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1 Einleitung |

1 Einleitung

Die Lateralitdtsforschung hat bis dato eine Vielzahl an Hinweisen fiir einen linkshemi-spharischen
Leistungsvorteil ~ fir die Verarbeitung verbalen Materials und umgekehrt einen
rechtshemispharischen Vorteil fiir die Verarbeitung bildhaften Materials aufzeigen kénnen. Zum
einen basieren die Befunde aus Untersuchungen an der klinischen Population und zum anderen
aus einer Vielzahl an Experimenten an gesunden Probanden. Erstere Forschungsmethoden ergaben
eindeutige Evidenzen aus Versuchen mit Split-Brain Patienten, Personen mit einer Lobektomie
oder Teilldsionen sowie durch invasive Methoden wie die direkte Hemispharenstimulation oder der
Hemispharenanasthesie. Doch aufgrund der teilweise geringen Anzahl untersuchter Personen, sind
die Resultate aus den klinischen Untersuchungen nicht ohne weiteres auf die Gesamtpopulation
tibertragbar. Aus diesem Grunde sind weitere Erforschungen an der Normalpopulation notwendig,
um verlaBliche Aussagen lber Lateralitdt machen zu kénnen. Die experimentellen Befunde aus der
gesunden Population stiitzen sich zum GrofBteil u.a. auf Ergebnisse aus Experimenten mit
elektrophysiologischen Messungen, durch die Erfassung von lateralen Augenbewegungen oder
Riickschliissen anhand kognitiver Tests oder der Messung von funktionellen Asymmetrien.

Aber auch nach uber 25 Jahren jlingster Lateralitatsforschung existiert eine sehr inkonsistente
Befundlage sowohl zu funktionellen als auch zu kortikalen Hemisphdarenasymmetrien. Bei den
kortikalen Asymmetrien ist zwischen tonischer und phasischer Aktiviertheit zu unterscheiden. Es
fallt auf, daB bis heute kaum Studien existieren, in denen Verhaltensasymmetrien und
Asymmetrien phasischer kortikaler Aktiviertheit in einer experimentellen Umgebung gemeinsam
untersucht wurden. Dariiber hinaus gibt es nur wenige Studien, in denen mit Hilfe eines VHF-
Paradigmas ereigniskorrelierte Potentiale auf lateralisert dargebotene Stimuli unterschiedlicher
Reizklassen verglichen wurden. Der GroBteil der Autoren schloB von funktionellen
Verhaltensasymmetrien auf zugrunde liegende cerebrale Asymmetrien, ohne dabei auf ein
allgemeingiiltiges Erklarungsmodell zur Vorhersage und Integration beider AsymmetriemaBe
zuriickzugreifen.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Analyse des Verhaltnisses zwischen funktionellen
Asymmetrien der Verhaltensebene sowie den cerebralen AsymmetriemaBen phasischer kortikaler
Aktiviertheit. Eine Vielzahl von Evidenzen existieren im Zusammenhang mit der Verarbeitung
spezifischen Reizmaterials und unterschiedlichen AsymmetriemaBen aus Verhaltensdaten oder
elektrophysiologischen Parametern. Die Assoziation zwischen verbalem Reizmaterial und der
linken Hemisphare sowie zwischen bildhaftem Reizmaterial und der rechten Hemisphare scheint

besonders in der Psychometrik der Verhaltensebene als weitgehend gesichert. Sehr viel



Il 1 Einleitung

inkonsistenter fallt hingegen die Befundlage einer Vielzahl von EEG-Untersuchungen aus.
Besonders die Ergebnisse aus Studien mit der Messung von ereigniskorrelierten Potentialen lassen
sich kaum mit den Resultaten der Verhaltensexperimente in Einklang bringen. Daher besteht ein
Ziel dieser Arbeit darin, die Beziehung zwischen Asymmetrien aus Verhaltens-maBen
(Reaktionszeiten und Treffgenauigkeit) und Parametern des ereigniskorrelierten Potentials in
Abhadngigkeit von der Verarbeitung hemispharenspezifischen Reizmaterials, ndher zu beleuchten.
Das zentrale elektrophysiologische MafB dieser Arbeit stellt das ereigniskorrelierte Potential dar,
kurz EKP. Das EKP bildet die durch einen Reiz ausgeldsten hirnelektrischen Veranderungen ab, die
eng mit Prozessen der Informationsverarbeitung zusammenhangen. So sollen mit Hilfe des EKP die
spezifischen funktionellen Asymmetrien der Performance der Verhaltensebene in Zusammenhang
gebracht und ndher untersucht werden.

Insgesamt stehen drei Zusammenhangsebenen unterschiedlicher AsymmetriemaBe zur Diskussion.
Einmal die Ebene funktioneller Verhaltensasymmetrien, dann die Ebene der kortikalen
Asymmetrien und schlieBlich die Wechselwirkungsebene zwischen funktionellen Asymmetrien der
Verhaltensebene und cerebralen Asymmetrien kortikaler Aktivierung. In diesem Zusammenhang
stellt sich einerseits die Frage, wie und ob alle drei Asymmetrie Ebenen miteinander interagieren
und andererseits, ob sich die Wechselwirkungen in Abhingigkeit von abstrakten/verbalen und
emotionalen/bildhaften Reizmaterial verdndern.

Die Experimente dieser Arbeit setzen das in der psychophysiologischen Wahrnehmungsforschung
bereits etablierte visuelle Halbfeldparadigma (VHF-Paradigma) ein, den Probanden werden
unterschiedliche visuelle Stimuli lateralisiert auf einem Computermonitor dargeboten. In diesem
Untersuchungsrahmen bearbeiten die Versuchspersonen in zwei unterschiedlichen Experimenten
zum einen abstrakte verbale Stimuli und zum anderen emotionale bildhafte Stimuli. In beiden
Studien werden als abhdngige Variablen die Reaktionszeit, die Treffergenauigkeit sowie der Verlauf
des ereigniskorrelierten Potentials jedes experimentellen Trials erhoben. Als Parameter des EKP
werden die Peaks sowie ihre Latenzen der jeweiligen Komponenten berechnet.

Die P300-Komponente findet in dieser Studie eine besondere Beriicksichtigung. Im Focus steht
hierbei die Fragestellung, ob das EKP und i.e.S. die P300-Komponente tiberhaupt zur Erfassung und
Interpretation von lateralisierten kognitiven Prozessen geeignet ist.

Falls ja, (a) welche lateralisierten kognitiven Prozesse konnen durch die P300 abgebildet werden
und (b) ob eine evozierte EKP-Asymmetrie durch die Art des Reizmaterials (verbal vs. bildhaft)

moderiert wird?
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Asymmetrie, Lateralitdt und Hemisphdrizitdt

Der theoretische Hintergrund dieser Arbeit gliedert sich in drei Hauptsegmente: Die Kapitel 2.1
(Asymmetrie, Lateralitdt und Hemisphdrizitdt) und 2.2 (Modelle zur Erkldrung von Asymmetrien)
bilden den ersten Teil. Sie zeigen den aktuellen Wissensstand der heutigen Lateralitdts-Forschung
auf. Hier erfolgt zuerst eine Einflihrung in das Verstindnis von Lateralitdit und der
zugrundeliegenden  physiologischen  Asymmetrie sowie der Asymmetrie verschiedener
Funktionalitdten des Verhaltens. In diesem Zusammenhang wird das Prinzip der grundlegend
Hemispharizitat erldutert und kontrovers diskutiert. Die Darstellung psychophysiologischer und
neurophysiologischer Erkenntnisse hinsichtlich der Hirnasymmetrie und der damit verbundenen
funktionellen Asymmetrien wird dem Leser ebenfalls vermittelt. Die theoretischen Modelle in
Kapitel 2.2 skizzieren den derzeitigen wissenschaftlichen Konsens zur Erklarung von Asymmetrien,

obgleich sie lediglich einen phdnomenologischen Charakter aufweisen.

Das VHF-Paradigma

Das zweite theoretische Segment dieser Arbeit bildet das Kapitel 2.3 (VHF-Paradigma). Einfiihrend
werden die Methoden zur Messung von Lateralitat kritisch beleuchtet und dariiber hinaus werden
wichtige Aspekte zur Messung von Performance-Asymmetrien in der Lateralitidtsforschung
aufgefiihrt. Weiterhin beschéaftigt sich dieses Segment mit der experimentellen Umgebung und
moglicher Storfaktoren in der Durchfiihrung des visuellen Halbfeldparadigmas. Hier erfolgt ein
detaillierter Einblick in die Methode des VHF-Paradigmas unter besonderer Berlicksichtigung der
Erfassung von AsymmetriemaB3en der Verhaltensebene. Die Funktionsweise des VHF-Paradigmas
wird erklart und die Auswirkung mdglicher Storvariablen wird aufgezeigt. Weiterhin werden
unterschiedliche experimentelle Modalitaten dieses Paradigmas gegeniiber gestellt. Zum Ende
dieses Kapitels erfolgt eine Bewertung des gegenwartigen Forschungsstandes zur Reliabilitat von

VHF-Studien.

Lateralitdt spezifischer Stimulustypen

Das dritte Theoriesegment dieser Arbeit, die Beschreibung von spezifischen Asymmetrien der
Verhaltensebene sowie Asymmetrien kortikaler Aktiviertheit in Bezug auf die Verarbeitung
hemispharenspezifischen Reizmaterials, wird durch das Kapitel 2.4 (Die Lateralitat spezifischer
Stimulustypen) er6ffnet. Dieses Kapitel zitiert eine Vielzahl von Evidenzen des heutigen
Forschungstandes zur Lateralidt spezifischer Stimulustypen. Aus Untersuchungen mit verbalen,
gesichterlichen und emotionalen Stimuli wird anhand von Ergebnissen zur Performance der

Verhaltensebene ein Uberblick der Lateralitdtsforschung aufgezeigt.
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Asymmetrien im ereigniskorrelierten Potential

Die Verkniipfung der MaBe der funktionellen Asymmetrie der Verhaltensebene wund
AsymmetriemaBen der cerebralen kortikalen Aktiviertheit steht in dieser Arbeit im Mittelpunkt.
Daher bildet das dritte Hauptsegment (Kapitel 2.5, Die P300 und Kapitel 2.6, EKP-Asymmetrien)
einen zentralen Anteil an dem theoretischen Grundgeriist. Nach einer kurzen Einfiihrung in das
ereigniskorrelierte Potential werden einige pragnante Ergebnisse der elektrophysiologischen
Lateralitatsforschung aufgezeigt.

Mit der technischen Entwicklung der digitalen Informationsverarbeitung Anfang der 80er Jahre
fand die Aufzeichnung von EKP innerhalb von Experimenten eine groBe Verbreitung. Die
Lateralitatsforschung der VerhaltensmaBe hatte jedoch schon in den 70er Jahren ihren Hohepunkt
und wurde mit dem Einzug der erleichterten Messbarkeit von elektrophysiologischen Parametern
zehn Jahre spater neu angefacht. Doch das Problem einer inkonsistenten Befundlage der EKP-
Ergebnisse aus Asymmetrie-Studien konnte auch nicht durch eine Vielzahl von Untersuchungen
und deren Replikationsversuche gel6st werden. So skizzieren Kapitel 2.5.2 (EKP-Asymmetrien),
2.5.3 (Asymmetrien in spiten EKP-Komponenten) und 2.5.4 (EKP-Asymmetrien auf emotionale
Stimuli) i.eS. einen Streifzug durch die heterogene Befundlage der EKP-Forschung aus
Asymmetrie-Studien. AbschlieBend wird eine Auswahl von grundlegenden methodischen Probleme

in der Erforschung von Asymmetrien durch das EKP diskutiert.
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Lateralitit und die P300

Eine EKP-Analyse ist besonders informativ, da Interaktionen von kognitiven und motorischen
Interferenzen durch die Parameter des EKP getrennt werden kdnnen. So lassen insbesonders
langsame kortikale Potentiale Interpretationen auf zugrunde liegende komplexe kognitive Prozesse
der Informationsverarbeitung zu. Die P300-Komponente ist die meist untersuchte Komponente des
ereigniskorrelierten Potentials und zudem ermdglicht sie es, bestimmte Rickschliisse hinsichtlich
der kognitiven Bearbeitung von komplexen hemispharenspezifischen Reizmaterials zu ziehen. Das
Kapitel 2.6 (Lateralitdt und die P300) startet mit einer Beschreibung der Charakteristka und
Interpretationsmdglichkeiten der P300 (s. Kapitel 2.6.1). Spezifische Ergebnisse zur Befundlage der
Asymmetrie in der P300 werden anschlieBend aufgefiihrt und in Kapitel 2.6.3 (P300 bei Split-Brain
Patienten) steht die Frage der Lateralitdt der P300 im Mittelpunkt. SchlieBlich wird argumentiert,

warum die P300 als elektrophysiologisches Korrelat in dieser Studie Verwendung findet.

Die Experimente

Die Studie basiert auf zwei unterschiedlichen Experimenten. In diesen Untersuchungen werden
jeweils 44 Versuchspersonen messwiederholt einer EEG-Messung wahrend der Bearbeitung einer
experimentellen Aufgabe an einem Computermonitor unterzogen. Beide Untersuchungen sind
Wahrnehmungsexperimente, wobei den Probanden entweder abstrakte Worter oder emotionale
Gesichter prasentiert werden. Die Darbietungsweise der experimentellen Reize erfolgt im Rahmen
eines visuellen Halbfeldparadigmas, in dem die Stimuli bilateral auf dem Monitor eingeblendet
werden. Die Versuchsperson haben die Aufgabe, einen bestimmten Zielreiz verbaler oder bildhafter
Art zu identifizieren und dessen Darbietungsseite mittels eines Tastendruck zu kennzeichnen. Zu
der Studie wurden ausschlieBlich Rechtshanderlnnen zugelassen.

In beiden Experimenten werden als abhdngige Variablen die Reaktionszeit und die
Treffergenauigkeit zur Abbildung der funktionellen Asymmetrien sowie der Verlauf des
ereigniskorrelierten Potentials jedes experimentellen Trials zur Erfassung der kortikalen
Aktiviertheit erfasst. Die P300-Komponente des EKP findet in dieser Studie eine besondere
Beriicksichtigung. Als Parameter werden insbesondere der Peak dieser Komponente sowie ihre
Latenz berechnet. Darliber hinaus dienen Average-Amplituden eines periodischen Zeitkontinuums

als ergdnzende elektrophysiologische Parameter zur Interpretation der Ergebnisse.
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2 Theoretischer Teil

2.1 Asymmetrie, Lateralitat und Hemispharizitat

2.1.1 Einflihrung und Uberblick

Die Erforschung der Lateralitdt des Verhaltens hat eine langere Geschichte als die der Psychologie.
Seit 1960 wurden ca. 7000 wissenschaftliche Artikel zum Thema Lateralitat publiziert (Beaumont,
1997). So existiert eine Vielzahl an verschiedensten Befunden zu dieser Thematik, was aber nicht
bedeutet, daB man gegenwartig Lateralitat versteht. Eine Reihe von fundamentalen Fragen bleiben

bis dato unbeantwortet.

Der biologische Kontext

.Warum haben wir zwei Gehirne?"; (Young, 1962). Uberraschender Weise gibt es bis heute keine
eindeutige Antwort auf diese Frage. Der biologische und evolutiondre Kontext scheint in diesem
Zusammenhang eine wesentliche Rolle zu spielen. So glauben wir, bspw. bestimmte lateralisierte
Aspekte unseres Verhaltens grundsatzlich durch die laterale Asymmetrie von physiologischen und
neurologischen Strukturen erkldren zu kénnen. Doch warum ist das Nervensystem einer Vielzahl
von Tieren geteilt, und warum sind afferente und efferente Strukturen weitgehend kontralateral
organisiert?

Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Annahmen dariiber, wie eine kontralaterale
Organisation entsteht. Bodian (1962) unterstrich die Wichtigkeit, daB unilaterale Stimuli auf
Seiten des kontralateralen Muskels eine Art defensiven Reflex hervorrufen. In diesem Sinne bildet
die kontralaterale Organisation eine Art praventiven Mechanismus, in dem die effektive neurale
Kontrolle sich kontralateral zu den sensorischen und motorischen Exekutiven befindet. Diese
Annahme wurde in der Literatur nicht weiter vertieft, dennoch liefert sie als einzige eine
tiberzeugende Erklarung fiir dieses Phinomen (Beaumont, 1997).

Z.B. die Tatsache, daB3 das Nervensystem geteilt ist, erregte ungleich mehr Aufmerksamkeit in der
Forschung. In diesem Zusammenhang vertreten u.a. Springer und Deutsch (1995) die weit
verbreitete Annahme, dal3 die laterale Duplizierung einen Schutz vor einem Totalausfall bietet und
so im Falle eines Schadens noch Restkapazitdten zur Verfligung stehen. Allerdings entspricht

dieses Konzept nicht dem biologischen Prinzip der onthogenitischen Optimierung. Eine mdgliche
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Reservekapazitdt als Ursache fiir das Vorhandensein von zwei Hemisphdren erscheint in diesem
Zusammenhang als fraglich.

Ein anderer Ansatz (Corballis, 1983) basiert auf der Annahme, daB die laterale Spezialisierung
besonders ein Phdnomen des Menschen darstellt. Eine Zweiteilung des Nervensystems und die
damit einhergehende, laterale Spezialisierung, soll die Entwicklung von speziellen und komplexen
Fahigkeiten bei Kindern erleichtern. Andere Ansdtze gehen davon aus, daB ein geteiltes Gehirn
besser in der Lage ist, gegensatzliche oder verschiedene Elemente zu integrieren. Ganz sicher kann
man davon ausgehen, daf3 das geteilte Nervensystem sehr adaptiv in der Evolution der Lebewesen
war, es trat sehr frith auf und wahrte lange an.

Levy (1985) akzentuierte die Rolle des Corpus Callosum (CC) in der ontogenetischen Entwicklung
und Lateralisation von Funktionen. Die Forscherin postuliert eine hervorgehobene Rolle des CC,
wobei Sie betont, daB3 sich das CC relativ spat im 4. Schwangerschaftsmonat entwickelt und erst
in der Evolution der Sdugetiere auftrat. Sie widerspricht den zwei etablierten Annahmen, daB (a)
das CC eine hemmende Funktion auf die jeweils andere Hemisphédre haben soll wahrend die
komplementére aktiv ist und (b), daB es einzig zum interhemispharischen Transfer dient. Dariiber
hinaus soll ihrer Ansicht nach, das CC ebenso eine kritische Rolle in der Entwicklung der
hemispharischen Organisation bilden und auBerdem in Aufmerksamkeits- und Regulations-
Funktionen involviert sein.

Beaumont (1997) bezeichnet es als Torheit, die cerebralen Hemisphiren als unabhingige
subkortikale Systeme zu betrachten. Nach seiner Ansicht, sollte man die funktionellen

Dichotomien in der Lateralitdtsforschung focussieren.

Das Versténdnis von Lateralitét

Vor mehr als 100 Jahren haben Marc Dax und Paul Broca entdeckt, daB3 eine Verletzung der linken
Gehirnhalfte die Unfahigkeit zu sprechen hervorruft, da aber im Gegensatz dazu eine Schadigung
der rechten Hemisphdre die Sprache nicht beeintrachtigt. Seit dieser Zeit wird allgemein
akzeptiert, daB die linke Hemisphare eine Sonderrolle bei der Sprache spielt. Bis in die jlingere Zeit
dagegen blieben die besonderen Funktionen der rechten Gehirnhalfte ein Ratsel. Das Verstandnis
von Lateralitat wird durch folgende drei Aspekte erschwert:

A) Eine Lateralitdt (Asymmetrie) von Funktionen kann sowohl durch Umwelteinflisse als auch
durch genetisch bestimmte Faktoren, zum Beispiel Geschlecht und Handigkeit beeinfluBt werden.
B) Lateralitit ist ein relatives, kein absolutes MaB, da beide Hemisphidren an der Kontrolle fast
jeden Verhaltens beteiligt sind. Obgleich also die linke Hemisphare fiir die Sprachproduktion von

besonderer Wichtigkeit ist, verfiigt auch die rechte Hemisphéare ebenfalls liber Sprachfahigkeiten.
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C) Das funktional asymmetrische Gehirn ist nicht nur allein ein Charakteristikum des Menschen -

Tiere haben funktional als auch anatomisch gesehen ebenfalls ein asymmetrisches Gehirn.

Die Signifikanz von Verhaltensasymmetrien

Eine weitere Kontroverse stellt die Erklarung von gemessenen Verhaltensasymmetrien durch
cerebrale Lateralisation dar. Essentiell ist die Tatsache, daB eine Involviertheit der cerebralen
Hemisphdren bei solchen Lateralitdtseffekten immerhin nur indirekt erschlossen und nicht direkt
beobachtet wird. In den friilhen 80er Jahren (Beaumont, 1982) gab es einen weiten und
bedeutenden Zuspruch fiir die Erkldrung von Verhaltensasymmetrien durch die cerebrale
Lateralisation. Doch erst in letzter Zeit findet eine Neubewertung dieser Zusammenhange statt
und die Validitat der damaligen SchluBfolgerungen wird in Frage gestellt (Beaumont, 1997). Schon
in den 70er Jahren wurde der EinfluB von Lesegewohnheiten, Abtastungsmuster und
Stimulusorientierung auf Lateralititeffekte diskutiert (White, 1972). Solche Faktoren wurden aber
lediglich als Moderatorvariablen behandelt, jedoch nicht maBgeblich als ursdchliche Quelle fir die
Generierung von Lateralitdtseffekten betrachtet.

So berichtete Boles (1985) von zwei Experimenten in denen die Faktoren Wortorientierung,
Buchstabensymmetrien und Darbietungsreihenfolge als mdogliche EinfluBgréBen auf die
Verhaltensasymmetrie variiert wurden. Der erwartete rechts visuelle Halbfeld Vorteil (RVHF)
interagierte nicht mit diesen Faktoren, was die hemispharische Interpretation der gemessenen
Asymmetrien unterstiitzte. Doch diese Interpretation der Ergebnisse wurde von Kirsner (1986) in
Frage gestellt. Ihrer Ansicht nach lassen sich die Befunde von Boles ausschlieBlich durch
systematische Wahrnehmungsverzerrungen (Bevorzugung von bestimmten Anfangsbuchstaben)
sowie durch den EinfluB von retinaler -Exzentrizitdt und -Scharfe erklaren, das Konzept der
hemisphdrischen Spezialisierung blieb in ihrer Argumentation unberiicksichtigt. Letztere
Interpretation wurde unmittelbar darauf von Bryden (1986) und Hellige (1986) attakiert. Bryden
manipulierte die Lokalitdt der dargebotenen Worter und korrelierte sie mit den gemessenen
visuellen Felddifferenzen, ohne einen Effekt zu finden. Hellige stellte lediglich das experimentelle
Design von Kirsner und Schwartz in Frage.

Unterstiitzung bekam die Kritik von Kirsner und Schwartz an dem Konzept der hemisphéarischen
Spezialisierung durch Sergent (1983). Dieser geht davon aus, daB bestimmte perzeptuelle
Eigenschaften eines  wahrgenommenen Reizes bedeutsam fiir die resultierende
Verhaltensasymmetrie sind. Fiir den Autor stellt die rdumliche Komposition eines Reizes den
wichtigsten EinfluBfaktor auf die Asymmetrie dar. Weiterhin stellt er die Generalisierbarkeit der

Laborergebnisse in Frage, denn die relativ kurze Darbietungszeit und die Kontrolle der retinalen
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Stimulusexzentrizitdt, welche typisch und unabdingbar bei visuellen Halbfeldexperimenten sind,
kommen unter normalen Bedingungen nicht vor.

Alles in allem werfen die genannten Einwdnde einen betrachtlichen Schatten auf die Attributon
von Verhaltenasymmetrien durch cerebrale Asymmetrien. Bis heute sind eine ganze Reihe
alternativer Erklarungsansatze und konfundierter Storfaktoren im Zusammenhang mit
Verhaltensasymmetrien erkannt worden. Es mag ein schwerwiegender TrugschluB sein, dafB
laterale Asymmetrien hauptsdchlich durch die laterale Spezialisierung der cerebralen Hemisphéaren
zu erklaren sind (Beaumont, 1997). Zudem hat sich herausgestellt, daB besonders visuelle
Halbfeldexperimente sowie dichotische Gehdrunterschungen sehr unreliabele und instabile
Befundmuster zeigen Hannay (1986), Hellige (1996) und Hugdahl (1988). Die Ergebnisse neuerer
Untersuchungen zeigen deutlich, daB der EinfluB von extracerebralen psychlogischen Faktoren
vernachldssigt wurde. Keine experimentelle Untersuchung kann valider sein als ihre Reliabilitat
und besonders der Grad der Validitat vieler Untersuchungen steht bis dato in Frage (Beaumont,

1997).

Dichotomien

Bis heute werden einfache Dichotomien benutzt, um die laterale Spezialisierung der beiden
cerebralen Hemispharen zu charakterisieren. Eine solche Dichotomie wéare bspw. die Unterteilung
von analytisch vs. holistisch, von verbal vs. rdumlich, von seriell vs. parallel. Bradshaw und
Nettleton (1983) postulierten diese Unterteilung mit einem Zusatz, daB ein Kontinuum der
Funktionen zwischen den Hemispharen existiert und die Unterschiede eher quantitativer als
qualitativer Natur seien. Hingegen spricht Corballis (1983) von einer ,Uberdichotomisierung” wenn
man die funktionellen Unterschiede zwischen den Hemisphadren zu stark betont und dabei die
funktionellen Uberlappungen vernachlassigt. Auch Beaumont (1997) spricht von einer ,naiven"
Betrachtungsweise, wenn man eine fixe Hemispharenspezialisierung dichotomisiert. Gerade diese
einfache und funktionell trennbare Ansicht wird oft mit einer Theorie zur Erkldrung von
Gehirnfunktionen verwechselt (Bryden, 1982). Doch ohne eine eindeutige Definition von
«analytisch, holistisch, verbal, rdumlich" im Zusammenhang mit den dahinterliegenden
Mechanismen, erfahren wir nichts {iber die eigentlichen Gehirnfunktionen. Warum sollen
Hemispharenunterschiede auf ein einziges Prinzip reduziert werden, zumal man davon ausgehen
kann, daB die zugrundeliegenden Prozesse der lateralen Asymmetrien eher multifaktioreller Natur
sind? Die extremste Ausfiihrung der hemisphdrischen Dichotomie ist das Konzept der
Hemisphdrizitit. Viele Reviews (Beaumont, 1984; Gordon, 1996) betonen, daB es keine
wissenschaftliche Basis flir dieses Konzept gibt und daB es eher zu MiBverstandnissen fiihrt als

Erklarungscharakter hat.
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Nicht nur die Hemispharen sind normalerweise vielfdltig miteinander verschaltet, sondern sie sind
ebenso in nicht unterteilte, subkortikale Strukturen (u.a. assoziiert mit Aufmerksamkeitsprozessen,
Arousal, Emotionen) eingebunden. Aus diesem Grunde ist es schon fraglich, die Funktionen der
Hemisphdren in einfache Dichotomien zu untergliedern. Bis heute standen besonders spezifische
kognitive Fahigkeiten im Mittelpunkt der Lateralitdtsforschung, sicherlich ein weiterer Grund

dafiir, daB das Konzept der hemispharischen Dichotomien weit verbreitet ist.

Lateralisierte Informationsverarbeitung in einem normalen Gehirn

Die grundlegende Frage lautet: Was wissen wir lber die kognitive Architektur des normalen
Gehirns und welchen Anteil haben dabei die lateralen Komponenten? Die gangigsten
Modellannahmen basieren auf analogen Informationsprozessen aus der Computertechnologie.
Unter der Annahme, daB eine solche Funktionsweise zugrunde liegt, zerlegen und erklaren wir das
System in und durch eine Anzahl von Subprozessen. Jeder dieser Prozesse hat seine interne
Struktur und in seiner Interaktion mit den anderen Komponenten bildet das Ganze eine spezifische
Architektur. Die Struktur dieser Komponentenprozesse bzw. das libergeordnete System kann
grundsatzlich in drei Kategorien klassifiziert werden: In serielle, parallele oder hybride
informationsverarbeitende Prozesse (Beaumont, 1997). Sicherlich lassen sich diese globalen
Prozesse in sich wiederum in unterschiedliche Teilprozesse unterteilen, doch die nachfolgenden
Annahmen befassen sich mit der generellen Struktur des Systems in Hinblick auf die anatomische
Unterteilung des Cortex in zwei Hemispharen.

Sicherlich ist es moglich, daB das Verarbeitungssystem ganzlich in sequentielle Prozesse zerlegt
werden kann. Bestimmte Stufen der Verarbeitung legen diese Annahme nahe (Beaumont, 1997), so
daB die Asymmetrie entweder auf der relativen Ineffizienz bestimmter Teilprozesse oder auf einer
transkallossale Ubertragungsverzogerung basiert. Ein solcher Erkldrungsansatz der Asymmetrie ist
allerdings problematisch, denn werden bei dieser Sichtweise die vielzdhligen und redundanten
Wiederholungen der meisten Hauptfunktionen in jeder Hemisphdre ausgeschlossen. Ebenso
problematisch ist es, die relative Modulation der Hemisphdrenasymmetrie durch
Aufgabenvariablen und Aufmerksamkeitskomponenten nur im Lichte einer alleinigen seriellen
Organisation zu betrachten. Ferner besteht in der Forschung weiterhin Unklarheit darliber, wie sich
in einem ausschlieBlich seriellen System Funktionen lateralisieren und warum bestimmte
Funktionen mehr mit der einen als der anderen Hemisphare assoziiert werden kdnnen. Angesichts
dieser Kontroverse wird die Existenz der parallelen Verarbeitung durch eine Vielzahl von Modellen
postuliert (s. Kapitel 2.2). Die duale Natur der Hemisphidren unterstiitzt die parallelisierten
Annahmen auf einfache Art. Doch auch letztere Theorien sind wenig aussagekraftig dariiber, wie

solche Parallelprozesse aufgebaut oder wie sie koordiniert sind. Die Organisation der parallelen



2 Theoretischer Teil 7

Systeme ist nicht so einfach strukturiert, wie sie auf den ersten Blick erscheinen mag. Ein
paralleles System bietet im Vergleich zu einem sequentiellen System einen betrachtlichen
Geschwindigkeitsvorteil, obgleich demgegeniiber ein Mehraufwand an der Verschaltung der
parallelen Verarbeitungselemente besteht. Falls alle Prozesse parallel verlaufen, so ware die
Gesamtverarbeitungszeit eines kompletten Prozesses durch die Verarbeitungszeit des langsamsten
Teilprozesses determiniert. Weiterhin kann angenommen werden, falls zwischen den parallelen
Elementen eine Unabhdngigkeit besteht, daB fiir einige dieser Teilprozesse funktionelle
Spezialisierungen mdglich waren. Das Vorhandensein einer abhdngigen Verknilipfung zwischen
zwei Teilprozessen 13Bt hingegen auf eine serielle Verbindung schlieBen. Bemerkenswert ist in
diesem Zusammenhang anzumerken, dal3 die meisten Computerfunktionen seriell ausgefihrt
werden und parallelverarbeitende Systeme nur zwecks Performancegewinnung verwendet werden.
AuBerdem werden bestimmte parallel verarbeitende Teileinheiten wiederum in sequentielle
Teilprozesse zerlegt. Genau betrachtet, kann die Parallelverarbeitung mehrer Subsyteme sich auf
verschiedene Art und Weise hinderlich auf die Performance auswirken. So kann bspw. ein Deadlock
entstehen, gemeint ist der Zustand, indem ein Subsystem auf das Ergebnis des zweiten Subsystems
wartet, das zweite jedoch wartet auf das Ergebnis des ersten Subsystems. Ein weiterer Zustand
wdre der eines gemeinsamen Resourcenkonfliktes, welcher zu einer Blockade der beteiligten
Subsysteme fiihren kann. Somit kdnnen Deadlock, Resourcenkonflikt und andere Probleme der
Parallelverarbeitung ursachlich fiir die Variabilitat der Performance temporaler Prozesse sein. Fiir
den interessierten Leser sei hier auf die Modelle von Oatley (1978), Johnson-Laird (1983) und
Shallice (1988) verwiesen.

Alles in Allem ist es aufgrund einer Reihe von plausiblen Einwdnden eher unangebracht, dem
kognitiven System ein reines seriell oder parallel verarbeitendes Modell zu Grunde zu legen. Eine
hybride Architektur aus Parallelkomponenten in einer Integration eines seriellen Rahmens scheint
besser die unterschiedlichen Funktionsweisen des Gehirns zu charakterisieren. Doch wie passt in
dieses Konzept die spezifische Betrachtungsweise der beiden Hemispharen?

Es scheint unbestreitbar, daBB beide Hemisphdren auf einer bestimmten Verarbeitungsebenen
relativ seperate Ein- und Ausgabe-Prozesse ausfiihren. Auf der Eingabe-Ebene erhdlt jede
Hemisphdre sensorische Daten von dem lateral gegeniiberliegenden Raum, die lateralisierte
Ausgabe-Ebene kontrolliert die gegeniiberliegende Kdrperhalfte. Zwischen diesen Teilen liegen die
mehr oder weniger zentralen psychologischen Vorgange in denen Einschdtzungs-. Analyse- und
Entscheidungsprozesse involviert sind. Einfach betrachtet, besteht das System aus einem Satz
parallel verarbeitender Eingabeprozesse (lose zwischen den beiden Hemisphédren verbunden),
welche ihrerseits in einen Satz zentral intergrierter Prozesse miinden und schlieBlich in einen Satz

paralleler Ausgabeprozesse divergieren. Wobei die zentralen Prozesse sowohl die sequentiellen als
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auch die parallelen Verarbeitungseinheiten beinhalten. Subkortikale Einfliisse sollen besonders die
zentralen Komponenten beeintrichtigen (Beaumont, 1997). Eine solche Betrachtungsweise wiirde
im Wesentlichen die Aufteilung von spezifischen kognitiven Prozessen auf die Hemispharen stark
in Frage stellen. Doch gibt es auch Evidenzen dafiir, da die Hemispharenasymmetrie einzig durch
eine kognitive Aufgabe (z.B. mittels einer Buchstaben Klassifikations-Task) verdndert werden kann.
Doch eine Einschrdankung hinsichtlich der oben beschriebenen Prozesse missen wir durch den
Einbezug der Sprache machen. Es gibt eindeutige Evidenzen fiir die Lateralisation von Sprache aus
dem klinischen Forschungsbereich und speziell von Split-Patienten. Ein allgemein relevanter Test
aus der Neuropsychologie ist bis heute noch nicht erfunden. Sprache bietet mehrere
Besonderheiten. So bestehen Korrelationen mit manuellen Fertigkeiten, der Intelligenz und dem
Gebrauch von Handwerkszeugen (Corballis, 1983; Springer, 1995), obgleich die Ursache fiir ihre
zentrale Rolle in dem Bedarf der bilateralen Kontrolle von feinen Muskelfasern des Gesichts und
cranialer Nervenbahnen zu liegen scheint (Beaumont, 1997). Keine andere Funktion bedarf solch
einer hoch entwickelten Kontrolle eines motorischen Systems entlang der Kérpermittellinie. Der
relative Grad einer Lateralisation wird durch die Assoziation mit linguistischen Funktionen
bestimmt. So mag eine beobachtete Lateralisation in einer lin-guistischen als auch in einer non-
linguistischen kognitiven Aufgabe eine relativ aufgabenunabhdngige Ursache haben, d.h. die
gemessene Lateralitdt wird weitgehend von der spezifischen Lateralisation der Sprache und nicht
durch den kognitiven Aufgabentyp (z.B. bildhaft vs. verbal) bestimmt. Grundlegend sind in diesem
Sinne ausschlieBlich die relativen peripheren Ein- und Ausgabe- Funktionen, welche
natirlicherweise aufgrund ihrer strukturellen Organisation innerhalb des Gehirns lateralisiert sind.
Letztere Hypothese unterstiitzt die Tatsache, daB man hinsichtlich verbalen und nonverbalen
Aufgaben zwischen dem Grad und der Qualitdt der beobachteten Lateralisation unterscheiden
muB - analog zum EinfluB von relativen peripheren Faktoren und zentralen EinfluBfaktoren. Eine
der wichtigsten Implikationen dieser Betrachtungsweise ist, daB es somit nicht mdglich ist, eine
alleinige kognitive Manipulation der Lateralitdt durch ,nonverbale’ Aufgaben zu provozieren. Nach
Ansicht des Autors (Beaumont, 1997) existiert keine experimentell ,nonverbale' kognitive Aufgabe,

ohne den EinfluB von linguistischen Problemldsestrategien oder Prozessen.

2.1.2 Grundlagen der Hirnasymmetrie

Charakteristika der anatomischen Asymmetrie des Menschen
Die rechte Hemisphire scheint ein wenig gréBer und schwerer als die linke Hemisphare zu sein.

Hingegen scheint die linke Hemisphdre mehr graue Substanz zu haben. Weiterhin weisen die
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Temporallappen eine ausgepragte Asymmetrie auf. Das Planum Portale (kortikales Gebiet posterior
vom auditorischen Cortex gelegen) ist auf der linken Seite gréBer, dagegen ist der primare
auditorische Cortex rechtshemispharisch gréBer (Geschwind, 1968). Die Asymmetrie des Cortex im
Temporallappen entspricht der funktionellen Asymmetrie des Thalamus, wobei der linke Thalamus
in bezug auf die Sprache dominante Funktionen ausiibt (Eidelberg, 1982). In beiden Gehirnhilften
verlauft die Fissura lateralis unterschiedlich. Der unterhalb der Fissura gelegene Cortex scheint
deshalb auf der rechten Seite groBer. Das Broca-Areal ist rechts und links unterschiedlich
organisiert. Diese Asymmetrie spiegelt moglicherweise eine funktionelle Dissoziation dieser
Regionen wider, wobei die linke Seite bei der Sprachproduktion eine Rolle spielt und die rechte
mdglicherweise die Klangfarbe der Stimme beeinfluBt. Verschiedene Neurotransmitter sind
ebenfalls asymmetrisch verteilt (Falzi, 1982). Hinsichtlich der Anatomie der Hemispharen gibt es
weitere Unterschiede, die rechte Hemisphare erstreckt sich weiter nach vorne als die linke und die
linke Hemisphdre erstreckt sich wiederum langer nach hinten als die rechte. Dariiber hinaus
werden die Einzelheiten der anatomischen Asymmetrien durch Geschlecht und Handigkeit
beeinfluBt (Kolb, 1996).

Es gibt einige anatomische Evidenzen fiir die Spezialisierung der jeweiligen Hemispharen auf die
Verarbeitung verbalen bzw. bildhaften Materials. Die visuellen Bahnen vom Optic Chiasma
verlaufen unterhalb der Temporallappen zum occipitalen Cortex. Der tertidre Cortex wiederum,
vorwiegend in den Occipitallappen anzusiedeln, hat Ausldufer zu den unteren und mittleren
Temporalwindungen. Das visuelle Defizit, sich an Gesichter zu erinnern, die Prosopagnosie,
entsteht hdufig durch Lésionen dieser Regionen des Temporallappens. Doch haben die
Temporallappen ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Wahrnehmung und Verstidndnis von Sprache.
Besondere Bedeutung haben hier die Systeme des oberen Temporallappens, wo Temporal-, Parietal
und Occipitallappen zusammenstoBen (Wernicke-Zentrum und Gyrus Angularis). Das verbale als
auch das bildhafte System scheinen zum gréBten Teil auf einen Temporallapen lateralisiert zu sein.
Aber auch Aufmerksamkeitsprozesse kdnnen lateralisiert sein. Ldsionen der LH kdnnen die
Wahrnehmung von RVHF dargebotenen Items beeintrachtigen, jedoch Lasionen der RH kdnnen die

Wahrnehmung von in beiden Gesichtsfeldern Dargebotenem erschweren.

Ubliche Methoden zur Untersuchung der cerebralen Lateralitit

Cerebrale Lateralitat 1aBt sich durch eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden untersuchen. Im
Folgenden sind nur die einfachen Unterscheidungskriterien zur Klassifikation der jeweiligen
Verfahren aufgefiihrt. Mischformen werden ebenfalls praktiziert.

Grob unterteilt, kann man zwischen Untersuchungen an der Normal- und der klinischen

Population unterscheiden. Zu den Untersuchungsmdoglichkeiten an der klinischen Population
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gehdren u.a. spezifische Riickschlisse anhand von Patienten mit neurologischen Krankheiten,
Untersuchungen an Patienten mit lateralisierten Ldsionen, Patienten mit einer Kommissurotomie
(Durchtrennung des Corpus Callosum, auch Split-Brain Patienten genannt), gezielte Reizung des
Cortex oder Natriumamobarbitalinjektionen in die Halsschlagader zur lokalen Andsthdsie lateraler
Gehirnregionen. Im Allgemeinen jedoch wird der GroBteil der Erkenntnisse aus Experimenten an
der Normalpopulation gewonnen. Hierzu zadhlen Riickschliisse aufgrund der anatomischen
Asymmetrie des menschlichen Gehirns oder Erkenntnisse durch elektrophysiologische Messungen,
der Messung von lateralen Augenbewegungen, aber auch gezielte Experimente mit bestimmten
kognitiven Tests zur Messung von Asymmetrien. Auf der Verhaltensebene werden aus der
Performance (i.e.S. Reaktionszeiten und Trefferquoten) Riickschliisse auf funktionelle Asymmetrien

geschlossen.

RiickschluB3 auf das gesunde Gehirn

Doch sind die Asymmetriebefunde der klinischen Population auf die Funktionsweisen des gesunden
Gehirns einfach libertragbar? Es ist nicht unproblematisch von einem funktional gestorten Gehirn
Riickschliisse auf die Funktion eines gesunden Gehirn zu schlieBen. Wenn die Ergebnisse auf eine
spezifische funktionelle Differenzierung einer Hemisphare hinweisen, so bedeutet das noch nicht,
daB3 in dieser Hemisphare eine bestimmte Funktion zu lokalisieren ist. Sie besagen vielmehr, dal3
die jeweilige Hemisphdre bestimmte Instruktionen gibt, die fiir die spezifischen Funktionen
notwendig sind. In diesem Zusammenhang muB die Frage gestellt werden, welches diese
Funktionen sind. Ein méglicher Ansatz zur Beantwortung dieser Frage ist die Untersuchung des
gesunden Gehirns (Kolb, 1996). Die Lateralitatsforschung schlieBt von der Funktion bestimmter

Gehirnareale auf andere — was nur an gesunden, intakten Gehirnen mdoglich ist.

Implikationen und Ausblicke

Es gibt physiologische und anatomische Unterschiede zwischen den Hemispharen. Allerdings
besteht das Problem darin, diese Unterschiede zu den funktionellen Asymmetrien in Beziehung zu
setzen. Gibt es lberhaupt einen Zusammenhang zwischen der anatomischen und der funktionellen
Asymmetrie und wenn ja, welchen? Einen Briickenschlag kdnnte der Aussagegehalt von
elektrophysiologischen Untersuchungen der Gehirnaktivitdt darstellen. Doch eine mdgliche Evidenz
hinsichtlich elektrophysiologischer Asymmetrien ist sehr schwierig zu evaluieren, weil eine ganze
Reihe methodischer Schwierigkeiten in dieser Forschungsmethode inhérent sind. Beaumont (1997)
zieht bspw. in seinem Uberblicksartikel den SchluB, daB bis heute keine einzige EEG-Untersuchung

einen eindeutigen Zusammenhang zwischen elektrophysiologischen Asymmetrien und kognitiver
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Aufgabenperformance aufzeigen konnte. Weiterhin beschreibt er, daB neuere Befunde der
bildgebenden Verfahren diese Verbindung ebenfalls nicht herstellen kénnen. Hinsichtlich des
heutigen Wissenstandes ist es schwer, mdgliche konfundierte Faktoren und Methodenartefakte in

den bisherigen EEG-Untersuchungen ausschlieBen zu kdnnen.
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2.1.3 Prinzip der Hemispharizitat

Hemisphrizitét - ein kritischer Uberblick

Hemispharizitdt bedeutet, daB3 bestimmte kognitive Prozesse mit einer lberwiegenden Aktivitat
mit einer der beiden Hemispharen assoziiert sind. Der Begriff der Hemispharizitdt wurde in dem
Artikel von Bogen (1972) gepragt. lhre SchluBfolgerungen basierten auf Ergebnissen von
Reaktionszeit- und Augenbewegungs- sowie elektrophysiologischen Messungen.

Auch diese Autoren postulierten, daB die LH eine Spezialisierung fiir verbale Prozesse aufweist.
Untermauert wurde die Hypothese, daB die RH von Kommissur-Patienten eine sehr eingeschrankte
Kapazitat fiir verbale Ausdriicke hatte (Bogen, 1972). Doch diese Annahme wurde durch besondere
linguistische Fahigkeiten der RH von Split-Brain Patienten (z.B. Levy, 1983 oder Gazzaniga, 1983)
relativiert.

Methodische bzw. empirische Unzuldnglichkeiten in den Experimenten fiihren bis heute dazu, daB3
sich die Befundlage hinsichtlich der Hemisphdarizitdt sehr heterogen darstellt. Grob betrachtet,
wird das Prinzip der Lateralen Spezialisierung sehr kontrovers diskutiert. Einige Protagonisten:
(Beaumont, 1982; Bradshaw, 1981; Dimond, 1974; Kinsbourne, 1978) sowie einige Antagonisten:
(Corballis, 1980 und McCallum, 1979).

Die Hemispharizitat wird im Allgemeinen anhand vier folgender Methoden untersucht:
Untersuchung Lateraler Augenbewegungen, elektrophysiologischer Messungen, sowie durch

Fragebdgen und kognitiver Tests.

Elektrophysiologische Messungen der Hemisphdrizitit
- mehrheitlich EEG Frequenzband-Studien, weniger EKP Untersuchungen
- Die Aussagekraft der EEG Untersuchungen st nicht eindeutig, die meisten
Streitfragen/Kontroversen drehen sich um methodische Fragestellungen (s. Kapitel 2.5.5), wie
z.B.:
- die Positionierung der Zielelektroden
- die Wahl der geeigneten Referenzelektrode
- die Selektion der Ableitungsparameter als abhdngige Variablen
- die Wahl der geeigneten Analysemethode
- Artder kognitiven Aufgaben wahrend des Experimentes
- Grundsatzlich ziehen die Mehrzahl der Autoren die SchluBfolgerung, daf3 die Lateralisation
von kognitiven Prozessen sehr uneinheitlich durch EKP-Studien beschrieben wird (Rugg,
1982). Wenige Autoren postulieren jedoch, trotz der fundamentalen methodischen

Kontroversen, die Lateralisation von EEG-Komponenten.
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- Furst (1976a) zeigte als einer der wenigen, eine Korrelation zwischen der EEG-Alpha-
Asymmetrie und Performance in einer Serie von visuell-raumlichen Aufgaben.
Dariiber hinaus existieren anatomische Unterschiede zwischen den Hemisphdren sowie
Unterschiede zwischen den Personen. Homologe Elektrodenpositionen auf dem Skalp sind nicht
gleich zu setzen mit homologen Elektrodenpositionen auf dem cerebralen Cortex. Diese zwei
Tatsachen relativieren eine valide Interpretation einer Vielzahl von bisherigen EEG-Befunden.
Sicherlich mag es eine Reihe Lateralititsbefunde in der EEG-Forschung geben. Doch kein
experimentelles Paradigma hat sich bis heute durchsetzen kdnnen, welches einen reliablen Index
lateraler Hemispharenfunktionen zu erfassen ermdglicht (Beaumont, 1984). Dies gilt weder fiir die

EEG-Frequenzbandanalysen noch flir EKP-Studien.

Kognitive Tests

Eine Vielzahl der Befunde resultiert aus klinischen Studien mit Patienten mit kortikalen Lasionen.
Die grundlegende Logik aller Tests ist, daB die Leistung der Probanden hinsichtlich der Bearbeitung
einer experimentellen Aufgabe ein valider Parameter zur Interpretation von Asymmetrien ist. Ein
weiteres methodisches Problem der kognitiven Aufgaben basiert auf der Tatsache, daB man nur
eine grobe Vorstellung dariiber hat, was einen ,verbalen" oder ,nonverbalen" Test ausmacht. Die
Annahme, daB3 verbale oder nonverbale Aufgaben-Performance ein direkter Index fiir die relative
funktionelle Performance der linken oder rechten Hemisphare ist, wird nicht durch die Literatur
bestatigt (Beaumont, 1984). Zusammenfassend betrachtet, kann die Messung der kognitiven

Performance als Messung der Hemispharizitdt nicht als valider Indikator eingeschatzt werden.

Validitdt der Studien

Im Allgemeinen wird félschlicherweise davon ausgegangen, da3 die Performance von kognitiven
Tests als indirekter und elektrophysiologische Messungen als direkter Indikator fiir cerebrale
Hemisphdrenfunktionen gelten kann. Doch alle Methoden sind sehr mit technischen Problemen
behaftet. Die Frage nach der Validitat dieser Messungen drangt sich auf. Eine liberzeugende
Methode ware, daB mit einer validen Messungen der Hemispharizitat eindeutig die Lateralitdt der
cerebralen Lasion identifiziert werden kdnnte. Eine andere Methode ist der Einsatz von VHF-
Studien oder dichotischen Gehortests als Versuch zur Validierung von Messinstrumenten zur
Testung der Hemisphérizitdt. In diesem Zusammenhang nutzten Bogen (1972) die VHF-Technik
unter lateraler Darbietung von Gesichtern und Buchstaben. Die erwartete entgegengesetzte

Asymmetrie der beiden kognitiven Modi blieb aus.
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Es ist schwer zu unterscheiden, warum das Prinzip der Hemisphdrizitdt so unsicher dasteht:
Einerseits wegen der geringen experimentellen Qualitdit mancher Studien oder andererseits

aufgrund einer unklugen Definition des theoretischen Prinzips der Hemispharizitat?

2.1.4 Typen der Hemispharizitat

Hemisphdren Spezialisierung versus Hemisphdren Aktivierung
Hemispharen Spezialisierung ist als aufgabenspezfisch, als State-determiniert definiert.
Hemispharen Aktiviertheit ist als ein Unterschied zwischen den Aktivitdten der Hemispharen in der

Baseline in Abwesenheit jedweder Aufgabe definiert, sie ist Trait-determiniert.

Hemisphdren Spezialisierung (STATE)

Die Hemisphidren Spezialisierung (HS) bezieht sich auf Unterschiede zwischen den Hemispharen
wahrend der Verarbeitung sensorischer Informationen. Die Spezialisierung ist phasisch, d.h. schnell
veranderlich und u.U. von kurzer Dauer, abhadngig von der Art der sensorischen Stimulation oder
spezifischen experimentellen Aufgabe. Dariiber hinaus ist die HS situationsdeterminiert, z.B. in der
Art und Weise, daB Personen unterschiedliche Lateralitdten aufweisen, obwohl nur der Zeitpunkt
der Messung verandert wurde. Ein typisches Beispiel fiir einen situationsbedingten EinfluB3 auf die
HS zeigt eine Untersuchung von Asbornsen (1992) in welcher die Versuchspersonen eine
Umkehrung der Lateralitdt wahrend der Durchfiihrung eines dichotischen Gehdrtests in einem
Errequngszustand zeigten. Der Errequngszustand wurde dadurch induziert, indem den
Versuchspersonen ein elektrischer Reiz appliziert wurde. Die Autoren betonen, dal3 bei gleicher
Aufgabenstellung der aktuelle Gemitszustand einer Person erhebliche Auswirkungen auf den
lateralisierten Verarbeitungsprozess von Informationen auf beide Hemisphdren haben kann. Der
Effekt kann einerseits als Verschiebung der Hemsiphdrendominanz von einer Hemisphare zur
anderen interpretiert werden oder aber auch als Wechsel in der Interaktion zwischen den
Hemisphdren in Abhadngigkeit der Gemitsverfassung der Versuchsperson. Die Autoren
schluBfolgern, daB bei der Untersuchung der Hemispharenspezialisierung die Kontrolle von
situationsbedingten Faktoren, wie z.B. der Errequngszustand einer Person, unumgénglich ist, um
die Resultate valide interpretieren zu kénnen. Bei der Untersuchung von der Spezialisierung von
Hemispharen sucht man generell eher nach allgemein giiltigen Regeln der Lateralitdt und so ist es
angebracht, die Effekte der individuellen Unterschiede auf die Lateralitdt durch die experimentelle
Kontrolle etwaiger Moderatorvariablen zu minimieren.

Hemisphdren Aktivierung (TRAIT)
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Untersuchungen welche sich mit der Hemispharen Aktivierung (HA) beschéftigen, versuchen im
Gegensatz zu Untersuchungen zur HS die individuellen Unterschiede zwischen den
Versuchspersonen zu maximieren. Sie focussieren Trait-Effekte der Lateralitdt. In diesem
Zusammenhang waren hier besonders die Arbeiten von Hagemann et al. (1998 und 1999) zu
nennen. Bei dieser Fragestellung steht nicht eine spezifische situationsbedingte Aufgabenstellung
im Mittelpunkt, wie in den Untersuchungen zur HS, sondern hier werden tonische, auf die Langzeit
bezogene Veranderungen der Lateralitat gemessen, welche mit stabilen Personlichkeitsmerkmalen
von Personen einhergehen. Ein weiteres typisches Beispiel fir diese Fragestellung reprdsentiert die
Studie von Davidson (1990), in welcher einige Personen eine héhere rechtsfrontale und andere
Personen eine relativ héhere linksfrontale kortikale Aktivierung im EEG-Alphaband (iber einen
langeren Zeitraum zeigten. Die nachfolgende Tabelle 2-1 zeigt stichwortartig die Unterschiede

zwischen HA und HS zusammengefal3t:

Tab. 2-1: Unterschiede zwischen Hemisphdren-Spezialisierung und -Aktivierung

Hemispharen Spezialisierung Hemispharen Aktivierung
aufgabenabhéangig Aufgabenunabhingig
phasische Reaktionen tonische Veranderungen
situationsabhangig Situationsunabhéngig
minimiert individuelle Unterschiede maximiert indviduelle Unterschiede

Die Autoren ziehen einen engen Zusammenhang mit diesem Trait-dhnlichem Zustand
tonischer kortikaler Aktiviertheit und der Affektivitdt sowie der Emotionalitdt von Personen. Der
vielleicht stdrkste Effekt in der Lateralitdtsforschung ist der Effekt der Handigkeit. Linkshdndige
Personen zeigen deutliche Unterschiede in der Hemisphdrenasymmetrie im Gegensatz zu

Rechtshéndern, unabhéngig von situationsbedingten Einfliissen (Peters, 1995).

Funktionelle Lateralitét versus Strukturelle Lateralitdt

Eine weitere Mdglichkeit zur Unterscheidung von Lateralitat stellt die Differenzierung zwischen
funktioneller und struktureller Lateralitdt dar. Der GroBteil der Lateralitatsforschung hat sich
bislang mit den unterschiedlichen Verhaltensreaktionen der linken oder rechten Gehirnhilfte
beschaftigt - typischerweise im Zusammenhang mit der lateralisierten Darbietung von bestimmten
Stimuli, um zu ergriinden, welche Hemisphare besser zur Bewaltigung einer bestimmten Aufgabe

geeignet sei. Wie auch immer die Ergebnisse dieser Experimente ausfielen, zeigte schon Geschwind
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(1968), daB das Gehirn in seinem anatomischen Aufbau asymmetrisch ist. Die Autoren beschrieben
eindeutige anatomische Unterschiede in verschiedenen Nuklei und Neuronenverbdnden. Solche
Asymmetrien sind Uber den ganzen Cortex verteilt, innerhalb der frontalen, der temporalen und
der parietalen Lappen (Einzelheiten der anatomischen Asymmetrien sieche Zusammenfassung in
Kolb, 1996).

Der Einsatz der hochauflésenden MRI-Tenchnik hat weitere Aufschliisse hinsichtlich des
Zusammenhangs zwischen struktureller und funktioneller Lateralitdt gegeben, Nicht immer ist
eine anatomische Asymmetrie ein eindeutiger Hinweis fiir eine funktionelle Asymmetrie gleicher
Richtung. Ein Beispiel:

Das Planum Temporale im posterioren Bereich des Temporallappens scheint paradoxerweise gleich
zweierlei zu determinieren: Einerseits die Stérung der Dyslexia aber auch das Gehor von
musikalischen Ausnahmetalenten. Larsen et al. (1990) fanden heraus, daB nur 6 von 19 Kindern
mit Dyslexia eine linksgerichtete Asymmetrie im temporalen Planum aufwiesen, wahrend in der
Kontrollgruppe ohne Dyslexia 12 von 17 Kindern ein erwartungsgemaB links-hemispharisch
groBeres Planum hatten. Darliber hinaus entdeckten die Autoren, daB die Kinder mit einer Dyslexia
(und einer anormalen temporalen Planum Asymmetrie) auffillige Schwierigkeiten bei der
phonologischen Dekodierung verbalen Materials hatten. Larsen et al. schluBfolgerten, daB3 die
Abwesenheit einer Asymmetrie des temporalen Planums eher bei Kindern mit einer Dyslexia
anzutreffen sei und so ein Pradiktor fiir phonologische Stérungen darstellt. Eine ganz andere Art
des Zusammenhangs mit der Asymmetrie des temporalen Planums wurde kiirzlich durch die
Arbeiten von Schlaug (1995) aufgezeigt, in welcher Musiker mit einem perfekten Gehor untersucht
wurden. Professionelle Musiker mit einem guten Gehdr zeigten im Gegensatz zu Nichtmusikern
einen mehr als doppelt so starken Zusammenhang mit einer linksgerichteten Lateralitdt des
temporalen Planums. Die Ergebnisse dieser Studie sind besonders interessant, da auch solche
Gehirnareale in einem Verarbeitungsprozess involviert scheinen, die typischerweise eher den
rechtshemisphérischen Funktionen zugeordnet werden. Hugdahl (1990) zieht daraus den SchluB,
daB gerade moderne MRI Techniken in der Lage sind, die Beziehung strukturellen und
funktionellen Asymmetrien des Gehirn aussagekraftig zu untersuchen. Die neuen Techniken stellen
die konventionelle Aussage der verbalen/nonverbalen Dichotomie im direkten Zusammenhang mit

der Spezialisierung der linken/rechten Hemisphére in Frage.

Dynamische (oder kognitive) Modulation der Lateralitit
Als dynamische Modulation der Lateralitit bezeichnet (Hugdahl, 1990) die Verinderung der
Richtung der Lateralitdt wahrend eines Informationsverarbeitungsprozesses in Abhdngigkeit der

Allozierung bestimmter Ressourcen der rechten oder linken Hemisphdre. Eine bestehende
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Lateralitat fiir eine bestimmte Aufgabe wechselt also die Richtung oder wird nur abgeschwacht,
wenn sich solche Faktoren wie Aufmerksamkeit oder die Lateralitdt des Blickwinkels verandern. Bei
derselben Person und demselben Stimulus kann ein Wechsel von einer rechten zu einer linken
Hemisphdren Dominanz alleinig durch die Art der kognitiven Instruktion determiniert sein -
vorausgesetzt, der Stimulus enthalt unterschiedliche Informationsniveaus, z.B. bei der Darbietung

von verbalen Materials die Bildhaftigkeit der einzelnen Substantive.

Ein anderes Beispiel:

Ein visueller Stimulus kann sich aus unterschiedlichen Informationsteilen zusammensetzen.
Hugdahl (1990) bezeichnet solche Teile als lokale und globale Strukturen und demonstrierte diesen
Zusammenhang anhand einer grafischen Darstellung von Buchstaben. Die Darstellung eines
groBen Buchstabens (global) kénnte sich aus vielen kleinen Buchstaben (lokal) zusammensetzen.
Hugdahl und Andersson (1989) zeigten ihren Versuchspersonen solche groBen Buchstaben, welche
sich wiederum aus vielen kleinen gleichen oder ungleichen Buchstaben zusammensetzten. Zwei
Buchstaben wurden gleichzeitig bilateral in einem visuellen Halbfeldparadigma dargeboten. Die
Aufgabe der Versuchspersonen war es, zu unterscheiden, ob innerhalb einer Paardarbietung die
groBen oder die kleinen Buchstaben gleich oder ungleich waren. Als abhangige Variable wurden
die Reaktionszeit und die Fehlerrate erfaBt. Hugdahl und Andersson vermuteten, daB die
Lateralitdt flir Vorschulkinder gréBer sei, als flir Schulkinder mit der Fahigkeit zu lesen. Die
Ergebnisse zeigten, daBl sowohl Vorschul- als auch Schulkinder stark beeintrachtigt wurden, wenn
der Stimulus in die rechte Hemisphdre projiziert wurde, besonders aber wenn die
Versuchspersonen aufgefordert waren, die kleinen (lokalen) Buchstaben zu benennen.
Zusammengefal3t zeigten die Resultate einen Wechsel der Hemispharendominanz derart, daf3
Vorschulkinder ~ eher  einen  rechtshemisphdrischen  und  Schulkinder  eher  einen
linkshemisphéarischen Vorteil bei der Verarbeitung der globalen Stimuli zeigten. Die Autoren setzen
diesen Wechsel der Lateralitdt mit dem Wechsel einer verbalen versus bildhaften Verarbeitung der

Stimuli analog.

2.1.5 Kritische Anmerkungen zur Hemispharizitat

Die Bedeutung von Spezialisierung
Innerhalb des Nervensystems existieren Zellverbdande, die spezifische Reaktionscharakteristika in

Hinblick auf visuelle, auditorische, olfaktorische oder taktile Stimulationen aufweisen. Diese
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Zellverbande werden auch als spezialisierte Zentren bezeichnet, mit der Eigenart, bestimmte
Reaktionen auf spezielle Stimuli zu geben.

Stichwort Verwechslung zw. Lokalisation versus Spezialisierung: Laut Efron (1990) bildet in der
Neuropsychologie die unscharfe Trennung zwischen Lokalisation und Spezialisation die Quelle
einer Vielzahl von epistemiologischen Missverstandnissen. So ist es z.B. alleinig nicht mdglich, die
Funktion des linken frontal Temporallappens eindeutig zu definieren, aufgrund der Tatsache, da
mehr als 95% der Personen mit Lisionen in dieser Region an Sprachstoérungen leiden. Genauso ist
es unzuldnglich, die Funktion des Striatums eindeutig daraus zu erschlieBen, wenn Personen
erblinden, falls diese Region bilateral beschadigt ist. Doch die wichtigste Frage in diesem
Zusammenhang lautet: Was ist der eigentliche Nutzen aus der Erkenntnis, da3 ein Areal fiir die
Sprache und ein anderes fiir das Sehen spezialisiert ist? Nach Efron (1990) absolut nichts! Nur aus
der Lokalisation bestimmter Areale ist noch lange nichts tiber deren spezifische Funktion erklarbar.
Neue PET-Studien zeigen deutliche Evidenzen dafiir, daB3 viele unterschiedliche Gehirnareale bei
der Verarbeitung unterschiedlicher kognitiver Aufgaben in beiden Hemispharen metabolisch aktiv
werden. Die bildgebenden Verfahren zeigen recht deutlich, daB kognitive Funktionen durch
verschiedene neurale Schaltkreise unterstiitzt werden. Diese aber an anatomisch unterschiedlichen
Orten liegen und daB dieselben Schaltkreise an mehreren verschiedenen kognitiven Aktivitaten
beteiligt sind. So z.B. die jeweilige Aktivitdt bestimmter Gehirnareale bei der Bewegung einer Hand
und bei der Vorstellung, diese Hand zu bewegen. Der Autor postuliert, daB diese physiologische
Evidenz zu der falschen Annahme gefiihrt hat, daB die (oben geschilderte) sogen. Spezialisierung
einer Funktion, in spezifischen cerebralen Arealen zu lokalisieren sei. In diesem Zusammenhang
waren auch solche Fehlschliisse zu nennen, welche aufgrund bestehender Korrelationen zwischen
der Seite einer Lasion und eines bestimmten kognitiven Symptoms geschlossen werden. Ein
korrelativer Zusammenhang zwischen der Lateralitdt einer neuronalen St6érung und eines
bestimmten kognitiven Symptoms spiegelt noch keine Ursache-Wirkung-Richtung, kurz Kausalitat
wider. Die Ursache fiir einen korrelativen Zusammenhang kann durch die Parallelitdt zweier
Ereignisse nicht erklart werden. Eine Vielzahl von Befunden zur Hemispharizitdt basieren auf
Korrelationen zwischen der Lokalitat einer Lasion und eines Symptoms. Hier wird falschlicherweise
von dem Symptom auf die zugrundeliegende Funktion eines geschddigten cerbralen Gewebes
geschlossen.

Ein Beispiel:

Mehr als 95% der Personen unserer Population entwickeln eine Sprachstérung, wenn ihr linker
frontaler Temporallappen beschddigt wird. Die Existenz dieser hohen Korrelation zeigt
unzweifelhaft, daB diese Gehirnregion bestimmte neuronale Schaltkreise beinhaltet, welche

Sprachfunktionen unterstiitzen. Aber dieser Zusammenhang bedeutet nicht zwangsldufig, daB
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diese Areale Sprache ausflhren. Es ist eher wahrscheinlich, dal3 diese Zelleinheiten eine Vielzahl
von Funktionen ausfiihren, die mit Sprache im Zusammenhang stehen. Efron (1990) warnt davor,
nicht das Symptom mit der Funktion zu verwechseln.

Dariiber hinaus gibt es eindeutige Evidenzen, welche die oft zitierte Dominanz der linken
Hemisphire fiir Sprachfunktionen relativieren. Ross und Mesulam (1979) zeigten schon sehr friih,
daB die Beschddigung cerebraler Areale der rechten Hemisphidre spiegelbildlich zur linken
Hemisphare, auch sehr oft zu einer Stérung prosodischer und intonationaler Eigenschaften der
Sprache fiihrten.

Der typische RVHF-Vorteil bei der Wahrnehmung von Wértern wird im allgemeinen auf die
Ubertragungszeit der Informationen der rechten zur linken Hemisphire zuriickgefiihrt, wo die
Verarbeitung des linguistischen Materials erfolgen soll. In der Literatur gibt es zahlreiche
Evidenzen dafiir, daB die Richtung und das AusmalB der Performance-Asymmetrie innerhalb der
rechtshdndigen Population eine groBe Variation aufweist. In diesem Zusammenhang fanden Hines
et al. (1980) Test-Retest Korrelationen von nur .29. Auch Chiarello et al. (1984) fanden in einer
Studie mit Rechtshdndern, in der Worter entweder im linken oder rechten visuellen Halbfeld
dargeboten wurden, dal3 nur 62% der Versuchspersonen einen signifikanten linken- oder rechten-
Halbfeldvorteil zeigten - und daB nur entweder wahrend des Test- oder des Retest- Durchlaufs.
Dariiber hinaus kehrte sich bei 23% der untersuchten Personen in diesem Experiment sogar die
Halbfeld-Asymmetrie um. Die Autoren schluBfolgerten, daB der allgemein gliltige RVHF-Vorteil fiir
verbales Material flir weniger als 42% der Personen als stabil betrachtet werden kann. Diese
Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen aus dicho-tischen Gehdrtests (Speaks, 1982).
Aufgrund dieser Resultate kdonnte man die typische linkshemisphdrische Dominanz im
Zusammenhang mit der Verarbeitung verbalen Materials als relativiert betrachten. Efron (1990)
fiihrt die anatomische Beschaffenheit des Cortex als weiteres Argument dafiir auf, daB die linke
Hemisphare im allgemeinen eher mit der Sprachverarbeitung assoziiert wird. Die Retina des
rechten visuellen Halbfelds ist liber neuronale Bahnen mit dem linken Striatum des Cortex
verbunden. Umgekehrt ist die Retina des linken visuellen Halbfelds mit dem rechten Striatum des
Cortes verbunden. Es besteht die allgemeine Annahme, daB8 die neuronalen Verbindungen des
rechten Striatum des Cortex einen langeren und komplizierteren Weg zu den linkshemispharischen
Sprachzentren durchqueren als die des RVHF, was zu einem RVHF-Vorteil bei der Verarbeitung
verbalen Materials fiihrt.

AuBerdem geht Efron (1990) in seinem Buch davon aus, daB die Mehrzahl der Lateralititsforscher
von der allgemeinen Annahme abweichen, daB die Richtung beobachtbarer Asymmetrien ein
einfaches Abbild flr die Spezialisierung einer Hemisphare geben. Der anwachsende Trend in der

Lateralitdtsforschung ist eher die ldentifikation einzelner experimenteller Faktoren, welche die
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rechts/links Performance-Asymmetrien determinieren und moderieren. Der Autor fiihrt eine
umfangreiche Liste maglicher EinfluBfaktoren auf, welche die rechts/links Asymmetrie
beeinflussen:

Wie aus Tabelle 2-2 offensichtlich wird, handelt es sich dabei um eine Vielzahl mdglicher
Moderatorvariablen im Zusammenhang mit VHF-Experimenten. Der Autor machte den Versuch, die
aufgelisteten EinfluBfaktoren in drei Hauptkategorien zu unterteilen: Solche Asymmetrie
moderierenden Faktoren wéren solche, welche (a) auf Versuchspersonen, (b) auf das
Stimulusmaterial und (c) auf methodische Variablen zuriick zu fiihren sind. Jede der aufgefiihrten
Moderatorvariablen kann mehr oder weniger das AusmaB der rechts/links Asymmetrie verstérken,
abschwachen oder sogar umkehren. Falls eine solche Vielzahl von Faktoren eine bestehende
Asymmetrie beeinflussen konnen, wie kann man sicherstellen, daB bspw. ein rechts visueller
Halbfeldvorteil bei einer bestimmten Aufgabe das Resultat einer zugrundeliegenden
linkshemisphéarischen Spezialisierung ist und nicht Ergebnis einer Modulation der zuvor

beschriebenen Storvariablen?

Tab. 2-2: Ubersicht mdglicher Moderatorvariablen der Asymmetrie

Versuchsperson Stimulus Methode
Geschlecht Intensitat Benennen
Alter Lokalisation Ubereinstimmung finden
Handigkeit Kontrast Lokalisieren
Bildung GroBe Ermitteln
Sprache Komplexitat Reaktionszeit
Umgebung Wahrnehnungschwelle Randomisierung
Strategie Anzahl Konkurrierende Aufgaben
Praxis. Gelibtheit Schwierigkeit Evozierte Potentiale
Aufmerksamkeit Verbalisierbarkeit Wiedererkennen
Imagination Darbietungsdauer Selektiver Bericht

Liste von mdglichen Moderatorfaktoren, von denen man derzeit annimmt, daB3 sie EinfluB auf die
rechts/links Performance-Asymmetrien im Zusammenhang mit VHF-Experimenten haben (Efron, 1990).
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Weiterhin stellt sich die Frage, welche der Moderatorvariablen in welcher Art und Weise Einflul3
auf die Lateralitit hat und ob es Interaktionen zwischen ihnen gibt? Ungliicklicherweise
beantwortet niemand aus der Lateralitdtsforschung diese Frage und nur die wenigsten Forscher
haben diesem Problem {berhaupt Beachtung geschenkt. Efron (1990) geht davon aus, daB es
wahrscheinlich unméglich sein wird, in der Lateralitatsforschung experimentelle Paradigmen zu
entwickeln, mit denen die Kontrolle der Moderatorfaktoren konstant gehalten werden kann. Das
Konzept der Hemispharen Spezialisierung hat nach Ansicht des Autors, unter der Betrachtung der
oben aufgefiihrten Aspekte, wenig Chancen auf Erfolg, rechts/links Performance-Asymmetrien
valide zu erklaren. Nach seiner Meinung machen es die bisherigen Verfahren der
Lateralitatsforschung nur schwer moglich, prazise Vorhersagen zu machen. Es bleibt bei einer
Vielzahl von Untersuchungen nur der Versuch, mit post hoc Interpretationen bestehende

Phdnomene zu erkldren.
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2.2 Modelle zur Erklarung von Asymmetrien

Modelle zur Erklarung von Asymmetrien kann man hauptsachlich in zwei Kategorien unterteilen:
Einerseits in fixe Strukturmodelle und andererseits in dynamische Prozessmodelle. Diese beiden

Hauptkategorien kann man in unterschiedliche Unterkategorien gliedern.

2.2.1 Strukturmodelle

Die Hauptprdmisse der Strukturmodelle geht von der Annahme aus, daB3 funktional kognitive
Asymmetrien auf strukturellen Gehirnasymmetrien basieren, welche die lateralisierten Funktionen
mediieren. Jede Hemisphdre ist hinsichtlich bestimmter Prozesse im Zusammenspiel mit der
Verarbeitung bestimmter Typen von Material spezialisiert. Die Stimuli, welche auf der einen
Korperseite wahrgenommen werden, werden direkt in die kontralaterale Hemisphire (die
Eingangshemisphare) projiziert und diese Hemisphare ist hinsichtlich ihrer Leistung der anderen
Hemisphdre (Uberlegen, wenn hier die spezialisierten Strukturen lokalisiert sind. Die
Hemispharenasymmetrie ist dann am groBten, wenn das Stimulusmaterial direkt an die Stelle im
Gehirn gelangt, wo die pradistinierten Verarbeitungsareale liegen.

Strukturelle Modelle implizieren also die Existenz von anatomischen Unterschieden. Wenn
demnach anatomische Unterschiede erkannt werden, so dienen sie im Kontext von
Strukturmodellen als theoretische Erkldrungsgrundlage von Performanceasymmetrien. Diese
Annahme findet eine Vielzahl von Evidenzen. Zum Beispiel derart, dal Personen mit einer
invertierten funktionellen Performanceasymmetrie auch umgekehrte anatomische Asymmetrien
aufweisen (sehr oft bei Linkshandern).

Gerade neuroanatomische Gehirnasymmetrien sind oft mit solchen Funktionen in Verbindung zu
bringen, die starke Performanceasymmetrien aufweisen (z.B. im Zusammenhang mit verbalen
Aufgaben). Dariiber hinaus ist oft das Muster der anatomischen Asymmetrien hoch mit der
Handigkeit einer Person korreliert, welche wiederum die funktionellen Asymmetrien moderiert
(Geschwind, 1968). Witelson (1977) zeigte, daB bei 70% aller Menschen das Planum Temporale
des Temporallappens um rund 40% groBer in der linken Hemisphare ist als in der rechten. Diese
Gehirnregion ist Bestandteil des Wernicke-Areals welches wesentlich an den Prozessen zum
Sprachverstindnis beteiligt ist. Uberdies scheint es einen Zusammenhang dieser Region mit
Handigkeit zu geben (Hochberg, 1978). Die aufgezihlten Evidenzen stirken maBgeblich das

Strukturmodell. Die SchluBfolgerung scheint gut begriindet, daB strukturelle neuroanatomische
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Unterschiede mit funktionellen Asymmetrien eng verbunden sind - und mdglicherweise auch
kausal determinieren.

Strukturmodelle kdnnen unterteilt werden hinsichtlich des Grades an Spezialisierung und der Art
und Weise der Spezialisierung. Der Grad der Spezialisierung kann entweder absolut oder relativ

sein. Die Beschaffenheit der Spezialisierung kann in analoger Weise variieren.

Abb. 2-1: Kombiniertes Modell der Asymmetrie
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Einen Uberblick des geschilderten Zusammenhanges zeigt Abbildung 2-1. Der Unterschied
zwischen den Hemisphadren kann als Spezialisierung fiir unterschiedliche Stimuluskategorien
(Stimulus-Typ), als Spezialisierung fiir unterschiedliche Prozesse (Verarbeitungs-Typ) oder als
Spezialisierung fiir unterschiedliche Stadien der Verarbeitung (Verarbeitungs-Stufe) aufgefaBt
werden. Strukturmodelle generieren unterschiedliche Implikationen abhdngig von dem Grad und

der Art der Spezialisierung welche postuliert wird.

Grad der Spezialisierung:
a. das absolute Spezialisierungsmodell

b. das relative Spezialisierungsmodell

a) Das absolute Spezialisierungsmodell

Das absolute Spezialisierungsmodell geht davon aus, daB eine funktionelle Lateralitdt in sich

abgeschlossen ist. D.h. nur diejenige Hemisphare, welche fiir eine bestimmte Funktion spezialisiert

ist, kann diese Funktion auch ausfiihren. Eine Reihe von Implikationen folgen aus dieser Annahme:

e Im Falle einer Hemispharenektomie sollten lateralisierte Funktionen komplett ausfallen.

e Im Falle einer Kommissurtomie sollte eine bestimmte Aufgabe nur dann geldst werden
konnen, wenn die Stimuli direkt in die flir diese Aufgabe spezialisierte Hemisphare geleitet
werden.

e Bei einer Normalperson sollten Reaktion und Aufgabenbewaltigung invariant am schnellsten
erfolgen, wenn die Stimuli direkt in die passende Hemisphare geleitet werden.

e Der Unterschied zwischen der Zeit, welche bendtigt wird, um eine bestimmte Aufgabe zu
[6sen, wenn die Stimuli direkt in die spezialisierte Hemisphdre projiziert werden und dem
Zeitraum, welcher benétigt wird, wenn die Stimuli in die unspezialisierte Hemisphéare projiziert
werden, spiegelt die Spanne wider, welche bei der Informationsiibertragung zwischen den
Hemisphéren Gber das Corpus Callossum verstreicht (IHTT = inter-hemispheric transfer-time).
Diese Differenz sollte bei gleich bleibender Aufgabenstellung konstant bleiben und sollte die
GréBenordnung der neuronalen Ubertragungszeit zwischen den Hemisphiren abbilden.

e Physiologische Messungen der Gehirnaktivitdit wédhrend der Verarbeitung einer solchen
Aufgabe, sollte eine erhdhte Aktivitat der spezialisierten Hemisphdre widerspiegeln, bei

zeitgleicher Nichterhdhung der Aktivitat der unspezialisierten Hemisphare.

Obwohl die Effekte von links- oder rechtsseitigen Hemispharenektomien eindeutig zu trennen sind,
derart daB eine linksseitige Hemispharenektomie Sprachfahigkeiten in starkster Weise

beeintrachtigt und gleichzeitig visuordaumliche Fahigkeiten unberiihrt bleiben, st es
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konsequenterweise nicht immer so, daB in diesem Falle Sprachfunktionen génzlich verloren gehen.
Die verbleibende Sprachfdhigkeit bei Rechtshindern sollte die sprachliche Performance der
rechten Hemisphare widerspiegeln. Hinsichtlich dieses Phdnomens scheint ein Modell, welches die
linke Hemisphare ausschlieBlich mit Sprache in Zusammenhang bringt, in Frage gestellt zu
werden. Es gibt eine Vielzahl von friihen Studien, welche den EinfluB der rechten Hemisphare
hinsichtlich bestimmter Sprachprozesse aufzeigen (Gazzaniga, 1967; Gott, 1973).

Aber nicht nur bei neurologischen Patienten zeigt sich der EinfluB der rechten Hemisphére bei der
Sprachverarbeitung. In Experimenten mit gesunden Versuchspersonen wird iblicherweise ein
rechtsvisueller Halbfeldvorteil bei der Verarbeitung verbalen Materials vorhergesagt. Bei VHF-
Studien zeigte sich aber bei nur 70% der Personen mit nachgewiesener links-hemispharischer
Dominanz fiir Sprache (durch einen Natriumamytal-Test), der vorhergesagte rechtsvisuelle
Halbfeldvorteil. Bei dichotischen Gehortests schwankt der Prozentsatz derjenigen Personen mit
einem REA (right ear advantage) sogar nur zwischen 65 und 85% (Searleman, 1977). Obwohl ein
rechts visueller Feldvorteil statistisch Uber einen gesamtes Experiment nachgewiesen wird,
fluktuiert der Halbfeldvorteil von Trial zu Trial und von experimentellen Block zu Block. Die
Asymmetrie der Performance ist nicht einheitlich fiir alle Personen und auch nicht konsistent
innerhalb einer Person (Ward, 1977; Hagemann, 1999). Diese Veridnderungen kénnen nicht mit
einem absoluten Strukturmodell der Asymmetrie erklart werden. Zwar kann dieses Modell die
Variabilitdt zwischen den Personen hinsichtlich funktioneller Asymmetrien erklaren, jedoch nicht

die Variabilitat der Lateralitdt innerhalb einer Person.

Probleme entstehen, wenn Unterschiede beziiglich der Reaktionszeit fiir linke und rechte
Halbfelddarbietung eines Stimulus nur der IHTT zugeschrieben werden. Aufgrund friiher Studien
schienen die gefundenen Unterschiede sehr groB zu sein. Schdtzungen der neuralen
Ubertragungszeit, welche neurologische Methoden verwendeten, reichten von 3 bis 15 ms. Ledlow,
Swanson und Kinsbourne (1978) versuchten die Onset-Latenzen von evozierten Potentialen von
direkten und indirekten Projektionen zu messen (ipsilateral bzw. kontralateral zur verarbeitenden
Hemisphare gelegene Darbietungsseite). Der Unterschied zwischen der direkten und der indirekten
Projektion betrug 15 ms und wurde der IHTT zugeschrieben.

In VHF-Studien sind Unterschiede in den Reaktionszeiten von Verhaltensreaktionen allgemein viel
gréBer, haufig tiber 50 ms. Diese groBen links/rechts Unterschiede miissen folglich etwas anderes
als die IHTT reflektieren. AuBerdem ist es fraglich, Verdnderungen in den links-rechts
Reaktionszeit-Unterschieden auf Ubertragungszeiten zwischen den Hemisphiren zuriick zu fiihren.
Es wurde vermutet, daB3 die IHTT zwar nicht konstant ist, jedoch aber mit der Komplexitat der

dargebotenen Stimuli variiert. Doch die Ergebnisse unterstiitzen diese Annahme in keiner Weise.
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Z.B. berichtete schon Cohen (1973) liber Resultate aus einem Experiment, in dem die Stimulation

entweder aus zwei, drei oder vier Buchstaben bestand, doch der links-rechts Unterschied

verminderte sich mit zunehmender Stimuluskomplexitét (114 ms fiir zwei Buchstaben, 63 ms fiir
drei Buchstaben und 33 ms fiir vier Buchstaben). In gleicher Weise wurde von Carmon et al.

(1984) vermutet, daB die IHTT mit dem Grad der Ezentritdt der lateral dargebotenen Stimuli

variiert. Mehr peripher dargebotene Stimuli sollen demnach auf weniger dichte innervierte

interhemispharische Pfade treffen. Carmon testete diese Annahme, indem er systematisch lateral
dargebotene Stimuli mit einem Abstand zwischen 1° bis 8° von der Mittenfixierung zeigte.

Dennoch zeigte sich keine links-rechts Unterschiede. Zusammengefal3t betrachtet, hat das

absolute Spezialisierungmodell grundlegende Schwierigkeiten mit der Erklarung von links - rechts

Reaktionszeit-Asymmetrien. Ein anderes Problem entsteht auch aus der Annahme heraus, daf3

solche Stimuli, welche in der nicht spezialisierten Hemisphdre eintreffen, auf die andere

Hemisphare zwecks Verarbeitung libertragen werden. Das Modell ist dadurch unvollstindig, daB3

einige wichtige Aspekte dieser Aufgaben-Verteilungs-Mechanismen eher vage sind und nicht

spezifiziert werden. Folglich resultiert eine Vielzahl von alternativen Mdglichkeiten:

e Automatischer Transfer: Alle eingehenden Stimuli werden automatisch zu beiden Hemispharen
bertragen, zuerst in die Eingangshemisphdre und dann zu anderen Hemisphare {iber das
Corpus Callosum. Beide Hemisphdren erhalten die Information, jedoch nur die spezialisierte
Hemisphdre kann die Information verarbeiten und fiihrt die Aufgabe aus.

e Bedingter Transfer: Ein Sortierungsmechanismus existiert derart, daB eingehende
Informationen zuerst klassifiziert werden und dann zur spezialisierten Hemisphare
weitergeleitet werden. Wiederum nur die spezialisierte Hemisphdre kann die Aufgabe
durchfiihren.

o Fine Alternative zum bedingten Transfer: Die Eingangshemisphare verarbeitet den eingehenden
Stimulus so weit wie mdglich und die Information wird erst dann in die andere Hemisphare
geleitet, wenn die betreffende Gehirnhalfte die Aufgabe nicht bewiéltigen kann.

Die drei Erklarungsmuster beinhalten unterschiedliche Implikationen. Reaktionszeitunter-

schiede reflektieren mdglicherweise nicht nur einzig die Ubertragungszeit, sondern auch eine

Entscheidungszeit zum Transfer. Diese Interaktion erklart mdoglicherweise auch, warum links-

rechts Unterschiede in den VerhaltensmaBen weit aus gréBer sind, als diejenigen, welche nur

durch die Ubertragungszeit durch das Corpus Callosum erkldrt wird. GleichermaBen ist es wichtig,
die oben aufgezahlten Implikationen zu beachten, wenn man links-rechts Unterschiede in

Fehlerhaufigkeiten interpretieren mochte. Ublicherweise steigt die Fehlerrate an, wenn die

Eingangshemisphare nicht fiir die eintreffenden Stimuli spezialisiert ist. Oft wird angenommen,

daB die Fehlerrate deswegen ansteigt, weil die Ubertragung der Informationen iber das Corpus
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Callosum einerseits die Verarbeitungszeit und andererseits die Verarbeitungsqualitdt der
spezialisierten Hemisphadre beeintrachtigen. Zusammenfassend betrachtet, ist es jedoch
unzureichend anzunehmen, dal3 Informationen génzlich unbeeintrachtigt von den Sinnesorganen
zu den Cortexarealen transportiert werden, auch nicht von einer Hemisphédre zur anderen. Eine
Alternativerklarung der Fehlerraten-Asymmetrie wére die, daB die Fehler alleinig ein Resultat der
Verarbeitung der nicht spezialisierten Hemisphdre seien, weil hier die Informationen nur
unzureichend verarbeitet werden. Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung physiologische
Befunde  durch  die  Messung  von Ruhe-EEG,  evozierten Potentialen  und
Durchblutungsveranderungen im cerebralen Bereich im Zusammenhang mit der Erklarung von
Asymmetrien durch absolute Strukturmodelle aufgezeigt. Einige Studien zeigten, daB3 die Alpha-
Aktivitdt in der nicht spezialisierten Hemisphare relativ stérker ansteigt, wahrend der Verarbeitung
einer bestimmten Aufgabe (Morgan, 1974). In diesem Zusammenhang zeigte die Arbeit von Furst
(1976b), daB mit dem AusmaB des Asymmetry-Index der Alpha-Power der Grad der Performance
vorhergesagt werden kann. Auch schon in sehr frilhen Arbeiten mit visuell evozierten Potentialen
unterschieden sich bestimmte Komponenten in ihrer links-rechts Asymmetrie abhdngig von der Art
der zu bearbeitenden Aufgabe (Wood, 1971). Auch erste Studien mit der CBF (cerebral blood flow)
- Technik zeigen deutliche Evidenzen fiir eine funktionelle Asymmetrie des Gehirns auf. So z.B. ist
ein relativ starkerer Anstieg der Durchblutung der linken Hemisphare wahrend der Verarbeitung
von verbalen Informationen zu verzeichnen. Eine nonverbale Wahrnehmungsaufgabe zeigt nahezu
ein umgekehrtes Durchblutungsmuster des Gehirns, also einen rechts-hemispharischen Vorteil
(Risberg, 1980). Als Fazit dieser Auffiihrungen ist eines zu beachten: Die nicht spezialisierte
Hemisphdre ist nicht gleichzeitig ganzlich inaktiv. Die Aktivitdt der nicht spezialisierten
Hemisphadre ist mit dem Start der Verarbeitung unspezifischer Informationen auch angestiegen.
Die Autoren dieser Studie sind sich nicht sicher, ob der Anstieg in der nicht spezialisierten
Hemisphdre eine kognitive Aktivitat widerspiegelt oder nur ein symmetrisches Nebenprodukt einer
vaskuldren Organisation. Zusammenfassend betrachtet, gibt es einige Hinweise gegen das fixierte
absolute Spezialisierungsmodell, welches annimmt, dal3 spezifische kognitive Funktionen wie
verbale und visuell-raumliche Verarbeitung ausschlieBlich und exklusiv nur durch eine Hemisphare
erfolgen.

b) Das relative Spezialisierungsmodell

Grundannahme dieses Modells ist, daB der Grad der Hemispharenspezialisierung nicht absolut
sondern relativ zugunsten beider Gehirnhalften verteilt ist. Kognitive Funktionen sind in diesem
Sinne nicht ganzlich auf eine Hemisphare lateralisiert. Beide Gehirnhalften kdnnen eine bestimmte
Aufgabe bewiltigen, allerdings ist nur eine Hemisphére effizienter (d.h. schneller und genauer) in

der Verarbeitung spezifischer Informationen. Auch bei dem relativen Modell ist die Spezialisierung
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durch die Trennung von verbalen und visuell-rdumlichen Funktionen definiert. Folgende

Vorhersagen lassen sich durch das Modell ableiten:

e Als Folge einer Hemispharenektomie sollten die Funktionen der fehlenden Hemisphare nicht
ganzlich verloren gehen. Doch sollten die entsprechenden Funktionen nur noch in stark
eingeschrankter Art und Weise zur Ausfiihrung kommen.

e Bei Split-Brain Patienten sollte die nicht spezialisierte Hemisphare trotzdem hinsichtlich einer
spezifischen Aufgabe funktionieren, allerdings nur eingeschrankt.

e Bei durchschnittlichen Versuchspersonen sollte sie Performance schneller und genauer
erfolgen, wenn die spezifische Information direkt in die spezialisierte Gehirnhalfte geleitet
wird, jedoch langsamer und ungenauer, wenn die Hinleitung in die unspezialisierte
Hemisphdre erfolgt. GemaB dem Modell sollte die Differenz in der Performance der
Eingangshemisphare, im Vergleich zur gegeniiberliegenden Hemisphare, die unterschiedlichen
Grade der Verarbeitungseffizienz und nicht Ubertragungseffekte widerspiegeln. Daraus folgt
der modellspezifische SchluB, daB das AusmaB der Performance-Differenz mit dem Grad der
Aufgabenschwierigkeit variiert. Je schwieriger eine Aufgabe ist, desto in adaquater wird die
Reaktion der nicht-spezialisierten Hemisphdre und desto groBer wird die beobachtbare
Asymmetrie.

e Personen sollten in dem AusmaB der Performance-Unterschiede variieren. Genetische Faktoren
sowie Erziehungsfaktoren kdnnten demnach das Ausmal3 der Spezialisierung beeinflussen. Z.B.
wenn Personen sich hinsichtlich in ihrer Fahigkeit unterscheiden, die nicht praferierte Hand zu
benutzen.

Um es vorweg zu nehmen, das relative Spezialisierungsmodell ist zu unprdzise in seinen

Erklarungen, als das es schliissig widerlegt worden ware. Die folgenden Evidenzen belegen diese

Behauptung.

Wie bereits erwdhnt, setzt die Funktionsweise der rechten Hemisphare bei Split-Brain Patienten

oder Patienten mit einer Hemispharenektomie nicht bei allen Sprachaufgaben aus. Auch die rechte

Hemisphdre kann einige Sprachfunktionen (liberwiegend Sprachverstindnis) Gbernehmen,

wahrend andere sprachliche Fahigkeiten wie z.B. das Benennen von Objekten fast gdnzlich

verloren gehen.

Zweierlei Transfermdglichkeiten der Informationen von einer zur anderen Hemisphare kommen in

Betracht: Die der automatischen Ubertragung und die des bedingten Transfers. Bei einer

automatischen Ubertragung kénnte die spezialisierte Hemisphire das Aktivititsniveau der anderen

selbststdndig hochfahren. Alternativ zu dieser Annahme konnte ein bedingter Transfer dann
erfolgen, falls die Eingangshemisphdre die eingehenden Informationen nur unzureichend

verarbeiten kann. Ergebnisse aus VHF-Studien deuten an, daB eine Variation der
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Aufgabenschwierigkeit eine Veranderung der resultierenden Asymmetrie nach sich zieht. Die
eindeutigsten Effekte resultieren aus einer Veranderung der Stimulusqualitat. Einige Experimente
zeigen bspw. eine Erhohung des VHF-Unterschiedes, wenn der lateral dargebotene Stimulus
maskiert wird. Die Arbeit von Moscovitch (1976b) zeigt einen LVHF Vorteil fiir eine
Gesichtererkennungs-Aufgabe mit maskierter Darbietung, bei unmaskierter Darbietung
verschwand der Halbfeldvorteil fast ganzlich. Zu dhnlichen Ergebnissen kommt (Hellige, 1979b).
Auch die Manipulation der Dauer der Stimulusdarbietung zeigt einen EinfluB auf die Asymmetrien.
Rizzolatti und Buchtel (1977) erfaBten groBere VHF-Unterschiede bei maskierten Gesichter-
Stimuli und geringeren Expositionszeiten. Die Verdnderung der Darbietungszeit mit Wirkung auf
die funktionelle Asymmetrie spricht wiederum fiir die Aufgabenschwierigkeit als
Moderatorvariable fiir Lateralitdtseffekte. Jedoch verdndern nicht alle aufgabenspezifischen
Manipulationen die Hemisphéreneffekte in eine erwartungsgemaBe Richtung - nicht jede
Erhdhung der Aufgabenschwierigkeit flihrt zwangslaufig zu einer Erhéhung der Asymmetrie. In der
Untersuchung von Efron (1990) fiihrte eine Erh6hung der Aufgabenschwierigkeit sogar zu einer
Umkehrung der erwarteten Asymmetrie. ZusammengefaBt kann man den EinfluB der
Aufgabenschwierigkeit eher als nicht eindeutig interpretieren. Die Uberlegenheit der spezia-
lisierten Hemisphare, und damit die Hemisphdrenasymmetrie, scheint nicht unbedingt im gleichen
MaBe anzusteigen, wenn die Aufgabenschwierigkeit erhéht wird.

Waihrend das relative Modell eher die interindividuellen Asymmetrieunterschiede mit den
Unterschieden durch unterschiedliche Gradienten der Spezialisierung erkldren kann, kdnnen die
sehr geringen Korrelationen zwischen den verschiedenen Messungen der Lateralitdt (bspw. von
Handigkeit und VHF-Unterschieden) nur schlecht erklart werden. Darliber hinaus hat das Modell
Unzuldnglichkeiten, die teilweise bei VHF-Studien auftretenden Trial-zu-Trial Variabilitdten zu
erklaren. Alles in allem unterstiitzt die Befundlage nicht schlissig das relative
Spezialisierungsmodell, aber es wird auch nicht widerlegt. Ein Hauptnachteil des relativen
Spezialisierungsmodell ist, da3 nur die Nicht-Transfer Version SchluB3folgerungen dariiber zuldfBt,
welche der beiden Hemisphdren an der Aufgabenbewaltigung beteiligt ist. Weder die
Automatische-Transfer noch die Bedingte-Transfer -Erkldrung lassen eine solche eindeutige
SchluB3folgerung zu. Weder das absolute noch das relative Spezialisierungsmodell sind
unanfechtbar. Doch beide Modelle kdnnen ihren Erkldrungswert wesentlich verbessern, wenn
unterschiedliche Arten der Spezialisierung mit einbezogen werden. Anstatt des Gradienten einer
Spezialisierung flr verbale oder visuell-rdumliche Aufgaben, kdnnen eine Vielzahl weiterer

Spezialisierungsarten in Frage kommen.
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Formen der Spezialiserung
a) Spezialisierung fiir Typen der Verarbeitung

b) Spezialisierung fiir Stufen der Verarbeitung

a) Spezialisierung fiir Typen der Verarbeitung

Dem ldeal, daB3 jede Hemisphdre mit einer besonderen Form einer charakteristischen Verarbeitung
assoziiert ist, ohne Riicksicht auf die Art des Stimulus, findet in der Literatur weitgehend
Zustimmung. LH-Verarbeitung wird weitgehend als sequentiell, temporal und als analytisch
charakterisiert, RH-Verarbeitung dagegen als parallel und holistisch.

Schon in den sechziger Jahren demonstrierten einige Forscher (z.B. Efron, 1963) die links-
hemispharische Vermittlung bei der Beurteilung von zeitlicher Reihenfolge. Gerade diese Art der
Spezialisierung ist direkt mit sprachlichen Fahigkeiten verbunden, wie z.B. der sequentiellen
Produktion verbalen Materials. Bis dato ist es unklar, ob solche sprachlichen Fahigkeiten auf der
zeitlichen Verarbeitung beruhen oder ob die zeitliche Verarbeitung auf sprachlichen Fahigkeiten
basieren. Der linkshemispharische Vorteil im Zusammenhang mit einer temporalen Verarbeitung
existiert nicht bei der Verarbeitung habtischer Informationen, so z.B. wird die Blindenschrift im
allgemeinen besser mit der linken Hand gelesen (Hermelin, 1971).

Gerade bei Experimenten welche Reaktionszeiten als Index zur Messung von Asymmetrien
verwendeten, deuten einige Befunde darauf hin, daB die linke Hemisphdre eher mit einer seriellen
und analytischen Informationsverarbeitung und die rechte Hemisphdre eher mit einer parallen und
holistischen Verarbeitung zu assoziieren ist. Cohen (1973) zeigte, daB die Reaktionszeiten bei der
Verarbeitung von Buchstabenfeldern einen linkshemispharischen Vorteil aufzeigten - im Sinne
einer seriellen Verarbeitung: eine Erhdhung der Anzahl der Buchstaben fiihrte zu einer Verstérkung
des linkshemisphdrischen Vorteils in den Reaktionszeiten, hingegen verdnderten sich die
Reaktionszeiten der rechten Hemisphdre nicht. Allerdings war es schwierig, diesen Befund zu
replizieren und die Interpretation hinsichtlich der Verarbeitungsspezifitat bleibt in Frage zu stellen.
Zu beachten ist in diesem Zusammenhang auch die Tatsache, wenn Studien eine serielle vs. nicht-
serielle Dichotomie aufzeigen, daB3 dies nicht notwendiger Weise eine analytisch vs. holistische
Verarbeitung bedeutet, besonders wenn die rechte Hemisphdre eher mit paralleler als mit
holistischer Verarbeitung in Zusammenhang zu bringen ist, denn die Parallelverarbeitung ist auch
eine Eigenschaft der analytischen Verarbeitung. In einer anderen Studie von Bever (1976) zeigte
sich linkshemisphdrischer Vorteil bei der Erkennung von Anfangsphonemen doch nicht bei
Konsonant-Vokal-Konsonant(CVC)-Silben. Die Erkldrung dafiir lautete, daB eine analytische
Verarbeitung zur Erkennung von Phonemen notwendig ist, doch CVC-Silben sollten holistisch

verarbeitet werden. Die Tatsache, daB3 Silben schneller als Phoneme erkannt wurden, galt als
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ursachlich dafiir, daB Silben holistisch verarbeitet werden, hingegen Phoneme einer analytischen
Dekomposition unterliegen.

Eine weitere Evidenz dafiir, daB3 die rechte Hemisphdre mit einer holistischen Verarbeitung zu
assoziieren ist, zeigte sich bei Untersuchungen an Patienten mit unilateralen Ldsionen an der
linken Hemisphédre. Solche Personen kdénnen im allgemeinen eher bei Zeichnungen von
Gegenstinden die groben Umrisse benennen, haben jedoch einen Mangel bei der
Detailwiedergabe. Nebes (1971) zeigte in diesem Zusammenhang, daB Personen in der Regel nach
der Ertastung eines bestimmten Segmentes die Form einer Figur besser einschdtzen kdnnen, wenn
sie diese mit der linken Hand ertastet haben - im Ggs. zur rechten Hand. Hier stellt sich jedoch die
Frage, in wie weit man bei der Ertastung von Formen von einer holistischen Verarbeitung sprechen
kann. Bei diesem Typus von Aufgabe werden eher Unterschiede in der Art und Weise des Abrufs
von Gedaichtnisinformationen indiziert. Es gibt eine Vielzahl von Studien, in denen die
Klassifikation zwischen analytischer und holistischer Informationsverarbeitung dhnlich unklar und
uneindeutig verlduft. Was ist denn lberhaupt ein analytisches oder ein holistisches Vorgehen bei
der Informationsverarbeitung? Schon in der allgemeinen Psychologie wurde diese Fragestellung
kontrovers diskutiert und so ist es nicht weiter verwunderlich, daB sich diese Unklarheit auch auf
den Bereich der psychophysiologischen Forschung erstreckt. Der Versuch, alle bisher gefundenen
Evidenzen bezliglich einer spezifischen Charakterisierung der linken oder rechten Hemisphiare im
Sinne einer seriellen, analytischen oder holistischen Verarbeitung zu erklaren, 13Bt eine Vielzahl
von Verhaltensasymmetrie-Typen unberiicksichtigt. Wahrend das relative Modell konsistent den
Grad der Zwischen-Personen- und Zwischen-Aufgaben-Variablilitat erklarbar macht, kann es keine
Vorhersagen lber die Innerhalb-Aufgaben-Variabilitdt machen, solange keine weiteren Annahmen

uber die Verdnderung von Verarbeitungsstrategien einbezogen werden.

b) Spezialisierung fiir Stufen der Verarbeitung

Ein anderes Modell (Beaumont, 1982) postuliert, daB beide Hemispharen eher fiir besondere
Stufen der Verarbeitung spezialisiert sind, als fiir Kategorien der Verarbeitung oder Typen von
Stimuli. Dieses Modell versucht den Ursprung der Spezialisierung zu identifizieren, in dem es die
An- oder Abwesenheit von Lateralititseffekten in unterschiedlichen Verarbeitungsstufen
nachweist. Von diesem Stufenmodell gibt es wiederum eine Vielzahl von unterschiedlichen
Versionen. Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Sektionen der Stufenmodelle in Hinblick
auf cerebrale Asymmetrien besprochen: Das Komponenten-Operationsmodell sowie das
Informations- und Levels of Processing Modell.

Das Komponenten-Operationsmodell der Spezialisation, welches annimmt, daB die Hemispharen

fiir spezifische Stufen der verbalen Verarbeitung spezialisiert sind, erscheint iberzeugender als ein
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solches Modell, welches davon ausgeht, daB sdmtliche Aspekte der verbalen
Informationsverarbeitung nur mit einer Hemisphare assoziiert sind. Dieses Modell macht keine
konkreten Angaben darlber, ob eine Operation friiher oder spdter in einer Verarbeitungskette
auftaucht oder ob sie einer hohen oder niedrigen Verarbeitungsstufe zu zuordnen ist. Somit wird
klar, daB Komponentenmodelle weniger dazu geeignet sind, Gesamtasymmetrien durch
Komponentenasymmetrien zu erkldren, sofern das Muster der Interaktionen zwischen den
Komponenten und ihre relative Verteilung ungeklart bleibt. In diesem Zusammenhang resultieren
die eindeutigsten Evidenzen fiir eine Komponenten-Operations-Asymmetrie aus Buchstaben- und
Wort- Erkennungsstudien. Eine Reihe von Experimenten zeigen eine konsistente Befundlage dahin
gehend, daB die Beurteilung von physikalischen Parametern verbalen Materials nur eine geringe
Asymmetrie hervorrufen, wahrend Aufgaben, welche auf einer nominalen Analyse oder einer
phonologischen Analyse basieren, deutliche Evidenzen zugunsten einer linkshemispharischen
Lateralisation aufzeigten (Cohen, 1972 und 1978).

Unterschiedliche Komponenten Stufen mégen mehr oder weniger lateralisiert sein und der Grad
der Lateralisation mag zwischen den Personen variieren. Das Komponenten-Operationsmodell kann
eine Zwischen-Aufgaben Variabilitdit im Sinne einer Verdnderung in der Verteilung der
Komponenten in Hinblick auf die Gesamtasymmetrie erkldren. Doch genau wie das
Erklarungsmodell zur Typologie der Verarbeitung kann das Komponenten-Operationsmodell
ebenfalls nicht die unterschiedlichen Stufen der Lateralisierung innerhalb einer
Aufgabenbedingung erklaren, ohne die Verdnderung von Verarbeitungsstrategien mit
einzubeziehen (Eine Eigenschaft des dynamischen Modells, welches spiter in diesem Kapitel
diskutiert wird).

In Hinblick auf die Befundlage zu den cerebralen Asymmetrien werden in den folgenden
Ausfiihrungen die Ergebnisse der Informations- und der Levels of Processing-Modelle
ZusammengefaBt betrachtet, da sich beide Modelle in den wesentlichen Punkten liberschneiden.
Beide Modelle basieren auf Techniken, mit denen versucht wird, den Locus der Spezialisierung zu
identifizieren. Dabei werden die zu bearbeitenden Aufgaben in verschiedene Stufen oder Stadien
der Informationsverarbeitung zerlegt. Die Genauigkeit der SchluBfolgerungen des Modells und
somit die Erkldrungen der Asymmetrien, hdngen also von der Prazision ab, mit der die einzelnen
Stufen isoliert und erklart werden kdnnen. Zusammenfassend betrachtet, werden Asymmetrien
eher mit den spateren als mit den friiheren kognitiven Prozessen in Zusammenhang gebracht, z.B.
eher mit Gedachtnis- als mit Wahrnehmungsprozessen.

Die Vermutung, daB Asymmetrien wahrend der Verarbeitung von Wahrnehmungsaufgaben nur
minimal auftreten und erst bei der Involvierung gedachtnisabhdngiger Prozesse auftauchen, hat

einige empirische Unterstiitzung bekommen. Doch ist die Stlitzung dieser Befunde durch die
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Tatsache erschwert, daB Wahrnehmungs- und Geddchtnis- Prozesse schwer zu trennen sind.
Experimente zeigten, daB keine Asymmetrien bei simultanen Matching-Aufgaben auftreten,
jedoch erscheinen sie bei sukzessiven Matching-Aufgaben, wenn zwischen dem Target-Stimulus
und dem Test-Stimulus ein gréBeres Intervall besteht (Moscovitch, 1976b). Die Autoren
argumentieren, daB bei einem simultanen Vergleich zweier Stimuli der EinfluB des Gedachtnisses
minimal ist, hingegen bei sukzessiver Verarbeitung auf die Inhalte des ikonischen Gedachtnisses
zuriickgegriffen werden muB.

Reslimierend 138t sich feststellen, daB funktionelle Asymmetrien mit wachsendem EinfluB von
Gedachtnisprozessen starker werden. Dennoch ist es experimentell unmdoglich, eine steigende
Involviertheit von Geddchtnisprozessen von einer wachsenden Aufgabenschwierigkeit zu trennen,
zumal der Grad der Aufgabenschwierigkeit mit dem Grad der Asymmetrie einher geht (s.o.).

Andere Stadien der Spezialisierung (iberlappen sich mit der Unterscheidung von
Wahrnehmungs/Gedéachtnis Prozessen. Solche Stadien, die mit Wahrnehmungsprozessen assoziiert
werden, werden als friihe, prdkategorische oder niedrigwertige  Stadien  der
Informationsverarbeitung charakterisiert. In diesem Zusammenhang wird die Identifikation von
Vokallauten, der Vergleich von simultan dargebotenen Buchstaben bzw. Formen, in dhnlicher
Weise als prakategorisch eingestuft, und basiert auf der einfachen Dekodierung physikalischer
Informationen. Im Gegensatz zu den Wahrnehmungsprozessen hdngt die Wiedererkennung von
Buchstaben und Konsonant-Phonemen von héherwertigen Stufen der Verarbeitung ab. An solchen
Prozessen sind wiederum Gedédchtnisreprasentationen beteiligt, welche das Ausmal3 von
Verhaltensasymmetrien verstédrken sollen.

In diesem Zusammenhang beschaftigten sich eine Reihe von Experimenten mit der Auswirkung der
peripheren Maskierung und der zentralen Maskierung von Reizen auf resultierende Asymmetrien.
Es zeigte sich der erwartete Zusammenhang: Die periphere Maskierung, welche friihe,
priakategorische Stufen der Informationsverarbeitung unterbricht, erzeugt keine Asymmetrien,
wahrend eine zentrale Maskierung, welche spatere, hdherwertige Stadien unterbricht,
Asymmetrien erzeugt (Moscovitch, 1976a; Ward, 1977). Die Autoren vertreten die Ansicht, daB
hoherwertige Prozesse asymmetrisch cerebral organisiert sind. In diesem Zusammenhang soll die
rechte Hemisphére fiir die hdherwertigen Stufen der Verarbeitung von Informationseigenschaften
von Gesichtern und Formen spezialisiert sein, hingegen die linke Hemisphare fiir héherwertige
Prozesse zur Verarbeitung von Buchstaben und Wortern. Somit soll die Richtung der resultierenden
Asymmetrie durch die Art des Stimulus determiniert sein. So fanden Moscovitch et al. (1976a) bei
der zentralen Maskierung von Gesichtern einen rechts-hemispharischen Vorteil und in einem
Experiment von Hellige (1976) in dem Polygone maskiert wurden, zeigte sich ein &hnlicher

rechtshemisphérischer Vorteil. Dariiber hinaus demonstrierte Hellige (1976), daB die Asymmetrie
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auch bei der Darbietung von Buchstaben zu einem rechtshemisphérischen Vorteil wechselte. Im
Gegensatz zu der allgemein (iblichen Annahme, daB die Verarbeitung verbalen Materials mit der
linken Hemisphdre zu assoziieren ist, vertrat Hellige die Ansicht, daB sdmtliche héherwertigen
Stufen bei der Verarbeitung visuellen Materials in Zusammenhang mit der rechten Hemisphére zu
bringen seien. Diese Annahme stand eine bestimmte Zeit mit der Behauptung von Moscovitch in
Widerspruch bis Ward und Ross (1983) einen linkshemispharischen Vorteil durch die Maskierung
verbalen Materials aufzeigen konnten. Ward und Ross zeigten, daB3 der linkshemispharische Vorteil
mit dem Grad an Gelibtheit geringer wurde, obwohl man annehmen sollte, dal3 eine Ausbreitung
von héherwertigen Verarbeitungsprozessen mit dem Grad an Gelibtheit einher gehen wiirde.

Solche inkonsistenten Befunde sind auch bis heute nur schwer in Einklang zu bringen. So kénnen
z.B. Maskierungseffekte einzig eine Erhdhung des Schwierigkeitgrades einer Aufgabe bewirken und
somit eine Erhohung der Asymmetrien nach sich ziehen, anstatt einer Verdnderung des Grades der
Verarbeitungsstufe. Im allgemeinen mogen drei Griinde fiir die Inkon-sistenz der Befunde
sprechen. Erstens scheint es unangebracht, kognitive Prozesse in diskrete Stufen einteilen zu
konnen. Zweitens, selbst wenn der Ansatz einer stufenweisen Verarbeitung theoretisch
gerechtfertigt ist, mégen die technischen Methoden bis heute unzureichend sein, um eine valide
Einteilung zu gewahrleisten. Drittens, die konzeptuelle Einteilung der besprochenen Modelle sei

moglicherweise unzulanglich definiert.
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2.2.2 Dynamische Modelle

Zusammenfassend betrachtet, kann keines der bisher aufgefiihrten Strukturmodelle die Variabilitat
in den Verhaltensasymmetrien erkldren. Das gilt besonders fiir die Trial zu Trial Variabilitdt bei
einer Person wahrend der Bearbeitung derselben Aufgabe. Um diese besondere Form der
Asymmetrie-Variabilitat zu erkldren, ist es notwendig, einige weitere dynamische Mechanismen zu
postulieren, welche die Funktionen der festen Strukturen kontrollieren oder beeinflussen kénnen.
In diesem Zusammenhang stellen dynamische Modelle eher eine Erweiterung der bestehenden
festen Strukturmodelle als eine separate Alternative dar. Obwohl eine Zusammenfassung beider
Modelltypen insgesamt weitreichender ist, kann aufgrund der Interaktion beider Modelle ein Teil
ihrer Erkldrungskraft verloren gehen, da die dynamischen Mechanismen nicht eindeutig definiert
sind. Einige Forscher (z.B. Hellige, 1979b) tendierten dazu, die dynamischen Modelle in zwei Typen
zu unterteilen: Die Aufmerksamkeit- und die Strategie-Modelle. Beaumont (1982) vertritt in
seinem Buch die Annahme, daB mehr Ubereinstimmung mit den Aufmerksamkeitstheorien besteht,
wenn man die Annahmen der Strategie-Modelle in das bestehende Aufmerksamkeitsmodell
integriert, anstatt das Strategie-Modell als separate Einheit bestehen zu lassen. Hinsichtlich dieses
Ansatzes bestehen zwei unterschied-liche Arten von Aufmerksamkeitsprozessen, welche mit der
Hemisphdrenspezialisierung interagieren und sich wiederum in funktionellen Asymmetrien
widerspiegeln. Einmal steuern Selektionsprozesse die Zuteilung von Kapazitdten und Arousal und
zum anderen steuern Aktivierungsprozesse den Grad der Verfligbarkeit der kognitiven Kapazitaten.
Beide Faktoren sind nicht unabhdngig voneinander und stehen durchaus in einem zirkuldren
Zusammenhang. Die ausgewahlte Strategie mag bestimmen, wieviel kognitive Kapazitaten fiir eine
bestimmte Operation vorhanden sind, und das Ausmal3 wieviel Kapazitdten verfiigbar sind,

bestimmt wiederum die optimale Strategie.

Das Aufmerksamkeitsmodell

Das Aufmerksamkeitsmodell der lateralen Asymmetrien wurde von Kinsbourne (1973) aufgestellt
und ist bis heute einigen Verdnderungen unterzogen worden. Obwohl das Modell in einigen
Belangen unvollstandig ist, ist es ausreichend, um einige Vorhersagen empirisch zu testen. Das
Aufmerksamkeitsmodell basiert auf der Annahme, daB Asymmetrien, die auf strukturellen
Spezialisierungen beruhen, weitgehend gering und weniger konstant sind. Es erkldrt das groBere
AusmaB und die Variabilitit an  Asymmetrien durch  die  Fluktuation  von
Aufmerksamkeitsprozessen. Eine Erhdhung der Zuteilung an Aufmerksamkeitsresourcen auf eine
Hemisphare induziert einerseits die Selektion der Wahrnehmung fiir den kontralateral projizierten

Stimulus und andererseits wird die Verarbeitungskapazitat der betreffenden Hemisphare erhoht.
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Eine Asymmetrie welche durch eine bestehende strukturelle Spezialisierung bedingt ist, wird somit
erhoht aber auch verringert oder sogar umgekehrt. Der maBgebliche Faktor ist die relative
Zuteilung von Aufmerksamkeitsressourcen zwischen den Hemispharen. Solch eine Kombination
von einem strukturellen und einem dynamischen Modell hat natiirlich eine umfassende
Erkldrungskraft, jede empirisch feststellbare Asymmetrie post hoc mit der Theorie in Einklang zu
bringen. Falls das Modell jedoch eine Vorhersagekraft haben soll, so muB es die Faktoren
kennzeichnen, welche die Allozierung von Aufmerksamkeit bedingen. Im Folgenden werden einige
Faktoren aufgefiihrt, welche die Aktivierung (oder Priming) einer bestimmten Hemisphare durch

die Allozierung von Aufmerksamkeit bedingen.

Priming for Stimulus-Location

Auch in VHF-Experimenten kdnnen Versuchspersonen ihre Aufmerksamkeit auf ein bestimmtes
Halbfeld richten, ohne dabei die Augen zu bewegen (Posner, 1980). Die Aufmerksamkeitsrichtung
auf ein bestimmtes Halbfeld fiihrt dann zu einer relativen Leistungserhéhung fiir dieses Feld im
Vergleich zu dem nicht beachteten Feld. Falls eine Stimulus-Lokalisierung vorhersagbar ist, leiten
die Versuchspersonen ihre Aufmerksamkeit auf den erwarteten Punkt. Selbst wenn keine
Lokalisierung vorhersagbar ist, mogen eine Vielzahl von Personen eine subjektive Strategie
entwickeln, die es ihnen ermdglicht, eine Vorhersage hinsichtlich des relativ schwierigeren
Halbfeldes zu machen, mit dem Ziel, ihre Gesamtleistung zu verbessern. Die Entwicklung einer
subjektiven Strategie kann eine durch strukturelle Spezialisierung bedingte VHF-Asymmetrie

vollkommen reduzieren.

Priming for Stimulus Type

Einige experimentelle Ergebnisse stirken die Annahme, daB die vorherige Kenntniss iiber den
dargebotenen Stimulustyp die entsprechende Hemisphére primen kann. So z.B. kann sich ein
linkshemispharischer Vorteil flir Wérter und Buchstaben vergroBern, wenn die Darbietung verbaler
Stimuli bekannt ist. Wie sich diese Leistungssteigerung erklaren 1aBt, ist allerdings unklar. Es gibt
unterschiedliche Erklarungsansdtze. Die Erwartung eines bestimmten Stimulustyps kann bspw.
eine Vorselektion bestimmter Verarbeitungsstrategien determinieren, welche wiederum
asymmetrisch reprasentiert sein kdnnen. Genauso kdnnte eine Erwartungs-haltung diejenige
Hemisphare voraktivieren, welche fiir den spezifischen Stimulustyp spezia-lisiert ist. Die
Voraktivierung kann dann zu einer Perfomancesteigerung der pradistinierten Hemisphare fiihren.
Im Sinne von Kinsbourne (1975) wiirde die Erwartungshaltung zu einer Orientierung der
Wahrnehmung sich auf das visuelle Halbfeld richten, welches kontralateral zur geeigneten

Hemisphére liegt. Nach Kinsbourne's Theorie sollte das kontralateral zur aktivierten Hemisphére
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liegende visuelle Halbfeld, die beste Leistung erzielen, hingegen das ipsilateral gelegene die
geringste und das zentrale Feld eine mittlere Leistung vermitteln.

Es ist bis dato schwierig, diese Erkldrungsansatze empirisch zu priifen und es gibt eine Reihe von
kontroversen Befunden. AuBerdem bleibt die Antwort auf die Frage, ob ein Priming unter bewulBter
Kontrolle geschieht oder ob dieser ProzeB eher unbewuBt und automatisch verlduft, bis heute
offen. Soweit Priming die Selektion von Strategien bedingt, mag dies unter bewufBter Kontrolle
geschehen, soweit Priming jedoch Kapazitdten durch Arousal-Mechanismen bindet, ist es eher als
automatisch einzuordnen.

Das dynamische Modell postuliert im Falle des Ausbleibens von Aufmerksamkeitseffekten auf die
Asymmetrie, daB die bestehende VHF-Asymmetrie nur durch eine strukturelle Spezialisierung
zustande gekommen sein kann. Diese Asymmetrie sollte sehr gering ausfallen, denn der EinfluB
von Aufmerksamkeitseffekten auf Asymmetrien soll stdrker sein als die der strukturellen
Spezialisierung. Doch das ist nicht immer der Fall. So z.B. fanden Berlucchi et al.(1974) einen
deutlichen rechtshemisphéarischen Vorteil fiir die Gesichtererkennung und einen klaren
linkshemispharischen Vorteil fiir die Erkennung von Buchstaben in einer gemischten
Darbietungserie von Gesichtern, wo es fiir die Versuchsperson keine Mdoglichkeit gab, eine
Erwartungshaltung hinsichtlich des kommenden Stimulustyps aufzubauen. Solche deutlichen
Asymmetrien kénnen nicht immer durch das Aufmerksamkeitsmodell erklart werden und eine
Verteilung von strukturellen Faktoren scheint ausgepragter, als das es die Aufmerksamkeitshteorie

erlaubt.

Priming durch Ubung

Die Auswirkungen von Ubung auf laterale Asymmetrien sind sehr unterschiedlich. Eine
Asymmetrie, welche anfanglich nicht auftritt, kann durch Gelibtheit zum Vorschein kommen, sie
mag sogar ihre Richtung durch Ubung umkehren oder eine Asymmetrie kann mit steigender Ubung
abnehmen und génzlich verschwinden. Es ist durchaus mdglich, da3 diese Fluktuationen der
Asymmetrie aus einer Entwicklung oder einer Modifikation einer Strategie, aber auch aus einer

Verdnderung der Aktiviertheit, bspw. durch Ermidung resultieren kénnen.
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Priming durch (ibereinstimmende Aufgaben

Ein weiteres grundlegendes Prinzip des Aufmerksamkeitsmodells ist die Annahme, dal3 der Grad
der Aktiviertheit einer Hemisphéare durch eine tbereinstimmende Aufgabe erhoht werden kann. Die
zusatzliche, aber lbereinstimmende Aufgabe aktiviert eine bestimmte Hemisphdre in gleicher
Weise wie die eigentliche Aufgabe, so daB eine Steigerung der Asymmetrie zugunsten der
Zielhemisphadre erfolgt. Die eindeutigsten Ergebnisse stammen aus den Experimenten von
Kinsbourne (1973). Hier sollten die Versuchspersonen eine Liicke in einem Quadrat suchen und
dabei eine Reihe Worter im Gedachtnis behalten - es resultierte ein linkshemispharischer
Leistungsvorteil. Zum anderen sollten die Versuchspersonen eine Melodie im Gedachtnis behalten
- es resultierte erwartungsgemaB ein rechtshemisphérischer Leistungsvorteil. Im Allgemeinen sind
Evidenzen fiir das rechtshemispharische Priming schwerer zu finden. Dazu gibt es eine Vielzahl von
sich widersprechenden Studien. Beaumont (1982) zieht aus diesem Grunde die SchluBfolgerung,
daB Priming eher eine generelle, nicht spezifische Performancesteigerung innerhalb der
angesprochenen Hemisphare verursacht, bedingt durch eine Wahrnehmungs-orientierung oder ein
generelles Arousal und nicht durch die Aktivierung eines aufgaben-
spezifischen kognitiven Mechanismus.

Einen weiteren kontroversen Aspekt des Aufmerksamkeitsmodells bildet der Grad der Performance
der ungeprimten Hemisphéare. Kinsbourne (1975) behauptete, daB beide Hemisphéren in einer
reziproken Balance zueinander stehen, so daB die Aktivierung einer Gehirnhdlfte zu einer
Deaktivierung der anderen fiihren wiirde. Doch konnte diese Annahme auch durch eine Reihe von
Studien nicht bestdtigt werden. Manchmal blieb die Performance der ungeprimten Hemisphare
unverdndert, wéhrend die geprimte Gehirnhdlfte eine Steigerung zeigte. Gerade dieses
Befundmuster ist nur sehr schwer mit dem Wahrnehmungslokus des Primings in Einklang zu
bringen. Denn laut Kinsbourne sollte eine Wahrnehmungsorientierung auf das kontralateral
gelegene Halbfeld gleichzeitig eine geringere Leistung hinsichtlich des ipsilateral gelegenen Feldes
induzieren. Doch manchmal erzeugt ein Priming eine Leistungsverbesserung durch beide visuelle
Halbfelder, allerdings oft mit der relativ gré6Beren Steigerung in dem visuellen Halbfeld, welches
kontralateral zur Zielhemisphare liegt. Dieses Ergebnismuster wird oftmals spekulativ durch eine
Kombination von selektiven und allgemeinen Arousal erklart. Eine Alternative zu dieser Erklarung
ware die Annahme, dafB die selektive Aktivation und die absolute Spezialisierung miteinander
interagieren. Hierbei wiirden alle Reaktionen durch die geprimte Hemisphdre vermittelt werden.
Unter dieser Bedingung sollten alle Reaktionen, welche durch eine kontralaterale Stimulation
hervorgerufen werden, verstarkt werden und solche Reaktionen, die mit einer ipsilateralen
Stimulation ausgeldst wurden, lediglich durch die Ubertragungszeit zwischen den Hemisphiren

vermindert sein.
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Interferenzen innerhalb einer Hemisphdre

Interferenzen innerhalb einer Hemisphdre kdnnen bspw. dann auftreten, wenn motorische
Reaktionen und kognitive Aufgaben zusammen treffen und dieselbe Hemisphare beanspruchen.
Beide Aufgabentypen kénnen sich gegenseitig behindern, wenn sie im Wettbewerb um dieselben
funktionellen Resourcen stehen. So zum Beispiel kann die Reaktion der rechten Hand wahrend der
Bearbeitung einer verbalen Aufgabe in ihrer Reaktion beeintrichtigt werden (Lomas, 1976). Die
Erklarung der Autoren lautet, daB3 sich die neuronalen Strukturen zur Ausfiihrung beider Aufgaben
innerhalb der linken Hemisphéare iiberschneiden. Interessanterweise ist eine groBe Anzahl von
verbalen konkurrierenden Gedachtnisinhalten notwendig, um eine primadre kognitive Aufgabe zu
beeinflussen, jedoch nur eine geringe Einheit, um eine motorische Aufgabe zu stéren. Obwohl der
Grad der neuronalen Uberlappung bei einer kognitiven-kognitiven Doppelaufgabe groBer ist, als
bei einer kognitiven-motorischen Doppelaufgabe, sollte letztere Aufgabentypus weniger
interferieren.

Zusammenfassend betrachtet, ist es durchweg mdglich, individuelle Verschiedenheiten in
Verhaltensasymmetrien durch Aufmerksamkeitsfaktoren und [ oder durch strukturelle
Unterschiede zu erkldren. Personen mdgen sich in ihren preferierten kognitiven Strategien bei der
Stimulusbearbeitung unterscheiden, ebenfalls auch in ihren Verarbeitungskapazititen und
genauso in dem Auftreten von selbstinduziertem Priming und mdglichen Intereferenzen. Besonders
die letzten Phdnomene treten dann auf, wenn Personen mit sich selbst sprechen (Aktivierung der
linken Hemisphdre) oder sich Bilder (Aktivierung der rechten Hemisphére) vorstellen. Die
Kombination des strukturellen und dynamischen Modells der Hemisphdreasymmetrie mag
sicherlich eine ganze Reihe von Fragen beantworten, die durch das absolute Strukturmodell
auftreten. Das kombinierte Modell kann sowohl die auftretende Variabilitdit zwischen und
innerhalb der Personen erkldren. Die Schwache des Modells besteht allerdings darin, daB3 fast jedes
Ergebnismuster an das Modell angepaBt werden kann. Es ist schwieriger ein Ergebnis
vorherzusagen, als ein unvorhergesagtes Ergebnis zu erklaren. Das vorliegende Modell ist in seiner
Vorhersagekraft nicht eindeutig genug und zu unprézise. Eine Reihe von Forschern attribuieren zu
voreilig Asymmetrie-Effekte auf die Verdnderung von Aufmerksamkeits-prozessen, ohne zu
gewdhrleisten, daB eine solche Verdnderung liberhaupt stattgefunden hat. Eine Abhilfe und
zugleich Absicherung fiir eine solche voreilige SchluBfolgerung ware die Verbindung von der
Erfassung von direkten physiokogischen Indizes in Verbindung mit Paramtern der
Verhaltensmessung.

Bewertung der strukturellen und dynamischen Modelle

Besonders wenn Beobachtungen als reliabel erscheinen, so bedeutet dies nicht, daB die

resultierenden SchluBfolgerungen notwendigerweise valide sind. So kénnen zum Beispiel senso-
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rische und motorische Asymmetrien Effekte hervorrufen, welche félschlicherweise auf
asymmetrische Reprasentationen kognitiver Funktionen attribuiert werden.

Die verfligbaren Modelle kdnnen in zwei Kategorien unterteilt werden. Einmal die festen
Strukturmodelle und zum anderen die dynamischen Modelle. Die Kategorie der Strukturmodelle
teilt sich weiterhin in absolute und relative Spezialisierungsmodelle auf.

Die absolute Spezialisierungs-Version, welche davon ausgeht, daB eine bestimmte kognitive
Funktion ausschlieBlich auf eine Hemisphare lateralisiert ist, findet durch die Ergebnisse der
Forschung wenig Unterstiitzung.

Das relative Spezialisierungsmodell hingegen, welches davon ausgeht, daB eine bestimmte
kognitive Funktion mehr oder weniger bevorzugt, besser oder effizienter durch eine Hemisphare
relativ zur anderen ausgefiihrt werden kann, liegt konsistenter im Einklang mit der Befundlage
empirischer Ergebnisse. Das relative Modell versucht die unterschiedlichen Formen der
Spezialisierung zu erkldren.

Eine weitere Subausfiihrung des Spezialisierungsmodells geht davon aus, daB nur bestimmte
Stufen der kognitiven Prozesse oder bestimmte Operationen in einer Hemisphare spezialisiert sind.
Doch diese theoretischen Annahmen lassen sich nur schwer oder sogar unmoglich experimentell
uberpriifen.

Allen festen Struktur Modellen ist es gemeinsam, daB keines von ihnen die bisher gefundenen
Asymmetrien hinreichend erklaren kann. Insbesondere die Trial zu Trial - Variabilitit der
Asymmetrien innerhalb einer Person wahrend der Ausflihrung derselben Aufgabe kann von diesem
theoretischen Ansatz nicht erklart werden. Kombiniert man jedoch das strukturelle Modell mit
einem dynamischen Modell, so 4Bt sich diese Unzuldnglichkeit auflésen, indem
Aufmerksamkeitsfaktoren mit einbezogen werden. Das kombinierte Modell erklart
Verhaltensasymmetrien durch eine Interaktion von mehreren Faktoren. Allerdings erweist sich das
Modell als sehr flexibel und anpassbar. Daher kbnnen manchmal bestimmte Resultate nur post hoc

erklart werden, ohne sie durch das Modell vorhersagen zu kénnen.
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2.2.3 Feld-Asymmetrie Modelle

Ublicherweise weisen die meisten Asymmetrien welche durch tachistoskopische Paradigmen
ausgelost wurden, generell starkere RVHF- (als LVHF-) Vorteile auf (laccino, 1993). Dieser Shift gilt
insbesondere konsistent flir Ergebnisse, welche auf der Darbietung verbaler Stimuli wie Worter
oder Buchstaben basieren. Zwei unterschiedliche Modelle zur Gehirnasymmetrie werden
diesbeziiglich von Springer und Deutsch (1995) postuliert. Das direkte Zugriffs-Modell (Direct
Access Modell / DAM) nimmt an, daB die erste Hemisphére, welche die tachistoskopisch applizierte
Information zuerst erhdlt, diejenige ist, welche auch die Information verarbeitet. Wenn bspw.
durch das RVHF verbales Material direkt der LH dargeboten wird, wiirde diese Gehirnhilfte die
eingehende Information verarbeiten (und in diesem Falle, wiirde ein RVHF Vorteil resultieren, weil
die LH auf die Verarbeitung verbalen Materials spezialisiert ist). Wenn jedoch die RH einen
direkten Input liber das LVHF erhalt, wiirde die rechte Halfte diese Information verarbeiten,
obwohl sie gar nicht pradistiniert ist, verbale Informationen zu handhaben. In diesem Falle, wiirde
ein LVHF nicht entstehen, denn die betreffende Hemisphare ist nicht auf das Material spezialisiert.
In umgekehrter Art und Weise argumentiert das indirekte Ubertragungsmodell (Indirect Relay
Model / IRM). Die Grundannahme besteht darin, daB immer diejenige Hemisphire die eingehende
Information verarbeitet, welche am besten geeignet ist, das Material zu verarbeiten. Falls die
eingehende Information die entsprechend spezialisierte Hemisphare direkt erreicht, resultiert ein
deutlicher VF Vorteil fiir diese Gehirnhdlfte. Doch wenn die nicht spezialiserte Hemisphare direkt
angesprochen wird, ist eine Ubertragung der Information zur geeigneten Gehirnhilfte iiber das
Corpus Callossum notwendig, um dort die Verarbeitung der Information erfolgen zu lassen. Falls
also LVHF dargebotenes verbales Material durch die RH erfaBt wird, wiirde eine relative
Benachteiligung fiir das LVHF resultieren, da die eingehende Information erst liber das Corpus
Callossum zur spezifischen Hemisphire transferiert werden miiBte. Diese Ubertragung wiirde nicht
nur eine zeitliche Verzégerung mit sich bringen, sondern auch einen Verlust an Information.
Unabhangig davon, welches Modell zur Erklarung herangezogen wird, das Endergebnis ist
dasselbe: Eine Hemisphare hat dann einen relativen Verarbeitungsvorteil gegeniber der anderen,
wenn der Typ des Stimulusmaterials oder der Aufgabentyp mit der entsprechenden Hemisphare
assoziiert werden kann. Corballis (1983) versucht, noch einen Schritt weiter zu gehen. Der Autor

postuliert, daB3 die Funktionen der LH eine generelle Dominanz gegeniiber der der RH haben.



42 2 Theoretischer Teil

2.3 VHF-Paradigma

2.3.1 Messung von Lateralitat

Was kann man aus Lateralitdtsuntersuchungen tiber Gehirnfunktionen erfahren?
Lateralitatsuntersuchungen. bilden u.a. eine sinnvolle Ergdnzung zur Untersuchung neurologischer
Patienten. Sie bilden einen wesentlichen Anteil an der heutigen Theoriebildung Gber Art und
Herkunft cerebraler Asymmetrien. Dennoch muB3 betont werden, daB solche Untersuchungen
Gehirnfunktionen nur indirekt erfassen konnen und dall sie eine Reihe methodischer
Unzuldnglichkeiten aufweisen. Folgende Probleme wéren in diesem Zusammenhang zu erwdhnen:
Lateralitatsmessungen korrelieren nur gering mit den invasiven Methoden zur Erfassung cerebraler
Asymmetrien. So zeigen zum Beispiel dichotische Hortests bei etwa 80% der rechtshindigen
Versuchspersonen eine Uberlegenheit des rechten Ohres bei gesprochenen Wartern (Kolb, 1996).
Doch durch Natriumamytaltests sowie Cortexreizungen |aBt sich zeigen, daB3 die Sprache bei liber
95% der rechtshandigen Personen maBgeblich in der linken Hemisphére repréasentiert ist (Kolb,
1996).

Wodurch kdnnte diese Diskrepanz verursacht sein? Mehrere Mdglichkeiten sind denkbar. Es kdnnte
sein, dal3 der Test verschiedene Variablen erfaBt, von denen die relative cerebrale Dominanz nur
eine ist. Es kdnnte aber auch sein, daB dichotische Hortests mit anatomischen Asymmetrien enger
korrelieren als die Reizversuche und der Natriumamytaltest. So bestehen eindeutige Evidenzen
daflir, daB nur etwa 75 bis 80% aller Gehirne rechtshdndiger Personen im Bereich des
sensorischen Sprachfeldes (Wernickesches Areal) linkslateral etwas gréBer sind als rechts. Folgt
man hingegen den Ergebnissen des Natriumamytaltests, so sollen bei 99% der Gehirne die Sprache
in der linken Hemisphdre repréasentiert sein. Strauss, Kosaka und Wada (1983) sind davon
ausgegangen, daB es zwischen der Anatomie und dem Verhalten eine fixe Korrelation gibt und
haben zur Unterstiitzung dieser Hypothese einige Ergebnisse publiziert.

Dennoch bleibt die Frage offen, warum sowohl der Natriumamytaltest als auch Untersuchungen
gehirngeschadigter Patienten einen solch groBen Prozentsatz von Personen mit links-
hemispharisch organisierter Sprache ausweisen. Die bekanntesten Lateralitdtsmessungen
korrelieren nicht sehr stark miteinander. Man sollte aber annehmen, daB zumindest
tachistoskopische und dichotische Lateralitditsmessungen bei der gleichen Versuchsperson eine
hohe Ubereinstimmung aufweisen. Das ist jedoch nicht der Fall. Es mag also trotz allem sein, daB

diese Tests nicht wirklich das Gleiche messen; und es gibt auch keinen einfachen Weg, um
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individuelle Unterschiede der neuronalen Organisation des Cortex oder der funktionellen
Reprasentation im Cortex mit der jeweiligen Leistung bei Lateralitdtstests in Beziehung zu setzen.
Interindividuelle Unterschiede der Gehirne gesunder Versuchspersonen vergroBern sicherlich die
Varianz der Testergebnisse. Gegenwartig besteht keine Madglichkeit, zwischen Anatomie und
Leistung eine systematische Beziehung herzustellen (Kolb, 1996). So kénnen verschiedene
Handlungsstrategien, welche einzelne Personen bei Lateralititsaufgaben einschlagen, deren
Leistungen signifikant verandern. Werden die Probanden zum Beispiel aufgefordert, besonders auf
diejenigen Worter zu achten, die bei einer dichotischen Aufgabe dem linken Ohr dargeboten
werden, so verhindern sie - falls sie dies tatsdchlich tun - die normalerweise auftretende
Praferenz des rechten Ohres fiir Worter. SchlieBlich kdnnen Lateralitdtseffekte auch einfach das
Resultat bestimmter Erfahrungen sein, statt auf biologischen Faktoren zu beruhen. Dieser Verdacht
wird durch die Beobachtung erhartet, daB3 eine wiederholte Untersuchung an der gleichen Person
oft keine konstanten Resultate erbringt.

Die Kritik beziiglich der Nitzlichkeit der Lateralitdtsstudien erreicht ihren Héhepunkt in einem
sehr sachverstandigen und provokativen Buch von Efron (1990). Seiner Theorie zufolge sind die
durch Lateralitdtsuntersuchungen zutage gebrachten Unterschiede vollstdndig durch die Art und
Weise zu erkldren, mit der das Gehirn sensorische Informationen ,abtastet”. Man stelle sich das
folgende Experiment vor: In einer waagerechten Reihe werden fiir 100 ms sechs Zahlen
prasentiert. Jeweils drei Zahlen fallen in jede Gesichtsfeldhalfte, das heiBt, die Ziffern I, 2 und 3 in
die linke und 4, 5, 6 in die rechte. Die Versuchspersonen sollen nun die Zahlen wiederholen. Die
meisten behaupten, die Reihenfolge der Zahlen sei 4, 5, 6, |, 2, 3 gewesen. Es scheint also, dal3 die
Versuchspersonen zundchst den Inhalt der rechten Gesichtsfeldhdlfte von links nach rechts
abtasten, und dann den der linken. Man beachte, daB dieses Abtasten nichts mit einer
Augenbewegung zum Lesen der Zahlen zu tun hat, denn die Zahlen sind nur fiir |00 ms zu sehen,
also viel zu kurz fiir eine Orientierungbewegung der Augen. Das Abtasten erfolgt also, nachdem
der visuelle Stimulus bereits wieder verschwunden ist. Man wiirde erwarten, dal3 die Genauigkeit
des Abtastens abnimmt, je langer dieser Vorgang dauert, da die Information mit der Zeit
schwicher wird. Weitere Experimente haben diese Vermutung bestatigt. Efron (1990) hat
zahlreiche Untersuchungen dieser Art durchgefiihrt und ist zu dem SchluB gekommen, daB das
Gehirn zur sequentiellen Abtastung sensorischer Informationen tendiert. Wenn dies zutrifft, mul3
es notwendigerweise manche Stimuli vor den anderen untersuchen. Wenn tatsachlich eine
Tendenz vorliegt, Stimuli in einer Gesichtsfeldhalfte friiher zu beachten, so wiirde dies allein schon
zu einer Asymmetrie in den Leistungen der beiden Hemisphdren flihren, ohne dalB daran
Unterschiede in der Verarbeitungskapazitdt der beiden Gehirnhdlften beteiligt sein missen.

Natirlich existiert immer eine Variabilitat beziiglich der Halfte, die zuerst abgetastet wird. Aber
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dies ist ein anderes Problem, denn Efron (1990) behauptet nicht, daB die beiden Hemisphéaren
funktional und anatomisch identisch seien, sondern vielmehr, daB3 die offensichtliche Lateralitét
nicht per se als Erklarung von Asymmetrie-Effekten dienen kann, und daB3 wir eher kritisch sein

missen, wenn wir von einer ,Spezialisierung” der Hemispharen sprechen.

2.3.2 Lateralitdt und die Messung von Performance

Es ist iiblich in VHF-Studien, vokale Reaktionen, Genauigkeit oder Reaktionszeiten zu messen. Der
Unterschied zwischen den vokalen Reaktionen zur Reaktionszeitmessung ist der, daB3 bei letzterer
manuelle Reaktionen in den Reaktionsprozess der Versuchsperson mit einflieBen. Die Messung der
Genauigkeit einer Halbfeldreaktion stellt wohl die einfachste aber dafiir auch die unscharfste
Methode zur Messung von Lateralitatseffekten dar. Die Reaktionszeitmessung hingegen ist
sensitiver und eine direktere Erfassung als die Genauigkeitsmessung, erfordert aber mehr
Beriicksichtigung methodischer Aspekte in der Interpretation, was im Folgenden diskutiert wird.
Die Uberwiegende Anzahl der VHF-Studien gewinnt die Reaktionszeiten aus Aufgaben, in denen
die Versuchspersonen zwischen zwei Mdéglichkeiten unterscheiden miissen. Z.B. ob ein Wort oder
ein Non-Wort dargeboten wurde. Young (1982) rét in seinem Kapitel dazu, daB der Apparat zur
Erfassung der manuellen Reaktion mittig zur Versuchsperson positioniert sein sollte. Auf diese Art
und Weise sollen unerwiinschte Seiteneffekte vermieden werden, derart daB die schnellste
Reaktion immer auf der Seite erfolgt, auf welcher der Stimulus gezeigt wird. Auch ist die Art der
motorischen Reaktion zu beachten. Feinmotorische Reaktionen (wie z.B. unterschiedliche
Fingerreaktionen) beanspruchen vergleichsweise mehr kontralaterale cerebrale Kontrolle als
einfache Reaktionen (z.B. eine Handbewegung) (Brinkman, 1973).

Gerade in Studien mit Reaktionszeitmessung ist es wichtig, die Fehlervarianz der abhadngigen
Variable gering zu halten (Schmuller, 1980). Aus diesem Grund haben in vielen VHF-Studien die
Versuchspersonen die Mdglichkeit, die auszufiihrende Aufgabe eingehend zu lben. In diesem
Zusammenhang ist es sinnvoll, fehlerhafte Antwort-Trials zu eliminieren, aber auch solche mit
besonders kurzen oder langen Reaktionszeiten. Allerdings gibt es bis dato keine allgemeingiiltige
Prozedur zur Handhabung des Problems (Young, 1982). Die ideale Ausgangslage zur Auswertung
der Reaktionszeiten ware, daBB die Versuchspersonen angeleitet werden, moglichst schnell und
genau zu reagieren, d.h. also die Vermeidung von zu langen Reaktionszeiten und zu groBen
Fehlerquoten. Es sollten auch Deckeneffekte vermieden werden, da dadurch das Auffinden von

Halbfeldeffekten erschwert wird. Zu hohe Fehlerquoten sind ebenfalls zu vermeiden, weil oftmals
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komplexe kognitive Strategien der Versuchspersonen bei der Bearbeitung der Aufgabe
dahinterstehen kdnnen, welche nicht mit der experimentellen Induzierung ubereinstimmen.
Besonders verwirrend ist der Effekt, wenn Stimuli in einem visuellen Halbfeld schneller aber
gleichzeitig ungenauer erkannt werden. In einem solchen Fall erscheint eine cerebrale Hemisphare
gleichzeitig schneller aber auch ungenauer bei der Verarbeitung eines lateral dargebotenen Reizes.
Im Zusammenhang mit der Reaktionszeitmessung in VHF-Studien sollen hier zwei weitere
Probleme genannt werden.

Ersteres basiert auf der Annahme, dal3 eine schnellere Reaktion aus einer effektiveren und
effizienteren Informationsverarbeitung der entsprechenden Hemisphére resultiert, was aber nicht
so sein mup.

Das zweite Problem ergibt sich aus der Fragestellung, wie man die Interpretation von zwei
unterschiedlichen Datensdtzen, respektive zwei unterschiedlichen Reaktionsarten, miteinander
verbindet. Young (1982) mutmaBt in diesem Zusammenhang, daB beide Probleme den Mangel an
fundierten theoretischen Modellen zur Erklarung von kognitiven Prozessen hinsichtlich

unterschiedlicher Reaktionszeiten widerspiegeln.



46 2 Theoretischer Teil

2.3.3 Funktionsweise des VHF-Paradigmas

Die Asymmetrie des visuellen Systems

Die Organisation des visuellen Systems macht es mdglich, jeder Hemisphare getrennt visuelle
Informationen zuzuleiten. Abbildung 2-2 zeigt die Beziehung zwischen beiden Gesichtsfeldhalften
und den jeweiligen Projektionen zum visuellen Cortex: Visuelle Reize im linken Gesichtsfeld
werden auf den rechten visuellen Cortex abgebildet, Reize im rechten Gesichtsfeld verarbeitet

dagegen der linke visuelle Cortex.

Abb. 2-2: Asymmetrie des visuellen Systems

Fixationspunkt

linkes VHF rechtes WHF

Sehnery

Chiasma
O ticum

Verwendet man zur Stimulusdarbietung ein Tachistoskop, so konnen visuelle Reize jeder
Gesichtsfeldhalfte individuell dargeboten werden. Die Versuchspersonen werden aufgefordert,
einen zentral gelegenen Punkt (oder ein zentrales Kreuz) auf dem Bildschirm zu fixieren (s.
Abbildung 2-2). AnschlieBend wird ca. 50 bis 180 ms lang ein Stimulus in eine Gesichtsfeldhilfte

projiziert. Die Zeit ist kurz genug, um das Bild zu verarbeiten, bevor sich die Augen vom
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Fixationspunkt weg bewegen kdnnen. Vergleicht man die Genauigkeit, mit der eine gegebene
Information von den beiden visuellen Feldern verarbeitet wird, so kann man daraus ableiten,
welche der beiden Hemisphdren fiir die verschiedenen Arten der Informationsverarbeitung am
besten geeignet ist. In den friihen fiinfziger Jahren verwendeten Mishkin und Forgays zum ersten
Mal ein Tachistoskop und konnten damit zeigen, daBB gesunde rechtshandige Personen Worter im
rechten Gesichtsfeld genauer wiedererkennen als im linken Gesichtsfeld. Die Forscher glaubten,
daB erworbene richtungsspezifische Lesegewohnheiten (von links nach rechts) fiir diesen
Unterschied verantwortlich sind. Die ein Jahrzehnt spater durchgefiihrten Untersuchungen an
Split-Brain-Patienten sprechen aber fiir eine andere Erkldrung: Informationen aus nur einer
Gesichtsfeldhdlfte werden am besten durch jene Hemisphédre verarbeitet, die flr solche
Informationen spezialisiert ist. Bietet man der linken Hemisphare Worter dar, dann werden sie dort
rascher verarbeitet als bei der Darbietung fiir in die ,stumme" rechte Hemisphare. Diese Folgerung
war nicht nur deshalb bedeutend, weil sie mit den klinischen Ergebnissen zur Spezialisierung der
Cortexhalften in Einklang stand, sondern auch, weil sie nahelegte, daBB Differenzen in den
kognitiven Verarbeitungsvorgangen der linken und rechten Hemisphare mdglicherweise auf einem
grundlegenden Unterschied in den Wahrnehmungsprozessen zwischen beiden Hemisphéaren
beruhen. Die sichersten Belege dafiir, daB Untersuchungen mit einem Tachistoskop auch
funktionelle Unterschiede im Gehirn messen, bestehen darin, daB die bei tachistoskopischen
Untersuchungen festgestellten Asymmetrien weitgehend denen der neurologischen Patienten
entsprechen. So werden zum Beispiel bei gesunden Personen Informationen aus dem rechten
Gesichtsfeld besser verarbeitet, wenn sie aus Wortern oder Buchstaben bestehen. Ein Vorteil des
linken Gesichtsfelds gilt fiir Reize, die in der rechten Hemisphare besser verarbeitet werden, zum
Beispiel Gesichter und andere visuell-raumliche Reize.

Die Kontrolle der Fixierung der Mitte durch die Versuchsperson vor der lateralisierten
Reizdarbietung ist eine wichtige Pramisse fiir eine ausgeglichene Stimulation der einzelnen
Hemisphdre. Gerade bei einer bilateralen Reizdarbietung kann es vorkommen, daf3
Versuchspersonen sich kurz vor Reizeinsatz fiir eine Seite entschlieBen und diese Lokalitat fixieren.
Der InformationsfluB der anderen Reizseite wird dadurch benachteiligt. Um den EinfluB dieser
Storvariable mdglichst gering zu halten, kdnnen unterschiedliche GegenmaBnahmen ergriffen
werden. Eine Methode ist die Darbietung eines zentralen Kontrollstimulus, z.B. in Form eines
Fixierkreuzes. Die Probanden sollen diesen Reiz (mittig) fixieren und unmittelbar darauf erfolgt die
eigentliche Reizdarbietung. Aber auch die Art des Fixierreizes kann EinfluB auf die resultierenden
Asymmetrien haben. So zeigten Kershner et al. (1977) im Falle eines geometrisch geformten
Fixierstimulus einen nachfolgenden LVHF Vorteil, jedoch im Falle eines Buchstabens oder Zahl als

Fixationspunktes einen RVHF Vorteil. Neben diesen Autoren nehmen auch andere an (Hellige,
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1976; Mancuso, Lawrence, Hintze, und White, 1979), daB der Typ des Stimulus eine Art
Voraktivierung in der jeweils spezialisierten Hemisphare auslost und somit die Asymmetrie durch
den nachfolgenden Reiz moderiert wird. Doch die Einwande hinsichtlich der Fixationsmethode
basieren nicht auf konsistenten Ergebnissen. So konnten Duda und Kirby (1980) und Hines (1979)
keine signifikanten Zusammenhdnge zwischen dem Typ der Fixation und nachfolgenden
Asymmetrien identifizieren.

Grundséatzlich kann man die Typen der VHF-Experimente in zwei Gruppen aufteilen. Einmal solche,
welche verhiltnismaBig einfache unstrukturierte Stimuli verwenden (z.B. helle Blitze oder einfache
Tone) und jene Studien, die kompliziertere Stimuluskombinationen (z.B. Buchstabensequenzen)
lateralisiert darbieten. Eine weiterfiihrende Unterteilung ware einerseits in solche Experimente, in
denen Personen aktiv angefordert wurden, die lateral dargebotenen Stimuli zu verarbeiten und
andererseits in solche Studien, in denen den Personen Aufgaben gestellt wurden, welche nicht
explizit mit den lateral dargebotenen Stimuli assoziiert waren.

VHF-Experimente verwenden in der Regel Darbietungszeiten mit bis zu 180 ms pro visuellem Feld,
um zu gewdhrleisten, daB nur der Zielhemisphdre die entsprechende Information
appliziert wird. Obwohl die Kommissuren eine effektive Kommunikation zwischen den
Hemisphdren gewdhrleisten, existiert dennoch ein scheinbarer Informationsverlust beim Transfer
von einer zu anderen Hemisphare. Daher kdnnen Asymmetrien bei gesunden Personen festgestellt
werden, obgleich die visuellen Halbfeld Unterschiede wesentlich geringer ausfallen als bei
Kommissur-Patienten. Aufgrund der schwachen Effekte durch tachistoskopische Paradigmen bei
gesunden Personen, ist es notwendig, groBere Gruppen mit einer Vielzahl von Trials zu testen, um
reliable Ergebnisse zu erreichen (Beaumont, 1982).

In einer Vielzahl von VHF-Studien wurde die Verhaltensperformance (Trefferquote und
Reaktionszeit) der erzielten Antworten als abhéngige Variable erhoben. Folgendes Befundmuster
konnte laut laccino (1993) dabei konsistent festgestellt werden: Ein RVHF Vorteil bei unilateraler
Buchstabendarbietung (Bryden, 1965; 1966; Zurif und Bryden, 1969), Darbietung von Zahlen
(Geffen, 1972; Rizzolatti, Umilta, und Berlucchi, 1971), als auch fiir Wérter (Bradshaw und Gates,
1978, Bradshaw, 1981; Leiber, 1976). Ein LVHF Vorteil fiir einfache nonverbale Stimuli (Bryden,
1976; Davidoff, 1977; Umilta et al. 1979), Gesichtsphotographien und Cartoon-Strichzeichnungen
emotionalen Ausdrucks (Berlucchi, 1974; Hillyard, 1973; Ley und Bryden, 1977, 1979; Suberi und
McKeever, 1977). Dariiber hinaus konnten signifikant gréBere LH Vorteile erzielt werden, wenn
Buchstaben und Waérter bilateral im Vergleich zur unilateralen Darbietung dargeboten wurden

(Hines, 1972; McKeever, 1981), s. auch Kapitel 2.3.4.
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2.3.4 Bilaterale vs. unilaterale Halbfeld-Darbietung

Die unilaterale Darbietung visueller Stimuli scheint eher inkonsistentere und geringere
Asymmetrien zu evozieren als die bilaterale (Boles, 1983). In der nachfolgenden Tabelle 2-3 sind
die Ergebnisse einer Metaanalyse aufgefiihrt, die der Autor hinsichtlich einer Vielzahl
unterschiedlicher Experimente, welche sich mit der lateralen Darbietung verbalen Materials
beschaftigten, durchfiihrte. Als abhangige Variable zur Berechnung der VHF-Differenzen dienten

ausschlieBlich die Trefferquoten der analysierten Studien.

Tab. 2-3: Metaanalyse zum bilateralen vs. unilateralen Darbietungsmodus

Mittelwert

Stdabw.

Anzahl Studien

Bilateral no Digit
24.9%
13.1

9

Bilateral + Digit
21.9%
16.2

10

Unilateral + Digit
20.5%
2.4

4

Unilateral no Digit
8.6%
6.8

12

Ergebnis der Metaanalyse (Boles, 1983), Vergleich zwischen Bilateraler und Unilateraler —-Darbietungsweise:
Mittelwert der absoluten Visuellen-Feld-Differenzen (in % korrekter Antworten, Trefferquote)

Die Ergebnisse der Analyse zeigen deutlich einen groBeren Asymmetrie-Effekt durch die bilaterale
Darbietungsweise. Interessant ist dabei auch die Tatsache, daB3 die Anwesenheit eines Digits als
Fixierstimulus die Halbfelddifferenz bei beiden Prdsentationsmodi noch zu verstirken scheint.
Boles (1983) nimmt an, daB die Anwesenheit eines Digits bei unilateralen Darbietungsformen,
einen impliziten zweiten Reiz darstellt. Ganz deutlich wird bei der Betrachtung der aufgefiihrten
Resultate, daB der Asymmetrie-Effekt durch die unilaterale Darbietung ohne Digit, am geringsten
ausfallt. Dieser Effekt scheint angesichts der Auswertung von 12 unterschiedlichen Studien stabil
zu sein.

Die Begriindung dafiir, warum die bilaterale Darbietungsweise gréBere Asymmetrie-Effekte erzielt,
basiert auf der Annahme, daB3 beide Hemisphdren konkurrierend miteinander inter-agieren. Die
konkurrierenden Prozesse fiihren letztendlich dazu, daB3 diejenige Hemisphére sich durchsetzt,
welche den erforderlichen ProzeB effizienter ausfiihren kann. Dabei finden entweder
Inhibitionsprozesse zwischen den Hemisphéaren statt und/oder in Verbindung mit einem Verlust an
Informationen in der jeweils benachteiligten Gehirnhalfte (McKeever, 1981; Mackavey, 1975).
Doch bevor man diese Wechselwirkung als eindeutige Erklarung fiir einen Asymmetrie-Effekt
heranziehen kann, sollte man den EinfluB einiger anderer gewichtiger Faktoren beachten, welche
mit direkten Hemisphadreneffekten nichts zu tun haben. Zwei dieser EinfluBgroBen seien hier

erwdhnt. Ein erster Einwand wire, dal3 die horizontale Darbietung von verbalen Material ohnehin
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zu einem RVHF-Vorteil fiihrt, da die wichtigsten Buchstaben zu Wort-indentifikation (die ersten)
dieses Feldes (RVHF) néher an dem Fixationspunkt liegen. Doch diese Erklarungsweise wiirde (1)
eine konsistente AsymmetriegroBe liber alle vier Bedingungen (siehe obige Tabelle) vorhersagen,
welche aber nicht gefunden wurde, und (2) keine Asymmetrie fiir vertikal dargebotene Worter
prognostizieren, was jedoch der Fall ist (Mackavey, 1975; Moore, 1974). Der zweite Einwand
basiert auf der Annahme, daB3 die vorliegenden Asymmetrien auf Maskierungseffekten beruhen. In
allen der vier aufgefiihrten experimentellen Situationen, auBer der unilateralen Bedingung ohne
Digit, kann eine Maskierung durch die benachbarten Stimuli erfolgen. Diese Maskierung soll
ursichlich fiir die Reduktion der RVHF Uberlegenheit sein, indem die ersten Buchstaben des rechts
dargebotenen Wortes durch den links angrenzenden Stimulus maskiert und somit schlechter
erkennbar werden (Ericksen, 1974; Dolinsky, 1973).

Neben diesen beiden Einwznden gibt es noch eine Reihe weiterer Hypothesen (z.B. die konstante
Aufmerksamkeitsstrategie aufgrund einer bestimmten Erwartung; die stirkere Komplexitat einer
bilateralen Aufgabe; die gesteigerte Motivation zur Losung einer solch schwierigeren Aufgabe; die
Unterbrechung der Orientierung durch mehrere Stimuli; die lesegerichteten Abtasttendenzen),
welche man alternativ zur Erkldrung der Uberlegenheit der RVHF-Darbietung heranziehen kdnnte.
Im folgenden soll auf letztere Hypothesen nicht ndher eingegangen werden, da diese
Erklarungsansatze in der Asymmetrieforschung eher eine unter-gordnete Bedeutung haben und
darliber weitgehend eine inkonsistente Befundlage existiert.

In seinem eigenen Labor untersuchte Boles (1983) unterschiedliche Modi zur Halbfeld-
prasentation visueller Stimuli. Er variierte dabei den Fixierstimulus und den Darbietungsmodus. Als
Stimuli dienten Worter bestehend aus vier Buchstaben. Der Fixierstimulus war in einer Bedingung
ein Punkt in der anderen eine Zahl. Alles in allem konnte er das Befundmuster aus seiner
Metaanalyse bestdtigen. Wiederum zeigte sich ein deutlicher RVHF-Vorteil bei der Darbietung
verbalen Materials mit dem gréBten Asymmetrie-Effekt fiir den bilateralen Darbietungsmodus mit
einem Digit als Fixierstimulus. Dariiber hinaus resultierte eine Uberlegenheit der unilateralen
Darbietung mit Digit gegeniiber der unilateralen ohne Digit. Letzteres Ergebnis deutet der Autor
als Evidenz gegen die Hypothese der ,gerichteten Lesetendenz'. Die einzelnen Trials wurden in
randomisierter Reihenfolge dargeboten, d.h. die Art des Fixierstimulus und die Darbietungsseite
konnte von den Probanden nicht vorhergesagt werden. Boles zog deshalb eine Erklarung der
gefundenen Asymmetrie-Effekte durch eine ,gerichtete Aufmerksamkeitsstrategie' nicht in
Betracht.

Doch nicht nur die Trefferquote wird durch die Art des Darbietungsmodus beeintrachtigt, sondern
auch die Reaktionszeiten. Zwar zeigen eine Reihe von Studien nur einen geringen oder gar keinen

Vorteil bei bilateraler Darbietung (Boles, 1990; Hardyck, 1986; Umilta, 1985). Auch Hellige (1988)
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spricht von einem verkleinerten Asymmetrie-Effekt durch die bilaterale Halbfelddarbietung. Als
maogliche Erklarung nimmt Hellige an, daB eine kontralaterale Aktivierung, welche durch einen
lateralisierten Stimulus evoziert wird, gleichzeitig durch eine ipsilaterale Inhibition, welche
aufgrund des anderen lateralisierten Stimulus entsteht, wieder reduziert wird. Doch im Gegensatz
dazu berichteten Davis (1973) bspw. iber signifikant verkiirzte Reaktionszeiten bei einer
bilateralen Prisentation verbaler Stimuli (je ein Buchstabe in je einem Halbfeld) im Vergleich zur
einer unilateralen (ein Buchstabenpaar in einem Halbfeld). Einige Jahre spiter, versuchten Ludwig
(1993) die Ergebnisse von Davis (1973) zu replizieren und mégliche Wirkfaktoren hinsichtlich des
Darbietungseffektes zu identifizieren. Die Replikation gelang in allen Belangen und dariiber hinaus
blieb der bilaterale Darbietungsvorteil sogar robust gegeniiber der Variation einer Vielzahl von
Darbietungsanordnungen der Buchstaben. Die Autoren interpretieren diesen stabilen Befund
gemaB dem Parallelverarbeitungsmodell von Dimond (1972). Ein geteilter Input fiihrt zu einer
gleichzeitigen Parallelverarbeitung der Informationen in beiden Hemisphadren und somit zu einem
Leistungsvorteil gegenliber der einseitigen Verarbeitung. Diese Befunde unterstiitzen nach Ansicht
der Autoren das kooperative Interaktionsmodell hemisphéarischer Verarbeitung' (Berger, 1988;

Hellige, 1990).
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2.3.5 Reliabilitat von VHF-Studien

Um interindividuelle Vergleiche zwischen Personen durch den Gebrauch von VHF-Paradigmen
machen zu kdnnen, ist es notwendig, daB die verwendeten experimentellen Prozeduren reliabel
sind. Doch bis dato findet die Reliabilitdt wenig Beachtung in den Studien. So fanden Kolb et al.
(1996) eine reliable Performance in Form einer signifikanten Korrelation zwischen LVHF- und
RVHF-Treffern lber verschiedene experimentelle Blocke, nur jeweils nach dem zweiten von vier
experimentellen Blocken. Die Autoren flihren diese anfangliche Instabilitat der Reliabilitdt darauf
zuriick, daB3 die Versuchspersonen wahrend des Experiments ihre Strategie hinsichtlich der zu
bearbeitenden Aufgabe wechselten. Allerdings wurde dieser vermeintliche Wechsel der kognitiven
Strategie in diesem und wie in zahlreichen anderen Studien auch, nicht kontrolliert. Schon 1977
wiesen Satz et al. darauf hin, daB wenn eine starke a priori Wahrscheinlichkeit bezliglich einer
bestimmten Art von cerebraler Organisation existiert, so sollten die zu erwarteten Reliabilitdten
sehr hoch ausfallen, bevor valide Aussagen aufgrund eines typischen Musters gemacht werden
konnen.

Beaumont (1982) betont das Problem der fehlenden Reliabilitdten in VHF-Studien und fiigt hinzu,
daB es oft gar nicht klar ist, was liberhaupt gemessen wird. Um es genau zu nehmen, VHF-Studien
welche Asymmetrien hinsichtlich der Verarbeitung von Stimuli focussieren, scheinen wenig in
Betracht zu ziehen, in wie weit Aufgabenbedingungen, Gelibtheit und unterschiedliche kognitive
Strategien, aber auch der Unterschied zwischen Spracherzeugung und Sprachwahrnehmung, einen

EinfluB auf die Lateralitdt haben.
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2.4 Die Lateralitat spezifischer Stimuli

2.4.1 Lateralitat und verbale Stimuli

RVHF-Vorteil und verbales Material

Eine Vielzahl von Studien, die auf dem Paradigma der tachistoskopischen Reizdarbietung basieren,
fanden weitgehend stabile Befunde fiir einen konsistenten RVHF Vorteil, wenn verbale Stimuli wie
Buchstaben, Worter oder Konsonant-Vokal Silben vergleichsweise im linken oder rechten VHF
dargeboten wurden (MacClone, 1980). Der relative RVHF-Vorteil wurde weitgehend als eine
Spezialisierung der kontralateral gelegenen Hemisphare fiir die Verarbeitung verbalen Materials
interpretiert. So wurden bspw. RVHF Vorteile fiir abstrakte Substantive, jedoch nicht fiir konkrete
bildhafte Warter (Day, 1977; Mannhaupt et al., 1983), hingegen fiir sinnhafte Warter, jedoch nicht
fir sinnlose Nicht-Worter (Leiber, 1976) gefunden. Dariiber hinaus resultierte eine schnellere
Verarbeitung fiir Sinnworter im Gegensatz zu Nicht-Waortern (Bradshaw, 1977).

Worter, Buchstaben, Buchstabenfolgen und Sinnwdrter werden also im allgemeinen mit einem
RVHF-Vorteil in Zusammenhang gebracht. Semantische und linguistische Parameter scheinen
keinen eindeutigen Bezug auf diesen Effekt zu haben. Ein RVHF-Vorteil im Zusammenhang mit der
Prasentation verbalen Materials wurde sowohl mit horizontaler als auch vertikaler Reizdarbietung
erzielt (Boles, 1983).

Ein RVHF-Vorteil konnte auch bei ldentifizierungs-, Recognitions- und Nominal- Matching
Aufgaben gefunden werden. Bei sogenannten physikalischen Identifikationsaufgaben konnte der
RVHF-Vorteil nicht repliziert werden, was durch den veranderten kognitiven Kontext erkldrt
werden kann. Darliber hinaus stellen sich die Erklarungen der Ergebnisse von lexikalischen und
semantischen Aufgaben eher als unklar dar.

Unter der Voraussetzung einer genauen Kontrolle der Augenfixation wahrend der Reizdarbietung
sowie der Kontrolle der Reaktionsfolge der Versuchsperson, werden die gleichen Ergebnisse durch
eine bilaterale wie durch eine unilateralen Reizdarbietung erzielt. Die gefundenen Stimulus- und
Aufgaben- bezogenen Asymmetrien variieren mit einer Vielzahl von Reaktionsarten. Der RVHF-
Vorteil ist nicht abhdngig von einer vokalen oder rechtshandigen Reaktionsweise. Dennoch scheint
die Reaktionsfolge zwischen Handbewegung und vokaler Reaktion einen EinfluB auf die
Asymmetrien zu haben.

Gedachtnisprozesse wirken in einigen aber nicht allen VHF-Experimenten mit. Obwohl

Gedachtnisprozesse eindeutige Effekte auf Asymmetrien haben, kénnen sie nicht als Hauptursache
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der existierenden Asymmetrien betrachtet werden. Bspw. ist die GroBe des Stimulus-Sets als
relevant aber nicht als elementar bei der Interpretation der Asymmetrie einzuschatzen.

Obwohl typischerweise durch tachistoskopische Experimente ein deutlicher LH Vorteil fir
Buchstaben und Worter gezeigt werden konnte, resultierte oftmals ein gegenteiliger Vorteil fir die
RH. So zum Beispiel, wenn das zu identifizierende Material handschriftlich dargeboten wurde
(Brooks. 1973). Falls der Schrifttyp des verbalen Materials komplexer Natur war (z.B. Gothic)
resultierte ebenfalls ein RH Vorteil. Beide Effekte basieren wahrscheinlich auf der rdumlichen
Natur dieser besonderen Stimuli (Bryden und Allard, 1978; Gordon und Carmon, 1976). Der LH
Vorteil reduzierte sich ebenfalls bzw. drehte sich sogar zugunsten eines RH Vorteils um, durch die
gespiegelte Darstellung von Buchstaben (Bradshaw et al., 1976; Cohen, 1975). In anderer Weise
demonstrierten Mannhaupt (1983) eine Aufhebung der LH Uberlegenheit fiir verbales Material,
wenn der Inhalt der Worter bildhafte Assoziationen zulieB3.

Doch neben dem Darbietungsmaterial in tachistoskopischen Experimenten hat auch die Wahl der
experimentellen Aufgabe einen EinfluB auf die resultierenden Hemisphdarenasymmetrien. In einem
Experiment von Bradshaw (1983) wurden die Probanden auf zweierlei Art und Weise instruiert,
Buchstaben zu bewerten. Zum einen bestand die Aufgabe darin, auf namentliche Gleichheit von
Buchstabenpaaren zu achten (,Aa’, ,AA’). In dieser Aufgabe resultierte LH Vorteil, derart daB diese
Paare schneller erkannt wurden, wenn sie im RVHF dargeboten wurden. Doch bestand die Aufgabe
darin, die Paare auf physikalische Gleichheit zu priifen (,AA', ,BB'). Hier resultierte ein RH Vorteil,
d.h. schnellere Identifikation der LVHF dargebotenen Stimuli. Demnach kénnen Buchstaben sowohl
LH als RH Vorteile erzeugen, abhangig davon, ob sie als Buchstaben oder als Formen verarbeitet
werden.  Andere  Kulturen  konnten  diese  Ergebnisse  mit ihren  spezifischen
Kommunikationssystemen replizieren. Japaner bspw. benutzen zwei unterschiedliche Schrifttypen,
Kana ist eher lautorientiert und Kanji eher bedeutungsorientiert. DemgemaB ist grafische
Komplexitdt der Kanji-Zeichen detaillierter und rdumlicher angeordnet, hingegen besteht der
Kana-Zeichensatz aus den Zeichen des westlichen Alphabetes. Japaner zeigen konsistent einen LH
Vorteil bei der Darbietung des westdhnlichen Zeichensatzes (Kana) und umgekehrt eine
schwacheren RH Vorteil bei der Identifikation des rdumlich ausgeprdgten Kanji-Zeichensatzes
(Hatta, 1977; Sasanuma, 1980; Sasanuma, Itoh, Mori, und Kobayashi, 1977). In einem anderen
Experiment von (Hellige, 1976) wurden Einzelbuchstaben unilateral und maskiert dargeboten. Die
Probanden erkannten mehr Buchstaben aus dem LVHF. Dieser LVHF Vorteil persistierte Gber kurze
Zeitintervalle zwischen dem Buchstaben und der Maskierung, unabhangig davon, welcher Stimulus
zuerst erschien. Solche Ergebnisse sprechen dafir, dall die RH leistungsfahiger bei der Extraktion
relevanter visueller Merkmale von Buchstaben ist als die LH. Auch wenn die Buchstaben

hinsichtlich ihrer visuellen Erfassbarkeit durch die Maskierung qualitativ gemindert sind, und dies,
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obwohl Buchstaben an Sprache stark gebunden sind und daher gerne nach verbal-analytischen
Gesichtspunkten als verarbeitet betrachtet werden.

Gelibtheit ist eine weitere moderierende Variable bei VHF-Studien, welche in immer mehr Studien
Beachtung findet. Stimulus- und Aufgaben-bezogene Geiibtheit scheint grundlegend fiir einen
RVHF-Vorteil zu sein, die langere Dauer der Ausiibung einer bestimmten Aufgabe scheint eher die
Asymmetrie zu verringern.

Es gibt eine Vielzahl weiterer relevanter Variablen, welche VHF-Asymmetrien moderieren. So
konnen sich relevante Eigenschaften der raumlichen Wahrnehmung von Stimuli oder Aufgaben in
einer Reduktion oder gar in einer Umkehrung des RVHF-Vorteils widerspiegeln. Genauso sollten
eine Fille von Personenvariablen als mogliche Moderatorvariablen in die Interpretation von
Asymmetrien mit einbezogen werden.

Der EinfluB unterschiedlicher Moderatorvariablen kann wahrend der Verarbeitung verbalen
Materials den RVHF verkleinern oder sogar umkehren. So z.B. kdnnen situations-spezifisches
Arousal (Newman, 1990) oder praattentive Prozesse (Bradshaw, 1979) Aufmerksamkeitsresourcen
beanspruchen und somit einen Shift des relativen Aktivierungsiibergewicht zur rechten
Hemisphare bedingen. Bspw. in einer Untersuchung von Gruzelier (1991) erzielten die Probanden
wie erwartet, einen RVHF Vorteil (9 ms schneller, 4 Wochen vor einer Examenspriifung) in einer
Konsonant-Vokal Unterscheidungsaufgabe. Doch als dieselben Personen zwei Tage vor der Priifung
an demselben Experiment teilnahmen, resultierte umgekehrt ein LVHF Vorteil (6 ms schneller). Das
grolte Problem bei der Interpretation der Ergebnisse von verbalen VHF-Studien ist eine
inkonsistente Definition von ,verbal" auf Stimulus- und Aufgaben- Ebene. Diese unklare
Definition, vermischt mit einigen anderen methodische Unklarheiten (s.0.), muB zuerst beseitigt
werden, bevor valide SchluBfolgerungen beziiglich der cerebralen Organisation von VHF-
Asymmetrien in Zusammenhang mit verbalem Stimulusmaterial gemacht werden kénnen.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht die Lateralisation und Lokalisation von spezifischen
sprachverarbeitender Funktionen im cerebralen Cortex. Ein GroBteil der Erkenntnisse hinsichtlich
der cerebralen Asymmetrie haben Untersuchungen an Patienten mit neurologischen Schadigungen
ergeben, insbesondere solcher mit lateralisierten Ldsionen oder solchen mit einer
Kommissurotomie (Durchtrennung aller Nervenfasern des Corpus Callosum, Untersuchungen mit
getrennten Cortexhélften werden auch als Split-Brain Experimente bezeichnet). Allerdings machen
die Split-Brain Experimente nur einen geringen Anteil an den Lateralitdtsuntersuchungen
hinsichtlich der Gesamtpopulation aus. Zu gering ist die Zahl der untersuchten Patentienten, um
von den Ergebnissen auf die Population valide schlieBen zu kénnen. Verallgemeinerungen miissen

deshalb mit Vorsicht aufgenommen werden.



56 2 Theoretischer Teil

Die éalteste Methode zur Analyse einer Hemisphadrenspezialisierung besteht darin, die
Auswirkungen unilateraler Ldsionen zu untersuchen, um daraus die Funktionen des betroffenen
Areals abzuleiten. Nach Teuber (1955) stellt die doppelte Dissoziation die wirkungsvollste Methode
zum Nachweis von lateralisierten Funktionen dar. Folgende Logik liegt dieser Analyse zugrunde:
Lasionen der linken Hemisphare rechtshandiger Patienten fiihren zu Sprachstérungen, welche bei
Beeintrachtigung der rechten Hemisphdre nicht auftauchen. Als wesentliche SchluBfolgerung
konnte gezogen werden, daB die Funktionen beider Hemisphdren getrennt sind. Ein Vergleich
zweier Patienten verdeutlicht die doppelte Dissoziation: Ein Patient, dem der linke Temporallappen
entfernt worden war, weist nur bei Sprachtests eine Beeintrachtigung auf, wogegen der Patient
mit der rechtstemporalen Lobektomie (operative Entfernung eines Hirnlappens) nur bei
nichtverbalen Tests schlechter abschnitt. Aber die Leistungen beider Patienten waren bei vielen
anderen Aufgaben normal (Kolb, 1996). Als eine weitere Methode zur Untersuchung von
lateralisierten Funktionen des Gehirns entwickelte in den friihen dreiBiger Jahren Penfield et al.
die Reizung der GroBhirnrinde. An dem wachen, jeweils nur lokal betdubten Patienten, werden an
dem offenliegenden Cortex bestimmte Hirnregionen stimuliert und die Reaktionen des Patienten
registriert. In diesem Zusammenhang haben Ojemann (1983) und seine Mitarbeiter in ihren
Experimenten konkrete Hinweise auf cerebrale Asymmetrien erbracht. Auch diese
Untersuchungsmethode durch invasive Mittel, lieB deutlich eine linkshemisphérische Dominanz fiir
sprachliche Funktionen erkennen. Dariiber hinaus zeigen die Befunde, daB eine Reizung des linken
frontalen oder temporalen Cortexareals die Sprachproduktion beschleunigt. Die Unterbrechung der
Sprache gehort zu den bekannten Folgen einer Reizung der linken Hemisphare, aber erst vor
kurzem konnte gezeigt werden, dall auch eine Reizung der rechten Hemisphdre bestimmte
Verhaltensformen unterbricht. Ojemann (1983) berichtet, daB u.a. der Gesichtsausdruck einer
anderen Person nicht mehr richtig erkannt wird und auch das Kurzzeitgedachtnis fiir Gesichter
ausfallt. Alle diese Effekte resultieren fast ausschlieBlich aus Reizungen des tempoparietalen
Cortex und entsprechen damit den visuell-rdumlichen Funktionen, die man diesem Cortexteil
zuschreibt.

Die Natrium-Amobarbital-Injektion in die Halsschlagader fiihrt zu einer kurzzeitigen Anasthesie
der ipsilateral zur gewahlten Halsaterie gelegenen Hemisphare. Die Andsthesie dauert einige
Minuten und betrifft nur eine Hemisphdre. Dem Probanten wird bei vollem BewulBtsein die
Injektion in nur eine Hemisphdre appliziert und innerhalb weniger Sekunden sind deutliche
Veranderungen des Verhaltens zu erkennen. Die kontralateral zur Injektionsseite gelegenen
Extremitdten sind geldhmt. Dennoch bietet dieser Zustand Gelegenheit dazu, eine Reihe von
kognitiven Tests durchzufiihren. Ist die injizierte Hemisphare fiir Sprache nicht dominant, so fiihrt

die Person die verbale Aufgabe weiter durch, wahrend die Halbseitenlahmung anhalt. Trifft die
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Injektion hingegen die sprachdominante Hemisphdre, so verstummt die Person und bleibt solange
aphasisch, bis die Hemiparese abklingt. Auch diese Untersuchungsmethode zeigt deutlich einen
Zusammenhang zwischen der linken Hemisphare und den Sprachfunktionen. In einer
Untersuchung von Rasmussen (1977) an einer Patientengruppe von 262 Personen resultierte aus
der Hemispharenanisthesie ein starkes Ubergewicht zugunsten einer Sprachre-prisentation in der
linken Hemisphédre (96% der rechtshéndigen und 70% der linkshéndigen Personen). Dennoch
waren bei 4% der untersuchten Rechtshiander die Sprachfunktionen in der rechten Hemisphare
lokalisiert. Offensichtlich gibt es neben dem Hemisphareneffekt der Sprachfunktionen noch einen
Zusammenhang zwischen Handpraferenz und der Lateralitdt von Sprache. Doch die Beziehung
zwischen der Héandigkeit und Sprachlateralitat ist allerdings nicht Gegenstand dieser Arbeit und
wird an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

In den in dieser Arbeit aufgefiihrten Experimenten werden ausschlieBlich rechtshindige Pobanden
untersucht. Die Methode der Anédsthesie der Hemispharen brachte hingegen keinen Aufschlul3 liber
den Zusammenhang einer mdglichen cerebralen Asymmetrie mit der Gesichtererkennung. Die
mittels anderer Methoden gefundenen Evidenzen beziiglich eines Zusammenhangs der rechten
Hemisphare und der Erkennung von Gesichtern konnte hiermit nicht repliziert werden, was nicht
weiter verwundert, da diese Methode u.a. zu einer Einschrankung des Sehvermdgens fiihrt,
insbesondere in dem kontralateral zur Injektion gelegenen Gesichtsfeld.

Lasionen der linken Hemisphéare bei rechtshandigen Patienten fiihren zu Sprachstérungen, welche
nach Beeintrachtigung der rechten Hemisphdre nicht auftreten. Evidenzen dafiir kommen von
Untersuchungen an Split-Brain Patienten: Immer dann, wenn die linke Hemisphare Zugang zu
Informationen hat, ist sie initial bei der Auslésung von Sprechvorgdngen. Dies verdeutlichen
Untersuchungen an Split-Brain Patienten mit der Darbietung von Objekten in einem visuellen
Halbfeld. Die Patienten wurden aufgefordert, das bildhaft dargestellte Objekt namentlich zu
nennen. Die Benennung von rechtslateral dargebotenen Gegenstdnden verlief ohne Probleme,
hingegen die der von linkslateral gezeigten Objekten war nicht méglich. Diese Stérung zeigte sich
am deutlichsten, wenn die Patienten aufgefordert wurden, mit der linken Hand den zu
benennenden Gegenstand zu ertasten. Auch durch eine linksseitig sensorische Wahrnehmung und
damit rechtshemispharische Stimulation war eine Benennung des Gegenstands nicht mdglich
(Springer und Deutsch, 1995). In den Untersuchungen von Ojemann (1983) und seinen
Mitarbeitern resultierte durch konkrete Stimulationen bestimmter Cortexareale an der linken
Hemisphdre eine Blockade der Sprachfahigkeit, bei Reizung der rechten Hemisphdre wurde die
Sprachfahigkeit des Probanden nur selten beeintrachtigt.

Die Wada-Technik: Sprache
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Die Wada-Technik entspricht der invasiven Madglichkeit, mittels einer chemischen Substanz
(Natriumamytal = Pharmakon, dampft die Aktivitdt des Nervensystems) herauszufinden, welche
Gehirnhdlfte die maBgebliche verbale Seite einer Person ist. Wird es in die innere Kopfschlagader
einer Seite des Kopfes injiziert, gelangt es zu den vorderen und hinteren Hirnteilen einer
Hemisphare, wo die Aktivitat der Gehirnhalfte voriibergehend ausgeschaltet wird. Wird die Droge
auf der verbalen Seite injiziert, verliert die Person voriibergehend die Fahigkeit zu sprechen oder
Sprache zu verstehen. Bei den meisten Menschen beeintrachtigen linksseitige Lésionen
(Lobektomie) das verbale Gedachtnis, wahrend sich rechtsseitige Lisionen auf das rdumliche
Gedachtnis auswirken. Auch wenn es sehr viele deutliche Nachweise fiir die Lateralisation der
einzelnen kognitiven Leistungen gibt, sollten wir uns davor hiiten, diese Lokasition zu
generalisieren. Untersuchungen mit dem Wada-Test haben gezeigt, daB, wenn die Injektion mit
Natriumamytal auf der Seite der Lasion erfolgt, das Erkennen von verbalem und nichtverbalem
Material relativ unverdndert ist und daB sich wesentliche Auswirkungen nur zeigen, wenn die
Injektion auf der zur Lasion entgegengesetzten Seite erfolgt (Milner, 1975).

Hintere Bereiche des Parietallappens spielen besonders bei den Sprachfunktionen eine wichtige
Rolle. Besonders der linke Parietallappen bei Rechtshdandern ist mit Aspekten der Rezeption der

gesprochenen Sprache und mit dem Lesen befaBt.
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2.4.2 Lateralitdt und Gesichter-Erkennung

Die Gesichter-Erkennung spielt fiir den Menschen eine wichtige Rolle, da Gesichter eine Fiille
sozialer und affektiver Informationen in der zwischenmenschlichen Interaktion vermitteln.
Verschiedene Autoren vertraten die Annahme, daB ein spezifischer AnalyseprozeB fiir Gesichter
existieren muB, der analog zu der Wortanalysefdhigkeit der linken Hemisphare ablauft. Wenn das
visuelle System mit Wortern stimuliert wird, wird ein komplexer VerarbeitungsprozeB3 im tertidren
visuellen Cortex der linken Hemisphare ausgeldst, welcher das Wortverstehen ermdglicht. Im
Gegensatz zur linken Hemisphare soll die rechte Hemisphére nach Teuber (1955) in der Gesichter-
Erkennung eine dominante Rolle spielen. Ahnlich wie bei der Worterkennung soll bei der
|dentifikation von Gesichtern ein spezieller VerarbeitungsprozeB in Gang gesetzt werden.
Empirische Evidenzen fiir diese Hypothese liefern bspw. die Untersuchungen von Yin (1995).
Gerade die Wahrnehmung von Gesichtern hangt vom Blickwinkel abhéngt. In Yins Untersuchungen
zeigte sich eine auffdllige Beeintrachtigung des Gedachtnisses flir Gesichter bei Patienten mit
posterioren Lasionen in der rechten Hemisphare. Allerdings verringerte sich die
Gedachtnisbeeintrachtigung, sobald die Fotografien auf den Kopf gestellt oder statt dessen andere
komplexe visuelle Reize abgebildet wurden. Er folgerte daraus, daB3 Bilder von Gesichtern, wenn sie
in normaler senkrechter Lage dargeboten werden, durch einen spezifischen Mechanismus in der
rechten Hemisphare verarbeitet werden - analog zu der spezifischen Verarbeitung verbalen
Materials in der linken Hemisphare. Dieser spezifische Verarbeitungsmechanismus soll nicht bei
Vorlage von ,verkehrten' Gesichtern in Kraft treten, so da3 Patienten mit rechtshemisphérischen
Lasionen diese Stimuli besser erkennen. Als spezifische Lokalisation einer rechtshemispharischen
Préferenz zur Gesichter-Erkennung assoziiert man den tertidren Assoziations-Cortex im rechten
Parietallappen. Gegen diese Annahme spricht die Tatsache, daB bei Affen keinerlei Hinweise
beziiglich einer Asymmetrie im temporalen Cortex vorliegen, was aber nicht auf den Menschen
tibertragbar sein muB. Bis dato gibt es grundlegende Zweifel an der Hypothese Teubers. Ungewil3
bleibt, warum dieser Mechanismus nur auf Gesichter anspricht. In diesem Zusammenhang zeigen
die Befunde von Diamond (1986), daB bei Hundeexperten dasselbe Phdnomen der reduzierten
Gesichter-Erkennung bei verdrehten Vorlagen von Hundegesichtern auftrat. Die Tatsache, daB3
Kinder Gesichter nicht besonders gut unterscheiden und durch auf dem Kopf stehende Bilder
wenig beeindruckt werden, scheint die Annahme Teubers zusatzlich zu relativieren. Trotz der
widerspriichlichen Befundlage zieht Kolb (1996) den SchluB, daB Gesichter durch die rechte
Hemisphdre in besonderer Art und Weise verarbeitet werden. In einer Untersuchung von Kolb
(1983) wurden Fotografien aus der linken oder rechten Gesichtshilfte des urspriinglichen Gesichts

zusammengesetzt. Den Versuchspersonen wurde das Original vorgelegt und es wurde gefragt,
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welches neu zusammengesetzte Bild dem Original am &hnlichsten sei. Fragte man gesunde
Versuchspersonen nach der Ahnlichkeit mit dem Originalfoto, so wihlten sie das aus den linken
Gesichtshalften montierte Gesicht, und zwar unabhdngig davon, ob das Bild normal oder auf dem
Kopf steht. Patienten mit rechtstemporalen oder rechtsparietalen Lasionen konnen weder das
rechte noch das linke zusammengesetzte Bild mit dem Originalgesicht in Verbindung bringen, und
zwar unabhdngig davon, ob die Bilder normal oder auf dem Kopf stehend dargeboten werden.
Trotzdem warnt der Autoren davor, diesen Effekt ausschlieBlich auf die Gesichter-Erkennung zu
beziehen. Eine Alternativerklarung der zuvor genannten Ergebnisse ware bspw., da man der
posterioren rechten Hemisphare eher eine allgemeine Spezialisierung fiir die Verarbeitung
komplexer visueller Reize zuschreibt. So kénnte man die Einschrankung der Wahrnehmung von
Gesichtern bei Patienten mit Ladsionen des rechten posterioren Cortex damit begriinden, daB3
Gesichter besonders komplex sind und die Einzigartigkeit menschlicher Gesichter erst auf kleinste
Unterschiede zuriickzufiihren sind. Unter diesem Aspekt konnte ein Defizit bei der Gesichter-
Erkennung im wesentlichen mit einer Stérungen der Identifizierung charakteristischer Merkmale
erklart werden. Kolb (1983) beschreibt noch ein anderes interessantes Phdnomen aus seiner
Untersuchung. Die meisten Rechtshdnder bevorzugten hauptsdchlich das linke Gesichtsfeld bzw.
dasjenige Foto, welches sich aus den linken Gesichtshalften zusammensetzt. Diesen Vorgang
nimmt der Autor als Begriindung dafiir, daB die rechtshindigen Versuchspersonen hauptsachlich
das linkslaterale Gesichtsfeld bevorzugen. Interessanterweise wahlen die Versuchspersonen das
aus den rechten Gesichtsfeldern zusammengesetzte Gesicht gerade dann, wenn die Abbildung von
ihnen selber stammt. Begriindung des Autors war, das Bild von sich selbst kennt man nur als
spiegelbildlich, daher fallt unsere selektive Wahrnehmung eher auf das eigene rechte Gesichtsfeld.
Auch in umgekehrter Richtung konnten die typischen Annahmen beziiglich einer RH Dominanz fiir
die Verarbeitung nonverbalen Materials relativiert werden. Einige Studien berichten iiber LH
Vorteile (anstatt typischerweise RH Vorteil) hinsichtlich der Verarbeitung nonverbaler
Stimulustypen (Marzi und Berlucchi, 1977; Marzi, Brizzolara, Rizzolatti. Umilta und Berlucchi,
1974). Ein Erkldrungsansatz fiir diesen Shift ist die Annahme, daB die LH mit wachsender Ubung,
geringeren Grad an Neuigkeit der Stimuli, eigene Kompetenzen bei Verarbeitung rdumlich visueller
Reize erwerben kann (Umilta, Brizzolara, Tabossi, und Fairwether, 1978). Einen weiteren
(unerwarteten) LH Vorteil bei der Verarbeitung nonverbalen Materials kann man erreichen, in dem
man Gesichter vergleichen |3aBt, welche sich lediglich in einem diskriminanten Merkmal
unterscheiden lassen (Patterson und Bradshaw, 1975). Die Klassifikation von Gesichtern nach
ihrem Geschlecht ruft einen Effekt in gleicher Richtung hervor (Jones. 1979). Ein Erkldrungsansatz
fir die letzteren Ergebnisse mag sein, daB die LH besser in der Kategorisierung (nonverbaler und

verbaler) von dargebotenen Stimuli ist, dhnlich wie ihrer Fihigkeit, Objektdetails zu identifizieren
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- im Gegensatz zur RH, welche hinsichtlich der holistischen Verarbeitungsweise iberlegen sein
soll. Bei der Gesichterwahrnehmung spielt auch die visuelle Vorstellung von Bildern eine wichtige
Rolle. Untersuchungen der kortikalen Aktivitat (EEG und EKP) sowie PET-Studien bestétigen die
allgemeine Hypothese, daB3 Vorstellungen teilweise an denselben Stellen des Cortex reprasentiert
sind wie visuelle Wahrnehmungen (Kolb, 1996). Dariiber hinaus gibt es empirische Evidenzen fiir
eine Trennung visueller Wahrnehmungsareale von visuellen Vorstellungsbereichen im Cortex
(Behrmann, 1992). Dennoch postuliert Kolb (1996), daB es eher unwahrscheinlich ist, daB die
neuralen Strukturen, die Wahrnehmung und Vorstellung von Objekten vermitteln, vollkommen
unabhangig voneinander sind. Zusammenfassend betrachtet, deutet vieles darauf hin, daB bei der
Wahrnehmung von Gesichtern als auch Waortern, klar voneinander abgrenzbare Subsysteme fiir die
verschiedenen Funktionen existieren. Besonders die occipitalen Regionen, eben gerade diejenigen
an der Grenze zum Temporallappen, scheinen funtkionell und topografisch asymmetrisch zu sein.
So scheint es vor allem eine gewisse Spezialisierung fiir die Erkennung von Wartern in der linken
und analog von Gesichtern in der rechten Hemisphére zu geben (Kolb, 1996). In Experimenten wird
die cerebrale Lateralitdt fiir die Verarbeitung von visuellen Stimuli in der Regel durch
tachistoskopisch lateral dargebotene Stimuli operationalisiert. Die Darbietung erfolgt liber das
linke und/oder rechte visuelle Halbfeld. Spezifisch fiir emotionale Stimuli wird typischerweise ein
RH (LVHF) Vorteil (i.e.S héhere Trefferquoten und Reaktionszeiten in den Verhaltensdaten)
gefunden. So konnte bspw. ein LVHF Vorteil durch die Darbietung von emotionalen Gesichtern in
den Experimenten von Hugdahl (1989) und Gerhards (1997) demonstriert werden. Dieser LVHF
Vorteil wird als Indikator fiir eine RH-Dominanz bei der Involvierung emotionaler Reaktionen
betrachtet (Borod, 1992). Im gleichen MaBe kann man diesen Effekt aber auch als einen RH-
Vorteil bei der Verarbeitung von (emotionalen) Gesichtern interpretieren. Der RH-Vorteil steigt an,
wenn die lateral dargebotenen Gesichter einen emotionalen Ausdruck haben. Bei einem lediglich
neutralen Gesichtsausdruck besteht allerdings auch ein Ubergewicht der LH, siehe Befunde von
(Suberi, 1977; McKeever, 1981). In einem anderen Experiment von Young (1985) wurde nicht die
Emotionalitdt als moglicher Hauptfaktor hinsichtlich des RH-Vorteils bei der Gesichter-Erkennung
untersucht, sondern die strukturellen Eigenschaften eines Gesichtes. In dieser Untersuchung
gingen die Autoren der Frage nach, ob Aspekte in der strukturellen Konstruktion eines Gesichtes
den entscheidenden Asymmetrie-Effekt bedingen. In drei unterschiedlichen experimentellen
Bedingungen wurden Abbildungen von normalen, stark/leicht beschidigten Gesichtern und
Strichzeichnungen dargeboten. Die Ergebnisse zeigten einen RH-Vorteil bei der lateralisisierten
Darbietung von gesunden und leicht beschddigten Gesichtern. Allerdings verschwand der RH-
Vorteil, sobald normale und stark unkenntliche Gesichter sowie Strichzeichnungen présentiert

wurden. Die Autoren schluBfolgerten, daB zwar beide Hemisphdren die Fahigkeit besitzen,
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Gesichter zu verarbeiten, doch daB die RH relativ bessere Fahigkeiten in der strukturellen
Konstruktion von Gesichtsreprasentationen aufweist. Eine Vielzahl experimenteller Befunde 143t
vermuten, dal3 das Losen von rdumlichen Aufgaben, das Singen und das Spielen von Instrumenten
durch Lasionen der rechten Hemisphare eher beeintrachtigt werden. Die besonderen Fdhigkeiten
der rechten Hemisphare bei der Gesichter-Erkennung lassen sich auch bei Split-Brain Patienten
nachweisen. Die Erkenntnisse basieren auf den Untersuchungen von Levy (1972) anhand eines
Tests mit Gesichtsschimaren. Die dargebotenen Gesichter bestanden aus entlang der Lingsachse
zusammengesetzten Gesichtshalften unterschiedlicher Personen. Die Prasentation der
zusammengesetzten Fotografien erfolgte durch die visuelle Halbfeldtechnik. Dadurch wurde die
linke Gesichtshalfte in die rechte Hemisphare projiziert und die rechte Gesichtshalfte in die linke
(zur Technik der visuellen Halbfelddarbietung s. Kapitel 2.3 ff.). Wenn die Testgesichter jeweils
halftig den beiden Hemisphdren prasentiert wurden, so war die Ungleichheit zwischen den
Bildhdlften den Patienten nicht bewuBt. Auf die Aufforderung, das gerade gesehene Bild
herauszusuchen, wahlten die Split-Brain Patienten das Gesicht, welches in ihrer linken
Gesichtsfeldhdlfte, also in der rechten Hemisphare, reprasentiert war. Dieser Befund untermauert

die Annahme, daB die rechte Hemisphare bei der Gesichter-Erkennung eine wichtige Rolle spielt.
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2.4.3 Lateralitat und Emotionen

Hemisphdren-Spezialisierung bei der Wahrnehmung von emotionalen Gesichtern und emotional

gefdrbten Wartern

Inter- und intrahemisphdrische Spezialisierung

Das Konzept der interhemispharischen Spezialisierung akzentuiert, daB spezifische Funktionen
unterschiedlich in beiden Hemispharen reprasentiert sind und daB beide Hemispharen
unterschiedlich bei einer Beschadigung in ihren Funktionen beeintrachtigt werden. Traditioneller
Weise wird angenommen, daB3 die linke Hemisphdre aufgrund ihrer spezifischen Strategien
(analytisch, linear, seriell, detailliert, temporédr) hauptsdchlich im abstrakten, logischen,
sequentiellen Denken und somit dominant in verbalen/linguistischen Funktionen und komplexen
numerischen Aufgaben ist. Hingegen wird der rechten Hemisphdre aufgrund ihrer spezifischen
Strategien (simultan, holistisch, rdumlich) eine Dominanz hauptsichlich in nonverbalen,
raumlichen. Aufmerksamkeits- und melodischen Funktionen zugesprochen. Von einer
intrahemisphdrischen  Spezialisierung ~ wird  gesprochen,  wenn  die  strukturellen
Verarbeitungsunterschiede innerhalb einer Hemisphdre liegen. Traditionell wird hier zwischen den
anterioren und posterioren Regionen unterschieden.

Insgesamt ist der wissenschaftliche Konsens liber die Hemispharenasymmetrien der Emotionen

weit aus groBer als der der kognitiven Funktionen (Pizzagalli, 1998).

Funktionelle Asymmetrie: Rechte Hemisphdren Hypothese versus Valenz Hypothese
Im Wesentlichen haben sich zwei Hypothesen hinsichtlich der Hemisphadrenspezialisierung der

Emotionen etabliert::

1) Die Rechte Hemispharen Hypothese (RHH): Die rechte Hemisphére (RH) ist dominant fiir den
emotionalen Ausdruck und der emotionalen Wahrnehmung, unabhangig von der Valenz der

wahrgenommen Emotion.

2) Die Valenz Hypothese (VH): Die rechte Hemisphire ist dominant fiir negative und die linke
Hemisphdre dominant fiir positive Emotionen. Dariiber hinaus wird die VH in zwei
Subhypothesen unterteilt:

- a) Die VH gilt sowohl fiir die emotionale Wahrnehmung als auch fiir den eigenen

Ausdruck von Emotionen.
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- b) Die VH gilt sowohl fiir die emotionale Wahrnehmung als auch fiir den Ausdruck, wobei

die RH dominant fir die Wahrnehmung von Emotionen ist, unabhdngig von der Valenz.

Die Rechte Hemisphdren Hypothese (RHH)

Eine Vielzahl von Untersuchungen unterstiitzt die Annahme, daB die RH dominant fiir den
Ausdruck und die Wahrnehmung von Emotionen sei, unabhidngig von der Valenz der subjektiv
erlebten Emotion (Bryden, 1983). Doch wie sehen die Evidenzen fiir diese Annahme aus? Auf den
ersten Blick sind in emotionalen Prozesse bestimmte kognitive Strategien (nonverbale, integrative,
holistische) und  Funktionen (Musterwahrnehmung, visuell rdumliche Wahrnehmung,
Vortsellungsvermdgen) involviert, welche als typisch fiir die RH interpretiert werden. Zweitens ist
die RH auf anatomischer Ebene starker mit solchen subkortikalen Strukturen verbunden, welche
verantwortlich flir Arousal und Intention sind. Ein drittes Argument basiert auf der Befundlage,
daB die LH mehr in Aktivierungs- und fokalen Aufmerksamkeitsprozessen involviert sei, hingegen
die RH mehr an Arousal- und Habituationspozessen beteiligt sei (Tucker, 1984). Hinsichtlich der
spezifischen kognitiven Prozesseigenschaften soll die RH mehr zu einer nonverbalen (emotionalen)

und die LH mehr zu einer verbalen (kognitiv linguistischen) Verarbeitung neigen.

Die Valenz-Hypothese (VH)

Die Kernaussage der VH postuliert, daB die RH fiir negative und die LH jeweils fiir negative und
positive Emotionen spezialisiert ist, unabhdngig von dem kognitiven Verarbeitungsmodus
(Silberman, 1986). Andere Autoren (Davidson, 1984: Hirschman, 1982) nehmen an, daB eine
unterschiedliche Spezialisierung der Hemispharen ursachlich fiir die subjektive Wahrnehmung und
Ausdruck der Valenz einer Emotion ist (Die Autoren behaupten, daB die spezifische Wahrnehmung
der Emotionen, unabhdngig vom Emotionstyp, in den rechten posterioren Regionen des Gehirns
lokalisiert sei.). Eine plausible Annahme unterstiitzt diese Sichtweise. Davidson (1984) und
Kinsbourne (1978) interpretieren den Grad der Angenehmheit eines Reizes als zentral in Bezug auf
die Involviertheit der Hemisphadren bei Emotionen: Riickzugstendenzen sind nach ihrer Ansicht
eher mit der RH assoziiert wobei Anndherungsverhalten eher mit der LH in Verbindung gebracht

werden kann.
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Die Wahrnehmung von emotionalen Gesichtern bei gesunden Personen

Eine groBe Anzahl von Studien untersuchte die Unterscheidungs und Identifikations-Kapazitaten
der beiden Hemisphdren mittels tachistoskopischer Paradigmen, wobei meist als abhadngige
Variablen die Treffgenauigkeit und die Verarbeitungsgeschwindigkeit erhoben wurden. Fasst man
die Befundlage zusammen, so zeigt sich generell ein LVHF-Vorteil bei der Betrachtung emotionaler
Gesichter anhand von Fotografien, Comics und Strichzeichnungen (Bryden, 1983; Erdmann, 1990;
Landis, 1979; Strauss, 1981; Suberi, 1977). Doch wenn man eine allgemeingiiltige RH-Dominanz
fir die Wahrnehmung von emotionalen Gesichtern postuliert, sollte in diesem Zusammenhang
aufgezeigt werden, daB links visuelle Feldvorteile (LVHF) eher unabhingig vom gdngigen
rechtshemispharischen Vorteil fiir Gesichter-Erkennung und rdumlicher Wahrnehmung sind
(Sergent, 1995).

Tatsachlich lassen sich bestimmte Fille der Prosopagnosie (Unfahigkeit Gesichter zu erkennen) in
Verbindung mit einer cerebralen Lision auf die RH beschrianken (Landis, 1986), was den starken
EinfluB der RH in der Gesichter-Erkennung betont. Doch leider beriicksichtigen nur wenige Studien
diesen Aspekt. Ublicherweise wird in den meisten Untersuchungen keine Unterscheidung zwischen
emotionaler Wahrnehmung und Figur/Form/Gestalt-Wahrnehmung eines Gesichtes gemacht.
Dariiber hinaus ist die Integration letzterer Befunde aufgrund von widerspriichlichen Ergebnissen
erschwert. Beispielsweise demonstrierte eine Untersuchungen von Suberi (1977) eine gréBere RH
Dominanz fiir hoch emotionale Stimuli und eine andere Studie von Erdmann (1990) wiederum fiir
neutrale Reize. Andererseits spiegeln mehrere Experimente (Natale, 1983; Reuter-Lorenz, 1981;
Reuter-Lorenz, 1983) Evidenzen fiir die unterschiedliche Hemisphérenverarbeitung von positiven
und negativen emotionalen Gesichtsausdriicken wider. Ein rechts visueller Feldvorteil und
gleichsam ein links visueller Feldvorteil wurde wahrend der Verarbeitung von positiven und
negativen emotionalen Gesichtern entdeckt.

Obgleich diese unterschiedlichen Befunde in direkter Weise die Valenzhypothese bestdtigen,
konnen dennoch die Ergebnisse alternativ durch unterschiedliche kognitive Stile und Strategien
erklart werden - und somit die RH Hypothese nicht eindeutig widerlegt wird. So kénnte bspw. ein
leicht gedffneter lachender Mund effizienter durch eine analytische Prozedur der linken
Hemisphare verarbeitet werden und ein trauriger Gesichtsausdruck konnte besser und schneller

durch eine holistische und synthetische Verarbeitungsstrategie der RH erkannt werden.

Die Wahrnehmung von emotionalen Wértern bei gesunden Personen
In einer Vielzahl von tachistoskopischen Experimenten wurde die Genauigkeit und die

Geschwindigkeit der Verarbeitung von emotionalen und neutralen Wortern untersucht, um die
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Frage zu kldren, ob die RH generell dominant fiir Emotionen oder nur hinsichtlich non-
emotionalen Materials ist. Im Allgemeinen identifizierten die Versuchspersonen mehr
Buchstaben/Warter korrekt im rechts visuell dargebotenen Halbfeld als im linken Halbfeld.
AuBerdem resultiert in einer Vielzahl von Untersuchungen konsistent ein Haupteffekt fiir Emotion
derart, daB emotionale Worter haufiger erkannt werden als neutrale (Valenzeffekt), unabhéngig
von der verarbeitenden Hemisphéare. Graves, Landis und Goodglas (1981) zeigten, daB Manner
emotionale Worter genauer verarbeiten als neutrale wenn die Worter in dem linken visuellen
Halbfeld dargeboten wurden. Fiir die rechts visuelle Halbfelddarbietung resultierten keine
Unterschiede in der Valenz der Reize. Van Strien und Heijt (1995) demonstrierten eine selektive
Steigerung der links visuellen Halbfeld Leistung durch eine konkurrierende Darbietung von
Wortern mit bedrohlicher Bedeutung. Die zwei folgenden Studien (Strauss, 1983; Eviatar, 1991)
zeigten keine signifikanten Unterschiede in der Leistung von der RH und der LH bei der Darbietung
von emotionalen Wortern.

ZusammengefaBt betrachtet, kann man keine allgemein giiltige SchluBfolgerung derart ziehen,
daB die RH dominant fiir die Verarbeitung emotionaler Reize und damit eine RH-
Leistungssteigerung durch die Darbietung von emotionalen Wortern zu erzielen sei. Andererseits
scheint der emotionale Gehalt eines Wortes die Verarbeitung des verbalen Materials fiir beide

Hemisphdren zu verbessern.

SchluBfolgerung und Integration der Befunde

Die Rezension von Borod (1992) zeigt deutliche Evidenzen dafiir auf, daB die rechte Hemisphare
dominant fiir die emotionale Wahrnehmung ist, was fiir den gesichterlichen als auch den
prosodischen Verarbeitungskanal gilt, unabhidngig von der Valenz. Bei gehirngeschddigten
Patienten wird eine deutlich stdrkere Einschrankung bei rechtslateral Geschddigten aufgezeigt -
ebenfalls bedeutend bei der Verarbeitung von gesichterlichen und prosodischen Informationen,
unabhangig von der Valenz. In einigen Studien wird innerhalb der RH den posterioren Regionen
ein groBerer Anteil an der Gesichterwahrnehmung zugesprochen. Dennoch sollte man bedenken,
daB emotionale und neutrale Stimuli normalerweise sich nicht nur beziiglich ihres emotionalen
Gehalts unterscheiden, sondern auch hinsichtlich der Komplexitdt der visuell- und audio-
perzeptiven Strukturen. So ist es bspw. sehr schwierig zu unterscheiden, ob (1) die RH wirklich
dominant hinsichtlich der Verarbeitung von Emotionen ist oder ob (2) die RH tatsachlich dominant
fur die Modalitaten ist, welche die Emotion vermitteln. Aufgrund dieser méglichen Einschrankung
der RH Hypothese ziehen Gainotti et al. (1993) die SchluBfolgerung, daB die RH Hypothese

hinsichtlich der Verarbeitung emotionaler Reize in der Vergangenheit zu sehr gewichtet wurde.
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2.5 Asymmetrien im ereigniskorrelierten Potential

2.5.1 Das ereigniskorrelierte Potential

Die technische Entwicklung von Hardware und Software seit den letzten zwei Jahrzehnten erlaubt
die Aufzeichnung und die Analyse von sogenannten gemittelten evozieren Potentialen oder auch
allgemein als ereigniskorreliertes Hirnrindenpotential (EKP) bezeichnet. Das EKP erfaBt die durch
einen duBeren Reiz ausgeldsten hirnelektrischen Prozesse. Mit Hilfe des EKP ist es moglich, nicht
invasiv. und mit hoher zeitlicher Auflésung neurophysiologische Korrelate der
Informationsverarbeitung abzubilden. Der Gebrauch von bildgebenden Verfahren in der
Gehirnforschung z.B. wie die Positronen Emissions Tomographie (PET) oder das Magnet Resonanz
Verfahren (MRI) bringt beachtenswerte Ergebnisse zu Tage, doch die hohen Kosten sowie die
technische Kompliziertheit dieser neuen Verfahren flinren dazu, daB nur kleine Stichproben
untersucht werden kdnnen und somit die Befunde nur schwer auf die Population generalisiert
werden konnen. EKP sind vergleichsweise kostenglinstig und nichtinvasiv. Sie eignen sich daher
besonders zur Untersuchung von cerebralen Hemisphdrenunterschieden bei lateralisierten
Aufgaben. EKP haben den groBen Vorteil, daB3 sie einen festen zeitlichen Bezugspunkt hinsichtlich
eines bestimmten Teststimulus haben. Daher eignen sie sich besonders zur Untersuchung von
kognitiven Prozessen zum Zeitpunkt der Reizaufnahme und Reizverarbeitung. Messungen von EKP
wahrend der Verarbeitung von visuellen Halbfeldaufgaben (VHF) geben einen detaillierten
AufschluB dariiber, zu welchem konkreten Zeitpunkt des Informationsverarbeitungprozesses
cerebrale Asymmetrien auftreten. So zum Beispiel zeigt die Messung von EKP wahrend einer
dichotischen  Tonunterscheidungs-Aufgabe, daBl gerade der Zusammenhang zwischen
Wahrnehmungs- und Hemispharen- Asymmetrien in der Zeit von 350 bis 550 ms am grof3ten wird,
wobei in diesem Beispiel die gefundenen Asymmetrien eher mit spateren kognitiven Prozessen, wie
der perzeptuellen Evaluation, Gedachtnis oder Entscheidungsprozessen als mit friihen kognitiven
Prozessen, wie Aufmerksamkeit oder sensorischer Verarbeitung, in Zusammenhang zu bringen sind
(Tenke et al., 1993).

Ein entscheidender Nachteil von EKP ist, dal3 die resultierenden Skalp Topografien nicht eindeutig
diejenigen Gehirnregionen indizieren, welche aktiv sind. Dieses Manko wird auch nicht durch
hochauflésende EEG-Topographien gemindert. Dennoch, die Messung von EKP iiber der rechten
und der linken Hemisphdre bei visuellen Halbfeldaufgaben unterstiitzt zwei entscheidende

Aspekte: (a) EKP kdnnen hinsichtlich der Reizdarbietungsseite in Beziehung gesetzt werden, ipsi-
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oder kontralateral zur Messhilfte; und (b) cerebrale Asymmetrien kénnen in Beziehung zu
AsymmetriemaBen der Verhaltensebene gesetzt werden.

Zu der Gruppe der EKP gehoren die visuell und akustisch evozierten Potentiale (VEP und AEP). In
den letzten beiden Dekaden ist der Gebrauch von EKP in der psychologischen und
neuropsychologischen Forschung enorm gewachsen. Solche Studien umfassen ein breites Feld an
Literatur (z.B. Begleiter, 1979; Callaway et al., 1978; und Lehmann und Callaway, 1979). Davon
hat eine erhebliche Anzahl von Studien die EKP-Techniken eingesetzt, um Hemisphdreasymmetrien
zu erforschen. Schon zum Ende der siebziger Jahre erschienen eine Vielzahl von Uberblicksarbeiten
zu diesem Thema (Donchin et al., 1977b; Hillyard und Woods. 1979; Marsh, 1978). Das typische
experimentelle VHF-Paradigma ist verhaltnismaBig einfach anzupassen, um neben der Erfassung
von Verhaltensdaten die gleichzeitige Aufzeichnung von elektrophysiologischen Daten zu erlauben.
Eine Darstellung und detaillierte Erkldrung des VHF-Paradigmas erfolgt in Kapitel 2.3 (VHF-
Paradigma) dieser Arbeit. Die exakte Darbietung von lateral dargestellten Stimuli in den lateralen
Sichtfeldern, ist nur eine von zahlreichen methodischen Voraussetzungen fiir ein erfolgreiches
VHF-Experiment. VHF-Experimente findet man in zahlreichen Variationen. Der Gebrauch von
verhdltnismaBig vielen Stimulusarten sowie den verschiedensten Darbietungsformen. Die
Ableitung von Verhaltens- als auch von elektrophysiologischen Asymmetrie-Parametern, reichert
die Befundlage der Halbfeldtechniken enorm an. So kdnnte man ohne weiteres annehmen, daB3
dieser Untersuchungsbereich ein fruchtbarer Boden besonders fiir die Synthese aus Verhaltens-
und elektrophysiologischen Daten war und ist.

Es ist weithin bekannt, daB die elektroencephalographische Aktivitdt, welche von iiber den Skalp
raumlich getrennten Elektroden aufgezeichnet wird, stark variiert. Diese Variabilitat ist maBgeblich
durch strukturelle und funktionelle Unterschiede des Gehirns bedingt. In dem MaBe wie sich die
elektrokortikalen Aktivitditen des Gehirngewebes verandern, manifestieren sich die meBbaren
Aktivitdten auf dem Skalp. Die Verteilung von EEG-Parametern iiber den Skalp hinweg, |43t
weitreichende SchluBfolgerungen fiir die zugrunde liegenden intrakranialen
elektrophysiologischen Ereignisse zu. Nach Birbaumer (1990) werden alle elektrokortikalen
Potentiale, welche vor, wahrend und nach einem sensorischen, motorischen oder psychischen
Ereignis durch das EEG mefBbar sind, als elektrokortikale Hirnrindenpotentiale bezeichnet. Ein jedes
solches Ereignis 18st einen charakteristischen Verlauf der mittels Elektroden von der
Schideloberfliche gemessenen Spannung liber die Zeit aus. Das resultierende ereigniskorrelierte
Potential besteht aus einer Abfolge von negativen und positiven Amplitudenmaxima, welche auch
als Komponenten des EKP bezeichnet werden. Diese Maxima sind charakteristisch und weisen in
Amplitude und Latenz systematische Zusammenhdnge mit bestimmten Prozessen der

Informationsverarbeitung auf.
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Das EKP auf ein Ereignis wird von einer nicht ereigniskorrelierten Spontanaktivitdt des Gehirns
uberlagert. Die Spontanaktivitat stellt ein Rauschen dar und steht mit der Komponentenstruktur
des EKP eher in einem zufélligen Zusammenhang. Um das EKP aus dem Signal zu extrahieren, ist
es erforderlich, das Zielereignis mehrmals vorzugeben und das EEG liber mehrere solche Ereignisse
zu mitteln. Durch die Mittelung wird der EinfluB der nicht ereignisgebundenen Spontanaktivitat
niveliert. Allerdings ist in diesem Zusammenhang auf einen passenden Signal-Rausch-Abstand zu
achten: Das Verhaltnis des Zielsignals zum Rauschsignal verbessert sich proportional zur Wurzel
der Anzahl der in die Mittelung einflieBenden Messstrecken. Je groBer also das zu interessierende
Signal ist, desto weniger Messtrecken missen in die Mittelung einfliessen, damit ein ausreichender
Signal-Rausch-Abstand erzielt werden kann. Fiir die in dieser Arbeit interessierenden
Komponenten des EKP sind zwischen zehn und zwanzig Messungen einer ausldsenden

Reizkategorie erforderlich.

Im Allgemeinen werden die aufeinanderfolgenden positiven und negativen Amplitudenmaxima als
Korrelate einer seriellen Informationsverarbeitung betrachtet. Analog wird daher versucht, die
unterschiedlichen Komponenten des EKPs, definiert durch ihre Amplitudenmaxima, den
verschiedenen  Aspekten  der  Informationsverarbeitung  (wie  Aufmerksamkeit  oder
Arbeitsgedachtnis -Prozesse) zuzuordnen. Im Hauptfocus der EKP-Forschung liegen die
sogenannten typischen Komponenten des EKP. Ereigniskorrelierte Potentiale weisen in den ersten
300 ms nach Reizeinsatz eine relativ konstante Abfolge von positiven und negativen Maxima auf.
Die Auspragung und die zeitliche Abfolge der einzelnen Komponenten hdngt von einer Vielzahl

unterschiedlicher Faktoren ab, wie bspw. der auslésenden Reizmodalitat und Reizintensitat.
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2.5.2 EKP-Asymmetrien

Die Literatur zu EKP in Hinblick auf cerebrale Asymmetrien zahlt nicht nur inkonsistente Befunde
beziiglich der Ergebnisse der klinischen und anatomischen Forschung auf. So beschreibt bspw.
laccino (1993) in seinem Buch, daB eine Vielzahl von EEG-Studien aufzeigen konnten, wie
nonverbales und verbales Material sowohl die Amplituden und die Latenzen im ereigniskorrelierten
Potential beider Hemispharen unterschiedlich beeinflussen. So konnten verbale Stimuli, bestehend
aus Nonsens-Silben (Buchsbaum, 1970), Konsonante und Vokale (Papanicolaou. Levin, Eisenberg
und Moore, 1983), Waérter und andere sprachihnliche Stimuli (Molfese, 1983) sowie arithmetische
Aufgaben (Papanicolaou. Schmidt, Moore, und Eisenberg, 1983) konsistent gréBere Amplituden
und kiirzere Latenzen im EKP Ulber der LH evozieren. Andererseits konnten raumlich visuelle
Aufgaben (Gallin, 1975), Figuren Vervollstindigung (Papanicolaou et al., 1983), nonverbale
Unterscheidungsaufgaben (Molfese et al., 1975) sowie emotional gefirbte Urteilsaufgaben
(Papanicolaou et al., 1983) liberwiegend gréBere Amplituden tber der RH evozieren. Allerdings
waren letztere Effekte der RH nicht immer so stark ausgepragt, wie der der LH. In dem gleichen
Zeitraum zeigten aber auch andere EKP-Studien deutlichere Diskrepanzen hinsichtlich der
traditionellen verbalen-nonverbalen Unterscheidung zwischen den Hemispharen auf. So berichten
Segalowitz et al. (1989) von gréBeren Amplituden im EKP iiber der RH bei der Verarbeitung
verbalen Materials. Allerdings hier mit der besonderen Einschrankung, dal3 die Versuchspersonen
nicht verbal antworten sollten. Die Autoren schluBfolgerten, daB die RH mehr Kompetenzen
hinsichtlich der Wahrnehmung von verbalen Stimuli aufweist, als zuvor angenommen. Seit
jlingster Zeit wird angenommen, daB grundlegende Sprachprozesse in der RH angesiedelt sind, wo
hingegen motorische Kapazitaten fiir den Sprachausdruck in der LH lateralisiert sein sollen
(Milberg, Whitman, Rourke, und Glaros. 1981; Ogiela, 1990 u. 1991).

Der Zusammenhang, daB in Erwartung einer verbalen Antwort, dann die Aufmerksamkeitsprozesse
einer Versuchsperson offenbar die LH aktivieren und hingegen bei Wegfall der Erwartung eines
verbalen Reizes Aufmersamkeitsprozesse die RH aktivieren, wird durch elektrophysiologische
Messungen der CNV bestatigt. Donchin, Kutas und McKarthy (1977a) konnten sehr deutliche CNV-
Asymmetrien durch die Antizipation unterschiedlicher Stimuli evozieren. Falls verbale Stimuli
erwartet wurden, resultierte eine groBere CNV {iber der LH, hingegen in der Erwartung
nonverbalen Materials war die CNV groBer tber der RH. Doch diese Befunde konnten durch Levy

(1977) nicht repliziert werden.
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Doch neben den oben aufgefiihrten theoriekonformen EKP-Asymmetrie-Befunden existiert eben
auch eine Vielzahl von sehr inkonsistenten Ergebnismustern hinsichtlich der Lateralitdt im
ereigniskorrelierten Hirnrindenpotential.

Eine Vielzahl konvergierender Evidenzen stammen aus Studien an der klinischen und normalen
Population, welche ergaben, daB die Gehirnhadlften sich in ihren funktionellen Eigenschaften
unterscheiden. Daher erscheint es als durchaus begriindet, da3 diese funktionellen cerebralen
Asymmetrien sich in den Amplituden des EKP bei der Bewaltigung einer bestimmten Aufgabe
widerspiegeln wiirden. Dennoch, viele durchgefiihrten Experimente, die sich mit dem
Zusammenhang zwischen Asymmetrien in den Komponenten des EKP und der hemispharischen
Spezialisierung des menschlichen Gehirns beschaftigten, konnten kein kohdrentes Befundmuster
erkennen lassen (Donchin, 1977a; Molfese, 1983; Rugg, 1983; Picton, 1992; Rugg, 1986). Mit Hilfe
des VHF-Paradigmas konnte man erfolgreich reliable Verhaltensasymmetrien bei gesunden
Probanden generieren. Dariiber hinaus wird angenommen, daB die Stimuli des RVHF oder LVHF
direkt in die kontralateral gelegene Hemisphare projiziert werden, daher die lateralisierte Art der
Darbietung effizienter als die zentrale Prasentation ist und somit reliabelere aufgabenbezogene
EKP-Asymmetrien evoziert werden kénnen (Rugg, 1982; Neville, 1982; Rugg, 1983).

In einer Serie von mehreren Experimenten untersuchten Kok et al. (1986) mit einem Buchstaben-
Matching Paradigma mdgliche Asymmetriemuster im EKP. |hre Versuchsanordnung entsprach im
wesentlichen der von Bradshaw (1983), in der Buchstabenpaare lateralisiert dargeboten und die
Probanden entweder instruiert waren, die Paare auf semantische oder physikalische Identitat zu
priifen. Wahrend die Verhaltensdaten aus der Originaluntersuchung von Bradshaw (1983) einen
deutlichen LH Vorteil fiir die semantische und umgekehrt einen RH Vorteil fir die physikalische
Verarbeitungsweise reflektierten, zeigen die EKP ein unterschiedliches Asymmetriemuster. In
analoger Weise vermuteten die Autoren, daB3 bei der semantischen Aufgabe links-groBer-rechts
Asymmetrien in den Komponenten des EKP resultieren und durch die physikalischen
Vergleichsprozesse rechts-gréBer-links Komponenten evoziert wiirden. Konsistent war auf der
linken und rechten parietalen Skalphélfte die N200 Komponente groBer (negativer) bei
kontralateral dargebotenen Buchstabenpaaren. Die spaten positiven Komponenten (P300, SW)
waren hingegen durchgingig positiver (groBer) bei ipsilateral dargebotenen Stimuli. Dariiber
hinaus gab es keine Anzeichen dafiir, daB3 die Art der Aufgabenstellung das AusmaB der Kontra-
Ipsi-Amplitudendifferenz beeinfluBt hat, d.h. der Aufgabentyp hatte keine Wirkung auf das
Asymmetriemuster der einzelnen Komponenten im EKP. Dieses Befundmuster (i.e.S das Ausbleiben
systematischer Beeinflussung der EKP-Asymmetrien durch den Aufgabentyp) kénnte nach Ansicht
der Autoren zwei Implikationen beinhalten. Einerseits kdnnte es bedeuten, daB die spaten

positiven Komponenten, welche ipsilateral zum Darbietungsfeld aufgezeichnet wurden, durch
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solche Generatoren erzeugt wurden, welche in der kontralateralen Hemisphére lokalisiert sind.
Andererseits kdnnten wahrend der verbalen Verarbeitung die entsprechenden kortikalen Quellen in
symmetrischer Art und Weise aktiviert worden sein. Diese Annahme entspricht dem
Erklarungsansatz, daB die P300 vorwiegend durch (symmetrische) subkortikale Strukturen
generiert wird (Kutas, 1990), (s. auch Kapitel 2.6.4, Lateralitit der P300). Alternativ zu den diesen
Erklarungen, kann jedoch eingewendet werden, daB in den Experimenten sehr einfache und
tberlernte linguistische Stimuli verwendet wurden, so daB das verbale System der LH nicht
ausreichend in den Verarbeitungsprozess mit eingebunden wurde. Wie zuvor erwdhnt, scheint der
Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe eine entscheidende Moderatorvariable in der Generierung von
Asymmetrien zu sein (Hellige, 1976). Ein anderer Faktor, welcher verantwortlich fiir das Ausbleiben
der funktionellen EKP Asymmerien sein kann, ist, daB die Buchstaben-ldentifikations Aufgabe
hauptsdchlich nur Wahrnehmungsprozesse involviert. SchlieBlich gibt es Evidenzen dafiir, daB3
hemisphadrenspezifische Prozesse wahrscheinlicher durch Post-Recognition- und Gedéachtnis-
Aufgaben ausgel6st werden (Rugg, 1982; Beaumont, 1982). Alles in allem 148t sich aus dem
Befundmuster die Frage ableiten, ob die relativ groBere P300-Amplitude, welche durch
aufgabenrelevante ipsilaterale gelegene Stimuli ausgeldst wird, einen Index fiir die Zuweisung von

Verarbeitungskapazititen in der jeweiligen Hemisphére darstellt (Kok, 1986).
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2.5.3 Asymmetrien in spaten EKP-Komponenten

VHF-Experimente, welche Buchstaben-Matching Aufgaben verwendeten, zeigten, daB verbale
ldentitats-Vergleiche (Aa) zu jeweils kiirzeren Reaktionszeiten fiihrten, wenn die Buchstaben im
RVHF prasentiert wurden, im Vergleich zum LVHF (Cohen, 1972; Geffen, 1972; Ledlow, 1978;
Beaumont, 1982). Analog konnte aufgezeigt werden, daB die Wahrnehmung von komplexen
Figuren oder Gesichtern besser verlauft, wenn die Stimuli in dem LVHF als wenn sie im RVHF
gezeigt werden (Pirozollo, 1977). Diese Befunde kdnnten als Indizien dafiir gelten, daB die linke
Hemisphdre eher verbales Material effizienter und die rechte Hemisphare besser visuell-rdumliche
komplexe Stimuli verarbeiten kann. Zwei unterschiedliche Erkldrungsweisen fiir diesen Effekt
kommen in Frage (s. Cohen, 1982). Die erste Erkldrung betont die strukturelle Organisation des
Nervensystems: unilateral dargebotene Stimuli haben einen direkteren anatomischen Zugriff auf
die spezialisierten Gehirnstrukturen der kontralateralen Hemisphare. Der zweite Erkldrungsansatz
basiert auf den dynamischen Modellen (Kinsbourne, 1975; Hellige, 1979a; Friedman, 1981).
Letztere Modelle postulieren, daB visuelle Verhaltensasymmetrien nicht nur aus den
unterschiedlichen Transferzeiten von direkten und indirekten afferenten Ubertragunsbahnen zu der
spezialisierten Hemisphare resultieren, sondern auch durch Unterschiede in der Effektivitdt und
Menge von Aufmerksamkeitsresourcen bedingt sind, welche den hemispharischen Strukturen bzw.
verarbeitenden Mechanismen zugeordnet werden. Nur wenige EKP-Studien beschaftigten sich mit
der hemisphirischen Involviertheit in diesen Prozessen (Rugg, 1982; 1985 als Uberblick), EKP-
Messungen von homolateralen Hemispharenpositionen beurteilen die Autoren als eine direkte
Mdoglichkeit zur Einschdtzung der jeweiligen Involviertheit beider Hemisphdren wéhrend der
Verarbeitung einer Aufgabe. Dariiber hinaus wird angenommen, daB die spaten endogenen EKP-
Komponenten, wie bspw. die P300 einen direkten Bezug zu den aktiven Aufmerksamkeitsprozessen
aufweisen, welche durch kognitive Aufgaben induziert werden (Rossler, 1983; Donchin, 1988).
Daher mag es begriindet sein, wenn solche Komponenten durch homolaterale Elektroden
gemessen werden. EKP koénnen hilfreich sein, um die relative Verteilung von solchen
Aufmerksamkeitsprozessen hinsichtlich der funktionellen Asymmetrien beider Hemispharen zu
erfassen. In diesem Sinne kdnnen EKP konvergierende Indikatoren im Zusammenhang mit
strukturellen und dynamischen Hemispharenprozessen darstellen, jeweils in Abhangigkeit von den

unterschiedlichen visuellen Hemifeldern und den verschiedenen kognitiven Aufgaben.

Divergenz von Verhaltens- und EKP- Asymmetrien
Kok et al. (1985) prisentierten unilateral dargebotene Buchstabenpaare in einem visuellen

Halbfeldparadigma. Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, die Buchstabenpaare auf
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physikalische (z.B. ‘AA" vs. 'Aa’) oder auf namentliche (z.B. 'BB' vs. ‘AB') Identitdt zu priifen. Die
Reaktionszeiten zeigten die erwartete rechts visuelle Uberlegenheit fiir die namentliche und die
links visuelle Uberlegenheit fiir die physikalische Identititsaufgabe. Die P300 und die SW -
Komponenten allerdings spiegelten nicht die Verhaltenasymmetrien wider, P300 und SW waren in
beiden Verarbeitungsbedingungen konsistent groBer Uber der linken als {iber der rechten
Hemisphare, unabhdngig von der Stimulationsseite. Die Autoren betonten, daB das alleinige
Vorhandensein von EKP-Asymmetrien noch lange keine ausreichende Basis flr die
SchluBfolgerung ergibt, daB diese Asymmetrien die Lateralitdt von hemispharischen Prozessen
widerspiegeln. Solche Asymmetrien konnten u.a. durch anatomische Faktoren, wie bspw. der
Geometrie von Generatorstrukturen bedingt sein, welche generell gréBere Amplituden entweder in
der linken oder rechten Hemisphdre erzeugen. Um EKP-Unterschiede auf Unterschiede in
Verarbeitungsprozessen zu beziehen, fordern die Autoren, daB das AusmaB und/oder die
Ausrichtung  von  EKP-Asymmetrien  systematisch mit den spezifischen Aufgaben-
Verarbeitungsprozessen variiert (Donchin, 1977a; Rugg, 1983). In Hinblick auf das Vorhandensein
der signifikanten Reaktionszeit-Asymmetrien, stellt das Ausbleiben von Aufgaben abhdngigen
EKP-Asymmetrien einen interessanten Befund dar, Kok et al. fiihren als eine mdgliche Erklarung
auf, daB die Reaktionszeit-Asymmetrien nur die strukturellen Aspekte der hemispharischen
Verarbeitung reflektieren, wie bspw. einen direkteren Zugang zu den spezialisierten Strukturen
einer Hemisphare durch kontralaterale Verbindungen. Eine Alternativerklarung fiir das Ausbleiben
von aufgabenabhangigen EKP-Asymmetrien ware, da3 die EKP-Komponenten nicht sensitiv genug
sind, um solche strukturellen Aspekte der Verarbeitung zu erfassen. Einige Evidenzen (Rugg, 1983)
deuten an, daB aufgabenbezogene EKP-Asymmetrien eher dann auftreten, wenn komplexes
verbales Stimulusmaterial im Gedachtnis gespeichert und verdndert werden muB. Diese Annahmen
stiitzen auch die Befunde von Thatcher (1977) und Van de Vijver (1984), welche signifikante
aufgabenbezogene EKP-Asymmetrien bei der Involvierung von Gedédchtnisprozessen wahrend der
Verarbeitung verbalen Materials aufzeigten. Falls sich diese Annahme als richtig erweist, sollte in
der Studie von Kok et al. (1985) die Abwesenheit von EKP-Asymmetrien (i.e.S Aufgabentyp x
Hemispharen - Interaktionen) ein Indikator dafiir sein, daB die gestellten Identifizierungsaufgaben
nicht effektiv genug waren, um eine differenzierte Untersuchung der gedachtnisbezogenen
Prozesse beider Hemisphdren zu ermdglichen. Tatsachlich existiert eine Vielzahl von
Untersuchungen, wo unilateral dargebotene Stimuli verschiedener Modalitdten (visuell,
auditorisch, somatosensorisch) nur zu einer bilateral symmetrischen Verteilung der P300 fiihrten
(Desmedt, 1977; Snyder, 1980) oder zeigten eine leichte Tendenz derart, daB groBere Amplituden
auf der Hemisphdre gemessen wurden, welche ipsilateral zur visuellen Halbfeldstimulation lag

(Hillyard, 1984a; Mangun, 1990).
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In den letzten Jahrzehnten gab es eine steigende Anzahl von Untersuchungen, welche kognitive
Prozesse durch nicht invasive Methoden zu erforschen versuchten. Eine solche Messung zur
Erfassung der Gehirnaktivitat ist die ereigniskorrelierten Potentiale. Mit dieser Methode kdnnen
Muster der elektrischen Aktivitat des Gehirns erfa3t werden, welche mit sensorischen, motorischen
und kognitiven Prozessen assoziiert sind.

Die am weitesten untersuchte kognitive EKP-Komponente' ist die spdte positive Komponente
(verschiedendlich P3, P3b, P300 oder LPC (late postive complex) genannt). Die P300 wird
typischerweise durch aufgabenrelevante Stimuli ausgeldst, welche eine Entscheidung von der
Versuchsperson verlangen (zum Uberblick s. Pritchard, 1981; Donchin, 1988; Hillyard, 1987). Die
Latenz der P300 variiert im Allgemeinen mit der Schwierigkeit und Komplexitdt des zu erfassenden
Zielstimulus Die Amplitude der P300 geht mit der subjektiven Erwartung des Eintreffens des
Zielstimulus einher (s. auch Donchin, 1988). Weitere Studien zeigten, dal die P300 mehr direkt an
der Evaluation und Klassifikation des Zielstimulus gekoppelt ist, als an der nachfolgenden
Selektion der Reaktion und Mobilisation motorischer Prozesse (Magliero, 1984). Obwohl eine
Vielzahl von Faktoren, welche die Amplitude der P300 beeinflussen kdnnen (bspw.
Aufgabenrelevanz, Unterscheidbarkeit des Stimulus, subjektive Erwartungshaltung), geschildert
wurden, gibt es bis dato immer noch eine grundlegende Kontroverse hinsichtlich der funktionellen
Bedeutung der P300 (Donchin, 1988; Verleger, 1988). Einerseits wird die P300 mit einer Vielzahl
von spezifischen Prozessen in Verbindung gebracht, z.B. das Herauslésen von aufgabenrelevanten
Informationen aus dem Stimulus (Sutton, 1967), sensorische Prozesse (Smith, 1970), Orientierung
und kognitive Evaluation (Ritter, 1969),Stimulus-Updating oder Gedéachtnisreprasentation
(Donchin, 1988). Andererseits wird postuliert, daB die P300 nichts anderes als ein Index fiir ein
diffuses Arousal wéhrend einer sensorischen Verarbeitung darstellt (Karlin, 1970; N4&4ténen, 1975).
Aus dieser Sicht wird die P300 als eine langsam fortschreitende Auflésung eines langsamen
negativen Shifts bewertet, welcher wahrend der Antizipation eines bedeutungsvollen Stimuli
auftritt (CNV - contingent negative variation).

Auf der letzten Annahme aufbauend, postulierte Desmedt (1980), daB die CNV und ihre
Auflésungen (i.e.S die P300), diffuse bilaterale Projektionen der Formatio Reticularis auf kortikale
Aktivitdten widerspiegelt. In diesem Zusammenhang wird die P300 als eine fliichtige Reduktion
der neuronalen Modulation der Formatio Reticularis (FR) verstanden, als eine Inhibition der FR
durch den frontalen Cortex. Die FR vereinigt motorische Teilfunktionen zu komplizierten
Gesamtleistungen. Sie beeinfluBt Kleinhirn, Thalamus und den Cortex. Durch ihre Wechselwirkung
mit der GroBhirnrinde bestimmt sie den Grad der BewuBtseinshelligkeit. Tritt derselbe Reiz
mehrmals hintereinander auf, so erlahmt eine Weckwirkung durch Gewd6hnung (Faller, 1984).

Evidenzen zur Unterstiitzung der Annahme, dal3 die P300 von afferenten Projektionen des
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Mesencephalons beeinfluBt wird, stammen von den Ergebnissen von Pineda (1989). Er zeigte, daB3
bei Affen eine bilaterale Lasion des Locus Ceruleus eine starke Reduktion der Amplitude der spaten
positiven Komponenten (analog zur P300) zur Folge hatte, welche zuvor durch eine Reihe von
zufallig dargebotenen Ténen evoziert wurden.

In diesem Zusammenhang stehen die Arbeiten von Gazzaniga (1973), Hillyard (1973) und Kutas
(1988) mit neurologischen Patienten einer Kommissurotomie. Bspw. verwendeten Gazzaniga und
Hollyard ein CNV-Paradigma der besonderen Art an dieser Patientengruppe. Der erste Stimulus zur
Auslésung der CNV wurde lediglich unilateral dargeboten, so dal3 nur die kontralerale Hemisphare
auf den nachfolgenden Reiz vorbereitet werden konnte. Interessanterweise wurde trotz
Kommissurotomie und unilateralem S1 auf dem gesamten Skalp eine CNV erzeugt, welche Uber
beiden Hemispharen symmetrisch verlief. Weil die CNV lber beiden Hemispharen symmetrisch zu
beobachten war, kamen die Autoren zu dem SchluB, daB3 die CNV Komponente unter der Kontrolle
eines diffusen, bilateral projizierenden Systems, ausgehend vom Gehirnstamm, steht. Kutas et al.
(1990) folgten einer dhnlichen theoretischen Grundlage, in dem sie die laterale Verteilung der
P300 Komponente bei Split-Brain Patienten untersuchten.

In einer Variation von unterschiedlichen Darbietungsbedingungen wurden u.a. verbale Stimuli,
visuell im Rahmen eines Halbfeldparadigmas dargeboten. Die Studie war angesetzt, um die
Verteilung der P300 Komponente bei unilateral dargebotenen visuellen Stimuli bei Split-Brain
Patienten zu untersuchen. In diesem Zusammenhang stellen sich eine Reihe von interessanten
Fragen. Durch die unilaterale Darbietung eines Reizes bei einem Split-Brain Patienten stellt sich
z.B. die Frage, ob dhnlich wie bei der Evozierung der CNV, die P300 Komponente ebenfalls eine
bilaterale symmetrische Skalpverteilung aufweisen wiirde. Eine symmetrische Verteilung der P300
wiirde auch hier eine bilaterale subkortikale Generatorstruktur indizieren, im Gegensatz zu den
lateralisierten Annahmen der statischen Strukturmodelle und ihren dynamischen Modifikationen.
Im Falle einer ber den Hemispharen lateralisierten P300 kdnnten eindeutige Riickschliisse auf
konkrete lateralisierte Verarbeitungssysteme gezogen werden. Darliber hinaus ist es mdglich,
bestimmte Aussagen beziiglich der Interaktivitdt beider Hemisphdren wahrend der Verarbeitung
unilateral dargebotener Reize zu machen.

Die Befundlage der geschilderten Untersuchung zeigt sich wie folgt: In den friihen EKP-
Komponenten ist meist eine Wechselwirkung mit der lateralisierten Darbietungsseite zu finden,
d.h. P1, N1 und N2 sind durch kontralateral evozierte Reize am groBten. Die erhdhten Amplituden
der friihen Komponenten mdgen somit eine verstarkte neuronale Reaktion der direkt stimulierten
kortikalen Regionen reflektieren. Eine Untersuchung mit einem bildgebenden PET-Verfahren
(Tucker, 1994) unterstiitzt die Annahme, in welcher die P1 mit kiirzeren Latenzen in der

kontralateralen Hemisphare feststellbar war.
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In vielen Asymmetrie-Experimenten wurden spdte EKP-Komponenten untersucht. Doch nur in
seltenen Fallen konnten direkte Zusammenhdnge zwischen spaten Komponenten und Aufgaben-
bzw. Stimuls- spezifischen Asymmetrien gefunden werden. Ledlow (1978) und Rugg (1978) boten
unilateral verbale Stimuli dar, die Zielreize bestanden aus Buchstabenpaaren und die
Versuchspersonen waren angehalten, die Paare auf physikalische (AA) oder semantische (Aa)
Gleichheit zu prifen. Im EKP resultierte eine Wechselwirkung zwischen Aufgabentyp und visuellem
Halbfeld in einer spiten positiven Komponente. Uber der direkten stimulierten RH (kontralateral
zum LVHF) zeigten sich héhere Amplituden wahrend der physikalischen Aufgabe, und gréBere Gber
der direkt stimulierten LH (kontralateral zum RVHF) beim semantischen Aufgabentyp. Die Frage, in
wie weit bspw. die P300 iiberhaupt kognitive Verarbeitungsasymmetrien widerspiegelt, muB3 in
diesem Zusammenhang gestellt werden. Schon in den friihen 90er Jahren (Rugg, 1983) stellte der
Autor in einem Uberblick die Ansicht in Frage, daB die laterale Verteilung von spiten positiven
Komponenten spezifische kognitive Verarbeitungsasymmetrien reflektiert.

In diesem Zusammenhang wird die Maoglichkeit angesprochen, dall bei bestimmten
experimentellen Aufgaben konkurrierende kognitive Aktivitdten die Verteilung der asymmetrischen
Komponenten verdndern oder dal3 Versuchspersonen eine systematische Verzerrung in den
Asymmetrien durch subjektiv favorisierte lateralisierte kognitive Losungsstrategien erzeugen
konnten. Bis heute fehlen in EKP-Untersuchungen reliable Korrelationen zwischen lateralen
Asymmetrien und kognitiver Verarbeitung. Die Befundlage zu EKP-Asymmetrien ist alles andere als
kohadrent. Dafiir gibt es unterschiedliche Ursachen. Zum einen werden kognitive Aufgaben und
Stimulustypen nicht eindeutig kontrolliert und zum anderen existieren eine Vielzahl von
technischen methodischen Unzuldnglichkeiten in den Untersuchungsplénen. Ein anderes Problem
basiert auf der Eigenart, daB sich bestimmte Experimente mit der Frage befassen, in welchem
AusmaBB EKP-Asymmetrien sensitiv flir Verarbeitungsasymmetrien sind, und wiederum andere
Untersuchungen Erkenntnisse lber Zusammenhidnge mit spezifischen Aufgaben- und Stimuli
erschlieBen wollen. So kann ein Untersuchungsergebnis nicht eindeutig interpretiert werden,
solange nicht geklart ist, ob EKP sensitiv flir Verarbeitungsasymmetrien sind oder ob die

Stimulus/Aufgaben -Kombination keine lateralisierten Prozesse ausldst.
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2.5.4 EKP-Asymmetrien auf emotionale Stimuli

Da in dieser Studie in einem Experiment emotionale Fotografien den Probanden lateralisiert
dargeboten wurden, wird mit diesem Kapitel ein besonderer Akzent auf die Befundlage der EKP-
Asymmetrien bei emotionalen Stimuli gesetzt.

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Evidenzen fiir eine funktionelle Spezialisierung der
Hemispharen in der Regulation von Affekten. Diese Evidenzen resultieren aus unterschiedlichen
Untersuchungen an neurologischen, psychiatrischen und gesunden Populationen. Alles in allem
wurde meist von einer RH Uberlegenheit hinsichtlich der Wahrnehmung emotionaler Stimuli
berichtet (Etcoff, 1989; Silberman, 1986). Obwohl der Zusammenhang zwischen Mustern der
kortikalen und subkortikalen Aktivitat sowie spezifischen emotionalen Zustanden bis heute unklar
ist, scheinen beide Hemispharen verantwortlich fiir die Erfahrung von Emotionen zu sein
(Davidson, 1995; Gainotti, 1993; Leventhal, 1986). Eine ganze Reihe von Studien untersuchten den
Zusammenhang zwischen affektiven Prozessen und Hemispharenasymmetrien durch die Messung
der tonischen Aktivitat des zentralen Nervensystems (bspw. durch die Messung von Alpha-Power).
Vergleichsweise weniger Studien basierten auf der Messung von phasischer Aktivitdt des zentralen
Nervensystems. wie bspw. durch ereigniskorrelierte Potentiale (EKP). EKP geben AufschluB lber
sequentielle Muster der Gehirnaktivitdt bei der Verarbeitung von bestimmten Informationen. So
konnen friilhe exogene und Aufmerksamkeits—prozesse von spaten exogenen in den EKP-
Komponenten getrennt werden (Donchin, 1988; Picton, 1992; Ruchkin, 1983). Obwohl der GroBteil
der Studien solche EKP untersuchten, welche durch emotionale Stimuli evoziert wurden, haben nur
wenige explizit die Lateralisation von emotionaler Wahrnehmung untersucht. Solche Studien,
welche EKP-Asymmetrien wéhrend der Wahrnehmung emotionaler Stimuli untersuchten,
unterscheiden sich weitgehend in der angewendeten Methode, im experimentellen Design,
verwendeter Stimuli, Darbietungsmodalitat, der Anzahl sowie Lokalitdt der Elektroden und in den
evaluierten EKP-Komponenten sowie statistischen Analysen.

Uberraschenderweise verwendete bis heute der iiberwiegende Anteil der EKP-Studien, welche
emotionale Stimuli prasentierten, kein Paradigma zur direkten Stimulation jeder Hemisphare
(Kayser, 1997). Nach Wissen der Autoren gab es bis 1997 keine direkte Studie, welche sich mit
Zusammenhang von EKP und lateral dargebotenen emotionalen und neutralen Stimuli beschaftigt
hat. Obwohl das VHF-Paradigma schon in den friihen achtziger Jahren (Beaumont, 1982) zur
Untersuchung der cerebralen Lateralisation weitgehend etabliert war, wurden die Stimuli der

meisten EKP-Studien bis dato zentral dargeboten.
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Einige Autoren (Carretie, 1995; Laurian, 1991) verwendeten zur emotionalen Stimulation einen
Bildersatz mit Gesichtern unterschiedlichen emotionalen Ausdrucks (s. Ekman, 1976). Aufgrund der
topografischen Map (basierend auf 16 Elektrodenpositionen) der P300-Amplitude schluBfolgerten
Laurian et al. (1991), daB emotionale Ausdriicke weitgehend durch rechts centro-parietale
Regionen verarbeitet werden. Dies, obwohl die Ergebnisse mdglicherweise mit Motorpotentialen
konfundiert sein kénnen, da die Probanden in dieser Studie mit der rechten Hand auf emotionale
Stimuli reagieren muBten. Eine dhnliche Vorgehensweise verwendeten Roschmann (1992), in dem
sie Fotografien von gesunden (neutral) und dermatologisch beeintrachtigten (negativ) Gesichtern
zeigten. Die Autoren berichteten liber gr6Bere negative Potentiale (mit einer Latenz von ca. 540
ms) durch negative Stimuli Gber den rechts-frontalen Arealen sowie liber den tempo-occipitalen
Regionen (mit einer Latenz von ca. 700 ms). Carretie und Iglesias (1995) konnten hingegen von
keinen unterschiedlichen Hemisphirenasymmetrien fiir EKP-Komponenten (in einem Latenzfenster
von 150-900 ms) wahrend der Verarbeitung neutraler und positiver Gesichtsausdriicke berichten
(die Elektrodenpositionen waren hier allerdings auf T7/T8 begrenzt).

Nicht Fotografien, sondern Strichzeichnungen von emotionalen Gesichtern verwendete
Vanderploeg (1987). Nach einer Hauptkomponenten-Analyse der EKP konnten zwei Faktoren
identifiziert werden: Eine P300 und eine Slow-Wave spiegelten Unterschiede in der
hemisphérischen Verarbeitung wider. Es zeigte sich eine groBere P300-Amplitude fiir neutrale im
Vergleich zu emotionalen Gesichtern iiber der LH und eine groBere Slow-Wave Amplitude fiir
emotionale als neutrale Stimuli liber der RH. Die Autoren interpretieren die P300-Asymmetrie als
einen Effekt kategorialer Entscheidungsprozesse der LH, die groBere Slow-Wave Amplitude lber
der RH fiir emotionales Material als einen Effekt der Gesichter-Erkennung hinsichtlich der
Unterscheidung positiver/negativer Emotionen.

Kostandov (1986) untersuchte die P300 bei bilateraler Darbietung emotional gefarbter Worter. Die
Wortpaare wurden nur sehr kurze Zeit dargeboten (15 ms). Entweder befand sich ein emotionales
Wort im linken visuellen Halbfeld und ein neutrales Wort im rechten Halbfeld oder umgekehrt.
Insgesamt zeigte sich eine gréBere P300 liber der LH, sowohl flir emotionale als auch neutrale
Worter. Auch hier spiegelte sich in den Ergebnissen ein konsistenter Valenz-Haupteffekt der
Emotion wider. Uber beiden Hemispharen evozierten emotionale Worter groBere P300-Amplituden
als neutrale Zielreize. Die emotionalen Worter haben jedoch nicht die Hemispharenasymmetrie der
P300-Komponente beeinfluBt, so daB keine der beiden Hemisphdren mit der Emotionalitdt des
Zielreizes im spdten ereigniskorrelierten Potential assoziiert werden konnte.

Aufgrund der inkonsistenten Befundlage sei an dieser Stelle anzumerken, daB es sehr schwierig ist,
einen resultierenden Asymmetrie-Effekt ausschlieBlich auf emotionale Prozesse zuriickfiihren zu

kdonnen.
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Die Anwesenheit und zugleich die Abwesenheit von Asymmetrien kann immer auch auf zugrunde
liegende kognitive Prozesse bezogen werden. Es ist nicht auszuschlieBen, daB konfundierende
Variablen wie aufgabendhnliche Prozesse oder physikalische Stimuluseigenschaften die
resultierenden Lateralitdtseffekte moderieren konnen. Ein RH Vorteil kann demnach nicht nur
durch emotionale Prozesse entstanden sein, sondern bspw. durch die raumlich-visuelle Anordnung
bestimmter Eigenschaften eines Gesichtes. Die Abwesenheit eines RH Vorteils wahrend der
Verarbeitung emotionalen Stimulusmaterials muB nicht bedeuten, daB die RH keine funktionelle
Dominanz bei Emotionen ausiibt, sondern kann durch den EinfluB bestimmter kognitiver
Losungsstrategien, welche die LH pradestinieren, moderiert werden.

Betrachtet man die Gemeinsamkeiten der EKP-Studien, so fallt auf, daB3 die Stimulus-prasentation
tblicherweise mit einem charakteristischen Performancemuster einher geht, welcher kognitive
Operationen zugrunde liegen. Somit knnen emotionale Prozesse durch kognitive Faktoren verzerrt
werden. Die meisten der hier aufgefiihrten Studien erforderten Reaktionen auf die dargestellten
Stimuli mit unterschiedlichem emotionalen Gehalt. Bspw. die Erkennung von bestimmten
emotionalen Zielreizen (z.B. Lang, 1990), die Unterscheidung von emotionalen Stimuli (z.B.
Carretie, 1995) oder die Bewertung von emotionalen Reizen (z.B. Vanderploeg, 1987).

Dariiber hinaus sind motorische Reaktionen sowie die Erfassung von Leistungsparametern des
Verhaltens ein weiteres Merkmal von vielen EKP-Studien. Daraus resultiert ein weiteres Problem
durch den EinfluB motorischer Potentiale und motorischer Artefakte bei der Interpretation von
Lateralitatseffekten. Obwohl der Einbezug einer Reaktion durch den Probanden ein hohes MaB an
Aufmerksamkeit auf die dargestellten Stimuli sicherstellt, verwickelt diese Vorgehensweise die
Versuchsperson aber auch in unterschiedliche kognitive Prozesse, welche nicht unmittelbar in
Beziehung mit der Wahrnehmung der affektiven Eigenschaften des Stimulus stehen.

Aus diesem Grunde vermieden Kayser et al. (1997) in ihrem Experiment motorische Reaktionen
durch den Probanden. Sie verwendeten die unilaterale Prasentation von emotionalen Gesichtern
(mit dermatologischen Schaden) vs. neutralen Gesichtern in einem VHF-Paradigma. Die beiden
Reizgruppen wurden im Vorfeld der Untersuchung von den Probanden bewertet und die Ratings
boten somit post hoc die Basis zur Mittelung der Potentiale nach einer emotionalen Kategorie. Die
Ergebnisse spiegelten lediglich nur in den friihen Komponenten des EKP (N2 und friihe P300 (285
ms)) eine Asymmetrie emotionaler Verarbeitung wider. Die Amplituden der N2- und der friihen P3-
Komponenten waren wahrend der Verarbeitung negativer emotionaler Stimuli liber der RH am
groBten, jedoch unabhdngig vom visuellen Halbfeld der jeweiligen Stimulationsseite. Dariiber
hinaus resultierte keine signifikante Interaktion zwischen visuellem Halbfeld und emotionalem

Gehalt des Stimulus in den Komponenten des EKP. Ein anderes Bild zeigte sich bei der spaten P300
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(380 ms) sowie der spaten Slow-Wave. Die Amplituden dieser Komponenten waren auf derjenigen
Hemisphdre am gréBten, welche ipsilateral zum stimulierten Halbfeld lag.

Uber diesen ipsilaterale Effekt fiir spite Komponenten ist auch schon in anderen Studien berichtet
worden (Kok, 1986; Schweinberger, 1991; Schweinberger, 1994; Kutas, 1990). Nach Ansicht der
Autoren kann dieser Zusammenhang eine verstirkte Bemiihung der ipsilateralen Hemisphére
reflektieren, an verarbeitungsrelevante Informationen, welche nicht direkt in die kontralateral
gelegene Zielhemisphare projiziert wurden, zu gelangen. Eine Alternativerklarung kommt von
Schweinberger (1991), welcher annimmt, daB die Amplitude der spaten Komponenten auf der
kontraleralen Hemisphare von einem negativen anhaltenden Potential liberlagert werden, in der
Art einer CNV, welche mit einer Reaktionsvorbereitung assoziiert ist. Bemerkenswert in diesem
Zusammenhang ist, daB der gleiche ipsilaterale Effekt in den spaten EKP-Komponenten in einer
Untersuchung von Kutas et al. (1990) resultierte, welche in einem VHF-Paradigma verbales

Reizmaterial verwendeten.

2.5.5 Methodische Probleme

Verschiedene methodische Aspekte sind beachtenswert bei der Konzeption einer EKP-Studie zur

Untersuchung von elektrokortikalen Asymmetrien:

Wahl einer geeigneten Referenzelektrode

Idealerweise sollte die Referenzelektrode dort plaziert sein, wo sie von experimentellen Variablen
unbeeinfluBt bleibt. Die Ortung bestimmter kortikaler Aktivitdten sollte durch den Standort der
Referenzelektrode nicht beeinfluBt werden. Eine gemeinsame Referenz aller Zielelektroden ist aus
diesen Griinden wiinschenswert. Die laterale Verteilung der ereignis-korrelierten Potentiale darf
nicht durch die Referenzelektrode verzerrt werden. Der Gebrauch von Mastoidelektroden ist aus
den zuvor genannten Griinden nicht zu empfehlen, da auch an diesen Stellen eine restliche
Gehirnaktivitat vorhanden ist. Das gilt im Besonderen fiir visuelle EKP-Studien (Rugg, 1983). Nach
seiner Ansicht sollten asymmetrische Referenzen vermieden werden. Weiterhin sollten ebenfalls
Mastoid oder Ohrldppchen-Referenzen nicht benutzt werden, da sie nicht véllig frei
elektrokortikaler Aktivitdt sind, und somit vorhandene Asymmetrien verfalschen konnen. Der Autor
empfiehlt neben einer vom Kopf entfernten Referenzelektrode als Kompromisslosung die

Verwendung einer mitfrontalen Referenzelektrode.



82 2 Theoretischer Teil

Aufgabenbezogene Asymmetrien

Schon Donchin (1977b) bemerkte, daB nur die Demonstration von einer Asymmetrie in einer EKP-
Komponente im Zusammenhang mit einer bestimmten Stimulus-Aufgaben Kombination nicht fir
die SchluBfolgerung ausreicht, daB das EKP eine Aufgaben abhdngige Asymmetrie eindeutig
indiziert. Es ist notwendig zu zeigen, daB die gemessenen Asymmetrien von spezifischen
Verarbeitungsprozessen abhdngig sind. Daher sind Kontrollbedingungen notwendig, bspw. derart,
daB Asymmetrien in die entgegengesetzte Richtung evoziert werden, im Sinne einer Innerhalb-
Personen Kontrolle. Falls ein solches Design in einem Experiment implementiert wird, kénnen
resultierende aufgabenabhdngige Asymmetrien nicht mehr alleinig auf anatomische Asymmetrien
oder ungleichmaBige Elektrodenplatzierungen zurlickgefiihrt werden. Sicherlich ist das optimale
Design, welches dieselbe Stimulusgruppe in allen Bedingungen benutzt und in dem lediglich die
Aufgabeninstruktionen variiert werden. In einem solchen Experiment kdnnte jede Aufgaben

bezogene Asymmetrie reliabel durch Unterschiede in kognitiven Variablen beschrieben werden.

Wahl einer geeigneten Aufgabe

Bis dato wurden in den Asymmetrie-Experimenten im Zusammenhang mit EKP eine groBe Anzahl
unterschiedlicher kognitiver Aufgaben eingesetzt. Viele dieser Aufgaben sind eigene Erfindungen
der jeweiligen Forscher, ohne daB sie dabei die vorhandene Basis an Verhaltensliteratur
beriicksichtigen, welche sich Wahrnehmungsasymmetrien in Hinblick auf auditorische und visuelle
Stimuli beschaftigt. Um jedoch reliable aufgabenbezogene Prozessasymmetrien zu evozieren, ist es
sinnvoll, gerade solche experimentelle Aufgabentypen zu wahlen, welche validiert wurden. Die
alleinige Annahme, dal3 eine Aufgabe ,verbale’ kognitive Prozesse ausldst, ist keine Grundlage, um
Asymmetrien interpretieren zu kdénnen. Ein weiterer Aspekt bei der Wahl eines geeigneten
Aufgabentyps ist die Berlicksichtigung der Aufgabenschwierigkeit. Die Aufgabenschwierigkeit
sollte nicht mit experimentellen Variablen konfundiert sein, da sonst aufgabenbezogene
Asymmetrien in den EKP nicht nur durch lateralisierte Verarbeitungsprozesse erklart werden
kdnnen.

Die Leistung bei einer bestimmten Aufgabe ist besser, wenn das Stimulusmaterial direkt in
diejenige Hemisphare projiziert wird, welche am effizientesten die spezifische Aufgabe I6sen kann.
In Bezug auf diese Annahme kdnnen keine visuellen Halbfeldeffekte auftreten, wenn samtliche
Verarbeitungsprozesse zu einfach sind, Bryden (1986) und Hellige (1976) vertreten die Annahme,
daB das Schwierigkeitsverhiltnis zwischen den beiden Verarbeitungstypen (visuell-rdumlich und
verbal-analytisch) jede Hemisphdrenasymmetrie moderiert. Ein LVHF-Vorteil tritt dann auf, wenn
visuell-raumliche Prozesse schwieriger sind als verbal-analytische. Im gegenteiligen Sinne tritt ein

RVHF-Vorteil dann auf, wenn die visuell-raumlichen Stufen der Verarbeitung weniger schwierig
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sind als die der verbal-analytischen bei der Bearbeitung einer Aufgabe. Daher ist es notwendig, die
sowohl die Stimulusqualitdt als auch die visuelle Komplexitdt der Reize (iber samtliche
experimentelle Bedingungen zu kontrollieren, um den EinfluB dieser Stérvariable konstant zu

halten (Hellige, 1979b).

Personenvariablen

Aus einer Vielzahl von Untersuchungen resultierten Evidenzen daflir, da3 die cerebrale
Lateralisation durch unterschiedliche Personenvariablen moduliert wird. Als die bekanntesten
zdhlen u.a. dazu die Handigkeit und das Geschlecht. Beide Faktoren sollten in Asymmetrie-
Experimenten kontrolliert werden, da beide einen erheblichen EinfluB auf die Lateralitdt haben

kdnnen.

Das Problem der Referenzelektrode

Alle Biopotentiale sind das Resultat der Spannungsfluktuationen zwischen zwei Polen. Es ist
wiinschenswert, daB nur einer dieser Ableitungspunkte aktiv sein sollte und der andere
unverdnderlich oder neutral, so daB eindeutige Interpretationen der Lokalisation der
Aktivitdtsdnderungen maoglich sind. Da kein Ableitungspunkt auf dem Skalp frei von
elektrokortikaler Aktivitat ist (einschlieBlich der Ohrlappen und Mastoiden, siehe Stephenson und
Gibbs. 1951; Lehtonen und Koivikko, 1971), ist es notwendig, einen KompromiB einzugehen.
Diesen erreicht man dadurch, in dem man die Referenzelektrode gerade auf solchen einen
Ableitungsort plaziert, an dem die elektrokortikale Aktivitdt eher unwahrscheinlich durch die
experimentellen Variablen beeinfluBt wird. Gerade bei Experimenten zur Erforschung von
Hemisphirenasymmetrien ist das besonders wichtig, da ein asymmetrischer Referenzpunkt (z.B.
ein unilateraler Ohrlappen) durch experimentelle Manipulationen unterschiedlich aktiviert werden
kann. Mdglicherweise besteht der bestmdglichste KompromiB3 als Ableitungsort fiir VHF-Studien in
einer aktiven Mittellinienplatzierung, auf die alle Zielelektroden bezogen werden (eine
gemeinsame Referenz, z.B. Cz). Die allgemein verwendeten ReferenzlGsungen der verbundenen
Mastoiden oder der Ohrlappchen sind nicht wiinschenswert, da sie aufgrund Ihrer Eigenaktivitat
spezifische Asymmetrien aufweisen, welche sich mit dem experimentellen Zustand verdndern
konnen.

Dies ist auch der Fall, wenn zwei Referenzorte miteinander verbunden werden. Auch hier resultiert
in jedem Fall eine konfundierende Eigenasymmetrie der Referenzen (Mowery und Bennett, 1957).
Leider ist eine aktive Mittellinienreferenz wenig brauchbar, wenn die spdten endogenen
Komponenten des EKP im experimentellen Blickpunkt stehen, aufgrund ihrer weitreichenden

anterioren-posterioren Verteilung liber dem Skalp. Unter diesen Umstanden ist es liberlegenswert,
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ob eine Referenz, die mdglichst weit entfernt vom Kopf gesetzt wird (z.B. die nicht-cephalische

Referenz von Stephenson und Gibbs. 1951) die einzige wirklich passende L6sung ist.
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Das Problem der Artefaktbehandlung

Hauptsachlich sind extracerebrale Artefakte verantwortlich fiir die Verunreinigung von EKP. Die
hiufigsten Artefakte dieser Art stellen electrooculogische (EOG) Potentiale dar, besonders solche,
die aus Blinzeln entstehen, Folglich ist es sehr wichtig fiir Verhaltensforscher, daB solche EEG-
Aufzeichnungen, welche EOG Artefakte enthalten, nicht ohne weiteres in die Auswertung mit
eingehen. Das ist besonders fiir spate langsame Komponenten (P300 u. ff,) der Fall, da sie gerade
fiir Augenartefakte anfallig sind.

Das Problem des kognitiven Settings

Schon einfache Stimuli wie Blitze beeinflussen die kognitive Tatigkeit von Personen und somit die
Amplitude von evozierten Potentialen. In diesem Zusammenhang berichteten Galin und Ellis
(1975) von asymmetrischen EKP (linkshemisphérisch kleinere Amplituden) auf visuelle Stimuli bei
Personen die wahrend der Verarbeitung einer verbalen Aufgabe einfache Lichtblitze im zentralen
Blickfeld appliziert bekamen. Die Asymmetrie hingegen wurde umgekehrt, als Personen
visuospatiale Aufgaben durchfiihrten. Andere Forscher haben liber dhnliche Erkenntnisse berichtet
(Papanicolaou 1980; Rasmussen et al., 1977). Es ist wichtig, die Resultate jener Studien mit einem
gewissen Vorbehalt zu betrachten, in denen die Bewertung der beobachteten Asymmetrien ohne
Kontrolle des kognitiven Settings erfolgte. Bei der Bearbeitung von experimentellen Aufgaben ist
es denkbar, daB die Versuchspersonen ihre eigenen kognitiven Strategien zur Lésung der Aufgaben
konstruieren. Geringstenfalls verursacht dieser Vorgang eine erhdhte intersubjektive Varianz in den
evozierten Potentialen und schlimmstenfalls wird eine nicht beabsichtigte Strategie (z.B. verdeckte
Verbalisation bei bildhafter Stimulation) von samtlichen Versuchspersonen innerhalb eines
Experimentes angewendet. Dies hdtte dann zur Folge, daB3 der so konfundierende Storfaktor des
kognitiven Settings in unerkennbarer Weise die beobachteten Asymmetrien moderiert und somit
Interpretationen fehlgeleitet wiirden.

Das Problem des Mittelns

Das gemittelte EKP bildet im engeren Sinne nur dann eine genaue Abbildung der Aktivitat ab, falls
die Aktivitdt von Trial zu Trial nicht variiert. Hiermit ist nicht die unsystematische Variation des
EEG-Signals durch Hintergrundrauschen gemeint. Wenn jedoch einzelne Trials nicht denselben
zeitlichen Bezug zu dem ausldsenden Stimulus aufweisen (Latenz-Verschiebung), wird der
resultierende Durchschnitt verzerrt. In diesem Zusammenhang ist es jedoch viel wichtiger zu
beachten, daB der Grad der Latenz-Verschiebung als Funktion der experimentellen Variablen
schwanken kann. Unterschiede beziiglich der Amplitude und Latenz einer EKP-Komponente
werden so irrtiimlich interpretiert. Bis heute gibt es nur wenige VHF-Studien, die spezifische
Methoden verwendeten, welche die Schatzung und Behebung von Latenz-Verschiebungen in

einzelnen Trials implementierten (z.B. der Woody Filter (Wastell, 1977)). In der Mehrheit bisheriger
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Untersuchungen werden Amplitudenunterschiede als genuine Unterschiede beziiglich der

einzelnen Trials zugeschrieben.
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2.6 Lateralitat und die P300

2.6.1 Charakteristika und Interpretation der P300

Ein positiver Peak mit einer langeren Latenz mit einem Maximum zwischen 300 und 600 ms nach
der Stimulusprdsentation, mehr im Zusammenhang mit salientem Informationsgehalt als mit
physikalischen Stimuluseigenschaften. Wurde erstmals durch Sutton und Mitarbeiter (1965)
beschrieben. Sie benannten diese EKP-Komponente P300, welche sich alsbald als die meist
untersuchte EKP-Komponente sowohl in psychologischen als auch in klinischen neurobiologischen
Studien erweisen sollte (s. Fabiani et al., 1987 und Résler et al. 1986 fiir einem erweiterten
Uberblick in der P300 Forschung). Der GroBteil der Forschung verdeutlichte, daB sich die spate
positive Komponente in unterschiedliche Subkomponenten gliedern 148t (Squires et al. 1975).
Durch Hauptkomponentenanalysen konnten mehrere verschiedene Subtypen im Latenzbereich des
P300-Komplexes identifiziert werden, wobei jeder einzelne Typ eine unterschiedliche
Skalpverteilung aufwies. Im wesentlichen 1363t sich die P300 in eine P3a und eine P3b unterteilen.
Die P3a hat ihr Maximum iiber den prafrontalen Regionen. Eine P3b Aktivitdit mit einer
durchschnittlichen Verzdgerung von 50 ms nach der P3a wird typischerweise liber den parietalen
Regionen identifiziert.

Sicherlich auch wegen dem Umstand, dal3 die P300 kein einheitliches Gehirnpotential darstellt,
existiert eine weitreichende Kontroverse hinsichtlich der cerebralen Generatorstrukturen welche
die P300 erzeugen. Bspw. postulierten Halgren et al. (1980) einen centraltemporalen Ursprung
(und damit einen Zusammenhang zu solchen Regionen, welche in Gedichtnis- und Lern-
Prozessen involviert sind) mit Hilfe von EEG-Aufzeichnungen bei Menschen, aber auch z.B. durch
MEG Studien von Okada et al. (1983). Andererseits zeigten spatere Studien Evidenzen dafiir auf,
daB der Ursprung der P300 in anderen Regionen zu lokalisieren sei, bspw. im Thalamus (Allison,
1984) oder im Frontallappen (McCarthy und Wood, 1987). Zusammenfassend betrachtet, 148t die
uneinheitliche Befundlage die Vermutung zu, daB die P300 eher eine Summation verschiedener
Generatoraktivitdten darstellt.

Das meist erforschte Paradigma zur Untersuchung der P300 stellt das sogenannte Oddball-
Paradigma dar. Hierbei sind die Versuchspersonen angeleitet, auf einen bestimmten Reiz mit einer
seltenen Auftretenswahrscheinlichkeit zu reagieren, welcher wiederum in einem Setting haufiger
nicht relevanter Reize eingebunden ist. Die resultierenden P300-Amplituden (10-20 uV) sind
vergleichsweise groBer, wenn der auslosende Stimulus aufgabenrelevant oder seltener ist, als bei

den hadufigen oder irrelevanten Reizen. Es wird angenommen, daB3 eine ganze Reihe mdglicher
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unterschiedlicher kognitiver Prozesse die Amplitude der P300 moduliert (Fabiani et al., 1987). Im
Allgemeinen jedoch, werden die Auftretenswahrscheinlichkeit, die Aufgaben-relevanz und die
Wertigkeit der Riickmeldung auf einen Stimulus als die Hauptdeterminanten der P300 betrachtet.
Die Komponente indiziert demnach mehr die Bindung von kognitiven Resourcen an Stimulus-
Wahrnehmung und -Klassifikation als an Reaktion-Selektion und -Ausfiihrung. Die Amplitude der
P300 steht in inverser Beziehung zur Auftretenswahrscheinlichkeit des auslésenden Reizes. Die
zentraltemporalen Generatoren der P300 unterstiitzen die theoretische Interpretation der P300
sensu Donchin und Coles (1988), daB die Komponente die Aufrechterhaltung von Informationen
des Arbeitsgeddchtnisses indiziert. Die P300 wirde demnach einen Update-Prozess von
Gedéachtnisreprasentationen anzeigen. Andere Autoren (bspw. Campbell et al., 1979; Johnson,
1986) postulieren eher eine andere Sichtweise. Je héher der informative Bedeutungsgehalt eines
ausl6senden Reizes ist (entweder in Form von kontextuellen Eigenschaften oder von emotionaler
Wirkung) , desto groBer wird die Amplitude der P300. Nach dieser Interpretationsweise resultieren
groBere Amplituden, wenn mehr Aufmerksamkeitsresourcen auf den auslésenden Reiz bezogen
werden miissen. Somit sollen groBere P300-Amplituden besonders durch saliente Stimuli, reizvolle
oder interessante Informationen evoziert werden (Johnston et al., 1986; Lang et al., 1990; Yee und
Miller, 1987), In den meisten Fillen geht der P300 eine negative Welle (N200) voraus. Hillyard und
Kutas (1983) erweiterten letztere Hypothese dahingehend, daB diskriminative Prozesse, welche der
N200 zugrunde liegen, die Basis der P300 bilden sollen, welche wiederum die nachste Phase an

Gedachtnis-Updating oder Entscheidungsfindung abbildet.

Hinsichtlich der Variation der Latenz der P300 Komponente, wird allgemein angenommen, dal3 die
P300-Latenz einen mentalen chronometrischen Index hinsichtlich der Stimulus-Evaluations-Zeit
darstellt (Kutas et al., 1977). Nach dieser Annahme indiziert die P300-Latenz die Schnelligkeit der
Stimulus-Klassifikation, welche aus der Diskrimination des Stimulus von Gedachtnisinhalten durch
Update-Prozesse resultiert. Tatsdchlich konnte gezeigt werden, dal3 die P300-Latenz systematisch
wachst, mit steigender Aufgaben-Komplexitat und -Schwierigkeit. In den Arbeiten von Kutas et al.,
charakterisierten Reaktionszeiten und P300-Latenz verschiedene Aspekte von kognitiven
Verarbeitungsprozessen: Wahrend die Reaktionszeiten eher solche Prozesse reflektieren, welche in
kognitiven Entscheidungen und Verhaltensreaktionen involviert sind, soll die P300-Latenz eher ein
Indikator fiir Stimulus-Evaluationsprozesse (wie Enkodierung, Wahrnehmung und Klassifikation)
darstellen - unabhdngig von der Verhaltensselektion und Ausfiihrung. So berichten Rosler et al.
(1986), daB die P3b-Latenz diejenige Zeit reflektiert, welche zum Aufbau einer internen
Reprdsentation der eingehenden Information bendtigt wird. In diesem Zusammenhang wurde oft

die Fragestellung untersucht, ob Informationsprozesse eher in diskreten sequentiellen Schritten,



2 Theoretischer Teil 89

also in einem seriellen Modus (eine Stufe wird komplettiert und ihre Analyse gibt ihre Ergebnisse
an die ndchste weiter) oder in einem parallelen Modus ablaufen. Einige Studien bestatigten

letztere Annahme.

Die P300 wird nur noch durch Reize evoziert, die im aktuellen Kontext eine Bedeutung haben; sie
ist weitgehend unabhdngig von physikalischen Eigenschaften der ausldsenden Reize. Erfordert ein
Reiz eine komplexe Informationsverarbeitung, kann sich an die P300 eine Slow Wave in Form einer
lang dauernden Positivierung anschlieBen. Aufgabenrelevante Reize l6sen eine Reihe von
langsamen Wellen aus, die durch die geforderte Reizverarbeitung beeinfluBt werden. Darunter
zahlt u.a. die P300 mit einer Latenz zwischen 300 und 800 ms und zentro-parietal maximalen,
positiven Amplitudenmaxima, die vor allem mit der Reizbedeutung variiert und Prozesse der
Gedachtnisformierung zu indizieren scheint (Donchin, 1988; Birbaumer, 1988); eine positive Slow
Wave mit einem ebenfalls zentro-parietalen Amplitudenmaximum zwischen 800 und 1500 ms, die
mit der Wahrnehmungsschwierigkeit variiert; und eine sich anschlieBende frontal positive, zentro-
parietal negative Slow Wave mit héheren Amplituden lber der linken Hemisphére, die mit der
konzeptuellen Aufgabenschwierigkeit variiert (Ruchkin, 1988; Rosler, 1991). Résler fiihrt weitere
Beispiele fir aufgabenspezifische langsame Wellen an. Mittelt man das EEG nicht reiz-, sondern
reaktionskontingent, so zeigt sich in den 500 bis 800 ms vor einer willentlichen Bewegung eine
kontralateral maximale Negativierung liber dem motorischen und prdmotorischen Cortex. Dieses
Bereitschaftspotential ist um so ausgepragter, je komplexer die anschlieBend ausgefiihrte
Bewegung ist. Elbert (1993) schldgt ein umfassendes Modell zur Entstehung langsamer kortikaler
Potentiale vor. Es postuliert, daB langsame kortikale Potentiale die Erregbarkeit kortikaler
Neuronenstrukturen reflektieren. Als ein Beispiel fiir die sich aus dem Modell ergebende
funktionelle Interpretation klassischer' Komponenten fiihrt Elbert (1993) die P300 an. Die
Reizenkodierung in das Langzeit-gedachtnis erfordert, daB groBe Bereiche des Cortex inhibiert
werden, um die gezielte Stdrkung der synaptischen Verbindungen zwischen einigen Neuronen zu
ermdglichen. Diese Inhibition besteht in der groBflachigen Erhéhung der neuronalen
Erregungsschwellen und zeigt sich an der Schadeloberflache als positive Welle - eben als P3.
Dieser Ansatz stellt eine Verbindung her zwischen dem rein funktionellen Modell des context
updating (Donchin, 1988) und den neurophysiologischen Grundlagen dieses Phinomens, daB es
sich bei der P300 um ein inhibitorisches Ereignis handelt, konnten Rockstroh et al. (1992)
nachweisen: Einfache Reaktionen auf einen Reiz erfolgen langsamer, wenn dieser Reiz wahrend
der P300-Latenz evoziert wird. Auch das Vertexpotential auf den Reiz, erfaBt als Differenz
zwischen NI und P2, ist wahrend der P300 vermindert. Diese Befunde werden als Beleg fiir eine

verminderte kortikale Erregbarkeit wahrend eines Zustandes kortikaler Positivitdt interpretiert. Eine
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weitere Unterstlitzung der Hypothese, dal3 die P300 ein inhibitorisches Ereignis darstellt, ergibt
sich aus den Studien von Schupp (1994) und Roberts (1994). In diesen Studien wurde durchgingig
gefunden, dal3 die Hemmung einer vorbereiteten Reaktion mit groBeren P300-Amplituden an den
frontalen und zentralen Elektroden einher geht. Wenn man das Modell von Elbert (1993)
zusammenfaBt, ergeben sich folgende Kernaussagen beziiglich langsamer Potentiale: Positive
langsame Potentiale indizieren einen Zustand verminderter neuronaler Erregbarkeit, negative
Potentiale entstehen in einem Zustand erhohter neuronaler Erregung. In dem Zustand der
kortikalen Positivitat ist die Verarbeitung neuer Reize erschwert, ein solcher Zustand tritt bspw.
mit der P300 wadhrend der Vermittlung von Gedachtnisprozessen auf. Langsame kortikale
Potentiale weisen eine funktionspezifische Topographie auf. Die P300, als eine zentro-parietal oder
parietal maximale Positivierung und eine sich haufig anschlieBende langsame positive Welle
gleicher Topographie. Beide Potentialverldufe scheinen Gedédchtnisprozesse widerzuspiegeln

(Birbaumer, 1988; Donchin, 1988; Verleger, 1988).

2.6.2 Befundlage zur Asymmetrie der P300

Die P300, urspriinglich von Sutton (1967) beschrieben. Wurde von einer Vielzahl von Forschern zur
Untersuchung von kognitiven Variablen benutzt (zwecks Uberblick s. Verleger, 1988; Donchin,
1988). Im Zusammenhang mit Asymmetrie-Experimenten begannen Anfang der siebziger Jahre
einige Forscher (u.a. Friedman, 1975) damit, die P300 als elektrokortikalen Indikator fiir cerebrale
Asymmetrieprozesse bei der Verarbeitung verbalen Materials zu verwenden. Doch schon damals
berichteten die Autoren {iber unsystematische Asymmetrie-Effekte in der spaten Positivierung des
EKP. Die Autoren wiesen in diesem Zusammenhang auf eine Reihe von methodischen
Schwierigkeiten (Unzuldnglichkeiten im experimentellen Design, in der Aufnahmetechnik und in
den Analyseverfahren) hin, welche sich im Zusammenspiel mit der Erfassung von elektrokortikalen
Signalen und  Verarbeitungsasymmetrien ~ ergaben. Shelburne (1972) zeigte seinen
Versuchspersonen  3-Buchstaben-Worter oder  3-Buchstaben-Nonsensworter in einem
tachistoskopischen Paradigma. Die Probanden waren nach suksessiver Darstellung des 3.
Buchstabens angehalten, zu beurteilen, ob das Wort ein Nonsens- oder Echt- Wort darstellte. Das
gemittelte evozierte Potential auf den letzten Buchstaben beinhaltete eine groBe P300-Amplitude,
unabhidngig vom Inhalt des Wortes. Dariiber hinaus konnte fiir keine Komponenten des EKP eine
interhemisphdrische Asymmetrie nachgewiesen werden. In dhnlicher Weise zeigten Friedman et al.

(1975) ganze Sitze, um auf Seiten der Versuchsperson eine verbale Elaboration der Stimuli zu
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erzielen. Doch auch in diesem Experiment konnten keine Asymmetrien in irgendeiner Komponente
des EKP gefunden werden.

Obwohl es substantielle Hinweise aus klinischen Daten gibt, welche die Hypothese unterstiitzen,
daB die LH bei der Verarbeitung verbalen Materials lberlegen ist, spiegeln die Befunde der EKP-
Forschung keine eindeutigen Ergebnisse wider. Obwohl besonders die P300 effektiv als Indikator
fir zugrundeliegende verbale Verarbeitungsprozesse interpretiert werden kann, ist das
Befundmuster hinsichtlich interhemispharischer Asymmetrien alles andere als eindeutig. Neben
einer Vielzahl von methodischen Stérvariablen haben Gallin und Ellis (1975) auch den EinfluB der
Spontan-EEG-Aktivitdt auf das EKP genannt. Sie vermuteten, daB Asymmetrien in EKP zu einem
GroBteil abhdngig von den Asymmetrien der Alpha-Amplituden des Spontan-EEG sein sollen. In
ihrem Experiment weisen die Autoren einen Zusammenhang zwischen Alpha-Power und dem
kognitiven Modus der Verarbeitung einer experimentellen Aufgabe nach. Bei der Untersuchung
cerebraler Asymmetrien mittels EKP betonen sie die Kontrolle des kognitiven Modus der

Versuchspersonen, um reliable Ergebnisse zu erzielen.
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2.6.3 P300 bei Split-Brain Patienten

In ihrem Experiment untersuchten Kutas et al. (1990) auf direkte Art und Weise die Konsequenzen
einer Sektion des Corpus Callossum auf die bilaterale Verteilung der P300, evoziert durch
unilateral dargebotene visuelle Stimuli. Ein zentraler Aspekt ihrer Fragestellung war, ob die P300
lateralisiert ist oder wird sie, dhnlich wie die CNV, zentral aus Teilen der Formatio Reticularis (FR)
des Mittelhirns durch afferente Bahnen in den Cortex projiziert (s. Desmedt, 1981). Weiterhin
stand die Frage im Mittelpunkt, falls eine lateralisierte P300 bei Split-Brain Patienten durch eine
unilaterle Reizdarbietung evoziert wird, wiirde dieser Befund eher fiir spezifische kognitive
Prozessoperationen innerhalb einer Hemisphdre sprechen, als fiir diffuse nicht lateralisierte
hemisphareniibergreifende Arousalprozesse. AuBerdem untersuchte man, inwieweit beide
Hemisphéren in der Lage sind, unabhéngig (parallel) Informationen zu verarbeiten oder ob beide
Halften in einer gegenseitigen Wechselbeziehung stehen, z.B. da3 eine Hemisphare die andere

hemmt oder aktiviert.

Evidenzen dafiir, daB3 die P300 durch subkortikale Strukturen generiert wird

Eine Hypothese, welche kortikalen Strukturen verantwortlich fiir die Generierung der P300 sind,
basiert auf der Annahme, dafB3 die P300 als fliichtige Reduktion der Neuromodulation der FR bzw.
ein Teil eines Inhibitionsprozesses der FR sei. Diese Hypothese basiert auf unterschiedlichen
Evidenzen. So zum Beispiel flihrten bilaterale Lésionen des Locus Ceruleus (subkortikale
Projektionen in den Cortex) bei Affen zu einer deutlichen Reduktion der P300 (Pineda, 1989).
Weitere Evidenzen weisen auf starke Generatorstrukturen im mesialen Temporallappen hin, bis hin
zum Hippocampus und Amygdala (Stapleton, 1987; McCarthy, 1989). Dariiber hinaus fiihrt eine
unilaterale kortikale Lasion an der temporalen-parietalen Verbindungsstelle weitgehend zur
Léschung der P300 bei seltenen Reizen in einem akustischen Oddballparadigma - bis dato ist es
allerdings unklar, ob genau diese Stelle eine primdre Generatorquelle oder lediglich eine

vermittelnde Region darstellt.

Der Split-Brain Ansatz beim ereigniskorrelierten Potential

Um heraus zu finden, welche kortikalen Strukturen maBgeblich fiir die Generierung der P300
verantwortlich sind, wurden schon friiher Untersuchungen an Patienten durchgefiihrt, welche ein
durchtrenntes Corpus Callossum hatten (Gazzaniga, 1973; Hillyard, 1973; Kutas, 1990). Bspw.
wendeten Gazzaniga und Hillyard (1973) an Split-Brain Patienten ein VHF-Paradigma an, in dem
mit einem unilateralen Reiz lediglich die kontralateral gelegene Hemisphdre stimuliert wurde.

Interessanterweise konnten sie als Reaktion auf die einseitige Reizung eine symmetrische CNV
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messen. Also auch liber derjenigen Hemisphare konnte eine CNV gemessen werden, welche nicht
dem Warnstimulus ausgesetzt wurde. Die Autoren schlossen daraus, dal3 die Kontrolle der CNV
maBgeblich von subkortikalen Strukturen stammt, welche im Gehirnstamm anzusiedeln seien. Die
hier zitierte Untersuchung von Kutas et al.(1990) benutzt einen &hnlichen Ansatz, in dem die
Hemispharen von Split-Brain Patienten in einem ersten Experiment unilateral und in einem
zweiten bilateral mit visuellen Reizen stimuliert werden. Friihere Studien zeigten, daB bei
gesunden Personen die P300 Komponenten welche durch unterschiedliche Modalitdten evoziert
wurden, entweder bilateral symmetrisch Gber den Skalp verliefen (Snyder, 1980; Desmedt, 1977)
oder eine leichte Tendenz zeigten, etwas groBere Amplituden auf der ipsilateral zur visuellen
Halbfeldstimulation gelegenen Hemisphére aufzuweisen (Heinze, 1990; Hillyard, 1984; Mangun,

1990).

Methode

Insgesamt wurden 12 Probanden untersucht. Davon waren 5 Patienten mit einem durchtrennten
Corpus Callossum und 7 gesunde Versuchspersonen in einer Kontrollgruppe. Den Personen wurden
Worter (Namen von Personen) entweder unilateral oder bilateral dargeboten. Die
Darbietungsweise erfolgte einmal visuell und zum anderen auditiv. Die Darbietungszeit der
einzelnen Stimuli betrug 180 ms bei einem horizontalen Winkelabstand von 1.2° (bilateraler
Darbietungsmodus). Insgesamt durchliefen die Probanden drei experimentelle Blocke (uni-lateral-
visuell, bilateral-visuell, bilateral-auditiv) mit je 100 Trials, wobei das Interstimulus-intervall
zwischen 1500 und 1800 ms variierte. Die Teilnehmer hatten die Aufgabe, ihren Namen auf einer
bestimmten Seite zu lokalisieren. Die Reaktionshand des Probanden lag analog zur Targetseite und
man sollte so schnell wie mdglich reagieren. Die Auftretenswahrscheinlichkeit der Targets lag bei

400,

Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretationen

In der Kontrollgruppe war die P300 im wesentlichen symmetrisch lber beiden Hemispharen,
unabhingig von der Seite der Halbfeldstimulation (uni- vs. bilateral) und der Art der Stimulation
(visuell vs. auditiv).

Die marginalen Asymmetrien, welche sich als eine Funktion des visuellen Halbfeldes des Zielreizes
abzeichneten, kénnen laut der Autoren wahrscheinlich als sich liberlappende negative motorische
Bereitschaftspotentiale derjenigen Hemisphare interpretiert werden, welche kontralateral zur
Reaktionshand liegt. Demnach fiihrt eine kontralaterale Negierung (durch einen Reaktions

vorbereitenden Prozess) zu einer ipsilateralen Positivierung in der P300-Komponente.
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Bei jedem der vier Split-Brain Patienten konnte eine asymmetrische P300 durch lateral
dargebotene Zielreize evoziert werden. Die Asymmetrie bestand derart, dal3 eine relativ groBere
P300 auf der rechten Hemisphare durch links lateral dargebotene Zielreize evoziert wurde und
eine mehr symmetrische Verteilung der P300 bei rechtslateralen Zielreizen resultierte.

Die Tatsache, daB3 eine klare P300-Asymmetrie bei den Split-Brain Patienten durch unilateral
projizierte Reize evoziert werden konnte, nehmen die Autoren zum Anlass, die Ausgangshypothese,
daB die P300 durch ein bilaterales diffuses subkortikales System aktiviert wird, in Frage zu stellen.
Die Ergebnisse liefern allerdings keinen eindeutigen Beweis dafiir, daB3 in den beiden Hemispharen
vollig unabhangige Generatorsysteme arbeiten. Denn lateralisierte unabhdngige Generatoren
wiirden eine umgekehrte EKP-Asymmetrie fiir links- vs. rechts- lateral dargebotene Stimuli zur
Folge haben. Statt dessen indiziert die P300-Lateralitdt eine komplexe Interaktion beider
Hemispharen in der Generierung dieser Komponente.

Wie bei den Kontrollpersonen zeigen auch die Split-Brain Patienten bei der bilateralen
Stimulusdarbietung gréBere P300-Amplituden (lber dem gesamten Skalp, obgleich die
resultierende Amplitude kleiner als die zu erwartende Summe der unilateral evozierten Amplituden
ist.

Die Befunde von Knight (1989) deuten bspw. darauf hin, daB die Generierung P300 von einem
interhemispharischen Vergleich der sensorischen Daten in den superioren temporalen Flachen
abhingt. Sie berichten Gber eine deutliche bilaterale Reduktion der P300 (durch auditive Reize) bei
einer unilateralen Lasion der Verbindung des posterioren-temporalen zum inferioren-parietalen
Cortex.

Die Ergebnisse bei den Split-Brain Patienten implizieren, dal neben den Hemisphdren auch
subkortikale Strukturen in der Generation und/oder Kontrolle der P300 Komponente eine Rolle
spielen. Das Corpus Callossum spielt demnach bei der Moderation der P300-Asymmetrie eher eine
untergeordnete Rolle.

Eine Reihe von Autoren nehmen an, daB Alarm- und Aufmerksamkeits- Funktionen eher
asymmetrisch in den beiden Hemispharen repréasentiert sind (Trevarthen, 1973; Heilman, 1980;
Heilman, 1987; Horn, 1982).

Gerade Heilman et al. (1987) berichten Gber ein Ergebnismuster von gesunden Personen welches
die Befunde der hier zitierten Studie (Kutas, 1990) von Split-Brain Patienten unterstiitzen. Sie
zeigten, daB eine elektrokortikale Reaktion der LH ausschlieBlich durch RVHF-Stimulation
ausgelost werden konnte. Hingegen konnte die RH durch Stimulation beider VHF aktiviert werden.
Die Autoren schluB3folgern, daf3 die RH dominant fiir visuelle Aufmerksamkeitsprozesse sei.

Analog dazu zeigen die Ergebnisse von Dimond (1976) und (1979), daB Split-Brain Patienten

lateralisiert dargebotene Zielreize (zeitlich verldngerte Darbietung) besser im LVHF
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wahrgenommen hatten. Er schluBfolgerte daraus, daB die RH im Vergleich zur LH eine generelle
Uberlegenheit hinsichtlich aufrechterhaltender Aufmerksamkeit hat.

Kutas et al. (1990) kommen ebenfalls zu dem SchluB, daB das generelle rechtshemisphéarische
Ubergewicht der P300 (s.0.) bei Split-Brain Patienten, eine relative bevorzugte Aktivierung der RH

im Vergleich zur LH bei Aufgaben mit Aufmerksamkeitsorientierung widerspiegelt.

2.6.4 P300 als elektrophysiologisches Korrelat dieser Studie

Eine EKP-Analyse ist insbesondere informativ, da Interaktionen von kognitiven und motorischen
Interferenzen durch die Parameter des EKP getrennt werden konnen. Durch die Erfassung des EKP
konnen Aussagen iber komplexe Verarbeitungsprozesse gemacht werden, welche durch die
alleinige Messung von Verhaltensparametern nicht moglich wéren. Besonders interessant ist in
diesem Zusammenhang u.a. die Latenz der P300-Komponente. Mit diesem Kennwert lassen sich
auch stimulusevaluierende und reaktionsvorbereitende Prozesse trennen (McCarthy und Donchin
1981).

AuBerdem kdnnen langsame kortikale Potentiale Riickschliisse auf zugrunde liegenden komplexe
kognitive Prozesse der Informationsverarbeitung zulassen. Insgesamt weisen langsame kortikale
Potentiale eine aufgabenspezifische Topografie auf. lhre Dauer und Amplitude variiert mit den
Anforderungen der jeweiligen Aufgabe. Die Abfolge spezifischer Muster langsamer kortikaler
Potentiale 148t Riickschlisse auf die Sequenz zugrunde liegender kognitiver Verarbeitungsschritte
zu. Daher ist innerhalb dieses Untersuchungsrahmens die P300-Komponente des
ereigniskorrelierten Potentials besonders geeignet, um cerebrale Lateralitatseffekte wahrend der
Verarbeitung von Wartern und Gesichtern zu untersuchen.

Dariiber hinaus ist die P300 die meist untersuchte kognitive EKP-Komponente. Es gibt eine
Vielzahl von Untersuchungen und Erkenntnissen hinsichtlich der Interpretation dieser
Komponente. So wird sie maBgeblich mit Stimulus-Klassifikation und -Evaluation assoziiert (s.
Kap. 2.6.1). Gerade die Verarbeitung von verbalen und emotional/visuellen Stimulusmaterials ist
mit komplexeren Informationsprozessen in Verbindung zu bringen, welche sich in langsamen
kortikalen Potentialen widerspiegeln. In dem in dieser Arbeit verwendeten visuellen Halbfeld-
Paradigma muBten die Versuchspersonen die bilateral dargebotenen Stimuli mit ihren
Gedachtnisinhalten abgleichen. Ein sogenanntes Context-Updating zwischen dem dargebotenen
Stimulus und dem Ged&chtnisinhalt muB3te demnach von Trial zu Trial erfolgen. Da die P300 die

vor allem mit der Reizbedeutung variiert und Prozesse der Geddchtnisformierung zu indizieren
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scheint, wird diese Komponente als zentraler elektrophysiologischer Parameter zur Untersuchung
von cerebralen Lateralititseffekten in dieser Arbeit verwendet. Falls ein Hemisphadrenvorteil
hinsichtlich eines bestimmten Stimulusmaterials oder einer bestimmten Informations-
Verarbeitungsstufe existiert (wie in einer Vielzahl von Studien zur Untersuchung von funktionellen
Verhaltensasymmetrien postulieren), so miiBte sich der Lateralititseffekt in der P300 Komponente

hinsichtlich ihrer Amplitude und Latenz widerspiegeln.



3 Empirischer Teil 97

3 Empirischer Teil

3.1 Einfiihrung in die Wahrnehmungsexperimente

Ziel der beiden Experimente ist die Analyse von funktionellen Verhaltensasymmetrien sowie der
cerebralen Asymmetrien in Abhangigkeit von unterschiedlichem Reizmaterial. Insgesamt stehen
drei Zusamenhangsebenen unterschiedlicher AsymmetriemaBe zur Diskussion. Einmal die Ebene
funktioneller Verhaltensasymmetrien, dann die Ebene der cerebralen Asymmetrien und schlieBlich
die Wechselwirkungsebene zwischen funktionellen Asymmetrien der Verhaltensebene und
cerebralen Asymmetrien kortikaler Aktivierung. Daraus resultiert eine weitere Frage, namlich wie
sich die jeweiligen Asymmetrie-Effekte in Abhéngigkeit von abstrakten/verbalen vs.

emotionalen/bildhaften Reizmaterial verdndern.

Abb. 3-1: Asymmetrie-Ebenen und deren Operationalisierung

Reaktionszeiten
Funktionale A {

Trefferquoten

VHF: Gesichter P3 Peak
Cerebrale A { P3 Latenz

Avg-Amplituden

Reaktionszeiten
Funktionale A {

Trefferquoten

\ Asymmetrien \(

VHF: Woérter P3 Peak

Cerebrale A P3 Latenz

Avg.-Amplituden

Die Abbildung 3-1 zeigt den Zusammenhang zwischen den drei Asymmetrie-Ebenen und deren
Operationalisierung. Durchwandert man das Schaubild von links nach rechts, so bildet die erste
Ebene die Unterscheidung zwischen den beiden Reizmaterialien. Namlich abstraktes/verbales und

emotionales/bildhaftes Material. Ersteres ist in der Literatur weitgehend mit einer
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linkshemispharischen Dominanz und letzteres in umgekehrter Weise mit einer rechts-
hemisphdrischen Dominanz hinsichtlich der Verarbeitung assoziiert. Beide Stimulustypen
akzentuieren demnach eine spezifische Gehirnhadlfte und moderieren daher unterschiedliche
Asymmetrieformen. Geht man in dem Schaubild einen weiteren Schritt nach rechts, so werden hier
die funktionellen Verhaltensasymmetrien sowie die cerebralen Asymmetrien kortikaler Aktiviertheit
unterschieden. Hinsichtlich einer Reihe von unterschiedlichen Studien stehen beide
Asymmetrieformen in Abhadngigkeit von der Verarbeitung eines hemispharenspezifischen
Reizmaterials. Beide Asymmetrietypen missen jedoch nicht parallel verlaufen, sie kdnnen mit
einander interagieren oder sie sind vdllig unabhangig voneinander.

Die letzte Ebene des Schaubildes (Abb. 3-1, rechte Spalte) stellt die Operationalisierungs-ebene
der unterschiedlichen Asymmetrieformen dar. Eine wichtige abhdngige Variable dieser Studie
bildet die P300. Denn gerade was die Unterscheidung der relevanten Informations-inhalte angeht,
namlich zwischen Wort und Nicht-Wort bzw. zwischen Emotion und Nicht-Emotion scheinen
besonders die spateren Stufen der Informationsverarbeitung von Bedeutung zu sein, um adaquate
Entscheidungen treffen zu koénnen. In der Annahme, daB die Erfassung der endogenen
Komponente ein direktes elektrophysiologisches Korrelat regionaler Gehirnak-tivitat in Bezug auf
die Verarbeitung spezifischen Reizmaterials darstellt, wird in den vorliegenden Analysen die P300
Komponente des EKP im Mittelpunkt stehen. Die Ebene der cerebralen Asymmetrie kortikaler
Aktiviertheit wird also einerseits durch die EKP-Komponente der P300 in Form ihrer Amplituden
und Peak-Latenz und andererseits durch einen Satz von Average-Amplituden operationalisert. Die
Average-Amplituden bilden jeweils Fenstermittelwerte der mittleren Potentialamplituden der EKP
in 100 ms Schrittweite (zur weiteren Erklarung s. Kapitel 3.3.7). Durch diese Zeitrasterung ist es
mdglich, auch potentielle Asymmetrie-Effekte in den friihen Stufen der Informationsverarbeitung
zu identifizieren.

Wie in den meisten Studien zur Erfassung von performaten Asymmetrien des Verhaltens, werden
in diesem Untersuchungsrahmen die funktionellen Verhaltensasymmetrien durch die Erfassung von

Reaktionszeiten und Trefferquoten fiir jede Reaktionshand getrennt operationalisiert.
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3.2 Hypothesen

Aus den verschiedenen Zusammenhangsebenen der AsymmetriemaBe (siehe Einleitung in die

Wahrnehmungsexperimente, Kapitel 3.1) kénnen fiir jede Ebene folgende Haupt- und Unter-

Hypothesen abgeleitet werden.

3.2.1 Hypothesen zu funktionellen Asymmetrien

1

Reaktionszeiten

a) Abstraktes/Verbales Reizmaterial:

Hinsichtlich einer Vielzahl an Evidenzen aus verschiedenen Forschungsbereichen fiir eine
Dominanz der LH bei der Verarbeitung abstrakten/verbalen Stimulusmaterials wird eine
kiirzere Reaktionszeit flir solche Stimuli erwartet, wenn sie im rechten visuellen Halbfeld
dargeboten werden. Fiir samtliche Verhaltensasymmetrien stellen die hier aufgefiihrten
Hypothesen Replikationserwartungen in Bezug auf die Untersuchung von Mannhaupt
(1983) dar.

b) Emotionales/Bildhaftes Reizmaterial:

In reziproker Weise resultiert aus einer RH Dominanz bei der Verarbeitung
emotionalen/bildhaften Stimulusmaterials eine kiirzere Erkennungszeit fiir Zielreize, wenn
sie im linken visuellen Halbfeld dargeboten werden.

c) Identifikation der Distraktorenpaare

Zur ldentifikation der Distraktorenpaare wird eine durchschnittlich verldngerte
Reaktionszeit erwartet, denn der Abgleich zweier Nicht-Zielreize bedarf einer langeren
Evaluationszeit als die der positiven Riickmeldung bei der Erkennung eines Zielreizes. Eine
Lateralitdt der Reaktionszeit in Abhédngigkeit der Reaktionshand wird fiir die

Distraktorbedingung nicht erwartet.

Trefferquoten

a) Abstraktes/Verbales Reizmaterial:

Analog zu den verkiirzten Reaktionszeiten wird eine Replikation zu Mannhaupt et al.
(1983) hinsichtlich einer besseren Trefferquote (weniger Fehler) fiir abstraktes/ verbales
Reizmaterial erwartet, wenn die Zielreize im rechten visuellen Halbfeld dargeboten

werden.
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3.2.2

b) Emotionales/Bildhaftes Reizmaterial:

In umgekehrter Weise resultiert aus einer RH Dominanz bei der Verarbeitung
emotionalen/bildhaften Stimulusmaterials eine geringere Fehlerquote fiir Zielreize, wenn
sie im linken visuellen Halbfeld dargeboten werden.

c) Identifikation der Distraktorenpaare

Wenn die Identifikation der  Distraktorenpaare aufgrund des doppelten
Evaluationsaufwandes fiir beide Darbietungsfelder relativ schwieriger ist, als die
Benennung eines Zielreizes, so sollte die Fehlerquote auf die Distraktorenpaare hdher
ausfallen als die der einfachen Zielreiztrials. Ein Asymmetrie-Effekt der Trefferquote in

Abhadngigkeit der Reaktionshand wird fiir die Distraktorbedingung wird nicht erwartet.

Hypothesen zu cerebralen Asymmetrien

P300-Amplitude

a) Abstraktes/Verbales Reizmaterial

Aufgrund der Vielzahl an Evidenzen fiir eine LH Dominanz hinsichtlich der Verarbeitung
verbaler Informationen, wird eine relativ groBere P300-Amplitude mit einem Maximum an
den centro-parietalen Elektrodenpositionen {iber der linken Hemisphare, im Sinne einer
relativ groBeren linkshemisphdrischen kortikalen Aktivitat, erwartet. Da die Stimuli
bilateral dargeboten werden, sollte die relativ linkshemispharischen gréBere P300-
Amplituden unabhidngig von dem visuellen Halbfeld der Darbietungs-seite sein. Die
Wechselwirkung zw. HEMI x VHF sollte statistisch nicht bedeutsam werden.

b) Emotionales/Bildhaftes Reizmaterial:

Aufgrund der RH Dominanz hinsichtlich der Verarbeitung emotional bildhafter
Informationen wird eine relativ groBere P300-Amplitude mit einem Maximum an den
centro-parietalen Elektrodenpositionen Uber der rechten Hemisphdre erwartet. Da die
Stimuli bilateral dargeboten werden, sollte die relativ rechtshemispharischen gréBeren
P300-Amplituden unabhdngig von dem visuellen Halbfeld der Darbietungsseite sein. Die
Wechselwirkung zw. HEMI x VHF sollte statistisch nicht bedeutsam werden.

c) Identifikation der Distraktorenpaare

Aufgrund der Aufgabenirrelavanz der Distraktorenpaare hinsichtlich der experimentellen

Aufagenstellung sollte die P300-Amplitude geringer ausfallen als die der Zielreiztrials.
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3.2.3

P300-Latenz

a) Abstraktes/Verbales Reizmaterial

Kiirzere P300-Latenzen werden hinsichtlich der Verarbeitung abstrakten verbalen
Materials liber der gesamten LH erwartet. Falls der LH ein funktioneller Vorteil fiir verbales
Material inhdrent ist, so sollten die kortikale Informationsverarbeitung schneller und
effizienter erfolgen, als in der RH, was sich in einer relativ kiirzeren linkshemispharischen
Latenz der P300 niederschlagen soll.

b) Emotionales/Bildhaftes Reizmaterial:

Es wird erwartet, daB ein umgekehrtes Latenzmuster im Sinne von relativ kiirzeren
rechtshemisphérischen P300-Latenzen wihrend der Verarbeitung emotional/ bildhaften
Materials tGber RH resultiert.

c) ldentifikation der Distraktorenpaare

Es wird erwartet, daB3 die durch die Distraktorenpaare evozierten P300-Latenzen ldnger

ausfallen, da mit diesem Zielreiz eine erhdhte Aufgabenschwierigkeit assoziiert ist.

Hypothesen zur Interaktion der Asymmetrien auf Verhaltens- und
kortikaler Ebene

P300-Latenz und Reaktionszeiten

Falls hemispharenspezifische Latenzasymmetrien der P300-Komponente resultieren, so sollte ein

Zusammenhang zu den Reaktionszeiten in Abhdngigkeit des jeweiligen Reizmaterials bestehen.

Kiirzere P300-Latenzen kortikaler Aktiviertheit sollten mit kiirzeren Reaktionszeiten auf der

Verhaltensebene parallel verlaufen, d.h. das Asymmetriemuster der P300-Latenz sollte mit der

Lateralitat der Reaktionszeiten positiv korrelieren.

P300-Amplitude und Trefferquoten

Eine hemispharen und reiz -spezifische Lateralitdt der Trefferquoten sollte mit einer verstarkten

Bemihung und somit erhdhten kortikalen Aktiviertheit der jeweiligen Gehrinareale einhergehen,

was sich in einer positiven Korrelation zwischen P300-Amplitude und Trefferquoten widerspiegeln

sollte.
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3.3 Methode

3.3.1 Versuchspersonen

Die Untersuchungsteilnehmer wurden an der Universitdt Trier im Fachbereich Psychologie
rekrutiert. In die Untersuchung wurden ausschlieBlich Rechtshiander aufgenommen. Die
Bestimmung der Handpréferenz erfolgte anhand des Edinburgh Handedness Inventory (EHI;
Oldfield, 1971). Hier werden zehn verschiedene manuelle Tétigkeiten aufgelistet, und die Person
muB3 angeben, mit welcher Hand sie diese Tatigkeit vornehmlich ausfiihrt. Die flinf-stufige
Antwortskala umfaBt die folgenden Kategorien: ,immer mit links" (=0), ,vorwiegend mit links"
(=1), .gleichermaBen mit links wie mit rechts" (=2), ,vorwiegend mit rechts" (=3), ,immer mit
rechts" (=4). AusschluBkriterium war die Bevorzugung der linken Hand bei zwei oder mehr dieser
Tatigkeiten.

Von der Untersuchung ebenfalls ausgeschlossen wurden Personen mit erhdhten
Depressionswerten, da verschiedene Untersuchungen zeigen, dall ein Zusammenhang zwischen
Depression und veranderten Mustern funktioneller Hemispharenasymmetrie besteht. Zur Erfassung
depressiver Symptome wurde die Allgemeine Depressionsskala (ADS; Hautzinger, 1994) verwendet.
Der Fragebogen umfaBt 20 Items, die das aktuelle Vorhandensein von und die Dauer der
Beeintrachtigung durch depressive Affekte, korperliche Beschwerden, motorische Hemmungen,
motivationale Defizite und negative Denkmuster erfassen. Die Person soll auf einer vierstufigen
Skala angeben, wie haufig sie in der vergangenen Woche entsprechende Symptome erlebt hat
(O=selten oder Uberhaupt nicht; T=manchmal; 2=06fters; 3=meistens. die ganze Zeit). Der
Summenwert dient als Kennwert aktueller depressiver Symptomatik; ein Rohwert >23 Punkten
weist bei nichtklinischen Probanden auf die Mdglichkeit einer ernsthaften depressiven Stérung
hin. Zur Probandenselektion wurden die Summenwerte in geschlechtsspezifische Normwerte (T-
Werte) tiberfiihrt. Von der Untersuchung ausgeschlossen wurden Probanden mit einem T-Wert >
60.

Insgesamt nahmen 44 rechtshandige und gesunde Personen teil. Das Alter der Probanden variierte
zwischen 20 und 32 Jahren (M=23.4; SD=3.25). Es wurden 36 Frauen (81.82%) und 8 Manner
(18.18%) untersucht. Der durchschnittliche Summenscore in der ADS lag bei M=50.18 (SD=6.97).
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3.3.2 Verbales Reizmaterial

Als verbales Stimulusmaterial wurden in Anlehnung an die Untersuchung von Mannhaupt (1983)
nur abstrakte Substantive ausgewdahlt, um eine mogliche bildhafte Assoziation mit dem Wortinhalt
zu vermeiden. Als Grundgesamtheit wurde eine Liste von 18 verschiedenen abstrakten
Substantiven ausgewéhlt (Frage, Gebet, Traum, Segen, Seele, Macht, Dauer, Moral. Recht, Sitte,
Phase, Thema, Krise, Logik, Geist, Folge, Gnade, Sucht). Alle Worter hatten eine Wortlange von 5
Buchstaben. Aus diesen Substantiven wurden jeweils 18 korrespondierende sinnlose Wérter durch
Vertauschen von einem oder zwei Buchstaben (z.B. aus Frage wurde Fareg oder aus Krise wurde
Srike) gebildet. Die Vertauschung erfolgte vor der Untersuchungsreihe mittels eines
Zufallsgenerators. Die Vertauschungen blieben iiber das gesamte Experiment fiir alle
Versuchspersonen konstant. Die Worter bzw. Non-Waérter wurden mit einer Darbietungsdauer von
150 ms in jedem VHF prasentiert.

Der Abstand der Reize vom Fixationspunkt war auf einen Sehwinkel von 3° festgelegt (bezogen auf
den letzten Buchstaben des Reizes dargeboten in des linken VHF bzw. den ersten Buchstaben des
Reizes dargeboten in des rechten VHF). Eine detaillierte Grad/Abstands -Angabe findet sich in der
nachfolgenden Abb. 3-2:

Abb. 3-2: Abstinde der lateralen Darbietung verbaler Stimuli
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Insgesamt bestand ein experimenteller Block aus 108 Trials. was bedeutet, daB 36 Trials das
Zielwort im rechten (RVHF) und 36 Trials das Zielwort im linken visuellen Halbfeld (LVHF)
darstellten, mit jeweils einem Non-Wort auf der gegeniiber liegenden Seite. In den verbleibenden
36 Trials wurde bilateral ein Nicht-Wort-Paar (Distraktorenpaar) dargeboten (BVHF), s. auch
Kapitel 3.3.5 (Experimentelle Prozedur). Das Distraktorenpaar bestand aus zwei unterschiedlichen
Non-Waértern. Insgesamt wurde somit jedes der 18 Ursprungsworter vier Mal in einem

experimentellen Block gezeigt.



104 3 Empirischer Teil

3.3.3 Bildhaftes Reizmaterial

Die Grundgesamtheit des bildhaften Reizmaterials bildeten 28 Fotografien von Gesichtern aus dem
Bildersatz von Ekman (1976). Das Reizmaterial bestand einmal aus sechs unterschiedlichen
Basisemotionen: Freude, Uberraschung, Ekel, Angst, Arger, und Trauer (Uberblick iiber das bildhafte
Reizmaterial s. Anhang) und zum anderen aus einem Satz von 4 Gesichtern mit neutralem
Ausdruck (Distraktoren). Jede einzelne Basisemotion wurde durch vier unterschiedliche
Personenfotografien vermittelt, so daB das emotionale Reizmaterial insgesamt aus 24
verschiedenen emotionalen Gesichtern bestand. Das Geschlecht war ausbalanciert, demnach 12
mannliche und 12 weibliche Gesichter. Bei einer Gesamtheit von 108 Trials pro experimentellen
Block resultierten 36 Trials mit emotionalem Gesicht im rechten (RVHF) und 36 Trials mit
emotionalem Geischtsausdruck im linken visuellen Halbfeld (LVHF) sowie 36 Distraktorentrials.
Eine detaillierte Grad/Abstands -Angabe der visuellen Halbfelddarbietung findet sich in der
nachfolgenden Abbildung 3-3:

Abb. 3-3: Abstandsangaben der lateralen Darbietung bildhafter Stimuli
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Jede einzelne Fotografie wurde insgesamt drei Mal in einem experimentellen Block gezeigt. Die
verbleibenden 36 Trials bildeten die Distraktorengruppe. Neben den emotionalen Gesichtern
existierten vier unterschiedliche Gesichter mit neutralem Gesichtsausdruck, je 2 Ménner und 2
Frauen. Diese Reizkategorie wurde bilateral dargeboten, so daB in diesem Trial kein emotionales
Gesicht dargeboten wurde, sondern auf beiden Seiten ein (unterschiedliches) neutrales Gesicht.

Jeder dieser Distraktorenpaare wurde in einem experimentellen Block 36 Mal dargeboten.
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Die Darbietungsreihenfolge wurde so randomisiert, daB keine Basisemotion zweimal
hintereinander dargeboten und daB in jedem Trial eine Frau und ein Mann gezeigt wurde. Auch die

Darbietungsseite des Geschlechts war tber alle Trails ausbalanciert.

3.3.4 Erfassung der elektrophysiologischen MaB3e und Verhaltensdaten

3.3.4.1 Messung und Digitalisierung des EEG

Die Ableitung des EEG erfolgte in einem galvanisch getrenntem Raum. Wahrend der gesamten
experimentellen Prozedur horten die Versuchspersonen ein weiBes Rauschen, um diese vor
externen Schallereignissen abzuschirmen. Das EEG- und das EOG-Signal wurde von einem
Verstarker (SynAmp, Model 5083, Neuroscan Inc., 32 Kanile) mit einer Zeitkonstante von 3.6
Sekunden (entspricht einem HochpaBfilter mit einer Grenzfrequenz von 0.044 Hz) und einem

TiefpaBfilter von 40 Hz verstarkt.

Abb. 3-4: Skalpverteilung der Zielelektroden und Topografie-Faktoren

anterior

posterior

Cz diente als Referenzelektrode. Abgeleitet wurden die Elektrodenpositionen frontal (F3, Fz, F4),

frontozentral (FC3, FCZ, FC4), zentral (C3, C4), zentroparietal (CP3, CPZ, CP4), parietal (P3, Pz, P4)
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und occipital (01, Oz, 02) sowie beide Mastoiden (A1, A2) zur spateren Rereferenzierung (s. Abb.
3-4).

Zur Elektrodenpositionierung wurde eine Elektrocap der Firma ECI (Electro-cap International Inc.)
verwendet. Alle Ubergangswiderstiande lagen unterhalb von 5 kOhm. Dariiber hinaus wurden
vertikale und horizontale Augenbewegungen mit jeweils zwei bipolaren Elektroden lber und unter
dem rechten bzw. neben den duBeren Augenwinkeln erfaBBt. Alle EEG- und EOG-Kanidle wurden
wahrend des gesamten Experimentes durch den Versuchsleiter auf Drifts und muskuldre Einfllsse
sowie andere Artefakte verfolgt und kontrolliert. Die digitale Abtastrate der EEG- und EOG-Kanale
betrug 100Hz. Die digitaliserten Daten wurden wahrend des Experimentes kontinuierlich auf

einem Festplattenmedium abgespeichert.

3.3.4.2 Auswertung der EKP-Komponenten

In dieser Arbeit wird die gemittelte P300 Komponente mit Hilfe einer interaktiven
Peakbestimmung parametrisiert. Der mittlere Latenzbereich der ausgewerteten Komponente liegt
bei 380 ms, so daB sich das methodische Problem der Komponenteniiberlappung nicht oder nur
geringfiigig stellte. Als Referenz wird die mittlere Amplitude vor dem Reizeinsatz verwendet, das
resultierende AmplitudenmaB wird auch als Baseline-to-Peak-MaB (im Ggs. zum Peak-to-Peak-
MaB) bezeichnet.

Neben der Analyse der P300 Komponente aus dem EKP erfolgte die Extraktion von sieben weiteren
abhangigen Variablen: Eine Baseline, definiert als die mittlere Amplitude von 200 ms unmittelbar
vor Reizgabe, sowie sechs weitere mittlere Amplituden iiber jeweils 100 ms-Schrittweiten nach
Beginn der Reizdarbietung (0 bis 100 ms, 110 bis 200 ms, 210 bis 300 ms, 310 bis 400 ms, 410 bis
500 ms und 510 bis 600 ms). Diese mittleren AmplitudenmaBe werden den Hypothesen, die
Aussagen Uber Zeitbereiche bestimmter Effekte betreffen, besser gerecht, als der Versuch, einzelne
Peaks in dem Potential zu bestimmen (s. Diedrich, 1996). Die mittleren Amplituden wurden als
Differenzmal3e zu der Baseline bestimmt.

Die Mittelung der EKP erfolgte nach dem Reiztyp (abstrakt/verbal vs. emotional/bildhaft, REiz),
dem visuellen Halbfeld (VHF) des Zielreizes (LVHF, RVHF, DVHF = Distraktorenpaar), der
Reaktionshand (HAND, linke vs. rechte), der Hemisphérizitat (HEmI) der Elektroden (links. zentral.
rechts), der Regionalitdt (ANTPOST) der Elektrodengruppen (anterior vs. posterior) sowie der
Interregionalitdt (INREG) der Elektrodenposition (frontal und frontozentral, zentral, und
zentroparietal, parietal und occipietal). Zur Skalpverteilung der Topografie der Elektrodenfaktoren
s. auch Abbildung 3-4. Die Auswertung der P300-Amplituden und P300-Latenzen sowie der sieben

mittleren AmplitudenmaBe erfolgte somit jeweils durch eine sechsfaktorielle Varianzanalyse mit
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den Faktoren REIZ x VHF x HAND x HEMI x ANTPOST x INTREG mit Messwiederholung auf allen
Faktoren.

Hinsichtlich der Datenaufbereitung wurde in einem ersten Schritt die EEG-Daten durch einen 12
Hz Tiefpassfilter digital gefiltert. AnschlieBend wurden die einzelnen EEG-Strecken einer
automatischen Augenkorrektur nach Gratton et al. (1983) unterzogen. Dann erfolgte eine
Baselinekorrektur, in dem der Mittelwert des 300 ms Intervalls vor Reizgabe von jedem einzelnen
Datenwert subtrahiert wurde. Vor der Mittelung der Potentiale erfolgte eine interaktive
Artefaktkorrektur mit dem EEG-Analyse-Programm BrainVision (Nordholz, 1999), um Trials mit
Muskel- und anderen Artefakten auszuschlieBen. Falls Augenaktivititen auf dem horizontalen
Kanal (> 35 pV Verdnderung) in einem Zeitraum von 200 ms vor Reizgabe auftraten. Wurde dieser
Trial von der Auswertung ausgeschlossen.

Die P300 wurde durch ein interaktives Peak-Detektion Programm, EKPScan-Version 1.03 (Seifert,
1999) des EEG-Labors der Universitat Trier determiniert, als Kriterium zur Peakdetektion galt das
Amplitudenmaximum des Potentials zwischen 300 und 500 ms nach
Stimulusonset an Pz.

Fiir jedes der oben definierten MaBe wurde eine separate Varianzanalyse gerechnet, wobei die
Freiheitsgrade nach Huynh-Feldt korrigiert wurden, um Verletzungen der Zirkularitdt zu
berlicksichtigen. Das -Fehlerniveau wurde auf 0.05 festgelegt. Bei jedem signifikanten Ergebnis
wurde das EffektgroBemaB w2 berechnet (Cohen, 1988). Damit bei der Durchfiihrung der
lateralisierten Reizdarbietung im Rahmen des VHF-Paradigmas auch die jeweiligen Stimuli genau
in die entsprechende Zielhemisphare projiziert werden, war es unbedingt erforderlich, dal3 die
Versuchspersonen unmittelbar vor Trialbeginn das Fixierkreuz anvisierten. Aus diesem Grunde
wurde Trial fiir Trial der HEOG-Kanal einer jeden Messstrecke auf Augenaktivitat vor Reizbeginn
kontrolliert. Trials, in denen die Probanden mehr als 35 pV Aktivitdit 200 ms vor Reizbeginn auf
dem HEOG zeigten, wurden fiir die Auswertung ausgeschlossen. Sdmtliche EEG-Messdaten wurden
auf Muskel- und andere Artefakte auf interaktive Weise liberpriift und ggf. fiir die Auswertung
ausgeschlossen. SchlieBlich haben alle gemittelten Potentiale einen digitalen Tiefpassfilter von 9
Hz zwecks Glattung durchlaufen.

Es existiert eine Vielzahl von Analyseformen zur Auswertung von EKP. Die bis dato gebrauchlichste
Auswertungsform ist die Ausmessung der Latenz sowie der Amplitude einer bestimmten
Komponente mit sogen. Parametrisierungsprozeduren. Eine Alternative zu diesem
Auswertungsverfahren stellt die Hauptkomponentenanalyse (HKA) von ereigniskorrelierten
Potentialen dar (Donchin und Heffley, 1978). Dieses Verfahren hat den groBen Vorteil, mégliche
Komponenteniiberlappungen aufzudecken, hat aber entscheidende Nachteile, z.B. in der

geeigneten Auswahl eines Rotationsverfahrens, in der Verwendbarkeit auf autokorrelierte Daten,
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wie im Falle von EKP und der Konfundierung von Amplituden- mit Latenz- Variabilitdt. Eine
Empfehlung fir das beste Mittel der Messung und der Analyse von EKP-Komponenten gibt es bis
heute nicht. Grund dafiir ist ein Mangel an Ubereinstimmung hinsichtlich der
neurophysiologischen Bedeutung der Vielzahl an Komponenten, die in den EKP auftreten kénnen.
AuBerdem werden immer wieder Ubereinstimmungen von der per HKA mit denen durch eine
konventionelle Parametrisierung gewonnenen Ergebnisse berichten Johnston et al. (1986).

Angesichts der Tatsache, daB eine Vielzahl von Studien gezeigt haben, dal3 die verschiedenen
Komponenten durch experimentelle Variablen unterschiedlich beeinfluBt werden kdnnen, ist es
ratsam, ein solches Analyseverfahren zu benutzen, welches eine valide Einschatzung des Einflusses
solcher experimentellen Variablen auf die einzelnen Komponenten erlaubt. Aufgrund dieser
Argumentation und der zuvor genannten Nachteile der HKA wird in dieser Arbeit auf eine

Auswertung der aufgefiihrten Ergebnisse mittels HKA verzichtet.

3.3.4.3 Erfassung der Trefferquoten und Reaktionszeiten

Die Erfassung der Verhaltensdaten erfolgte liber einen separaten Messrechner (Pentium Il, 32 MB,
100 MHz). Das Steuerprogramm, welches einerseits die Darbietung der Stimuli kontrollierte,
erfaBBte ebenfalls nach Reizdarbietung auch die Reaktion des Probanden lber eine angeschlossene
Tastatur. Die minimale zeitliche Auflésung der Reaktionszeiten betrug 1 ms (entspricht 1 kHz
Abtastrate). Nach dem entsprechenden Tastendruck der Versuchsperson wurde die Reaktionszeit
sowie der Typ der gedriickten Taste in eine LOG-Datei abgespeichert. Nach Beendigung des
Experiments wurde die LOG-Datei durch ein spezifisches Analyseprogramm ausgewertet, so dal3 zu
jeder experimentellen Bedingung, zu jeder Reizkombination die entsprechenden Verhaltensdaten

der Probanden zuzuordnen waren.
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3.3.5 Experimentelle Prozedur

Zur Erfassung der individuellen Auspragung funktioneller und kortikaler Hemisphdarenasymmetrien
in der Verarbeitung verbaler sowie bildhafter Reize wurde in Anlehnung an die in der Literatur
dargestellten Methoden (z.B. Levy, 1976) ein tachistoskopisches VHF-Paradigma (s. Kapitel 2.3)
eingesetzt. Alle Probanden durchliefen beide Wahrnehmungsexperimente wiederholt unter der
Darbietung verbalen Reizmaterials sowie unter der Darbietung bildhaften Reizmaterials. Eine
experimentelle Sitzung (ohne Vor- und Nachbereitungs Prozeduren) dauerte durchschnittlich eine
Stunde. Zwischen den beiden Experimenten lagen minimal 3 bis maximal 10 Tage. Zur Kontrolle
von Reihenfolgeeffekten durchlief die Halfte der Versuchspersonen zuerst das Experiment mit
verbalen Reizmaterial und zum zweiten Termin die Untersuchung mit dem bildhaften Material. Die
andere Probandenhélfte wurde in umgekehrter Folge den Experimenten zugeordnet. Die Personen
wurden der Experimentfolge randomisiert zugeordnet.

Beide Wahrnehmungsexperimente wurden in einem abgedunkelten, larmgeschiitzten
Versuchsraum durchgefiinrt. Der Proband saB3 an einem Tisch, beide Hande auf der Tischplatte und
das Kinn in einer Kinnstiitze ruhend. Die Kinnvorrichtung wurde so adjustiert, daB die Augen
waagerecht auf den Fixationspunkt in der Mitte eines Computermonitors blickten
(Abstandsangaben s. Kapitel 3.3.2 und 3.3.3).

Den Probanden wurden in zwei Drittel aller Trials auf einem Computermonitor jeweils bilateral
links oder rechts vom Fixationskreuz ein Zielreiz dargeboten. Simultan wurde auf der anderen Seite
ein korrespondierender Distraktor prdsentiert. Bei dem verbalen Experiment handelte es sich bei
dem Zielreiz um ein abstraktes Wort, der Distraktor bestand aus dem korrespondierendem Nicht-
Wort. Bei dem bildhaften Experiment bestand der Zielreiz aus einem Gesicht mit emotionalen
Ausdruck, der Distraktor wurde durch die Gesichter mit neutralem Ausdruck gebildet.

Die Teilnehmer wurden instruiert, anfianglich jeden Trials, das immer wieder erscheinende
Hinweiskreuz in der Mitte des Bildschirmes zu fixieren. In beiden Experimenten war es Aufgabe der
Versuchsperson, moglichst schnell und fehlerfrei per Tastendruck auf einer Computertastatur
anzugeben, auf welcher Seite vom Fixationskreuz der Zielreiz erschienen war. Es gab einige
experimentelle Durchgdnge, in denen sowohl rechts als auch links vom Fixationspunkt ein
Distraktor gezeigt wurde. Auf diese Weise sollte die Wahrscheinlichkeit erhdht werden, daB3 die
Probanden der Versuchsanweisung (Fixieren des zentralen Kreuzes) eher Folge leisteten und so an
der Entwicklung individueller Losungsstrategien gehindert wurden. Aus dem Erscheinen eines
Distraktors in dem einen VHF konnten die Personen somit nicht automatisch schluBfolgern, daf3
der Zielreiz in dem anderen VHF zu sehen war; entsprechend brachte es keinen Vorteil nur auf eine

Seite des Bildschirmes zu blicken. Meinten die Probanden, den Zielreiz auf der linken Seite gesehen
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zu haben, sollte die ,left"-Cursortaste betadtigt werden. Umgekehrt war die ,right"-Cursortaste zu
driicken, wenn das Wort rechts erkannt wurde. War nach Meinung des Untersuchungsteilnehmers
der Zielreiz weder rechts noch links erschienen (bilaterale Darbietung des Distraktorenpaares),
dann wurde mit der ,down"-Cursortaste geantwortet.

Insgesamt gab es in jedem Wahrnehmungsexperiment 216 Trials. jeweils unterteilt in zwei
experimentelle Blocke je 108 Durchgangen. Innerhalb des Experimentes muBte die Versuchsperson
nach Durchfiihrung der ersten 108 Trials ihre Reaktionshand tauschen. Dazu wurde die Tastatur so
positioniert, dal der Proband bequem und schnell mit der neuen Hand die Aufgabe weiter
ausfiihren konnte. Die Reihenfolge der Reaktionshandseite wurde den Versuchspersonen zuféllig
zugeordnet.

Innerhalb jedes experimentellen Blocks wurde in 36 Durchgéngen der Zielreiz in dem rechten VHF
und der korrespondierende Distraktor in dem linken VHF gezeigt. Umgekehrt erschien in 36
Durchgédngen der Zielreiz auf der linken und der korrespondierende Distraktor auf der rechten
Seite. In den verbleibenden 36 Durchgdngen der Kontrollbedingung wurde auf beiden Seiten des
Fixationspunktes ein Distraktor gezeigt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Reizgruppen sah
ZusammengefaBt demnach wie folgt aus: Bei einem Drittel der Trials wurde der Zielzeiz im RVHF
und bei einem Drittel der Trials wurde der Zielreiz im LVHF prdsentiert. Im verbleibenden Drittel
der Trials standen die Distraktoren sowohl im rechten als auch linken VHF (kein Zielreiz,
Kontrollbedingung). Die Reizwiederholung war so randomisiert, daB niemals derselbe Zielreiz drei
Mal hintereinander vorkam.

Zur Gewdhnung an die entsprechende experimentelle Aufgabe durchlief jede Versuchsperson eine
Ubungsphase mit 5 Durchgingen, wobei die hier verwendeten Reize nicht mit den spater im
eigentlichen Experiment gezeigten Reizen ubereinstimmten.

Aus dem oben geschilderten Versuchsablauf ergibt sich ein dreifaktorieller, 2x2x3 - Versuchsplan
mit Messwiederholung auf allen drei Faktoren. Den ersten Faktor bildet der Reiztyp (abstrakt
verbal und emotional bildhaft, REiz), den zweiten Faktor die reagierende Hand (linke versus rechte,
HAND) und den dritten Faktor das visuelle Halbfeld (VHF), in welcher der Zielreiz oder das
Distraktorenpaar dargeboten wurde (linke versus rechte sowie bilaterale Darbietung der
Distraktoren). In der folgenden Tabelle 3-1 ist der Versuchsplan beider Wahrnehmungsexperimente

dargestellt.
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Tab. 3-1: Versuchsplan beider Wahrnehmungsexperimente
REiz
abstrakt/verbal (Experiment 1) emotional/bildhaft (Experiment 2)
VHF VHF
HAND LVHF RVHF Kontrollb. LVHF RVHF Kontrollb.
linke (36) (36) (36) (36) (36) (36)
rechte (36) (36) (36) (36) (36) (36)

Dreifaktorieller Versuchsplan mit Messwiederholung auf allen drei Faktoren (1-Reiztyp; 2-Hand; 3-
visuelles Halbfeld (VHF)); in Klammern sind nochmals die Anzahl der Darbietungen des Zielreizes pro
Bedingung angegeben.

In die Auswertung gingen also von den 108 Trials pro Hand, bzw. 216 Durchgdnge mit je einem
Reiztyp. Die Versuchsperson hatte pro Durchgang maximal 2000 ms Zeit, zu reagieren. Erfolgte
innerhalb dieses Zeitintervalls keine Reaktion, so wurde die Antwort als fehlerhaft beurteilt.

Unterschiedliche AsymmetriemaBe wurden aus den abhdngigen Variablen gebildet. Aus der
Differenz zwischen der Anzahl der Treffer (TQ) nach Darbietung des Zielreizes in der linken und der

rechten GFH wurde wie folgt ein Treffer-Asymmetrie-Index (ASY) gebildet:

. TQrechte GFH - TQlinke GFH
T TQrechte GFH + TQlinke GFH

x100

Der Asymmetrie-Index ist so konstruiert, da3 ein positiver Wert einen rechtsvisuellen Vorteil, d.h.
im Ubertragenden Sinne einen linkshemispharischen Leistungsvorteil kennzeichnet und ein
negativer Wert im umgekehrten Sinne eine Dominanz der rechten Hemisphare indiziert.

Ein Asymmetrie-Index beziiglich der Reaktionszeiten wurde in analoger Weise generiert. Allerdings
wurde das Vorzeichen des Reaktionszeitindex invertiert, um eine analoge Richtungsinterpretation

wie der Indizes der Trefferquoten machen zu kénnen.
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3.3.6 Trialablauf

Die untere Abbildung 3-5 zeigt den Ablauf eines experimentellen Trials sowohl in dem bildhaften
als auch in dem verbalen Wahrnehmungsexperiment. In beiden Experimenten wurden dieselben
experimentellen Timings verwendet, lediglich der Reiztyp wechselte.

Jeder Durchgang begann mit der Einblendung eines Fixierstimulus in Form eines Kreuzes fiir 3
Sekunden in der Bildschirmmitte. Danach wurde das Kreuz von 1000 bis 1500 ms ausgeblendet
und die 500 ms Vorspann-Messung der EEG-Daten startete. Nach Beendigung des Vorspanns
wurden die Reizpaare bilateral fiir 150 ms eingeblendet. 700 ms nach Abschlu3 der EEG-Baseline
endete die EEG-Aufzeichnung eines Trials. Die Erfassung der Reaktionszeit und des entsprechenden
Tastentyps begann direkt nach Reizeinsatz und endete maximal 2000 ms danach. Wurde diese Zeit
tberschritten, galt die Reaktion des Probanden als fehlerhaft und ging in die nachfolgenden
Analysen nicht mit ein. Nach einer Pause von 1500 bis 2000 ms wurde das Fixierkreuz wieder
eingeblendet und der nachste Trial eingeleitet. Letztere Angabe wird aus der unteren Abbildung 3-

5 allerdings nicht ersichtlich.

Abb. 3-5: Trialablauf in beiden Experimenten
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4 Ergebnisse

4.1 Funktionelle Asymmetrien

4.1.1 Reaktionszeiten

Zur Auswertung der Reaktionszeiten wurde eine dreifaktorielle ANOVA REIZ(2) X HAND(2) X VHF(3),
mit Messwiederholung auf allen Faktoren, gerechnet (s.a. Kapitel 3.3.5). Im Falle einer Verletzung
der Spharizitdt wurden Greenhouse-Geiser-Epsilon Korrekturen auf die F-Werte bei Effekten mit
messwiederholten Faktoren mit mehr als zwei Freiheitsgraden angewendet. Folgende Tabelle 4-1
zeigt die resultierenden Ergebnisse incl. der assoziierten Effektstarken fiir die signifikanten Effekte

(p <.05):

Tab. 4-1: Signifikante Ergebnisse der ANOVA, AV Reaktionszeiten

FG-Effekt FG-Fehler F p-Wert W’
Reiz 1 43 3.86 .06 n.s.
HAND 1 43 .08 .78 n.s.
VHF 2 86 2.60 .00 23
REIZ X HAND 1 43 .00 95 n.s.
REIZ X VHF 2 86 14.19 .00 .09
HAND X VHF 2 86 5.44 01 .03
REIZ X HAND X VHF 2 86 1.01 37 n.s.

Reiz

Hinsichtlich des Reiztyps wurde der Haupteffekt Reiz nicht signifikant (F(1,43) = 3.86, p < .06).
Obwohl keine statistisch bedeutsame Differenz zwischen den Reaktionszeiten wahrend der
Verarbeitung verbalen Materials und bildhaften Materials auftrat, kann man allerdings an dieser
Stelle von einem tendentiellen Unterschied zwischen den beiden Reiztypen sprechen, derart, da3
die Reaktionen auf das abstrakte/verbale Material (740.37 ms) rund 41 ms langsamer waren als
die auf das emotionale/bildhafte Material (699.17 ms). Nachfolgende Abbildung 4-1

veranschaulicht dies.
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Abb. 4-1: Haupteffekt REIZ (Reaktionszeiten)
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Ob die experimentellen Aufgaben mit der linken (720.90 ms) oder rechten (718.63 ms) Hand
bewdltigt wurden, machte keinen Unterschied in den Reaktionszeiten. Weder der Haupteffekt
Hand (F(1,43) = 0.08, p < .78) noch die Wechselwirkungen mit Reiz (F(1,43) = 0.00, p < .95)
wurden statistisch bedeutsam. Der EinfluB des Faktors Hand wurde lediglich in der

Wechselwirkung mit der Darbietungsseite signifikant (s.u. HAND x VHF).

Vhf

Abhdngig vom visuellen Halbfeld des dargebotenen Reizes unterschieden sich die Reaktionszeiten
substantiell (F(1,43) = 20.6, p < .00). Folgende Abbildung 4-2 veranschaulicht diesen
Zusammenhang. Eine Post-Hoc Analyse (Scheffé-Test) zeigte, daB jedoch lediglich die Differenz
zwischen der bilateralen Darbietung der Distraktorenpaare der Kontrollbedingung im Unterschied
zur unilateralen Darbietung der Zielreize signifikant war (LVHF = 694.18 ms, RVHF = 703.16,
Distraktorenpaar (BVHF) = 761.97). Im Durchschnitt wurde auf die Distraktorenpaare (BVHF) 63.3
ms langsamer reagiert, als auf die unilateral positionierten Zielreize (LVHF und RVHF).

Der Unterschied zwischen dem experimentellen und dem Kontroll-Darbietungsmodi klart 23% der
Variabilitdt in den Reaktionszeiten auf. Die spezifische Differenz zwischen LVHF und RVHF

Darbietung Gber alle Zielreize (8.98 ms) war statistisch nicht bedeutsam.
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Abb. 4-2: Haupteffekt VVHF (Reaktionszeiten)

800

EEEN LVHF
[ RVHF
N BVHF

700 +

Reaktionszeit [ms]

600 -

500

VHF

Reiz x Vhf

Erst in Abhidngigkeit von dem zu bearbeitenden Reiztyp (REZ) spielte der EinfluB der Zielreizseite
eine deutliche Rolle. Die Interaktion zwischen REIZ x VHF wurde signifikant (F(2,86) = 14.19, p <
.00).

Abb. 4-3: Interaktion REIZ x VHF (Reaktionszeiten)
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Wenn das abstrakte verbale Material von den Versuchspersonen bearbeitet wurde, so resultierte
ein erwartungsgemaBer relativer RVHF-Vorteil (701.50 ms) im Vergleich zum LVHF (743.08 ms),
mit einer Differenz von 41.58 ms. Umgekehrt entstand erwartungsgemaB ein relativer LVHF-
Vorteil (645.28 ms) im Vergleich zum RVHF (704.83 ms) bei der Bearbeitung emotional bildhaften

Material, mit einer Differenz von 59.55 ms. Abbildung 4-3 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Hinsichtlich der Bearbeitung der Distraktorenpaare (BVHF) der Kontrollbedingung zeigten sich
keine signifikanten Unterschiede (Post-Hoc Priifung mit einem Scheffé-Test) in den
Reaktionszeiten (verbal = 776.54 ms, bildhaft = 747.40 ms, Differenz = 29.14 ms).

Die Stdrke des Interaktionseffekts (REiZ x VHF) betrdgt 9%, rechnet man eine ANOVA ohne
Einbezug der Distraktorendarbietung (BVHF), so lag die Varianzaufklarung durch die

Wechselwirkung von REIZ X VHF noch bei 7%.

Hand x Vhf

In den Reaktionszeiten interagierte der Faktor Hand nur mit dem Modus der Darbietungsseite des
Zielreizes (F(2,86) = 5.44, p < .01) signifikant, obgleich die Interaktion nur einen
varianzaufklarenden Anteil von 3% bringt. Wie aus der Abbildung 4-4 ersichtlich wird, ist die
Reaktionszeit beider Hande auf die Distraktorenpaare im Vergleich zu den Zielreizbedingungen

deutlich hoher (linke Hd. = 759.64 ms. rechte Hd. = 764.30 ms).

Abb. 4-4: Interaktion HAND x VHF (Reaktionszeiten)
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Durch den Scheffé-Post-Hoc Test resultierte kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Hand-
Bedingungen.

Auch wenn lediglich aus der Differenz der Reaktionszeiten auf die Distraktoren im Vergleich zur
unilateralen Zielreizstimulation einen statistisch bedeutsamen Unterschied (Diff. rechte Hd. =
58.11 ms. Diff. linke Hd. = 68.50 ms) resultierte, so zeigte sich die Tendenz, daB fiir das ipsilaterale
Zusammentreffen von Reaktionshand und Darbietungsseite kiirzere Reaktionszeiten erfolgten.
Liegen Reaktionshand und das Eintreffen des Zielreizes in derselben Hemisphare, so resultierten

kiirzere Reaktionszeiten, als wenn Reaktionshand und primdre Wahrnehmungshemisphare



4 Ergebnisse 117

(diejenige Gehirnhalfte, in die direkt projiziert wird) kontralateral auseinander liegen. Der
Unterschied zwischen ipsilateralem und kontralateralem Verarbeitungsodus (IPK0) gilt sowohl fiir
die Verarbeitung verbalen als emotionalen Stimulusmaterials. Nachfolgende Abbildung 4-5

veranschaulicht diesen Zusammenhang.

Abb. 4-5: Interaktion IPKO x REIZ (Reaktionszeiten)
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Sowohl fiir die Verarbeitung verbalen als auch emotionalen Materials existierte ein Zeitvorteil fiir
den ipsilateralen Verarbeitungsmodus im Vergleich zum kontralateralen (verbal-ipsilateral =
712.60 ms. verbal-kontralateral = 731.98 ms sowie bildhaft-ipsilateral = 667.74 ms. bildhaft-
kontralateral = 682.37 ms). Die Differenz zwischen gekreuztem (kontralateral) und ungekreuztem
(ipsilateral) Pfad, assoziiert mit der IHTT (Poffenberger, 1912), betrug 19.38 ms fiir den verbalen
Modus und 14.63 ms fiir den bildhaften Modus.
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4.1.2 Trefferquoten

Neben den Reaktionszeiten ging auch die Anzahl der richtigen Antworten in die Auswertung der
Verhaltensdaten mit ein. Zur Auswertung der Trefferquoten (Hits) wurde analog zur
Reaktionszeitauswertung eine dreifaktorielle ANOVA REeiz(2) X HAND(2) X VHF(3) mit
Messwiederholung auf allen Faktoren, gerechnet. Die Trefferquoten werden in den folgenden
Analysen als Prozentangaben aufgefiihrt (36 Hits pro exp. Bedingung = 100%). Im Falle einer
Verletzung der Spharizitdt wurden Greenhouse-Geiser-Epsilon Korrekturen auf die F-Werte bei
Effekten mit messwiederholten Faktoren mit mehr als zwei Freiheitsgraden angewendet. Folgende
Tabelle 4-2 zeigt die resultierenden Ergebnisse incl. der assoziierten Effektstarken fir die

signifikanten Effekte (p <.05).

Tab. 4-2: Signifikante Ergebnisse der ANOVA, AV Trefferquoten

FG-Effekt FG-Fehler  F-Wert p-Wert w’
Reiz 1 43 35.52 .00 .28
HAND 1 43 3.25 .08 n.s.
VHF 2 86 .38 .68 n.s.
REIzZ X HAND 1 43 .23 .63 n.s.
REIZ X VHF 2 86 25.26 .00 .16
HAND X VHF 2 86 1.42 .25 n.s.
REIZ x HAND X VHF 2 86 1.21 .30 n.s.

REIZ

Anders als bei den Reaktionszeiten spiegelte sich in den Trefferquoten ein deutlicher Unterschied
zwischen den beiden Reiztypen wider (F(1,43) = 35.52, p < .00, w’ = .28). Die Trefferquote fiir
verbales Material (66.2%) war geringer als die fiir bildhaftes Material (76.3%). Insgesamt 13Bt sich
aus den  Verhaltensdaten  beziiglich der unterschiedlichen  Stimulustypen  bzw.
Verarbeitungsbedingungen festhalten, daB die verbale Aufgabe anscheinend schwieriger zu
bewidltigen war, als die bildhafte. Rund 10% weniger Treffer und 41 ms langsamere
Reaktionszeiten fiir die Bearbeitung des verbalen Materials lassen auf einen hdoheren

Schwierigkeitsgrad fiir die Wort-Aufgabe schlieBen.
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Abb. 4-6: Haupteffekt REIZ (Trefferquoten)
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Abbildung 4-6. zeigt den allgemeinen prozentualen Unterschied in den Trefferquoten zwischen

verbalen und bildhaften Reizmaterial.

HAND

Auch bei den Trefferquoten bleibt der EinfluB der Reaktionshandseite auf die experimentellen
Bedingungen unbedeutend. Der Haupteffekt HAND wird nicht signifikant (F(1,43) = 3.28, p < .08).
Beide Handseiten erzielten, gemittelt liber beide Aufgabentypen, anndhernd gleiche Trefferquoten
(linke Hand = 70.7% und rechte Hand = 71.7%). Wechselwirkungen zweiter und dritter Ordnung
mit VHF (s.u.) und REIZ (F(1,43) = 0.23, p < .63) wurden ebenfalls nicht signifikant (s. Tab. 4-2).

VHF

Interessanterweise bleibt im Gegensatz zu den Reaktionszeiten der Haupteffekt der unabhéngigen
Variable VHF in den Trefferquoten aus (F(1,43) = 0.38, p < .68). Die Reaktionszeiten auf die
Distraktorenpaare waren signifikant langsamer als die der Zielreizpaare (s.0.). Daher wire zu
erwarten, dal3 die Trefferquote auf die Distraktorenpaare in gleicher Weise geringer ausfallen
sollte, da wie gesehen, eine beidseitige Untersuchung der Darbietungsfelder langer dauert und
somit auch fehleranfélliger sein kann. Doch die Distraktorenpaare wurden anndhernd gleich haufig
erkannt (70.6%) wie die lateralen Zielreize (LVHF = 70.6% und RVHF = 72.6%). Eine generelle
Préferenz der Versuchspersonen fiir eine bestimmte Stimulationsseite wahrend der Bearbeitung
der experimentellen Aufgaben ist daher auszuschlieBen - ein weiteres Indiz (s. auch HEOG-

Kontrolle bei der Auswertung der EKP) dafiir, daB die Probanden vor jedem Trial, gemaB den
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Instruktionen, den Fixierstimulus fixiert hatten. Nachfolgend wird Abbildung 4-7 zur Darstellung

der VHF-Verteilung der Trefferquoten gezeigt.

Abb. 4-7: Haupteffekt VHF (Trefferquoten)
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Abb. 4-8: Interaktion REIZ x VVHF (Trefferquoten)
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Analog zum Interaktionseffekt in den Reaktionszeiten zeigt sich deutlich eine Wechselwirkung von
REIZ X VHF in den Trefferquoten (F(2,86) = 25.26, p < .00). Mit einem varianzaufkldrenden Anteil
von 16% in den Trefferquoten ist dieser Interaktionseffekt noch starker als in den Reaktionszeiten.
Abbildung 4-8 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Fiir die Bearbeitung abstrakten verbalen

Reizmaterials zeigt sich ein deutlicher RVHF Vorteil (71.6%) gegeniiber der LVHF Darbietung
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(56.3%). In umgekehrter Weise findet sich ein LVHF Vorteil (84.9%) bei der Bearbeitung emotional
bildhaften Materials im Vergleich zur RVHF Darbietung (73.6%). Beide VHF-Differenzen der
jeweiligen Reizmaterialien wurden in einer Post-Hoc-Analyse (Scheffé-Test) signifikant. Auffllig
in diesem Zusammenhang ist die sehr niedrige Trefferquote von 56.3% fiir die LVHF-Bedingung bei
der Verarbeitung verbalen Reizmaterials. Diese Bedingung ist mit groBem Abstand diejenige, mit
der geringsten Trefferquote. Dem gegeniiber stellt die LVHF-Bedingung der bildhaften Aufgabe mit
84.9% den hochsten Prozentsatz in den Trefferquoten dar. Die Post-Hoc-Analyse (Scheffé-Test)

zwischen den beiden Extremen zeigt einen deutlichen signifikanten Unterschied (p < .00).
HAND X VHF
Anders als bei den Reaktionszeiten reflektieren die Trefferquoten keine signifikante Interaktion

zwischen Handseite und Darbietungsseite wider (F(2,86) = 1.42, p < .25). Abbildung 4-9 zeigt, daB

fiir beide Reaktionshandseiten eine dhnliche VHF-Verteilung resultiert.

Abb. 4-9: Interaktion HAND x VVHF (Trefferquoten)
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Unterteilt man die Zellmittelwerte nach ipsilateraler und kontralateraler Verarbeitung, so resultiert
ein dhnliches Ergebnismuster wie bei den Reaktionszeiten. Liegen Reaktionshand und primares
Eintreffen des Stimulus in derseloen Hemisphare (ipsilaterale Verarbeitung), so zeigt sich eine
marginale Erhéhung der Trefferquote fiir die ipsilaterale im Vergleich zur kontralateralen
Verarbeitungsbedingung (ipsilateral = 71.6% und kontralateral = 71.49%). Diese leichte UbergroBe
ist statistisch nicht gegen den Zufall abzusichern. Betrachtet man die Unterscheidung zwischen

ipsilateralen und kontralateralen Verarbeitungsmodus in Hinblick auf die unterschiedlichen
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Reiztypen, so findet man nur bei der verbalen Bedingung einen ipsilateralen Vorteil (ipsilat.: 64.3%
und kontral.: 63.11%), bei der bildhaften Bedingung kehrt sich die Differenz um (ipsilat.: 78.9%
und kontral.: 79.7%). In beiden Reizklassen resultiert kein signifikanter Unterschied zwischen

ipsilateraler und kontralateraler Verarbeitungsbedingung. Abbildung 4-10 verdeutlicht dies.

Abb. 4-10: Interaktion IPKO x REIZ (Trefferquoten)
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4.1.3 Funktionelle Asymmetrie-Indizes

Fiir die Trefferquoten als auch die Reaktionszeiten wurden fiir jede Versuchsperson ein
funktioneller Asymmetrie-Index berechnet. An spaterer Stelle werden weitere kortikale
Asymmetrie-Indizes aus EKP-Daten berechnet.

Aufgrund der nicht signifikanten Handeffekte aus den vorhergehenden Analysen (s.
Reaktionszeiten und Trefferquoten) wurden die Reaktionszeiten und Trefferquoten beider
Reaktionshande pro Versuchsperson innerhalb einer experimentellen Bedingung zu einem Wert
Zusammengefal3t. Es resultieren somit Asymmetrie-Indizes, welche unabhédngig von der
Reaktionshandseite sind. Da eine kiirzere Reaktionszeit einen Verarbeitungsvorteil anzeigt, jedoch
kleinere Trefferquoten einen Verarbeitungsnachteil indizieren, wurde zur Gleichpolung der
Aussagerichtung der Asymmetrie-Indizes, der Index der Reaktionszeiten invertiert. Im folgenden
bedeutet dies: Ein Index mit positivem Vorzeichen indiziert einen RVHF-Vorteil, mit negativen
Vorzeichen einen LVHF-Vorteil. Grad und Richtung der vier unterschiedlichen Asymmetrie-

Indexmale werden aus Tabelle 4-3 ersichtlich.

Tab. 4-3: Ubersicht der funktionellen Asymmetrie-Indizes

Reiztyp
abstrakt / verbal emotional / bildhaft
Reaktionszeiten 2.37 (RZV_ASY) -4.21 (RZB_ASY)
Trefferquoten 13.99 (TRV_ASY) -7.49 (TRB_ASY)

RZV_ASY = Asymmetrie-Index fiir Reaktionszeiten auf verbale Stimuli, RZB = auf bildhafte Stimuli,
TRV_ASY = Asymmetrie Index fiir Trefferquoten auf verbale Stimuli, TRB = auf bildhafte Stimuli

Beide Reiztypen haben jeweils ein unterschiedliches Vorzeichen beziiglich der Asymmetrie-Indizes
fuir Reaktionszeit und Trefferquote. D.h. die Indizes fiir emotionales bildhaftes Reizmaterial zeigen
einen LVHF Vorteil und fiir abstraktes verbales Stimulusmaterial einen RVHF-Vorteil an. Zwischen
den Asymmetrie-Indizes gemaf des obigen Vierfelder-Schemas wurden Korrelationen berechnet.
Tabelle 4-4 zeigt die korrelativen Zusammenhdnge zwischen den einzelnen Asymmetrie-Indizes.
Innerhalb einer Reizkategorie wurden die Korrelationen zwischen den Asymmetrie-Indizes sowohl
von Reaktionszeit als auch Trefferquote signifikant (v, 1 s = -85 UN T o, o asy = -59). Beide

Zusammenhange werden durch eine positive Korrelation dargestellt. D.h. je gréBer die funktionelle

Asymmetrie der Trefferquoten bei einer Versuchsperson ist, desto ausgepragter ist auch ihr
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Asymmetrie-Index in der Reaktionszeit. Dieser Zusammenhang gilt sowohl fiir die Bearbeitung

verbalen als auch bildhaften Materials.

Tab. 4-4: Korrelationen zwischen den funktionellen Asymmetrie-Indizes

RZV_ASY RZB_ASY TRV_ASY TRB_ASY
RZV_ASY 1.00
RZB_ASY -.08 1.00
TRV_ASY .85% -.06 1.00
TRB_ASY -.10 .59* -17 1.00

RZV_ASY = Asymmetrie-Index fiir Reaktionszeiten auf verbale Stimuli, RZB = auf bildhafte Stimuli,
TRV_ASY = Asymmetrie Index fiir Trefferquoten auf verbaale Stimuli, TRB = auf bildhafte Stimuli

Doch zwischen den Reizklassen tendieren die Korrelationen aller Asymmetrie-Indizes gegen Null
und wurden nicht signifikant. Weder zeigen die Indizes der Reaktionszeiten noch die Indizes der
Trefferquoten zwischen verbaler und bildhafter Verarbeitungsasymmetrie einen systematischen
Zusammenhang auf. D.h. eine Verarbeitungslateralitit bei bildhaften Materials muB nicht
systematisch mit einer Asymmetrie fiir verbales Material innerhalb einer Versuchsperson
zusammenhdngen. Die konsistent geringen Korrelationen zwischen den jeweiligen Indizes
zwischen den Reiztypen lassen auf eine Unabhangigkeit der reizspezifischen funktionellen
Verarbeitungslateralitat zwischen den Hemisphéaren schlieBen.

In einem zweiten Schritt wurden die jeweiligen Haufigkeitsverteilungen der jeweiligen
Asymmetrie-Indizes analysiert. Falls ein linkshemisphdrischer Verarbeitungsvorteil fiir verbales
Reizmaterial und ein rechtshemispharischer fiir bildhafte Stimuli existiert, so sollten die
Haufigkeitsverteilungen der Asymmetrie-Indizes diesen funktionellen Hemispharenunterschied
widerspiegeln. Nachfolgende Tabelle zeigt die Haufigkeitsverteilungen der jeweiligen Asymmetrie-
Indizes in Abhdngigkeit von der Polaritdt der Asymmetrie. Die Abbildung 4-11 veranschaulicht
diesen Zusammenhang noch einmal grafisch. Fiir emotional bildhaftes Material zeigen 84.1% der
Probanden einen mittleren LVHF-Vorteil in den Trefferquoten und 86.4% zeigen einen mittleren
LVHF-Vorteil in den Reaktionszeiten. Von einem mittleren Halbfeldvorteil ist deshalb die Rede, da
sich diese Indizes nur auf den Mittelwert liber alle experimentellen Trials einer Versuchsperson

beziehen.
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Tab. 4-5: Prozentualen Haufigkeitsverteilungen der funktionellen Asymmetrie-Indizes

RVHF-Vorteil

LVHF-Vorteil

abstrakt verbal

56.7% [ 36.3%

43.3% [ 63.7%

emotional bildhaft

15.9% [ 13.6%

84.1% [ 86.4%

Hiufigkeitsverteilungen fiir Reaktionszeiten (1.Wert) | Trefferquoten (2.Wert) der Asymmetrie-Indizes auf abstraktes
verbales vs. emotional bildhaftes Stimulusmaterial

Das Verteilungsmuster fiir das verbale Reizmaterial kehrt sich in Hinblick auf die Reaktionszeiten
um. Hier hat der mehrheitliche Teil (56.7%) der Probanden einen erwartungsgemiBen RVHF-
Vorteil. Jedoch bei den Trefferquoten haben nur 36.3% der Versuchspersonen eine RVHF-Vorteil.
Betrachtet man allerdings die Haufigkeitsverteilung fiir diesen Fall (s. Abb. 4-11), so fallt auf, daB
ein sehr groBer Teil der Personen (40.9%) nur einen leichten LVHF-Vorteil fiir verbale Stimuli
aufweist. Unter AusschluB3 dieser Gruppe wiirde die Verteilung zugunsten eines RVHF-Vorteils fiir

verbales Reizmaterial auch hinsichtlich der Trefferquoten ausfallen.

Abb. 4-11: Hiufigkeitsverteilungen der funktionellen Asymmetrie-Indizes
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4.2 Cerebrale Asymmetrien kortikaler Aktiviertheit

4.2.1 P300-Amplitude

In diesem Auswertungsabschnitt geht die P300-Amplitude als abhangige Variable in eine
sechsfaktorielle Varianzanalyse ein (s.u.). Die P300-Amplitude ist als das positive Maximum (Peak)
in einem Latenzfenster von 350 ms bis 410 ms nach Reizeinsatz (+ 30 ms vor und nach der
mittleren P300-Latenz von 380 ms) definiert. Ausgewertet wurde die Spannungsdifferenz
zwischen Baseline und dem jeweiligen Peak innerhalb dieses Zeitbereiches (Die mittlere P300-
Latenz fiir alle experimentelle Bedingungen, sowohl fiir die Verarbeitung verbalen als auch
bildhaften Reizmaterials liegt bei 380 ms. s. vertikal gestrichelte Linie in Abbildung 4-12, s. auch
Kapitel 4.2.2, P300-Latenz).

Abb. 4-12: Grandmeans von anterioren und posterioren Elektrodengruppen
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Grandmeans der anterioren und posterioren Elektrodengruppen auf abstraktes/verbales bzw. emotional/bildhaftes
Reizmaterial. Bei O Sek. war Reizensatz, bei 380 ms lag die mittlere Latenz der P300.

Die folgende Auswertung basiert auf einer sechsfaktoriellen ANOVA REIZ(2) x HEMI(3) x ANTPOST(2)
x INTREG(3) x HAND(2) x VHF(3) mit Messwiederholung auf allen sechs Faktoren. Im Falle einer
Verletzung der Spharizitdit wurden Greenhouse-Geiser-Epsilon korrigierte P-Werte interpretiert.

Die Faktoren und ihre Stufen gliedern sich wie folgt auf: Reiz (verbal vs. bildhaft), HEMI (linke vs.
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rechte vs. zentrale Elektroden auf dem Skalp), AnTPOST (anteriore oder posteriore
Elektrodengruppe), InTREG (interregional. d.h. dreifach Gruppierung innerhalb des anterioren (F, FC,
C) und posterioren (CP, P, O) Skalpbereichs), HAND (linke vs. rechte Reaktionshand) und VHF (linkes
oder rechtes visuelle Halbfeld des Zielreizes oder Distraktorenpaar (BVHF)). Nachfolgend (Tabelle
4-6) finden sich die Ergebnisse der Varianzanalyse der P300-Amplitude. Abgebildet sind lediglich
die signifikanten Effekte (p < .05 und mit einer Effektstirke w”>.03).

Tab. 4-6: Signifikante Ergebnisse der ANOVA, AV P300-Amplitude

FG-Effekt  FG-Fehler F-Wert p-Wert w’
REiz 1 43 233.81 0.00 73
ANTPOST 1 43 71.04 0.00 44
INTREG 2 86  51.49 0.00 43
HEMmI 2 86  33.82 0.00 33
VHF 2 86 2191 0.00 24
ANTPOST X INTREG 2 86  23.13 0.00 14
REIZ X HEMI 2 86  29.01 0.00 .18
ANTPOST X HEMI 2 86  20.33 0.00 13
INTREG X HEMI 4 172 133.20 0.00 .57
ANTPOST X HAND 1 43 14.17 0.00 .07
INTREG X HAND 2 86 5.15 0.01 .03
HEMI X HAND 2 86  44.10 0.00 25
INTREG X VHF 4 172 13.20 0.00 RE
HEMI X VHF 4 172 7.55 0.00 .06
REIZ X ANTPOST X INTREG 2 86  18.89 0.00 .06
REIZ X INTREG X HEMI 4 172 8.53 0.00 .04
ANTPOST X INTREG X HEMI 4 172 8139 0.00 29
ANTPOST X HEMI X HAND 2 86  45.68 0.00 14
ANTPOST X HEMI X VHF 4 172 8.24 0.00 .04

ANTPOST X INTREG X HEMI X HAND 4 172 32.78 0.00 .07
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EinfluB der Reaktionshand

Bis auf den Faktor HAND wurden alle anderen Haupteffekte signifikant. Unabhdngig ob die
Probanden mit der rechten oder linken Reaktionshand die Aufgabe bewdltigten, zeigte sich kein
genereller Unterschied (F(1,43) = 0.32, p < .61, n.s.) zwischen den Reaktionshandseiten (linke
Hand: 9.22nV, rechte Hand 9.32uV) in der P300-Amplitude. Allerdings interagierte der Faktor
HAND mit den Elektrodenfaktoren INTREG x HAND (F(2,86) = 5.15, p < .00, w * = .03) und ANTPOST x
HAND (F(1,43) = 14.17, p < .00, w * = .07). An den interregionalen Elektroden zeigte sich eine
leichte Tendenz dahingehend, daB die bestehende Handdifferenz anterior an den frontalen und
posterior an occipitalen Elektroden maximal ist. Post hoc Tests erbrachten jedoch keinen
signifikanten Unterschied innerhalb einer Interregionalitdt. Betrachtet man die Wechselwirkung
zwischen dem Topografiefaktor ANTPOST und HAND, so zeigte sich eine leichter
Amplitudenerhohung fiir die linke Hand im anterioren Bereich und fiir die rechte Hand im
posterioren Bereich, s. Abb 4-12. Post hoc Analysen wiesen allerdings keine signifikanten
Handunterschiede fiir die beiden Regionen auf. Die Grandmeans auf die linke vs. rechte
Reaktionshand fiir verbale bzw. fiir bildhafte Stimuli werden aus den Abbildungen 4-24 und 4-25

ersichtlich.

Abb. 4-13: Interaktion ANTPOST x HAND (P300-Amplitude)
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Betrachtet man diese Wechselwirkung allerdings in Abhéngigkeit von der Hemispharizitdt der
Verarbeitung (ANTPOST x HEMI x HAND), so spiegelt sich ein anderes Bild wider, auf das im
Folgenden naher eingegangen wird. Mit w * = .25 kldrt die Zweifachinteraktion HEMI x HAND
(F(2,86) = 44.10, p < .00, w*= .25) einen sehr groBen Anteil an Varianz in der abhingigen Variable
auf. Abbildung 4-13 veranschaulicht die Wechselwirkung zwischen HEMI x HAND. Es zeigte sich

sehr deutlich, daB lber derjenigen Hemisphare die gréBten Amplituden zu messen waren, welche
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ipsilateral zur Reaktionshand liegt. Dariiber hinaus wiesen die zentralen Elektroden nahezu
identische Amplitudenwerte (linke Hand= 10.16uV und rechte Hand = 10.22 pV, Differenz n.s.)
fiir beide Reaktionshinde auf. Der post hoc Scheffé-Test erbrachte sowohl fiir die linke (linke -
rechte Hand = 8.90uV - 8.53uV = 0.37uV) als auch rechte (rechte - linke Hand = 9.18uV -
8.59uV = 0.59uV) Hemisphire signifikante Handunterschiede in der P300-Amplitude.

Abb. 4-14: Interaktion HEMI x HAND (P300-Amplitude)
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Betrachtete man den Unterschied dieses Wechselwirkungseffektes in Abhdngigkeit von der
anterioren/posterioren Skalpregion (ANTPOST x HEMI x HAND = F(2,86) = 45.68, p < .00, w* = .14),
so zeigte sich der oben beschriebene Richtungswechsel nur in dem anterioren Skalpbereich.
Hingegen zeigte sich posterior ein leichter Amplitudenvorteil der rechten Hand, allerdings war

diese Differenz statistisch unbedeutsam.

EinfluB3 des Reiztyps

Die Mittelwerte Uber alle experimentellen Bedingungen und Elektroden der P300-Amplitude
unterscheiden sich signifikant in Hinblick auf die Verarbeitung der beiden Reiztypen. Mit einem
deutlichen Unterschied (F(1,43) = 233.81, p < .00, w*=.73) kldrt der Haupteffekt REIZ den groBten
Anteil der Varianz in der abhédngigen Variable auf. Durchgehend evozierte das bildhafte emotionale
Material (12.93 myV) gréBere P300-Amplituden liber dem gesamten Skalp als das abstrakte
verbale Reizmaterial (5.60 myV), was als ein weiteres Indiz fiir eine unterschiedliche
Aufgabenschwierigkeit zwischen den Aufgabentypen bzw. Stimulusklassen interpretiert werden
kann. Abbildung 4-23 zeigt die Grandmeans aller Zielelektroden in Abhdngigkeit nach beiden
Reiztypen gemittelt.
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Abb. 4-15: Haupteffekt REIZ (P300-Amplitude)
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Mit dem Faktor ANTPOST interagieren die beiden Reiztypen nicht (F(2,86) = 0.03, p < .87, n.s.),
zwischen und innerhalb der anterioren und posterioren Skalpregion zeigt sich kein Unterschied

zwischen den beiden Reiztypen in der P300-Amplitude.

Abb. 4-16: Interaktion REIZ x REGION (P300-Amplitude)
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Hingegen schldgt die dreifach Interaktion REIZ x ANTPOST x INTREG mit einer Effektstdrke von 6%
schwach zu Buche (F(2,86) = 18.89, p < .00, w’ = .06). Abbildung 4-16 verdeutlicht den
Zusammenhang dieser Wechselwirkung zwischen den Reiztypen und den Topografiefaktoren. Die
P300-Amplitude steigt von den anterioren zu den posterioren Elektrodenpositionen an und findet
ihr Maximum an den parietalen (fiir verbale Stimuli) oder occpitalen (fiir bildhafte Stimuli)

Elektrodenpositionen, unabhingig vom Reizmaterial.
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Hemisphdreneffekte

Der Haupteffekt Hemisphire hat einen varianzaufklarenden Anteil von 33% (F(2,86) = 33.82, p <
.00, w’ = .33). Unabhingig von Einfliissen der Reaktionshand (HAND), Darbietungsseite (VHF) des
Stimulus und Stimulustyp (REeiz) findet man einen generellen Unterschied in der P300-Amplitude
zwischen den zentralen und benachbarten lateralen Elektrode(n). Diese Amplitudendifferenz ist
allerdings weniger auf die Einfliisse der experimentellen Bedingungen zurlick zu flhren, als auf die
Rereferenzierung der Daten von der zentralen Referenz (Cz) auf auf die gemittelte A1/A2 Referenz.
Denn je weiter eine Zielelektrode von ihrer Referenzelektrode topografisch entfernt liegt, desto
groBer kdnnen die messbaren Potentialunterschiede zur jeweiligen Zielelektrode sein. Bei einer
A1/A2 Referenz liegen die lateralen Elektrodenpaare dichter an den Ohrldppchen als die zentralen
Elektroden, folglich miissen letztere Potentiale gréBer ausfallen. Betrachtet man lediglich die
Differenz zwischen den lateralen Elektrodenpaaren, so existiert kein signifikanter Unterschied
zwischen den Amplituden der rechten und linken Hemisphare, denn anhand von post hoc Analysen
resultiert kein signifikanter Spannungsabfall zwischen linker (8.72 myV) und rechter (8.89 myV)
Hemisphare, gemittelt Gber alle Bedingungen. Analysiert man die P300-Amplitude lber den beiden
Hemispharen in Abhangigkeit von der Art des zu verarbeitenden Reizmaterials, so ist nach den
Hypothesen von Kapitel 3.2 eine reizspezifische Wechselwirkung zwischen HEMI x REIZ zu
erwarten, besonders an den posterioren Elektrodenpaaren. Doch diese Erwartung kann hier nicht
bestitigt werden. Die Interaktion zwischen HEMI x REIZ wurde zwar deutlich signifikant (F(2,86) =
29.01, p < .00, w* = .18), doch bei niherer Betrachtung fillt auf, daB die Stirke dieser
Wechselwirkung alleinig auf die unterschiedlichen Potentiale der zentralen Elektroden zuriick zu
fihren ist. Abbildung 4-16 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Die lateralisierten P300-
Amplituden sind sowohl fiir verbales als auch bildhaftes Reizmaterial nahezu identisch. Eine post
hoc Analyse erbrachte keinen signifikanten Unterschied zwischen den Hemisphidren (verbale:
linkslateral = 5.33 myV vs. rechtslateral = 5.38 myV; bildhaft: linkslateral = 12.06 myV vs. 12.44
myV). Bei Spannungsdifferenzen unter 1 myV kann man ohnehin nicht mehr von einem

elektrophysiologisch-funktional substantiellen Unterschied sprechen.



132 4 Ergebnisse

Abb. 4-17: Interaktion HEMI x REIZ (P300-Amplitude)
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In Abhdngigkeit von der topografischen Regionalitdt bleibt die Wechselwirkung HEMI x REiz
unverdndert. Die Amplitude der P300 bleibt in Hinblick vom Typ des Reizmaterials auf beiden
Hemispharen identisch, unabhdngig von der Regionalitdt auf dem Skalp. Sowohl die Interaktion
HEMI x REIZ x ANTPOST, (F(2,86) = 3.81, p < .03, w’=.01) als auch HEMI x REIz x INTREG, (F(4,172) =
8.53, p < .00, w’ = .04) werden zwar statistisch bedeutsam, doch beide Effekte sind zu schwach,
um sie inhaltlich fundiert interpretieren zu kdnnen.

Die Wechselwirkungen zwischen Reiztyp (REiZ x HEMI) und Darbietungsseite des Zielstimulus (VHF x
HEmI) wurden ebenfalls nicht signifikant. Der Faktor REIZ interagiert mit keinem der anderen

Faktoren in irgendeiner Weise.

EinfluB3 der Seite des Darbietungshalbfeldes

Die Abbildungen 4-26 und 4-27 zeigen die Grandmeans auf die LVHF, RVHF und Distraktor -
Stimulation auf abstrakt verbales bzw. emotional bildhaftes Reizmaterial. Ersichtlich wird bei
beiden Reiztypen an allen Elektrodenpositionen die reduzierte P300-Amplitude auf die
Distraktoren ((F(2,86) = 21.91, p < .00, w’ = .24). Dies ist auch nicht weiter verwunderlich, da die
Distraktorenbedingung keinen zu identifizierenden Zielreiz beinhaltete. In sofern war in dieser
experimentellen Bedingung kein Kontext-Updating Prozess zur Identifikation eines Zielreizes notig
gewesen. Denn die experimentelle Aufgabe lautete in beiden Experimenten, so schnell wie méglich
das Sinnwort bzw. das emotionale Gesicht zu identifizieren. Innerhalb der Kontrollbedingung war
ein entsprechender Zielreiz aber nicht vertreten. Abbildung 4-18 zeigt die Wechselwirkung HEMI x

VHF ((F(4,172) = 7.55, p < .00, w’ = .06) in einer Grafik.
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Abb. 4-18: Interaktion HEMI x VHF (P300-Amplitude)
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In Abbildung 4-17 zeigt sich noch eine leichte Tendenz in der P300-Amplitude, daB Uber der
ipsilateral zur Stumulationsseite gelegenen Hemisphare, eine vergleichsweise positivere Amplitude
zur kontralateral gelegenen Gehirnhélfte zu messen war (s. relative Maxima von linke Hemi und
LVHF bzw. rechte Hemi und RVHF). Doch bei einer post hoc Analyse dieser Differenzen resultierten
keine statistischen signifikanten Unterschiede zwischen ipsilateraler und kontralateraler

Beziehung von der Seite des visuellen Halbfeldes und Hemisphare.



134 4 Ergebnisse

4.2.2 P300-Latenz

Analog zur Auswertung der P300-Amplitude basiert die folgende Auswertung auf einer
sechsfaktoriellen ANOVA REiZ(2) x HEMI(3) x ANTPOST(2) x INTREG(3) x HAND(2) x VHF(3) mit
Messwiederholung auf allen sechs Faktoren. Im Falle einer Verletzung der Sphérizitdt wurden
Greenhouse-Geiser-Epsilon korrigierte P-Werte interpretiert. Die Faktoren und ihre Stufen gliedern
sich wie folgt auf: REIZ (verbal vs. bildhaft), HEMI (linke vs. rechte vs. zentrale Elektroden auf dem
Skalp), AnTPosST (anteriore oder posteriore Elektrodengruppe), InTREG (interregional, d.h. dreifach
Gruppierung innerhalb des anterioren (F, FC, C) und posterioren (CP, P, 0) Skalpbereichs), HAND
(linke vs. rechte Reaktionshand) und VHF (linkes oder rechtes visuelle Halbfeld des Zielreizes oder
Distraktorenpaar). Nachfolgend (Tabelle 4-7) finden sich die Ergebnisse der Varianzanalyse der
P300-Latenz. Abgebildet sind lediglich die signifikanten Effekte (p < .05 und mit einer Effektstirke

w’ >.03).

Tab. 4-7: Signifikante Ergebnisse der ANOVA, AV P300-Latenz

FG-Effekt FG-Fehler ~ F-Wert  p-Wert w’

REiz 1 43 4.08 0.05 .03
ANTPOST 1 43 4.33 0.04 04
VHF 2 86 4.52 0.01 .05
ANTPOST X INTREG 2 86 38.46 0.00 .22
REiz X HEMI 2 86 13.26 0.00 .08
ANTPOST X HEMI 2 86 24.16 0.00 15
INTREG X HEMI 4 172 17.46 0.00 14
ANTPOST X VHF 2 86 13.92 0.00 .09
INTREG X VHF 4 172 4.83 0.00 .04

Insgesamt resultieren aus der Analyse der P300-Latenz keine Reiz- oder Lateralitdts-spezifischen
Hemisphareneffekte. Weder die Interaktion zwischen REIZ x VHF noch VHF x HEMI wurden
signifikant. Samtliche Lateralitdts bezogenen Effekte interagieren mit Elektrodenpositionsfaktoren.
Auf die Haupteffekte REIZ und VHF sowie die Wechselwirkung REIZ x HEMI wird im Folgenden néher

eingegangen.
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REIZ

Abb. 4-19: Haupteffekt REIZ (P300-Latenz)
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Zwischen den beiden Reizmaterialien existiert ein signifikanter Unterschied in der Latenz des P3-
Peaks (F(1,43) = 4.1, p < .05, W’ = .03) von 7 ms zugunsten des verbalen Reizmaterials (verbal
388.05 ms vs. bildhaft 395.12 ms). Bei einer Varianzaufklarung von nur 3% ist der Effekt des

Latenzunterschiedes allerdings sehr gering.

VHF
Der Haupteffekt VHF wird signifikant (F(2,86) = 4.52, p < .01, w’ = .05). Mit einem

varianzaufklarenden Anteil von nur 5% ist dieser Effekt jedoch relativ klein.

Abb. 4-20: Haupteffekt VHF (P300-Latenz)
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In einer post hoc Analyse erweisen sich die Latenzunterschiede der P300 zwischen dem LVHF und
RVHF (6 ms) sowie zwischen dem RVHF und Distraktorbedingung (7 ms) ebenfalls als signifikant.

Allerdings steht der LVHF-Vorteil nicht in einer Interaktion mit Art des Reiztyps (F(2,86) = 2.03, p
< .14, n.s.). Sowohl fiir die Verarbeitung verbalen als auch bildhaften Reizmaterials existiert ein
relativer LVHF Vorteil gegeniiber dem RVHF in der P300-Latenz. Bei den Distraktoren jedoch

resultieren nur fiir verbales Reizmaterial deutlich geringere Latenzen (s. Abbildung 4-21).

Abb. 4-21: Interaktion REIZ x VHF (P300-Latenz)
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Die ANOVA deckte eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Reiz x Hemi auf
((F(2,86) = 13.26, p < .00, W’ = .08). Allerdings wird die Wechselwirkung erst unter Einbezug der
Distraktorenbedingung der zentralen Elektrodenpositionen, welche fiir substantielle
Lateralitatsaussagen eher unwichtig sind, signifikant. Post hoc Analysen bestatigen, daB die P300-
Latenz sich an den lateralen Elektrodenpositionen nicht in Abhdngigkeit vom Reiztyp verdndert.
Abbildung 4-22 veranschaulicht diesen Zusammenhang. Bei dem bildhaften Material existieren
nahezu identische Latenzen zwischen den lateralen Elektrodenpositionen (bildhaft, linkslateral
395.10 ms vs. rechtslateral 395.15 ms). Der Latenzunterschied zwischen den lateralen Elektroden-
positionen bei der Verarbeitung verbalen Reizmaterials ist nicht signifikant (verbal, linkslateral

388.92 ms vs. rechtslateral 387.01 ms, n.s.).
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Abb. 4-22: Interaktion REIZ x HEMI (P300-Latenz)
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P300-Latenz und IHTT

Da eine Abtastfrequenz von 100 Hz zur Aufzeichnung der ereigniskorrelierten Potentiale
verwendet wurde, ist die kleinste Auflésung zur Darstellung der P300-Latenz-Messpunkte nur in
10 ms Schritten méglich. Um jedoch Unterschiede im interhemispharischen Ubertragungsweg im
Bereich kleiner als 10 ms zu analysieren, reicht die verwendete Samplerate von 100 Hz nicht aus.
Die identifizierten Peaks der P300-Amplitude sind dadurch mit einem messbedingten Jitter
iiberzogen, welcher es unméglich macht, Ubertragungszeiten in einem kleineren Zeitbereich (< 10

ms) valide zu interpretieren.
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Abb. 4-23: Grandmeans auf verbale vs. bildhafte Stimuli
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Abb. 4-24: Grandmeans auf linke vs. rechte Reaktionshand (verbale Stimuli)
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Abb. 4-25: Grandmeans auf linke vs. rechte Reaktionshand (bildhafte Stimuli)
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Abb. 4-26: Grandmeans auf LVHF, RVHF u. Distraktoren (verbale Stimuli)
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Abb. 4-27: Grandmeans auf LVHF, RVHF u. Distraktoren (bildhafte Stimuli)
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Abb. 4-28: Grandmeans auf ipsi vs. kontra-lateraler Modus (verbale Stimuli)
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Abb. 4-29: Grandmeans auf ipsi vs. kontra-lateraler Modus (bildhafte Stimuli)
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emotional bildhaft
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(P300-Amplitude und-Latenz) auf verbale bzw. bildhafte Stimuli.

abstrakt verbal

30: Kummulierte Haufigkeitsverteilung fiir P300- Asymmetrie-Indizes
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und die Latenz der P300 der Elektroden P3 und P4 zu einem Asymmetrie-Parameter
Verhaltensparametern wurde auch hier der Index durch eine Rechts (P4) minus Links (P3) Differenz
P300-Amplitude eine relativ gréBere Positivierung ber der rechten Hemisphare an (AmP RH>LH).

Ein positiver Index flir die P300-Latenz indiziert relativ kiirzere Latenzen Ulber der linken
Hemisphare (LaT LH<RH). Die folgende Abbildung vergleicht die kummulierten Hiufigkeiten fiir die

ZusammengefaBt. Die Elektroden P3 und P4 wurden ausgewahlt, da diese Positionen in der
allgemeinen Forschungsliteratur mit der P300 assoziiert werden. Ahnlich wie bei den
berechnet und durch die Gesamtheit von P4 + P3 dividiert. Demnach zeigt ein positiver Index der

Analog zur Berechnung der funktionellen Asymmetrie-Indizes wird in dieser Studie der Versuch
gemacht, fiir die P300-Komponente eine Indexdquivalent zu berechnen. Dazu wurde die Amplitude

4.2.3 Asymmetrie-Indizes fiir Amplitude und Latenz der P300

jeweiligen Asymmetrie-Indizes

4 Ergebnisse

Abb. 4-

Insgesamt betrachtet, verlaufen die Asymmetrie-Indizes beider Stimulustypen eher parallel. Anders
als bei den Asymmetrie-Indizes der Verhaltensdaten ergibt sich hier keine Uberkreuzung der

Asymmetrie-Polariat. Nachfolgende Tabelle veranschaulicht dies:
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Tab. 4-8: Verteilungsvergleich der Asymmetrie-Indizes der P300- Amplitude und Latenz

AmP LH>RH | LaT LH<RH

AmPRH>LH | LaT RH<LH

verbal

(34.1%) | (29.5%)

(65.9%) | (70.5%)

bildhaft

(29.5%) /| (48.7%)

(70.5%) [ (52.3%)

AmP LH>RH = groBere P300-Amplitude lber der linken Hemisphare, LaT LH<RH = kiirzere P300-Latenz liber der linken
Hemisphare, AmP RH>LH = gréBere P300-Amplitude liber der rechten Hemisphare, LaT RH<LH = kiirzere P300-Latenz

liber der rechten Hemisphare.

Eine Zusammenfassung der Haufigkeitsverteilungen aus obiger Abbildung zeigt Tabelle 4-8. Bei

beiden Stimulustypen zeigt sich haufiger liber der rechten Hemisphare eine relative groBere P300-

Amplitude (verbal: 65.9% und bildhaft: 70.5%) sowie kiirzere P300-Latenzen (verbal: 70.5% und

bildhaft: 52.3%). Anders als bei den Verhaltens-Asymmetrie-Indizes findet man hier bei beiden

Reizklassen eine durchgehend hohere Haufigkeit unter den Probanden i.S. einer groBeren

Positivierung und kiirzeren Latenz der P300 iiber der rechten Hemisphdre. Darliber hinaus

korrelieren die Asymmetrie-Indizes der P300 —Amplitude und -Latenz fiir verbale und bildhafte

Stimuli signifikant (p < .05) miteinander: r

42).

bildhaft —

=.36undr

Asy-P3Ampl-verbal - Asy-P3Amplitude-bildhaft

Asy-P3Latenz-verbal- ASY-P3Latenz-
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4.2.4 Ipsi-versus Kontralaterale Verarbeitung

Die P300-Amplitude als auch die Latenz dieser Komponente wurde hinsichtlich ihrer lateralisierten
Verarbeitungsform ausgewertet. Grundsatzlich kann man zwischen ipsi- und kontralateraler
Verarbeitungsform der verbalen und bildhaften Reize unterscheiden. Von ipsilateral ist die Rede,
wenn die motorischen Gehrinareale der Reaktionshand und die rezeptiven Areale zur
Wahrnehmung des lateralisiert dargebotenen Reizes in derselben Hemisphare lokalisiert sind.
Wenn die Versuchsperson also in der experimentellen Bedingung mit der rechten Hand reagiert
und der Reiz im rechten visuellen Halbfeld dargeboten wird, spricht man fiir die linke Hemisphare
von einer ipsilateralen Verarbeitungsform und gleichermafBen fiir die rechte Hemisphare von einer
kontralateralen Verarbeitungsform. Da in den beiden Experimenten sowohl die Reaktionshandseite
als auch die Darbietungsseite vollstandig variiert wurden, kann die folgende Auswertung fiir die
P300-Amplitude und -Latenz potentielle Unterschiede zwischen der ipsilaterlen und kontraleralen
Verarbeitungsform aufdecken. Mischkombinationen, d.h. rechte Reaktionshand und Darbietung des
Zielreizes im LVHF sowie linke Reaktionshand und RVHF werden in diesem Auswertungsabschnitt
nicht mit einbezogen. Aus der Kombination von Reaktionshand- und Darbietungsseite entsteht
folgendes Vierfelderschema (s. Tabelle 4-9), aus dem man den Zusammenhang zwischen

Elektrodenseite (Hemisphare) und experimenteller Bedingungskombination erschlieBen kann.

Tab. 4-9: Zusammenhang zwischen Verarbeitungsform und experimenteller Bedingung

Linke Hemisphdre Rechte Hemisphare

(linke Elektrode) (rechte Elektrode)
Ipsilaterale Verarbeitung ReHand / RVHF LiHand / LVHF
Kontralaterale Verarbeitung LiHand / LVHF ReHand / RVHF

4.2.4.1 P300-Amplitude (Colr)

In der folgenden Auswertung wurde fiir die P300-Latenz und fiir die P300-Amplitude jeweils eine
flinffaktorielle ANOVA REIZ(2) x HEMI(2) x ANTPOST(2) x INTREG(3) x CoIP(2) mit Messwiederholung
auf den letzten vier Faktoren gerechnet. Im Falle einer Verletzung der Sphérizitdt wurden
Greenhouse-Geiser-Epsilon korrigierte P-Werte interpretiert. Die Faktoren und ihre Stufen gliedern
sich wie folgt auf: REiz (verbal vs. bildhaft), HEMI (linke vs. rechte Elektroden auf dem Skalp),

ANTPOST (anteriore oder posteriore Elektrodengruppe), INTREG (interregional, d.h. dreifach
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Gruppierung innerhalb des anterioren (F, FC, C) und posterioren (CP, P, 0) Skalpbereichs) und Colp
(kontralaterale vs. ipsilaterale Verarbeitungsform). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird diese
spezifische ANOVA auch Colp-Analyse genannt. Nachfolgend (Tabelle 4-10) finden sich die
Ergebnisse der Varianzanalyse der P300-Amplitude. Abgebildet sind lediglich die signifikanten
Effekte (p < .05 und mit einer Effektstirke w’ > .03).

Tab. 4-10: Signifikante Ergebnisse der Colp-Analyse, AV P300-Amplitude

FG-Effekt FG-Fehler F-Wert p-Wert w’

REIZ 1 43 176.37  0.00 .67
ANTPOST 1 43 7289 0.00 45
INTREG 2 86 79.57 0.00 .54
colp 1 43 53.63 0.00 37
HEMI * ANTPOST 1 43 29.51 0.00 14
HEMI * INTREG 2 86 3349 0.00 .20
REIZ * ANTPOST * INTREG 2 86 12,58 0.00 .04
HEMI * ANTPOST * INTREG 2 86 19.63 0.00 .07
ANTPOST * COIP 1 43 1433 0.00 .07
ANTPOST * INTREG * COIP 2 86 19.69 0.00 .07

Vier Haupteffekte, namlich Reiz, ANTPOST, INTREG und ColP wurden signifikant. Die stérksten
Haupteffekte bilden Elektrodeneffekte interregionaler Art (F(2,86) = 79.57, p < .00, w’ = .54) und
der Amplitudenunterschied zwischen anterioreren und posterioren Elektrodengruppen (F(1,43) =
72.89, p < .00, w’ = .54). Vergleicht man demnach nur die ipsilaterale und die kontralaterale
Verarbeitungsform miteinander, so wird der regionale Unterschied zwischen diesen beiden
Skalpaufteilungen maximal (anteriore P300-Amplitude = 6.9 pV posteriore P-Amplitude = 11.8pV;
(ANTPOST x COIP, F(1,43) = 14.33, p < .00, w’ = .07).

Betrachtet man den Haupteffekt REiz (F(1,43) = 176.37, p < .02, w’= .67), so betrigt die Differenz
zwischen verbaler (6.2 uV) und bildhafter (12.5uV) experimenteller Bedingung 6.3uV. Allerdings
interagiert der Faktor REIZ weder mit COIP noch mit HEMI. Fiir beide Reiztypen spiegelt sich eine
vergleichsweise kleinere P300-Amplitude fiir die ipsilaterale im Vergleich zur kontralateralen

Verarbeitungsbedingung wider (F(1,43) = 3.86, p < .06, n.s., s. Abbildung 4-32).
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Abb. 4-31: Haupteffekt COIP (P300-Amplitude)
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Abb. 4-32: Interaktion REIZ x COIP (P300-Amplitude)
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Der Haupteffekt Colp zeigt sich in einer generell gréBeren P300-Amplitude (allerdings nur ein
kleiner Differenzbetrag von 0.9uV) wéhrend der kontralateralen Verarbeitungsform (F(1,43) =
53.63, p < .00, W’ = .37, s. Abbildung 4-31). Kein weiterer experimenteller Faktor interagiert mit
dem Faktor Colp.

Zusammengefasst betrachtet 148t sich festhalten, daB unabhdngig von der Hemispharenseite
(Hemi x ColP, F(1,43) = 0.01, p < .92, n.s.) und unbeeinfluBt von der Art des Reizmaterials (REIZ x
ColP, F(1,43) = 3.86, p < .06, n.s.), wird konsistent durch eine ipsilaterale Verarbeitungsweise eine

kleinere P300-Amplitude (0.9uV) Gber dem lateralen Skalp generiert (s. Abb. 4-32).
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4.2.4.2 P300-Latenz (Colp)

In der folgenden Tabelle 4-11 finden sich die Ergebnisse der Colp-Varianzanalyse der P300-Latenz.
Abgebildet sind lediglich die signifikanten Effekte (p < .05 und mit einer Effektstirke w’ > .03). Die
Faktorenzusammensetzung sowie ihre Abstufungen entsprechen analog dem Auswertungsdesign

der Colp-Analyse der P300-Amplitude.

Tab. 4-11: Signifikante Ergebnisse der Colp-Analyse, AV P300-Latenz

FGEffekt FGFehler F-Wert  p-Wert w’
ElZ 1 43 6.17 0.02 .06
HEMI 1 43 5.22 0.03 .05
ANTPOST 1 43 15.50 0.00 14
INTREG 2 86 4.49 0.03 .05
colp 1 43 6.48 0.02 .06
REIZ X ANTPOST 1 43 8.02 0.01 .04
HEMI X INTREG 2 86 6.06 0.00 .04
ANTPOST X INTREG 2 86 23.80 0.00 15
ANTPOST x COIP 1 43 10.96 0.00 .05

Im Allgemeinen entsprechen die Ergebnisse der Effekttabelle zur Auswertung der P300-Latenz
weitgehend dem Effektmuster der Colp-Analyse zur Auswertung der P300-Amplitude (s. Tabelle 4-
8). In dieser Auswertung werden alle méglichen Haupteffekte signifikant und Wechselwirkungen
in der P300-Latenz bestehen lediglich aufgrund von Interaktionen mit Elektrodenfaktoren. Der
Konstruktfaktor Colp interagiert mit keinem anderen experimentellen Faktor signifikant.

Alleinig der Haupteffekt Colp wird signifikant ((F(1,43) = 6.48, p < .02, w’ = .06, s. Abb. 4-33). Die
P300-Latenz der kontralateralen Verarbeitungsbedingung (394 ms) liegt durchschnittlich 2 ms
spater als die der ipsilateralen (392 ms). Doch bei einer Differenz von nur 2 ms und einer

Effektstarke von lediglich 6% fallt dieser Haupteffekt eher marginal aus.
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Abb. 4-33: Haupteffekt Colp (P300-Latenz)
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Zusammengefasst betrachtet |aBt sich festhalten, daB die P300-Latenz des jeweiligen
Verarbeitungsmodus unabhangig von der Hemispharenseite (HEMI x CoIP, F(1,43) = 3.14, p < .08,
n.s.) und unbeeinfluBt von der Art des Reizmaterials (REiz x ColP, F(1,43) = 3.81, p < .06, n.s.)
bleibt.
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4.2.5 Average-Amplituden

Zur ndheren Analyse des Potentialverlaufs wurden die mittleren Potentiale von sieben
unterschiedlichen Zeitfenstern bestimmt. Die Zeitfenster gliedern sich wie folgt auf: eine Baseline,
definiert als die mittlere Amplitude von 200 ms unmittelbar vor Reizgabe; sowie sechs weitere
mittlere Amplituden tiber jeweils 100 ms -Schrittweiten nach Beginn der Reizdarbietung (0 bis
100 ms, 110 bis 200 ms, 210 bis 300 ms, 310 bis 400 ms, 410 bis 500 ms und 510 bis 600 ms). Die
jeweiligen Potentiale (Average-Amplituden) resultieren aus dem DifferenzmaB der mittleren
Amplitude eines jeden Zeitfensters zur Baseline. Die folgende Auswertung basiert auf einer
sechsfaktoriellen ANOVA Reiz(2) x HEMmI(3) x ANTPOST(2) x INTREG(3) x HAND(2) x VHF(3) mit
Messwiederholung auf allen sechs Faktoren fir jede der sieben Average-Amplituden. Im Falle der
Verletzung der Spharizitdit wurden Greenhouse-Geiser-Epsilon korrigierte P-Werte interpretiert.
Die folgenden Tabellen (4-12 bis 4-19) und Abbildungen (4-34 bis 4-45) zeigen lediglich einen
bestimmten Ausschnitt aus den Ergebnissen der sieben unterschiedlichen Varianzanalysen.
Samtliche Interaktionen mit den Elektrodenfaktoren INTREG und ANTPOST werden in den folgenden
Darstellungen nicht widergespiegelt. Dargestellt werden alle Haupteffekte der experimentellen
Faktoren (HAND, HEMI, REIZ und VHF) ohne Elektrodeneffekte, sowie alle Wechselwirkungen der
Faktoren REiz, HEMI, HAND und VHF ohne ihre Interaktion mit den Elektrodenfaktoren. Im Folgenden
werden demnach nur die Effekte der jeweiligen Haupteffekte sowie deren Wechselwirkungen mit
den experimentellen Faktoren (HAND, HEMI, VHF und REIz) ndher beleuchtet. Jedes einzelne
Unterkapitel verfligt tiber eine Tabelle des Effektverlaufes sowie eine Grafik zur Veranschaulichung
des Amplituden-Verlaufes und der -Differenzen innerhalb der jeweiligen experimentellen

Bedingungen.

Reizeffekte

Insgesamt zeigt sich zwischen den beiden Reiztypen ein dhnliches Differenzmuster wie in der
Amplitude der P300-Komponente. Lediglich in der Baseline spiegelt sich kein signifikanter
Unterschied zwischen verbaler und bildhafter Reizverarbeitung wider. In allen weiteren
Zeitfenstern ist ein deutlicher Amplitudenvorteil fiir die Verarbeitung bildhaften Materials zu
erkennen. In den spiten Zeitfensteren (ab 300 ms ff.) wird der Unterschied maximal und spiegelt
sich in deutlichen Effektstarken wider. Tabelle 4-12 und Abbildung 4-34 zeigen den Effektverlauf

des Hautpeffektes sowie die einzelnen Amplitudenwerte in den jeweiligen Zeitfenstern.
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Tab. 4-12: Effektverlauf der Average-Amplitude, Haupteffekt REIZ
Baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
REIz F(1,43)=0.4 F(1,43)=15.51p | F(1,43)=34.47p | F(1,43)=15.02p | F(1,43)=99.33p | F(1,43)=184.0p | F(1,43)=116.5p
p<.52, n.s. <00, w’=14 |[<00, w?=.28 <00, w’=14 | <.00, w’=.53 <.00, W’=.68 <.00, w?=.57
Abb. 4-34: Effektverlauf der Average-Amplitude, Haupteffekt REIZ
Haupteffekt: Reiz
Zeitfenster
baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
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6 4
51 1 60
21 1 40
1 4
130
0 4
-1 +20
-2
110
-3
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0 14 28 14 53 68 57
Effektstarke
‘_verbal bildhaft & Effekt = = = Logarithmisch (verbal) Logarithmisch (bildhaft) ‘

In allen Grafiken ist eine logarithmische Regressionskurve der jeweiligen unabhangigen Variablen
eingezeichnet. Sie dient lediglich zur Veranschaulichung des zeitlichen Verlaufes potentieller

Effekte Uiber alle Zeitfenster und hat keine weitere Funktion.

VHF-Effekte

Der Effektverlauf in den verschiedenen Zeitfenstern des VHF-Haupteffektes dhnelt wiederum dem
der P300-Komponente. Die beiden Zielbedinungen, ndmlich dann wenn der Targetreiz entweder im
linken oder rechten visuellen Halbfeld erschien, evozieren in den spaten Zeitfenstern
vergleichsweise hohere Amplituden als die Bedingung, in der ein Distraktorenpaar bilateral
dargeboten wurde. Die Tatsache, daB sich erst ab 300 ms aufwarts ein signifikanter Unterschied
zwischen den experimentellen Darbietungsbedingungen und der Kontrollbedingung einstellt, weist
darauf hin, daB erst ab ca. 300 ms ein Reizeleborationsprozess einsetzt und sich die kognitive
Verarbeitung endogener Reizeigenschaften in den Potentialen niederschlagen. Die mittlere P300-

Latenz mit 380 ms fiir alle Bedingungen ist ein weiteres Indiz dafiir, daB3 zu diesem Zeitpunkt die
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inhaltliche Reizbewertung als ein kognitiver Teilschritt einsetzt. Die weniger aufgabenrelevante
Darbietungsform des Distraktorenpaares |6st vergleichsweise geringere Amplituden iber dem
gesamten Skalp aus. Dieser Unterschied beginnt in dem Zeitraum von 300-400 ms und halt bis

nach 600 ms an (s. Tab. 4-13 und Abb. 4-35).

Tab. 4-13: Effektverlauf der Average-Amplitude, Haupteffekt VHF

Baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600

VHF F(2,86)=3.14 F(2,86)=1.11p | F(2,86)=0.31p | F(2,86)=2.21p | F(2,86)=17.85 | F(2,86)=29.46 | F(2,86)=20.34
p<.03, w’=.03 |<.34,ns. <.73,ns. <12, ns. p<.00, w’=.20 | p<.00, w’=.30 | p<.00, wW’=.23

Abb. 4-35: Effektverlauf der Average-Amplitude, Haupteffekt VHF
Haupteffekt:VHF
Zeitfenster
baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
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‘_Iinkslateral [ rechtslateral I bilateral @ Effekt = = = Logarithmisch (linkslateral)

Logarithmisch (rechtslateral) ‘

Wie aus der Abbildung 4-35 ersichtlich wird, existiert in keinem der Zeitfenster ein signi-fikanter
Unterschied zwischen links- und rechtslateraler Darbietung des Zielreizes. In beiden Reizklassen
evozieren beide Darbietungsseiten des Zielreizes gleich groBe Potentiale liber dem gesamten Skalp.

Der Effekt wird alleinig durch die Differenz der Amplituden auf das Distraktorenpaar determiniert.
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Hemisphdreneffekte

Tabelle 4-14 zeigt den Verlauf des Hemispharen-Haupteffektes liber alle Zeitfenster. Auch hier
zeigt sich erst in den spaten Zeitfenstern (ab 300 ms ff.) ein signifikanter Unterschied zwischen
zentraler Elektrodenreihe und den beiden lateralen Reihen. Post hoc Analysen deckten keinen
statistisch bedeutsamen Unterschied in irgendeinem der Zeitfenster zwischen links vs. rechts -

lateralen Elektrodenpositionen auf (s. Abb. 4-36).

Tab. 4-14: Effektverlauf der Average-Amplitude, Haupteffekt HEMI

Baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600

HEMI F(2,86)=1.03p | F(2,86)=1.19p | F(2,86)=5.62 F(2,86)=0.15p | F(2,86)=18.73 | F(2,86)=15.39 | F(2,86)=5.97
<.36, ns. <31, ns. p<.01, w’=.07 |<.86,ns. p<.00, w’=21 | p<.00, w’=.18 | p<.00, W’=.07
Abb. 4-36: Effektverlauf der Average-Amplitude, Haupteffekt HEMI
Haupteffekt: Hemisphare
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Der Amplitudenvorteil der zentralen Elektroden ist durch die Umrechnung der Cz-Refernzelektrode
auf Average-Refernz ((A1+A2)/2) zu erklaren. Die lateralen Elektroden liegen topografisch relativ
naher an den Mastoidelektroden als die zentralen Elektroden. Je weiter eine Zielelektrode von ihrer
Referenz entfernt liegt, desto groBer kann ein bestehender Potentialunterschied ausfallen. Die
Tatsache, daf3 erst ab 300 ms dieser Effekt auftritt steht mit der spaten Positivierung des Cortex ab

300 ms ff. im Zusammenhang.




156 4 Ergebnisse

In keinem der Zeitfenster wurde eine Amplitudendifferenz zwischen linker und rechter Hemisphare
signifikant (paarweise Vergleiche zwischen linken, rechten und zentralen Elektrodenpositionen,
Bonferoni adjustiert). Die Stirke des Hemisphirenhaupteffektes wird lediglich durch die
Unterschiede der lateralen zu den zentralen Zielelektroden gepragt. Demnach kann man zu jedem
Zeitpunkt innerhalb des evozierten Potentialverlaufes einen generellen Unterschied in der
Aktivierung der einen oder anderen Gehirnhalfte ausschlieBen.

Interaktion zwischen Hemisphdre und anterioren/posterioren Elektrodenpositionen:

Obwohl man von keinem generellem Hemispharenhaupteffekt liber dem gesamten Skalp sprechen

kann, besteht eine Interaktion mit dem Faktor ANTPOST in fast allen Zeitfenster (s. Tab. 4-15).

Abb. 4-37: Verlauf der Hemispharenunterschiede der anterioren Elektrodenpaare

Arnernior

baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
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. |inke Hemi == rechte Hemi - - - -Logarithmisch (linke Hermni) Logarithmisch (rechte Hemi) ‘

Tab. 4-15: Effektverlauf der Average-Amplitude, Interaktion HEMI x ANTPOST

Baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
ANTPOST F(2,86)=1.20p | F(2,86)=137 F(2,86)=19.2 F(2,86)=16.46 F(2,86)=27.52 F(2,86)=27.05 F(2,86)=33.92p
X HEMI <31, ns. p<.00 W’=.51 | p<.12, W’=12. | p<.00, W’=.10 p<.00, W’=.17 p<.00, W’=.16 <.00, W’=.20

Vergleicht man Abbildung 4-37 mit 4-38, so erkennt man fiir die anterioren Elektrodenpaare (F, Fc
und C) eine relativ gréBere Positivierung der linkshemisphérischen Elektroden, unabhingig vom

Reizmaterial (REIZ) und Darbietungsseite des Zielreizes (VHF). Dieser leichte Shift kehrt sich zu
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einer relativ groBeren rechtshemisphdrischen Positivierung an den posterioren Elektroden-

positionen (Cp, P und O) um.

Abb. 4-38: Verlauf der Hemispharenunterschiede der posterioren Elektrodenpaare
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Verfolgt man den Effektverlauf dieses Shifts iiber die unterschiedlichen Zeitfenster, so hat diese
Elektrodenwechselwirkung ihr Maximum schon zwischen 100 und 200 ms nach Reizdarbietung.
Der Richtungswechsel der Amplitudendifferenzen zwischen anteriorer und posteriorer Skalpregion
bleibt dann bis iiber 600 ms nach Reizeinsatz mit einem deutlichen Effekt (gemitteltes w *=.21)
bestehen.

Handeffekte

In keinem der Zeitfenster zeigte sich ein bedeutsamer Unterschied zwischen der
Aufgabenbearbeitung mit rechter oder linker Reaktionshand (s. Tabelle 4-16). Aufgrund der
homogenen Insignifikanz iber alle Zeitbereiche zwischen den Reaktionshandseiten sowie der
ausbleibenden Wechselwirkung mit anderen Faktoren, wird an dieser Stelle auf eine grafische

Veranschaulichung der meisten Effektverldufe verzichtet.
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Tab. 4-16: Effektverlauf der Average-Amplitude, Haupteffekt HAND und Interaktionen

Baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
HAND F(1,43)=1.21 F(1,43)=0.11 [ F(1,43)=0.81p | F(1,43)=0.84 F(1,43)=0.01 F(1,43)=0.07 | F(1,43)=0.11
p<.28, ns. P<.74, n.s. <.37,ns. p<.37,ns. p<.94, ns. p<.79, ns. p<.75,n.s.
HAND F(2,86)=1.05 F(2,86)=0.52 | F(2,86)=0.64p | F(2,86)=0.73 F(2,86)=0.45 F(2,86)=0.79 | F(2,86)=0.23
X VHF p<.36, n.s. p<.60, n.s. <.53, ns. p<.48, n.s. p<.64, n.s. p<.46, n.s. p<.80, n.s.
HAND F(1,43)=0.23 F(1,43)=1.13 [ F(1,43)=0.03p | F(1,43)=0.89 F(1,43)=0.39 F(1,43)=0.08 | F(1,43)=0.08
X RElZ p<.63, n.s. p<.29, n.s. <.87,ns. p<.35, n.s. p<.54, ns. p<.78, n.s. p<.78, n.s.
HAND F(2,86)=4.46 | F(2,86)=0.83p | F(2,86)=2.93p | F(2,86)=14.54p | F(2,86)=36.45p | F(2,86)=50.0 | F(2,86)=49.64p
X HEMI p<.01, w’=.03 | <44, ns. <.06, nss. <00, w’=09 |<.00,w’=21 |p<0, w’=27 | <.00, w’=.27
Abb. 4-39: Effektverlauf der Average-Amplitude, Interaktion HEMI X HAND
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Die Wechselwirkung zwischen Reaktionshandseite und Hemisphare wird ab dem Zeitfenster 200

bis 300 ms und ff. signifikant. In allen folgenden Zeitfenstern ab 200 ms zeigt sich folgendes

Muster: Es wurden auf der ipsilateral zur Hand gelegenen Hemisphédre groBere Amplituden

gemessen. Uber der rechten Gehirnhilfte wurden relative gréBere Amplituden gemessen, wenn die

Versuchsperson mit rechten Hand reagierte und umgekehrt traten groBere Amplituden auf der

linken Hemisphire auf, wenn die Person mit der linken Hand reagierte. Uber derjenigen

Hemisphdre, welche die motorische Reaktion kontrollierte, welche also kontralateral zur

Reaktionshandseite lag, wurden ab 200 ms relativ kleinere (negativere) Amplituden gemessen.
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Interaktion zwischen Reiztyp und Hemisphdre

Falls eine Hemisphare spezifisch mit einer Prddisposition fiir ein bestimmtes Reizmaterial

assoziiert werden kann, so sollte die Wechselwirkung zwischen Reizmaterial und Hemispharenseite

signifikant werden. Tabelle 4-17 zeigt den Effektverlauf dieser Interaktion liber alle Zeitfenster fir

die Average-Amplitude in 100 ms Intervallen.

Tab. 4-17: Effektverlauf der Average-Amplitude, Interaktion REiz x HEMI

Baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
REIZ F(2,86)=1.40 | F(2,86)=6.61 F(2,86)=5.09 F(2,86)=2.57 | F(2,86)=31.23 | F(2,86)=14.57 | F(2,86)=14.99
)IEIEMI p<.25, n.s. p<.00, w’=.04 |p<.01, W’=.03 |p<.08, ns. p<.00, w’=.19 [ p<.00, w’=.09 [p<.00, W’=.10
Abb. 4-40: Effektverlauf der Average-Amplitude, Interaktion HEMI X REIZ
HEMI x REIZ
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Allerdings bei naherer Betrachtung der Effektmuster zeigt sich, daB die signifikanten Interaktionen
lediglich auf den Abweichungen zwischen den zentralen und lateralen Elektrodenpositionen

basieren (s. Abb. 4-40). Betrachtet man nur die Unterschiede zwischen lateralen
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Elektrodenpositionen (linke vs. rechte Reihe = linke vs. rechte Hemisphére) innerhalb der
Reizkategorien, so zeigt sich in keinem der Zeitfenster auch nur ansatzweise eine signifikante
Wechselwirkung zwischen Hemisphdre und Reizmaterial. Die Annahme, dal3 iliber der rechten
Hemisphdre bei der Verarbeitung bildhaften Materials relativ gréBere Amplituden gemessen
werden und bei der Verarbeitung verbalen Materials tiber der linken Hemisphére relativ groBere
Amplituden entstehen, zeigt sich in keinem der Zeitfenster. Aus Post hoc Analysen resultierte in
keinem Zeitbereich ein signifikanter Unterschied in der Average-Amplitude zwischen den

Hemispharen, sowohl bei der Verarbeitung verbalen als auch bildhaften Materials.

Interaktion zwischen VHF und Hemisphare

In Abhangigkeit von der Darbietungsseite des Zielreizes, sollte auf dem Skalp ein Lateralitats-
effekt zu messen sein. Wenn bspw. der Zielreiz im LVHF dargeboten wird, so sollte kontralateral
tiber der rechten Hemisphare eine vergleichsweise groBere Amplitude zu messen sein, als Gber der
ipsilateral gelegenen Gehirnhdlfte. Doch aufgrund der bilateralen Darbietungsweise sind Uber
beiden Hemispharen fast identische Potentialhdhen zu finden, unabhéngig davon ob der Zielreiz
links oder rechtsseitig bzw. gar nicht prasentiert wurde (Distraktorbedingung). Tabelle 4-18 zeigt

den Effektverlauf dieser Interaktion liber alle Zeitfenster.

Tab. 4-18: Effektverlauf der Average-Amplitude, Interaktion HEMI X VHF

Baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600

HEMI F(4.172)=0.34 | F(4.172)=053 | F(4.172)=021 |F(4.172)=5.75 |F(4.172)=16.7 |F(4.172)=7.14 |F(4.172)=0.27
X VHF

p<.85, n.s. p<.71,ns. p<.93, n.s. p<.00, w=05 | p<.00, w’=.14 | p<.00, w’=.06 p<.90, n.s.

In dem Zeitbereich von 300-400 ms findet der Wechselwirkungseffekt zwischen Hemisphare
(HEm1) und Darbietungsbedingung (VHF) sein Maximum und niveliert sich ab 500-600 ms
wiederum. Dieser Effekt ist allerdings nicht auf die Wechselwirkung zwischen linker vs. rechter
Darbietungsseite und linker vs. rechter Hemisphare zuriickzufiihren, sondern basiert lediglich auf
den Potentialunterschieden zur jeweiligen Distraktorbedingung. Abbildung 4-41 verdeutlicht dies.
In keinem der Zeitfenster werden die Potentialdifferenzen zwischen linker und rechter Hemisphare
durch die Darbietungsseite des Zielreizes moderiert. Post hoc Analysen bestdtigen diesen visuellen

Eindruck.
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Abb. 4-41: Effektverlauf der Average-Amplitude, Interaktion HEMI X VHF
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Der EinfluB der Darbietungseite des Zielreizes spiegelt sich nicht nur geringfiigig oder gar nicht in

den Potentailunterschieden der Hemisphédren wider, sondern ebenso wenig in der Wechselwirkung

mit der Spezifitdt des Reizmaterials. Zeile 1 von Tabelle 4-19 zeigt keine einzige signifikante

Interaktion zwischen Reiztyp und Darbietungsseite des Reizmaterials. Die hypothensrelevantere

Interaktion, REIZ x VHF x HEMI zeigt ein analoges Effektmuster.

Unabhidngig von der Spezifitit des zu verarbeitenden Reizmaterials und der Darbietungsseite

desselben, zeigen sich liber den Hemispharen keine spezifischen Potentialunterschiede.

Tab. 4-19: Effektverlauf der Average-Amplitude, HEMI X REIZ (X VHF)

Baseline 000-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600
Reiz F(2,86)=024 |F(286)=1.69 |[F(2,86)=1.04 |F(2,86)=0.03 |F(2,86)=1.84 |F(2,86)=1.37 | F(2,86)=1.56
XVHF p<.79, ns. p<.19, nss. p<.36, n.s. p<.97, ns. p<.17, ns. p<.26, ns. p<.22,ns.
Reiz F(4.172)=0.43 | F(4.172)=1.35 |F(4.172)=0.09 |F(4.172)=3.76 |F(4.172)=7.66 |F(4.172)=331 |F(4.172)=1.77
i\ll-llg\/ll p<.78, n.s. p<.25, n.s. p<.99, n.s. p<.01, w’=.02 [ p<.00, w’=..05 | p<.01,ns. p<.14, n.s.
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Der Faktor HEMI interagiert weder mit dem Reiztyp (REIZ) noch mit der Darbietungsseite des
Zielreizes (VHF). Die Potentialdifferenzen beider Hemispharen werden weder durch die Art des
Reizmaterials, noch durch die Wahl der Darbietungsseite, noch durch die Interaktion zwischen

Darbietungsseite und Reiztyp in keinem der untersuchten Zeitbereiche beeinfluBt.

Obwohl in der oben dargestellten Dreifach-Wechselwirkung (Reiz X VHF X HEMI) kein signifikanter
Hemisphdrenunterschied in Abhadngigkeit des Reiztypes sowie Darbietungsseite des Zielreizes
existiert, so existiert (dennoch) ansatzweise eine analoge Interaktion mit dem Elektrodenfaktor
AntPost. Die Abbildungen 4-42 bis 4-45 verdeutlichen diesen Zusammenhang. Obwohl der in den
folgenden vier Abbildungen der dargestellte Effekt nur marginal ist, so findet man sowohl fiir
verbales als auch fiir bildhaftes Reizmaterial an den anterioren Elektrodenpaaren (F, C, Fc) eine
relativ. groBere linkshemispharische Positivierung und umgekehrt an den posterioren
Elektrodenpaaren (C, P, O) eine rechtshemispharische Positivierung. Dieses Asymmetriemuster
entspricht genau dem wie weiter oben der Zweifachwechselwirkung zwischen HEMI X ANTPOST (s.
Abb. 4-37 und 4.38). Letztere Ergebnisse machen also deutlich, daB dieser Asymmetrieshift
zwischen anteriorer und posteriorer Skalpregion unabhdngig vom Reiztyp als auch von der

Darbietungsseite des Zielstimulus ist.
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REiz X HEmMI X VHF X ANTPOST: - Gegeniiberstellung zwischen anteriorer und posteriorer

Elektrodengruppe flr verbales Reizmaterial

Abb. 4-42: Interaktion HEMI x VHF, (verbale Stimuli, anteriore Elektrodengruppe)

verbal VHF x HEMI (anterior)
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REiz X HEmMI X VHF X ANTPOST: - Gegeniiberstellung zwischen anteriorer und posteriorer

Elektrodengruppe fir bildhaftes Reizmaterial

Abb. 4-44: Interaktion HEMI x VHF, bildhaftes Reizmaterial, anteriore Elektrodengruppe

bildhaft VHF xHEMI {anterior)
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Abb. 4-45: Interaktion HEMI x VHF, bildhaftes Reizmaterial, posteriore Elektrodengruppe
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4.2.6 P300-Latenz und Reaktionszeiten

Die mittlere Reaktionszeit auf verbales Reizmaterial liegt bei 740.37 ms und die mittlere P300-
Latenz bei 388 ms. Demnach vergehen zwischen Reizelaboration und Reaktionsausiibung rund 352
ms. In Abbildung 4-46 sind die jeweiligen Korrelationen der Elektrodenpositionen zischen P300-
Latenz und Reaktionszeit liber alle experimentelle Bedingungen abgebildet. Die Mittelwerte
beziehen sich auf Fischer-Z transformierte Korrelationen. An allen Elektrodenpositionen zeigt sich
einen deutliche Dissoziation zwischen den VerhaltensmaBen und der mittleren Latenz des P300-
Peaks Uber dem Skalp. Keine der KorrelationsmaBBe zeigt anndhernd einen signifikanten
Zusammenhang zischen den beiden ZeitmaBen (mittlere Korrelation Gber alle Elektrodenpositionen
und experimentelle Bedingungen zwischen P300-Latenz und Reaktionszeit wéahrend der

Verarbeitung verbalen Reizmaterials = .01, n.s.).

Abb. 4-46: Korrelation zwischen P300-Latenz und Reaktionszeit fiir verbales Reizmaterial

anterior

| F2- .00 |

|Fcz: Oll

posterior

Fiir bildhaftes Reizmaterial liegt die mittlere Reaktionszeit bei 699.17 ms und einer P300-Latenz
von 395 ms. Hier besteht eine zeitliche Differenz von rund 304 ms zwischen der
Reaktionsausiibung und Reizelaboration. .In Abbildung 4-47 sind die jeweiligen Korrelationen der
Elektrodenpositionen zischen P300-Latenz und Reaktionszeit Uber alle experimentelle

Bedingungen abgebildet. Die Mittelwerte beziehen sich auf Fischer-Z transformierte Korrelationen.
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Abb. 4-47: Korrelation zwischen P300-Latenz und Reaktionszeit fiir bildhaftes Reizmaterial

anterior

posterior

Analog zum verbalen Reizmaterial zeigt sich auch fiir das bildhafte Stimulusmaterial an allen
Elektrodenpositionen kein signifikanter Zusammenhang zwischen den VerhaltensmaBen und der
mittleren Latenz des P300-Peaks Uber dem Skalp (mittlere Korrelation (iber alle
Elektrodenpositionen und experimentelle Bedingungen zwischen P300-Latenz und Reaktionszeit
wahrend der Verarbeitung bildhaften Reizmaterials = .17, n.s.).

Neben den nicht signifikanten Korrelationen zwischen den Reaktionszeiten und der P300-Latenzen
weisen auch die Asymmetrie-Indizes der P300- Amplitude und Latenz sowie den Indizes der

Reaktionszeiten und Trefferquoten keinen substantiellen Zusammenhang (s. Tab. 4-20) auf.

Tab. 4-20: Korrelationen zwischen den funktionellen u. kortikalen Asymmetrie-Indizes

Asy-RT-Verb. Asy-RT-Bild. Asy-TR-Verb. Asy-TR-Bild.
Asy-Verb.-P300-Ampl. - 10 ns. -15ns. -,05ns. -30ns.
Asy-Bild.-P300-Ampl. 10 ns. 04 ns. ,03 ns. -08 n.s.
Asy-Verb.-P300-Latenz ,00 n.s. 26 n.s. -08 n.s. ,05 n.s.
Asy-Bild.-P300-Latenz 21 n.s. -,06 n.s. 11 ns. -20 ns.

Asy = Asymmetrie-Index; RT = Reaktionszeit, TR = Trefferquote
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5 Diskussion

Verarbeitungsspezifitit und kognitive Losungsstrategien

Obwohl allgemein bei 96% der rechtshiandigen und bei 70% der linkshdndigen Personen ein
linkshemispharischer Leistungsvorteil fiir verbales Material bestehen soll (Rasmussen, 1977), so
gibt es auch widerspriichliche Forschungsergebnisse, welche das Prinzip dieser Hemispharizitat in
Frage stellen. Mittlerweile existieren gesicherte Erkenntnisse dariiber, daB die Validitat vieler
Lateralitatsstudien aus unterschiedlichsten Griinden gering ausfiel. So ist bspw. ein verbaler
Stimulus nicht immer ein verbaler Stimulus. Seine physikalische Beschaffenheit (z.B. die
BuchstabengroBe), seine Schreibweise (z.B. Handschrift vs. Druckschrift), die assoziative
Bedeutung eines Wortes (z.B. abstrakt vs. konkret), die Art und Weise der Darbietung (z.B. uni- vs.
bilateral oder spiegelbildlich vs. normal) sowie die experimentelle Aufgabenstellung (z.B.
Lettermatching vs.  Gedachtnisaufgabe) moderieren die  Hemisphdrenasymmetrie in
unterschiedlicher Art und Weise. In diesem Zusammenhang mufB3 ein experimentelles Paradigma
sicherstellen, daB ein verbaler Reiz auch kognitiv verbal verarbeitet wird. Manche
Versuchspersonen entwickeln unterschiedliche kognitive Strategien, um eine experimentelle
Aufgabe zu bearbeiten. Sehr erschwert wird dieses Problem durch die Tatsache, daB die
Versuchspersonen ihre Strategien wahrend einer experimentellen Sitzung wechseln. Denn auch die
Darbietung von Buchstaben oder Wortern kann von einem Probanden mit einer raumlich-visuellen
Strategie verarbeitet werden.

In den Experimenten dieser Arbeit wurde in mehrfacher Hinsicht auf die geschilderte Problematik
eingegangen. Der verbale Stimulussatz bestand zum einen nur aus abstrakten Substantiven, um
eine bildhafte Assoziation zu vermeiden. Die Wérter wurden in Druckbuchstaben dargeboten und
variierten nicht in ihrer Buchstabenzahl, um die Variation des Schwierigkeitsgrades der Erkennbar-
bzw. Lesbarkeit zwischen den einzelnen Wortern mdglichst gering zu halten. Der Einsatz einer
bilateralen Darbietung der Stimuli in dieser Studie basiert auf den Ergebnissen, dal3 die simultane
Darbietung von Wodrtern die Polaritdt der zugrunde liegenden Hemispharenasymmetrie nicht
verdndert, sondern sogar verstirken soll (Boles, 1983). Das Befundmuster dieser Studie der
funktionellen Asymmetrien in den VerhaltensmaBen bestatigt jedenfalls die Annahme, dal3 der
bilaterale Darbietungsmodus eine pradispositionelle Verarbeitungsasymmetrie fiir den ein oder
anderen Stimulustyp nicht abschwécht. Die Frage, ob hingegen das Ausbleiben kortikaler
Asymmetrien mit der simultanen Présentation zweier Reize in Verbindung gebracht werden kann,

wird im Laufe dieses Kapitels erneut aufgegriffen.
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Die Kontrolle der kognitiven Strategie wahrend der Ausfiihrung der experimentellen Aufgaben in
beiden Wahrnehmungsexperimenten war eine wichtige Voraussetzung fiir ein reliable
Datengrundlage. Damit die Versuchspersonen sich nicht im Laufe des Experimentes auf eine
seitenorientierte Losungsstrategie festlegen konnten, wurde eine Kontrollbedingung mit
Distraktorenstimuli eingeflihrt. Durch die Darbietung der Distraktoren waren die Probanden
gezwungen, ihre Augen vor jedem Trail mittig zu fixieren und es war ihnen nicht mdglich, sich zu
Beginn eines jeden Trials schon im Vorfeld auf eine Seite festzulegen.

Die Stimuli der jeweiligen Stimulusklassen (verbal vs. bildhaft) wurden ebenfalls so ausgewahlt,
daB eine typspezifische Verarbeitungsweise zur Bewadltigung der experimentellen Aufgabe
notwendig war. D.h. die Wérter sollten verbal und die Gesichter bildhaft kognitiv verarbeitet
werden. Auf seiten der Wérter wurden alle verbalen Stimuli in GroBbuchstaben und mit konstanter
Buchstabenanzahl dargeboten, so daB eine bildhafte Losungsstrategie zur Identifikation des
Sinnwortes weniger in Frage kommen konnte. Hinsichtlich der bildhaften Verarbeitung zeigten die
dargebotenen Gesichter auch einen emotionalen Ausdruck, um die rechtshemisphérische

Dominanz der zugrunde liegenden kognitiven Verarbeitung zu unterstreichen.

Schwierigkeitsgrad zwischen den Reizklassen

Zwischen den beiden Reizklassen scheint es einen unterschiedlichen Schwierigkeitsgrad bei der
Bearbeitung der experimentellen Aufgabe gegeben zu haben. Obwohl das verbale wie das bildhafte
Reizmaterial mit einer identischen Darbietungszeit (150 ms) dargeboten wurde, sprechen fiir eine
vergleichsweise schwierigere Aufgabenstellung des verbalen Experimentes die relativ langeren
Reaktionszeiten (41 ms) und geringeren Trefferquoten (10,1 %) der Probanden auf diese
lateralisiert dargebotenen Stimuli.

Dariiber hinaus zeigte sich auch auf elektrokortikaler Ebene ein Unterschied zwischen den beiden
Reizklassen. Die durch verbale Stimuli evozierte P300 hatte eine vergleichsweise reduziertere
Amplitude (7.3 myV) als auf bildhafte Reize. Allerdings spiegelte sich das angenommene
Schwierigkeitsgefalle zwischen den beiden Reiztypen in der P300-Latenz nicht wider. Die mittlere
P300-Latenz auf die verbalen Stimuli (388 ms) war 7 ms kiirzer als die auf bildhafte Stimuli (395
ms).

Eine zu niedrige oder eine zu hohe Anforderung an den Probanden kann vor allem zu einem
Wechsel nicht intendierter Analysestrategien seitens der Versuchsperson flhren. Eine
Unterforderung kdénnte beispielsweise dazu fiihren, daB die Versuchsperson gar nicht erst ihre
(experimentell intendierten) kognitiven Resourcen in Anspruch nimmt und eine Uberforderung
konnte eine Zuhilfenahme experimentell unerwiinschter Bewaltigungsstrategien mit sich bringen,

wie z.B. die formelle bildhafte Bearbeitung von Buchstaben. Wie auch immer, ein zu hoher oder zu
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niedriger Schwierigkeitsgrad wird eher eine bestehende Hemispharenasymmetrie abschwachen.
Doch in diesen Experimenten zeigen sich auf der Ebene der funktionellen Asymmetrien
hypothesenkonforme Lateralitdtsmuster fiir beide Reizklassen, so daBB der Schwierigkeitsgrad der
jeweiligen Aufgabe nicht flir das Ausbleiben der Asymmetrien der kortikalen Aktiviertheit
verantwortlich gemacht werden kann. Prozentuale Trefferquoten in den Experimenten von 66.2%
(verbal) und 76.3% (bildhaft) lassen auf ein adiquates Schwierigkeitsniveau wie das der
Originalstudien (Mannhaupt et a. 1983 und Gerhards et al. 1997) schlieBen.

Die Etablierung einer Kontrollbedingung durch die Prasentation von Distraktorentrials, um die
Entwicklung unerwiinschter Losungsstrategien seitens der Versuchsperson zu unterbinden (eine
solche unerwiinschte Losungsstrategie ware beispielsweise, daBB der Proband schon vor Beginn der
Stimulusdarbietung eine Halbfeldseite anvisiert und somit sicher stellt, eine 50 % Trefferquote zu
erzielen), hatte in beiden Experimenten Erfolg gehabt. Wie die interaktive Kontrolle des HEOG-
Kanales ergab, so entwickelte keiner der 44 Versuchspersonen eine Tendenz, schon vor Trialbeginn
ein bestimmtes Darbietungshalbfeld zu préferieren. Die Dropout-Quote fiir ausselektierte Trials
aufgrund von Saccadenaktivitdit vor Reizdarbietung lag durchschnittlich unter 2 % pro
Versuchsperson.

Die Trefferquoten und die Reaktionszeiten auf die Distraktoren fielen wie erwartet geringer bzw.
langer aus, denn der Abgleich zweier Nicht-Zielreize bedurfte vergleichsweise einer langeren
Evaluationszeit als die der positiven Rlickmeldung bei der Detektion eines Zielreizes. AuBerdem
wies die P300 Amplitude der Distraktorenpaare eine vergleichsweise geringere Amplitude auf als
die auf die lateralisierten Zielreize, was ebenfalls im Sinne einer inhaltlichen Beachtung der
gestellten experimentellen Instruktionen durch die Probanden interpretiert werden kann.

Ein weiterer Hinweis dafiir, daB die Versuchspersonen gemaB den Instruktionen reagiert haben
und somit den mittig dargestellten Fixierpunkt zu Beginn des experimentellen Trials anvisiert
haben ist, daB der Haupteffekt des Faktors VHF in keiner der gerechneten Varianzanalysen
signifikant wurde, sofern nur die RVHF und die LVHF -Abstufung in die Analyse mit ein bezogen
wurden. In keiner der abhingigen Variablen (Reaktionszeiten, Trefferquoten, P300- Amplitude und
Latenz sowie Average-Amplituden) wurde die RVHF-LVHF Differenz statistisch bedeutsam, so da3
die Annahme einer Prddisposition der Versuchspersonen fiir ein bestimmtes Darbietungshalbfeld

widerlegt wird.

Héndigkeit
Obwohl die theoretisch angenommene Hemispharizitdit der Asymmetrien (iberwiegend bei
rechtshandigen Personen anzutreffen ist, so blieb der EinfluB der Reaktionshandseite auf die

gemessenen Variablen aus. Bei keiner der abhangigen Variablen machte die Seite der Re-
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aktionshand einen Effekt auf die gemessenen Asymmetrien. In allen Asymmetrien wurde der
Haupteffekt HAND nicht signifikant. Doch die signifikante Interaktion HAND x VHF in der P300-
Amplitude hob sich mit einer deutlichen Effektstirke (w’=.25) von den anderen Effekten ab. In der
P300-Amplitude zeigte sich sehr deutlich, daB {iber derjenigen Hemisphare die groBte Amplitude
zu messen war, welche ipsilateral zur Reaktionshand lag. Betrachtete man den Unterschied dieser
Interaktion in Abhdngigkeit von der anterioren vs. posterioren Skalpregion, so zeigte sich der
geschilderte Richtungswechsel nur in dem anterioren Skalpbereich, was eher auf eine kortikale
Aktivitat in Hinblick auf eine reaktionsvorbereitende Funktion zuriickschlieBen 13Bt.

Gerade im Zusammenhang mit Lateralitatsexperimenten und EKP-Messungen existieren einige
Befundmuster, welche eher auf der ipsilateral zur Darbietungsseite gelegenen Hemisphare die
groBeren Amplituden bestimmter Komponenten im EKP evozierten (s. z.B. Uberblick von Rugg,
1982 und Donchin, 1977). In dem in dieser Studie verwendeten experimentellen Paradigma, hatten
die Versuchspersonen die Aufgabe, manuell per Tastendruck zu reagieren. Bei einem Paradigma
dieser Art, muB konsequenterweise auf der kortikalen Ebene zwischen wahrnehmungsorientierten,
stimulusevaluierenden, reaktionsvorbereitenden und reaktionsausiibenden Prozessen
unterschieden werden. In jedem dieser informationsverarbeitenden Prozesse kdnnen Asymmetrien
auf kortikaler Ebene auftauchen und sich ggf. sogar gegenseitig moderieren. So sollte zu Beginn
einer Studie klar sein, auf welcher dieser kognitiven Ebenen eine Asymmetrie untersucht bzw. mit

Lateralitdt in Zusammenhang gebracht werden soll.

Hdufigkeitsverteilung der Asymmetrie-Indizes

Die Frage, ob die Personen wahrend des Experimentes ihre kognitiven Strategien zur Bewéltigung
der experimentellen Aufgabe wechselten, kann in dieser Arbeit nicht vollstdndig beantwortet
werden. Darliber hinaus kann hier auch keine Aussage dariiber gemacht werden, ob die
Versuchspersonen tatsachlich bei Prdsentation verbaler Stimuli eine verbale Losungsstrategie
verfolgten. Allerdings lassen die hohen positiven Korrelationen (von .85, verbal bis zu .96, bildhaft)
der funktionellen Asymmetrie-Indizes zwischen dem ersten und dem zweiten experimentellen
Block darauf schlieBen, daBB die Versuchspersonen wahrend eines Experimentes in konsistenter
Weise eine bestimmte Verarbeitungsstrategie ausiibten und nicht zwischen beispielsweise
bildhafter und verbaler Verarbeitungsweise wechselten.

Aufgrund der Haufigkeitsverteilungen der funktionellen als auch cerebralen Asymmetrie-Indizes
kann allerdings festgestellt werden, daB manche Personen wihrend des gesamten Experimentes
durchschnittlich eher einen RVHF bzw. LVHF -Vorteil auf funktioneller Ebene sowie eher eine

rechts- bzw. links- hemisphérische gréBere Positivierung | kiirzere P300-Latenz liber dem Skalp
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aufweisen. Demnach scheinen manche Versuchspersonen wahrend des Experimentes eher ein
rechtsgerichtetes und wiederum andere Probanden ein linksgerichtetes Asymmetriemuster bei der
Bearbeitung eines bestimmten Reiztyps zu haben. Angesichts von Split-Half-Reliabilitdten von .90
bis .94 in den Reaktionszeiten und von .76 bis .89 in den Trefferquoten der jeweiligen
experimentellen Bedingungen wird diese Annahme noch untermauert.

Beziiglich der funktionellen Asymmetrie-Indizes zeigt der GroBteil der Probanden einen LVHF-
Vorteil in den Trefferquoten (86.4 %) und kiirzere Reaktionszeiten (84.1 %) bei der Bearbeitung
des bildhaften Materials. Diese Haufigkeitsverteilung steht im Einklang mit der Hypothese der
Hemisphdrendominanz der linken Gehirnhdlfte fiir bildhafte Stimuli. Hinsichtlich der
Haufigkeitsverteilung in den cerbralen Asymmetrie-Indizes der P300-Amplitude und Latenz wird
dieses Muster ebenfalls unterstiitzt. Ein Anteil von 70.5 % der Probanden hatte wahrend der
Bearbeitung der bildhaften experimentellen Trials eine rechtshemisphérisch groBere Positivierung
der P300 und bei 52.3% wurden kiirzere P300-Latenzen iiber dem rechten Skalp gemessen.
Beziiglich der Verteilung der Asymmetrie-Indizes fiir verbales Material sieht die Befundlage nicht
ganz so einheitlich aus. Bei vergleichsweise nur 56.7 % der Probanden zeigte sich in den
Trefferquoten ein erwartungsgemaBer relativer RVHF-Vorteil bei der verbalen Aufgabe und nur
36.3 9% wiesen einen RVHF-Vorteil in den Reaktionszeiten auf. Auch in der Haufigkeitsverteilung
der P300-Asymmetrie-Indizes der verbalen Bedingung konnte die Annahme eines
linkshemispharischen Leistungsvorteils nicht bestdatigt werden. Bei nur 29.5 0 der
Versuchspersonen wurden linkshemispharisch relativ kiirzere P300-Latenzen beobachtet und bei
nur 34.1 % der Personen konnte iiber der linken Gehirnhalfte relativ groBere P300-Amplituden

gemessen werden.

P300-Latenz und Reaktionszeiten

Insgesamt wurde keine der mdoglichen Korrelationen zwischen den Indizes der funktionellen
Asymmetrien auf Verhaltensebene und den cerebralen Asymmetrie-Indizes der P300 signifikant.
Weder ein substantieller Zusammenhang zwischen den Asymmetrie-Indizes der Reaktionszeiten
und der P300-Latenz sowie der Performance-Asymmetrie der Trefferquoten und der Héhe der
P300-Amplitude konnte aufgezeigt werden. Das Ausbleiben von signifikanten Korrelationen
zwischen den Ebenen der funktionellen und cerebralen Asymmetrie-Indizes gliedert sich ein, in
den weiteren Befund, dal3 ebenfalls kein Zusammenhang zwischen den Reaktionszeiten und der
P300-Latenz gefunden werden konnte. In beiden Wahrnehmungsexperimenten blieben
substantielle Korrelationen zwischen diesen beiden MaBen aus, obwohl in der Literatur vielfach
ein positiver Zusammenhang zwischen P300-Latenz und Reaktionszeiten nachgewiesen werden

konnte (Donchin, 1988).
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Hinsichtlich dieses Befundmusters sei an dieser Stelle auf die Arbeiten von McCarty und Donchin
(1981) sowie Duncan-Johnson und Kopell (1981) hingewiesen. Sie untersuchten den
Zusammenhang zwischen Reaktionszeiten und der P300-Latenz im Rahmen eines Stroop-
Paradigmas. In ihren Experimenten gingen die Forscher der Frage nach, ob die
Reaktionsverzdgerung bei Inkongruenz von Stimulus-Farbe und -Inhalt aufgrund von
konkurrierenden  Stimulusevalutionsprozessen oder entgegen gerichteten Prozessen der
Reaktionsvorbereitung zustande kommt. Jedenfalls konnte diese Frage nicht durch solche
Untersuchungen beantwortet werden, die alleinig Reaktionszeiten erfaBBten. Unter der Annahme,
daB die einzelnen Stufen bestimmter kognitiver Prozesse sich sequentiell ereignen, stellten die
Autoren die Hypothese auf, daB3 sich eine Stimulusinterferenz in verldngerten Reaktionszeiten,
jedoch nicht in langeren P300-Latenzen widerspiegeln soll. Denn Prozesse der Reaktionsselektion
und der Reaktionsausiibung haben nach Ansicht der Autoren keinen Effekt auf die Latenz der
P300. Die Latenz dieser EKP-Komponente wird eher mit Prozessen der Stimulus-Selektion und -
Evaluation in Zusammenhang gebracht (Donchin, 1988). In der P300-Latenz sollen sich somit
lediglich stimulusevaluierende Prozesse widerspiegeln. Die anschlieBenden reaktionsselektiven
Prozesse beeinflussen die P300-Latenz nicht, zumal diese sich erst nach den Stimulus
evaluierenden Prozessen =zeitlich anschlieBen sollen. Eine sequentielle Verarbeitungsweise
vorausgesetzt, schlagen sich demnach beide Prozesskomponenten additiv in der gemessenen
Reaktionszeit nieder.

Tatsdchlich konnte in keinem der beiden Experimente von McCarty und Donchin (1981) sowie
Duncan-Johnson und Kopell (1981) ein substantieller Zusammenhang zwischen der P300-Latenz
und den gemessenen Reaktionszeiten innerhalb der experimentellen Bedingungen gefunden
werden. Die Ergebnisse dieser Studien belegen deutlich die Annahme, dal3 die P300-Latenz eher
sensitiv beziiglich der Dauer des Stimulusevalutionsprozesses und eher insensitiv fiir
reaktionsselektive Prozesse ist. Hingegen jedoch die Reaktionszeiten durch beide kognitive
Prozesse beeinfluBt werden.

Innerhalb dieses Untersuchungsrahmens tritt ein ganz dhnlicher Effekt auf, namlich eine analoge
Dissoziation zwischen den MaBen der Verhaltensebene und denen der kortikalen Aktivierung. In
erster Linie ist hier der fehlende Zusammenhang zwischen Reaktionszeiten und P300-Latenz zu
sehen. Anscheinend wurde in einer Vielzahl von friiheren Experimenten zur Untersuchung von
Performance-Asymmetrien lediglich die Lateralitdit der Output-Ebene, der reaktions-
vorbereitenden und -ausfiihrenden Asymmetrien, erfaBBt. Doch in keinem der phasischen kortikalen
AktivitatsmaBen (P300-Amplitude und -Latenz sowie Average-Amplituden) dieser Studie, konnte
eine Asymmetrie bzw. ein substantieller Zusammenhang zwischen Hemisphdarendominanz und

Spezifitdt fiir ein bestimmtes Stimulusmaterial nachvollzogen werden. Ohnehin existieren sehr
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wenige EKP-Studien zur Untersuchung von Lateralitdtseffekten, so daB3 dieser Negativbefund in
keinem direkten Widerspruch mit anderen Ergebnissen steht. Obwohl die Ergebnisse der
Verhaltensasymmetrien auf stabilen Reliabilititen basieren und dariiber hinaus eindeutige
Replikationen zu anderen Ergebnissen aus anderen Studien darstellen, konnte keine Asymmtrie
kortikaler Aktiviertheit gemessen werden. Aufgrund der oben beschriebenen Ergebnisse
hinsichtlich der Dissoziation zwischen Reaktionszeiten und P300-Latenz ist es naheliegend
anzunehmen, daB die hier gemessenen Asymmetrien der Performanceebene lediglich
reaktionsselektive Prozesse zur Reaktionsvorbereitung widerspiegeln und die hier gemessenen
P300-Latenzen eher Stimulusevaluationsprozesse als reaktionsvorbereitende Prozesse reflektieren.
So existiert in den Ergebnissen der Average-Amplituden tatsdchlich ein topografischer Unterschied
in den spateren Zeitfenstern zwischen anterioren und posterioren Elektrodenpositionen. Der
anteriore Skalpbereich kann eher mit kognitiven Prozessen zur Reaktionsvorbereitung und der
posteriore Skalpbereich des Cortex eher mit solchen Prozessen der Stimulusevaluation assoziiert
werden. Doch wenn lediglich auf reaktionsselektiver Ebene Asymmetrien gemessen werden
konnten, so bleibt die Frage ungeklart, ob sich eine pradispositionelle Hemispharendo-minanz fiir
ein bestimmtes Reizmaterial sich nicht auch auf stimulusevaluierende Prozesse auswirkt. Unter der
Annahme, daB die P300 eher mit den phasischen kognitiven Prozessen der Stimulusevaluation und
einem Kontextupdating assoziiert werden kann, konnten in dieser Studie keine Asymmetrien
hinsichtlich der Stimulusevaluation gefunden werden. Bei mittleren Reaktionszeiten in einem
Bereich zwischen 700 bis 740 ms liegt eine mittlere P300-Latenz von 380 ms relativ friihzeitig.
Innerhalb dieser Zeitdifferenz (340 ms) konnten sich lateralisierte reaktionsvorbereitende Prozesse
durchaus anschlieBen. Es tut sich in diesem Zusammenhang die Frage auf, ob sich das EKP und
seine exo- sowie endogenen Komponenten liberhaupt dazu eignen, eine funktionelle Asymmetrie
abzubilden. Studien in denen das lateralisierte Bereitschaftspotential erfaBt wurde, kdnnen eher

einen solchen Zusammenhang aufzeichnen (s. z.B. Wascher, 1996).

Funktionelle Asymmetrien

Die Ergebnisse der Verhaltensasymmetrien des Wahrnehmungsexperimentes auf verbales
Reizmaterial replizieren die Ergebnisse von Mannhaupt (1983) und stiitzen eine weitgehend
konsistente Befundlage fiir einen RVHF-Vorteil fiir verbales Reizmaterial (z.B. MacClone, 1980;
Day, 1977; Leiber, 1976; Bradshaw, 1977; Gruzelier, 1991; laccino, 1993). Die Reaktionszeiten als
auch die Trefferquoten spiegelten einen RVHF-Vorteil bei der Prdsentation verbalen Materials
wider. Wenn der abstrakte verbale Zielreiz von der Versuchsperson bearbeitet wurde, so resultierte

in den Reaktionszeiten ein erwartungsgemaBer relativer RVHF-Vorteil (41.6 ms) gegeniiber dem
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LVHF. Bei den Trefferquoten zeigte sich ein deutlicher RVHF-Treffervorteil von 15.5% gegeniiber
dem LVHF.

Die Muster der Verhaltensasymmetrien auf bildhaftes Reizmaterial replizieren die Resultate von
Gerhards (1997) und unterstiitzen somit eine weitgehend konsistente Befundlage fiir einen LVHF-
Vorteil wiahrend der Verarbeitung emotionaler Gesichter (z.B. Bryden, 1983; Erdmann, 1990;
Landis, 1979; Strauss, 1981; Suberi, 1977; Kolb, 1996). In den vorliegenden Ergebnissen spiegelte
sich deutlich ein LVHF-Vorteil in den Reaktionszeiten und Trefferquoten wider. Wenn ein
emotional bildhafter Zielreiz der Versuchsperson dargeboten wurde, so resultierte in den
Reaktionszeiten ein, wenn auch nicht signifikanter, aber erwartungsgemaBer relativer LVHF-
Vorteil (9 ms) gegeniiber dem RVHF. Hinsichtlich der Trefferquoten auf das bildhafte
Stimulusmaterial fiel jedoch die visuelle Halbfelddifferenz signifikant aus. Wenn die Gesichter im
LVHF dargeboten wurden, trafen die Probanden 11.3% haufiger als im rechten RVHF.

Alles in allem unterstiitzen die Verhaltensmessungen aus den beiden Wahrnehmungs-
experimenten die Befunde von Mannhaupt (1983) bzw. Gerhards (1997) und stellen eine
Replikation beider Originalstudien dar. Der Grad sowie die Polaritdt der gefundenen funktionellen
Asymmetrien entspricht denen der Vorgangerarbeiten sowie der theoretischen Annahme. Aufgrund
der gemessenen funktionellen Asymmetrien der Reaktionszeiten und Trefferquoten werden die
hypothetischen Annahmen der spezifischen Hemisphdrendominanz hinsichtlich  einer

Pradisposition fiir die Verarbeitung verbalen vs. bildhaften Reizmaterials bestatigt.

Kortikale Asymmetrien phasischer Aktiviertheit

Doch auf der Ebene der kortikalen Asymmetrien konnte sich keines der oben genannten
funktionellen Asymmetriemuster widerspiegeln. Die Amplitude sowie die Latenz der P300 wurden
weder von der Darbietungsseite des jeweiligen Zielstimulus (VHF) noch von der Reaktionshandseite
(HAND) beeinfluBt. Unabhangig davon, mit welcher Reaktionshand die Versuchsperson reagierte,
zeigten sich keine lateralen Differenzen in den P300-Potentialen und auch nicht in den Latenzen.
Die Interaktion zwischen dem Topographiefaktor HEMI (linke vs. rechte Elektrodenposition) und VHF
(Zielreiz im linken vs. rechten visuellen Halbfeld) war in beiden Parametern der P300 nicht
signifikant.

Dariiber hinaus wurde die Asymmetrie der P300-Komponente ebenso wenig durch die Art des
Stimulusmaterials beeinfluBt. Weder die Lateralitdt der P300- Amplitude noch ihre Latenz stand in
irgendeiner Abhangigkeit vom Reiztyp. Unabhdngig davon, ob verbales oder bildhaftes Material
von den Probanden bearbeitet wurde, wurden die Interaktionen mit dem Hemispharenfaktor oder

mit der Darbietungsseite nicht signifikant.
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Obwohl die Replikationen beider Wahrnehmungsexperimente hinsichtlich der funktionellen
Asymmetrien auf der Verhaltensebene gelungen sind, kann auf der Ebene der phasischen
kortikalen Asymmetrien keinesfalls von Lateralitdtseffekten gesprochen werden. Das Muster der
reizspezifischen Hemisphdrenasymmetrie vieler Performance-Experimente kann in den hier
ausgewerteten elektrophysiologischen Parametern nicht ansatzweise nachvollzogen werden.
Insbesondere muB3 aufgrund der vorliegenden Ergebnisse behauptet werden, daB3 sich die P300 als
elektrophysiologischer Indikator fiir zugrundeliegende kortikale Asymmetrieprozesse im Rahmen
eines solchen experimentellen Paradigmas nur wenig oder gar nicht eignet.

Sicherlich kdnnen an dieser Stelle eine Reihe von methodischen Einwdnden gemacht werden, um
das Ausbleiben der kortikalen Asymmetrie-Effekte alternativ zu erkldren - beispielsweise in der
Auswahl einer geeigneten Referenzelektrode. Doch dieses Argument kann insbesondere dadurch
abgeschwacht werden, indem sich das vorliegende Befundmuster in eine Reihe von Ergebnissen
anderer Studien einreiht, welche ebenfalls keine Asymmetrie-Effekte in den spaten Komponenten
des ereigniskorrelierten Potentials aufdecken konnten, obwohl diese mit anderen
Referenzelektroden arbeiteten (z.B. Shelburne, 1972; Friedman et al., 1975; Gallin und Ellis, 1975;
Kutas, 1990). Ein anderer methodischer Einwand an dieser Stelle wire die Verwendung des
bilateralen Darbietungsmodus. So kénnte man behaupten, daB aufgrund der zeitlich parallelen
Darbietung eines links- und rechtsseitig dargebotenen Stimulus auch konsequenterweise eine
bilaterale parallele kortikale Informationsverarbeitung aktiviert wiirde und somit keine
Asymmetrie-Effekte messbar sind. Doch diesem Argument sind zwei Argumente entgegen zu
halten. Einerseits existieren konsistente Befunde fiir einen anhaltenden Asymmetrie-Effekt unter
der bilateralen Darbietungsweise, denn auf performanter Ebene sollen sich die Lateralitdtseffekte
unter dieser Darbietungsweise sogar noch verstirken (Boles, 1983). Andererseits muB man von
einer bilateralen Generatorstruktur der P300 ausgehen, wenn man annimmt, daB die P300-
Asymmetrie aufgrund einer bilateralen Darbietungsweise der Zielstimuli niveliert werden wiirde.
Doch es gibt bis dato noch keine eindeutigen Beweise dafiir, da3 in den beiden Hemispharen véllig
unabhidngige P300-Generatorsysteme arbeiten. Zwar fanden Kutas et al. (1990) eine klare P300-
Asymmetrie bei Split-Brain Patietenten durch lateral evozierte Stimuli., was die Autoren zum
Anlal3 nahmen, die Hypothese, daBB die P300 durch ein bilaterales diffuses subkortikales System
generiert wird, in Frage zu stellen. Doch ihre Ergebnisse konnten wiederum keinen eindeutigen
Beweis fiir die Existenz vollig unabhédngiger interhemispharischer P300-Generatorsysteme
erbringen.

In analoger Weise zeigte sich ein Ausbleiben der Lateralitdtseffekte in den Average-Amplituden. In
samtlichen Zeitfenstern konnten keine reizspezifischen und VHF abhdngigen Asymmetrien

verzeichnet werden. Auch in den friihen Zeitfenstern blieben die erwarteten Lateralititseffekte
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aus. Der EinfluB der Darbietungsseite des Zielreizes und die Art des Stimulus hatten keinen EinfluB3
auf mogliche Asymmetrien der gemittelten Potentiale der Average-Amplituden. Weder die
Wechselwirkung zwischen den lateralen Elektrodenpostitionen mit dem Faktor VHF noch mit dem
Faktor REIZ wurden in irgendeinem der Zeitfenster der Average-Amplituden signifikant.

Nur in Hinblick auf die Seite der Reaktionshand im Zusammenspiel mit der Seite des Zielreizes
konnten Lateralitdtseffekte in den elektrophysiologischen Potentialen gefunden werden. So zeigte
sich deutlich, daB (iber derjenigen Hemisphare die relativ groBeren P300-Amplituden zu messen
waren, welche ipsilateral zur Reaktionshand lag. Mit einem w’=.25 hat dieser Effekt (HEMI x HAND;
F(2,86)=44.10, p<.00) einen sehr groBen Erkldrungsanteil an der Varianz in der entsprechenden
abhangigen Variable. GroBere Amplituden (iber der ipsilateral zur Reaktionshand gelegenen
Gehirnhilfte wurden schon mehrmals in der Literatur zitiert (Rugg, 1982; Kutas et al. 1990). Die
Autoren begriinden diesen Effekt mit sich (iberlappenden negativen motorischen
Bereitschaftspotentialen derjenigen Hemisphdre, welche kontralateral zur Reaktionshand liegt.
Demnach fiihrt eine kontralaterale Negierung, durch reaktionsvorbereitende Prozesse, zu einer
ipsilateral relativ groBeren Positivierung beispielsweise in der P300-Amplitude. Diese
Erklarungsweise trifft auf das vorliegende Befundmuster zu. Tatsachlich finden sich in den Daten
(P300-Amplitude und Average-Amplituden) neben den Zweifachinteraktionen HEMI x HAND auch
deutliche Wechselwirkungen zwischen den Faktoren ANTPOST x HEMI x HAND, wo sich besonders an
den anterioren Elektrodenpositionen diese ipsilateral zur Reaktionshand gelegene
Amplitudenpositivierung deutlich zeigt. Dieser Effekt ist ein weiteres Indiz dafiir, da3 die hier
gemessenen funktionellen Asymmetrien lediglich reaktionsbezogene Prozesse reflektieren.
Vergleicht man allerdings die ipsi- vs. kontralaterale Verarbeitungsform, so resultiert eine
signifikante Differenz in der P300-Amplitude zugunsten der kontralateral gelegenen Hemisphare
(F(1,43)=53.6, p <.00, w’=.37). Wenn also die zur Reaktionsausiibung betreffenden Gehirnareale
einer Reaktionshand und die rezeptiven Areale zur Wahrnehmung des lateralisiert projizierten
Zielreizes in derselben Hemisphare lokalisiert sind, werden iber dieser Gehirnhalfte im Vergleich
zur kontralateralen Hemisphédre kleinere P300-Amplituden gemessen. Ein Erkldrungsansatz
begriindet diesen Effekt durch eine erhdhte Anstrengung der kontralateral gelegenen Hemisphare,
welche nicht direkt den Zielreiz appliziert bekam, an aufgabenrelevante Informationen zu
gelangen. Betrachtet man jedoch die absolute Differenz zwischen den beiden
Verarbeitungsformen, so fallt diese mit nur 0.9 myV sehr gering aus. Auch die Differenz der beiden
Verarbeitungstypen von 2 ms in der P300-Latenz zugunsten der ipsilateralen Verarbeitungsweise
fallt dhnlich marginal aus. Aufgrund der sehr geringen Differenzen zwischen den beiden

Verarbeitungstypen kann man an dieser Stelle kaum von einem substantiellen Unterschied
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zwischen den beiden lateralisierten Verarbeitungsformen sprechen, obwohl die Differenzen in der
P300-Amplitude und Latenz statistisch signifikant wurden.

Ausblick

Eine der groBen Unzuldnglichkeiten der Lateralitdtsforschung ist das Problem, solche
Lateralitatsindizies zu erzeugen, welche verldBlich und reliabel auf indiviueller Ebene sind. Bis
heute ist man kaum in der Lage, die Lateralitat eines Individuums weder auf Verhaltens- noch auf
cerebraler Ebene eindeutig und reliabel zu charakterisieren. Grob zusammengefaB3t, hat man
aufgrund der bisherigen Forschung zwei unterschiedliche Landkarten aufgezeichnet, wobei jede
ihren eigenen Aussagewert hat, allerdings sind beide sehr verschieden. Die beiden Karten
reprasentieren die Lateralitdt des Verhaltens- und der Neuropsychologie. Beide sind nicht dasselbe,
doch mdglicherweise beschreiben beide dieselben zu Grunde liegenden Prozesse. So ist eine
neuropsychologische Lateralitdt eine nltzliche Quelle zur Beschreibung fiir bestimmte Aspekte der
Verhaltenasymmetrie, doch ist sie nicht unbedingt notwendig zur Erforschung von lateraliserten
Verhaltenskomponenten. Es  wird  félschlicherweise  sehr  oft angenommen, daf
Verhaltenslateralitdt zur Untersuchung von Hemisphdarenasymmetrien genutzt werden kann. Doch
funktionelle Asymmetrien gehen nicht unbedingt mit strukturellen Asymmetrien einher. Viele
Psychophysiologen unserer Zeit neigen vorzeitig dazu, auf neurowissenschaftliche Konzepte auf
der Basis von psychologischen Erkenntnissen zu schlieB3en.

Kiinftig wird wohl die Entwicklung von expliziten kognitiven Strukturmodellen wichtig sein, aus
denen mdgliche Verhaltensasymmetrien ableitbar, klare Vorhersagen maglich und EinfluBfaktoren
eindeutig gekennzeichnet sind. Ein GroBteil des heutigen Erkenntnisstandes in der
Lateralitatsforschung basiert auf sogenannten ,post hoc Erklarungen”.

Weiterhin sollten kiinftige Modelle auch die Mdglichkeit von parallelen Verarbeitungsprozessen
mit einbeziehen. So kdnnte eine lateralisierte Asymmetrie eben auch durch Ungleichheiten in
einem Satz von parallelen Prozessen oder zwischen separaten seriellen Verarbeitungsschritten
bedingt sein.

In diesem Kontext ist es wichtig, kognitive Subprozesse zu identifizieren und die
Lateralitdtsaussage somit auf kleinere, in sich abgeschlossene Teilprozesse, zu beziehen. Obwohl in
dieser Arbeit eine klare Dissoziation zwischen den Mustern der funktionellen Asymmetrien und
denen der phasischen kortikalen Aktiviertheit besteht, scheint die Verwendung von zeitlich
hochauflésenden EEG-Messungen eben weiterhin dadurch begriindet, um detailliertere

Asymmetrieaussagen beziiglich lateralisierter kognitiver Teilprozesse machen zu kdénnen.
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