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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Orientierung in einer akustischen Umwelt

Tagtaglich sind wir einer Fulle verschiedenster Reize aus unserer Umwelt
ausgesetzt. Um in dieser Vielfaltigkeit eine Orientierung zu behalten, zu
differenzieren und um uns anzupassen, bendtigen wir Systeme, die uns diese
Aufgabe auch ohne unser direktes bzw. bewusstes Zutun erleichtern.

Grundsatzlich ist es flur alle Lebewesen, so auch uns Menschen, von u.a. vitaler
Bedeutung, uns ein Bild von unserer Umwelt zu machen, um dann unsere
Handlungen und Ziele daran anzupassen. So kann beispielsweise eine Abweichung
von etwas Bekannten eine Veranderung in der Umwelt bedeuten und eine
Konsequenz erfordern. Zudem gilt es, in dieser Fulle an Reizen, denen wir tagtaglich
ausgesetzt sind, eine Art ,Filter" einzubauen, so dass wir ohne Gefahr der
Reizuberflutung dennoch diejenigen Inputs herausfiltern, die fir unsere Reaktionen
und Taten eine Bedeutung haben (konnten). So kann sicher jede Mutter bestatigen,
dass sie in einer Horde spielender Kinder ihres sofort erkennen und heraushoéren
wird, wenn es beginnt zu rufen. Auch im Flugzeug kénnen wir das Turbinengerausch
wahrend des Fluges regelrecht ,ausblenden®, wir nehmen es erst dann wahr, wenn
der Pilot zum Beispiel bei Beginn des Landeanfluges die Geschwindigkeit drosselt. In
eine spannende Lektlre vertieft kann es auch passieren, dass wir beispielsweise das
Telefon nicht klingeln héren oder die Ansprache eines anderen Menschen erst dann
wahrnehmen, wenn diese eine bestimmte ,Heftigkeit* erreicht hat.

Hinsichtlich unserer akustischen Umgebung besteht die Notwendigkeit, sich in der
jeweiligen Lautkulisse bestandig zu orientieren, Veranderungen wahrzunehmen und
ggf. darauf zu reagieren. Im Gegensatz zur visuellen Sinnesmodalitat kann bei
akustischen Reizen eben nicht ,noch einmal hingeschaut®, also hingehort, werden,
um den Eindruck zu verifizieren, es ist also ein sehr feines und in héchstem Malle
adaptives System erforderlich, um alle Eindrucke zeitnah zu meistern (I. Winkler &
Schroger, 2015).

Sowohl die akustische Umgebung zu analysieren als auch Veranderungen zu

entdecken erfordert das Entstehen und Vorhandensein von Reprasentationen der
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gerade noch prasent gewesenen akustischen Stimuli. Die nahe Vergangenheit (resp.
das Kurzzeitgedachtnis) als auch das Langzeitgedachtnis spielen in der Genese
solcher Reprasentationen jeweils auf ihre Art eine wichtige Rolle. Neben und mit dem
durch den ,Input® generierten akustischen Bild wird auch ein Bild der erwarteten
akustische Umwelt geschaffen. Akustische Reize werden also nach Madglichkeit in
eine Regelhaftigkeit eingebettet, welche als Reprasentant fur die weitere Erwartung
des nachsten eintreffenden Reizes dienen kann. Somit ist es eine notwendige
Voraussetzung, Regeln bzw. Muster zu erkennen und dann darin Abweichungen zu
erkennen (I. Winkler & Schroger, 2015). In den letzen Jahren wurden auf Grundlage
vieler Forschungsarbeiten Theorien entwickelt, wie unser Gehirn Vorhersagen tUber
die Zukunft entstehen lasst. Ein Resultat dieser Arbeiten ist das Modell des
,Pradiktiven Kodierens“ von Friston (u.a. 2010a; 2005), welches in Kapitel 1.2.3.3
noch ausfuhrlichere Erwahnung finden wird. In diesem Modell werden verschiedene
hierarchisch angeordnete und miteinander kommunizierende Ebenen im Gehirn
angenommen, die jeweils den aktuellen Input mit der ,Vorhersage® vergleichen und
gegebenenfalls Anpassungsprozesse vornimmt, sollte die Erwartung nicht
eingetroffen sein.

Diese Anpassungsprozesse - oder Fehlermeldungen - bezogen auf die akustische
Modalitat sind diejenigen Signale, die u.a. der Genese der Mismatch Negativity,
MMN, (Naatanen, Gaillard, & Mantysalo, 1978) zugeschrieben werden (u.a. Garrido,
Kilner, Stephan, & Friston, 2009; Kujala, Tervaniemi, & Schroger, 2007), und welche
Inhalt der folgenden Arbeit sein soll.

1.2 Evozierte Potentiale im Elektroenzephalogramm

Evozierte Potentiale (EP) sind durch Reize hervorgerufene Veranderungen, welche
im Elektroenzephalogramm (EEG) zusatzlich zur Spontanaktivitat auftreten (u.a.
Kofler, 2009). Ausloésende Reize konnen Sinneswahrnehmungen oder auch kognitive
Prozesse i.S. einer zerebralen Reizverarbeitung sein, die in direkter Verbindung zu
einem Ereignis stehen. Nachdem diese Potentiale sowohl eine niedrige Amplitude als

auch unterschiedliche Latenzen aufweisen, sind sie so im Roh-EEG kaum
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abgrenzbar. Daher werden zur Darstellung der EPs wiederholte reizkorrelierte EEG-
Messungen gemittelt, um die EPs unabhangig von der spontanen EEG-Aktivitat
darstellen zu kdnnen, das sogenannte Average-Verfahren (Kohling, Bingmann, &
Speckmann, 2013).

Innerhalb der Gruppe der EPs lassen sich exogene von endogenen Evozierten
Potentialen anhand ihrer Latenz unterscheiden (Koéhling et al., 2013). Unter
exogenen Potentialen versteht man diejenigen, die bis 100 ms nach Reizsetzung
auftreten, sie werden der physikalischen Reizverarbeitung und entsprechend der
somatosensiblen, auditiven oder visuellen Modalitat zugeordnet. Ihnen folgen die
sog. endogenen Potentiale, auch Ereigniskorrelierte Potentiale (EKP) oder auch
Event-related Potentials (ERP) genannt, die kognitiven Prozessen zugeordnet
werden. Die wohl bekannteste und seit ihrer Erstbeschreibung von Sutton im Jahre
1965 am meisten untersuchte dieser spateren Komponenten ist die P300. Es handelt
sich hierbei um eine positive Polaritat 300 ms nach akustischer Reizsetzung, welche
dann generiert wird, wenn in einer Reihe von akustischen Stimuli auffallige Zielreize
auftreten, deren Detektion an eine bewusste kognitive Leistung, wie beispielsweise
das Zahlen der Zielreize, geknupft ist (Duncan et al., 2009; Friedman, Cycowicz, &
Gaeta, 2001).

In der Gruppe der ERPs findet sich auch die Mismatch Negativity (MMN: (Naatanen
et al., 1978)), eine Veranderungs-spezifische Komponente des akustisch evozierten
Potentials (u.a. Naatanen, Paavilainen, Rinne, & Alho, 2007). Diese Komponente
lasst sich dann im EEG ableiten, wenn in einer Serie akustischer Reizdarbietungen
(die sog. ,Standards®) unregelmaRig ein Stimulus dargeboten wird, der in mindestens
einem Attribut von den Standardreizen abweicht (der sog. ,Deviant®). Der
wesentliche Unterschied zur P300 ist hierbei, dass die MMN unabhangig vom
Aufmerksamkeitsfokus auftritt. Typischerweise wird wahrend der Prasentation der die
MMN auslosenden akustischen Stimuli die Aufmerksamkeit des Probanden auf einen
anderen Sinneskanal gelenkt, wie bspw. ein Stummfilm, den es anzusehen gilt, was

die Bedeutung der vorbewussten Qualitat der MMN hervorhebt. Eine genauere
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Erlauterung der Generierung der MMN in verschiedenen Versuchsaufbauten sowie
Theorien zur Entstehen ihrer soll das folgende Kapitel liefern.

1.3 Die Mismatch Negativity

1.3.1 Testsystem

Die MMN in akustischen ERPs ist seit der ersten Beschreibung Gegenstand breiter
und vielfaltiger Forschung (Naatanen et al., 1978) und wurde in verschiedensten
Versuchsaufbauten untersucht. Es finden sich auch Hinweise fur ein visuelles oder
somatosensibles MMN-Aquivalent (Akatsuka et al., 2005; Czigler, 2014; Czigler,
Sulykos, File, Kojouharova, & Gaal, 2019; Kekoni et al., 1997; Pazo-Alvarez,
Cadaveira, & Amenedo, 2003). Im Folgenden soll jedoch nur die MMN im auditiven
Kontext betrachtet werden.

In der Literatur besteht weitgehend Konsens, dass es sich bei der MMN um ein
automatisches Hirnstrom-Korrelat handelt, das dann in Erscheinung tritt, wenn eine
Anderung in einer auditiven Reizdarbietung auftritt. Erstmals wurde es von N&aténen
et al. (1978) im Zusammenhang mit akustischen Reizen beschrieben. Messbar ist die
MMN mittels EEG, Magnetoencephalogamm (MEG, dann: MMNm), auch finden sich
Entsprechungen in der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT), wobei das
Hintergrundgerdusch des MRT-Gerates keinen Einfluss auf die MMN ausubt
(Novitski et al., 2001), sowie in der Positronenemissionstomographie (PET) (Garrido
et al., 2009; Naatanen et al., 2007).

Grundsatzlich erfordert der Versuchsaufbau das Vorhandensein eines akustischen
,otandards®, eines Basisreizes, sowie einen davon abweichenden Reiz, der als
,Deviant“ bezeichnet wird. Die MMN als Differenzpotential wird dann im EEG ermittelt
und folglich sichtbar, indem die Standard-ERP-Welle von der des Deviants
abgezogen wird (s. Abb. 1). Zur Berechnung kann entweder der negative Peak oder
die Flache unter der Kurve der MMN heran gezogen werden.

10
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Abbildung 1:
grun: Standardreiz; rot: devianter Reiz; schwarz: Differenzkurve (Deviant minus Standard) = Mismatch Negativity
(MMN)

Im Verlauf der Erforschung dieses Phanomens zeigten sich ausgehend von dem
ursprunglichen Versuchsaufbau bei Naatanen (1978) mit Prasentation einzig zweier
Tone, welche in einer physikalischen GrofRe, Tonhdhe oder Lautstarke, voneinander
abwichen, zunehmend vielfaltige und weitaus komplexere Maoglichkeiten der
Evozierung der MMN. Hierauf soll im folgenden Abschnitt genauer eingegangen
werden.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dass jede unerwartete Veranderung in einem
sich wiederholenden Muster eines auditiven Reizes eine MMN auslost. Aus den
mannigfaltigen Variationsmoglichkeiten der Versuchsanordnungen sollen nun in
reprasentativer Form ein paar genannt werden.

Eine Veranderung der Tonhodhe (Berti, Roeber, & Schroger, 2004; Jacobsen &
Schroger, 2001), der Lautstarke (Kisley, Noecker, & Guinther, 2004; Novitski,
Huotilainen, Tervaniemi, Naatanen, & Fellman, 2007), der Klangfarbe (Goydke,
Altenmuller, Moller, & Munte, 2004; Tervaniemi, Winkler, & Naatanen, 1997) ruft
ebenso wie die Veranderung von zeitlichen Aspekten des Stimulus, so z.B. der
Tondauer (Naatanen, Syssoeva, & Takegata, 2004), einer Millisekunden

andauernden Lucke innerhalb des Tones (Uther, Jansen, Huotilainen, limoniemi, &

11
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Naatanen, 2003) oder auch das Auslassen eines Reizes (Yabe, Tervaniemi,
Reinikainen, & Naatanen, 1997) eine MMN hervor. Eine Anderung des Tonortes
wurde ebenso mit einer MMN beantwortet (Schroger & Wolff, 1996). Zudem konnten
Winkler et al. (2003) zeigen, dass auch in drei simultan prasentierten, verschiedenen
akustischen Reizquellen eine Abweichung von einem Muster erkannt und eine MMN
ausgelost werden kann. Probanden wurden in dieser Untersuchung Verkehrslarm,
Filmgerauschen und Schrittgerauschen gleichzeitig ausgesetzt. Letztere dienten als
Standard und wurden in zufalliger Form von einem andersartigen Schrittgerausch,
ein Tritt auf Glas, unterbrochen. Trotz dieser hohen zusatzlichen Gerauschbelastung
konnte das abweichende Gerausch in der Schrittfolge erkannt werden und eine MMN
trat hervor.

In weniger konkreten Versuchsanordnungen, in denen sich kein gleicher, sich
wiederholender Standardstimulus findet sondern es das Wesen der Standards ist,
einzig einer abstrakten Regel zu folgen, kann ebenso eine MMN abgeleitet werden,
wenn die Deviants dadurch abweichen, dass diese Regel gebrochen wird. Der
Grundgedanke hierzu ist, dass ein abweichender Reiz in Abgrenzung zu einer
akustischen Regelmafigkeit wahrgenommen und erkannt werden kann. Dies
erfordert Erkennungsprozesse, welche eingehende Reize nach bestimmten
Kennzeichen verbinden sowie sortieren, um dann hieraus ein Muster zu entwickeln.
Diese Fahigkeit wird als Zeichen des Vermdgens der auditiven Mustererkennung und
Reizdiskriminierung gewertet (I. Winkler & Schroger, 2015). Dies zeigt u.a. die von
Paavilainen et al. (2003) durchgefuhrte Studie, bei der den Probanden verschiedene
Tonpaare prasentiert wurden. Dabei waren Tonhohe und Lautstarke zu keinem
Zeitpunkt konstant und es gab weder eine sich wiederholende physikalische
Konstante noch eine physikalische Verbindung der Standards untereinander.
Standards unterschieden sich von den Deviants einzig dadurch, dass sich die
Richtung der Tonhohe und -lautstarke innerhalb dieser Paare voneinander
unterschied. Standards zeichneten sich also dadurch aus, dass die Richtung der
Anderung fir den zweiten Ton ,héher und lauter bzw. tiefer und leiser eingehalten
wurde. Diese Regel wurde von den abweichenden Tonpaaren umgedreht, folglich

verletzt, und eine MMN wurde ausgelost.
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Interessanterweise kann die MMN auch die Unterscheidung sprachspezifischer
Aspekte aufdecken (u.a. |. Winkler, Kujala, Alku, & Naatanen, 2003). Naatanen et al.
(1997) konnten zeigen, dass ein Vokal, welcher als Deviant prasentiert wird, eine
groflere  MMN-Amplitude hervorrief, wenn es sich hierbei um einen in der
Muttersprache des Probanden existierenden Vokals handelt. Auf weiterfuhrende,
hoch interessante Untersuchungen betreffend die MMN in Sprache und Grammatik
soll in diesem Zusammenhang angesichts der Fulle des Materials jedoch nicht weiter
eingegangen werden.

Auch von Seiten des Deviants aus sind zusatzlich noch weitere Voraussetzungen zu
erfullen, damit letztendlich eine MMN abgeleitet werden kann.

Wie stark der Kontextbezug der MMN ist, zeigt, dass nur eine kleine Anderung in
einer einfachen Versuchsanordnung zum Verschwinden der MMN beitragt. Ein
Deviant mit der Auftretenswahrscheinlichkeit von 20%, der sich in seiner
physikalischen Eigenschaft, bspw. der Tonhdhe, von dem Standard unterscheidet
und in zufalliger Form im Strom der Standards prasentiert wird, erzeugt eine MMN.
Wird diese Zufalligkeit aber genommen und der oben angefihrte Deviant
regelmaRig, z.B. immer als flnfter Ton prasentiert, so lasst sich in bestimmten
Versuchsanordnungen keine MMN ableiten, obwohl dies auch einer
Auftretenswahrscheinlichkeit von 20% entspricht. Hierbei spielt der zeitliche Abstand
der Tone eine Rolle. So kann ab bei einem Tonbeginn-zu-Tonbeginn-Abstand von
100 bzw. auch 200 ms ein regelmafig auftretender Deviant nicht erkannt werden, bei
einem grolRer werdenden Abstand gelingt dies jedoch schon wieder und eine MMN
wird evoziert. Es kann also angenommen werden, dass Tone mit einem geringeren
zeitlichen Abstand zueinander als ein Tonmuster gebundelt, also als ein Standard
gewertet werden, und nicht mehr als Einzeltdne im Vergleich miteinander stehen. (E.
Sussman, Ritter, & Vaughan, 1998; E. S. Sussman & Gumenyuk, 2005). Diese
Voraussetzung wird in Kap. 1.3.2.1 noch einmal aufgegriffen.

Neben diesem Aspekt spielt die Haufigkeit der vor dem Deviant prasentierten
Standards eine wichtige Rolle. Die MMN nimmt in ihrer Amplitude mit einer
zunehmenden Anzahl der Standards vor Deviantprasentation zu (Haenschel, Vernon,

Dwivedi, Gruzelier, & Baldeweg, 2005), was der Annahme der Autoren entspricht,
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dass die Starke der Gedachtnisspur (s. Kap. 1.3.2.1), durch mehrere
Wiederholungen des Standards gebahnt wird und mit der Genese der MMN in
Verbindung steht.

Auch die Frequenz der Prasentation des Standards und des Deviant beeinflusst die
Auspragung der MMN. Deren Amplitude ist am grofdten, wenn die Stimuli schnell
aufeinander folgen, zum Beispiel alle 150 oder 600 ms, wohin sie nahezu nicht mehr
erkenntlich ist, wenn nur alle 2400 ms ein akustischer Reiz gegeben wird (Sabri &
Campbell, 2001).

Die zeitlichen Gegebenheiten der akustischen Reize spielen also in einem
wesentlichen Ausmal} eine Rolle in der Generierung einer MMN, ein Grundgedanke,
der sich im Konzept der Gedachtnisspur und des zeitlichen Integrationsfensters
findet.

1.3.2 Grundlagen zur Entstehung der MMN

1.3.2.1 Gedachtnisspur und zeitliches Integrationsfenster

Voraussetzung fir das Hervorrufen einer MMN ist nach allgemeinem Konsens das
Vorhandensein eines Gedachtnisses bzw. eine Gedachtnisleistung im auditiven
Kortex. Naatanen (2000) spricht von einem Lautgedachtnis, in das sich eine
Gedachtnisspur des Standards zeichnet. So kann nach der ersten Reizprasentation
eines Stimulus noch keine MMN abgeleitet werden, der Standard muss zunachst
einige Male wiederholt werden (Cowan, Winkler, Teder, & Naatanen, 1993). Dieses
der MMN dienliche Gedachtnis besitzt die besondere Eigenschaft, die
gleichbleibenden Eigenschaften von mindestens zwei akustischen Eindricken zu
extrahieren und dies als Reprasentanz zu verwenden, mit dem dann der Deviant
verglichen und bei Abweichung die MMN generiert wird (Cowan et al., 1993; Ritter,
Sussman, Molholm, & Foxe, 2002).

Ausgehend von dem Gedanken, dass dieses genannte Gedachtnis nur Uber ein
bestimmtes Zeitfenster hinweg zur Verfugung steht, fanden verschiedene
Untersuchungen und Annaherungen mittels Variation des Interstimulusintervall (1S1),

also der Zeitdauer von Tonbeginn zu Tonbeginn, statt (Grau, Escera, Yago, & Polo,
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1998; Sabri & Campbell, 2001; Sabri, Kareken, Dzemidzic, Lowe, & Melara, 2004;
Sams, Hari, Rif, & Knuutila, 1993). Von diesem Zeitfenster wird angenommen, dass
es das Lautgedachtnis reprasentiert, also das Zeitfenster, in dem sich gerade noch
eine MMN auslésen lasst. Bei Sams, Hari et al. (1993) wird diese ,Gedachtnisspur®in
jungen und gesunden Probanden mit ca. 10 Sekunden angegeben, ab dieser ISI-
Lange konnte keine MMN mehr ausgelost werden. Im Alter oder auch bei
neurodegenerativen, das Gedachtnis beeinflussenden Erkrankungen wie
beispielsweise bei der Alzheimer-Erkrankung nimmt die Dauer des ISI, in dem noch
eine MMN ausgel6st werden kann, ab (Cooper, Todd, McGill, & Michie, 2006; Grau et
al., 1998; Pekkonen, Jousmaki, Kononen, Reinikainen, & Partanen, 1994; Pekkonen
et al., 1996).

Dennoch stellt das ISI vorerst nur eine Annaherung an das sensorische Gedachtnis
dar und lasst nicht sicher direkte Ruckschlisse zu (Gaeta, Friedman, Ritter, &
Cheng, 2001; Kujala et al., 2007). So kdnnte auch angenommen werden, dass das
Gedachtnis zwar noch intakt ist, der eingehende Stimulus aber einfach nicht mit der
Spur des Standards verglichen wird. So wirden Vergleiche eher nach
zugeschriebener Relevanz und nicht nach bestehendem Gedachtnis erfolgen. Zur
weiteren Klarung sind in diesem Feld sicherlich noch weitere Studien ausstehend.
Neben der Rolle der ,Gedachtnisspur i.S. eines zeitlich beschrankt bestehenden
Gedachtnisreprasentantes wird in Abgrenzung hierzu und im Zusammenhang mit der
Genese der MMN auch das ,Temporal Window of Integration“ (TWI) genannt (u.a.
Naatanen et al., 2007). Dieses zeitliche Integrationsfenster wird mit einer Dauer von
150 - 200 ms angegeben. In dieser Zeit eingehende auditive Stimuli werden als ein
Unit, also eine Gruppe, aufgenommen, zusammengefasst und integriert. So lie3en
sich in einer Versuchsanordnung, in der zwei Deviants in Folge prasentiert wurden,
auch nur dann zwei MMN-Korrelate ableiten, wenn die Zeitdauer zwischen dem
jeweiligen Beginn der Prasentation der Stimulusanderung 250 ms betrug. War diese
nur bei 150 ms, so wurden die beiden abweichenden Eigenschaften im Tonmaterial

als Einheit aufgenommen und nur eine MMN trat hervor (R. Winkler & Aehlig, 1998).
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Insgesamt schranken diese oben genannte Mechanismen die Entdeckung eines
abweichenden akustischen Reizes Uber die der MMN zu Grunde liegenden

Mechanismen zeitlich ein.

1.3.2.2 Beteiligte neuronale Netzwerke und Korrelate in der Bildgebung

Die hochste Amplitude der MMN lasst sich Uber den frontozentralen Kopfarealen
ableiten. Dies kann durch die Aktivitat der bilateral supratemporal gelegenen Kortices
erklart werden (Jemel, Achenbach, Muller, Ropcke, & Oades, 2002; Rinne et al.,
1999). Zusammenfassend beschreiben viele Arbeiten temporal sowie frontal
gelegene kortikale Areale in der Genese der MMN (Alain, Woods, & Knight, 1998;
Doeller et al., 2003; Jemel et al., 2002; Opitz, Rinne, Mecklinger, von Cramon, &
Schroger, 2002; u.a. Rinne, Alho, limoniemi, Virtanen, & Naatanen, 2000; Sabri et al.,
2004). Schon bei Kindern lasst sich eine solche kortikale, értliche Differenzierung gut
finden (Gomot, Giard, Roux, Barthelemy, & Bruneau, 2000). Rinne, Alho et al. (2000)
konnten zeigen, dass die frontalen und temporalen MMN-Quellen eine
aufeinanderfolgende zeitliche Dynamik hatten und miteinander interagieren (Jemel et
al., 2002; Tse, Rinne, Ng, & Penney, 2013). In der Studie von Alain, Words et al.
(1998) wurde die Beteiligung der frontalen und temporalen Areale ebenfalls
beschrieben. So war die MMN bei Hirnlasionen im temporo-parietalen sowie im
dorsolateralen prafrontalen Kortex beeintrachtigt. Opitz, Rinne et al. (2002) nutzten
eine kombinierte EEG-fMRT-Untersuchung und fanden eine Signalanhebung sowohl
im superioren temporalen Gyrus (STG) und im Pars opercularis des rechten
inferioren frontalen Gyrus (IFG). Das Maximum im STG Kkorrelierte mit der frihen im
EEG gemessenen MMN-Spitze bei 90 - 120 ms, das Maximum des IFG lag bei 140 -
170 ms und entsprach dem spaten Gipfel der MMN. Bei Doeller, Opitz et al. (2003)
wurden in EEG und fMRT-Untersuchungen ebenso eine zeitliche Differenzierung der
Aktivierung der beteiligten Kortexareale vorgenommen. Dem temporalen Aspekt wird
ein sensorisches Gedachtnis und den frontalen Anteilen eine kognitive,
vergleichende Aufgabe zugeschrieben (Alain et al., 1998; Tse et al., 2013).

Den angefihrten Studien widerspricht eine Untersuchung, die eine Aktivierung der
frontalen MMN-Quelle bereits 94 ms nach Stimulus und somit 50 ms vor der

Aktivierung des temporalen Anteiles beschreibt (Yago, Escera, Alho, & Giard, 2001).
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Dies konnte laut Autoren in Zusammenhang mit thalamo-corticalen Netzwerken
stehen, einer umgehenden und direkten Verbindung in den frontalen Kortex und
einem dem Thalamus eigenen Mismatch-Erkennungsmechanismus.

Ubergreifend kann von einem fronto-temporalen neuronalen Netzwerk ausgegangen
werden, welches sukzessive und mit unterschiedlichen Aufgaben die Generierung
der MMN in der GroRhirnrinde Gbernimmt.

Eine Beteiligung des Hirnstammes in der Entdeckung von akustischen
Veranderungen und in der Verschlisselung auditiver Ordnungen erweitert die obigen
Ergebnisse bezlglich der Beteiligung von Gehirnarealen (Slabu, Grimm, & Escera,
2012). Erst kirzlich konnten Cacciaglia, Escera et al. (2015) erstmals neben den
oben angefuhrten beteiligten kortikalen Strukturen in einer Ereignis-korrelierten
fMRT-Studie die Beteiligung niedriger gelegener Teile der Horbahn des Menschen
zeigen, wesentlich in den colliculi inferiores (IC) sowie im corpus geniculatum
mediale (CGM). Weiter gehen die Autoren aufgrund ihrer Ergebnisse davon aus,
dass das Erkennen von akustischen Veranderungen sowohl im IC als auch im CGL
bereits mittels einer dortigen neuronalen Reprasentation der gleichbleibenden
Eigenschaften des Inputs geschieht. Dies ist deshalb von Interesse und Bedeutung,
da vom IC ausgehend eine auditive morphologisch-funktionale Aufgliederung
(lemniscal und non-lemniscal) erfolgt und der IC als eine zentrale neuronale Stelle zu
verstehen ist, die physikalische Eigenschaften des Tones zusammenfasst (Cacciaglia
et al., 2015).

Ebenso von Bedeutung in der Informationsibertragung in neuronalen Netzwerken
sind die beteiligten Transmittersysteme, welche im folgenden Abschnitt Erwahnung

finden sollen.

1.3.2.3 Beteiligte Transmittersysteme

FUr Untersuchungen der beteiligten Transmittersysteme in der Genese und
Beeinflussung der MMN spielen Studien zum NMDA-Rezeptor eine fuhrende Rolle.
So konnten beispielsweise Umbricht, Schmid et al. (2000) eine signifikante Abnahme

der MMN-Amplitudenspitze in gesunden Probanden unter der Gabe von Ketamin als
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NMDA-Rezeptor-Antagonist nachweisen. Ein ahnliches Ergebnis brachte die
Untersuchung von Kreitschmann-Andermahr, Rof3berg et al. (2001) und auch Jauvitt,
Steinschneider et al. (1996) konnten die bedeutsame Rolle der NMDA-Rezeptoren
fur die Entstehung der MMN nachweisen.

FUr das dopaminerge und serotonerge Transmittersystem finden sich in den
angefuhrten Studien divergente Ergebnisse, so dass noch weiterer
Forschungsbedarf besteht (Kahkonen et al., 2005; Umbricht et al., 2003). So wurde
in einer Auswasch-Studie, die den Effekt des Dopamins und des Serotonins jeweils
einzeln und in Kombination auf die MMN messen wollte, keine Beeinflussung der
MMN festgestellt (Leung et al., 2010). Betreffend die Langzeiteffekte in der
Modulation dieser Systeme und dem Einfluss auf die MMN kann in dieser
Untersuchung jedoch keine Aussage getroffen werden. Zu anderen Ergebnissen
kommen Studien, die unter der Einnahme des selektiven Serotonin-
Wiederaufnahme-Hemmers Escitalopram eine deutliche Zunahme der MMN fanden
(Oranje, Jensen, Wienberg, & Glenthoj, 2008; Wienberg, Glenthoj, Jensen, & Oranje,
2010). Die Zielsetzung eines verbesserten Verstandnis dessen wird Gegenstand

weiterer Forschung bleiben.

Neben den bereits erwahnten Punkten stellte sich die Frage, wie sich unser

Bewusstseinszustand auf die MMN auswirkt.

1.3.3 Aufmerksamkeit und Bewusstseinszustand

Ein kennzeichnender Aspekt der MMN ist, dass diese ausgelost werden kann, ohne
dass der Proband seine Aufmerksamkeit auf die prasentierten akustischen Signale
lenkt (u.a. Alain, Woods, & Ogawa, 1994; Muller-Gass, Stelmack, & Campbell, 2005).
Deshalb wird die MMN auch von einigen Autoren als ein Marker fur die praattentive
Wahrnehmung postuliert (Carral, Corral, & Escera, 2005; Naatanen et al., 2007).

So fand sich in Probanden, die in einem Versuch den Standardreiz vom Deviant nicht
explizit unterscheiden konnten, die also entweder gar keine Anderung wahrnahmen
oder aber die Anderung der Reize zwar bemerkten, diese jedoch nicht verbalisieren

konnten, dennoch zu allen Zeitpunkten eine MMN (van Zuijen, Simoens, Paavilainen,
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Naatanen, & Tervaniemi, 2006). Die Autoren ordneten die MMN und den
dazugehorigen neuronalen Prozess deshalb einem impliziten Wissen zu, einem
Wissen, welches dem Bewussten nicht unbedingt zuganglich ist.

Der Begriff ,praattentiv®, der bereits zu Diskussionen geflihrt hat (s.u.), kdnnte durch
den Unterschied zwischen Aufmerksamkeit und Bewusstsein erklart werden. Eine
Unterscheidung findet sich bei N. Lavie, Beck, & Konstantiniou (2014), die zum einen
Aufmerksamkeit von Bewusstsein unterscheidet und unter Bewusstsein einen
Eindruck, eine Sinneserfahrung im weitesten Sinne, versteht, die einer Verbalisierung
zuganglich ist. Und die MMN als ein Marker, der auch nicht mehr verbalisierbare
Anderungen in einem akustischen Reizmuster darstellt, kann demnach als vor-
bewusst und damit in weiterer Ubersetzung als praattentiv angesehen werden.

Im Gegensatz dazu erachten Sussman, Chen et al. (2014) den Begriff ,praattentiv”
fur nicht zutreffend und zu ungenau. Nach Meinung der Autoren besteht auf
neuronaler Ebene keine vor-bewusste Aufmerksamkeit, alles wird wahrgenommen.
Sie beziehen sich darauf, dass sich der Begriff der Aufmerksamkeit in den
vergangenen Jahren doch deutlich verandert und erweitert habe. Die
Handlungsanweisung an den Probanden, die akustischen Reize zu ignorieren,
begrinde nicht die Idee, dass die MMN ,praattentive® Prozessierungen spiegeln
wurde. Es sei zielfuhrender, in den Aufzeichnungsbedingungen selbst zu
unterscheiden und in der Beschreibung der Versuchsanordnung den Ort anzufuhren,
auf den die Aufmerksamkeit gelenkt bzw. gerichtet wird. Daraus ergibt sich die
Differenzierung einer ,aktiven“ versus einer ,passiven“ Versuchsanordnung ohne
direkten Bezug auf das Bewusstsein. Auch Auksztulewicz und Friston (2015) zweifeln
an der ,praattentiven“ Beschaffenheit der MMN. Dennoch kann man die MMN als
eine zeitlich eben vor denjenigen ERP-Komponenten auftretende Welle beschreiben,
welche in Zusammenhang mit Aufmerksamkeitsprozessen stehen, so zum Beispiel
vor der P3a (Friedman et al., 2001).

Trotz aller Diskussion kann der Fokus und auch die Art der Aufmerksamkeit eine

Modifikation der MMN mit sich bringen. Muller-Gass, Stelmack et al. (2005) und
Kramer, Trejo und Humphrey (1995) stellten Auswirkungen auf die MMN-Amplitude
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durch von den akustischen Stimuli weggerichtete Aufmerksamkeit fest. In der
Untersuchung der Autoren um Muller-Gass (2005) wurden Bedingungen verglichen,
bei denen eine Probandengruppe wahrend der Prasentation der akustischen Stimuli
still einen Text lesen sollte, zu dem sie danach befragt wurden, wahrend die
Kontrollgruppe einfach nur still da saly. In ersterer Gruppe konnte eine vergroflerte
MMN-Amplitude bei einem Deviant, gekennzeichnet durch eine geringere Lautstarke,
gemessen werden. Die Forschergruppe um Kramer (1995) lie ihre Probanden
wahrend der Darbietung der akustischen Reize Aufgaben l6sen, die in ihren
Anforderungen, genannt ,workload®, verschieden hoch waren. In der Bedingung mit
den geringen Anforderungen nahm die MMN ab um dann in der Bedingung mit dem

hohen Workload uber das Ausgangsniveau hin zuzunehmen.

In ihrer Versuchsanordnung konnten Sussman, Winkler et al. (2003) keine
Beeinflussung der MMN durch auf andere Tondarbietungen gerichtete
Aufmerksamkeit messen, auller die Tone als solche Uberschnitten sich in der
relevanten und nicht-relevanten Spur in ihren Eigenschaften oder es waren
spezifische Aufgaben damit verknupft. In diesem Kontext folgern Sussman, Chen et
al. (2014), dass nicht die Aufmerksamkeit als solche direkt die MMN beeinflusst,
sondern die Gedachtnisstruktur und die Analyse der akustischen Eindricke dafur
verantwortlich ist. Diese erst sind dann wiederum direkt mit Art der Entstehung der
MMN assoziiert.

Wahrend die bislang genannten Studien von wachen Probanden ausgingen konnte
auch in einigen Schlafstadien, zum Beispiel im Schlafstadium 1 und im REM-Schlaf,
eine MMN abgeleitet werden (Atienza, Cantero, & Dominguez-Marin, 2002; Ruby,
Caclin, Boulet, Delpuech, & Morlet, 2008). Selbst bei in Patienten im Koma (Kane et
al.,, 1996) lie3 sich ein MMN ableiten und konnte zudem pradiktiv fir das
Wiedererlangen von Bewusstsein eingesetzt werden (Fischer, Luaute, Adeleine, &
Morlet, 2004; Morlet & Fischer, 2014). Ahnliche Ergebnisse konnten fiir Patienten im

Wachkoma gefunden werden (Wijnen, van Boxtel, Eilander, & de Gelder, 2007). Dies
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spricht fir eine hohe Automatisierung dieses Prozesses Uberwiegend unabhangig
vom Bewusstseinszustand des Probanden.

Dies veranlasste Naatanen (2000) dazu, von idealen Aufzeichnungsbedingungen flr
die MMN auszugehen, wenn passive Bedingungen gewahlt werden, der Proband
seine Aufmerksamkeit zum Beispiel auf einen visuellen Input lenkt. Somit besteht
nicht die Gefahr der Uberlagerung der MMN durch andere, durch Aufmerksamkeit
beeinflusste ERP-Komponenten, wie sie zum Beispiel die N2b oder die P3 darstellt
(Muller-Gass et al., 2005).

Neben den oben aufgefuhrten Grundlagen finden sich in der Literatur verschiedene
andere hypothetische Modelle, welche die der MMN zugrunde liegenden

Mechanismen erklaren sollen. Auf diese soll im Folgenden genauer eingegangen

werden.
1.34 Neurobiologische Hypothesen zur Genese der Mismatch Negativity
1.3.4.1 Die ,model-adjustment”-Hypothese

Eine der seit langer Zeit am weitesten verbreitete Annahmen ist, dass die MMN ein
Marker fur die Fehler-Entdeckung in einem auditiven, im sensorischen Gedachtnis
hinterlegten Reizmuster ist (Tiitinen, May, Reinikainen, & Naatanen, 1994). Dies tritt
immer dann in Erscheinung, sobald eine Regel gebrochen wird. Die entstehende
Diskrepanz zwischen dem aktuellen und dem zuvor eingegangenem Reiz ergibt den
,mismatch, und das entsprechende Hirnstrom-Aquivalent ist dann die MMN.

So geht die ,model-adjustment‘-Hypothese davon aus, dass die MMN als Ausdruck
einer mitlaufenden Modifikation dann hervorgerufen wird, wenn im Verhaltnis zu der
Vorhersage, welche aufgrund einer auditiven Gedachtnisspur des vorangehenden
Inputs generiert wird, eine Anderung des eingehenden auditiven Stimulus bemerkt
wird (Garrido et al., 2009; Naatanen & Winkler, 1999; E. Sussman & Winkler, 2001; I.
Winkler, Karmos, & Naatanen, 1996). Dies wird auch von Maess, Jacobsen et al.
(2007) unterstutzt, die davon ausgehen, dass die MMN einen kognitiven Prozess

widerspiegelt, dem ein Vergleichsaspekt auf dem Boden der auditiven sensorischen
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Gedachtnisses zugrunde liegt. Diese Hypothese stitzt sich weiter auf das
Vorhandensein der verschiedenen, an der MMN-Genese beteiligten kortikalen
Areale, von denen dem temporalen Anteilen ein Sinnesgedachtnisaspekt und den
frontalen Anteilen eine kognitive, vergleichende Funktion zugeschrieben wird (s. Kap.
1.1.2.3).

1.34.2 Die Adaptationshypothese

Die ,model-adjustment‘-Hypothese wird von Jaaskelainen, Ahveninen et al. (2004) in
Frage gestellt und eine alternative Genese der MMN postuliert. Die Autoren gehen
von einer Adaptation, also einer Anpassung der Rezeptoren an die vorhandene
Reizstarke (Klinke, 2005), der die N1 generierenden Neurone im auditorischen
Kortex, aus. Deren Erregbarkeit nimmt unter repetetiver Stimulation ab und somit
entsteht eine verzogerte und verminderte N1. Dadurch wird bei Subtraktion des
Standards vom Deviant in den entsprechenden, gemittelten EEG-Segmenten die
MMN falschlicherweise als eine eigentlich der N1 zuordenbare Welle fehlinterpretiert.
Die N1 stellt die im EEG ableitbare negative Antwort 100 ms nach Eingang eines
akustischen Stimulus dar und wird als Merkmal des neuronalen Erkennens eines
eingehenden akustischen Reizes gewertet (Jaaskelainen et al., 2004). Die Autoren
berufen sich auf das Vorhandensein einer zweigeteilten N1 mit einem posterioren
Anteil, der N1p, die nach 85 ms gipfelt, sowie einem anterioren Anteil, mit einem
Maximum nach 150 ms (Loveless, Levanen, Jousmaki, Sams, & Hari, 1996). Der
zuletzt genannte Teil wird in sich wiederholenden Stimuli deutlicher unterdrickt als
die posteriore Komponente. Somit wird von einer N1-Differenz ausgegangen, die
dann entsteht, wenn die ERP-Welle des Standards von der des Deviants abgezogen
wird. Dies wlrde der Theorie einer eigenen, unabhangigen Genese der MMN
widersprechen.

Die Adaptationshypothese wird von einigen Autoren in einigen Punkten infrage
gestellt (Garrido et al., 2009; Naatanen et al., 2007). Zum einen fallen die zeitlichen
Komponenten nicht exakt zusammen, so entspricht die N1p nicht der MMN-Latenz.
AuRerdem lasst sich nicht ausreichend erklaren, weshalb eine MMN ohne das

Vorhandensein einer N1-Welle, wie zum Beispiel in bestimmten Schlafstadien
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(Atienza et al., 2002), generiert werden kann. Auch die Versuchsanordnungen, die
eine MMN durch das Weglassen eines Stimulus (Yabe et al., 1997) oder in einem
abstrakteren auditiven Kontext (Paavilainen et al., 2003) hervorriefen, lassen sich
nicht mit der Adaptationshypothese in Einklang bringen. Ebenso konnte in NMDA-
Rezeptor-Antagonisten-Studien gezeigt werden, dass diese wohl die MMN, nicht
aber den primaren auditiven Kortex und die N1 beeinflussen (Javitt et al., 1996;
Umbricht et al., 2000). Dies spricht flr unterschiedliche neuronale Population sowie

unabhangige Prozesse in der Entwicklung dieser beiden Elemente.

1.3.4.3 Pradiktives Kodieren

Das Model des pradiktiven Kodierens fuhrt die beiden in den oberen Abschnitten
angefuhrten Hypothese zusammen (Garrido et al., 2008; Garrido et al., 2009). Hier
wird angenommen, dass der MMN-Entstehung sowohl lokale neuronale
Anpassungsphanomene als auch ein temporo-frontales Netzwerk analog dem
Gedanken der ,model-adjustment‘-Hypothese zugrunde liegen. Die genannten
Autoren berufen sich hierbei auf Untersuchungen von Friston (2005), der sich mit
Lernprozessen im Gehirn, Wahrnehmung und mathematisch begriindeten
Vorhersagen uber entstehende Umwelteindricke beschaftigt hat. Er geht davon aus,
dass unser Gehirn im Rahmen von Optimierungsprozessen zur Einsparung von
Energie bemudht ist, indem in der Umwelt entstehende Eindricke auf den
wahrscheinlichsten Grund zurtckgeflihrt werden sollen um Vorhersagefehler zu
vermeiden und somit Energie einzusparen (Friston, 2010b; Friston & Kiebel, 2009).
Diese Annahme beruht auf statistischen Theorien und Berechnungen und hier im
wesentlichen dem Satz von Bayes. In diesem werden Uber eine maximale
Annaherung Vorhersagen Uber sensorische Eindriicke im Gehirn beschrieben und
dann mit weiteren Lernprozessen verknupft. Dies bietet eine mdgliche theoretische
Grundlage, wie das Gehirn Voraussagen uber die Umwelt generiert und
gegebenenfalls anpasst. Diesem Gedanken liegt die Annahme der hierarchischen
Organisation der sensorischen Kortex-Areale zugrunde, die Uber aszendierende und
deszendierende Bahnen miteinander verbunden sind und interagieren (Friston, 2003;

K. J. Friston, 2005). Uber die absteigenden Bahnen kénnen héher gelegene
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neuronale Geflige Vorhersagen an tiefer gelegene Strukturen mitteilen. Vorhersagen
uber neuronale Dynamiken werden so kontinuierlich mit dem aktuellen Reizeingang
aus tiefer gelegeneren Strukturen verglichen und adaptiert (Friston, 2008). Somit
erfolgt bei zutreffender Voraussage Uber einen sensorischen Eindruck die
Unterdrickung des Vorhersagefehlers, welcher Uber deszendierende neuronale
Verknupfungen von hierarchisch héher gelegenen Strukturen nach unten vermittelt
wird.

Was die MMN betrifft lassen sich nun diese zwei Punkte folgendermalien
zusammenfuhren: zum einen erfolgt eine Abschwachung der N1 durch repetitive
Stimuli i.S. eines unterdrickten Vorhersagefehlers. Zum anderen erfolgt Gber eine
neuronale Anpassung im temporo-frontalen Netzwerk eine zusatzliche hierarchisch
organisierte Vorhersage bzw. der Abgleich des aktuellen Inputs mit der Vorhersage
uber den kommenden Stimulus uber wechselwirkende Bahnen. Dieser Theorie
entspricht in Zigen dem Gedanken der Gedachtnisspur, welche aus hierarchischer
Perspektive abwarts strukturierte Vorhersagen beinhaltet. So wird immer dann das
Modell angepasst, wenn ein Fehler der Vorhersage auftritt. Dem entsprechen die
Ergebnisse von Lee und Sherman (2011), die synaptische Eigenschaften der
komplex verschrankten, glutamatergen auditiven Neurone Uber das Mittelhirn, den
Thalamus und den Cortex hinweg in zwei Hauptgruppen unterteilen, die
informationstragenden Neurone neben den Neuronen, denen eine regulierende
Eigenschaft zugeschrieben wird. Sowohl tektothalamisch als auch thalamocortikal,
cortikothalamisch und intracortikal sind beide Neuronengruppen vertreten, so dass
zwischen all diesen Strukturen Informationsfluss und -regulation méglich ist.

Eine dies auf neurophysiologischer Ebene weiter untersuchende Studie ist die von
Todorovic und de Lange (2012). Die Autoren beschaftigen sich mit der Frage nach
dem Einfluss auf die Suppression neuronaler Aktivitdt durch sich wiederholende
Stimuli versus einer Suppression neuronaler Aktivitat bei erwarteten Stimuli. Eine
zeitliche Differenzierung ergab einen klaren Hinweis der Beteiligung der Suppression
bei erwarteten Stimuli in der Genese der MMN. Diese Suppression durch repetitive
Stimuli war im ERP bei ca. 40 - 60 ms nach Stimulusprasentation sichtbar, die der

erwarteten Stimuli trat in einem Zeitfenster 100 - 200 ms, was zeitlich mit der MMN
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Ubereinstimmt. Auch Wacongne, Changeux et al. (2012) sehen aufgrund ihrer
Ergebnisse die MMN eher als Resultat einer vom Kortex ausgehenden, NMDA-
Rezeptor assoziierten Vorhersage denn als Folge synaptischer Habituation.

Die Theorie des pradiktiven Kodierens findet auch Eingang und Bestatigung in der
Studie von Aukszeulewicz und Friston (2015), die die MMN, weitestgehend, Uber
Veranderungen in extrinsischen neuronalen Verknupfungen erklart. Diese
Verknupfungen vermitteln eingebettet in hierarchische Kontexte sensorische
Eindricke, generieren Vorhersagefehler und sind in den Lernprozess bei
Regelmaligkeiten des Stimulus im Gehirn mit einbezogen.

Der Gedanke des pradiktiven Kodierens in Zusammenhang mit der MMN wird von
Lieder, Stephan et al. (2013) weitergefuhrt und auf eine theoretisch-mathematische
Ebene Ubertragen und erganzt. Ziel dieses Modells ist es Hypothesen zu
untersuchen, wie das Gehirn Informationen verarbeitet um lernfahiges Verhalten zu
entwickeln. Der zeitliche, intrazerebral angenommene Verlauf der Vorhersagefehler
wird hier als Kurvenfunktion verwendet und die MMN nachgestellt. Es zeigte sich,
dass eine Ubertragung dieser Annahmen in mathematische Formeln der Genese der
MMN eine sehr exakte Darstellung ermoglicht. In einer zuvor im gleichen Jahr
erschienenen Studie von Lieder, Daunizeau et al. (2013) wurden auf einer
mathematischen Ebene drei Hypothesen zur Genese der MMN, das pradiktive
Kodieren, die ,model-adjustment Hypothese und die Erkennung von Neuem,
Uberpraft und mit Daten aus Probandenversuchen verglichen. Die Ergebnisse
sprechen nach Meinung der Autoren dafur, dass der die MMN generierende Prozess
eine Anpassung eines wahrscheinlichkeitsbasierten Modells an die Umgebung ist.
Grundlage sind dabei Vorhersagefehler, die durch die MMN den Lernprozessen
entsprechend Berechnungen nach Bayes zugeordnet werden konnen. Dies deckt

sich mit der Idee des pradiktiven Kodierens.

Insgesamt l|asst sich trotz der Fulle der Ergebnisse, welche fur das pradiktive
Kodieren sprechen, der der MMN zugrunde liegende Mechanismus nicht eindeutig
einzig einer Hypothese zuordnen und es gilt zu bedenken, dass sich die Ansatze

nicht notwendigerweise gegenseitig ausschlie®en sondern moglicherweise in Teilen

25



1 Einleitung

gegenseitig erganzen kdénnen (Fishman, 2014; Garrido et al., 2009; Wacongne et al.,
2012).

1.3.5 Einflussfaktoren auf die MMN

1.3.5.1 Emotionale Zustande des Probanden

Eine Erwartungsangst zeigte eine Auswirkung auf die MMN. In ihrem
Versuchsaufbau konnten Cornwell und Mitarbeiter (2007) bei gesunden Probanden
unter Erwartung eines elektrischen Schocks eine Zunahme der MMNm messen. Die
Vergleichsgruppe waren Versuchspersonen, die einer solchen Anspannung und
Erwartungsangst nicht ausgesetzt waren, da sie keine Schocks erwarteten. In dieser
Untersuchung kann der erwartete Schock im Sinne einer erwarteten Schadigung des
Organismus gesehen werden, was mit einer erhdhten Angst und Anspannung
einhergeht. Somit kann von einer Beeinflussung der MMN und respektive der
praattentiven Wahrnehmung ausgegangen werden, wenn sich Probanden in einem
erwartungsvoll angstlichen und moglicherweise auch bedrohten Zustand befinden.
Weitere Untersuchungen beschaftigten sich mit der Frage nach vorbestehenden
emotional veranderten Zustanden im Rahmen von psychiatrischen Erkrankungen der
Probanden und deren Auswirkungen auf die MMN.

Bei Probanden mit einer depressiven Erkrankung wurde in Studien eine Abnahme
der Amplitude der MMN gemessen (Naismith et al., 2012; Qiao et al., 2013;
Restuccia, Vollono, Scaloni, Buccelletti, & Camardese, 2016). Dies wird in
Zusammenhang mit den der Erkrankung inharenten neuronalen und sich kognitiv
manifestierenden Veranderungen gebracht.

Ein erlebtes Trauma stellt eine maximale emotionale Belastung dar. Daher
verwundert es nicht, dass die MMN bei Menschen mit einer Posttraumatischen
Belastungsstorung vergroflert ist (Morgan & Grillon, 1999). In neueren Studien
fanden sich diesbeziiglich divergente Ergebnisse, ein eindeutiger Zusammenhang
konnte so nicht mehr bestatigt werden. Insgesamt muss hier nach Ansicht der
Autoren Low et al. (2019) von komplexeren Zusammenhangen ausgegangen

werden.
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Auch lassen sich fur andere psychiatrische Erkrankungen Beeinflussungen der MMN
nachweisen. Wie bereits weiter oben erwahnt verandert sich bei Patienten mit einer
Alzheimer-Erkrankung die MMN infolge der Abnahme der Gedachtnisspur. Zudem
finden sich eine hohe Zahl an Studien, die sich mit veranderter MMN bei Patienten
mit einer Schizophrenie beschaftigen (u.a. Michie, Malmierca, Harms, & Todd, 2016;

Rosburg, Kreitschmann-Andermahr, & Sauer, 2004).

1.3.5.2 Emotionale akustische Stimuli

Einige Wissenschaftler haben den Einfluss von akustisch vermittelter Emotion auf die
MMN untersucht. Schirmer und Escoffier (2010) kreierten hierzu in
Untersuchungsaufbau, bei dem die Probanden, wahrend sie einen Stummfilm
ansahen, Tonreizen aus von einer Stimme gesprochenen Silben mit zweierlei sich
unterscheidenden Deviants ausgesetzt waren. Diese differierten hinsichtlich ihres
emotionalen Gehalt, indem eine argerliche vs. eine neutrale Stimme zu horen war.
Die MMN ausgelost durch die argerliche Stimme erwies sich als vergrofert.
Gleichzeitig konnte eine Zunahme der Herzrate gemessen werden. Die Autoren
sehen einen Zusammenhang zwischen einem bedrohlichen Stimmreiz und
vorbewusster Verarbeitung sowie der Aktivierung des sympathischen
Nervensystems. Je hoher das Angstlevel des jeweiligen Probanden war, desto
deutlicher hoben sich auch Herzrate und MMN ab.

Eine andere Studie mal eine Ampliduenanderung der MMN in einer
Versuchsbedingung, in der die Deviants von den Standards durch ihre Rauheit
abwichen (De Baene, Vandierendonck, Leman, Widmann, & Tervaniemi, 2004).
Diese stellt ein akustisches Merkmal dar, welches Tdne erheblich unangenehm
macht und somit auch als aversiver Reiz betrachtet werden kann. Die MMN-
Amplitude nahm zu, wenn die Rauheit als starker empfunden wurde. Daher wurde
von den Autoren geschlussfolgert, dass dieses Merkmal auf einer vorbewussten
Ebene encodiert ist.

Chen, Chan und Cheng (2018) konnten in ihrer Studie zuverlassig eine MMN

ableiten, in der die Standards neutral gesprochene Silben, wahrend die
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abweichenden Reize entweder frohlich oder auch argerlich gesprochene Silben
darstellten.

Eine andere Forschergruppe verglich die durch dreierlei verschiedene Deviants
hervorgerufene MMN (Goydke et al., 2004). Die Deviants wichen vom Standard in
emotionaler Valenz, Tonhdéhe sowie in der Klangfarbe ab. In allen Bedingungen
konnte eine MMN abgeleitet werden. Von Seiten der Autoren wird die Frage
aufgeworfen, ob die emotionale Qualitdt oder nicht eher die differierende

physikalische Eigenschaft die MMN auslost.

1.3.5.3 Visuelle Beeinflussung

Der Zusammenhang des Grades der Aufmerksamkeit auf einen visuellen Input
gerichtet und die zugleich abgeleitete auditive MMN, hervorgerufen durch nicht
beachtete akustische Stimuli, wurde in verschiedenen Studien untersucht (u.a.
Haroush, Hochstein, & Deouell, 2010; Muller-Gass et al., 2005; Yucel, Petty,
McCarthy, & Belger, 2005). Es zeigte sich, dass immer eine MMN abgeleitet werden
konnte, allerdings fanden sich Beeinflussungen in Form einer Abnahme der MMN mit
Zunahme der Dichte bzw. des Informationsgehaltes des visuellen Inputs. Dies
konnten auch Wiens, Szychowska und Nilsson (2016) bestatigen, wobei die Autoren

die Notwendigkeit weiterer Studien aufzeigten.

Im folgenden sollen Emotionen, Versuchsaufbauten zur Emotionsinduktion sowie

deren Messung und physiologische Reaktionen genauer betrachtet werden.

14 Das International Affective Picture System

1.4.1 Emotionen - Grundgedanken
Unter dem Begriff der Emotion kann ganz generell die Gemutsbewegung oder der
Affekt verstanden werden (Hoffmeister, 1955). Neben ,Affekt® findet auch die

Bezeichnung ,Geflhl* Verwendung. Hierunter koénnen vielfaltigste Phanomene
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subsummiert werden. Insgesamt wird der Begriff der Emotion meist mit auftretenden
Erlebnissen oder Empfindungen in Verbindung gebracht, wenn diese fir das Subjekt
von Bedeutung sind und zudem mit spezifischen korperlichen Veranderungen und
charakteristischen Verhaltensweisen verbunden sind (Jordan & Nimtz, 2009).

Zusammenfassend finden sich in der Literatur verschiedenste Ansatze zur Erklarung,
Einteilung und zum Verstandnis von Emotionen. Ebenso finden sich diverse
methodische Ansatze und Stimulusmaterial, um emotionale Zustande zu induzieren
und zu messen. Neben Bildern werden Filme, Gerausche, Worter, Geschichten als
potentielle Stimuli verwendet (Cacioppo & Gardner, 1999). Nachdem es den Rahmen
dieser Arbeit weit Uberschreiten wirde, auf samtliche Grundgedanken betreffend die
Einteilung von Emotionen und deren Messmethoden genauer einzugehen sowie
verschiedene Modelle zu diskutieren, soll in der Folge nur das fur die vorliegende

Studie verwendete Verstandnis von Emotionen genauer erlautert werden.

14.2 Emotionsmodell nach P.J. Lang

Ausgehend von Ergebnissen aus der Tierforschung gehen die Autoren um P.J. Lang
davon aus, dass sich im menschlichen Gehirn zwei basale, Uber den Zeitraum der
Evolution hinweg entstandene Reflexantworten auf Aulenreize finden, welche in
einem Abwehr- und einem Hinwendungssystem organisiert sind. Diese divergenten
Muster kénnen im Sinne eines neuronalen Uberlebensnetzwerkes gesehen werden
(u.a. Lang, 2014; Lang & McTeague, 2009). Die Reflexmuster bzw. neuronalen
Verbindungen kénnen dann, wenn sie durch Registrierung eines Stimulus aktiv sind,
als aufeinanderfolgende, autonome und somatische Reflexe beschrieben werden
und bilden die Grundlage fur die Wahrnehmung von Emotionen aus menschlicher
Sicht (Lang & Bradley, 2010).

Auch wenn es eine Vielzahl an Ausdrucksformen fur Gefuhlsregungen gibt, berufen
sich die Autoren auf eine zweidirektionale Organisation des affektiven Gefliges auf
Grundlage eines motivationalen Systems (u.a. Cacioppo & Gardner, 1999; Lang,
1995; Lang, Bradley, & Cuthbert, 1998a). Diese Annahme steht in Einklang mit dem
Grundgedanken, dass Emotionen eine motivierende Kraft innewohnt (Frijda, 1986;

Jordan & Nimtz, 2009). Dieses Emotionssystem wird als zielgerichtet und dynamisch
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verstanden, es kann eine Einteilung in einen appetitiven und einen aversiven
Schenkel vorgenommen werden. Die affektive Wertigkeit einer Emotion wird folglich
von dem vorherrschenden motivationalen System bestimmt. Emotionen entstehen
somit dann, wenn appetitive oder aversive Signale diese oben genannten primitiven
Gehirnkreise und einhergehende physiologische Reflexe aktivieren und in den
Personen ein Bewusstsein hierfur existiert. Der appetitive Bereich oder auch das
Hinwendungsverhalten moduliert mitunter Nahrungsaufnahme oder auch die
Sexualitat und ist positiv konnotiert. Das Abwehrsystem des aversiven Teiles spielt
die entscheidende Rolle fur Flucht- und Kampfverhalten und findet eine negative
Entsprechung (dies und vorangehendes u.a. Lang, 2014; Lang & Bradley, 2010;
Lang et al., 1998a; Lang, Bradley, & Cuthbert, 1998b).

Neben dieser motivationalen Grundstruktur spielt die Aktivierung oder Erregung, das
Arousal, eine entscheidende Rolle fur die Intensitat dieses Gefuhls. Diese ist
unabhangig von der Richtung des Affektes, also appetitiv oder aversiv (Lang et al.,
1998a). Somit kann die Emotion in einem System mit zwei Achsen aus Wertigkeit
und Erregung auch als ein handlungsvorbereitender Zustand des Organismus
angesehen werden (Lang, 1995). In der Folge kann, beispielsweise nach Aktivierung
der appetitiven Ausrichtung, Verhalten in Richtung des angenehmen Stimulus
vorbereitet werden. Analoges gilt fir die Moglichkeit des Rickzuges von einem
negativen Stimulus bei Aktivierung des aversiven Schenkels. Die resultierende
Emotion stellt also eine neuronale Antwort auf einen Stimulus dar, in der sensorische
Systeme hinzugenommen werden, um die Aufmerksamkeit zu verbessern oder auch
um Wahrgenommenes besser verarbeiten zu koénnen. Gleichzeitig kann mit
physiologischen Reaktionen auf Stimuli die Vorbereitung einer moglichen Handlung
erfolgen, Funktionen, die die physiologischen Manifestationen unserer emotionalen
Ausdricke darstellen (Lang & Bradley, 2010).

In der Konsequenz finden sich Emotion entsprechend ihrem Verstandnis nach den
oben aufgefuhrten Autoren als messbarer Wert auf zwei Achsen. Eine Achse, die sich
reprasentativ fir das Arousal zwischen ,ruhig“ und ,erregt® spannt, und einer zweiten
Achse, welche die motivationale Grundstruktur zwischen angenehm und

unangenehm beschreibt (Lang et al., 1998a). Anders formuliert kbnnen Emotionen,
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auch wenn sie sich in vielfaltigster Weise prasentieren kdnnen, in ihrem Grundsatz
uber die beinhaltenden motivationalen Anteile auf die beteiligte affektive Wertigkeit
und den Erregungszustand zurtckgefuhrt und hieriber beschrieben werden (Lang et
al., 1998a).

In der bio-informationalen Theorie (Lang, 1979) wird davon ausgegangen, dass
emotionale Bilder im Gedachtnis in einem assoziativen kortikalen Netzwerk
eingebettet sind, welches Reprasentationen des Stimulus enthalt. Solche
Reprasentanzen betreffen die Verhaltens- und physiologische Antwort sowie
Reprasentationen Uber deren Bedeutung (Lang & McTeague, 2009). Diese Stimuli in
Form von Bildern werden in dem im folgenden Abschnitt besprochenen International

Affective Picture System genutzt um diese kortikalen Netzwerke anzusprechen.

143 Aufbau des International Affective Picture System

Bei dem International Affective Picture System (IAPS) handelt es sich um eine
Zusammenstellung verschiedenster farbiger Bilder, die als normiertes visuelles
Stimulusmaterial im experimentellen Setting genutzt werden kénnen, um emotionale
Zustande in einer Versuchsperson zu induzieren (Lang et al., 1998a, 1998b). Dieser
Bildersammlung liegt die oben genannte Annahme zum Aufbau der Emotionen
zugrunde, also einer Lokalisierung und Definition des jeweiligen Zustandes in einem
zweigerichteten System mit einer Valenz- und einer Arousal-Achse. Die im IAPS
enthaltenen Bilder sind exakt kalibriert, standardisiert und jedem Bild ist ein Wert aus
der Achse des Arousal und der des Wohlbefinden zugeordnet, so dass eine
wissenschaftliche Erforschung von Emotionen Uber die Prasentation von Bildern
moglich wird. Die Bilder werden einem meist sitzenden, also passivem Beobachter
vorgefuihrt um darlber eine bzw. die gewlinschte emotionale Reaktion zu erzeugen.
Bilder aus dem Bereich der angenehmen Stimuli beinhalten mitunter freundliche
Gesichter, Tierbabys oder erotische Szenen, neutrale Bilder zeigen beispielsweise
Haushaltsgegenstande, unangenehme Bilder lassen bedrohliche oder Gewaltszenen
und blutige Verletzungen erkennen.

Bei der Prasentation der Bilder spielt die zeitliche Dauer nur sehr bedingt eine

relevante Rolle. So konnten in einer Versuchsanordnung, in der die
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Prasentationsdauer bei 500 ms lag vergleichbare emotionale Reaktionen
hervorgerufen werden verglichen mit einer Prasentationsdauer von 6s. Einzig die
Beeinflussung der Herzrate war von der Zeitspanne abhangig (Codispoti, Bradley, &
Lang, 2001).

An dieser Stelle ist anzumerken, dass oben beschriebenes Bildsystem und die
entstehenden, gemessenen emotionale Reaktionen flr Personen ohne psychische
Erkrankungen gilt. So konnen selbstverstandlich Reaktionen auf Bilder auch
interindividuell unterschiedlich ausfallen, zum Beispiel bei Menschen mit phobischen
Storungen. Diese weisen eine deutlich ausgepragtere Reaktion auf Bilder mit
entsprechenden Darstellungen phobisch besetzter Inhalte auf als gesunde
Probanden (Lang & McTeague, 2009).

Korperreaktionen sind nicht nur Menschen mit phobischen Storungen unter
Prasentation der spezifischen und angstauslésenden Stimuli bekannt, sie sind auch
in Gesunden ein Teil der mitunter spurbaren physiologischen Antworten auf
emotionale Reize. Im nachsten Abschnitt soll auf diese Reaktionen genauer

eingegangen werden.

144 Emotionen und physiologische Reaktionen

1.4.4.1 Emotionen und autonomes Nervensystem

Emotionen sind auch unter dem Gesichtspunkt von physiologischen Prozessen zu
betrachten, welche einen wesentlichen Anteil am gesamtheitlichen Verstandnis der
emotionalen Antworten tragen (LeDoux, 1995). Physiologischen Reaktionen spielen
eine wichtige und hier zu erwahnende Rolle im Zusammenhang mit den mit
emotionalen Reizen einhergehenden Reflexen. So stellt die Aktivierung des
autonomen Nervensystems (ANS), bestehend aus Sympathikus und
Parasympathikus (Trepel, 2004), eine wichtige Funktion und Gegenstand breiter
Untersuchungen im Kontext von Emotionsforschung dar, wird in seiner Bedeutung
und Spezifitdt jedoch kontrovers diskutiert (Kreibig, 2010). Generell kann davon
ausgegangenen werden, dass diese physiologischen Mitreaktionen den Korper auf

Bewaltigungsstrategien der jeweiligen Situation vorbereiten (u.a. Lang & Bradley,
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2010). Diese autonomen Reaktionen sind in verschiedenen Parametern technisch
messbar und ableitbar. Hierbei bilden kardiovaskulare, respiratorische, und
elektrodermale Messungen sich erganzende Informationen, um die Funktionsweise
des ANS in Emotionen besser zu verstehen (Kreibig, 2010). Im Folgenden werden
nur Uber Bilder des IAPS erzeugte Emotionen und deren Korrelation mit dem ANS
angeflhrt.

Zunachst soll nun also das autonome Nervensystem erwahnt werden, welches z.B.
bei gezeigten angenehmen oder unangenehmen Bildern und entsprechenden
emotionalen Zustanden verstarkt reagiert (E. M. Bernat, Cadwallader, Seo, Vizueta,
& Patrick, 2011; u.a. Bradley, Codispoti, Cuthbert, & Lang, 2001; Cuthbert, Schupp,
Bradley, Birbaumer, & Lang, 2000; Hermans, Henckens, Roelofs, & Fernandez,
2013; Vico, Guerra, Robles, Vila, & Anllo-Vento, 2010). Sympathikus- und
Parasympathikusaktivitat finden sich in unterschiedlichen Anteilen in emotionalen
Zustanden wieder. Insgesamt kann von einer Coaktivierung beider Schenkel
ausgegangen werden (Hermans et al., 2013). So findet sich in Studien mit
erregenden, angenehmen Bildern ein Uberwiegen der Sympathikusaktivitat, die in
Hautleitfahigkeit und Pupillenweite messbar ist (Bradley, Miccoli, Escrig, & Lang,
2008). Bei erregenden, aber unangenehmen Bildern kann eine Mitreaktion des
Parasympathikus mit Abonahme der Herzrate durch Zunahme des Vagustonus sowie
motorische Hemmung und die Vermittlung des ,freezings“ in bedrohlichen
Situationen gemessen werden (Bradley et al., 2001). Die Abnahme der Herzrate bei
unangenehmen oder bedrohlichen Zustanden wird auch als ,Angst-
Bradykardie“ (u.a. Lang & Bradley, 2010) bezeichnet, die sich erst bei
Handlungsnotwendigkeit in einer bedrohlichen Situation 16st (Low, Lang, Smith, &
Bradley, 2008). Eine Zunahme des Atemwegswiderstandes gesunder Probanden
konnte zudem bei positivem und negativem verglichen mit der Prasentation von
neutralem Bildmaterial gemessen werden. Es fand sich in den weiteren erhobenen
atmungsspezifischen Parametern keine Beeinflussung durch den emotionalen
Zustand (Ritz, George, & Dahme, 2000). In letztgenannten Ergebnissen zeigt sich
deutlich, dass die autonome Reaktion nicht einfach und eindimensional erklarbar

sondern weitaus komplexer ist und noch weiterer Forschung bedarf. Es finden sich
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insgesamt nur wenige Studien, die sich mit der Messung respiratorischer Parameter
in Korrelation mit dem IAPS beschaftigen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
liegt bei kardiovaskularen Daten.

Eine weiterfihrende Unterteilung der autonomen Reaktionen entsprechend den
thematischen Inhalten der Bilder findet sich in einigen Studien (E. Bernat, Patrick,
Benning, & Tellegen, 2006; E. M. Bernat et al., 2011; Bradley et al., 2001; Lang,
Greenwald, Bradley, & Hamm, 1993). So spielt der motivationale Aspekt, also die
Frage, wie notwendig sich eine Handlung anschlieRen kénnte, eine entscheidende
Rolle, was die Auspragung der physiologischen Antworten betrifft. So erzeugen in der
Gruppe der unangenehmen Bilder diejenigen eine verstarkte reflektorische Antwort,
die bedrohliche Inhalte aufweisen in Relation zu solchen, die mit Ekel verknupften
waren. Gleiches gilt fur erotische Bilder aus dem positiv assoziierten Kontext. Eine
groRere Reaktion, welche auch i.S. einer verstarkten Hemmung zu verstehen ist, ist
dann messbar, wenn die Bilder einen erotischen Inhalt haben, verglichen mit anderen
angenehmen Bildern, beispielsweise Abenteuer-Bildern.

Das ANS zeigt partielle Unterschiede in Reaktionsmuster je nach Valenz des
Stimulus, also ob ein als angenehm oder unangenehm empfundener Reiz dargestellt
wird, differenziert aber nicht sicher zwischen diesen Wertigkeiten und ist somit eher
mit dem Grad der Erregung assoziiert, welcher mit den jeweiligen Emotionen
einhergeht (Lang & Bradley, 2010). Von einer eins-zu-eins-Umsetzung zwischen
Emotion und physiologischen Veranderungen kann in keinem Fall aufgegangen
werden, da sowohl emotionale Veranderungen ohne Beteiligungen des ANS und vice
versa denkbar sind. Dies und eine weiterfuhrende detaillierte Zusammenfassung der
Beteiligung des ANS anhand verschiedenster Messgrof3en in multiplen emotionalen

Zustanden findet sich im Review von Kreibig (2010).
Aus der Vielzahl der messbaren Parameter flir das ANS soll nun zusammenfassend

noch weiter auf die in der vorliegenden Studie verwendeten kardiovaskularen

MessgroRen eingegangen werden.
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1.4.4.2 Puls Transit Zeit

Effekte des ANS auf das kardiovaskulare System untersuchten schon Weiss et. al
(1980) unter Zuhilfenahme der Herzrate und der Puls Transit Zeit (pulse transit time:
PTT). Die PTT kann aus der Messung der Pulswellengeschwindigkeit (PWG) indirekt
Aufschluss Uber die Hohe des Blutdruckes liefern. Hierdurch kdnnen in
Untersuchungen blutige, kontinuierliche Messungen vermieden werden. Studien
konnten einen Zusammenhang zwischen Blutdruckanderungen und der gemessenen
PTT zeigen (Kounalakis & Geladas, 2009; Sharwood-Smith, Bruce, & Drummond,
2006; Smith, 1999). Die PTT ist als Zeitdauer definiert, welche die Pulswelle
innerhalb einer Herzaktion zwischen zwei definierten arteriellen Punkten bendtigt.
Gemessen wird die PTT der Einfachheit halber als Zeit zwischen der im EKG
abgeleiteten R-Zacke und dem peripher abgeleiteten Beginn der Pulswelle (Foo, Lim,
& Wang, 2006; Hennig & Patzak, 2013). Die durch die diskontinuierliche
Fordertatigkeit des Herzens erzeugte Geschwindigkeit der Pulswelle ist in erster Linie
von der Elastizitat bzw. der Steifigkeit der Blutgefalle, von der Blutviskositat sowie
von der Kontraktionskraft und -geschwindigkeit des Herzens abhangig (Hennig &
Patzak, 2013; Kounalakis & Geladas, 2009).

Zudem konnte gezeigt werden, dass ein Zusammenhang zwischen dem
sympatikotonen Muskeltonus und der PTT besteht (Swierblewska et al., 2010), hier
also ein direkter Zusammenhang zwischen Aktivierung des ANS und PTT
nachweisbar ist. Insgesamt kann die PTT als physiologische GroRe gesehen werden,
deren Anderungen sowohl mit der Aktivitdt des autonomen Nervensystems als auch

mit Anderungen des Blutdruckes assoziiert ist.

1443 Herzrate

Die Herzrate ist ein Parameter, der sich aus dem Abstand der R-Zacken voneinander
leicht errechnen lasst (HR [1/min] = 60/RR-Abstand [s]). Sie gilt als einer der
physiologischen Indikatoren flr eine emotionale Valenz (E. M. Bernat et al., 2011).
Bezogen auf die Beeinflussung der Herzrate spielt beim Betrachten von Bildern des

IAPS deren Wertigkeit eine Rolle. Bei unangenehmen Affekten zeigt sich ein Abfall
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der Frequenz Uber alle Bildinhalte aus dem gesamten unangenehmen Bildpool, ein
Anstieg der Herzrate konnte einzig in besonders bedrohlichen Bildern mit einer
ungewohnlich hohen Aktivierung des defensiven Systems beobachtet werden
(Bradley et al., 2001). Bei angenehmen Bildern zeigte sich ebenso ein leichter
Frequenzabfall, erotische Stimuli zeigten vergleichen mit bspw. Natur- oder
Familienbildern eine deutlichere Beeinflussung der Herzrate (Bradley et al., 2001).
Bei Bernat (2006) zeigt sich ein Frequenzabfall beim Vergleich der negativen Bilder
mit den positiven, was ein weiterer Beleg flr die Bedeutung der Wertigkeit und ihre
Einflussnahme auf das die Herzrate beeinflussende autonome Nervensystem

darstellt.

Nicht nur die Messung der vegetativen Parameter sondern auch zentrale, zerebrale
und beispielsweise im EEG darstellbare Prozesse sind in der Erforschung der
Emotionen von Relevanz. Auf diese soll im nachsten Abschnitt weiter eingegangen

werden.

14.5 Emotion und Ereignis-korrelierte Potentiale

Wissenschaftliches Interesse an Emotionen und deren Verknipfung mit
Aufmerksamekeit besteht seit vielen Jahrzehnten. Ein Uberblick Uber die wesentlichen
Eckpunkte der Entwicklung dessen beginnend bei Pavlov findet sich bei Bradley
(2009).

In Bildsystemen gilt das ,Late Positive Potential* (LPP; (Cacioppo, Crites, Gardner, &
Bernston, 1994)), ein im EEG messbares Ereignis-korreliertes Potential, als
kennzeichnend fur die motivationale Relevanz der emotionalen Reize (Lang &
Bradley, 2010). Das LPP zeigt eine Positivierung Uber centro-parietalen Elektroden
beginnend ab ca. 300-400 ms nach Beginn der Reizprasentation und kann bis zu 6
Sekunden andauern (Cuthbert et al., 2000; Sabatinelli, Lang, Keil, & Bradley, 2007).
Die Amplitude des LPP zeigt ein gro3eres Ausmaly fur angenehme und
unangenehme Bilder verglichen mit denen bei Prasentation von neutralem
Bildstimulusmaterial. Dies stimmt mit dem Gedanken Uberein, dass das LPP nicht mit

der Wertigkeit der Emotion in direkter Verbindung steht, sondern dass sich hierin die
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Intensitat der affektiven Beteiligung des motivationalen Systems widerspiegelt
(Schupp, Junghofer, Weike, & Hamm, 2003). Die groRten Amplituden finden sich bei
Bildern mit erotischen Inhalten oder Verstimmelungen (Weinberg & Hajcak, 2010).
Die initialen Gedanken, dass es sich hierbei um einen primar mit
Aufmerksamkeitsleistungen assoziierten Prozess handelt, wurde von Codispoti,
Ferrari und Bradley (2006, 2007) als unzureichende Erklarung angesehen. Die
Autoren zeigten in ihrer Versuchsanordnung ein Bild bis zu 60 bzw. 90 Mal innerhalb
einer Sitzung, bei leichter Abschwachung der Amplitude blieb die emotionale
Beeinflussbarkeit des LPP aber bis zuletzt erhalten, es stellte sich kein
nennenswerter Gewdhnungseffekt ein. Auch nur sehr kurz gezeigte Bilder, flr 25 ms,
I6sen ein Emotions-asoziiertes LPP aus und weisen ein mit langer gezeigten Bildern,
bis zu 6s, vergleichbares emotionales Reaktionsmuster auf (Codispoti, Mazzetti, &
Bradley, 2009).

So wird davon ausgegangen, dass das LPP als EP-Element Ausdruck einer
Zunahme der Aufmerksamkeit fur Motivations-relevante emotionale Stimuli ist
(Bradley, 2009). Emotionale Bilder mit zunehmenden Grad an beinhaltetem Arousals
ziehen also mehr Aufmerksamkeit auf sich.

1.4.6 Emotionswahrnehmung und neuronale Korrelate in der Bildgebung
Breites Interesse richtet sich auch auf die Verknupfung von physiologischen,
autonomen Korperreaktionen bei Emotionen mit entsprechenden zerebralen
bildgebenden Studien, Verwendung finden die Positionsemissionstomographie (PET)
und auch zunehmend die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT). Diese
zeigen verschiedene Beteiligungen von Gehirnarealen je emotionalem Zustand
(Lane et al., 1997; Lang & Bradley, 2010; Sabatinelli, Bradley, Lang, Costa, &
Versace, 2007). Fur die nun im folgenden genannten anatomischen Strukturen wird
die bilaterale Aktivierung dieser vorausgesetzt, sofern dies fir die jeweiligen
Strukturen zutreffend oder nicht anders gekennzeichnet ist, und nicht immerfort neu
erwahnt.

Schon Lane et al. (1997) beschreiben in ihrer PET-Untersuchung eine fur positive

und negative Emotionen betreffenden spezifischer Beteiligung von Gehirnarealen. Es
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ist davon auszugehen, dass die durch das Betrachten von Bildern hervorgerufene
emotionale Reaktionen durch neuronalen Schleifen und Korrelate der motivationalen
Achsen so widergespiegelt und erkenntlich werden (Lang et al., 1998a).

Bei angenehmen Reizen findet sich Uber verschiedene Untersuchungen hinweg ein
ahnliches Ergebnis, eine Aktivitat in der Amygdala, des Ncl. accumbens und des
ventralen medialen prafrontalen Kortex (Costa, Lang, Sabatinelli, Versace, & Bradley,
2010; Sabatinelli, Bradley, et al., 2007). Dem Ncl. accumbens wird eine zentrale
Bedeutung im Belohnungssystem mit vielschichtiger Bedeutung zugeschrieben
(Pecina, 2008). Der prafrontale Kortex wird als eine Gehirnregion verstanden, die in
der Regulation unserer Gedanken, Handlungen und Emotionen in vielfaltigster Weise
Uber multiple innercerebrale Verknupfungen beteiligt ist. Der ventrale mediale Kortex
weist betrachtliche Verbindungen zu Amygdala, Ncl. accumbens und Hypothalamus,
also subcortikalen Strukturen, auf und beeinflusst somit emotionale Reaktionen und
Gewohnheiten mit (Arnsten, 2009).

Unangenehme Stimuli lI6sen eine Aktivierung der Amygdala und der
periaquaduktalen grauen Substanz (PAG) aus (Hermans et al., 2013). Es fand sich
eine Aktivitdtszunahme in der Amygdala-PAG-Bahnung, welche mit einer
Uberwiegend parasympathischen Antwort, charakteristisch fur das durch Angst
ausgelOste Freezing, assoziiert ist. Zudem zeigte sich ein Zusammenhang zwischen
Abfall der Herzrate und Aktivitdt des PAG bei der Exposition gegenuber negativen
Bildern. Eine Aktivierung des Ncl. accumbens sowie des ventralen medialen
Prafrontalkortex findet sich nicht.

Die oben erwahnte Aktivitatszunahme der Amygdala sowohl bei angenehmen als
auch bei unangenehmen Reizen wird von den Autoren in Zusammenhang mit einer
Zunahme des Arousals gesehen (Sabatinelli, Bradley, Fitzsimmons, & Lang, 2005).
Insgesamt wird die Erforschung der Zusammenhange emotionaler Zustande und
beteiligter kortikaler Strukturen mit deren Funktionen auch in Zukunft auf breites
Interesse stolden und ist bei weitem noch nicht abgeschlossen.

Emotionen und deren Erforschung stellen ein facettenreiches Feld mit noch vielen

offenen Fragen dar. Das IAPS ist ein Testsystem, das sich einfach verwenden lasst
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um Emotionen in Versuchssituationen zu induzieren. Hierflr sind einhergehende
physiologische Begleitreaktionen gut untersucht. Studien, die eine Verbindung mit im
EEG messbaren Parametern genutzt haben, beschaftigten sich Uberwiegend mit

dem LPP und Aufmerksamkeitsprozessen.

Im ersten Teil der Einleitung wurde die MMN eingeflihrt, in der akustischen Modalitat
Paradebeispiel einer die praattentive Reizdiskrimination symbolisierende, u.a. im
EEG aufzeichen- und messbare, Grolke. Die MMN wird den ERPs zugeordnet,
elektroencephalographisch Ausdruck kognitiver Prozesse. Im sich daran
anschliellenden Kapitel der Einleitung lag der Fokus auf Emotionen, welche,
ausgedruckt in Wertigkeit und Erregungslevel, auch als Zustande zu verstehen sind,
die kognitive Prozesse und Ressourcen bendétigen und nicht zuletzt Aufmerksamkeit
binden. Die assoziierten physiologischen Reaktionen lassen Rulckschlusse auf das

einhergehende Erregungsausmal zu.

Diese zwei Grundkonzepte und -ideen sollen im vorliegenden Versuchsaufbau in
Beziehung zueinander gesetzt werden, um im weitesten Sinne der Frage nach Art,
Funktionsweise und Beeinflussungsmoglichkeiten der Reizdiskrimination im Kontext
von Aufmerksamkeit und Bewusstsein etwas naher zu kommen. Fragestellung und

Zielsetzung soll Inhalt des nachsten Kapitels sein.

1.5 Herleitung der Untersuchungshypothesen

Sowohl akustische als auch emotionale Prozesse bendtigen kognitive Kapazitaten.
Untersuchungen zur Wechselwirkung emotionaler Bilder auf die praattentive
akustische Reizdiskriminierung, verbildlicht in der MMN, ergaben divergente
Ergebnisse. In den folgenden zwei Studien wurde jeweils das IAPS als bildlicher
emotionaler Induktor verwendet. Die Autorengruppe um Surakka (1998) konnten eine
Abnahme der Grolke der MMN wahrend der Prasentation von positiven Bildern
messen und schlussfolgerten, dass eine akustische vorbewusste Reizdiskriminierung

in wenig erregenden, angenehmen emotionalen Zustanden nicht so erforderlich sei.
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Zu einem gegensatzlichen Ergebnis kamen die Autoren Mardaga und Hansenne
(2009), die eine grokere MMN in bildlich angenehmen Kontexten malen, jedoch bei
einem des positiv konnotierten Bildmaterials inharenten hdheren Erregungsniveau.
Insgesamt kann die Frage gestellt werden, ob und wie die verschiedenen kognitiven
Prozesse der Emotionen sowie die der akustischen Reizdiskriminierung einander
beeinflussen. Wenn nun der emotionale Zustand entweder GbermafRig Ressourcen
bendtigt oder aber inhibierend mit der praattentiven Reizdiskriminierung interagiert,
konnte eine reduzierte MMN angenommen werden. Gleichwohl besteht die
Moglichkeit, dass die jeweilige Emotion i.S. einer insgesamt Zunahme der
Aufmerksamkeit und/oder des Erregungslevels zu einer Verstarkung der
vorbewussten Aufmerksamkeit fuhrt, was sich in einer vergroRerten MMN
niederschlagen wirde.

In dieser Studie soll nun mittels den Bildern des IAPS eine emotional ,neutrale®,
"angenehme® sowie eine ,unangenehme® Untersuchungsbedingung hergestellt
werden. Gleichzeitig soll Uber ein akustisches Zwei-Ton-Paradigma eine MMN
generiert und abgeleitet werden. Zeitgleich erfolgt die Messung vegetativer
Parameter, es werden die GrolRen Herzrate und Puls Transit Zeit verwandt, um den

korrelierenden Erregungszustand des Probanden genauer zu klassifizieren.

Damit soll untersucht werden, ob und in wieweit die GroRe der MMN im
Zusammenhang mit den Valenzen und dem Arousal der den Probanden gezeigten
Bildern steht und ob es zwischen den nach emotionaler Wertigkeit geordneten
Bildblécken Unterschiede in der MMN-Amplitude gibt. Um den Zusammenhang mit
dem Arousal besser zu untersuchen soll analysiert werden, ob und in welchem
Ausmal die GroRe der MMN mit dem gemessenen vegetativen Zustand in
Verbindung steht. Es kann auf Grundlage der angeflihrten Untersuchungen davon
ausgegangen werden, dass sich eine VergroRerung der Flache unter der Kurve der
MMN in den Untersuchungsbedingungen ,angenehm“ und ,unangenehm® als
Ausdruck der hoheren psychovegetativen Erregung, bestatigt in den

kardiovaskularen Messparametern, ergibt.
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2.1 Probanden

In der vorliegenden Studie wurden insgesamt 27 freiwillige Versuchspersonen (10
mannlich, 17 weiblich) untersucht. Das mittlere Alter lag bei 26,04 Jahren
(Standardabweichung 2,38, Median 25 Jahre), die Alterspanne war zwischen 23 und
33 Jahren. Sechs Untersuchungen mussten aus der weiteren Auswertung
ausgeschlossen werden, da die EEG-Registrierungen zu artefaktbehaftet
(Augenbewegungen, Blinks, Bewegungen, muskulare Anspannung) waren, und
daher flr die weitere Analyse nicht geeignet waren.

Alle Versuchspersonen hatten die allgemeine Hochschulreife und befanden sich
entweder in einem Studium oder hatten dieses bereits abgeschlossen. In die
Messungen aufgenommen wurden nur gesunde Probanden mit normal guter oder
dahingehend korrigierter Sehstarke, mit ausreichendem Ho6rvermdgen und ohne
psychiatrische oder neurologische Vorerkrankungen. Ebenso wurden nur solche
ohne vorhergehenden Medikamenten-, Alkohol- oder Drogengebrauch einbezogen.
Die Einbestellung der Versuchspersonen zu der Untersuchung erfolgte jeweils in der
zweiten Tageshalfte im Zeitraum zwischen 14 und 21 Uhr.

Nach ausfuhrlicher Aufklarung Uber den Inhalt und die Art der Durchflihrung der
Untersuchung, zu der die Probanden nach dem im Votum der Ethikkommission
festgelegten Vorgehen ihr schriftliches Einverstadndnis gegeben hatten, erfolgte die
EEG-Registrierung mit paralleler visueller und akustischer Stimulation zur Ermittlung
der MMN sowie der weiteren vegetativen Parameter. Es erfolgte keine finanzielle

Entschadigung fur die Teilnahme.

2.2 Untersuchungsbedingungen und Ablauf der Untersuchung

Die Probanden wurden allesamt in einem Zeitraum zwischen 14 und 21 Uhr
untersucht. Das Bildmaterial des IAPS wurde mit dem Programm ,Microsoft Power
Point“ Uber einen handelsublichen 17“-PC-Monitor, der in ca. 1,5 Metern Abstand

zum jeweiligen Probanden positioniert war, dargeboten. Jedes der insgesamt 60
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Bilder wurde in festgesetzter Reihenfolge Uber einen Zeitraum von 3 Sekunden
gezeigt, es wurde mit den neutral-indifferenten Bildern begonnen, gefolgt von den
angenehmen Bildern und abschlieend der Block mit den unangenehmen Bildern.
Dieser Ablauf wurde wiederholt, so dass insgesamt sechs Bildblocke a 60 Sekunden
aufgezeichnet werden konnten, neutral — angenehm — unangenehm — neutral —
angenehm — unangenehm. Begonnen wurde mit einem schwarzen Bildschirm mit
zentralem, turkisen Fixierungskreuz, alle weiteren Bilder waren mit einem
umgebenden schwarzen Rand von 2,5 cm versehen. Um sicherzustellen, dass der
Proband die ihm gezeigten Bilder fokussierte und sich hierauf konzentrierte, war der
Stimulusprasentation ein Slide vorgeschaltet, das darauf hinwies, dass der Proband
nach der Messung uber seine Gefuhle befragt werden wirde. Der Proband sal} auf
einem mit Armlehnen versehenen Schreibtischstuhl in einer bequemen Sitzhaltung
mit Blick frontal auf den in Augenhohe stehenden Bildschirm. Mogliche Aulienreize
wurden minimiert, so war das Licht ausgeschaltet, die Jalousien herunter gelassen
und die Tlren verschlossen, weiter waren keine Personen abgesehen von dem
Probanden und der Versuchsleiterin im Raum anwesend. Der Proband erhielt einen
rechten und einen linken in-ear‘-Kopfhorer fur die akustische Reizdarbietung,
welche mit der Soundkarte des die auditiven Stimuli prasentierenden Computers
verbunden war. Die Lautstarke der Tone lag stetig bei 60 dBSPL, das onset-to-onset

Intervall lag bei 1,5 s, die einzelnen Tone wiesen eine Dauer von 150 ms auf.

Nach einer Begruflung durch die Versuchsleiterin wurden den Probanden in
entspannter Atmosphare die Messmethoden erklart, ohne jedoch auf das eigentliche
Ziel der Untersuchung hinzuweisen. Nach erfolgter Einverstandniserklarung wurde
mit den Probanden vereinbart, dass sie keinen Aulienstehenden Uber den genaueren
Ablauf der Messungen bis zum Abschluss der Arbeit informieren wirden, um
Unvoreingenommenheit weiterer ihnen moglicherweise bekannter Probanden zu
gewahrleisten. Die Versuchspersonen wurden angewiesen, auf die prasentierten
Bilder zu achten und die akustischen Reize zu ignorieren. Diese Information wurde
durch die beschriebene vorgeschaltete Folie zum Beginn des Versuches erneut

wiederholt.
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Aulerdem wurden die Versuchspersonen angewiesen sich in komfortabler Weise auf
den Stuhl zu setzen, sich so ruhig wie moglich zu halten und mittig, mit moéglichst
minimalem Blinzeln auf den Bildschirm zu schauen.

Nach Anbringen der wie in Kapitel 2.3.1 beschriebenen Elektroden wurde nach
erfolgter Impedanzprifung und ggf. nochmaliger Verbesserung der Elektroden mit
der Prasentation des Bildmaterials begonnen. In der EEG-Aufzeichnung wurden die
Wechsel zwischen den emotionalen Valenzen der Bilder jeweils mit einem Marker
gekennzeichnet. Es erfolgten zwei direkt aufeinander folgende Messungen. Danach

wurde den Probanden je Wunsch und Interesse der Hintergrund der Messungen

erklart.
2.3 MMN-Untersuchung
2.31 EEG-Registrierung

Zur Registrierung des EEG wurden Elektroden in den Positionen Fz, Cz, Pz, A1 und
A2 des internationalen 10/20-Systems auf dem Kopf der Probanden positioniert.
Zusatzlich dazu wurden rechts und links der Elektrode Cz eine Referenz- und eine
Erdungselektrode mittels Gummizughaube fixiert. Durch Reinigung der
Kontaktstellen mittels einer EEG-Reinigungspaste und eines gebrauchlichen
Hautdesinfektionsmittels wurden die Uberleitwiderstande so optimiert, dass diese
unter 5 Ohm lagen. Zur Identifizierung entsprechender Artefakte im EEG (EKG-
Artefakte, Artefakte durch Augen- und/oder Lidbewegungen) erfolgte eine parallele
Mit-Registrierung des Elektrokardiogramms (EKG) ( genauere Beschreibung siehe im
Kapitel ,2.4 Vegetative Parameter) und des horizontalen sowie des vertikalen

Elektrookulogramms mittels handelsublicher Klebeelektroden.
Das verwendete Programm bzw. System zur Aufzeichnung des EEG und der EKG-

sowie EOG-Signale war das EEG-System NeurofileXP der der Firma Natus GmbH

(https://natus.com).
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Zu Zwecken der Dokumentation und um die Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten
wurden, wie oben erwahnt, zwei innerhalb der gleichen Sitzung aufeinander folgende

Messungen durchgefuhrt.

2.3.2 Akustische Stimulation

Parallel zur EEG-Aufzeichnung und zur wie oben beschriebenen visuellen
Stimulation mit den Bildern des IAPS wurden den Probanden uber Kopfhorer eine
Folge von haufigen Standardreizen (Sinuston 1500 Hz, 150 ms Dauer,
Auftretenshaufigkeit 80%) und zufallig eingestreuten, seltenen Deviants (2000 Hz,
150 ms Dauer, Auftretenshaufigkeit 20%) dargeboten. Die Tonintensitat war fur beide
Stimuli mit 60 dBSPL gleich und das onset-to-onset-Intervall betrug immer 1,5
Sekunden.

Die Reizgenerierung und Reizdarbietung erfolgte mit der Software ,Presentation” der
Firma Neurobehavioral Systems (www.neurobs.com) uber einen daflr u.a. mit einer

speziellen Soundkarte optimierten separaten PC.

Es erfolgte vorab keine Information Uber die unterschiedlichen Reizklassen der
akustischen Stimuli. Die Probanden wurden vor Beginn der Untersuchung lediglich
uber das Material der visuellen Stimulation informiert. Aus dem simultan
aufgezeichneten EEG wurden reizklassengetrennt stimulussynchrone Segmente

gemittelt und die MMN daraus berechnet.

2.3.3 Analyse der EEG-Daten und Bestimmung der MMN

Zur weiteren Verarbeitung der EEG-Daten erfolgte ein Import der Daten in das EEG-
Analyse-Programm Vision-Analyser der Fa. Brain Products
(www.brainproducts.com).

Zunachst erfolgte eine visuelle Inanschaunahme des Roh-EEG hinsichtlich der
Artefaktbeladung durch Augenbewegungen und Blinkartefakte, muskularer
Anspannung sowie Bewegungen der Probanden. Danach erfolgte eine Neu-
Referenzierung der Roh-EEG-Daten zu einer gemeinsamen Referenz mit

verbundenen Mastoidelektroden (A1 und A2). Es erfolgte dann eine Korrektur der
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EEG-Daten auf Augenbewegungen. Mittels eines Segmentierungsvorganges erfolgte
dann die Zuordnung der stimulussynchronen EEG-Segmente in die Bedingungen
Standard- und Zielreiz (Deviant), die dann nach dem Ausschluss artefaktbehafteter
Segmente reizklassengetrennt zu einem evozierten Potential gemittelt wurden. Aus
dem dann ermittelten Differenzpotential (Deviant minus Standard) erfolgte dann die
Berechnung der Mismatch Negativitat als Flache unter der Differenzkurve bezogen
zur Nulllinie (in Bezug auf das Prastimulusintervall) in einem Zeitfenster zwischen 50
und 300 ms. In die Auswertung ging die so ermittelte MMN der Elektrodenposition
Cz/A1A2 ein. Die Analyse erfolgte, wie oben angegeben, mit der Software
,isionanalyser“ der FA. Brain Products. Diese Auswerteprozedur wurde jeweils fur
die Bedingungen ,neutral®, ,angenehm® und ,unangenehm® der zeitgleichen visuellen

Stimulation mit dem Bildmaterial des IAPS vorgenommen.

24 Vegetative Parameter

241 Herzrate

Die Herzrate wurde aus dem wahrend der Untersuchung mit aufgezeichnetem EKG
errechnet. Hierbei wurde der Abstand der R-Zacken voneinander ausgemessen und
dies durch 60 dividiert, es ergibt sich die Frequenz pro Minute. (HR [1/min] = 60/RR-
Abstand [s]). Dies erfolgte mittels einer automatischen R-Zacken-Erkennung von
Herzschlag zu Herzschlag (,beat to beat®). Die so ermittelten Werte wurden in eine
ASCII-Datei konvertiert, exportiert und mit dem wie in Kapitel 2.6 beschriebenen

eingesetzten Statistikprogramm weiterverarbeitet.

242 Pulstransitzeit

Die Messung der PTT erfolgte Uber das EKG sowie der am rechten Zeigefinger
angebrachten Photopletysmographiesonde. Die PTT stellt die zeitliche Dauer
zwischen der im EKG abgeleiteten R-zacke und dem Eintreffen der Pulswelle an der
Sonde dar, s. hierzu auch Kap. 1.4.4.2. Die so ermittelten Werte wurden in eine
ASCII-Datei konvertiert, exportiert und mit dem eingesetzten Statistikprogramm (s.

Kap. 2.6) weiterverarbeitet.
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2.5 Visuelle Stimulation

Das visuelle Stimulationsmaterial bestand aus insgesamt 60 farbigen Bildern aus
dem International Affective Picture System (IAPS, s. Punkt 1.2.2). Die Bilder wurden
in drei Blocke a 20 Bilder entsprechend der emotionellen Wertigkeit, in neutral
(,neutral-indifferent), angenehm (,pleasant®) und unangenehm (,unpleasant),
aufgeteilt. Als Reihenfolge der Prasentation der Bildblécke wurde neutral - angenehm
- unangenehm gewabhlt, die Reihenfolge der einzelnen Bilder innerhalb der Bildblocke
war fur alle Untersuchungen gleich. Folgende IAPS Bildnummern wurden verwendet:
,heutral“: 2191, 2214, 2215, 2372, 2383, 2393, 2394, 2480, 2595, 7550, 5740, 7036,
7041, 7050, 7100, 7130, 7161, 7224, 7234, 7500; ,angenehm®: 4611, 4641, 4658,
4659, 4666, 4676, 4677, 4680, 4681, 4690, 1440, 1460, 1463, 1530, 1540, 1590,
1610, 1710, 1750, 1920; ,unangenehm®: 1010, 1019, 1050, 1052, 1090, 1110, 1111,
1113, 1114, 1120, 3000, 3051, 3060, 3068, 3069, 3071, 3100, 3101, 3266, 3400.
Neutrale waren solche Bilder die Alltagsszenen, Autos, Haushaltsgegenstande oder
indifferenten Personen zeigten, angenehme Bilder waren solche mit Tierbabys bis hin
zu erotischen Abbildungen. Auf den unangenehmen Bildern waren beispielsweise
Schlangen oder Verletzungen bis hin zu Verletzungsabbildungen von Menschen, z.T.
mit amputierten Korperteilen, zu sehen. Die genannte Auswahl des in dieser Arbeit
verwendeten IAPS-Bildmaterials war an die Untersuchung von Sabatinelli, Lang et al.
(2007) angelehnt. In deren Studie war fir die verwendeten IAPS-Bilder u.a. die
emotionale Intensitat (iber die Anderung des LPP bestéatigt worden, zudem waren die
Bilder in ihren jeweiligen Kategorien hinsichtlich Helligkeit und Kontrast.

ausgeglichen.

2.6 Statistische Auswertung

In die statistische Auswertung wurden die MMN (Flache unter der Kurve, yV*ms), die
Puls Transit Zeit, die Herzrate einbezogen. Die statistische Berechnung erfolgte mit
der Software SPSS-22 der Fa. IBM SPSS Software (www.ibm.com).
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Bei nicht-normalverteilten Daten und dem statistischen Vergleich von drei
anhangigen Stichproben (,neutral, ,angenehm®, ,unangenehm®) erfolgte der
Gruppenvergleich mit dem Friedman-Test. Bei statistischer Signifikanz erfolgte eine
post-hoc Analyse der einzelnen Untersuchungsbedingungen untereinander mit dem
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test. Eine statistische Signifikanz ist bei einem p-Wert <=

0,5 (*) gegeben.

Neben dem Gruppenvergleich der Variablen MMN, HR und PTT fur die drei
Untersuchungsbedingungen ,neutral“, ,angenehm® und ,unangenehm® wurde
untersucht, ob es entsprechend den in Kap. 1.5 dargelegten Hypothesen eine
signifikante Korrelation zwischen den Variablen MMN und HR sowie MMN und PTT
in den jeweiligen Untersuchungsbedingungen gibt. Dazu wurde der
Korrelationskoefizient nach Pearson (r), die statistische Signifikanz (p), die
Regressionsgrade (y=ax+b) sowie das Bestimmtheitsmall (R2) berechnet. Die
Ergebnisse wurden tabellarisch, in Boxplot-Diagrammen sowie Regressionsgraden

dargestellt.
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3.1. Datenbeschreibung
Einbezogen in die Auswertung wurden nach Ausschluss von 6 Untersuchungen (s.
Kap. 2.1) 21 Probanden. Eine Darstellung der statistischen Kennwerte der

untersuchten Variablen MMN, HR und PTT findet sich in der sich anschlieRenden
Tabelle 1.

Alter Mismatch Herzrate (HR) Puls Transit Zeit
[Jahre] Negativity [bpm] (PTT) [ms]
(MMN) [uV*ms]

Gesamtzahl n=21 n=21 n=21 n=21
MwW 26,3
SD 2,72
Min-Max 23-33
Untersuchungsbedingung
,heutral“
MwW 910,09 73,48 200,1
MD 870,85 86 198
SD 313,92 11,87 17,09
Min-Max 356,79 - 1472 57 - 97 175 - 236
Untersuchungsbedingung
»angenehm*
MwW 867,02 70,48 201,76
MD 786,21 68 200
SD 319,64 9,85 18,15
Min-Max 572,32 - 1705,43 59 - 96 174 - 239
Untersuchungsbedingung
»unangenehm®
MW 963,33 70,95 202,52
MD 967,61 70 200
SD 329,27 9,69 18,12
Min-Max 444,19 - 1640,92 59 - 97 173 - 243

Tabelle 1: statistische Kennwerte (Mittelwert, Median, Standardabweichung, Min-Max) der Variablen MMN, HR
und PTT fir die Untersuchungsbedingungen ,neutral®, ,angenehm” und ,unangenehm*

Die nach Messgrofien geordneten Datenbeschreibungen folgen in den sich
anschliellenden Unterkapiteln, erganzend werden die jeweiligen Variablen in sog.
Boxplots dargestellt. Eine genaue Interpretation dieser ist nachzulesen unter https://

novustat.com/statistik-blog/spss-boxplot-interpretieren.html.
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3.1.1 Mismatch Negativity

Die Mismatch Negativity (MMN), ermittelt als Flache unter der Differenzkurve des
Deviants minus des Standards, lag fur die neutrale Untersuchungsbedingung im
Mittel bei 910,09 pV*ms (SD +/- 313,92). Das Minimum und Maximum konnten bei
356,79 bzw. bei 1472 pyV*ms verzeichnet werden, der Median lag bei 870,85. Fur die
Untersuchungsbedingungen mit den angenehmen visuellen Reizen lag die MMN im
Mittel bei 867,02 pV*ms (SD +/- 319,64), das Minimum lag bei 572,32 und das
Maximum bei 1705,43 yV*ms, der Median bei 786,21 uyV*ms. Fur die unangenehmen
Untersuchungsbedingung ergab sich ein Mittelwert von 963,33 pV*ms (SD +/-
329,27), ein Minimum bzw. Maximum von 444,19 bzw. 1640,92 uV*ms und der
Median lag bei 967,61 pV*ms.

In der folgenden Darstellung findet sich die ermittelte Flache der MMN entsprechend

den drei Untersuchungsbedingungen in Boxplots wiedergegeben.

oQ

1.500+

1.000] —[_

500

T T T
neutral angenehm unangenehm

Abbildung 2: Flachen der MMN fiir die drei Untersuchungsbedingungen [AUC, pV*ms]
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3.1.2 Herzrate

Die Herzrate, ermittelt aus dem EKG als Schlage pro Minute (beats per minute,
bpm), lag fur die neutrale Untersuchungsbedingung im Mittel bei 73,48 bpm (SD +/-
11,87), Minimal und Maximalwert lagen bei 57 bzw. 97 bpm, der Median bei 68. Fir
die angenehme Untersuchungsbedingung lag der Mittelwert bei 70,48 bpm (SD +/-
9,85), das Minimum bei bei 59 und das Maximum bei 96 bpm, der Median lag bei 68.
FUr die unangenehme Bedingung lag der Mittelwert bei 70,95 bpm (SD +/- 9,69), das

Minimum und Maximum bei 59 bzw. bei 97 bpm, der Median war bei 70.

In der folgenden Darstellung findet sich die ermittelte Herzrate [bpm] entsprechend

den drei Untersuchungsbedingungen in Boxplots wiedergegeben.
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Abbildung 3: Herzrate (HR) fir die drei Untersuchungsbedingungen [bpm]

3.1.3 Puls Transit Zeit

Die Pulstransitzeit, gemessen als zeitliche Dauer zwischen der im EKG abgeleiteten
R-Zacke und dem peripher abgeleiteten Beginn der Pulswelle, lag fur die neutrale
Untersuchungsbedingung im Mittel bei 200,1 ms (SD +/- 17,09), Minimal- und
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Maximalwert lagen bei 175 bzw. 236 ms, der Median lag bei 198 ms. Fur die
angenehme Untersuchungsbedingung lag der Mittelwert bei 201,67 ms (SD +/-
18,15), Minimal- und Maximalwert lagen bei 174 bzw. 239 ms, der Median lag bei
200 ms. Fur die unangenehme Untersuchungsbedingung lag der Mittelwert bei
202,52 ms (SD +/- 18,14), Minimal- und Maximalwert lagen bei 173 bzw. 243 ms, der
Median lag bei 200 ms.

In der folgenden Darstellung findet sich die ermittelte Puls Transit Zeit [ms]

entsprechend den drei Untersuchungsbedingungen in Boxplots wiedergegeben.
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Abbildung 4: Puls Transit Zeit fur die drei Untersuchungsbedingungen [ms]

3.2 Statistischer Vergleich der verschiedenen Untersuchungsbedingungen
In Tabelle 2 (s.u.) werden die zuvor erlduterten Kennwerte erganzt durch die

statistischen Gruppenvergleiche.
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Alter Mismatch Herzrate (HR)  Puls Transit Zeit
[Jahre] Negativity [bpm] (PTT) [ms]
(MMN) [uV*ms]

Gesamtzahl n=21 n=21 n=21 n=21
Mw 26,3
SD 2,72
Min-Max 23-33
Untersuchungsbedingung
,heutral“
Mw 910,09 73,48 200,1
MD 870,85 86 198
SD 313,92 11,87 17,09
Min-Max 356,79 - 1472 57 - 97 175 - 236
Untersuchungsbedingung
»angenehm*
Mw 867,02 70,48 201,76
MD 786,21 68 200
SD 319,64 9,85 18,15
Min-Max 572,32 - 1705,43 59 - 96 174 - 239
Untersuchungsbedingung
»unangenehm*
Mw 963,33 70,95 202,52
MD 967,61 70 200
SD 329,27 9,69 18,12
Min-Max 444 .19 - 1640,92 59 - 97 173 - 243
Gruppenvergleiche
Friedmann-Test
Chi-Quadrat (Chi2) 25 9,579 7,342
p-Wert 0,287 0,008 0,025
post-hoc-Analyse mit
Wilcoxon-Vorzeichen-
Rangtest:
p-Wert
-neutral vs. angenehm 0,003 (**) 0,07
-neutral vs. unangenehm 0,05(*) 0,023(%)
-angenehm vs. unangenehm 0,504 0,123

Tabelle 2: statistische Kennwerte (Mittelwert, Median, Standardabweichung, Min-Max) der Variablen MMN, HR
und PTT sowie statistischer Gruppenvergleich

Die Daten werden in den folgenden Unterkapiteln genauer erlautert.
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3.2.1 Mismatch Negativity

Die quantitative Auswertung der Flache der MMN und die statistische Analyse mit
dem Chi-Quadrat-Test der drei Untersuchungsbedingungen ,neutral®, ,angenehm®
und ,unangenehm® ergab keinen signifikanten Unterschied (Chi2 = 2,5; p = 0.287).
Eine post hoc-Analyse der einzelnen Untersuchungsbedingungen untereinander mit

dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ist daher nicht sinnvoll.

3.2.2 Herzrate

Die Herzraten der einzelnen Untersuchungsbedingungen neutral®, ,angenehm® und
L2unangenehm® unterscheiden sich signifikant (Chi2 = 9,579; p = 0.008).

Eine post hoc-Analyse der einzelnen Untersuchungsbedingungen untereinander mit
dem Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ergab ein Signifikanz-Niveau von 0,003 des
Vergleichs der neutralen versus der angenehmen Untersuchungsbedingung, einen p-
Wert von 0,05 im Vergleich der neutralen versus der unangenehmen
Untersuchungsbedingung und einen p-Wert von 0,504 im Vergleich der angenehmen
versus der unangenehmen Untersuchungsbedingung. Es besteht somit ein
signifikanter Unterschied der Herzrate zwischen den Untersuchungs-bedingungen
,heutral® und ,angenehm® sowie den Untersuchungsbedingungen ,neutral® und

,2unangenehm®.

2.3.2 Puls Transit Zeit

Die Puls Transit Zeiten der einzelnen Untersuchungsbedingungen ,neutral,
»=angenehm® und ,unangenehm® unterscheiden sich signifikant. Sie steigen von der
neutralen Untersuchungsbedingung Uber die angenehme bis zu der unangenehmen
Untersuchungsbedingung hin im Mittel an (Chi2 = 7,342; p = 0.025). Eine post hoc-
Analyse der einzelnen Untersuchungsbedingungen untereinander mit dem Wilcoxon-
Vorzeichen-Rang-Test ergab ein Signifikanz-Niveau von 0,07 des Vergleichs der
neutralen versus der angenehmen Untersuchungsbedingung, einen p-Wert von
0,0023 im Vergleich der neutralen versus der unangenehmen Untersuchungs-
bedingung und einen p-Wert von 0,123 im Vergleich der angenehmen versus der

unangenehmen Untersuchungsbedingung. Es besteht somit ein signifikanter
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Unterschied der Puls Transit Zeit im Vergleich zwischen den
Untersuchungsbedingungen ,neutral® und ,unangenehm?®.

3.3 Wertekorrelationen

3.3.1 Wertekorrelationen von Mismatch Negativity und Herzrate
Die Tabelle 3 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen von MMN und HR fur die

jeweiligen Untersuchungsbedingungen ,neutral®, ,angenehm® und ,unangenehm?®.

,heutral“ »angenehm® »unangenehm®
Korrelationskoeffizient r 0,608 -0,051 0,168
nach Pearson P 0,004 (*) 0,826 0,466
Regressionsgrade y=0,0212x+53,021 y=-0,0014x+71,715  y=0,0043x+66,628
BestimmtheitsmaR R2 0,3694 0,0026 0,0283

Tabelle 3: Korrelationsanalyse MMN und HR

3.3.1.1 Untersuchungsbedingung ,neutral®

Entsprechend einer gangigen Interpretation ist bei einem Korrelation-Koeffizient von
0,608 von einer geringen bis mittleren Korrelation auszugehen. Diese ist mit einem p-
Wert von 0,004 statistisch signifikant (Buhl & Zoéfel, 1994). Der hohe Wert des
BestimmtheitsmalRes R? aus der Regressionsanalyse (0,3694) belegt zudem, dass
die jeweilige abhangige Variable in mittlerem Malde (ca. zu 40 Prozent) durch die
unabhangige Variable erklart wird (wenn R2 = 1 heil3t das, dass die Variabilitat von
Variable a vollstandig - zu 100 Prozent - durch die Variabilitdt von Variable b erklart

wird).

In Abbildung 5 ist die Korrelatioxsmatrix der Variablen MMN und HR dargestellt.

Schon die visuelle Inanschaunahme legt nahe, dass ein linearer Zusammenhang
besteht.
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Abbildung 5: Korrelationsmatrix von MMN und HR in der neutralen Bedingung

3.3.1.2 Untersuchungsbedingung ,angenehm®

Entsprechend einer gangigen Interpretation ist bei einem Korrelation-Koeffizient von
-0,051 von einer sehr geringen Korrelation auszugehen. Diese ist mit einem p-Wert
von 0,826 statistisch nicht signifikant (Buhl & Zofel, 1994). Der niedrige Wert des
BestimmtheitsmalRes R2 aus der Regressionsanalyse (0,0026) zeigt zudem, dass die
jeweilige abhangige Variable nur geringfugigst (ca. zu 0,2 Prozent) durch die
unabhangige Variable erklart wird (wenn R2 = 1 heil3t das, dass die Variabilitat von
Variable a vollstandig - zu 100 Prozent - durch die Variabilitat von Variable b erklart
wird).

In Abbildung 6 ist die Korrelatioxsmatrix der Variablen MMN und HR dargestellt.
Schon die visuelle Inanschaunahme legt nahe, dass offensichtlich kein linearer
Zusammenhang besteht und ein Eintrag der Regressionsgeraden daher eher

zweifelhaft erscheint.
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Abbildung 6: Korrelationsmatrix von MMN und HR in der angenehmen Bedingung

3.3.1.3 Untersuchungsbedingung ,unangenehm®

Entsprechend einer gangigen Interpretation ist bei einem Korrelation-Koeffizient von
0,168 von einer sehr geringen Korrelation auszugehen. Diese ist mit einem p-Wert
von 0,466 statistisch nicht signifikant (Buhl & Zofel, 1994). Der eher niedrige Wert
des Bestimmtheitsmalles R2 aus der Regressionsanalyse (0,0283) zeigt zudem,
dass die jeweilige abhangige Variable in sehr geringem Malde (ca. zu 3 Prozent)
durch die unabhangige Variable erklart wird (wenn R2 = 1 heil3t das, dass die
Variabilitdt von Variable a vollstandig - zu 100 Prozent - durch die Variabilitadt von

Variable b erklart wird).

In Abbildung 7 ist die Korrelatioxsmatrix der Variablen MMN und HR dargestellt.
Schon die visuelle Inanschaunahme legt nahe, dass offensichtlich kein linearer
Zusammenhang besteht und ein Eintrag der Regressionsgeraden daher eher

zweifelhaft erscheint.
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Abbildung 7: Korrelationsmatrix von MMN und HR in der unangenehmen Bedingung

3.3.2 Wertekorrelationen von Mismatch Negativity und Puls Tansit Zeit
Die Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Korrelationsanalysen von MMN und PTT fur

die jeweiligen Untersuchungsbedingungen ,neutral®, ,angenehm® und ,unangenehm?®.

,nheutral“ »angenehm* »unangenehm®
Korrelationskoeffizient r -0,208 -0,248 0,029
LX) [HOETRET) P 0,379 0,279 0,901
Regressionsgrade y=-0,0116x+210,45 y=-0,0121x+212,73 y=0,0014x+201,14
BestimmtheitsmaR R2 0,0432 0,0614 0,0008

Tabelle 4: Korrelationsanalyse MMN und PTT

3.3.2.1 Untersuchungsbedingung ,neutral®
Entsprechend einer gangigen Interpretation ist bei einem Korrelation-Koeffizient von

-0,208 von einer geringen Korrelation auszugehen. Diese ist mit einem p-Wert von
0,379 statistisch nicht signifikant (Blhl & Zoéfel, 1994). Der niedrige Wert des
Bestimmtheitsmalles R? aus der Regressionsanalyse (0,0432) zeigt zudem, dass die

jeweilige abhangige Variable in sehr geringem Male (ca. zu 5 Prozent) durch die
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unabhangige Variable erklart wird (wenn R2 = 1 heil}t das, dass die Variabilitat von
Variable a vollstandig, also zu 100 Prozent, durch die Variabilitat von Variable b
erklart wird).

In Abbildung 8 ist die Korrelatioxsmatrix der Variablen MMN und HR dargestellt.
Schon die visuelle Inanschaunahme legt nahe, dass offensichtlich kein linearer
Zusammenhang besteht und ein Eintrag der Regressionsgeraden daher eher

zweifelhaft erscheint.
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Abbildung 8: Korrelationsmatrix von MMN und PTT in der neutralen Bedingung

3.3.2.2 Untersuchungsbedingung ,angenehm®

Entsprechend einer gangigen Interpretation ist bei einem Korrelation-Koeffizient von
-0,248 von einer geringen bis mittleren Korrelation auszugehen. Diese ist mit einem
p-Wert von 0,279 statistisch nicht signifikant (Buhl & Zofel, 1994). Der niedrige Wert
des Bestimmtheitsmalies R2 aus der Regressionsanalyse (0,0614) belegt zudem,
dass die jeweilige abhangige Variable in geringem Mal3e (ca. zu 6 Prozent) durch die

unabhangige Variable erklart wird (wenn R2 = 1 heil3t das, dass die Variabilitat von
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Variable a vollstandig - zu 100 Prozent - durch die Variabilitat von Variable b erklart
wird).

In Abbildung 9 ist die Korrelatioxsmatrix der Variablen MMN und HR dargestellt.
Schon die visuelle Inanschaunahme legt nahe, dass offensichtlich kein linearer

Zusammenhang besteht und ein Eintrag der Regressionsgeraden daher eher
zweifelhaft erscheint.
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Abbildung 9: Korrelationsmatrix von MMN und PTT in der angenehmen Bedingung

3.3.2.3 Untersuchungsbedingung ,unangenehm®

Entsprechend einer gangigen Interpretation ist bei einem Korrelation-Koeffizient von
-0,029 von einer geringen bis mittleren Korrelation auszugehen. Diese ist mit einem
p-Wert von 0,901 statistisch nicht signifikant (Buhl & Zofel, 1994). Der sehr niedrige
Wert des BestimmtheitsmalRes R2 aus der Regressionsanalyse (0,0008) belegt
zudem, dass die jeweilige abhangige Variable kaum Malde (ca. zu 0,1 Prozent) durch
die unabhangige Variable erklart wird (wenn R2 = 1 heil’t das, dass die Variabilitat
von Variable a vollstandig - zu 100 Prozent - durch die Variabilitdt von Variable b
erklart wird).

59



3 Ergebnisse

In Abbildung 10 ist die Korrelatioxsmatrix der Variablen MMN und HR dargestellt.
Schon die visuelle Inanschaunahme legt nahe, dass offensichtlich kein linearer
Zusammenhang besteht und ein Eintrag der Regressionsgeraden daher eher

zweifelhaft erscheint.
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Abbildung 10: Korrelationsmatrix von MMN und PTT in der unangenehmen Bedingung
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4 Diskussion

4.1 Mismatch Negativity

Die in der vorliegenden Untersuchung Uber das verwendete zwei-Ton Paradigma
abgeleitete MMN unterscheidet sich in keiner der unterschiedlichen
Untersuchungsbedingungen (,neutral, ,angenehm®, ,unangenehm®) signifikant
voneinander.

Hieraus lasst sich fur den hier verwendeten Versuchsaufbau schlussfolgern, dass die
jeweiligen emotionalen und psychovegetativen Zustande keinen interferierenden

Effekt auf die durch die MMN reprasentierte praattentive Reizdiskriminierung hatten.

Surakka et al. (1998) konnten in ihrem Versuchsaufbau eine verringerte MMN
wahrend der Prasentation von angenehmen Bildmaterial aus dem IAPS messen. Die
Autoren gingen angesichts dieser Ergebnisse davon aus, dass ein angenehmer
Gefuhlszustand mit einem niedrigen Erregungslevel fur eine wenig bedrohliche
Umwelt spricht, so dass die praattentive Reizdiskriminierung weniger relevant und
noétig ist. Auch in einer spateren Untersuchung von Mardaga und Hansenne (2009)
wurde eine Veranderung der MMN ermittelt. In dieser Untersuchung fanden die
Autoren eine Zunahme der MMN in einer Untersuchungsbedingung mit aus dem
IAPS ausgewahlten angenehmen Bildern. In Abgrenzung zu der oben aufgefihrten
Untersuchung gehen die Autoren bei diesem gegensatzlichen Ergebnis davon aus,
dass der wesentliche Unterschied im Mal® des Arousals, also der Erregung, lag,
welches sich in den beiden Untersuchungen voneinander unterschied. Die
angefuhrte, 2009 veroffentlichte Studie hatte Bildmaterial mit einem hoheren Arousal
verwendet, so dass dieser Faktor fuhrend vor der emotionalen Valenz als wesentlich
beeinflussende GroRRe gesehen wurde.

Bezogen auf das von den Autoren angeflihrte, relevante und durch das IAPS
erzeugte Level des Arousals lasst sich fur diese Studie schlussfolgern, dass ein
solches offensichtlich nicht erreicht wurde.

Auch konnten die Autoren (Mardaga & Hansenne, 2009) eine Beeinflussung der

MMN durch Personlichkeitsziige der Probanden unabhangig vom emotionalen
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Kontext feststellen. Dieser Faktor wurde in der vorliegenden Untersuchung nicht
berucksichtigt.

In einer kurzlich veroéffentlichten Untersuchung wurden Veranderungen der MMN in
durch das IAPS eingeteilte emotional in angenehm, unangenehm und neutral
eingeteilte Untersuchungsbedingungen gemessen (Pinheiro, Barros, Dias, &
Niznikiewicz, 2017). Es finden sich jedoch mehrere Unterschiede zwischen der
vorliegenden und der angefuhrten Arbeit. So lag der den Probanden kommunizierte
und jeweils in einem Fragebogen erhobene Fokus der Untersuchung auf der
Veranderung der Stimmung, so dass die Aufmerksamkeit und Wahrnehmung der
jeweils untersuchten Person explizit auf dem durch die Bilder verursachten
Gefuhlszustand lag. In wie weit sich hierdurch eine Verstarkung des emotionalen
Zustandes ergibt, bleibt offen. Es kann so angenommen werden, dass unter dieser
Voraussetzung eine mit der Betrachtung der Bilder veranderte Aufmerksamkeits-
leistung vorhanden war. Dieser Aspekt kdnnte wie unter Kap. 1.3.3 sowie in Kap. 4.3
angesprochen zu einer VergroRerung der Amplitude der MMN allein durch die
geanderte generelle Aufmerksamkeit beigetragen haben. Daneben wurde eine
andere Anzahl und Auswahl der Bilder des IAPS in nach Valenz anders
angeordneten Blocken prasentiert, ein direkter Vergleich des visuellen
Stimulusmaterials ist somit nicht maoglich. Nicht zuletzt handelt es sich um ein
anderes Probandengut, und personliche Aspekte wie von Mardaga und Harsenne

(2009) beschrieben, wurden in keiner der Untersuchungen berlcksichtigt.

Schirmer und Escoffier (2010) malden in ihren Versuchen eine veranderte MMN bei
einer bedrohlichen Stimme als Deviant und zugleich eine Erhdhung der Herzrate.
Hier sahen die Autoren einen Zusammenhang zwischen Angstlevel, Aktivierung des
Sympathischen Nervensystems und der Amplitude der MMN. Fur die vorliegende
Untersuchung konnte ein derartiger Zusammenhang zwischen einer Aktivierung des
Sympathischen Nervensystems und einer Amplitudenanderung der MMN nicht
nachgewiesen werden. Ein weiterer und wesentlicher Unterschied in den
Ergebnissen ist jedoch, dass sich in der vorliegenden Arbeit keine Erhohung,

sondern eine Erniedrigung der Herzraten messen lieR. Dies kann im Sinne der
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Zunahme des Vagustonus bei Mitreaktion des Parasympathikus gewertet werden
(Bradley, Codispoti et al. 2001). Somit ist ein Vergleich der Aktivierungsgrade des
sympathischen Nervensystems auch nicht moglich. Die Frage nach der Korrelation
der PTT und der MMN vor dem Hintergrund einer Mitreaktion des ANS ergab kein
Ergebnis von Signifikanz. Obwohl sich in der unangenehmen versus der neutralen
Untersuchungsbedingung eine signifikante Anderung der PTT als Hinweis auf einen
veranderten Sympathikotonus fand, konnte dieses Ergebnis unter Einbezug der

MMN nicht weiter abgebildet werden.

Gemeinsam ist den angeflihrten Studien, dass jeweils ein interner Erregungszustand
als mit bedingend fir die gemessene Anderung der MMN gesehen werden kann.
Ubertragen auf die Grundgedanken der Emotionen nach P.J. Lang (s. Kap. 1.4 mit
Unterkapiteln) bestimmt nicht die Valenz, wohl aber das Arousal wesentlich die
Beeinflussung der MMN. Basierend auf den angefiihrten Uberlegungen soll weiter
diskutiert werden, wie sich die Wahl des die Emotion induzierenden Mediums auf die

praattentive Reizdiskriminierung auswirkt.

4.2 Sinneskanale zur Vermittlung der Emotion

4.2.1 Emotion eingebettet im akustischen Stimulus

Emotionen kdnnen auf vielfaltigste Arten entstehen und erzeugt werden. Wie bereits
in Kap. 1.4.1 angeflhrt kdnnen verschiedene Trager (Filme, Gerausche, Worter,
Geschichten) als Induktor, resp. als Stimulusmarterial, verwendet werden (Cacioppo
& Gardner, 1999).

In verschiedenen Untersuchungen konnte eine emotionale Beeinflussung der MMN
nachgewiesen werden. Hierbei wurde die Emotion jeweils Uber den akustischen Reiz
vermittelt. Es war also der gleiche Sinneskanal, der sowohl fur die Reizdiskrimination
als auch flur die initiale Verarbeitung der emotionalen Inputs zustandig war. Den

akustischen Signalen, die die MMN generierten, wohnte zugleich der emotionale
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Gehalt inne, so dass hier eine direkte Beeinflussung der in der MMN ausgedrickten
praattentiven Wahrnehmung statt fand.

Die Untersuchung von Schirmer und Escoffier (2010) benutzte eine bedrohliche
Stimme als Deviant und konnte eine vergroRerte MMN ableiten. Auch bei De Baene,
Vandierendonck et al. (2004) wurde der Deviant mit einem unangenehmen
akustischen Attribut gepaart und die MMN zeigte eine Veranderung auf. Die zuletzt
von Chen et al. 2018 veroffentlichte Arbeit konnte eine VergroRerung der MMN-
Amplitude bei emotional konnotierten Vokalen, welche als Deviant verglichen mit
einem neutralen Standart entweder frohlich oder argerlich gesprochen wurden,
replizieren. Auf dem Boden dieser Untersuchungen kann geschlussfolgert werden,
dass aversive akustische Reize ein hoheres Mal3, gemessen in der Amplitude der
MMN, an praattentiver Reizdiskriminierung mit sich bringen.

Offen bleibt fur die Autorin, ob eine im akustischen Stimulus encodierte Emotion nicht
auch i.S. eines veranderten physikalischen Kennzeichens des Tones gesehen
werden kann. So wird eine MMN wie in Kap. 1.3.1 angefuhrt bspw. auch bei
Anderung der Klangfarbe - als ein Parameter des Tones - evoziert (Goydke et al.,
2004; Tervaniemi et al., 1997). Dies wirft die Frage auf, in welchem Ausmalf fir die
angefuhrten Untersuchungen nun die Emotion als solche oder der physikalisch
veranderte und so die Emotion transportierende Ton die Anderung MMN bedingt.

Fiar die vorliegende Arbeit wurden Reize verwendet, die nicht direkt die gleichen
sensorischen Kanale benutzten. Zudem bestand kein verbindender Kontext, weder
inhaltlich noch anderweitig, zwischen den gezeigten Bildern und den auditiven
Reizen. Die Téne waren reine Sinustone. Daraus ergibt sich flir die Autorin die Frage,
ob beispielsweise das Benutzen von menschlichen Stimmen als akustischer Standart
und Deviant bei der Darstellungen von Menschen in Bildern des IAPS ein anderes

Ergebnis erbringen wirde.

422 Emotion herbeigefuhrt aulRerhalb der akustischen Modalitat
Die durch Bilder des IAPS kontrolliert induzierten emotionalen Zustande und deren
Einfluss auf die MMN in den Untersuchungen verschiedener Autoren wurde bereits in

Kap. 4.1 dargelegt (Mardaga & Hansenne, 2009; Pinheiro et al., 2017; Surakka et al.,
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1998). In diesem Abschnitt sollen anderweitige, nicht im akustischen Reiz liegende,
Emotion verursachende Faktoren sowie ihre Beeinflussung der MMN in Bezug auf
die vorliegende Studie thematisiert werden.

In der Untersuchung von Cornwell, Baas et al. (2007) waren Probanden wahrend der
Stimulusprasentation zur Ableitung der akustischen MMN phasenweise einer
Bedrohung in Form eines erwarteten elektrischen Schocks ausgesetzt. Die
generierte MMN in ,sicheren® und ,bedrohten® Phasen wurde anschlielend
miteinander verglichen. Die Autoren sahen eine Zunahme der neuronalen Aktivitat in
MMN und mMMN in den ,bedrohten® Phasen und sahen dies i.S. einer erhdhten
Vigilanz bei Angst verbunden mit einer verbesserten Fahigkeit, Veranderungen in der
akustischen Umgebung zu bemerken.  Fir diese Untersuchungsbedingung ist
mdglicherweise ein deutlich héheres Stresslevel zu erwarten verglichen mit einer
Untersuchungssituation, in der, so wie in der vorliegenden Arbeit, einzig visuelle und
nicht (erwartete) taktile Stimuli Emotionen und Stress im weitesten Sinne erzeugen.
Eine gleichzeitige Messung vegetativer Parameter erfolgte in der Untersuchung von
Cornwell, Bass et al. (2007) nicht. Daher kann nur hypothetisch angenommen
werden, dass ein Unterschied in der autonomen Mitreaktion ausgelost durch die
emotionale Beteiligung bestand. Erklart werden konnte die dort gemessene
Beeinflussung der mMMN durch ein deutlich hoheres Arousal und somit wesentlich

starkere Mitreaktion des ANS als in der vorliegenden Studie.

Die in dieser Untersuchung beteiligten Probanden waren allesamt gesund und
insbesondere ohne die emotionale Befindlichkeit und das Level des Arousals
beeinflussende psychiatrische Erkrankung. Die eine Erregung auslosenden Reize
waren visueller Natur und es gab keinen Reiz bzw. Moment in der
Versuchsanordnung, der z.B. die korperliche Integritat bedroht hatte. Somit kann far
die hier induzierte Emotion und einhergehende vegetative Begleitreaktion nicht von
einem Arousal ausgegangen werden, welcher das Ausmal} hat, die MMN zu
beeinflussen. Das Erregungslevel, welches durch das verwendete Bildmaterial
ausgelost wurde, hat somit nicht den Wert oder die Intensitat Uberschritten, ab derer
es zu einer MMN-Beeinflussung im Sinne einer Anderung der Flache unter der Kurve
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kommt. Dies lasst wie in Kap. 4.1. bereits diskutiert, den Rickschluss zu, dass die
MMN im weitesten Sinne durch erlebten Stress i.S. von Erregung beeinflussbar ist,
jedoch erst eine gewisse Stress-Schwelle Uberschritten werden muss, um eine

Anderung der MMN zu erreichen.

4.3 Aufmerksamkeitsfokus

Wie bereits in Kap. 1.3.3 dargestellt wird kontrovers diskutiert, in welchem Ausmalf
bzw. welcher Art die Aufmerksamkeit die MMN beeinflusst. Diejenigen
Untersuchungen, die je andersartigem Aufmerksamkeitsfokus eine veranderte MMN
malden, nutzten Untersuchungsaufbauten, in denen von den Probanden ein erhdhtes
Aufmerksamkeitsniveau durch die Testsituation gefordert war. Jeweils war an die
zeitgleiche visuelle Aufgabe eine Anforderung gekoppelt, was die Schlussfolgerung
zulasst, dass es zu einer insgesamten Zunahme der Aufmerksamkeitsleistung kam,
welche sich auch in der Grof3e der MMN widerspiegelte.

FUr die hier vorliegende Versuchsanordnung kann davon ausgegangen werden, dass
die erforderte Starke der Aufmerksamkeit Uber den gesamten Untersuchungsverlauf
insgesamt gleichbleibend war. Anderweitige akustischen Signale, die
Aufmerksamkeit auf sich gezogen héatten oder zu einer Uberschneidung und
moglichen MMN-Beeinflussung wahrend des Versuchsablaufes hatten fuhren
kénnen, gab es nicht. Es sollten einzig die auf dem Bildschirm prasentierten Bilder
aufmerksam angesehen werden. Zu |6sende Aufgaben, die nach Beendigung des
prasentierten Bildmaterials oder auch wahrend der Bildprasentation an diese
geknupft war, gab es nicht. An dieser Stelle soll auch auf die Diskussion dieses

Gedankens in Kap. 4.1. verwiesen werden.

An dieser Stelle bleibt weiter zu diskutieren, ob und in welchem Ausmalf die Bilder,
die mit einem hoheren Arousal einhergehen, mehr Aufmerksamkeitskapazitaten
bendtigen. Eine Interferenz der bendtigten Ressourcen der Aufmerksamkeit fur die
verwendeten visuellen und akustischen Stimuli kann aus den Ergebnissen der

vorliegenden Arbeit nicht angenommen werden.
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Neben der MMN sollen nun im sich anschlielenden Abschnitt als Ausdruck des
Arousals die vegetativen Parameter, sprich die Herzrate und die Pulstransitzeit, in
Bezug auf die nach dem IAPS eingeteilten Untersuchungsbedingungen (,neutral®,

.=angenehm®, ,unangenehm®) diskutiert werden.

4.4 IAPS und vegetative Parameter

4.4.1 Herzrate

Die Herzrate wurde kontinuierlich Uber alle drei Untersuchungsbedingungen Uber das
abgeleitete EKG aufgezeichnet. In den vorliegenden Messungen zeigte sich ein
signifikanter Unterschied der Herzrate, welche in den verschiedenen
Untersuchungsbedingungen gemessen wurde. Im Mittel sank die Herzrate in
Relation zur neutralen Untersuchungsbedingung sowohl in der angenehmen als auch
in der unangenehmen signifikant ab. Dies kann in Zusammenhang mit einer
einhergehenden vagalen Mitreaktion bei Stress gesehen werden und ist konsistent
mit vorangehenden Untersuchungen, welche einen Abfall und Unterschiede der
Herzrate je Stimulusvalenz im |IAPS fanden (E. M. Bernat et al., 2011; Bradley et al.,
2001). Bradley et al. (2001) konnten in ihrem Versuchsaufbau einen Abfall der
Herzrate beim Betrachten von unangenehmen Bildmaterial des IAPS messen.
Unangenehme Affekte werden nach Ansicht der Autoren mit einer Aktivierung des
Abwehrsystems beantwortet. Das Phanomen der sinkenden Herzrate wird in
Einklang mit dem von den Autoren postulierten Modell der auf den Reaktionen des
autonomen Nervensystems basierender ,Abwehrkaskade“ gesehen. Darin findet
sich, bezogen auf die Herzrate, zunachst eine Erniedrigung der Frequenz in
Situtionen, in denen Probanden aversiven Reizen ausgesetzt sind. Dies wird auf die
einhergehende parasympathische Begleitreaktion zurlickgefuhrt. Eine Pulssteigerung
geschieht erst beim Uberschreiten eines gewissen MaRes an Bedrohung innerhalb

des Bildmaterials.
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Die angenehme versus die unangenehme Bedingung unterschieden sich hingegen
nicht signifikant, der Mittelwert differiert kaum. Dies lasst die Schlussfolgerung zu,
dass im vorliegenden Versuchsaufbau die Untersuchungsbedingungen ,angenehm®
sowie ,unangenehm® jeweils ein vergleichbares Mall an Erregung im Probanden
auslésten, die Schwelle, an der eine Herzrate bei Uberwiegen des Sympathikus

steigen wurde, jedoch nicht erreicht war.

4.4.2 Puls Transit Zeit

Die PTT als indirekter Marker fur Blutdruckveranderungen wurde wahrend der
gesamten Dauer der Untersuchung gemessen und Uber das EKG als auch die am
Zeigefinger angebrachte Plethysmographie-Sonde aufgezeichnet. Sie zeigte einen
signifikanten Unterschied in den jeweiligen Untersuchungsmodi. Sie stieg im Mittel
sowohl in der angenehmen als auch in der unangenehmen Untersuchungsbedingung
im Verhaltnis zu der neutralen an. Im einzelnen Vergleich ergab sich jedoch nur ein
signifikanter Unterschied der neutralen versus der unangenehmen
Untersuchungsbedingung.

Swierblewska, Hering et al. konnten in einer 2010 publizierten Studie zeigen, dass
eine Aktivierung des sympathikotonen Muskeltones, gemessen uber
Mikroneurographie, in signifikantem Zusammenhang mit einer erhohten Kontraktion
der Gefalkmuskulatur und resultierend einer Beschleunigung der Pulswelle stand. Die
parasympathische Begleitreaktion, die sich in der in Kap. 4.2.1 diskutierten
Beeinflussung der Herzrate zeigt, kann in dem Messparameter der PTT
vernachlassigt werden, da sich eine cholinerge parasympathische Innervation der
Blutgefalie nur in Herz, Gehirn und den Genitalien findet (Rettig & Kuschinsky, 2013).
Es kann daher fur die vorliegende Untersuchung auf eine Erhdhung des
Sympathikotonus im Rahmen der unangenehmen Untersuchungsbedingung
geschlossen werden. Allerdings findet sich hier im Gegensatz zu der angenehmen
Bedingung einzig ein signifikanter Unterschied im Vergleich der unangenehmen zu

der neutralen Bedingung. In der angenehmen versus der neutralen Bedingung
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scheint die Sympathikusaktivierung nicht das Ausmal erreicht zu haben, um in
diesem Versuchsaufbau als signifikanter Einfluss auf die PTT ersichtlich zu werden.

I.S. eines limitierenden Faktors ist denkbar, dass die PTT von weitaus mehr Faktoren
beeinflusst wird (z.B. Rigiditdt der Gefale, Veranderungen durch Arteriosklerose)
(Swierblewska, Hering et al. 2010), und sich somit komplexere Zusammenhange

ergeben, die in der vorliegenden Studie nicht berlcksichtigt wurden.

Bezogen auf die Ergebnisse der vegetativen Parameter kann zusammengefasst
postuliert werden, dass durch das visuelle Stimulationsmaterial ein signifikanter
Effekt auf die Zunahme des in der Mitreaktion des ANS begriindeten Arousals
gemessen werden konnte. Wie bereits angefuhrt, war eine mit diesen Werten
einhergehende Veranderung der MMN nicht messbar, so dass sich hieraus
weiterfUhrende Untersuchungen zum verbessertem Verstandnis der Verschrankung
des Arousals, dargestellt in vegetativen Messparametern, mit der MMN-

Beeinflussung empfehlen wirden.

Im nachsten Abschnitt soll in Anbetracht der vorliegenden Ergebnisse und der bereits
diskutierten Punkte im Rahmen eines Exkurses die Load Theory in die Diskussion

mit einbezogen werden.

4.5 Exkurs - die Load Theory nach N. Lavie

In Lavie’s ,load theory“ (N. Lavie, 1995; N. Lavie et al., 2014; N Lavie & Dalton, 2014;
G. Murphy, Groeger, & Greene, 2016) wird davon ausgegangen, dass sowohl
bewusste als auch unbewusste Wahrnehmung einer begrenzten
Verarbeitungskapazitat unterliegt.

Entsprechend der Theorie konkurrieren ,Targets®, also Zielreize, und ,Distractors®,
also ablenkende, fur die Aufgabenstellung nicht relevante und stérende Reize, um
Ressourcen der Aufmerksamkeit. Wenn eine Hauptaufgabe alle zur Verfigung
stehenden Ressourcen bendtigt, somit also einen hohen Informationsgehalt besitzt,

dann bleibt fir andere, ablenkende oder irrelevante Informationen keine
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Aufmerksamkeit(-sleistung) mehr Ubrig, so dass diese weniger bis kaum oder gar
nicht verarbeitet werden. Andererseits kénnen nicht relevante Informationen bei
Aufgabenstellungen, die wenig Kapazitaten erfordern, weiter prozessiert werden, da
hier freie Kapazitaten Gbrig geblieben sind. Ein extremes, aber weit verbreitetes und
bekanntes Beispiel bietet die ,Blindheit bei Unaufmerksamkeit®, oder auch in direkter
Ubersetzung ,Unaufmerksamkeitsblindheit* genannt. Hierbei kann ein visueller
Stimulus nicht mehr wahrgenommen werden, da die Aufmerksamkeit der
Versuchsperson voll von einer anderen visuellen Aufgabe gebraucht wird (N. Lavie et
al., 2014).

Jedoch sind die verschiedenen Ebenen, die von den Effekten der Auslastung bzw.
Informationsbelastung in ihrem Prozessieren betroffen sind, nicht spezifisch. Es sind
nicht nur diejenigen Level, die dem Bewussten zuganglich sind, sondern sogar sehr
frihe Stufen, die unbewusst bleiben, in ihren Moglichkeiten und Fassungsvermogen
limitiert. So wird die Bedeutung des ,perceptual load“, also des (Informations-)
Gehaltes der Wahrnehmung beginnend von unbewussten Stufen bis hin zu

bewussten Stadien verdeutlicht (N. Lavie et al., 2014).

Diese Theorie wurde Uberwiegend an Aufgabenstellungen betreffend die optischen
Modalitat untersucht. Irrelevante und relevante Informationen in den
Untersuchungsbedingungen waren allesamt visuell. Hinsichtlich der Frage, inwieweit
sich eine wechselseitige Beeinflussung zwischen zwei Sinnesmodalitaten zeigt,
finden sich divergente Ergebnisse (im Review: G. Murphy et al., 2016). Eine Studie
untersuchte die Einflussnahme visueller Reizdichten auf die auditive Modalitat
(Macdonald & Lavie, 2011). Hierbei erfolgte ein gleichzeitiger visueller und ein
akustischer Input, um die Beeinflussung der akustischen Aufmerksamkeit durch den
Bildgehalt zu untersuchen. Bei einem hohem visuellen Load wurden die Tone mit
einem signifikanten Unterschied entweder weniger wahrgenommen oder gar nicht
gehort, verglichen mit einem niedrigen visuellen Input. Dies betrifft jedoch die durch
den Load erreichte Grenze der Bewusstheit und nicht eine vor-bewusste
Wahrnehmung oder Reizdiskriminierung, es wurde explizites Erinnern und Wissen

abgefragt.
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Ein Ubertragen der Load Theorie von der visuellen in die akustischen Modalitét ist in
Teilen schon méglich und Gegenstand aktueller Forschung. Dies erweist sich jedoch
als komplex und in vielen Bereichen nicht eins zu eins Ubertragbar, da sich die
beiden Sinneskanadle doch in vielfaltiger Weise voneinander unterscheiden (S.
Murphy, Spence, & Dalton, 2017).

Bezogen auf die vorliegende Untersuchung lassen sich nun folgende Gedanken
anschlie3en.

In erster Linie sind in der Load Theory Reizdichten innerhalb einer Sinnesmodalitat,
Uberwiegend der visuellen, untersucht worden. Dabei lag der Fokus auf der
Aufmerksamkeit und bewussten Prozessierung. Dem gegenuber steht die MMN als
Marker fur eine, in dieser Studie akustische, praattentive Reizdiskrimination, die
unter anderem das Thema der Fahigkeit zur Verarbeitung und Differenzierung von
vorbewussten Reizen beleuchtet.

Die Menge der Sinneseindrucke, die der akustische Sinneskanal zu verarbeiten
hatte, war in der vorliegenden Untersuchung sehr begrenzt und einzig daflr kreiert,
die MMN hervorzurufen. Nebst dem daflir erforderlichen Zwei-Ton-Paradigma gab es
keine anderweitigen Storlaute oder anderen Gerausche, die weitere Kapazitaten zur
Reizverarbeitung erfordert hatten. Die visuellen Stimuli waren darauf ausgelegt,
einen emotionalen Zustand im Probanden hervorzurufen. Fur den visuellen
Informationsgehalt kann angenommen werden, dass sich die Bilder hinsichtlich der
Dichte nicht in flr diese Untersuchung relevantem Ausmald unterschieden. Der
wesentliche Unterschied lag in der Vermittlung und im Hervorrufen der Emotion im

Probanden.

In der vorliegenden Arbeit findet sich keine signifikante Anderung der MMN je
Untersuchungsbedingung. Somit kann die praattentive Reizdiskrimination als
ungestort durch den wahrend des Versuchsaufbaus gezeigten Bildfluss und auch als
ungestort durch den hier hervorgerufenen emotionalen Zustand beschrieben werden.
Die Kapazitaten der vor-bewussten Reizverarbeitung zur Bewaltigung des Load sind

in dieser Untersuchungsbedingung folglich nicht Gberschritten. Unser Gehirn hat fur
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die Anforderungen in dieser Versuchsanordnung fur alle Reize ausreichend
Ressourcen zur Verfigung.

Was die bewusste Prozessierung der Informationen und dem modglichen
Uberschreiten der Kapazitaten betrifft kann hier keine abschlieRende Aussage
getroffen werden. Eine mundliche, allerdings nur sporadische Nachfrage bei den
Probanden, ob und was sie gehort hatten, ergab ein stimmiges Ergebnis hinsichtlich
den ,bewussten Kapazitaten i.S. der Load Theory. So wurde berichtet, dass die
Tone bei der neutralen Bedingung gehdrt und teilweise als stérend empfunden
wurden, jedoch in den angenehmen und unangenehmen Bedingungen oftmals nicht
mehr wahrgenommen wurden. Hierzu konnte eine Folgestudie diese Fragestellung

erneut systematisch aufnehmen um eine weitere Klarung dessen voran zu bringen.

Auch vor dem Hintergrund dieser Theorie kann fur die vorliegenden Ergebnisse
angenommen werden, dass das Level des Arousals nicht ausreichte, um eine MMN-
Amplitudenanderung hervorzurufen. Damit waren die eigentlichen Valenzen der
Emotionen nicht vorrangig flr die praattentive Reizdiskrimination, sondern die
Beeinflussung dessen obliegt primar dem jeweiligen Arousal. An dieser Stelle lassen
sich die bereits genannten Gedanken hinsichtlich der Beeinflussbarkeit der MMN
sowohl in der MMN-Forschung als auch vor dem Hintergrund der Load Theory

vereinen.

4.6 Ausblick

Akustische Reize in einer sich standig verandernden und potentiell gefahrlichen
Umwelt zu filtern sowie Unterschiede zu erkennen ist eine wesentliche Fahigkeit, die
uns in der Orientierung im Alltag hilft. In dem vorliegenden Versuchsaufbau zeigte
sich keine Beeinflussung der MMN, resp. der praattentiven Reizdiskrimination, durch
die mittels IAPS hervorgerufenen emotionalen Zustande. Ausgehend von den
Ergebnissen dieser sowie anderer Arbeiten entstehen mannigfaltige weitere

Forschungsmadglichkeiten.
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Das Ausmal} des Arousals und der Stressreaktion und deren Einfluss auf die MMN
bleibt ein vorrangig weiter zu untersuchender Punkt.

Zum einen ware zu untersuchen, ob und welcher Art der Einfluss des Arousals resp.
der Stressreaktion auf die MMN besteht. Hierzu ware ein Versuchsaufbau mit einer
kontinuierlichen Zunahme des Stresslevels bei zugleich abgeleiteter MMN
erforderlich. Dabei kdonnte untersucht werden, wie sich die MMN unter einem stetig
steigenden Stresslevel, reprasentiert in vegetativen Parametern, verhalt. Es konnte
angenommen werden, dass es zunachst zu einer Amplitudenzunahme kommt. Dann
ware es hdchst interessant herauszufinden, ob es ein Stresslevel gibt, ab dem die
MMN letztendlich nicht mehr messbar, das Ausmal} des Stress also zu grol} ist, als

dass die praattentive akustische Reizdiskrimination noch funktioniert.

Hinsichtlich der Generierung der MMN st offen, ob es bei einem zu den Bildern
passenden, Kontext-bezogenen akustischen Stimulus eine veranderte MMN gabe.
Hypothetisch kdnnte von einer fur die Reizprozessierung bestehende Relevanz der
akustischen Inputs fur die augenblickliche und induzierte Emotionalitat ausgegangen
werden. Dies konnte dann eine veranderte praattentive Prozessierung zur Folge
haben. Beispielsweise kdnnte eine menschliche Stimme fur die Generierung der
MMN verwendet werden, wahrend die Bilder des IAPS mit vorwiegend Abbildungen
von Menschen fur die jeweiligen Emotionen gezeigt werden. Hierbei lie3e sich die
Frage untersuchen, inwieweit es eine emotionale Beeinflussung der praattentiven
Wahrnehmung in einem Versuchsaufbau mit Kontextbezug zwischen

emotionsinduzierenden Bildern und Akustik gibt.

Wie bereits erwahnt lielRe sich bezogen auf die Reizprozessierung in verschiedenen
Emotionen die hier untersuchte Fragestellung erweitern. Hierbei lieRe sich auch
sowohl die vorbewusste Reizunterscheidung mittels MMN als auch die Fahigkeit zu
einer bewussten Reizunterscheidung beispielsweise durch Fragebdgen genauer
differenzieren. Damit lieRe sich genauer unterscheiden, ob es sich hier um eine

Interaktion im Prozess der akustischen Bewusstwerdung handelt, die vorbewusste
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Unterscheidungsfahigkeit intakt bleibt oder ob erst die weitere Reizverarbeitung wird

eingeschrankt ist.

Vor dem Hintergrund der Load-Theory liel3e sich die Frage formulieren, ab welchem
Maf an akustischem Input (Load) die MMN in Gesunden im EEG nicht mehr auffallt.
Herauszufinden, wo die Reizschwelle liegt, an derer der automatische Vorgang der
akustischen Fehlerentdeckung nicht mehr funktioniert, dies stellt eine umfassende
Fragestellung dar. Hier bliebe zu untersuchen, ab wann in einer rein akustischen
Versuchsbedingung die MMN hervorgerufen durch abweichende Reize in einem
komplexen Muster hin bis zum Zwei-Ton-Paradigma nicht mehr hervorgerufen
werden kann. Zudem lie3e sich untersuchen, ob hier individuelle Faktoren,
beispielsweise das Geschlecht oder auch wie bereits beschrieben
Personlichkeitsmerkmale eine Rolle spielen. Ab welcher Reizschwelle der Vorgang
der automatisierten Reizdifferenzierung Uberfordert ist, konnte Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein. Denkbar ist auch, an dieser Stelle ein Ubertrag zwischen Load
und Arousal bzw. Sympathikusaktivierung zu versuchen.

In welchem Grad und auf welchen Ebenen die Reizprozessierung der verschiedenen
Sinneskanale zerebrale Ressourcen bendtigt ware eine weiterfUhrende, sehr
interessante Fragestellung. Auch konnte die Frage mit einbezogen werden, ob es

eine Hierarchie in der Zuteilung von Ressourcen je Sinnesmodalitat im Gehirn gibt.

Abschliellend, und um die sich abzeichnenden, weiter zu untersuchenden
Hypothesen nicht zu Uberspannen, lasst sich sagen, dass es sich hierbei um ein
wirklich weitreichendes und interessantes Thema handelt, bei dem noch viele Fragen

die Neugierde weiterer Forscher wecken werden.
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5 Zusammenfassung

Die Mismatch Negativity

Orientierung in einer akustischen Umgebung stellt eine wesentliche Fahigkeit dar,
derer wir in unserem Alltag bedurfen. Die Mismatch Negativity (MMN) als Bestandteil
der Ereignis-Korrelierten Potentiale wird als ein automatisches Hirnstrom-Korrelat
gesehen, welches dann in Erscheinung tritt, wenn eine unerwartete Anderung in
einem akustischen Reizmuster auftritt. Dies ist unabhangig von dem
Aufmerksamkeitsfokus des Probanden und kann sogar in Zustanden von Schlaf oder
Koma im EEG festgestellt werden. Daher wird die MMN als ein Marker flr
vorbewusste akustische Reizdiskrimination beschrieben, eine Begrifflichkeit, die
zuletzt kontrovers diskutiert wurde.

Grundsatzlich erfordert es einen akustischen Standard-Reiz, der ,Standard®, und
einen davon abweichenden Reiz, den ,Deviant‘, der die zu entdeckende Anderung
darstellt. Ausgehend hiervon ist die MMN in verschiedensten Versuchsaufbauten
messbar, in denen die Eigenschaft des abweichenden Reizes beispielsweise einzig
die Tonhéhe war bis hin zur Missachtung eines abstrakten Musters. Der einfachste
Versuchsaufbau ist ein Zwei-Ton-Paradigma, in dem zwei sich in ihrer Tonhdhe
unterscheidende Sinustone abgespielt werden, wobei der Standard mit einer
Haufigkeit von 80 % und der zufallig eingestreute Deviant mit einer Haufigkeit von 20
% auftritt.

Das Emotionsmodell nach P.J. Lang

Emotionen stellen einen grundlegenden Bestandteil unseres Lebens dar, die unser
Verhalten zumindest teilweise mit bestimmen. Hier wird nach P.J. Lang ein System
entlang zweier Achsen erstellt, in dem Emotionen zum einen nach Wertigkeit - also
angenehm oder unangenehm - und zum anderen nach einhergehender Erregung,
auch Arousal - niedrig oder hoch - eingeteilt werden. Fur alle kann eine autonome
Begleitreaktion gemessen werden, welche fur die jeweiligen emotionalen Zustande

charakteristisch ist. Zur standardisierten Induktion solcher emotionaler Zustande
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wurde das IAPS entwickelt, mit welchem auf dem genannten Konzept aufbauend in
Untersuchungssituationen kontrolliert Emotionen hervorgerufen werden kénnen.

Fragestellung

Die vorliegende Arbeit hat es sich zum Ziel gesetzt, den Einfluss von emotionalen
Zustanden, die Uber Bilder vermittelt wurden, auf die praattentive Reizdiskrimination,
verbildlicht in der MMN, zu untersuchen. Zudem wurden die vegetativen
Begleitreaktionen als Ausdruck des Maldes der Erregung in Form kardiovaskularer
Parameter mit erhoben, um einen Ruckschluss auf Arousal und MMN zu erhalten.
Dafur wurde wahrend der Prasentation von IAPS-Bildern in den Valenzen neutral,
angenehme und unangenehm Uber ein Zwei-Ton-Paradigma eine MMN generiert und
abgeleitet. Zugleich wurde die Herzrate und die Puls Transit Zeit als vegetative,

mitreagierende Parameter erhoben.

Ergebnisse und Diskussion

In den Ergebnissen zeigt sich keine Beeinflussung der GroRe der MMN in den
verschiedenen Untersuchungsbedingungen ,neutral®, ,angenehm® ,unangenehm®.
Somit wird fur diese Arbeit davon ausgegangen, dass die praattentive, akustische
Reizdiskrimination trotz der Uber das IAPS induzierten Emotionen weder
beeintrachtigt noch verstarkt war. Es zeigte sich ein Abfall der Herzrate als Ausdruck
der parasympathischen Begleitreaktion sowohl in der angenehmen als auch in der
unangenehmen Untersuchungsbedingung. Die Puls Transit Zeit war in der
unangenehmen Untersuchungsbedingung signifikant erhdéht. Dies lasst insgesamt
den Ruckschluss zu, dass eine Aktivierung des autonomen Nervensystems in sowohl
der angenehmen als auch der unangenehmen Bedingungen gegeben war, in der
unangenehmen Bedingung jedoch ein hdoherer Sympathikotonus vorlag.

In Abgrenzung zu anderen Studien, welche die Anderung der MMN in emotionalen
Zustanden bzw. Untersuchungsbedingungen mit einem erhohten Erregungslevel
malfden, wird fur die vorliegenden Ergebnisse davon ausgegangen, dass das
notwendige Arousal, ab dem eine Anderung der MMN-Amplitude eintritt, in dieser

Versuchsanordnung noch nicht erreicht ist. Ob hierbei einzig der Stress an sich oder
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5 Zusammenfassung

aber auch der Sinneskanal, Uber den der Stress vermittelt wird, eine Rolle spielt,
bleibt weiter zu klaren.

Unter Einbezug des Konstruktes der Load Theory nach N. Lavie, welche die
menschliche Fahigkeit, Reize aufzunehmen und zu verarbeiten sowie die
diesbezuglichen Kapazitatsgrenzen unseres Gehirnes zum Inhalt hat, wird fir diesen
Versuchsaufbau angenommen, dass die Kapazitaten der Reizverarbeitung in dieser
Untersuchungsbedingung nicht Uberschritten sind. Es wird davon ausgegangen,
dass das Stresslevel auch hier wesentlich die Prozessierungsfahigkeit und die

vorbewusste Reizdiskrimination bestimmt.
Auf Grundlage dieser Untersuchungen ergeben sich weitere Moglichkeiten zur

Untersuchung von Zusammenhang des Arousals und der vorbewussten auditiven

Reizdiskrimination unter Einbezug und Erweiterung der Load Theory.
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