral erschien. Fur die Subtraktion wurden die Daten im
Zeitraum O - 900 ms nach Erscheinen des ersten Zielreizes verwendet. Es zeigte sich
jedoch nach Ansicht der Daten, dass das Rausch/Signal-Verhaltnis zu hoch war und unter
dieser Bedingung keine stabile N2pc ermittelt werden konnte. Diese Daten wurden daher

nicht ausgewertet.

Da fur die Berechnung der Folge,-Daten keine Referenzdaten zur Verfiigung standen,
wurde fir jede Zielreizkombination beider Seiten ein Spannungszeitraum als Subtrahend
gewabhlt, in dem evozierte Potenziale des ersten Zielreizes moglichst weit entfernt waren
und der zweite Zielreiz noch nicht erschien. Dieser Zeitraum wurde von 400 — 600 ms nach
Erscheinen des ersten Zielreizes festgelegt. Diese Daten wurden nun von ihren
korrespondierenden kontralateral-ipsilateralen Spannungsdifferenzen der Folge,-Daten
subtrahiert.

Die N2pc des zweiten Zielreizes wurde 150 — 350 ms nach Erscheinen von T2 gesucht. Da
bei den Spannungswerten kein deutlicher Spannungsgipfel zu finden war, wurde dieser
geschatzt. Der Spannungswert, bei der die Halfte der AUC (area under curve) im Zeitraum
von 150-350 ms nach T2 erreicht wurde, wurde als Spannungsgipfel festgelegt (Craston et
al., 2009). Positive Spannungswerte wurden fur die Schatzung auf Null gesetzt. Die
Amplitude wurde als Mittelwert der Spannungsdaten 25 ms um diesen Spannungsgipfel

festgelegt.

Fir die Analyse der P3-Komponenten der beiden Zielreize wurden die Spannungsdaten der
Pz-, CPz- und POz-Elektroden genutzt, aus denen pro Elektrode ein Gesamtmittelwert der
Daten jeder Versuchsperson einzeln berechnet wurde. An der CPz-Elektrode zeigten sich
die gréf3ten Spannungswerte in dem fur P3-Signale erwarteten Zeitraum. Die P3-
Komponente des ersten Zielreizes wurde als groR3ter positiver Spannungsgipfel 300 — 500
ms nach Erscheinen des Zielreizes gesucht. Fur die P3-Komponente des zweiten Zielreizes
musste vor der Bestimmung der Amplitude der Startpunkt der P3 an die Grundlinie
angepasst werden. Die P3-Signale des ersten Zielreizes versetzten die Spannungswerte
so, dass ein Vergleich der T2-P3 Daten in den Latenzen nur durch Anpassung an die
Nulllinie méglich war. Dazu wurde visuell im Gesamt-Mittelwert tber alle Probanden der
Zeitpunkt bestimmt, an dem zwischen den P3-Komponenten des ersten und zweiten
Zielreizes die Spannungskurve ihren Wendepunkt vom Negativen ins Positive erreichte,
und die Spannungswerte zu diesem Zeitpunkt £10 ms gemittelt. Dies war fur die

Spannungsdaten in Folge; der Zeitraum 470 — 490 ms nach dem ersten Zielreiz und fur die
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Daten in Folge, der Zeitraum 730 — 750 ms. Die P3-Komponente des zweiten Zielreizes
wurde als gréf3te Amplitude im Bereich 350 — 750 ms nach Erscheinen des zweiten
Zielreizes gesucht (= 480 — 880 ms nach T1 bei Folge; und 870 — 1270 ms bei Folgey).
Zusatzlich wurde die P3-Komponente des zweiten Zielreizes mit einer alternativen Methode
berechnet. Diese ermdglichte die Elimination der P3-Signale des ersten Zielreizes. Da die
Daten nach dieser alternativen Auswertungsmethode ein geringeres Rausch-Signal-
Verhaltnis zeigten, wurden diese fur die Auswertung verwendet. Es wurde jeweils separat
als Minuend die gemittelten Daten der CPz-, Pz- und POz-Elektrode im Folge; und Folge,
mit Erkennung beider Zielreize verwendet. Als Subtrahend wurden die Mittelwerte der
passenden Daten genutzt, in denen der erste Zielreiz nicht prasentiert wurde. Der neue
Grundlinienwert wurde wie bei der ersten Methode gewahlt und unterschied sich beim
Erscheinen des Wendepunktes nur bei den Folge,-Spannungswerten mit dem Zeitraum

810 — 830 ms nach Erscheinen von T1.

Fur die Analyse der VEP-Daten benutzten wir die Daten der Elektroden mit den hdchsten
Spannungsamplituden. Dies waren die PO7-Elektrode fur die linke und die PO8-Elektrode
fur die rechte Hemisphare. Mit den Daten dieser Elektroden wurde fir jede Versuchsperson
einzeln eine Kreuzkorrelation durchgefiihrt. Die Daten der Elektroden wurden in 2 ms
Schritten tGber einen Zeitraum von 50 ms gegeneinander verschoben. Der Wert, bei dem
der Korrelationskoeffizient sein Maximum erreichte, entsprach der Latenzdifferenz der

Spannungskurven von PO7 und PO8 (Okon-Singer et al., 2011).

2.9 Analyse der Zielreizangaben

Bei der Analyse der Zielreizangaben wurden die Trefferquoten fir den ersten und zweiten
Zielreiz in Kombination sowie die Trefferquoten fir die Durchgange berechnet, in denen die
beiden Zielreize einzeln erschienen. Fur den ersten Zielreiz wurden als Dividend alle
Durchgénge, in denen T1 erkannt wurde und T2 erschien, verwendet. Der Divisor enthielt
alle Durchgange in denen beide Zielreize zu sehen waren.

Formel 2.1 Die Formel zeigt die Berechnung der Trefferquote fiir den ersten Zielreiz beim Auftreten mit

dem zweiten Zielreiz. Das tiefergestellte k kennzeichnet Durchgéange, in denen beide Zielreize
erscheinen.

— le korrekt
Alle Durchgange,

Quoterq,
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Beim zweiten Zielreiz bestand die Méglichkeit bei nicht korrektem erstem Zielreiz, diesen
Ubersehen zu haben, so dass kein Latenz-Effekt fir den zweiten Zielreiz entstand. Deshalb
wurden fur die Bildung des Divisors des zweiten Zielreizes nur Durchgéange verwendet, in
denen der erste Zielreiz korrekt eingegeben wurde. Der Dividend wurde aus den

Durchgangen gebildet, in denen beide Zielreize korrekt eingegeben wurden.

Formel 2.2 Die Trefferquote vom zweiten Zielreiz in Kombination mit dem ersten Zielreiz. Wie bei
Formel 1.1 steht das tiefergestellte k fir Durchgange mit beiden Zielreizen.

leorrekt und Tzkorrekt
T1y

Quoter,, =

Fur die Trefferquote der einzelnen Zielreize wurde der Quotient aus Durchgéngen mit
korrekter Eingabe des einzeln auftauchenden Zielreizes zu allen Durchgéngen, in denen

der jeweilige Zielreiz einzeln erschien, gebildet.

Formel 2.3 + 2.4 Die Berechnung der Quote fiir das Erscheinen der einzelnen Zielreize. Das tiefergestellte a
steht fur das alleinige Erscheinen des Zielreizes im Durchgang.

Tla korrekt Tza korrekt

uote = uote =
Q T1l, 1, Q T2, T2,

2.10 Statistische Analyse

Fur die Auswertung der T1- und T2-ldentifikationsquoten und den evozierten Komponenten
N2pc und P3 wurde eine mehrfaktorielle Varianzanalyse mit der Software SPSS (Version
20) von IBM durchgefihrt. Als Faktoren mit Messwiederholung dienten die
Prasentationsseite des Zielreizes (links oder rechts), die Aufteilung beider Zielreize (gleiche
Seite oder verschiedene Seiten) und die Latenz bis zum Erscheinen des zweiten Zielreizes
(Folge; oder Folge,). Fur die Durchgange mit Erscheinen nur eines Zielreizes gab es nur
den Faktor der Prasentationsseite (links oder rechts). Da das Rausch-Signal-Verhaltnis der
von T2 evozierten Folge;-N2pc-Daten zu hoch war, wurden hier nur die Folge,-Daten
analysiert und der Faktor Latenz bis zum Erscheinen des zweiten Zielreizes fiel weg. Fir
die P3-Komponente gab es zusatzlich den Faktor Elektrode (CPz, Pz oder POz), da Daten

mehrerer Elektroden die Evokation von P3 zeigten. Zuséatzlich wurde noch der
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Gruppenfaktor Handigkeit (Linkshander oder Rechtshénder) analysiert. Hierflr wurden die
Daten mit denen aus dem 2. Experiment der Inauguraldissertation von Matthias Liebrand
(Liebrand, 2014) statistisch verglichen. Der Ablauf des Experimentes war identisch. Statt

Linkshandern nahmen nur Rechtshdnder am Versuch teil.

Um den durch die Jackknife-Methode entstandenen F-Wert der N2pc Daten zu korrigieren,
wurde dieser mit dem Wert (n-1)2 = 225 dividiert. N war dabei die Anzahl der

Versuchspersonen.

Fir die Auswertung der VEP-Daten wurde fir die Latenzdifferenzen der Hemisphéren ein t-
Test gegen Null durchgefiihrt.
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3 Ergebnisse

3.1 Identifikation der Zielreize

3.1.1 Erster Zielreiz T1

Abbildung 3.1

Zu sehen sind die Mittelwerte der Quoten fiir die korrekte Eingabe des ersten Zielreizes. In der linken Abbildung
sind diese fur die vier verschiedenen Kombinationen mit dem zweiten Zielreiz fir Links- und Rechtshander in
Folge; dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Zielreizprasentation auf der gleichen Seite, wéahrend
die gestrichelten Linien fur die Prasentation auf unterschiedlichen Seiten stehen. Rote Linien markieren die
Prasentation des ersten Zielreizes auf der linken Seite und schwarze Linien die Prasentation auf der rechten
Seite.

Auf dem rechten Graph werden die Daten analog zum linken Graphen in Folges prasentiert.

Der untere Graph zeigt die korrekte Identifikation des ersten Zielreizes bei alleinigem Erscheinen in Bezug auf
alle Durchgange mit einzelnem T1. Unterschieden wurden die Quoten fir die Prasentation auf der linken und auf
der rechten Seite. Der rote Graph prasentiert die Daten fur die Linkshander, wahrend der schwarze Graph die
Daten fur die Rechtshéander darstellt.

Identifikation T1 in Kombination mit T2 Identifikation T1 in Kombination mit T2
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Tabelle 3.1

Die Tabelle zeigt die durchschnittliche prozentuale Trefferquote des ersten Zielreizes aller Links- und
Rechtshander in Durchgangen, in denen T1 erschien. In Kombination mit dem zweiten Zielreiz konnte T1 in
Folge: und Folges erscheinen, beide Zielreize konnten auf der gleichen Seite oder verschiedenen Seiten
erscheinen, und der erste Zielreiz erschien auf der linken oder rechten Seite. In den néchsten vier Zeilen folgt
die prozentuale mittlere Trefferquote, gefolgt von der Standardabweichung (SD) aller Linkshander (LH). Danach
folgen Trefferquote mit Standardabweichung aller Rechtshander (RH).

Reiz Kombination Alleine
Latenz 1 4
Seite gleich verschieden gleich verschieden
T1 links rechts links rechts links rechts links rechts links rechts
Mittelwert LH 94 94 92 89 92 92 92 91 93 90
SD LH 5 5 9 7 5 5 5 6 8 6
Mittelwert RH 88 91 84 85 85 85 85 85 86 84
SD RH 7 9 12 12 11 11 11 13 11 13

Die Identifikationsquote bei Linkshé&ndern flr den ersten Zielreiz in Durchgéngen mit
zweitem Zielreiz betrug 92%. Die mittleren Quoten sind getrennt nach Bedingungen in
Abb. 3.1 dargestellt und in Tab. 3.1 aufgelistet.

Insgesamt wurde der erste Zielreiz besser von Links- als von Rechtshandern erkannt
(F130 = 4,3; p < 0,05). Bei beiden Gruppen wurde T1 bei Folge; besser identifiziert, wenn
beide Zielreize auf der gleichen Seite statt auf unterschiedlichen Seiten erschienen
(Latenz x Aufteilung Fi.30 = 27,9; p < 0,001; Aufteilung Effekt fur Folge; Fi.30 = 25,4; p <
0,001; fur Folge, F1.30 = 0,6; n.s.). Durch diese grol3e, stabile Wechselwirkung von

Latenz x Aufteilung wurden auch die Haupteffekte von Latenz (bessere Identifizierung von
T1in Folge; als in Folge,, F1.3 = 5,9; p = 0,02) und von Aufteilung signifikant (bessere
Identifizierung von T1, wenn T2 auf der gleichen Seite wie T1 erschien;

F130=12,0; p = 0,002).

Beim alleinigen Auftreten des ersten Zielreizes identifizierten Linkshander diesen etwas,
jedoch nicht signifikant besser als Rechtshander (Fy.30 = 3,8; p = 0,06). Zwischen dem

Erscheinen auf rechter oder linker Seite gab es keinen Unterschied (F1.30 = 2,9; n.s.).
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3.1.2 Zweiter Zielreiz

Abbildung 3.2

Zu sehen sind die Mittelwerte der Quoten fir die korrekte Eingabe des zweiten Zielreizes. In der linken
Abbildung sind diese fiir die vier verschiedenen Kombinationen mit dem ersten Zielreiz fur Links- und
Rechtshénder in Folge: dargestellt. Die durchgezogenen Linien zeigen die Zielreizprasentation auf der gleichen
Seite, wahrend die gestrichelten Linien fir die Prasentation auf unterschiedlichen Seiten stehen. Rote Linien
markieren die Prasentation des zweiten Zielreizes auf der linken Seite und schwarze Linien die Prasentation auf
der rechten Seite.

Auf dem rechten Graph werden die Daten analog zum linken Graphen in Folges prasentiert.

Der untere Graph zeigt die korrekte Identifikation des zweiten Zielreizes bei alleinigem Erscheinen in Bezug auf
alle Durchgange mit einzelnem T2. Der rote Graph prasentiert die Daten fir die Linkshander, wahrend der
schwarze Graph die Daten fir die Rechtshander darstellt. Unterschieden wurden die Quoten fir die
Prasentation auf der linken und auf der rechten Seite.

Identifikation T2 in Kombination mit T1 Identifikation T2 in Kombination mit T1
Folge, Folge,

100+ :ﬁ 100+
S 80- & 804
& | e . E /
e e E | e -
~ - s e
c c
ﬁ 60+ 2 60-
P . 5
s | e >~

-
40 T T 40 T T
Linkshander Rechtshdnder Linkshander Rechtshander
—— T2links, T1 links —— T2rechts, T1 rechts =~ T2links, T1 links —— T2rechts, T1 rechts
—+- T2links, T1 rechts —e- T2 rechts, T1 links -+ T2links, T1 rechts —e- T2rechts, T1 links
Identifikation T2 alleine
1004 .
-+ Linkshander
©
ﬁ —— Rechtshander
§ 8-
®
X
E
S 60-
k=)
X
40

T 1
links rechts

31



Ergebnisse

Tabelle 3.2
Zu sehen sind die prozentualen Trefferquoten aller Links- und Rechtshéander fir den zweiten Zielreiz. Die
Einteilung wurde analog zu Tabelle 3.1 vorgenommen.

Reiz Kombination Alleine
Latenz 1 4
Seite gleich verschieden gleich verschieden
T2 links rechts links rechts links rechts links rechts links rechts
Mittelwert LH 96 93 69 48 83 69 84 66 85 72
SD LH 5 10 26 24 19 18 20 22 20 24
Mittelwert RH 98 96 73 53 92 76 89 67 84 67
SD RH 4 5 19 21 6 22 11 24 13 20

Beim zweiten Zielreiz in Kombination mit T1 lag die Identifikationsquote fir Linkshander bei
76%. Die mittleren Quoten sind getrennt nach Bedingungen in Abb.3.2 dargestellt und in
Tab. 3.2 aufgelistet.

Bei allen Versuchspersonen, Links- und Rechtshandern, wurde T2 besser auf der linken als
auf der rechten Seite erkannt (F;.30 = 42,5; p < 0,001). Bei der Handigkeit zeigten sich keine
signifikanten Interaktionen oder Effekte mit anderen Faktoren (F1.30 < 2,2; p =2 0,2) und somit

zeigte auch keine Gruppe einen Vorteil in Bezug auf den Vorteil des LVH.

Die Interaktion zwischen T2 Seite x Latenz x Aufteilung war signifikant (Fy.30 = 6,1;

p = 0,02): So wurde T2 bei Erscheinen auf der linken Seite unter jeder Bedingung besser
erkannt als bei Erscheinen auf der rechten Seite (F1.30 2 5,2; p < 0,03). Jedoch war der LVH
in Folge; groRer, wenn T2 auf der anderen Seite als der erste Zielreiz erschien als auf der
gleichen Seite (T2 Seite x Aufteilung Effekt fir Folge; F1.30 = 17,0; p < 0,001), wahrend der
LVH in Folge, unter beiden Bedingungen gleich grof3 war (T2 Seite x Aufteilung Effekt fir
Folge, F1.30 = 3,3; n.s.). Dadurch war insgesamt der Vorteil des LVH grof3er in Folge, als in
Folge; (Latenz x T2 Seite Fy.30 = 8,4; p = 0,007; T2 Seite Effekt fir Folge; F1.30 = 26,8; p <
0,001; fur Folge, F1.30 = 42,3; p < 0,001) sowie grolier, wenn T1 und T2 auf verschiedenen
Seiten als auf der gleichen Seite erschienen (T2 Seite x Aufteilung Fi.30 = 19,6; p < 0,001,
T2 Seite Effekt fur gleiche Seite F1.30 = 34,0; p < 0,001, fur verschiedene Seiten Fy.30 = 37,3;
p < 0,001).

Generell wurde T2 besser identifiziert, wenn der erste Zielreiz auf gleicher Seite erschien
als wenn T1 auf der anderen Seite prasentiert wurde (F; 3, = 88,0, p < 0,001). Dieser Effekt

zeigte sich um einiges deutlicher in Folge; als in Folge, (Latenz x Aufteilung Fy.30 = 127,8;
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p < 0,001; Aufteilung Effekt fur Folge; Fi1.30 = 129,6; p < 0,001; fir Folges F1.30 =4,6; p =
0,04).

Bei alleinigem Erscheinen des zweiten Zielreizes wurde dieser ebenfalls auf linker Seite
besser erkannt als auf rechter Seite (F1.30 = 50,5; p < 0,001). Auch hier zeigte sich zwischen

Links- und Rechtshéndern dabei kein signifikanter Unterschied (F;.30 = 0,9; n.s.).

3.2 Evozierte Komponenten

3.2.1 N2pc

3.2.1.1 T1-evozierte N2pc

In Abbildung 3.3 werden die Spannungsdaten der PO8- und PO7-Elektroden von Links- und
Rechtshandern im Zeitraum der T1-N2pc-Komponente dargestellt. Abbildung 3.4 zeigt die
Topographie der EEG-Elektroden mit farblicher Darstellung der Spannungswerte der

Elektroden bei Erscheinen von T1-N2pc.

Abbildung 3.3

Die Abbildung zeigt jeweils die gemittelten Spannungsdaten der T1-evozierten N2pc aller Versuchspersonen als
Differenzen an einer Elektrode zwischen zu ihr kontralateralem und ipsilateralem T1. Daher wurden die Daten
der PO8-Elektrode (rote Kurven) fiir die Auswertung bei Erscheinen des ersten Zielreizes auf der linken Seite
verwendet, und die Daten der PO7-Elektrode (schwarze Kurven) fur die Auswertung bei Erscheinen von T1 auf
der rechten Seite. Der erste Zielreiz erschien beim Zeitpunkt 0 ms. Der linke Graph zeigt die Daten der
Linkshander und der rechte Graph die Daten der Rechtshander.
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Abbildung 3.4

Zu sehen ist die Topographie der N2pc als Differenz zwischen erstem Zielreiz auf der linken Seite und erstem
Zielreiz auf der rechten Seite bei Linkshandern. Sicht auf die Kopfhaut ist von oben. Diese Differenz produziert
einen negativen Gipfel bei PO8 und einen positiven Gipfel (die N2pc, die durch den subtrahierten rechten T1
ausgeldst und durch die Subtraktion invertiert wird) bei PO7.

o
o}
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224 ms
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Latenz
Die N2pc-Komponente erschien circa 200 ms nach dem sie evozierendem Zielreiz.

Bei Linkshandern gab es keine signifikanten zeitlichen Unterschiede bei Erscheinen des

ersten Zielreiz auf rechter oder linker Seite (F;.;5 = 1,0; n.s.).

Beim Vergleich beider Experimente wurde die N2pc bei Rechtshandern friiher evoziert als
bei Linkshandern (Fy.30 = 6,7; p = 0,02). Zusatzlich konnte die Komponente etwas friher
Uber der POS8- als Uber der PO7-Elektrode abgeleitet werden (Fy.3, = 8,6; p = 0,006).

Amplitude

Die Amplituden fur beide Hemisphéaren zeigten bei Linkshandern keinen GrofRenunterschied
(F1;15 = 0,1, n.S.).

Auch beim Vergleich beider Experimente gab es keinen signifikanten GroRenunterschied
der PO7- und PO8-Amplituden (F1.30 = 2,8; n.s.). Jedoch war nur bei Rechtshandern die
Amplitude der PO7-Elektrode grofier als die PO8-Amplitude (Seite Fy.30 = 6,3; p = 0,02;
Handigkeit x Hemisphéare F;.30 = 3,6; p = 0,07; Hemisphére Effekt fir Rechtshénder F;.;5=
15,0; p = 0,002; Hemisphéare Effekt fur Linkshander Fy.15= 0,1; n.s.). Zusatzlich wurde bei
Linksh&ndern tber der rechten Hemisphére eine grof3ere N2pc-Amplitude als bei
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Rechtshéndern evoziert (Handigkeit Effekt rechte Hemisphére Fy.30 = 3,7; p = 0,065),
wahrend sich linkshemispharisch kein Unterschied zwischen den Amplituden der Links- und
Rechtshénder zeigte (Handigkeit Effekt fir linke Hemisphére F;.30= 0,6; n.s.).

3.2.1.2 T2-evozierte N2pc

In Abbildung 3.5 werden die Spannungsdifferenzen zwischen PO8- und PO7-Elektroden
von Links- und Rechtshéndern im Zeitraum der T1- und T2-N2pc-Komponente dargestellt.
Abbildung 3.6 zeigt die Topographie der EEG-Elektroden mit farblicher Darstellung der
Spannungswerte der Elektroden bei Erscheinen von T2-N2pc auf der linken Seite. Wegen
schlechter Signalqualitat der Spannungsdaten in Folgel wurden lediglich die Daten mit

zweitem Zielreiz in Folge4 ausgewertet.
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Abbildung 3.5

Die Abbildung zeigt die gemittelten Spannungsdifferenzen zwischen den Elektroden PO7 und PO8 aus Folges

Ergebnisse

nach Elimination von Storfaktoren (mit Polaritat der Differenz relativ zur T1-Seite: PO8-PO7 bei linkem T1, PO7-
PO8 bei rechtem T1). Die oberen Graphen stellen die Versuchsdaten der Linkshander dar, die unteren
prasentieren die Daten der Rechtshénder. 0 ms markiert das Erscheinen des ersten Zielreizes. Das Erscheinen
des zweiten Zielreizes ist mit T2 bei 520 ms markiert. Die durch den jeweiligen Zielreiz evozierten N2pc sind mit
einem grauen Viereck hervorgehoben. Die roten Kurven zeigen jeweils die gemittelten Spannungsdaten bei
Erscheinen des zweiten Zielreizes auf linker Seite, wahrende die schwarzen Kurven die Daten bei Prasentation

von T2 auf rechter Seite darstellen. Fir die Berechnungsmethoden siehe 2.8. Durch die Berechnungsmethode
(Ausrichtung der Polaritat gemaf T1-Seite) stellt sich die T2-N2pc-Komponente bei Erscheinen des T2 auf der

von T1 verschiedenen Seite invertiert dar, so dass ein Auseinanderdriften der Komponenten zu beobachten ist.
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Abbildung 3.6

Uber alle Versuchspersonen gemittelte Topographie der Spannungsverteilung der Differenzen symmetrischer
rechts-links-Elektrodenpaare zum Zeitpunkt der T2-N2pc in Folges mit Prasentation des zweiten Zielreizes auf
der linken Seite bei Linkshandern.

710ms

— - —
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Latenz

Wie an den roten Kurven in Abbildung 3.5 zu erkennen, wurde bei Linkshandern die N2pc-
Komponente der Hemispharendifferenz friiher bei linkem als bei rechtem T2 evoziert (T2
Seite F1;15 =6,1; p= 0,03)

Dieser Effekt zeigte sich ebenfalls bei Datenanalyse beider Experimente (T2 Seite Fj.30 =
7,2; p = 0,01) und zeigte keine signifikanten Unterschiede zwischen Links- und

Rechtshéndern (alle tbrigen Effekte und Interaktionen Fy.30 < 0,3).
Amplitude

Bei der Amplitude gab es keine signifikanten Unterschiede bei Linkshandern (alle Effekte
und Interaktionen Fy.15 < 0,5) und auch nicht bei Analyse beider Gruppen (alle Effekte und

Interaktionen Fi.3p < 0,6).
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3.22 P3

3.2.2.1 T1l-evozierte P3

In Abbildung 3.7 werden links die gemittelten Spannungsdaten der CPz-Elektrode von
Links- und Rechtshandern im Zeitraum der T1-P3-Komponente dargestellt. Rechts daneben
zeigt eine Topographie der EEG-Elektroden die farbliche Darstellung der Spannungswerte

bei Erscheinen von linkem T1-P3 bei Linksh&ndern.

Abbildung 3.7

Auf der linken Abbildung wird der Zeitverlauf der von T1 evozierten P3-Spannungsdaten aller Probanden
dargestellt. Die rote Kurve zeigt die gemittelten Spannungsdaten bei Erscheinen des ersten Zielreizes auf der
linken Seite. Die schwarze Kurve présentiert die Daten bei Erscheinen von T1 auf der rechten Seite.
Gestrichelte Kurven zeigen die Daten der Linkshander, wahrend die durchgezogenen Kurven die Daten der
Rechtshander prasentieren. 0 ms markiert den Zeitpunkt der Prasentation des ersten Zielreizes.

Fir die Ableitung wurde die CPz-Elektrode verwendet. Auf der rechten Abbildung ist exemplarisch die
Topographie der Spannungsdaten beim Zeitpunkt von P3 nach Erscheinen des ersten Zielreizes auf linker Seite
bei Linkshandern zu sehen.
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Bei Linkshandern wurde die P3-Komponente zuerst an der POz-Elektrode, gefolgt von Pz
und CPz-Elektrode evoziert (Elektrode F,3, = 8,1; p = 0,002). Es gab keine zeitlich
signifikanten Unterschiede bei der Reizprasentation auf rechter oder linker Seite bei

Linksh&ndern (F1.15 = 1,0; n.s.), ebenso wenig bei Analyse beider Gruppen.
Amplitude

Bei Linkshandern konnte an der CPz-Elektrode die grofite P3-Amplitude abgeleitet werden
(Elektrode F,.30 = 3,6; p = 0,06). Des Weiteren war die Amplitude bei linkem Zielreiz grofl3er
als bei rechtem Zielreiz (Fy.15 = 3,6; p = 0,06).
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Auch bei Analyse der Daten beider Experimente zeigten sich die gro3ten Amplituden Uber
der CPz-Elektrode (Elektrode Fy¢ = 8,5; p = 0,002). Wie in Abbildung 3.7 zu erkennen, sind
die Amplituden fir Zielreizprasentation links (rote Graphen) grof3er als fur die Prasentation
rechts (schwarze Graphen) (F1.3 = 22,4; p < 0,001). Die Handigkeit hatte keinen Effekt auf
die Amplitude der P3-Komponente (Fy.30 < 0,5; n.s.)

3.2.2.2 T2-evozierte P3

In Abbildung 3.8 werden die gemittelten Spannungsdaten der CPz-Elektrode von Links- und
Rechtshéandern im Zeitraum der T2-P3-Komponente dargestellt. Markiert sind jeweils der
Zeitpunkt vom Erscheinen von T2 in Folge; und Folge,. Abbildung 3.9 zeigt eine
Topographie der EEG-Elektroden die farbliche Darstellung der Spannungswerte bei
Evokation der T2-P3-Komponente bei Linkshandern nach Erscheinen beider Zielreize auf

der linken Seite.

Abbildung 3.8

Auf der Abbildung sind die Zeitverlaufe der gemittelten Spannungsdaten der CPz-Elektrode aller
Versuchspersonen im Zeitraum vom Erscheinen der P3-Komponente nach Grundlinienkorrektur zu sehen. Die
jeweiligen P3 Komponenten des ersten Zielreizes wurden herausgefiltert, indem die Durchgénge ohne zweiten
Zielreiz von denen mit beiden Zielreizen subtrahiert wurden. Links sind die Daten der Linkshander prasentiert,
wahrend rechts die Daten der Rechtshénder dargestellt sind. Der rote Graph stellt die Spannungsdaten bei
Erscheinen des ersten Zielreizes auf der linken Seite dar, der schwarze Graph nach rechtsseitigem T1.
Durchgehende Graphen présentieren die Daten in Folge, wéhrend gestrichelte Graphen die Daten in Folges
zeigen. Das Erscheinen des zweiten Zielreizes ist entsprechend mit vertikalen Linien bei 130 ms bzw. 520 ms
gekennzeichnet. 0 ms markiert das Erscheinen des ersten Zielreizes. 500 — 800 ms danach ist die P3
Komponente aus Folge; zu erkennen. Die P3 Komponente aus Folges ist 900 — 1200 ms nach T1 zu sehen.

Linkshdnder CPz Rechtshdnder CPz

T1 T1
8- B

T2 Folge; T2 Folge,

- T2 Folge; T2 Folge,
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Abbildung 3.9
Uber alle Versuchspersonen gemittelte Darstellung der Topographie im Zeitraum der P3-Komponente in Folge;
bei Linkshandern. Beide Zielreize erschienen im linken visuellen Halbfeld.

586 ms

— —
9624V Ouv .62 pV

Latenz

Bei Analyse der Daten beider Experimente erschien P3 etwas friiher bei T2 im linken
visuellen Halbfeld als bei T2 im rechten visuellen Halbfeld (F;.30 = 4,1; p = 0,05). Die P3-
Komponente wurde in Folge, schneller evoziert als in Folge; (F1.30 = 11,7; p = 0,004). Die

Handigkeit zeigte keinen Einfluss auf die Latenz der P3-Komponente (Fy.30 < 0,5; n.s.).
Amplitude

Bei Linkshandern waren die P3-Amplituden etwas gréRer an der CPz-Elektrode als an den
Pz- und POz-Elektroden (Elektrode F,.3, = 2,9; p = 0,069). Des Weiteren war die Amplitude
gréRer mit T2 im linken visuellen Halbfeld als mit T2 im rechten visuellen Halbfeld (T2 Seite
F115 = 26,8; p < 0,001).

Bei Analyse beider Experimente war die P3-Amplitude gréRer mit zweitem Zielreiz in Folge,
als in Folge; (Latenz Fy.30 = 4,1; p = 0,05), sowie bei Erscheinen von T2 auf linker statt auf
rechter Seite (T2 Seite F;.30 = 59,8; p < 0,001). Die grol3te Differenz zeigte sich dabei an der
Pz-Elektrode (Elektrode x T2 Seite F,.s0 = 4,4; p = 0,02). Auch hier gab es keinen
signifikanten Unterschied durch die Handigkeit (F1.30 < 0,5; n.s.).
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3.2.3 Visuell evozierte Potenziale

In Abbildung 3.10 werden oben die VEP-Spannungsdaten der PO8- und PO7-Elektroden
von Links- und Rechtshandern dargestellt. Unten sind die Spannungsdaten zum Vergleich
der Handigkeiten jeweils in Daten der linken und der rechten parietooccipitalen Elektrode in
zwei Graphen getrennt. Abbildung 3.11 zeigt die Topographien der EEG-Elektroden mit
farblicher Darstellung der Spannungswerte der Elektroden bei den Spannungsgipfeln von
P1 und N1.

Abbildung 3.10

Zu sehen sind die gemittelten VEP-Spannungsdaten aller Versuchspersonen. Die oberen beiden Graphen
zeigen jeweils die Daten der parietooccipitalen Ableitungen der linken (PO7) und rechten Hemisphére (PO8) im
Vergleich. Die unteren Graphen umfassen jeweils die Daten der linken und rechten Hemisphére. Hier ist der
direkte Vergleich zwischen Links- und Rechtshandern mdoglich. Der Nullpunkt bei 0 ms kennzeichnet die
Prasentation des ersten Distraktorenpaares. P1 ist die erste positive Amplitude bei ca. 100 ms. N1 markiert die
erste negative Amplitude bei ca. 160 ms nach Erscheinen des ersten Distraktorenpaares. P1 und N1 sind
exemplarisch im oberen linken Graphen mit einem Rahmen hervorgehoben.

Linkshéander Rechtshander

PO7 PO8

(A
== Rechtshinder “" == Rechtshdnder

=+ Linkshédnder [y =« Linksh&nder
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Abbildung 3.11
Zu sehen sind Uber Versuchspersonen gemittelte Topographien zum Zeitpunkt von P1 ca. 100 ms nach erstem
Distraktorenpaar und zum Zeitpunkt von N1 ca. 160 ms nach erstem Distraktorenpaar.

Bei Linkshandern zeigte sich nach Kreuzkorrelation und anschlieRendem t-Test kein
signifikanter Unterschied bei der Latenz der beiden Hemisphéaren (t;5 = -0,2; n.s.). Bei
Rechtshandern wurden die VEP Uber der rechten Hemisphére (PO8) etwas friher
ausgelost als Uber der linken Hemisphéare (PO7) (t15 = 2,9; p = 0,001; Unterschied beider
Gruppen tyo = 7,7; p = 0,01). Beim Vergleich zwischen Links- und Rechtshadndern schien
Uber der rechten Hemisphare bei Rechtshéandern die VEP friiher evoziert zu werden als bei
Linkshandern (t3 = 2,0; p = 0,06), wahrend dieser Effekt Uber der linken Hemisphére nicht

zu beobachten war (t3 = 0,1; n.s.).
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4 Diskussion

In dieser Arbeit wurden RSVP-Daten von Links- und Rechtshandern verglichen. Dies
ermoglichte zum einen die Analyse der raumlichen Aufmerksamkeit bei Linkshandern und
zum anderen, den Einfluss der Handigkeit auf den Vorteil des linken visuellen Halbfeldes zu
untersuchen. Zielreize wurden in einem Strom von Distraktoren prasentiert, so dass sie
schwer von diesen zu unterscheiden waren. Wie bereits vorherige Experimente zeigten,
werden Zielreize im linken visuellen Halbfeld besser erkannt als im rechten visuellen
Halbfeld (Scalf et al., 2007; Verleger, Smigasiewicz and Moller, 2011; Asanowicz,
Smigasiewicz and Verleger, 2013). Dieser Vorteil des linken visuellen Halbfelds kénnte auf
eine Dominanz der rechten Hemisphéare bei der Erkennung dieser Stimuli hindeuten

(Smigasiewicz et al., 2015; Smigasiewicz, Westphal and Verleger, 2017b).

4.1 Erster Zielreiz - Identifikation und evozierte Potenziale

Bei der Identifikation des ersten Zielreizes zeigten sich tGiberraschenderweise Unterschiede
zwischen beiden Handigkeitsgruppen. So wurde der erste Zielreiz von Linkshandern besser
identifiziert als von Rechtshandern, was flr eine bessere kognitive Leistung in der Gruppe
der Linkshander sprechen kdnnte. Einige Studien zeigten passend dazu, dass Individuen
mit einem geringereren Lateralisierungsgrad, wie bei Linkshandern in Studien beobachtet
(Oldfield, 1971; Pujol et al., 1999; Szaflarski et al., 2002; A. Fl6el et al., 2005), bessere
Ergebnisse bei visuell-raumlichen Aufgaben erzielten (Annett and Manning, 1989; Annett,
1992; Halpern, Haviland and Killian, 1998). Jedoch waren die Ergebnisse unabhangig von
der Handigkeit der Probanden. Andere Studien wiederum zeigten keinen Zusammenhang
zwischen Handigkeit oder gro3erer Lateralisierung und kognitiver Leistung (Newcombe et
al., 1975; McKeever and VanDeventer, 1977; McManus, Shergill and Bryden, 1993; Snyder
and Harris, 1993; Mayringer and Wimmer, 2002) oder standen sogar mit der Assoziation
von hoherem Lateralisierungsgrad zu besserer kognitiver Leistung im Widerspruch zu
unseren Ergebnissen (Crow et al., 1998; Nettle, 2003; Corballis, Hattie and Fletcher, 2008;
Chiarello et al., 2009; Powell, Kemp and Garcia-Finafia, 2012). So gibt es bei
Rechtshé&ndern Anzeichen fir eine héhere Lateralisierung von kognitiven Funktionen als bei
Linksh&ndern (Oldfield, 1971). Passend dazu schnitten in mehreren Studien mit kognitiven
Aufgaben (Resch et al., 1997; David W. Johnston et al., 2009; Nicholls et al., 2010) sowie

visuell-raumlichen Aufgaben (Miller, 1971; McKeever, 1986) rechtshandige Probanden
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besser ab als Linkshé&nder. Somit lasst sich insgesamt die bessere Identifikationsquote des

ersten Zielreizes auf Grund der kontroversen Studienlage nicht erklaren.

Da die bessere Zielreizidentifikation der Linkshander nur beim ersten Zielreiz aufgetreten
ist, wahrend es bei der Identifikation des zweiten Zielreizes in Bezug auf die Handigkeit
keinen signifikanten Unterschied gab (s. 4.2), konnte die Erklarung fir den
Identifikationsvorteil in der Prozessierung des ersten Zielreizes und den zielreizassoziierten
ereigniskorrelierten Potenzialen zu finden sein. So wurde die N2pc auf T1 friher bei
Rechtshéandern als bei Linkshéandern evoziert. Des Weiteren war nur bei Rechtshéndern die
T1-N2pc-Amplitude bei Zielreizprasentation im rechten visuellen Halbfeld gréRer als im
linken, wahrend es bei Linkshandern keinen Unterschied gab. Deshalb kénnte das frihere
Auslosen von T1-N2pc bei Rechtshéndern einen Nachteil bei der Identifikation des ersten
Zielreizes darstellen. Da in unserem RSVP-Experiment Distraktoren und Zielreize als
Buchstaben prasentiert wurden, ist eine Verwechslung des ersten Zielreizes mit einem
Distraktor, vor allem bei schnellerer Selektion und Verarbeitung mdglich (Treisman and
Gelade, 1980; Treisman, 1996). Zusatzlich kénnten die Gber der rechten Hemisphéare im
Vergleich zur linken Hemisphéare niedrigeren T1-N2pc-Amplituden bei Rechtshandern auf
eine ungleiche Verarbeitung des ersten Zielreizes in beiden Hemisphéren im Sinne einer
erschwerten rechtshemispharischen Prozessierung hindeuten. Niedrigere T2-N2pc-
Amplituden konnten bereits in einer vorherigen Studie mit erschwerter selektiver
Aufmerksamkeit in Verbindung gebracht werden (Smigasiewicz, Westphal and Verleger,
2017a). Bei Ubertragung dieser Hypothese auf die Verarbeitung des ersten Zielreizes
kénnte die gleichmafigere Verteilung der Prozessierung des ersten Zielreizes auf beide
Hemisphéaren bei Linkshandern einen Vorteil bei der Identifikation des ersten Zielreizes

bedeuten.

4.2 Zweiter Zielreiz - ldentifikation und evozierte Potenziale

Wie bei friheren Experimenten mit schneller visueller Reizprasentation wurde auch bei
diesem Experiment der zweite Zielreiz besser im linken als im rechten visuellen Halbfeld
erkannt. Hierbei zeigte sich kein Unterschied zwischen Links- und Rechtsh&ndern. Dies
kénnte darauf hinweisen, dass die Handigkeit keinen Einfluss auf die Asymmetrie der
Hemispharen bei Stimulus-gesteuerter Aufmerksamkeit hat. Ahnliche Ergebnisse zeigten
auch andere Studien zur Lateralisierung der raumlichen Aufmerksamkeit in die rechte

Hemisphéare, wie zum Beispiel fMRT-Studien mit verschiedenen Abwandlungen von
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Aufgaben zur Erkennung von Linienhalbierung (Badzakova-Trajkov et al., 2010; Powell,
Kemp and Garcia-Finafia, 2012; Zago et al., 2016). Weiterhin wurde bei einer Studie mit
visuell-provozierten Sakkaden die Lateralisierung in die rechte Hemisphére deutlich (Petit et
al., 2015). Hierbei kam es zur Aktivierung des von Corbetta beschriebenen ventralen und
dorsalen Aufmerksamkeitsnetzwerks (Corbetta and Shulman, 2002; Petit et al., 2015). Im
ventralen Aufmerksamkeitsnetzwerk kam es dabei bei beiden Handigkeitsgruppen zur
Lateralisierung in die rechte Hemisphére. Im dorsalen Netzwerk kam es jedoch nur bei
Linkshandern zur rechshemisphérischen Lateralisierung, wahrend sich bei Rechtshéandern
die Stréme gleichmafig auf beide Hemisphéaren verteilten. Dieses bilaterale
Verteilungsmuster bei Rechtshandern zeigte sich bereits in vorherigen Studien (Shulman et
al., 2009, 2010; Szczepanski and Kastner, 2013).

Eine fMRT-Studie von Liu et al. steht im Widerspruch zu der Hypothese, dass die
Héandigkeit keinen Einfluss auf die Asymmetrie der Hemisphéaren bei Stimulus-gesteuerter
Aufmerksamkeit habe (Liu et al., 2009). Hier zeigte sich bei Rechtsh&ndern eine deutlich
starkere Lateralisierung in die rechte Hemisphare als bei Linksh&ndern. Da die Daten
jedoch nicht im Zusammenhang mit einer Aufmerksamkeit erfordernden Aufgabe, sondern
im Ruhezustand der Versuchsteilnehmer erhoben wurden, kénnte der Unterschied
zwischen Links- und Rechtshandern unter Aufmerksamkeit der Probanden verschwinden.
Aus diesem Grund wird weiterhin von keinem Einfluss der Handigkeit auf die

Hemisph&renasymmetrie bei Stimulus-gesteuerter Aufmerksamkeit ausgegangen.

Die Lateralisierung der Sprachfunktion bei Linkshandern wurde bei unserem Experiment
nicht untersucht. Friihere Experimente ergaben eine linkshemispharische Lateralisierung
der Sprachfunktion bei Rechtshandern in 95 %. Bei Linkshandern zeigte sich dieser Effekt,
mit linkshemispharischer Lateralisierung in 75 %, deutlich weniger ausgepragt (Knecht et
al., 2000; Szaflarski et al., 2002; Isaacs et al., 2006) und teilweise sogar mit Lateralisierung
zur rechten Hemisphare (McGlone and Davidson, 1973; Hardyck and Petrinovich, 1977;
Steinmetz et al., 1991; Pujol et al., 1999; Szaflarski et al., 2002; Mazoyer et al., 2014).
Linksh&nder zeigten sich in diesem Aspekt deutlich variabler als Rechtshander und dies ist
somit auch fur unsere Studie zu vermuten. Unter diesen Voraussetzungen steht unsere
Studie im Widerspruch zu der Hypothese, dass die Lateralisierung der rdumlichen
Aufmerksamkeit zu der einen Hemisphéare ein Nebeneffekt der Lateralisierung der
Sprachfunktion zur anderen Hemisphére sei (Bryden, Hécaen and DeAgostini, 1983; Cai,
Van der Haegen and Brysbaert, 2013). Die variablere Lateralisierung der Sprachfunktion

bei Linkshandern muisste laut der Hypothese auch eine variablere Lateralisierung der

45



Diskussion

raumlichen Aufmerksamkeit bei Linkshandern zur Folge haben. Dieser Effekt zeigte sich bei
unserer Studie zur raumlichen Aufmerksamkeit jedoch nicht. Unsere Ergebnisse deuten
eher auf eine voneinander unabhéngige Lateralisierung und Entwicklung der rAumlichen
Aufmerksamkeit und der Sprachfunktion hin (Whitehouse and Bishop, 2009; Lust et al.,
2011; Rosch, Bishop and Badcock, 2012)

Auch bei Potenzialen, die durch den zweiten Zielreiz evoziert wurden, zeigte sich der Vorteil
des linken visuellen Halbfeldes. So erschien die N2pc friher bei linksseitig prasentiertem T2
als bei rechtsseitigem T2. Die P3-Amplitude war gréRRer bei linkem T2 als bei rechtem T2.
Die gleichen Effekte waren bereits in friiheren Experimenten mit dualer RSVP zu
beobachten (Verleger, Smigasiewicz and Méller, 2011; Smigasiewicz et al., 2015).
Vermutlich ist dies mit der Dominanz der rechten Hemisphére bei der Verarbeitung der
visuellen Aufmerksamkeit zu erklaren. Die schnellere Prozessierung von visuellen Reizen
aus dem linken visuellen Halbfeld als aus dem rechten visuellen Halbfeld schafft mehr Zeit
und Mdoglichkeit zur Verarbeitung weiterer visueller Reize, wie den zweiten Zielreiz. Dies
fuhrt zu einer sichereren Antwort oder besseren Verarbeitung im Arbeitsgedachtnis, dessen
Funktion bereits in RSVP Studien mit evozierten P3 beschrieben wurden (Sessa et al.,
2007; Craston et al., 2009). Wie bei der Erkennung des zweiten Zielreizes gab es auch bei

den T2-evozierten Potenzialen keinen Unterschied zwischen Rechts- und Linkshandern.

4.3 Visuell evozierte Potenziale

Bei den visuell evozierten Potenzialen zeigten sich interessanterweise Unterschiede
zwischen Links- und Rechtshandern. So erschienen bei Rechtshéandern wie bereits bei
friheren Experimenten mit RSVP (Verleger, Smigasiewicz and Méller, 2011; Verleger,
Dittmer and Smigasiewicz, 2013; Smigasiewicz et al., 2014) die VEP Uber der rechten
Hemisphére friher als tber der linken. In einer Studie von Asanowicz et al. (Asanowicz et
al., 2017) wurden diese Ergebnisse mit einer besseren friilhen Selektion und Verarbeitung
des Wahrgenommenen in der rechten Hemisphare erklart. Hierbei wurde im ersten Teil des
Experimentes fur die Evokation der visuell evozierten Potenziale bekannte Stimuli wie
arabische Zahlen und lateinische Buchstaben, sowie mit tibetischen Buchstaben
unbekannte Stimuli verwendet, die dennoch &hnlich prozessiert werden. Beim zweiten Tell
des Experimentes wurde die raumliche Aufmerksamkeit bereits im Vorfeld auf ein visuelles
Feld gelenkt. Trotz dieser Modifikationen konnte der Vorteil der rechten Hemisphére bei

VEP in jedem Teil des Experimentes nachgewiesen werden. Bei Linkshandern zeigte sich
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dagegen in unserer Studie kein Unterschied der VEP bei Erscheinen der Zielreize auf linker
oder rechter Seite. Beim Vergleich der VEP-Daten beider Hemisphéren der
Héandigkeitsgruppen separat zeigte sich, dass dieser fehlende Unterschied der Linkshander
daran lag, dass die VEP uber der rechten Hemisphéare friiher bei Rechtshéndern als bei
Linksh&ndern evoziert wurde, wahrend tber der linken Hemisphéare beim

Handigkeitsvergleich kein Unterschied sichtbar wurde.

Dies kdnnte darauf hindeuten, dass die vorher beobachtete Hemispharenasymmetrie bei
visuell evozierten Potenzialen keine Beziehung zur Lateralisierung der rdumlichen
Aufmerksamkeit im Sinne eines Vorteils des linken visuellen Halbfeldes hat. Trotz
Vorhandensein des Vorteils des linken visuellen Halbfeldes in beiden Handigkeitsgruppen,
gab es bei Linkshé&ndern im Gegensatz zu Rechtshandern keine Asymmetrie der VEP
beider Hemispharen. Auch bei der oben angesprochenen Studie (Asanowicz et al., 2017)
gab es keine Korrelation 55 untersuchten Probanden zwischen dem Ausmalf des Vorteils
des linken visuellen Halbfeldes und der Asymmetrie bei VEP. Dies wirde also gegen
vorherige Theorien sprechen, in denen eine Beziehung zwischen der Lateralisierung der
raumlichen Aufmerksamkeit und der Asymmetrie bei VEP angenommen wurde. Hier wurde
die schnellere Verarbeitung der Distraktoren in der rechten Hemisphére fur eine schnellere

Auswahl der Zielreize im linken visuellen Halbfeld vorausgesetzt.

Fur den Einfluss der Handigkeit auf die Asymmetrie der VEP gibt es mogliche Erklarungen:
So kdnnte ein Zusammenhang zwischen der Hemispharenasymmetrie bei VEP und der
linkshemispharischen Uberlegenheit bei der Verarbeitung von Buchstaben und Worten
bestehen (Asanowicz et al., 2017). Die rechte Hemisphare ware dabei nur fir die
Verarbeitung einiger globaler Prozesse verantwortlich, wahrend die restliche Verarbeitung
und sprachliche Analyse von der linken Hemisphéare Gbernommen wirde. Da wir in dieser
Arbeit als Distraktoren und Zielreize Buchstaben verwendeten und diese schnell
aufeinanderfolgend in beiden Gesichtsfeldern présentiert wurden, kdnnte es zu einer
Uberlastung der linken Hemisphare bei der Verarbeitung dieser Reize aus beiden
Sichtfeldern gekommen sein. VEP wiirden so eher in der rechten als in der linken
Hemisphére ausgeldst werden. Fir diese Hypothese spricht, dass sich das visuelle
Wortform-Areal (engl. visual word form area, VWFA) (Cohen et al., 2000; Cohen and
Dehaene, 2004; Cai et al., 2008, 2010; Van der Haegen, Cai and Brysbaert, 2012) und
andere Areale zur Verarbeitung von Wortern und Sprache (Gold and Rastle, 2007) bei
einem Grol3teil der Rechtshander im linkshemisphéarischen occipitotemporalen Bereich wie

dem Gyrus fusiformis befinden. Das visuelle Wortform-Areal ist fiir die Verarbeitung der
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Buchstabendarstellung, wie zum Beispiel Form, GroR3e, rAumliche Anordnung oder
Schriftart entscheidend (Cohen and Dehaene, 2004; Dehaene and Cohen, 2011). Die
Verarbeitung der prasentierten Buchstaben bei Rechtshé&ndern in unserer Studie wiirde
also in der linken Hemisphére erfolgen. Bei Linkshandern lasst sich auf Grund der
hemispharischen Variabilitat der Verarbeitung anderer Reize auch eine grof3ere Variabilitat
in der Sprachverarbeitung und in der Lateralisierung des visuellen Wortform-Areals oder
maoglicherwerweise auch eine bilaterale Verarbeitung vermuten. Jedoch gibt es keine
Studien, die eine geringere Lateralisierungstendenz des visuellen Wortform-Areals bei
Linkshandern nachweisen. Eine Mdglichkeit ist, dass sich bei Rechtshandern meist im
rechtshemispharischen Gyrus fusiformis befindende fusiforme Gesichtsareal (engl. fusiform
face area, FFA) als entsprechendes Areal fiir das meist linkshemispharische visuelle
Wortform Areal anzunehmen. Das fusiforme Gesichtsareal hat bei der Verarbeitung und
Erkennung von Gesichtern eine grof3e Bedeutung (Kanwisher, McDermott and Chun,
1997). Schadigungen in diesem Areal fihren haufig zur Prosopagnosie, also der
Unfahigkeit, Gesichter zu Erkennen (Sergent and Signoret, no date; De Renzi, 1986; De
Renzi et al., 1991; Wada and Yamamoto, 2001; Barton, 2008; Busigny et al., 2010). Studien
mit Einschluss beider Handigkeitsgruppen zeigten bereits, dass bei Linkshé&ndern ein
deutlich grofl3erer Anteil der Gesichtserkennung bilateral oder linkshemispharisch geschieht
als bei Rechtshandern (Bukowski et al., 2013; Dundas, Plaut and Behrmann, 2015). Es wird
davon ausgegangen, dass die Lateralisierung des fusiformen Gesichtsareals sich auf Grund
der Konkurrenz mit dem visuellen Wortform-Areal, das sich auch im Gyrus fusiformis
befindet, entsteht (Hasson et al., 2002; Dundas, Plaut and Behrmann, 2013, 2014). So
zeigen Kinder eine mit dem Alter (Scherf et al., 2007; Cohen Kadosh et al., 2011; Joseph,
Gathers and Bhatt, 2011) und Buchstabenwissen (Cantlon et al., 2011) steigende
Lateralisierungstendenz bei der Gesichtserkennung. Erst mit Erreichen der Adoleszenz
erreichen Kinder eine ahnliche Lateralisierung des dem fusiformen Gesichtsareal

entsprechenden Bereichs wie Erwachsene (Aylward et al., 2005).

Daher ist zu vermuten, dass bei einer geringeren rechtshemisphéarischen Lateralisierung
des fusiformen Gesichtsareals bei Linkshandern auch das visuelle Wortform-Areal eine
starkere bilaterale oder rechtshemisphérische Lateralisierungstendenz zeigt. Dafir spricht,
dass Alexie® bei rechtshemisphérischen Hirnlasionen haufiger bei Links- als bei
Rechtshandern auftritt (Le$niak et al., 2014).

Eine weitere Erklarung ware, dass visuell evozierte Potenziale bei schneller visueller

Reizprasentation eine Hemispharenasymmetrie in einer frihen Phase der Verarbeitung

® Verlust der Lesefahigkeit
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visueller Informationen darstellen (Asanowicz et al., 2017). Passend dazu gab es bereits
andere Studien, die die Asymmetrie zwischen den Hemisphé&ren bei der Verarbeitung von
Stimuli zeigen konnten. Bei Studien zur Verarbeitung von Reizen mit unterschiedlicher
Ortsfrequenz zeigte sich ein Vorteil der rechten Hemisphére bei niedrigen Ortsfrequenzen
und ein Vorteil der linken Hemisphéare bei hohen Ortsfrequenzen (Kitterle, Christman and
Hellige, 1990; Christman, Kitterle and Hellige, 1991; Piazza and Silver, 2014, 2017). Eine
weitere Studie ergab Hinweise auf Unterschiede in den Hemispharenasymmetrien zwischen
Links- und Rechtshandern bei der Verarbeitung von unterschiedlichen Ortsfrequenzen
(Christman, 1989). Auch bei anderen Studien zur Verarbeitung von Reizen mit
Gegentberstellung der globalen Zusammensetzung und 6rtlichen Merkmale waren
Hemispharenasymmetrien zu beobachten (Delis, Robertson and Efron, 1986; Polich and
Aguilar, 1990; Robertson and Lamb, 1991). Im linken oder rechten visuellen Feld
erschienen dabei Formen, die entweder rechteckig oder quadratisch waren und zusatzlich
in ihrer Detailstruktur aus Rechtecken oder Quadraten bestanden. Die Probanden sollten
die aulere Form sowie die Form der Bestandteile erkennen. Dabei zeigte sich, dass vor
allem die GréRRe und Anordnung der Formen die effizientere Verarbeitung in den
Hemisphéren beeinflussen (Polich and Aguilar, 1990). Ein weiteres Zeichen der
Hemispharenasymmetrie ist die Uberlegenheit der rechten Hemisphare bei der
Verarbeitung der Stereotiefe (Richards, 1970; Grabowska, 1983). Diese Uberlegenheit der
rechten Hemisphéare wurde auch bei einer Studie tGiber Merkmalsextraktion beobachtet
(Hellige and Webster, 1979). Trotz Vorteil der linken Hemisphéare bei der Sprachverabeitung
wurden Buchstaben im linken visuellen Halbfeld unter Maskierung mit Mustern &hnlich oder
unterschiedlich zum Buchstaben besser erkannt als im rechten visuellen Halbfeld. Dies
wurde als Vorteil der rechten Hemisphare bei sehr frihen Stadien der Verarbeitung von
visuell-rdumlichen Reizen interpretiert (Bryden and Allard, 1976; Hellige and Webster,
1979). Speziell fur die Merkmalsextraktion wurde bei einer weiteren Studie die bei
Rechtshandern beobachtete Uberlegenheit der rechten Hemisphére bestatigt. Bei
Linkshandern zeigte sich jedoch ein Vorteil der linken Hemisphére (Polich and Morgan,
1994). Auch Studien mit Ableitung von VEP, hervorgerufen durch sinusférmige oder
guadratische Gitter zu r&umlicher und zeitlicher Frequenz (Rebai et al., 1989; Rebai, Bagot
and Viggiano, 1993; Rebai et al., 1997) erbrachten &hnliche Ergebnisse. Bei
Rechtsh&ndern wurden bei niedriger zeitlicher Frequenz tber der rechten Hemisphére
grollere VEP-Amplituden abgeleitet als tiber der linken. Je héher die rAumliche Frequenz,
desto groRRer der Unterschied zwischen linker und rechter Hemisphéare zu Gunsten der

rechten Hemisphére, was wiederum auf eine bessere Verarbeitung raumlicher Reize

49



Diskussion

hindeutet. Bei Linkshdndern zeigte sich der Effekt der Lateralisierung weniger systematisch
und liel3 kein genaues Muster erkennen. Vermutlich h&ngt die Lateralisierung nicht nur von
spezieller rAumlicher und zeitlicher Interaktion (Rebai et al., 1989), sondern auch vom
Vorliegen familidrer Linkshéndigkeit ab (Rebai et al., 1997). Bei Versuchspersonen mit
familiarer Linksh&ndigkeit gab es keine Lateralisierungstendenz. Zuséatzlich war der Einfluss
von Handigkeit, raumlicher oder zeitlicher Frequenz auf die Asymmetrie der Hemisphéren
hier nur tber der rechten Hemisphére festzustellen. Insgesamt zeigen diese Studien eine
Spezialisierungs- und Lateralisierungstendenz der Hemispharen bei der frihen
Verarbeitung von visuellen Reizen, die sich bei Links- und Rechtshandern unterscheidet,
und beschreiben geringere Lateralisierungstendenzen bei Linkshandern. Diese eher
bilaterale Verarbeitung bei Linkshdndern wird allgemein verschiedenen Funktionen
(Hardyck and Petrinovich, 1977), wie zum Beispiel der Verarbeitung visueller (Beaumont
and Dimond, 1975; Davidoff, 1975) oder akustischer (Satz et al., 1965; Curry, 1967) Reize
zugeordnet. Daher konnte man denken, dass die geringere Hemispharenasymmetrie bei
Erzeugung der visuell evozierten Potenziale bei Linkshandern in unserer Studie eine
grolRere Variabilitat der VEP-Latenzdifferenzen zwischen den Hemispharen als bei
Rechtshéandern zur Folge héatte. Jedoch war im Gegenteil die Latenzdifferenz beider
Hemisphéren bei Rechtshandern (Mittelwert = 11 ms; SD = 15,8; Minimum -4 ms; Maximum
50 ms) variabler als bei Linkshandern (Mittelwert = 0,3 ms; SD = 5,5; Minimum -8 ms;
Maximum 14 ms). Daher scheint das Fehlen der Hemispharenasymmetrie bei der
Evokation von VEP bei Linkshandern nicht im Zusammenhang mit einer groReren
Variabilitat in der Reizverarbeitung bei Linkshéandern zu stehen. Eher ist, wie bereits bei
anderen Studien postuliert (Rebai et al., 1989; Rebai et al., 1997), eine geringere
Lateralisierung und groRRere Variabilitat bei Ableitung der VEP-Parameter bei Linkshandern

als Grund flr die Ergebnisse unserer Studie anzunehmen.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Handigkeit auf den Vorteil des linken visuellen
Halbfeldes bei schneller visueller Reizprasentation untersucht. Dafir wurden Rechts- und
Linksh&nder zwei parallelen Stromen von schnell aufeinanderfolgenden visuellen
Informationen (RSVP) in ihrem linken und rechten visuellen Halbfeld ausgesetzt. Die
schnelle Folge visueller Reize soll die Aufmerksamkeitsprozesse an ihre Kapazitatsgrenzen
bringen. Es wurden in jedem Durchgang zufallig je ein blauer Buchstabe als erster Zielreiz
(T1) und eine schwarze Zahl als zweiter Zielreiz (T2) in einem von zwei parallelen Strémen
aus schwarzen Buchstaben, den Distraktoren, prasentiert. Diese Zielreize galt es zu
identifizieren. In friheren Experimenten bei Rechtshdndern mit einer solchen schnell
aufeinanderfolgender Prasentation von zwei simultanen Stimulusstrémen konnte ein
Identifikationsvorteil des zweiten Zielreizes bei Erscheinen im linken visuellen Halbfeld
festgestellt werden. Dies wird als Vorteil des linken visuellen Halbfeldes bezeichnet.
Hinweise fir den Vorteil zeigen sich auch in parallel Uber Elektroenzephalogramm
abgeleiteten ereigniskorrelierten Potenzialen. P3-Spannungsamplituden, die dritte groRere
positive Spannungsamplitude und ausgel6st durch seltene oder unerwartete relevante
Ereignisse, waren bei linkem zweiten Zielreiz groRer als bei rechtem. Zuséatzlich konnte
durch den zweiten Zielreiz evozierte Aktivierung am visuellen Kortex (N2pc-Komponente)
rechtshemispharisch friiher abgeleitet werden. Diese Komponente l&sst sich Uber dem
temporo-posterioren Kortex als zweite gro3ere negative Amplitude nach Prasentation von
zwei parallelen Stimulusstromen mit Zielreizen ableiten und wird mit einem
rechtshemispharischen Selektionsvorteil von relevanten Stimuli in Verbindung gebracht.
Gleiche Effekte konnten fir Linkshander in dieser Arbeit ausgeldst werden. Somit scheint

die Handigkeit den Vorteil des linken visuellen Halbfeldes nicht zu beeinflussen.

Jedoch zeigten sich Unterschiede zwischen den Handigkeitsgruppen bei der Auslésung von
visuell evozierten Potenzialen (VEP). Diese werden unspezifisch von optischen Reizen
ausgeldst und gelten als Korrelate fur die Wahrnehmung und friihe Verarbeitung visueller
Informationen. Wéhrend bei Rechtshandern visuell evozierte Potenziale friiher rechts- als
linkshemispharisch erschienen, gab es in der Gruppe der Linkshander keinen signifikanten
zeitlichen Unterschied bei Ableitung der visuell evozierten Potenziale. Mdglicherweise
nimmt die Handigkeit also Einfluss auf die Lateralisierung von Wahrnehmungs- anstatt auf

die Lateralisierung von Aufmerksamkeitsprozessen.
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7 Anhang

Handigkeitstest

Anhang

Datum Versuchsperson Nr.
Name: Telefon:

Geburtsdatum: Email:

Strafe:

Plz./Wohnort:

Geschlecht (bitte ankreuzen) ménnlich

Medikamente:

Haben Sie gesundheitliche Beschwerden? Wenn ja, welche?

ja nemn
Ausbildung (Zutreffendes ankreuzen): Realschulabschluss Abitur
Berufsausbildung Studium __ Sonstiges
derzeitige Tatigkeit: berufstitig. wenn ja, was?
selbststandig, wenn ja, was? Sonstiges:

Tragen Sie eine Brille? ja__

Handigkeit: Bitte 2 Kreuze fiir bevorzugte Hand oder je 1 Kreuz bei beidseitiger Benutzung

Mit welcher Hand. ..
schreiben Sie? links rechts
zeichnen Sie? links rechts
werfen Sie einen Ball? links rechts
benutzen Sie eine Schere? links rechts
putzen Sie Ihre Zihne? links rechts
schneiden Sie mit emnem Messer? (ohne Gabel) links rechts
benutzen Sie einen Loffel? links rechts
fegen Sie? (obere Hand am Besen) links rechts
ziinden Sie Streichhélzer an? links rechts
6ffnen Sie einen Behilter? links rechts

Mit welchem Fufl schieflen Sie beim Fufiball bevorzugt? links rechts

Mit welchem Auge gucken Sie. wenn Sie nur eines benutzen?  links rechts
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Teilnehmeraufklarung

UNIVERSITATSKLINIKUM Schleswig-Holstein
Campus Liubeck

Klinik fir Neurologie

Direktor: Prof. Dr. med. Thomas Miinte

Universitatsklinikum S-H, Klinik fir Neurologie, Ratzeburger Allee 160, 23535 Liibeck
Campus Lubeck
Unser Zeichen:

Auskuntft erteilt:
Prof. Dr. Rolf Verleger, Dipl-Psych

Telefon: 0451 / 500 — 2916
Telefax: 0451 / 500 — 2489
E-Mail: Rolf.Verleger@neuro.uni-luebeck.de

Teilnehmer-Aufklarung fur EEG- Untersuchung

Von Frau/Herrn
geboren am

Sehr geehrte Studienteilnehmerin, sehr geehrter Studienteilnehmer,

Thema der Forschung in unserem EEG-Labor der Neurologischen Klinik ist, wie das Gehirn
bei Wahrnehmung, Gedachtnis und Bewegungskontrolle funktioniert und wie demzufolge
Ausfélle solcher Leistungen bei neurologischen Patienten erklart werden kénnen.

Als Mittel zur Untersuchung dienen uns ereignisbezogene Potentiale des EEG. Diese
elektrischen Potentiale der Hirnrinde, ausgeltst bei der Wahrnehmung von Ereignissen und
bei der Vorbereitung auf Handlungen, kénnen von auf3en mit Elektroden an der Kopfhaut
gemessen werden.

Fur die Messung des EEGs setzen wir IThnen eine Haube mit 64 Elektroden auf und reiben
Gel (Hauptbestandteile: Kochsalz, Wasser) auf die Kopfhaut. Des Weiteren werden 5
Elektroden ins Gesicht geklebt, um Augenbewegungen zu registrieren. Dazu wird das
Gesicht vorher mit Alkohol und einer Peelingpaste gereinigt. Wenn alle Elektroden
angebracht sind, wird deren Ubergangswiederstand zur Kopfhaut gemessen, um zu
Uberprufen, ob die Gehirnaktivitdt gut gemessen werden kann.

Das Gel kann in manchen Féllen Hautré6tungen verursachen. Weitergehende

Nebenwirkungen sind uns nicht bekannt.

Die Teilnahme an dieser Studie ist zu jedem Zeitpunkt freiwillig und kann ohne Bedingungen jederzeit, d.h. auch
wahrend Messungen, durch den Versuchsteilnehmer beendet werden. Fir die Durchfiihrung der Untersuchung
wurde keine eigene Versicherung abgeschlossen. Im Falle einer Schadigung haftet das Universitatsklinikum
Schleswig-Holstein, Campus Libeck, nach den allgemeinen Haftungsgrundséatzen des Universitatsklinikums.

Univiersitatsklinikum Schleswig-Holstein Bankverbindung:
Anstalt des offentlichen Rechts Dresdener Bank Liibeck Nr.: 3 000 412 00 (BLZ 230 800 40)
Postbank Hamburg Nr.: 38 56 51 — 207 (BLZ 200 100 20)
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Einwilligungserklarung

UNIVERSITATSKLINIKUM Schleswig-Holstein
Campus Lubeck
Klinik fir Neurologie

Direktor: Prof. Dr. med. Thomas Minte
Universitatsklinikum S-H, Klinik fur Neurologie, Ratzeburger Allee 160, 23535 Lubeck

Campus Lubeck
Unser Zeichen:

Auskuntft erteilt:
Prof. Dr. Rolf Verleger, Dipl-Psych

Telefon: 0451 / 500 — 2916
Telefax: 0451 / 500 — 2489
E-Mail: Rolf.Verleger@neuro.uni-luebeck.de

Einwilligungserklarung der Studienteilnehmerin/ des Studienteilnehmers

Von Frau/Herrn
geboren am

Herr Johannes Landmesser hat mich anhand der schriftlichen Teilnehmererklarung Uber
meine Teilnahme an der wissenschaftlichen Studie informiert und ich konnte alle mich
interessierenden Fragen stellen.

Ich bin einverstanden, in dieser Studie als Probandin/ Proband teilzunehmen, kann aber
jederzeit ohne Angabe von Grunden diese Einwilligung entziehen.

Ich bin ferner einverstanden, dass meine im Rahmen dieser Arbeit erstellten
personenbezogenen Daten nach vollstandiger Anonymisierung durch die an dieser Arbeit
beteiligten wissenschatftlichen Mitarbeiter der Klinik fur Neurologie analysiert, elektronisch
gespeichert und in wissenschaftlichen Veroffentlichungen benutzt werden.

Lubeck, den

Unterschrift der Studienteilnehmerin/ des Studienteilnehmers

Univiersitatsklinikum Schleswig-Holstein Bankverbindung:
Anstalt des 6ffentlichen Rechts Dresdener Bank Lubeck Nr.: 3000 412 00 (BLZ 230 800 40)
Postbank Hamburg Nr.: 38 56 51 — 207 (BLZ 200 100 20)
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