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1. Einleitung

In der vorliegenden Dissertationsarbeit wurde mit Hilfe der Magnetencephalographie
die kortikale Aktivitdt und Verarbeitung beim Erlernen eines kiinstlichen, morsedhnli-
chen Sprachcodes untersucht, um somit ein besseres Verstindnis fiir die Sprachverar-
beitung im Gehirn zu erhalten. Die mit dem Erwerb des Codes einhergehenden
Verianderungen, sowohl der kortikalen Aktivitit als auch der Verhaltensleistungen, wie
die Reaktionszeit und die Prozentzahl der richtigen Antworten (Performance), sollten
anhand eines unimodalen auditorischen Trainings getestet werden. Zusitzlich sollte
untersucht werden, ob das unimodale Training sich auch auf andere Modalititen aus-
wirkt. In den vier Trainingssitzungen sollten die Probanden anhand einer Diskriminati-
onsaufgabe lernen, den akustisch dargebotenen Sprachcode zu erkennen und ihn den
jeweiligen Buchstaben zuzuordnen. Zusitzlich wurden im naiven und im trainierten
Zustand die jeweiligen Daten mit zwei Kontrollbedingungen (motorisch und taktil) ver-
glichen. Dabei untersuchte man, ob das auditorische Training sich auch auf die Kont-
rollbedingungen, bei denen der Sprachcode iiber andere Modalitédten dargeboten wurde,
generalisieren lies. Bei der taktilen Kontrollbedingung wurde der Sprachcode in Form
von sensorischen Reizen dargeboten und musste anschlieend auch in einer Diskrimina-
tiosaufgabe einem Buchstaben zugeordnet werden. In der motorischen Aufgabe musste

der dargestellte Sprachcode nur reproduziert werden.

1.1. Die Sprache

Die Sprache ist die Hauptgrundlage menschlicher Kommunikation. Durch die Kommu-
nikation sind wir Menschen iiberhaupt erst dazu fihig geworden, eine Kultur zu
entwickeln und eine Gesellschaft zu prigen.

Meist werden sprachliche Informationen in Form von Sitzen, die eine strukturelle Form
wie Syntax und Grammatik haben, ausgedriickt (Saffran 2000). Unsere Kommunikation
beruht jedoch nicht nur auf der gesprochenen Sprache, wie sie im Alltag am hiufigsten
in Form von direkten Gespridchen, Telefon, Radio und Fernsehen auftritt, sondern es
gibt eine Reihe von alternativen Kommunikationsmitteln. Diese Kommunikationsmittel,

wie z.B. die Gebirdensprache, die Brailleschrift, das Lippenlesen oder Sprachcodes,
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wie der Morsecode, sind meist auf bestimmte Situationen und Defizite angepasst. Es
stellt sich die Frage, ob die frithe sensorische Verarbeitung ausschlieBlich in den jewei-
ligen sensorischen Reprisentationsarealen erfolgt oder ob bereits kurz nach der Darbie-
tung der Sprachinformation, frithzeitig eine Verarbeitung in sprachspezifischen Arealen
erfolgt. Die vorliegende Untersuchung, in der von den Probanden ein neuer Sprachcode
erworben wurde, konnte einen Beitrag zum Verstindnis der Sprachinformationen leis-

ten.

Ab dem 19. Jahrhundert begann man, sich fiir die Beziehung zwischen Sprache und
dem Gehirn zu interessieren. Zuerst dachte man, dass anhand der Form des Schidels
Aussagen iiber die Gestalt des Gehirns und gewisse Fihigkeiten gemacht werden kon-
nen. Paul Broca stand diesem Standpunkt kritisch gegeniiber. Er glaubte, dass gewisse
Féhigkeiten mit besonderen Kriampfen der Hemisphiren assoziiert wiren, die nicht auf
die Form des Schidels zuriickzufiihren seien. Anhand der Autopsie des Gehirns von
lernbehinderten Patienten, die Sprache gut verstehen aber nicht gut sprechen konnten,
erforschte er das motorische Sprachzentrum im Bereich der Pars triangularis der linken
Hemisphire. Ein paar Jahre spiter identifizierte Carl Wernicke das sensorische Sprach-
zentrum, das Zentrum des Sprachverstindnisses im linken Temporallappen (Saffran
2000). Heute weil man, dass neben den klassischen Spracharealen eine Reihe von
Netzwerken im Frontal-, Temporal- (Neville & Bavelier 1998) und Parietallappen (Bin-
der et al. 1997, Calandra-Buonaura et al. 2002) sowie das Kleinhirn (Mathiak et al.

2002a) an verschiedenen Aspekten der Sprachverarbeitung beteiligt sind.

Bei den meisten Menschen ist die linke Hemisphére die sprachdominante Seite (Binder
et al. 1997, Mathiak et al. 1999, Saffran 2000, Tallal et al. 1998), wihrend die rechte
Hemisphire eher auf Tonhohen- und Musikverarbeitung spezialisiert ist (Mathiak et al.
2002b). Die Sprachverarbeitung wird in Untereinheiten, wie die phonologische, syntak-
tische und semantische Verarbeitung, unterteilt (Neville & Bavelier 1998). Diese unter-
schiedlichen Aspekte der Verarbeitung sind in speziellen kortikalen Arealen lokalisiert
(Posner & Abdullaev 1999). Die Entzifferung von Sprachlauten (Phonemen) sowie die
Unterscheidung von anderen auditorischen Stimuli erfolgt sehr frith im supratempora-

len, primédren auditorischen Kortex (Nédtdnen et al. 1997, Poeppel et al. 1997). Die



Identifikation kann aber auch in den benachbarten Gebieten erfolgen (Ackermann &
Mathiak 1999). Die Verarbeitung semantischer und grammatikalischer Informationen
erfordert hohere linguistische Prozesse (Friederici & Schoenle 1980) und erfolgt an un-
terschiedlichen Orten (Neville et al. 1992 und 1997). Die semantischen Aufgaben akti-
vieren eher den linken Gyrus medialis und superior des Temporallappens (Friederici et
al. 2000). Die syntaktischen und grammatikalischen Aufgaben werden hingegen eher im
vorderen Kortexbereich (Mills & Neville 1997, Neville et al. 1997) in der linken Pars
opercularis, dem Bereich um den Sulcus frontalis inferior und um den unteren Sulcus

praecentralis, verarbeitet (Friederici et al. 2000).

Untersuchungen der Sprachverarbeitung bei Sprachbehinderten, die z.B. eine Behinde-
rung in der Sprachentwicklung aufweisen, sowie Untersuchungen bei Blinden und Tau-
ben, die eine vollig andere Modalitit zur Kommunikation nutzen, haben zum
Verstindnis von Spracherlernen und Sprachverarbeitung beigetragen. Bei dem Erlernen
der Gebirdensprache, die eine dhnliche formale Struktur wie die gesprochene Sprache
aufweist (Bellugi et al. 1989) und bei Taubstummen die Muttersprache darstellt, ist zu
erkennen, dass die Organisation im Gehirn beim Erlernen der Muttersprache gewissen
Zwingen, wie z.B. der unterschiedlichen Spezialisierung der Gehirnhilften, unterwor-
fen ist (Neville et al. 1997). Weitere Forschungen zeigten, dass Lisionen im Kortex
Taubstummer zu ganz dhnlichen Ausfillen wie bei Normalhorenden fiithren (Bellugi et
al. 1989). Dadurch wird deutlich, dass Horen und artikuliertes Sprechen nicht fiir die
linkshemisphérische Spezialisierung von Sprache notig sind und dass die Verarbeitung

der Gebirdensprache sehr dhnlich wie die der normalen Sprache ist.

Blinde benutzen die so genannte Brailleschrift. Beim Lesen der Brailleschrift muss die
einfache taktile Information der Buchstaben in bedeutungsvolle Muster mit lexikalen
und semantischen Eigenschaften umgewandelt werden. Dabei werden die {iiblichen
Sprachareale und der somatosensorische Kortex aktiviert (Sadato et al. 1998).

Kinder, die Schwierigkeiten bei der Lese- und Sprachentwicklung aufweisen, sich aber
sonst vollig normal entwickeln, zeigen Probleme bei der Erkennung und Verarbeitung

von schnell aufeinander folgenden, phonetischen Elementen und T6nen, also auf einer



sehr frithen Ebene der Sprachverarbeitung (Benaisch et al. 2002, Merzenich et al. 1996,
Nagarajan et al. 1999, Renval & Hari 2002, Tallal et al. 1998).

Es gibt verschiedene Untersuchungen, in denen eine kiinstliche Sprache erlernt wurde,
die sich zwar von der natiirlichen audiovisuellen Sprache unterscheidet, aber grammati-
kalisch dhnliche Elemente aufweist (Friederici et al. 2002, Opitz & Friederici 2003,
Posner & Abdullaev 1999). Friederici et al. untersuchten hierbei, ob sich das Verarbei-
tungsmuster einer im Erwachsenenalter erlernten Sprache von der Muttersprache unter-
scheidet. Opitz & Friederici nutzten eine kiinstliche Sprache, um die Rolle des
Hippocampus beim Lernen zu erforschen. Hier konnte gezeigt werden, dass die Mecha-
nismen, die beim Erlernen der natiirlichen Sprache eine Rolle spielen, auch beim Erler-
nen der kiinstlichen Sprache von Bedeutung sind (Mintz 2002) und dass die kiinstliche
Sprache nach dem Erlernen ein #@hnliches Aktivititsmuster wie die natiirliche Sprache

aufweist (Friederici et al 2002).

Der in der Studie benutzte Sprachcode wurde so gewéhlt, dass er in mehreren Modaliti-
ten einsetzbar war. Als Grundlage diente dafiir das Morsecodesystem. Wihrend der
Test- und Trainingssitzungen wurde der Sprachcode in der auditorischen Aufgabe ge-
lernt. Die Information sollte hier nicht in Form einer Buchstabensequenz, sondern in
einer schnellen Abfolge von Klicks, am rechten und linken Ohr, prisentiert und mit

sprachlichen Elementen (Buchstaben) in Verbindung gebracht werden.

1.2. Der Morsecode

Mitte des 19. Jahrhunderts entwickelte Samuel Morse das Morsecodesystem. Dies war
ein bedeutender Schritt in der Entwicklung der Nachrichteniibermittlung, denn nun war
es moglich, Nachrichten auch tiber groflere Distanzen schnell (125 Buchstaben/min) zu
tibermitteln. Der Morsecode stellt neben Gebiardensprache und Brailleschrift eine Alter-
native zur normalen Kommunikation dar.

Bei der Morsetelegraphie werden die Buchstaben und Zahlen durch verschiedene Kom-
binationen aus kurzen und langen auditorischen Pulsen und nicht, wie in der gesproche-
nen Sprache, durch spektrale und komplexe Sprachlaute préisentiert (Kujala et al. 2003,
Montnemery et al. 1991 & 1992).



Es gibt viele Studien iiber das Erlernen von Morsecodes, es ist aber wenig iiber die
Wahrnehmung und Verarbeitung von diesen bekannt. Bei einer Studie von Clawson et
al. (2001) wurde ein Morsecodetraining durchgefiihrt, bei dem der Aufnahmeprozess
des Codes in zwei Unteraufgaben unterteilt wurde. Eine Gruppe trainierte die Umset-
zung des auditorischen Codes in die Elementsequenzen, ein eher prozedualer Prozess.
Eine weitere Gruppe trainierte den eher deklarativen Prozess, die Umsetzung aus den
Elementsequenzen in die jeweiligen Buchstaben. Die Ergebnisse ergaben, dass das Er-
lernen einer Untereinheit sich positiv auf die gesamte Aufgabe, vor allem auf die Pro-
zentzahl der richtigen Antworten, auswirkte.

Zur Erkennung und Produktion des Morsecodes sind verschiedene Befdhigungen, wie
spezielle linguistische und praktische Féahigkeiten, sowie die Fahigkeit zur auditorischen
Diskrimination erforderlich (Ardila 1987). Papcun et al. (1974) erkannten, dass es bei
der Prisentation kurzer Morsecodes bei naiven sowie bei geiibten Personen einen
Wahrnehmungsvorteil im rechten Ohr gab. Bei der Verarbeitung langer Morsecodes
zeigte sich bei den naiven Personen ein Wahrnehmungsvorteil des linken Ohrs mit Do-
minanz der rechten Hemisphére. Daraus folgerte man, dass die Versuchspersonen Stra-
tegien entwickeln, die gesamten Eigenschaften des Stimulus zu erkennen. Weitere
Experimente von Kujala et al. (2003) und Lang et al. (1987) zeigten am Anfang des
Trainings eine kortikale Aktivitit auf der nicht sprachdominanten Hemisphire mit einer
Lateralisierung im Verlauf zur sprachdominanten Seite sowie eine starke Beziehung
zwischen der neuralen Représentation von Tonmustern und von Lauten.

Der Sprachcode, der in der Studie benutzt wurde, wurde von dem urspriinglichen Mor-
secode abgewandelt, damit er in verschiedenen Modalitdten vermittelt werden konnte.
Zudem sollte mit einem Sprachcode, der beide Hirnhilften involviert, eine eventuelle
vorhandene Dominanz einer Hemisphire und die intrakortikale Kommunikation bei
Sprachverarbeitungsprozessen untersucht werden. Die kurzen und langen Elemente
(Punkt und Strich) wurden in zeitlich gleichlange Stimulationen an der rechten bzw.
linken Korperhilfte umgewandelt. So konnte der Code auditorisch und taktil vermittelt

und motorisch reproduziert werden.
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1.3. Die Verarbeitung der taktilen und

auditorischen Reize

Die aus der Umgebung kommenden sensorischen Reize werden iiber mehrere Verschal-
tungen zu den speziellen unimodalen Kortexarealen geleitet und von dort aus iiber die
sekundédren unimodalen Kortizes zu den verschiedenen Assoziationskortizes weiterge-

leitet, wo die multimodale Verarbeitung der Reize stattfindet.

1.3.1. Die auditorische Verarbeitung

Die Horbahn beginnt in den Ncll. cochleares in der Medulla oblongata und wird bilate-
ral mehrmals zum Thalamus verschaltet. Von dort beginnen die Horstrahlen, die zur
primdren Horrinde an der dorsalen Fliche des Temporallappens (Henschl-
Querwindungen) ziehen, der lateral direkt die sekundidre Horrinde anliegt. Beide Ohren
projizieren demnach in jeweils beide Hemisphiren, wobei die kontralaterale Verschal-
tung zu einer stiarkeren Reprisentation auf kortikaler Ebene fiihrt und anscheinend dabei
die ipsilateralen Verschaltungen unterdriickt oder geblockt werden (Mathiak et al.
2002). Da die auditorischen linguistischen Informationen iiber das linke Ohr erst noch
iber das Corpus callosum zum linken Temporallappen transferiert werden miissen, nei-
gen diese Informationen eher zur Verzerrung (Mathiak et al. 2002).

Auf einen auditorischen Stimulus erfolgt nach etwa 50 ms ein positiver Peak (P50), dem
ein negativer Peak (N1) mit einer Latenz von 100 ms (Mathiak et al. 1999) und danach
wieder ein positiver Peak (P2) mit einer Latenz von 200 ms folgen. Frithe und mittlere
Antworten (<100 ms) haben ihren Ursprung im primiren auditorischen Kortex, die spi-
ten Antworten (>100 ms) entstehen im sekundidren auditorischen Kortex. Die NI1-
Antwort, die in der Ndhe des priméren auditorischen Kortex entsteht, scheint aber blof3
die Wahrnehmung von akustischen Veridnderungen wie Schalldruck und spektrale Ei-
genschaften widerzuspiegeln (Mathiak et al. 2002).

Der auditorische Kortex ist unter anderem auf die zeitliche Entschliisselung auditori-
scher Signale (Ackermann et al. 1999) sowie auf die Entzifferung von Sprachlauten
(Ackermann & Mathiak 1999) und Differenzierung zwischen Sprachelementen und

komplexen akustischen Stimuli (Neville & Bavelier 1998) spezialisiert. Zwischen dem
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auditorischen Kortex und der weiteren phonologischen Verarbeitung gibt es jedoch ei-

nen funktionalen und ortlichen Unterschied (Fiez et al. 1996).

1.3.2. Die taktile Verarbeitung

Die somatosensorischen Reize werden iiber das Riickenmark, den Hirnstamm und den
Thalamus zum priméren somatosensorischen Kortex (SI) im Gyrus postcentralis gelei-
tet. Da die somatosensorischen Bahnen auf ihrem Weg zum Kortex kreuzen, werden die
Informationen der rechten Korperhélfte zur linken Kortexhilfte geleitet und umgekehrt,
wobei auch der ipsilaterale Kortex wahrscheinlich iiber transcallosale Wege erregt wird
(Schnitzler et al. 1995).

Die Aktivitdt der frithen (20-40 ms) (N20) und mittleren (40-80 ms) Antworten (P50-
Peak) ist typischerweise im Gyrus postcentralis der kontralateralen Hemisphire lokali-
siert (Gallen et al. 1993, Hari et al. 1984, Hamadldinen et al. 1990, Kakigi et al. 2000,
Lounasmaa et al. 1996). Allerdings werden bereits fiir die frithe Phase der Verarbeitung
in SI Koaktivierungen in SII und den assoziierten Kortizes beschrieben (Karhu & Te-
sche 1999).

Die spite (80-120 ms) Antwort (P100-Peak) ist schwécher als SI (Forss et al. 2001) und
entsteht sowohl kontra- als auch ipsilateral (Haméldinen et al.1990, Kakigi et al. 2000,
Lounasmaa et al.1996) im sekundéren somatosensorischen Kortex in der Pars opercula-
ris im Bereich des Sulcus lateralis (Hari et al. 1983 & 1984, Kanno et al. 2003). Jedoch
ist auf der kontralateralen Seite eine kiirzere Latenz und eine stirkere Antwort zu beo-

bachten (Kaukoranta et al. 1986, Simones & Hari 1999).

1.3.3. Die kortikale Verinderung durch Lernen und
Training

Das Trainieren und Erlernen von Fihigkeiten hat nicht nur Auswirkungen auf das Ver-
halten, wie eine schnellere Reaktionszeit und ein besseres Bewiltigen der Aufgabe,
sondern fiihrt auch zu einer Veridnderung der neuronalen Strukturen und Lokalisationen
im Kortex (Godde et al. 2003, Mills & Neville 1997, Neville & Bavelier 1998, Posner
& Abdullaev 1999). Hierbei kann es sowohl zu einer Vergroflerung der kortikalen

Reprisentation als auch zu einer Abnahme der kortikalen Aktivitdt kommen. So ist bei
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Blinden der Finger, mit dem die Brailleschrift gelesen wird und mit dem die sprachliche
Information iiber taktile Reize aufgenommen wird, auf einer deutlich groeren Fliche
als die anderen Finger im Kortex prisentiert.

Beim Erlernen einer kiinstlichen Sprache miissen die bisher unbekannten und unbedeu-
tenden Stimuli erst einmal mit sprachlicher Information in Verbindung gebracht wer-
den. Die Studie von Opitz & Friederici (2003) zeigt, dass sich die Aktivitit beim
Erlernen einer kiinstlichen Sprache anfangs im Bereich der medialen Temporallappen
beider Hemisphiren befindet und so auf Ahnlichkeit basiert und im Verlauf zu den
sprachbezogenen Verarbeitungssystemen im linken frontalen Kortex lateralisiert.

Da es sich in der Studie auch um das Erlernen und Verarbeiten sprachlicher Informatio-
nen handelt, wird vermutet, dass es hier ebenfalls zu einer Lateralisierung der kortikalen

Aktivitét auf die linke Hemisphére kommt.

1.4. Die Magnetencephalographie

Die Magnetencephalographie (MEG) ist ein nicht-invasives Verfahren, mit dem sehr
schwache biomagnetische Felder direkt von der Kopfoberfliche aufgezeichnet werden.
Diese Magnetfelder, die sich im Bereich von weniger als 1 pT (pikotesla, 10712) befin-
den, konnen aufgrund der biophysiologischen Aktivitit der Nerven und der Form sowie
der Leitfdhigkeit des Gehirns abgeleitet werden (Gallen et al.1993). Wenn mehrere tau-
send Neuronen synchron aktiv sind, ist das Magnetfeld stark genug, um mit hochsensib-
len Sensoren, den so genannten SQUID-Magnetometern (Superconducting quantum
interference devices), von der Kopfoberflidche abgeleitet werden zu konnen (Lounasmaa
et al. 1996).

Da die MEG eine besondere Selektivitit gegeniiber oberflidchlichen, tangential orientier-
ten Nervenstromen und eine besonders gute rdumliche (~5 mm) und zeitliche (~1 ms)
Auflésung bietet (Lounasmaa et al. 1996, Mathiak et al. 1999), ist es bestens zur Unter-
suchung von Verarbeitung, auditorischer, visueller und somatosensorischer Stimuli und
fiir die Erforschung neuronaler Mechanismen, die der Sprache zugrunde liegen, geeig-

net (Hari 1991, Nagarajan et al. 1999).
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1.5. Das Versuchsdesign und die Hypothesen

In meiner Studie sollte durch die Verwendung eines einfachen Sprachcodes (s. Abb. 2;
Kapitel 2.4.) ein frither Verarbeitungsprozess kleinster Sprachelemente untersucht wer-
den. Hierzu wurden die kurzen und langen Elemente der Buchstaben des urspriinglichen
Morsealphabets in Stimuli an der rechten und linken Korperhilfte umgewandelt, sodass
eine akustische und taktile Prisentation sowie eine motorische Reproduktion méglich
war. Zwar liegt der Prisentation der Buchstaben, durch Stimuli an der rechten und lin-
ken Korperhilfte, im Gegensatz zur Brailleschrift und zum Morsecodesystem ein unter-
schiedliches Prinzip zugrunde, die Aufnahme der Information von einfachen
auditorischen und taktilen Reizen und die gedankliche Verbindung zu den jeweiligen
Buchstaben erfolgt jedoch nach dem gleichen Prinzip. Da man in Studien iiber die Ver-
arbeitung der Brailleschrift und des Morsecodesystems eine Verarbeitung in den
sprachbezogenen Arealen nachweisen konnte (Bellugi et al. 1989, Friederici et al.
2002), sollte auch hier untersucht werden, ob die Verarbeitung in diesen Spracharealen
stattfindet und ob es eventuell im Verlauf zu einer Lateralisierung zur linken Hemisphé-
re kommt.

Im naiven und im trainierten Zustand, den so genannten Testsitzungen, wurde den Ver-
suchspersonen (VPs) der Code in drei verschiedenen Aufgaben prisentiert.

Bei den Diskriminationsaufgaben wurde den VPs der Code auditorisch oder taktil pri-
sentiert und visuell wurden ihnen zwei Buchstaben mit den jeweiligen Codepfeilen ge-
zeigt. Wenn die VPs meinten, dass ihnen der rechte Buchstabencode prisentiert wurde,
sollten sie den rechten Taster driicken und umgekehrt.

In der motorischen Aufgabe wurde ein Buchstabe mit Pfeilcodes prisentiert und die
VPs mussten diesen mit Hilfe der Taster, die links und rechts von ihnen lokalisiert war-
en, reproduzieren.

Um eine reprisentative Zahl der Daten zu erhalten, fiithrte man in jeder Testsitzung die
Aufgaben zweimal durch, sodass es pro Testsitzung sechs Aufgabenblocke gab. Wih-
rend der Testsitzungen wurde die kortikale Aktivitit bei den Aufgaben mit Hilfe der
Magnetencephalographie aufgezeichnet. In einem intensiven unimodalen Training mit
vier Trainingssitzungen zwischen den Testsitzungen lernten die Versuchspersonen je-

doch nur die Verkniipfung von auditorischen Signalen mit den Buchstaben.
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Sowohl in den Test- als auch in den Trainingssitzungen wurden die Verhaltensdaten,

wie die Reaktionszeit und die Prozentzahl der richtigen Antworten, festgehalten.

Anhand der aufgezeichneten Daten, wie der kortikalen Aktivitit, der Reaktion und
Diskriminationsleistung, sollte einerseits gepriift werden, wie gut der Sprachcode erlernt
wurde, andererseits sollte untersucht werden, ob das Trainieren der auditorischen Auf-
gabe sich auch auf die taktile und motorische Aufgabe auswirkt. Der Transfer des Ge-
lernten in die anderen Modalititen wiirde auf gemeinsame Prozesse bei der
Verarbeitung der verschiedenen Aufgaben hinweisen. Die Studie von Alcantara et al.
(1993), in der das Trainieren eines Sprachcodes in einer Modalitit (taktil oder audito-
risch) sich jeweils positiv auf die andere auswirkt, deutet darauf hin, dass das Auftreten

eines Transfers wahrscheinlich ist.

Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse im Bereich der Sprachforschung, bei denen ge-
zeigt wurde, dass verschiedene Sprachformen (gesprochene und geschriebene Sprache,
Brailleschrift, Gebédrdensprache und kiinstliche Sprachen) sehr dhnliche Verarbeitungs-
muster aufweisen, wird angenommen, dass die Trainingssitzungen sich voraussichtlich
sowohl auf die trainierte Modalitiit als auch auf die anderen Modalitidten im Bezug auf

die Verhaltensleistungen und die kortikalen Aktivititen auswirken.
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2. Material und Methoden

2.1. Der Versuchsablauf

Wihrend der Studie sollten die Versuchspersonen durch mehrere Aufgaben (,,audito-
risch®, ,.taktil“ und ,,motorisch*) einen multimodalen Sprachcode erlernen. Die Trai-
ningssitzungen fanden jedoch nur in einer Modalitit (auditorisch) statt. Vor bzw. nach
den Trainingsitzungen wurde in einer Messung, den so genannten Prid- und Post-
Testsitzungen, die Verdnderung der kortikalen Aktivitit anhand von evozierten Feldern
im Magnetencephalogramm gemessen.

Zusitzlich zeichnete man in den Messungen die Prozentzahl und die Reaktionszeit der
Versuchspersonen in den einzelnen Aufgaben auf, um zu erfahren, ob das Training in
der auditorischen Aufgabe auch eine Steigerung der Prozentzahl und Verminderung der

Reaktionszeit in der taktilen und motorischen Modalitit bewirkt.

2.2. Die Versuchspersonen

Die vorliegende Studie ist Bestandteil einer Serie von Experimenten. Das gesamte Ex-
periment war in drei Teile mit je 12-13 rechtshéndigen Versuchspersonen geteilt. Jede
Gruppe trainierte den Sprachcode in einer der drei Modalitéiten (auditorisch, taktil oder
motorisch). In meiner zwolfkopfigen, ,,auditorischen Gruppe wurden sieben weibliche
und fiinf ménnliche Personen im Alter von 17-27 Jahren (mittleres Alter 23.42 Jahre,
SD = 0.5 Jahre) getestet. Jede Versuchsperson hatte vor Beginn der Studie einen Frage-
bogen zur Hindigkeit (Oldfield Edinburgh Inventary) auszufiillen, um die Rechtshén-
digkeit zu priifen und um Linkshinder vom Experiment auszuschlieB3en.

Vor Beginn der Studie erhielt jede Versuchsperson eine Aufklidrung iiber die moglichen
Risiken, die Ziele und den Ablauf der Studie. Die Zustimmung zur freiwilligen Teil-
nahme wurde in Form einer schriftlichen Einverstindniserkldrung eingeholt. Fiir die

Teilnahme und den Aufwand bekamen die VPs 65,- € als Entlohnung.

16



2.3. Die Datenerfassung mit dem MEG

Bei den Messungen vor und nach den Trainingssitzungen (Prid- und Post-Testsitzungen)
wurde die kortikale Aktivitidt anhand evozierter Magnetfelder in einem 151-kanaligen
MEG-Ganzkopfgradiometer (CTF Inc., Canada, 1997) aufgezeichnet. Da das MEG sehr
anfillig fiir magnetische Storungen ist, wurde die Messung sitzend, in einem elektro-
magnetisch abgeschirmten Raum (dreilagige Mu-Metallschicht, Vakuumschmelze, Ha-
nau Deutschland) durchgefithrt. Zuvor mussten die VPs alle ferromagnetischen
Gegenstinde, wie z.B. Schmuck, Uhr usw., ablegen und metallfreie Kleidung (OP-
Kittel und -Hosen) tragen.

Der Dewar (der helmférmige, mit Helium gefiillte Thermocontainer, in dem sich die
MEG-Sensoren befinden) war in einem Winkel von 15° gekippt, damit die VPs eine
moglichst bequeme Sitzposition einnehmen konnten und wihrend der Messung prob-
lemlos die Innenseite des Dewars mit dem Kopf beriithren konnten. Jeder der MEG-
Sensoren war mit einem SQUID (Superconducting quantum interference devices) ver-

bunden, der die magnetische Aktivitit des Gehirns malf.

Vakuum

wnnyea

L T ] P T
fliissiges Helium

00000ooopopnfin- SQUIDs

Referenzspuleh /

Fallrohr

Sensorspulen

Abb. 1: Schematische Zeichnung des Dewars
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Um die Lokalisation des Kopfes beziiglich der Magnetsensoren zu bestimmen und et-
waige Kopfbewegung wihrend der Messung zu detektieren, brachte man drei zusitzli-
che Kopfspulen am Nasion und dem rechten und linken Prdaurikularpunkt an, deren
Position jeweils vor und nach jedem Durchgang ermittelt wurde. Betrug die Differenz
dieser beiden Lokalisationspunkte mehr als 5 mm, musste der Durchgang nochmals
wiederholt werden. Um die Kopfbewegung zu minimieren, wurde der Kopf mit
Schaumstoffpolstern fixiert.

Die visuelle Prisentation der Buchstaben mit ihren Codes wurde durch einen Projektor
iber Spiegel in den abgeschirmten Messraum auf eine Mattscheibe, die von den VPs
etwa 1 m entfernt war, realisiert. Zu Beginn des Messdurchgangs wurden die VPs in-
struiert, den Kopf moglichst nicht zu bewegen, die Augen auf die Stimulation zu richten
und so wenig wie moglich zu blinzeln. Zur Beantwortung der Aufgaben stand den VPs
rechts und links einen Taster auf der Armlehne zur Verfiigung. Wihrend jeder Aufgabe
wurden 200 Trials der jeweiligen Codestimuli priasentiert und die magnetische Hirnak-
tivitdt aufgezeichnet. Je nach Aufgabe und Reaktionszeit des jeweiligen Probanden
dauerten die Durchginge zwischen 10-15 Minuten. Zwischen den einzelnen Aufgaben
konnten die VPs sich ausruhen und den Kopf bewegen.

Die Aufzeichnung und Speicherung der MEG-Messdaten erfolgte an einer Workstation
(Hewlett-Packard, USA) und dem Programm Acq. Diese Daten wurden kontinuierlich
mit einer Samplingrate von 1250 Zeitpunkten pro Sekunde aufgezeichnet und schon
online mit einem Lowpass-Filter (416 Hz) 4. Ordnung vorgefiltert sowie in 200 Trials
geschnitten.

Zur Stimulation wurde ein zusitzlicher PC als Stimulationsrechner eingesetzt, mit dem
man, durch eine speziell der Studie angepasste Software, die auditorische, taktile und
motorische Stimulation steuerte. Die Synchronisierung zwischen dem Stimulations-
rechner und der Datenaufzeichnung erfolgte iiber Trigger, die vom Stimulationsrechner
gesendet wurden.

Der Stimulationsrechner zeichnete wihrend der Aufgaben die jeweilig prisentierten
Buchstaben, die jeweilige Antwort (ob richtig oder falsch) und die dazugehdrige Reak-
tionszeit auf. Nach der Sitzung wurden die Daten zur Auswertung und weiteren Bear-
beitung vom Stimulations- und Akquisitionsrechner auf einen peripheren Rechner

exportiert.
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2.4. Der Sprachcode

Die Versuchspersonen sollten wihrend der Studie einen ihnen vollig neuartigen Sprach-
code erlernen. Hierzu wihlte man zwolf Buchstaben, die je aus vier Codeelementen
bestanden. Als Grundlage dieses Buchstabencodes diente das Morsealphabet, das aber
in diesem Fall nicht akustisch in Form von ,kurzen Punkten* und ,langen Strichen*
prasentiert wurde, sondern aus Signalen, die entweder auf der rechten bzw. der linken
Korperseite dargeboten oder generiert wurden. In den Diskriminationsaufgaben wandel-
ten wir den kurzen Punkt des Morsecodes in eine Stimulation der rechten Seite, den
langen Strich zu einer Stimulation der linken Seite um. In der vorliegenden Untersu-
chung wurde nur ein reduzierter Teil des Morsealphabets verwendet. Um die zeitlichen
Schritte der Verarbeitung der Buchstaben vergleichbar zu gestalten, wurden nur Buch-
staben benutzt, die aus vier Elementen bestanden. So entstand das unten aufgefiihrte
Alphabet, das insgesamt zwolf Buchstaben umfasste (Abb. 2). Die durch diese Zeichen
reprisentierten Buchstaben wurden in den verschiedenen Modalititen (auditorisch, tak-
til und motorisch) benutzt, um so spiter die unterschiedlichen Verarbeitungen zu ver-

gleichen.

Sprachcode-Zeichen

B C F H J L
O OO PO PP PUCHO)

P Q@ V X Y Z
PAO (O I OP O D)

Abb. 2: Der Sprachcode bestand aus zwolf Buchstaben, die sich aus 4-elementiger Kombinationen linker
und rechter Stimulationen bzw. motorischer Reaktionen zusammensetzten. Die Pfeilsequenzen sind vom
urspriinglichen Morsecodesystem abgeleitet. » bedeutet das Signal auf der rechten Seite, 4 bedeutet das
Signal auf der linken Seite. Diese Kombination der Pfeilsequenzen und Buchstaben wurde fiir die visuelle
Prdsentation der Buchstaben wihrend der Messungen verwendet.
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2.4.1. Die Darbietung der Stimulation

In diesem Kapitel werden nur die unterschiedlichen Prisentationen der Buchstaben in
den jeweiligen Aufgaben beschrieben. Auf die genaue Abfolge und Rolle der Stimulati-

on wird im Kapitel 2.5.1. eingegangen.

2.4.1.1. Die visuelle Priasentation

Die visuelle Priasentation des Sprachcodes war in jeder Aufgabe der Test- und Trai-
ningssitzung enthalten. Bei der auditorischen und taktilen Aufgabe wurden nach Darbie-
tung des Codes in der jeweiligen Modalitit zwei Buchstaben visuell prisentiert und die
VPs mussten sich entscheiden, welcher der beiden der Dargebotene war. In der motori-
schen Aufgabe wurde nur ein Buchstabe dargeboten und der Code musste reproduziert
werden.

Der Sprachcode wurde dabei auf einer Projektionswand dargestellt, die sich etwa Im
vor den VPs befand. Die Prisentation der Codeelemente erfolgte in Form von Rechts-
bzw. Linkspfeilen. Die Buchstaben und ihre jeweiligen Codes wurden in weiller Farbe
auf einem grauen Hintergrund abgebildet. Mit einer Schriftgrole von 30pt und einer
PfeilgroBe von 30x19 Pixel konnte man bei der MEG-Aufzeichnung unnétige Augen-
bewegungen vermeiden. Bei dieser Gro3e von 11.2x11.2 cm und einem Sehwinkel von
ca. 7° war es moglich, die Darstellung, auf Grund des fovealen Sehens, auf einen Blick
zu erfassen. Bei den Trainingssitzungen wurden die Buchstaben und die jeweiligen

Codesequenzen auf einem Bildschirm dargeboten.

2.4.1.2. Die auditorische Priisentation

Da in dem elektromagnetisch abgeschirmten Raum des MEGs die Benutzung von
Kopthorern nicht moglich war, wurde iiber luftleitende Schlduche und Ohrstopsel den
Probanden ein 2 ms langes Rauschen, das als Klickgerdusch wahrgenommen wurde
dargeboten. Je nach Codeelement konnte dieses auf der linken oder rechten Seite gehort
werden. Zwischen den Elementen befand sich ein 148 ms langes Interstimulationsinter-

vall.
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2.4.1.3. Die taktile Priasentation

An der rechten und linken Fingerkuppe wurde eine pneumatische Reizvorrichtung an-
gebracht. Diese Reizvorrichtung bestand aus einer Membran, die iiber luftleitende
Schlduche mit einer Druckluftvorrichtung verbunden war. Durch die Druckluft wolbte
sich die Membran an den Finger und erzeugte so einen nicht schmerzhaften Beriih-
rungsreiz. Die einzelnen Stimuli hatten eine Dauer von 30 ms und ein Interstimulations-
intervall von 120 ms.

Da elektrische Ventile diese Reize steuerten und so beim Offnen und SchlieBen dieser
Ventile ein akustisch horbares Gerdusch entstand, erhielten die Probanden tiber die Ohr-
stopsel ein dauerhaftes Rauschen. Mit dieser Maskierung des Schaltgerdusches wurde

eine akustische Hirnantwort des taktilen Reizes unterdriickt.

2.5. Der detaillierte Versuchsablauf

Die gesamte Studie wurde in zwei Test- und vier Trainingssitzungen aufgeteilt. Wih-
rend der beiden Testsitzungen, vor und nach den Trainingssitzungen, testete man die
VPs im naiven und im trainierten Zustand, in dem sie gelernt hatten, die verschiedenen
Codes einzelnen Buchstaben zuzuordnen. Hierbei sollten sie den Sprachcode in den
verschiedenen Modalitdten (auditorisch, taktil und motorisch) anwenden. Zur Untersu-
chung trainingsinduzierter Hirnaktivitét zeichnete man in den Testsitzungen die kortika-
le Aktivitdt mit dem MEG auf.

In den Trainingssitzungen wurde die Zuordnung der Buchstaben zu den akustisch dar-
gebotenen Reizen traininiert und die Verkniipfung zwischen Buchstaben und den vi-
suellen Mustern geiibt. Zusitzlich wurden in allen Test- und Trainingssitzungen die
Reaktionszeit, die Prozentzahl richtiger Antworten und die prisentierten Buchstaben

aufgezeichnet.

2.5.1. Die Pri- und Posttestsitzungen

Wihrend der Pri- und Posttestsitzungen zeichnete man die kortikale Aktivitit im naiven
sowie im trainierten Zustand mit dem MEG auf. Da jede Modalitit zweimal pro Testsit-
zung durchgefiihrt wurde, gab es sechs Messblocke, deren Abfolge zwischen den VPs

randomisiert wurde. In den einzelnen Aufgaben, die im Folgenden beschrieben werden,
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bekamen die VPs 200 Buchstaben mit den jeweiligen Codes dargeboten, erhielten aber
keine Riickmeldung, ob ihre Antwort richtig oder falsch war. Nach der Pritestsitzung
bekamen die VPs eine Liste der Buchstaben und deren Codes ausgehindigt, damit sie

diese selbstindig iiben konnten.

2.5.1.1. Die auditorische Aufgabe

Bei der auditorischen Aufgabe handelte es sich um ein Diskriminisationsaufgabe. Bei
jedem Trial horte der Proband zunichst den Code, der aus vier Elementen bestand, die
dem rechten bzw. linken Ohr als Klicks dargeboten wurden. Danach bekam die Person
zwei Buchstaben mit den jeweiligen Pfeilcodes visuell auf einer Mattscheibe dargebo-
ten. Sie musste sich nun entscheiden, welches der beiden Zeichen zuvor prisentiert
worden war und dies durch Driicken von einem der beiden Taster, die rechts und links
auf der Armlehne befestigt waren, anzeigen.

Das Interstimulationsintervall (ISI) zwischen den einzelnen auditorischen Codeelemen-
ten betrug 148 ms. 420 ms nach dem letzen Stimulus begann die visuelle Darstellung
der beiden Buchstaben, zwischen denen sich die VP entscheiden musste. Die Buchsta-
ben wurden bis zur Reaktion der Versuchsperson maximal aber 3 s dargeboten.

Pro Messung wurden jeweils 200 Buchstaben in zufilliger Reihenfolge dargeboten und
die dadurch evozierten Felder kortikaler elektromagnetischer Hirnaktivitit aufgezeich-
net. Um nur die kortikale Aktivitdt wihrend der Stimulation und der visuellen Darbie-
tung zu speichern, schnitt man aus den kontinuierlich aufgezeichneten MEG-Daten 2.05
s lange Trialepochen heraus, die 250 ms vor der ersten Stimulation begannen und 900

ms nach der visuellen Stimulation endeten.
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Ablauf des auditorischen bzw. taktilen Trials

-0.2s MEG-Aufzeichnung 1.8s

.0.0........................o.o.o>

ITI 1200-1500 ms
448 ms

(420 ms) Max. 3000

2 ms ISI 148 ms
(30 ms) (120 ms)

Abb. 3: Schematische Darstellung der auditorischen bzw. taktilen Aufgabe. Die Trials begannen
mit 4 Stimulationen (gelbe Blocke) von je 2 ms (bzw. 30 ms bei der taktilen Aufgabe) mit einem
Interstimulationsintervall (ISI) von 148 ms (taktil 120 ms). 900 ms nach dem 1. Stimulus begann
die visuelle Prdsentation von zwei Buchstaben mit ihren Pfeilcodes. Bis zu 3.9 s nach Trialbeginn
sollten die VPs so schnell wie moglich antworten, danach wurde die visuelle Stimulation abge-
brochen und der niichste Trial begann nach 1.2-1.5 s (ITI). Die MEG-Aufzeichnung begann 0.2 s
vor und endete 1.8 s nach dem ersten Stimulus.

2.5.1.2. Die taktile Aufgabe

Die taktile Aufgabe stimmte mit der auditorischen Aufgabe weitgehend iiberein. Die
Stimuli wurden jedoch nun nicht durch Klickgerdusche, sondern durch taktile Stimuli
prasentiert. Da die Stimulusdauer bei der taktilen Aufgabe 30 ms betrug, passte man das
Interstimulusintervall der urspriinglichen Trialdauer an und es ergab so 120 ms. Auch in
dieser Aufgabe wurden die unterschiedlichen Buchstabencodes in randomisierter Rei-

henfolge in 200 Trials dargeboten.

2.5.1.3. Die motorische Aufgabe

Im Gegensatz zu den sensorischen Aufgaben wurde bei der motorischen Aufgabe zuerst
der Buchstabe mit dem dazugehorigen Pfeilcode visuell prisentiert. Nun sollten die VPs
den Code durch Driicken der rechts und links von ihnen angebrachten Taster reprodu-
zieren. Bei dieser Aufgabe erhielten die VPs sowohl eine somatosensorische (durch
Beriithren der Taster) als auch eine akustische Stimulation (durch ein Klickgerdusch

iber die Ohrstopsel), die den gedriickten Tasten entsprach.
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Ablauf des motorischen Trials

-0.75 s MEG-Aufzeichnung  2.75s

4......'.'.'.'.'.....’

>
ITI 1.45-1.95 s

4 x driicken

Drehen des

Fadenkreuzes

Abb. 4: Schematische Darstellung des motorischen Trials. Beginn der visuellen Prdsentation ist zum
Zeitpunkt -0.5 s, die iiber den gesamten Trial abgebildet bleibt. Ab der Drehung des Fadenkreuzes
(Zeitpunkt 0) konnten die VPs den Code nachahmen. Die MEG-Aufzeichnung begann zum Zeitpunkt
-0.75 s und endete 2.75 s nach der Drehung des Fadenkreuzes.

Der Zeitpunkt ab dem die VPs mit der motorischen Reproduktion des Buchstabencodes
beginnen sollten, wurde durch das Drehen eines zentralen Fadenkreuzes signalisiert.
Dieses erschien 500 ms nach Beginn der visuellen Prisentation des Buchstabencodes.
Die VPs sollten in den niéchsten 6 s so schnell wie moglich antworten. 250 ms danach
endete die visuelle Darbietung. Auch bei dieser Aufgabe prisentierte man die 200 Auf-
gaben randomisiert und man schnitt die Trialepisoden aus der kontinuierlichen MEG-
Aufzeichnung heraus. Hier begann die Aufzeichnung 0.75 s vor und endete 2.75 s nach
dem Drehen des Fadenkreuzes. Dadurch wurde nur die Erkennung und Reproduktion

der Codes aufgezeichnet.

2.5.2. Die Trainingssitzungen

Die vier Trainingssitzungen wurden an vier verschiedenen Tagen zwischen Pri- und
Posttestsitzung durchgefiihrt. Zwischen diesen Trainingssitzungen sollte ein moglichst
geringer Abstand sein. Jedes Training teilte man in je vier zwolfminiitige (dies ent-
sprach etwa der durchschnittlichen Aufgabendauer der Testsitzungen) Blocke auf. Der
Aufbau der Trainingssitzungen stimmte mit der auditorischen Aufgabe der Testsitzung

iberein, nur wurden hier nicht die kortikalen Aktivititen aufgezeichnet, sondern die
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Trainingssitzung wurde auflerhalb der MEG-Kammer an einem Computerbildschirm
durchgefiihrt. Um die VPs zum Lernen des Buchstabencodes zu bringen, erhielten sie
nach der akustischen Stimulation nur noch die beiden Buchstaben ohne die dazugehori-
gen visuellen Codes prisentiert. Die Auswahl des zum akustisch dargebotenen Code
passenden Buchstabens erfolgte liber eine der beiden Tasten. Nach dem Tastendruck
bekamen die VPs ein Feedback (ob ihre Antwort richtig oder falsch war fiir 0.5 s) und
die Prozentzahl der richtig erkannten Codes angezeigt, um so den Lerneffekt zu verbes-

sern und die VPs zu motivieren.

2.6. Die Auswertung der Verhaltensdaten

Aus dem Protokoll des Stimulationsrechners konnten die Informationen tiber die dar-
gestellten Buchstaben, den dazugehorenden Code, die Reaktionszeit und die richtige
bzw. falsche Antwort entnommen werden. Mit einem in Matlab 5.3.0 (The Mathworks
Inc., 1999) erstellten Auswertungsprogramm wurden die Daten der einzelnen Test- und
Trainingssitzungen fiir alle VPs berechnet und iiber die 200 Trials gemittelt. Folgende
Aspekte der Reaktionszeit wurden beachtet:

¢ Die mittlere Reaktionszeit iiber alle Trials

¢ Die Reaktionszeit bei richtigen bzw. falschen Antworten

¢ Die Reaktionszeiten fiir die einzelnen Buchstabencodes.
Zusitzlich wurde die Prozentzahl der richtigen Antworten (Performance) in den einzel-
nen Test- und Trainingssitzungen berechnet.
Zur Zusammenstellung der Mittelwerte und zur graphischen Aufbereitung der Daten
wurden die Daten in das Tabellenkalkulationsprogramm Excel (Microsoft Inc., 2000,
USA) eingetragen. Es wurde fiir die Performance und die Reaktionszeit sdmtlicher Test-
und Trainingssitzungen der Mittelwert sowie der dazugehorige Standardfehler berechnet
und diese beiden Parameter in einem Liniendiagramm dargestellt.
Mit dem Programm SPSS 12.0 fiir Windows erfolgte die statistische Auswertung. Dabei
wurde eine dreifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung vorgenommen, um den
Trainingseffekt und die Modalititsunterschiede zu analysieren. Zur Korrektur von Ver-
letzung der Sphérizititsannahme fiir die Varianzen der Messwiederholung wurde die
Greenhouse-Geisser-Korrektur verwendet. Sowohl fiir die Performance als auch fiir die

Reaktionszeit setzte man bei der Varianzanalyse die Faktoren ,,Modalitét, ,,Pri-Post-
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Unterschied* und ,,Wiederholung der Aufgaben innerhalb der einzelnen Testsitzungen

ein.

2.7. Die Auswertung der MEG-Daten

Fiir die Auswertung der MEG-Daten wurden die aus den Messungen aufgezeichneten
Trialepochen (200 Trials pro Messung) auf einen externen Computer iibertragen.

Mit den Programmen DataEditor, PlotTool und DipoleFit (CTF Inc., Vancouver Cana-
da) wurde die weitere Auswertung, die Mittelung der Daten und die Entwicklung eines
auf die Feldverteilung angepassten Dipole-Modells vorgenommen. Mit dem DataEditor
konnten die Feldschwankungen aller 151 Kanile iiberlagert bzw. getrennt werden und
so zunichst defekte Kanile aus der Auswertung ausgeschlossen werden. Anhand eines
zweidimensionalen Kopfmodels stellte man die Feldverteilungen der verschiedenen
VPs und Aufgaben im PlotTool dar, um sich einen Uberblick iiber die neuromagneti-
schen Antworten zu verschaffen. Dabei wurden Ein- bzw. Austritt der magnetischen
Feldlinien durch rote bzw. blaue Farbe abgebildet. Anhand dieser Darstellung war es
dann moglich, die Quellenanalyse mit dem DipoleFit, durch Dipolanpassung zu be-
stimmten Zeitpunkten, vorzunehmen.

Mit dem Programm AverageDs (CTF systems, 2001) konnten zu Beginn der Auswer-
tung die Trialepochen jeder Aufgabe gemittelt und dadurch die kortikale Antwort auf
die verschiedenen Bedingungen hervorgehoben werden, da die Spontanaktivitit, die in
den einzelnen Trials die jeweilige Aktivitit iiberlagerte, herausgemittelt wurde. Die An-
derungen der reizevozierten Aktivitit wurden auf eine Préistimulus-Baseline im Zeitbe-
reich vor der ersten taktilen bzw. auditorischen Stimulation bezogen. Zur Baseline-
Korrektur wurde dazu die mittlere Aktivitit vor dem ersten Reiz der auditorischen und
taktilen Stimulation bzw. vor dem ersten Tastendruck bei der motorischen Aufgabe fiir
jeden Kanal ermittelt und von der nachfolgenden Aktivitit abgezogen. Zur Eliminierung
von langsamen Drifts, z.B. durch Augenbewegungen, setzte man einen High-pass-Filter
von 1.5Hz ein. Zur Glittung der gemittelten Kurven benutzte man einen Low-pass-
Filter von 20Hz. Damit die Antwort und der Lerneffekt dargestellt werden konnten,
wurden die gemittelten Daten der VPs in Prid- und Posttestsitzungen mit der jeweiligen

ersten und zweiten Wiederholung eingeteilt und zu Grand Averages gemittelt.
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2.7.1. Die frithen Antworten

Um die Quelle der reizspezifischen neuronalen Aktivitit zu bestimmen, wurden anhand
der Feldverteilung die Dipolquellen mit dem Programm DipoleFit ermittelt. Hierbei
wurden an die gemessene Feldstirke der verschiedenen Aufgaben der einzelnen VPs die
Dipole mit einem méglichst geringen Restfehler angepasst. Als Zeitpunkt fiir die audi-
torische Antwort wurde die N1m-Antwort im Mittel in einem Latenzbereich von 104.32
ms (von 72 ms bis 130.4 ms, Standardabweichung (stdabw) = 11.37 ms) gewihlt. Die-
ser Zeitpunkt entsprach jeweils der hochsten Aktivitit im ersten groen (N1-) Peak. Bei
der taktilen Aufgabe wurde fiir die P50-Antwort im Mittel ein Latenzbereich von
44.36667 ms (von 21.6 ms bis 54.4 ms, stdabw = 5.7546 ms) ausgewihlt, der wiederum
mit der hochsten Aktivitit libereinstimmte. Da der taktile Stimulationsaufbau der takti-
len Aufgabe zu einer Latenzverzogerung von 40 ms fiihrte, mussten die Zeiten zuvor
bereinigt werden. Zu diesem Zeitpunkt wurden nun zwei Dipole, die die Antwort der
linken bzw. rechten Stimulation reprisentieren sollten, im Bereich der priméren audito-
rischen Kortex (Temporallappenregion) bzw. des primiren somatosensorischen Kortex
(Gyrus postcentralis) eingesetzt. Dabei richtete man die auditorischen Dipole in infe-
rior-superior- und die taktilen Dipole in anterior-posterior-Richtung aus. Durch diese
Drehung um 180° wurde aber nicht die Topographie, sondern nur das Vorzeichen der
Quellenaktivitit veridndert, sodass damit die Dipolaktivitit aller Versuchspersonen ver-
gleichbar war.

Der Aktivititsverlauf der auditorischen und der taktilen Dipole wurde nun mit einem
Regressionsansatz, einer so genannten ,,Subspace Projection®, fiir jede Bedingung er-
rechnet. So konnte der Aktivitdtsverlauf der vier Dipole einer VP untersucht werden.
Die aus dieser Berechnung stammenden Aktivitétsverldufe unterteilte und mittelte man
iber alle VPs in Pri- und Posttestblocke. AnschlieBend wurden die Daten in Diagram-
men dargestellt. Dies erfolgte getrennt nach somatosensorischen und auditorischen Di-
polen, der linken und der rechten Hemisphdre, sowie nach dem Ort der ersten
Stimulation (linke und rechte Korperhilfte).

Fiir die statistische Analyse der Daten wurde eine Boots-trap-Statistik als nicht-
parametrisches Analog einer ANOVA verwendet, die sich bei der Analyse von Hirn-

antworten auf seltene und héufige Reize bewihrt hat.
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2.7.2. Die spiten Antworten

Bei der Untersuchung der MEG-Daten priifte man nicht nur Einfliisse des Trainings auf
die frithen Antworten des ersten Stimulus einer Codesequenz, sondern auch den Zeitbe-
reich zwischen dem letzten Stimulus und dem Beginn der visuellen Prisentation, mit
der der Buchstabencode prisentiert wurde (0.6-0.9 s). Nach den Trainingssitzungen
sollte schon in diesem Zeitraum eine Art Erkennungsprozess des noch nicht prisentier-
ten Buchstabens anhand des prisentierten Codes erfolgen.

In den Grand Averages der auditorischen und taktilen Prd- und Posttestsitzungsblocken
meiner Studie war deutlich zu erkennen, dass sich die Topographie der auditorischen
Blocke im Verlauf der Studie kaum #nderte. Die Topographie der taktilen Blocke ver-
dnderte sich jedoch. Man interpretierte diese Verdnderung durch die auditorischen Trai-
ningssitzungen als Verdnderung in Richtung der auditorischen Topographie.

Als Mustertopographie fiir die auditorische Topographie, die man mit den Topogra-
phien der auditorischen und taktilen Prid- und Postsitzungsblocken vergleichen wollte,
wihlte man die gemittelte Topographie der Grand Averages im Zeitbereich 0.6-0.9 s der
auditorischen Postsitzungsblocke. Anhand dieser Topographie und mit Hilfe des Prog-
ramms ctf_residual wurde nun untersucht, in wieweit sich die Mustertopographie in den
Pri- und Posttestsitzungsblocken der auditorischen und taktilen Aufgabe widerspiegelte.
Fiir jeden Testsitzungsblock bildete man den Mittelwert iiber die einzelnen Zeitpunkte
des oben genannten Zeitfensters. Die Mittelwerte der einzelnen auditorischen und takti-
len Testsitzungsblocke wurde mit dem Programm Excel in Diagrammform dargestellt.
Die statistische Auswertung wurde mit einer dreifaktoriellen ANOV A mit den Faktoren
»Modalitdt” (auditorisch, taktil), ,,Pra-Post-Effekt und den ,,Wiederholungen* (erste
und zweite Wiederholung) der einzelnen Pré- und Posttestsitzungen mit dem Programm

SPSS durchgefiihrt.
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3. Ergebnisse

Die Diskriminations- und Verhaltensleistung wurde sowohl fiir die Test- und die Trai-
ningssitzungen jeweils fiir die auditorische, die taktile und die motorische Aufgabe aus-
gewertet. Die kortikale Aktivitdt bei der auditorischen und taktilen Aufgabe in den

Testsitzungen wurde anhand der MEG-Daten beurteilt.

3.1. Die Verhaltensdaten

Um den Lerneffekt fiir die Diskriminations- und Verhaltensleistungen zu zeigen, wurde
die mittlere Reaktionszeit und die Performance, d.h. die Prozentzahl richtiger Antwor-
ten in den Test- und Trainingssitzungen, fiir jede Einzelne VP iiber die jeweiligen 200
Trials pro Blockaufgabe gemittelt. Dabei mittelte man die Reaktionszeit nicht nur iiber
alle Antworten, sondern differenzierte zusitzlich noch zwischen den Reaktionszeiten

auf die richtigen bzw. falschen Antworten und den einzelnen Zeichenstimulationen.

3.1.1. Die Performance

Bei der Auswertung der Performance wurde untersucht, wie sich die Prozentzahl der
richtigen Antworten im Verlauf der Studie entwickelte. Es war deutlich zu erkennen,
dass sich mit der Zeit die Anzahl der richtigen Antworten in den Aufgaben aufgrund der
besseren Vertrautheit mit dem Stimulationscode steigerte. Dabei zeigte sich vor allem
die signifikante Verbesserung aller Aufgaben zusammen (Haupteffekt Pra-Post-Effekt:
p < 0.001, F(1,11) = 125.110) zwischen den Prid- und Posttestsitzungen, aber auch zwi-
schen den ersten und zweiten Wiederholungen in den jeweiligen Sitzungen war eine
signifikante (p = 0.005, F(1,11) = 12.259) Verbesserung sichtbar.

Am deutlichsten war der Lerneffekt in der auditorischen Aufgabe. Die VPs starteten in
der Priitestsitzung im Mittel mit einem Prozentwert richtiger Antworten von 64.87 %
(52.91-81.07 %, Standardfehler (SD) = 2.4 %) und steigerten sich signifikant (p =
0.001, F(1,11) = 19.791) innerhalb der Pritestsitzung auf 71.78 % (64.42-89.37 %, SD
= 2.02 %). Nach den Trainingsitzungen erreichten die VPs im Mittel 84.84 % (67.31-
97.16 %, SD = 2.28 %) und verbesserten sich somit nochmals hochsignifikant (p <
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0.001, F(1,11) = 44.161) von der ersten zur zweiten Wiederholung. Da sich die VPs nun
meist ihrer maximalen Leistung néherten, war die Steigerung auf 85.83 % (73.68-100
%, SD = 2.22 %) von der ersten zur zweiten Wiederholung der Posttestsitzung nicht

mehr signifikant (p = 0.530, F(1,11) = 0.421).

In der taktilen Aufgabe war der Prozentsatz richtiger Antworten von 77.1 % (56.25-91.0
%, SD = 3.08 %) in der ersten Wiederholung der Pritestsitzung etwas hoher als in der
auditorischen Aufgabe. Er steigerte sich iiber die zweite Wiederholung der Pritestsit-
zung und der ersten Wiederholung der Posttestsitzung mit 80.45 % (68.75-90.95 %, SD
=2.22 %) und 89.07 % (78.47-97.64 %, SD = 1.89 %) auf 89.47 % (75.12-99.05 %, SD
= 2.24 %) in der zweiten Wiederholung. Auch hier war die Steigerung vor allem von
der zweiten Wiederholung der Pritestsitzung zur ersten Wiederholung der Posttestsit-

zung signifikant (p < 0.001, F(1,11) = 80.935).

In die motorische Aufgabe stiegen die VPs schon im Mittel mit einer Diskriminationsra-
te von 96.14 % (83.01-100 %, SD = 1.4 %) in der ersten Wiederholung der Pritestsit-
zung ein und erreichten letztendlich in der zweiten Wiederholung der Posttestsitzung
98.49 % (94.39-100 %, SD = 0.51 %). Im Gegensatz zur auditorischen und taktilen
Aufgabe war die Verbesserung trotz des geringeren Standardfehlers nicht signifikant

(pra-post: p = 0.050, F(1,11) = 4.840).
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Abb. 5: Die Prozentzahl der richtigen Antworten wahrend der Testsitzungen

Nicht nur in der Testsitzung, sondern auch in den Trainingssitzungen war eine deutliche
Leistungssteigerung zu beobachten. Der durchschnittliche Prozentsatz in der ersten
Trainingssitzung betrug 74.17 % (52-91.44 %, SD = 1.29 %). Im Verlauf der weiteren
Trainingssitzungen steigerte sich die Prozentzahl auf 83.16 % (61.06-95.34 %, SD =
1.42 %) in der zweiten Trainingssitzung, 87.2 % (60.59-97.81 %, SD = 1.4 %) in der
dritten und 88.88 % (62.07-98.62 %, SD = 1.41 %) in der vierten Trainingssitzung. Die
Verbesserung in den gesamten Trainingssitzungen war hochsignifikant (p < 0.001,
F(3.33) = 63.650; € = 0.48967). Die Unterschiede der ersten und zweiten Sitzung (p <
0.001, F(1,11) = 38.843), gefolgt von den Unterschieden der zweiten und dritten Sit-
zung (p < 0.001, F(1,11) = 36.525) und der dritten und vierten Sitzung (p = 0.010,
F(1.11) = 9.579) waren alle hochsignifikant.
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Abb. 6: Die Prozentzahl der richtigen Antworten wahrend des Trainingssitzungen

Mit den vier Trainingssitzungen wurde ein Mindestmall an Trainingsaufwand festge-
legt. Die VPs hatten aber die Moglichkeit anhand der ausgehéndigten Liste auch aufler-
halb der Sitzungen die Zeichen zu iiben. Schon in der ersten Sitzung war ein deutlicher
Unterschied hinsichtlich der Diskriminationsleistung zwischen den VPs zu erkennen,
der sich auch in den weiteren Sitzungen zeigte. Im Verlauf der Trainingssitzungen er-
reichten 10 der 12 VPs mehr als 80 %. Die anderen zwei VPs starteten schon mit relativ

niedrigen Werten von 62.48 und 63.65 % und blieben auch unter der 80 %-Grenze.

3.1.2. Die Reaktionszeit

Mit der Auswertung der Reaktionszeit sollte nicht nur der Verlauf der mittleren Reakti-
onszeit dargestellt werden, sondern auch mit welcher Geschwindigkeit die VPs auf die
richtigen und falschen Antworten antworteten und wie sich die Reaktionszeit im Bezug
auf die einzelnen Buchstaben, d. h. Codesequenzen, verhielt.

Fiir die Reaktionszeit wurden nur die Daten der auditorischen und taktilen Aufgabe
verwendet. Bei der motorischen Aufgabe war der zeitliche Aufbau eines Reizdurch-
gangs gegeniiber den sensorischen Aufgaben verdndert. So durften die Probanden nach
der Darbietung der zu generierenden Sequenz erst ab der Drehung des Fadenkreuzes mit

der Bewegungsausfithrung beginnen. Diese verzogerte Reaktion wurde eingefiihrt, da es

32



sonst zu einer Uberlappung der kortikalen Antwort der visuellen Stimulation und der
motorischen Antwort gekommen wére. Damit unterscheiden sich jedoch die Planung
und die Ausfiihrung der motorischen Aufgabe in der motorischen Bedingung von den
sensorischen Bedingungen und die Reaktionszeiten sind nicht mehr vergleichbar. Die
Reaktionszeit von der Drehung des Fadenkreuzes bis hin zum ersten Tastendruck fiel in
der motorischen Aufgabe demnach viel kiirzer als in der auditorischen und taktilen Auf-
gabe aus, da die visuell dargebotene Aufgabe bis zum Drehen des Kreuzes schon 0.5 s

eingeblendet war.

3.1.2.1. Die mittlere Reaktionszeit

Der Unterschied der gemittelten Reaktionszeit auf alle Antworten von Pré- zur Postsit-
zung war fiir die beiden Modalititen auditorisch und taktil hochsignifikant (p < 0.001,
F(1,11) = 29.765), wobei sich die beiden Modalititen untereinander nicht unterschieden
(p =0.050, F(1,11) =4.861).

Bei der auditorischen Aufgabe stiegen die VPs in der Pritestsitzung im Mittel mit einer
Reaktionszeit von 1.65 s (1.32-1.91 s, SD = 0.05 s) ein und wurden im Verlauf mit 1.62
s (1.18-1.93 s, SD = 0.05 s) in der zweiten Wiederholung nur etwas schneller. Von der
zweiten Wiederholung der Pritestsitzung zu ersten Wiederholung der Posttestsitzung
mit 1.31 s (0.71-1.76 s, SD = 0.09 s) kam es zu einer deutlichen Abnahme der Reakti-
onszeit. Innerhalb der Posttestmessung verinderte sich die Zeit dann kaum noch (zweite
Wiederholung: 1.27 s (0.66-1.61 s, SD = 0.09 s). Die Verdnderungen der Reaktionszei-
ten waren im Verlauf nur zwischen zweiter Pritestsitzung und erster Posttestsitzung
signifikant (p = 0.004, F(1,11) = 13.400), wihrend sich die Wiederholungen in der Pré-
und Posttestsitzung nicht signifikant voneinander unterschieden (p = 0.546, F(1,11) =
0.387 bzw. p =0.337, F(1,11) = 1.006).

Auch in der taktilen Aufgabe starteten die VPs in der ersten Wiederholung der Pritest-
sitzung im Mittel mit einer Reaktionszeit von 1.65 s (1.41-1.84 s, SD = 0.04 s), wurden
schon in der zweiten Wiederholung mit 1.5 s (1.05-1.81 s, SD = 0.06 s) schneller und
verminderten die Zeit in der Posttestsitzung auf 1.24 s (0.77-1.62 s, SD = 0.07 s) und
1.2 5 (0.81-1.63 s, SD = 0.08 s). Im Gegensatz zur auditorischen Aufgabe war schon der
Unterschied zwischen den Wiederholungen in der Pritestsitzung in dieser Aufgabe sig-

nifikant (p = 0.016, F(1,11) = 8.074). Am stirksten war aber wie im Auditorischen der
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Unterschied zwischen zweiter Wiederholung der Pritestsitzung und erster Wiederho-
lung der Posttestsitzung (p < 0.001, F( 1,11) =24.013).

Zwischen den Modalititen auditorisch und taktil war schon in der ersten Wiederholung
der Pritestsitzung kein Unterschied zu sehen (p = 0.935, F(1,11) = 0.007) und auch in
der zweiten Posttestsitzung war keine signifikante Differenz zu erkennen (p = 0.206,
F(1,11) = 1,810)
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Abb. 7: Die allgemeine Reaktionszeit wihrend der Testsitzungen
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Abb. 8: Die Reaktionszeit wihrend der Trainingssitzungen
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Im Verlauf der Trainingssitzungen konnten die VPs im Mittel, wie schon in der Perfor-
mance zu sehen war, ihre Leistung deutlich verbessern und zeigten eine offensichtliche
Verminderung (p < 0.001, F(1,11) = 32.875) der Reaktionszeit von der ersten Trainings-
bis zur letzen Trainingssitzung.

Anfangs hatten die VPs eine Reaktionszeit von 1.35 s (0.6-1.84 s, SD = 0.04 s), vermin-
derten diese in der zweiten Trainingssitzung auf 1.21 s (0.58-1.6 s, SD = 0.04 s) und in
der dritten Trainingssitzung auf 1.11 s (0.53-1.58 s, SD = 0.03 s). In der vierten Trai-
ningssitzung erreichten sie letztendlich 1.06 s (0.53-1.47 s, SD = 0.03 s).

3.1.2.2. Die Reaktionszeit der richtigen bzw. der falschen Antworten

Wihrend aller Testsitzungen unterschieden sich die Geschwindigkeiten der richtigen
Antworten hochsignifikant von denen von den Reaktionszeiten der falschen Antworten
(Haupteffekt p < 0.001, F(1,11) = 138.212). Die beiden Modalititen auditorisch und
taktil unterschieden sich jedoch nicht (p = 0.653, F(1,11) = 0.2139).

In der ersten Wiederholung der Pritestsitzung antworteten die VPs mit einer Reaktions-
zeit von 1.71 s (1.29-1.93 s, SD = 0.07 s) im Auditorischen auf die richtigen Antworten
und mit 1.68 s (1.37-1.99 s, SD = 0.06 s) auf die taktile Aufgabe. Wihrend es in der
Pritestsitzung keinen signifikanten Unterschied (p = 0.108, F(1,11) = 3.066) zur zwei-
ten Wiederholung mit einer Reaktionszeit fiir die richtigen Antworten von 1.63 s (1.18-
1.84 s, SD = 0.07 s) gab, zeigte sich in der Pritestsitzung der taktilen Aufgabe im Ge-
gensatz zu oben genannten schon eine signifikante Verminderung (p = 0.003, F(1,11) =
14.452) der Reaktionszeit auf 1.49 s (1.01-1.95 s, SD = 0.07 s). Nach den Trainingssit-
zungen war sowohl ein deutlicher Unterschied von zweiter Wiederholung der Pritestsit-
zung zu erster Wiederholung der Posttestsitzung in der auditorischen (p = 0.001, F(1,11)
= 20.586) als auch in der taktilen Aufgabe (p < 0.001, F(1,11) = 30.162) zu sehen. Die
VPs erreichten in der ersten Wiederholung der Posttestsitzung Reaktionszeiten fiir die
richtigen Antworten von 1.28 s (0.89-1.89 s, SD = 0,09 s) im Auditorischen und 1.21 s
(0.75-1.71 s, SD = 0.07 s) im Taktilen, konnten sich aber in der zweiten Wiederholung
mit 1.23 s (0.81-1.66 s, SD = 0.09 s) bzw. 1.17 s (0.77-1.59 s, SD = 0.08 s) nicht signi-
fikant verbessern (auditorisch: p = 0.232, F(1,11) = 1.601; taktil: p = 0.276, F(1,11) =
1.316).
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Bei den falschen Antworten stiegen die VPs in die Pritestsitzung mit einer Reaktions-
zeit im Auditorischen von 1.96 s (1.4-2.37 s, SD = 0.09 s) und im Taktilen von 2.05 s
(1.64-2.27 s, SD = 0.06 s) ein und konnten sich zur zweiten Wiederholung mit audito-
risch 1.95 s (1.19-2.39 s, SD = 0.09 s) und taktil 1.89 s (1.6-2.54 s, SD = 0.11 s) nicht
signifikant verbessern (auditorisch: p = 0.901, F(1,11) = 0.016; taktil: p = 0.072, F(1,11)
= 3.968). Wie bei der Reaktionszeit der richtigen Antworten war auch bei den Reakti-
onszeiten der falschen Antworten ein signifikanter Unterschied (auditorisch: p = 0.022,
F(1,11) = 7.125; taktil: p = 0.020, F(1,11) = 7.330) zur ersten Wiederholung der Post-
testsitzung mit Reaktionszeiten von 1.67 s (1.01-2.29 s, SD = 0.11 s) im Auditorischen
und 1.7 s (1.0-2.48 s, SD = 0.11 s) im Taktilen zu erkennen. Innerhalb der Posttestmes-
sung konnten sich die VPs wiederum mit Zeiten von 1.55 s (1.05-2.04 s, SD = 0.17 s)
im Auditorischen und 1.62 s (1.04-2.12 s, SD = 0.09 s) nicht signifikant (auditorisch: p
=0.352, F(1,11) = 0.945; taktil: p=0.378, F(1,11) = 0.844) steigern.
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Abb. 9: Die Reaktionszeiten der richtigen und falschen Antworten waihrend der Testsitzungen
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Abb. 10: Die Reaktionszeiten der richtigen und falschen Antworten wihrend der Trainingssitzungen

Die VPs verbesserten sich hochsignifikant (p = 0.001, F(1,11) = 19.440) von der ersten
Wiederholung der Pritestsitzung zur zweiten Wiederholung der Posttestsitzung.

In den Trainingssitzungen war erwartungsgemifl wie in den Testsitzungen ein signifi-
kanter Unterschied (Haupteffekt p < 0.001, F(1,11) = 48.824) zwischen den Reaktions-
zeiten fiir richtige und falsche Antworten zu erkennen. Im Verlauf erzielten die VPs im
Mittel Reaktionszeiten auf die richtigen Antworten von 1.29 s (0.77-1.91 s, SD = 0.04 s)
im ersten Block, im zweiten und dritten Block 1.16 s (0.56-1.55 s, SD = 0.03 s) und
1.07 s (0.51-1.56 s, SD = 0.03 s) und 1.03 s (0.52-1.43 s, SD = 0.03 s) im vierten Block.
Bei den Reaktionszeiten auf die falschen Antworten waren die VPs mit 1.54 s (0.60-
2.21 s, SD = 0.06 s) im ersten, 1.57 s (0.65-2.14 s, SD = 0.05 s) im zweiten, 1.50 s
(0.77-2.20 s, SD = 0.05 s) im dritten und 1.49 s (0.65-2.44 s, SD = 0.05 s) im vierten

Block deutlich langsamer.

3.1.2.3. Die Reaktionszeiten auf die verschiedenen Buchstaben

In den beiden Abbildungen 11 und 12 ist die Reaktionszeit auf die einzelnen Codesti-
muli in den Trainingssitzungen und den auditorischen und taktilen Testsitzungen dar-
gestellt. Hierbei ist auffillig, dass der Verlauf der Kurven sich in allen Sitzungen stark

dhnelt, die Reaktionszeit im Verlauf zwar bei jedem einzelnen Buchstaben geringer
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wird, es aber deutliche Unterschiede in der Antwort auf die unterschiedlichen Buchsta-

ben gibt. Die statistische Auswertung ergab einen signifikanten Unterschied zwischen
den Modalitdten (p = 0.050, F(1,11) = 4.828) und zwischen Pri- und Postsitzung (p <
0.001, F(1,11) = 29.827). Der Unterschied zwischen Pri- und Postsitzung war im Takti-

len jedoch etwas signifikanter (p = < 0.001, F (1,11) = 42.837) als im Auditorischen (p
= 0.003, F(1,11) = 15.123). Fiir die jeweiligen Buchstabencodes gab es sowohl im Au-
ditorischen (p < 0.001, F(11,121) = 34.821; € = 2.1526) sowie im Taktilen (p < 0.001,
F(11,121) =43.544; ¢ = 2.5761) hochsignifikante Unterschiede.

Reaktionszeit (s)

Reaktionszeiten fiir die jeweiligen Buchstaben

1,8 1
1,6
1,4
Mittelwert

1,2 4
OPra

@Post
0,8 -

06 -
04 |
02 -

h c b v f z j p X | y q
Buchstabencode

Abb. 11:

Die Reaktionszeiten fiir die einzelnen Codestimuli wiihrend der Testsitzungen
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Abb. 12: Die Reaktionszeiten fiir die einzelnen Codestimuli wihrend der Trainingssitzungen

Die Balken der Test- und Trainingssitzungen zeigen, welche der Buchstabenstimuli

besonders leicht zu erkennen waren bzw. bei welchen Buchstaben die Pfeilsequenz in

den Testsitzungen zur Erkennung nicht benétigt wurde. Am schnellsten wurde schon in

der Pritestsitzung und im ganzen Verlauf der Studie auf den Buchstaben ,,H* (entspricht

> » » »), der als einziger homogen aus rechten Stimulationen bestand, geantwortet.

Auch die Buchstaben ,,C* (« » <« »)und ,,Z“ (4« <« » »), die in unserem Alphabet

ein einzigartiges Muster hatten und durch ihre Spiegelbildlichkeit ins Auge stachen,

waren vermutlich fiir die VPs leichter zu erkennen. Buchstaben mit mehreren Rich-

tungswechseln und die mit anderen Buchstaben leichter zu verwechseln waren, wie z.B.

SE > ), L0 « > »), P> <4«apr) X(9AP» > 9 Y'(Ar 1«9

und ,,Q“ (« 4 » <«), waren deutlich schwerer zu erkennen und hatten auch noch in der

Posttestsitzung langsamere Reaktionszeiten.
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3.2. Die MEG-Daten

Die Verédnderungen der kortikalen Aktivitit im Verlauf der Studie wurden in zwei
Auswertungsschritten untersucht.

Zuerst wurden die frithen Antworten, die das erste Element der Buchstabencodes aus-
Ioste, untersucht. Hierbei verglich man die zeitlichen Verldufe der Dipole, die an die
Feldverteilung der jeweiligen auditorischen und taktilen Testsitzungsblocke angepasst
wurden, in den Prid- und Posttestsitzungen. Dazu berechnete man die Dipolaktivitit der
vier Dipolquellen im priméren und sekundédren auditorischen sowie im primdren und
sekundiren somatosensorischen Kortex (SI und SII) aus den Zeitverlaufen der Magnet-
feldverteilung.

Die topographischen Aktivititsverinderungen zwischen dem letzten Reiz und dem Be-

ginn der visuellen Darbietung wurden im zweiten Auswertungsschritt untersucht.

3.2.1. Die frithen Antworten

In der Abbildung 13 sind die Aktivititsverliufe der 151 Sensorenkanile der auditori-
schen und taktilen Sitzungsblocke anhand der Aufzeichnung einer Versuchsperson
ibereinander gelegt dargestellt. Die Feldverteilung zum Zeitpunkt der grof3ten Aktivitit
des taktilen P5SOm- bzw. des auditorischen N1m-Peaks dieser Sitzungsblocke ist in den

Maps der Abbildung 14 gezeigt.
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Abb. 13: Darstellung der Aktivititsverliufe wihrend der auditorischen (oben) und taktilen Aufgabe (un-
ten) einer Einzelperson (VP43). Rot markiert sind die Antworten auf den ersten Stimulus des Codezei-
chens. Die Pfeile markieren den NIm-Peak in der auditorischen Aufgabe und den P50m-Peak in der
taktilen Aufgabe.
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Abb. 14: Darstellung der Feldverteilung zum Zeitpunkt der grofiten Aktivitit der NIm- bzw. P50m-Peaks
in der auditorischen und taktilen Aufgabe. Die Eintritte der magnetischen Feldlinien sind durch die roten

Bereiche und die Austritte durch die blauen Bereiche angezeigt.

Aus den auditorischen und taktilen Feldverteilungen der Aufgabentestblocke bestimmte
man die Lokalisation und Orientierung der Dipole. Die Dipole wurden jeweils in die
ipsi- und kontralaterale Hemisphire gelegt. Bei der auditorischen Aufgabe legte man die
Dipole in den Bereich des priméren auditorischen Kortex, bei der taktilen Aufgabe legte
man sie in den Bereich des primiren somatosensorischen Kortex.

Fiir die auditorische Aufgabe wihlte man die Feldverteilung zum Zeitpunkt der ersten
groBen Antwort (N1m-Peak) bei einer Latenz im Mittel von 104.33 ms (stdabw = 11.37
ms).

Die Feldverteilung der taktilen Aufgabe wurde auch hier zum Zeitpunkt der ersten gro-
Ben Antwort (P5SOm-Peak) im Latenzbereich im Mittel von 84.37 ms gewihlt.

Da durch den Stimulationsaufbau der taktilen Aufgabe eine allgemeine Verzogerung
von ca. 40 ms entstand, musste die Latenzzeit um diesen Betrag bereinigt werden und

betrug somit 44.37 ms (stdabw = 5.75 ms).
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In den Abbildungen 15 und 17 sind die Aktivitéitsverldufe der auditorischen und taktilen
Dipole in der auditorischen bzw. der taktilen Aufgabe abgebildet. Hierbei ist der zeitli-
che Verlauf sowohl nach Stimulationsseite (rechts oder links) als auch nach den Dipo-
len (auditorisch bzw. taktil) getrennt fiir die Prd- und Posttestsitzung am Beispiel der

linken Hemisphire dargestellt.

3.2.1.1. Die auditorische Aufgabe

Die Abbildung 15 zeigt die gemittelten Aktivititsverldufe der Dipole wéhrend der audi-
torischen Aufgabe vor und nach den Trainingssitzungen. Diese Mittelwerte unterschie-
den sich zwar in der GroBe, nicht aber in den zeitlichen Verldufen oder in den
Verhiltnissen zueinander.

In der Abbildung ist sowohl bei allen Pri- als auch bei allen Posttestblocken ein grofer

negativer Aktivititsgipfel bei 110 ms (N1m) erkennbar.

pra post

Aktivitat [nAm]

-50 0 50 100 150 200 250 -50 0 50 100 150 200 250

Zeit [ms] Zeit [ms]

Abb. 15: Die Darstellung der Aktivitdtsverldufe der auditorischen Dipole in der auditorischen Aufgabe
getrennt nach Stimulationsseite (links = rot, rechts = griin) vor bzw. nach dem Training in der linken

Hemisphdire.

Bei der statistischen Auswertung wurde auf beiden Hemisphéren der Trainings- und der
Seiteneffekt, d.h. ein Unterschied zwischen rechter und linker Stimulation auf einer
Hemisphire, beachtet. Die kortikalen Antworten auf die auditorische Stimulation im
priméren auditorischen Kortex waren sowohl auf der kontra- als auch auf der ipsilatera-

len Hemisphire vertreten.
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Im Zeitbereich von 90-110 ms (N1-Peak) war vor den Trainingsitzungen (kontralateral:
MW(LH) = -36.6399 nAm; MW(RH) = -39.426 nAm,; ipsilateral: MW(LH) = -33.4299
nAm, MW(RH) = -35.6857 nAm) ein signifikanter Seiteneffekt auf beiden Hemisphi-
ren (LH: Z = -2.0218; RH: Z = 3.3965) zu erkennen. Die kontralaterale Hemisphire
wies dabei jeweils die hohere Aktivitdt auf. Im Verlauf der Studie nahm die Aktivitit
von den Pritestsitzungen (MW(LH) = -35.0349 nAm; MW(RH) = -37.55585 nAm) zur
Posttestsitzung (MW (LH) = -24.5002 nAm; MW(RH) = -20.94615 nAm) ab.

Der Trainingseffekt war also mit Z = -3.4851 auf der linken Hemisphire und Z =
-2.8725 auf der rechten Hemisphére signifikant. Da die Aktivititen von Prétestsitzung
zu Posttestmessung und von kontralateral zu ipsilateral weniger wurden, war die Inter-
aktion von Training und Stimulationsseite nicht signifikant (LH: Z = 0.0675; RH: Z
=-1.4775).

auditorische und taktile Dipole bei der auditorischen
Aufgabe zum Zeitpunkt 110 ms

M= mw

10 -

-15 -
Opra

20 -
Bpost

Aktivitat (nAm)

.05 |

-30

-35

-40
ALHre ALHi ARHre ARHI TLHre TLHi TRHre TRHIi

Abb. 16: Die Darstellung der auditorischen und taktilen Dipole zum Zeitpunkt 110 ms (N1)
(A: auditorischer Dipol; T: taktiler Dipol; LH: linke Hemisphdre; RH: rechte Hemisphdre; li: linksseitige
Stimulation; re: rechtsseitige Stimulation)

3.2.1.2. Die taktile Aufgabe

In der taktilen Aufgabe sind bei der Dipolaktivitit ein positiver Peak im Bereich von 50

ms (P50m) und ein negativer Peak im Bereich von 70-90 ms sichtbar. Fiir die auditori-
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schen Dipole ist ein Aktivititspeak im Bereich von 90 ms erkennbar. Da aus fritheren
Studien bekannt ist, dass der kontralateralen frithen und mittleren Antwort des priméiren
somatosensorischen Kortex (SI) eine bilaterale spite Antwort des sekundédren somato-
sensorischen Kortex (SII) folgt und dieser sich in unmittelbarer Néhe des priméren au-
ditorischen Kortex befindet, vermutete man, dass diese auditorischen Dipole die SII-
Antwort repréisentierten.

Die Aktivitdtsverlaufe der auditorischen und taktilen Dipole in den entsprechend ge-
wihlten Zeitbereichen sind in Abbildung 17 anhand der gemittelten Daten der Dipole

der linken Hemisphire dargestellt.
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Abb. 17: Darstellung der Aktivitditsverldufe der taktilen (gestrichelte Linien, linke Diagramme) und audi-
torischen Dipole (durchgezogene Linien, rechte Diagramme) im Zeitbereich von -50 bis 250 ms vor und
nach dem Training. Die Daten sind getrennt nach Stimulationsseite des ersten Stimulus: linke Stimulatio-
nen sind rot, rechte blau dargestellt. Diese Diagramme stellen beispielhaft den allgemeinen zeitlichen

Aktivititsverlauf anhand der linken Hemisphdire dar.
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Im Zeitbereich des PSOm-Peaks (50 ms) der taktilen Dipole war ein deutlicher (LH: Z =
8.7609; RH: Z = -10.1459) Seitenunterschied zwischen der kontralateralen und der ipsi-
lateralen Hemisphire zu erkennen. Wihrend auf der kontralateralen Hemisphire ein
klarer Peak (LH: MW = 11.3094 nAm; RH: MW = 14.917 nAm) sichtbar war, war auf
der ipsilateralen Hemisphéire (LH: MW = -1.3094 nAm; RH: MW = -3.1329 nAm)
kaum Aktivitit erkennbar.

Nach den Trainingssitzungen blieb der positive Peak der kontralateralen Hemisphére
(LH: MW = 11.1782 nAm; RH: MW = 13.2745 nAm) erhalten und auf der ipsilateralen
Hemisphire (LH: MW = -3.4254 nAm; RH: MW = -1.2434) war weiterhin kaum Akti-
vitit sichtbar, einen deutlichen Trainingseffekt gab es aber nicht (LH: Z = 0.5170; RH:
Z =-1.1948).

Auch der Finfluss der Stimulationsseite (Seiteneffekt) auf die Aktivierungsstiarke der
taktilen Dipole im Bereich von 70-90 ms war sowohl fiir die linke Hemisphire (kontra-
lateral: MW = -21.7533 nAm; ipsilateral: MW = -9.8367 nAM) mit Z = -6.9059 als
auch fiir die rechte Hemisphire (kontralateral: MW = -18.1374 nAm,; ipsilateral: MW =
-7.3143 nAm) mit Z = 3.3050 signifikant. Im Gegensatz zum P50-Peak gab es hier ei-
nen auf der linken Hemisphére mit Z = -3.6242 und auf der rechten Hemisphére mit Z =
2.1224 deutlichen Trainingseffekt (Postmessung: linke Hemisphire: kontralateral: MW
=-19.596 nAm; ipsilateral: MW = -6.6359 nAm; rechte Hemisphére: kontralateral: MW
= 12.5816 nAm; ipsilateral: MW = -6.0662 nAm).

Die auditorischen Dipole, die im Bereich von 90ms liegen, scheinen bei der taktilen
Aufgabe aufgrund der Topographie und Verldufe eher eine SII-Antwort als eine Akti-
vierung des priméren auditorischen Kortex zu repriasentieren.

Vor den Trainingsitzungen war auf der kontralateralen Hemisphére eine signifikant
(LH: Z = 8.3857; RH: Z = -4.4941) hohere Antwort (LH: MW = 16.7744 nAm; RH:
MW = 19.6395 nAm) als auf der ipsilateralen Hemisphire (LH: MW = 12.3092 nAm;
RH: MW = 14.3998 nAm) sichtbar. Dieser Effekt war auch nach den Trainingssitzun-
gen (kontralateral: LH: MW = 16.0028 nAm; RH: MW = 19.2043 nAm; ipsilateral: LH:
MW = 10.2619 nAm; RH: MW = 12,1784 nAm) vorhanden, einen signifikanten Trai-
ningseffekt gab es aber nicht (LH: Z = 0.6714; RH: Z = 1.9294).
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taktile (50ms) und auditorische Dipole (90ms) bei der
taktilen Aufgabe
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Abb. 18: Die Darstellung der auditorischen (bei 90ms) und der taktilen Dipole (bei 50ms) bei der taktilen
Aufgabe (A: auditorischer Dipol; T: taktiler Dipol; LH: linke Hemisphdre; RH: rechte Hemisphdre; li:
linksseitige Stimulation; re: rechtsseitige Stimulation)

3.2.2. Die spiten Antworten

Im zweiten Untersuchungsschritt sollten die kortikalen Antworten und deren Verinde-
rung im Zeitbereich von 600-900 ms, nach Abschluss der Sequenzdarbietung und bevor
die zwei alternativen Antwortmoglichkeiten visuell préisentiert wurden, untersucht wer-
den.

Die Abbildung 19 zeigt die Aktivititsverldufe der Pra- und Posttestsitzungen. Hierbei

wurden die Grand Averages der 151 Sensorkanile iiberlagert dargestellt.

47



auditorisch

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ms

Feldstarke

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ms.

Zeit
Abb. 19: Die Aktivitdtsverldufe der 151 Sensorkandile
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Auf der Abbildung der verschiedenen Pri- und Posttestsitzungen sind deutlich die typi-

schen Peaks, die etwa 1 s nach Stimulus-Onset beginnen, zu erkennen. Diese Peaks sind

die Antworten der vier Stimulationen und des Beginns der visuellen Préisentation.
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Abb. 20: Darstellung der topographischen Feldverteilung

Die topographischen Feldverteilungen der auditorischen und taktilen Prétestsitzungen
haben im Zeitbereich von 600-900 ms pro Hemisphire ein ziemlich begrenztes Areal, in
dem die magnetischen Feldlinien eintreten und ein Areal wo sie austreten. Es besteht
jedoch keine Ahnlichkeit zwischen den auditorischen und taktilen Feldverteilungen.

In den Abbildungen der Posttestsitzungen zeigt sich, dass sich die Topographie der au-
ditorischen Feldverteilung kaum verdndert hat. Bei der taktilen Aufgabe ist aber eine
deutliche Verinderung der kortikalen Areale in Richtung der auditorischen Areale er-
kennbar.

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurde nun anhand einer Mustertopographie, die den
Anteil der Topographie der Grand Averages der auditorischen Posttestsitzung darstellt,

die Ahnlichkeit der Topographie in den Einzelblocken ermittelt.
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Abb. 21: Darstellung der Daten aus der Berechnung des Topographienanteils des Grand Averages der
auditorischen Posttestsitzung in den auditorischen (aud) und taktilen (tak) Einzelmessungen der VPs.

Im Verlauf der Studie war die Mustertopographie in den auditorischen Testblocken in
einem hohen Mal} enthalten. Die Mittelwerte lagen in der auditorischen Pritestsitzung
bei 0.80 (SD = 0.13) in der ersten Wiederholung und 0.87 (SD = 0.13) in der zweiten
Wiederholung. Wie die Abbildung und die statistische Auswertung zeigt, war zu den
Werten in der Posttestsitzung mit 0.91 (SD = 0.14) in der ersten Wiederholung und 0.83
(SD = 0.14) in der zweiten Wiederholung kein signifikanter (p = 0.661; F(1,11) = 0.203)
Unterschied erkennbar.

Bei der taktilen Aufgabe war die Mustertopographie der Pritestsitzungen im Mittel we-
niger stark vorhanden. Von den Pritestblocken mit Werten von 0.36 (SD = 0.13) in der
ersten Wiederholung und 0.49 (SD = 0.13) in der zweiten Wiederholung zu den Post-
testblocken mit Werten von 0.54 (SD = 0.12) und 0.60 (SD = 0.11) in der ersten und
zweiten Wiederholung gab es hier einen signifikanten Trainingseffekt (p = 0.016;
F(1,11) = 8.134).

Die Varianzanalyse der beiden Modalitéiten auditorisch und taktil ergab einen deutlichen
Unterschied (p < 0.001; F (1,11) = 39.449) zwischen der auditorischen und taktilen Auf-
gabe. Ein signifikanter Pri-Post-Effekt der beiden Modalititen war nicht zu erkennen (p
=0.098; F (1,11) = 3.258). Bei der Interaktion der Modalititen und des Pra-Post-Effekts,
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die Auskunft tiber einen moglichen Transfer von der einen zur anderen Modalitit andeu-
tet, ergab sich keine Signifikanz (p = 0.192; F (1,11) = 1.934). Das Training fiithrte dem-
nach nicht zu einer spezifischen Anderung der Hirnaktivitit in der trainierten

auditorischen Modalitiit.
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4. Diskussion

In der vorliegenden Studie wurden die Anderung der kortikalen Aktivitit sowie die
Veridnderung des Verhaltens beim Erlernen eines multimodalen morsedhnlichen
Sprachcodes, der als Modell fiir das Erlernen einer einfachen Sprachform diente, unter-
sucht. Der in der Studie verwendete Sprachcode konnte sowohl in der auditorischen als
auch in der taktilen und motorischen Modalitit genutzt werden.
Hierbei sollte aber nicht nur der Lerneffekt einer Modalitiit betrachtet werden, sondern
es sollte auch die Generalisierung des auditorischen erlernten Sprachcodes auf die takti-
le Verarbeitung und motorische Reproduktion gepriift werden.
Anhand der Aufzeichnungen der Verhaltensdaten aus den Test- und Trainingssitzungen
sowie den magnetencephalographischen Aufzeichnungen der kortikalen Aktivitéit in den
Pri- und Posttestsitzungen konnten folgende Sachverhalte gezeigt werden:
e Das auditorische Training fiihrt zu einer Steigerung der Performance und Ver-
kiirzung der Reaktionszeit in der auditorischen Modalitit.
¢ FEine Generalisierung dieser Effekte auf die taktile Kontrollaufgabe findet statt.
® Die kortikale Antwort auf die ersten Reize der Codestimuli der auditorischen
und taktilen Aufgabe ist deutlich linkshemisphirisch lokalisiert.
¢ Die Erkennung des Codes und die gedankliche Verbindung der Codestimuli mit
den einzelnen Buchstaben erfolgt nach dem Training in der auditorischen und
taktilen Aufgabe in einem dhnlichen Hirnareal, in dem schon in der Pritestsit-
zung die auditorische Verarbeitung erfolgte.
In der Studie von Alcantara et al. (1993) wurde bereits durch ein unimodales Training
der auditorischen oder taktilen Modalitdt mit sprachunterstiitzenden Hilfen (Tickle Tal-
ker) gezeigt, dass sich die Performance unabhéngig von der trainierten Modalitét positiv
auf die auditorische oder taktile Aufgabe auswirkt. Analog dazu wurde auch in der vor-
liegenden Studie ein Versuchsaufbau mit einer multimodalen Testphase vor und nach
dem unimodalen Training gewihlt.
Sprachliche Information wie die taktile Worterkennung (Szeto & Chung 1986, Galvin et
al. 1999) und das Erlernen einer kiinstlichen Sprache, als Keki bezeichnet, (Posner &

Abdullaev 1999) konnte anhand eines Trainings in einem bestimmten Zeitraum erlernt

52



werden. Die Trainingsdauer war dabei abhéngig von der Art der Stimuli und der Menge
des zu Erlernenden (Galvin et al. 1999). Im Verlauf dieser Trainings verkiirzte sich die
Reaktionszeit (Posner & Abdullaev 1999) und es wurden bessere Ergebnisse erreicht
(Szeto & Chung 1986).

In der vorliegenden Studie war es fast allen Versuchspersonen moglich, in einem mog-
lichst kurzen Trainigszeitraum durch vier Sitzungen den morsedhnlichen Sprachcode
mit 12 Buchstaben zu erlernen. Dies zeigte sich durch die schnelleren Antworten auf die
Aufgaben und den deutlichen Anstieg der Prozentzahl der richtigen Antworten. Die
Trainingssitzungen in der auditorischen Aufgabe hatten einen deutlichen Effekt auf die
auditorische und taktile Aufgabe.

Im Vergleich mit der taktilen und motorischen Aufgabe erlangten die VPs in der audito-
rischen Aufgabe deutlich schlechtere Ergebnisse. Dies scheint jedoch nicht auf unter-
schiedliche Verarbeitungsprozesse auf hoherer Ebene hinzuweisen, denn auch in der
auditorischen Aufgabe war eine deutliche Verbesserung der Anzahl der richtigen Ant-
worten und eine Verkiirzung der Reaktionszeit im Verlauf der Studie zu erkennen. Nach
der subjektiven Einschidtzung der VPs war die Lokalisation der Codeelemente am Ohr
in den Testsitzungen, wahrscheinlich aufgrund des technischen Versuchsaufbaus, deut-
lich schwieriger als in den Trainingssitzungen, da dort normale Kopfhorer benutzt wur-
den. Dies ist auch anhand der Trainingsdaten zu erkennen, in denen die VPs zum Ende
hin deutlich bessere Ergebnisse als in der Posttestsitzung erlangten. Ein zweiter Grund
fiir die schlechteren Ergebnisse konnte eine zu kurz gewihlte Abfolge der Stimuli sein,
sodass die aufeinander folgenden Stimuli miteinander verarbeitet wurden und dadurch
eine unklare Lokalisationswahrnehmung entstand. Trotz allem war in der auditorischen
Aufgabe der groBte Trainingserfolg zu erkennen. Der Anstieg der Performance und die
Verkiirzung der Reaktionszeit waren hier am hochsten. Die schnelleren Antworten gin-
gen nicht auf Kosten der Genauigkeit.

Ein Trainingseffekt war auch in der taktilen Aufgabe deutlich erkennbar. Da hier die
Lokalisation der Codes besser zu erkennen war, konnten hier absolut gesehen wesent-

lich bessere Ergebnisse als in der auditorischen Aufgabe erreicht werden.

In der motorischen Aufgabe, die sich von der auditorischen und der taktilen Aufgabe im

Aufbau unterschied, stiegen die VPs schon mit einer sehr hohen Performance ein. Da
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durch die visuelle Prisentation der Elementsequenzen der Code einfach abgetippt wer-
den konnte, zeigt sich, dass eine Kenntnis des Codes zu einer guten Bewiltigung der
Aufgabe nicht erforderlich war. Aufgrund der hohen Anfangswerte war in dieser Auf-
gabe auch kein Lerneffekt nachweisbar.

Fehleranalysen beim Morsecodetraining in der Studie von Clawson et al. (2001) erga-
ben, dass die Fehler bei der Morsecodeaufnahme meist durch Verwechseln der Code-
elemente entstehen. Dies scheint besonders der Fall zu sein, wenn die Codes eine
gleiche Linge und eine gleiche Heterogenitit besitzen (Shepard 1963).

Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in meiner Studie in den Reaktionszeiten fiir die
einzelnen Buchstaben wider. Am schnellsten wurde schon in der Pritestsitzung und im
ganzen Verlauf der Studie auf den Buchstaben ,,H* (entspricht » » » »), der als ein-
ziger homogen aus rechten Stimulationen bestand, geantwortet. Auch die Buchstaben
»C“ (< » <« »)und,Z” (« « » »), die zwar mehrere Richtungswechsel innerhalb
des Codes aufzeigten, aber in unserem Alphabet ein einzigartiges Muster hatten und
durch ihre Spiegelbildlichkeit ins Auge stachen, waren fiir die VPs leichter zu erkennen.
Buchstaben mit mehreren Richtungswechseln und die aufgrund der &dhnlichen Hetero-
genitit mit anderen Buchstaben leichter zu verwechseln waren, wie ,,F*“ (> » <« »),
LY <> ), P> 4« «4p»), X(4» > 9, Y (4> 4« 9und ,,Q“ (4 «»
<), waren deutlich schwerer zu erkennen und hatten auch noch in der Posttestsitzung

langsamere Reaktionszeiten bei der Entscheidung.

Die Lokalisation der kortikalen Antworten konnte durch die magnetischen Felder, die
durch die auditorische und taktile Stimulation evoziert wurden, magnetencephalogra-
phisch aufgezeichnet und ausgewertet werden.

Die ersten Verarbeitungsschritte der auditorischen und taktilen Stimuli waren jeweils im
priméren auditorischen und somatosensorischen Kortex lokalisierbar. Anhand der zeitli-
chen Aktivititsverldufe waren die charakteristischen Peaks erkennbar. Auf den auditori-
schen Stimulus erfolgte nach etwa 50 ms ein positiver Peak (Pm50), dem ein negativer
Peak (N1) mit einer Latenz von 100 ms und danach wieder ein positiver Peak (P2) mit
einer Latenz von 200 ms folgten (Mathiak et al. 2002). Dem taktilen Stimulus folgte
nach 50 ms ein kontralateraler Peak (P50), der die Aktivitit des primidren somatosenso-

rischen Kortex entspricht (Gallen et al. 1993, Hari et al. 1984, Hamaél&dinen et al. 1990,
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Kakigi et al. 2000, Lounasmaa et al. 1996) und nach 90-100 ms ein weiterer bilateraler
Peak, der die Verarbeitung in SII widerspiegelt (Kakigi et al. 2000).

Die Verarbeitung sprachlicher Information zeichnet sich durch eine Lateralisierung der
linken Hemisphire aus (Mathiak et al. 1999, Neville & Bavelier 1998, Saffran 2000,
Tallal at al.1998). Die hohere Aktivitit der linken Hemisphére ist unabhéngig von der
Modalitét der Sprache (Bellugi et al. 1989). In der auditorischen Aufgabe wiesen nur
die auditorischen Dipole im Bereich des priméren auditorischen Kortex eine deutliche
Aktivitdt auf. Hierbei zeigte sich, dass die Antwort auf einen Stimulus vor den Trai-
ningssitzungen jeweils auf der kontralateralen Hemisphire am hochsten war. Auf der
rechten Hemisphidre war die Aktivitit jedoch hoher als auf der linken Hemisphire.
Durch das Training nahm die Aktivitiit auf beiden Hemisphéren ab, wobei es wie in den

oben genannten Studien zu einer Lateralisierung zur linken Seite kam.

Bei der taktilen Aufgabe waren sowohl die taktilen als auch die auditorischen Dipole
aktiv. Die taktilen Dipole bei 50 ms zeigten wieder eine hohe Aktivitit auf der kontrala-
teralen Hemisphire.

Die auditorischen Dipole der taktilen Aufgabe zeigten bei 90 ms die hochste Aktivitét.
Aufgrund der Lokalisation in der Nihe von SII und den Studien von Hari et al. (1984),
Himilidinen et al. (1996), Kakigi et al. (2000) und Lounasmaa et al. (1996), bei denen
zu diesem Zeitpunkt SII aktiv ist, ist anzunehmen, dass es sich hier auch um die Aktivi-
tit von SII handelt. Zu diesem Zeitpunkt war sowohl der ipsi- als auch der kontralatera-
le Kortex aktiv und wie in der Studie von Kaukoranta et al. (1986) beschrieben, war
auch hier eine schwichere Antwort mit einer kiirzeren Latenz zu finden. Im Gegensatz
zu den frithen SI-Antworten gab es bei den spiten SII-Antworten einen Trainingseffekt.

Die taktilen Dipole, die die Aktivitit im primiren somatosensorischen Kortex beschrei-
ben, zeigten auch bei 90 ms einen deutlichen negativen Peak. Diese Aktivitdt war wie
die Aktivitit in SII auch bilateral vertreten und in der kontralateralen Hemisphire hoher.
Es konnte sein, dass hier die Lokalisation der Dipole nicht optimal erfasst war und so
auch von den taktilen Dipolen die Aktivitdt von SII registriert wurde. Da die Aktivitit

von SII nicht nur von einem Dipol, sondern von zwei Dipolen, die in unterschiedliche

55



Richtungen zeigen, erfasst wurde, ist so die Aktivitdt der SII-Antworten verzerrt und

damit nicht aussagekriftig.

Im Verlauf der Studie sollten die Versuchspersonen lernen, nach Abschluss des Stimu-
lationscodes die Stimulation als sprachliche Information wahrzunehmen und den Code
dem jeweiligen Buchstaben zuzuordnen. Dies sollte ohne die zusitzliche visuelle Pri-
sentation des Pfeilcodes erfolgen. Dieser Prozess der Zusammenfiihrung der einzelnen
Stimulationselemente zu einem bedeutungsvollen Muster sollte im Bereich nach der
letzten Stimulation des Buchstabencodes und vor der visuellen Priasentation der Buch-
stabencodes auf der Mattscheibe stattfinden. Verschiedene Studien (Binder et al.1997,
Calandra-Buonaura et al. 2002, Mathiak et al. 1999, Saffran 2000, Tallal et al.1998)
berichten von einer linkshemisphirischen Dominanz bei der Verarbeitung sprachlicher
Information. Die hohere Aktivitit der linken Hemisphédre im Verlauf der Studie, vor
allem in der auditorischen Modalitit, scheint hierbei die Tatsache widerzuspiegeln, dass
die Stimulationselemente im Verlauf als sprachliche Information gewertet wurden und
somit eine hohere Aktivitit der sprachdominanten Hemisphire erfolgte. Die Studie von
Kujala et al. (2003) bestitigt diese Hypothese. Hier wurde auch ein Morsecodetraining
durchgefiihrt. Anfangs wurde die Aktivitit auf der nicht sprachdominanten Hemisphére
gemessen und nach dem Training kam es aufgrund der Erkennung des Codes als sprach-
liche Information zur Lateralisierung zur linkshemisphérischen sprachdominanten Seite.
Kujala et al. (2003) folgerten daraus, dass es eine groBe Ahnlichkeit zwischen der neu-
ronalen Reprisentation von Morsecodemustern und Phonemen geben muss.

Betrachtet man die topographischen Feldverteilungen im Verlauf der Studie, erkennt
man, dass die Topographie in der auditorischen Aufgabe weitgehend gleich blieb. Bei
der taktilen Aufgabe verinderte sich die Topographie in Richtung der auditorischen
Topographie, was vor allem in den Topographien der Posttestsitzungen deutlich wurde.
Es ist moglich, dass bei gesunden Menschen die Wahrnehmung der sprachlichen Infor-
mation primér tiber das auditorische System und angrenzende Areale erfolgt. In den
Pritestsitzungen konnte die Buchstabenstimulation in der auditorischen Aufgabe zwar
als auditorische Information erkannt, jedoch nicht unbedingt als sprachliche Information
interpretiert werden. So zeigte sich aber die typische Topographie der Feldverteilung bei

der Sprachverarbeitung. Bei der Verarbeitung der taktilen Aufgabe besteht zunéchst
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kein Zusammenhang zu Arealen sprachlicher Informationsverarbeitung. Im Verlauf der
Trainingssitzungen lernten die Versuchspersonen die Stimulation zu interpretieren und
als Buchstaben zu erkennen. Da die Buchstabencodes jetzt bekannt waren, ist anzuneh-
men, dass die Versuchspersonen die taktile Stimulation auch als sprachliche Informati-
on erkannten und so auch die taktilen Aufgaben die auditorische Topographie, die die
typische Topographie bei Spracherkennung darstellt, aufwiesen.
Im Widerspruch zu dieser Hypothese stehen jedoch die langen Reaktionszeiten bei der
Ausfiihrung der auditorischen Aufgabe. Nach der Studie von Clawson et al. (2001) ist
die Morsecodeaufnahme in zwei Verarbeitungsschritte unterteilt, erst die Erkennung der
Elemente und dann die Verkniipfung der Elemente zu Buchstaben. Der erste Schritt
dieser Verarbeitung scheint in meiner Studie bei der auditorischen Aufgabe durch den
technischen Aufbau oder die zu schnelle Stimulationsabfolge erschwert zu sein, wo-
durch sich die lingeren Reaktionszeiten und die schlechtere Performance im Gegensatz
zur taktilen Aufgabe ableiten lassen.
Sowohl die Verhaltensdaten als auch die MEG-Daten der frithen und spiten Antworten
weisen einige Parallelen zu den bisherigen Erkenntnissen der Sprachforschung auf:
e Die Verarbeitung sprachlicher Elemente findet auf der linken Hemisphire statt
(Binder et al.1997, Calandra-Buonaura et al. 2002, Mathiak et al. 1999, Saffran
2000, Tallal et al.1998). Dieser Effekt spiegelt sich vor allem nach den Trai-
ningssitzungen in der auditorischen Modalitit wider.
¢ FEin unimodales Training wirkt sich positiv auf andere Modalititen aus (Alcanta-
ra et al.1993). Betrachtet man die Verhaltensdaten, erkennt man deutlich, dass
sich die auditorischen Trainingssitzungen positiv auf die taktile Modalitédt aus-
wirken.
¢ Im Verlauf des Lernens kommt es zu einer kortikalen Reorganisation und Ver-
dnderung der Aktivitit (Godde at al. 2003, Neville& Bavelier 1998). Die Verin-
derungen der kortikalen Aktivitit sind vor allem in den frithen Antworten der
MEG-Daten wieder zu finden. Die topographischen Veridnderungen der Feldver-
teilungen konnten die kortikale Reorganisation widerspiegeln.
e Die Organisation bei Verarbeitung von Sprache scheint gewissen Zwingen
unabhingig von der Modalitit unterworfen zu sein (Bellugi et al. 1989, Neville

et al. 1997). Die dhnlichen topographischen Feldverteilungen in den Posttestsit-
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zungen zeigen, dass die Verarbeitung in den verschiedenen Modalititen nach ei-

nem #hnlichen Muster erfolgt.

In dieser Studie konnte gezeigt werden, wie sich das Verhalten und die kortikale Aktivi-
tdt beim Erlernen eines morsedhnlichen Codes, als Modell einer einfachen Sprachform,
verdndert und wie eine unimodal erlernte Information auf andere Modalititen tibertrag-
bar ist. In zwei weiteren parallelen Studien wurde das Training in der taktilen und moto-
rischen Modalitidt durchgefiihrt. Der Vergleich der drei Gruppen und eine gemeinsame
Analyse der Daten konnte noch weitere Aufschliisse iiber die Verarbeitung des Sprach-
codes sowie der Effektivitit der einzelnen Trainingsmethoden und deren Transfermég-

lichkeiten auf die anderen Modalititen liefern.
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5. Zusammenfassung

Das Erlernen und die Aufnahme von sprachlicher Information sind Prozesse, die vor
allem in der linken Hemisphére stattfinden und aus einem komplexen Netzwerk kortika-
ler Regionen bestehen. Sprachliche Information kann jedoch aufler iiber das audiovi-
suelle System auch iiber alternative Sinnesmodalititen wie das somatosensorische
Sinnessystem bei der Braille-Schrift der Blinden oder das visuelle System bei der Ge-
birdensprache aufgenommen werden. Eine Reihe von Studien, in denen die alternativen
Sprachsysteme untersucht wurden, deuten darauf hin, dass die Verarbeitung unabhéngig
von der jeweiligen Modalitit in den linkshemisphérischen Sprachregionen stattfindet. In
meiner Dissertationsarbeit sollte das Erlernen eines neuen Sprachcodes, die dabei auf-
tretenden Verdnderungen der kortikalen Aktivitit sowie die Modalitidtsunabhéngigkeit
des kortikalen Sprachsystems untersucht werden.

Im Laufe der Studie erlernten die Probanden einen multimodalen Morsecode-dhnlichen
Sprachcode, der aus zwolf abgewandelten Buchstaben des Morsecodesystems bestand.
Die Buchstaben wurden mit einer Kombination aus Stimulationen der rechten bzw. lin-
ken Korperhilfte entweder akustisch oder taktil dargeboten. In beiden Aufgaben muss-
ten sie nach der Prisentation des Sprachcodes entscheiden, welcher der beiden
anschlieBend visuell dargebotenen Buchstaben durch die auditorische bzw. taktile Sti-
mulation dargestellt worden war. In der motorischen Aufgabe musste ein visuell prisen-
tierter Buchstabe in den Sprachcode iibersetzt werden und durch Tastendriicken mit der
rechten und linken Hand reproduziert werden. In den Testsitzungen im naiven und trai-
nierten Zustand wurden den Versuchspersonen der Sprachcode in allen drei Modalititen
prasentiert. Zwischen den Testsitzungen sollten die Versuchspersonen in einem unimo-
dalen auditorischen Training lernen, den Sprachcode zu erkennen und ihn mit den
repréasentierten Buchstaben in Verbindung zu setzen. Wihrend der Testsitzung wurde
die kortikale Verarbeitung der Reize mit der Magnetencephalographie (MEG) unter-
sucht. Sowohl in Trainings- als auch in Testsitzungen wurden die Performance und die
Reaktionszeiten aufgezeichnet.

Anhand der physiologischen Daten sollte untersucht werden, inwieweit sich die Lokali-

sation der zerebralen Verarbeitung im Verlauf veridndert und ob die Lokalisation ande-
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rer Sprachmodalititen mit der Lokalisation audiovisueller Sprachverarbeitung assoziiert
ist. Es wurde dabei angenommen, dass das unimodale auditorische Training nicht nur
einen Effekt auf die trainierte Aufgabe, sondern auch auf die anderen Modalititen (taktil
und motorisch) hat und dass die kortikale Aktivitit nach dem Training tiberwiegend auf
der linken sprachdominanten Hemisphére lokalisiert ist.

Im Verlauf der Studie konnten die Versuchspersonen alle Aufgaben deutlich schneller
und mit einem signifikant hoheren Prozentsatz korrekter Antworten ausfiihren. Bei der
kortikalen Aktivitiat wurden die friithen Antworten, die die Antwort auf den ersten Reiz
repréasentierten und die spidten Antworten, die nach Prisentation aller Codestimuli er-
folgten und das Zusammenfiihren der einzelnen Stimuli zu einem Buchstaben darstell-
ten, untersucht.

Bei den friihen Antworten kam es vor allem in der auditorischen Aufgabe zu einer deut-
lichen Lateralisierung zur linken Hemisphire nach dem Training. Die Topographie im
Zeitfenster der spidten Antworten verdnderte sich in der auditorischen Aufgabe durch
das Training kaum. Bei der taktilen Aufgabe war jedoch eine deutliche Topographiever-
dnderung in Richtung der auditorischen Topographie im Zeitbereich der spiten Antwor-
ten zu erkennen. Es scheint also, dass das Zusammenfiihren der Codestimuli in beiden
Modalititen in den gleichen kortikalen Regionen, die fiir die Sprachverarbeitung typisch
sind, stattfindet.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen nicht nur, dass das Erlernen eines unimodalen
Sprachcodes sich positiv auf andere Modalitdten auswirkt, sondern auch, dass es korti-
kale Regionen gibt, die spezifisch fiir die Verarbeitung sprachlicher Informationen sind.
Diese Areale werden nicht nur von den typischen audiovisuellen Sprachmodalititen
genutzt, sondern ebenfalls von anderen Sinnesmodalitdten, wenn iiber diese sprachliche

Information iibermittelt wird.
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7. Abkiirzungsverzeichnis

Abb.: Abbildung

ANOVA: analysis of variance; Varianzanalyse

bzw: beziehungsweise

et al.: und andere

F: F-Wert (Statistische Priifgrofle bei der Varianzanalyse)

Hz: Hertz

ISI: Interstimulationsintervall

ITL: Intertrialintervall (Zeitabstand zwischen zwei aufeinander folgenden Reizdurch-
gingen)

LH: linke Hemisphire

li: linke Stimulation

min: Minute

mm: Millimeter

ms: Millisekunde

MW: Mittelwert

nAm: Nanoamperemeter

Ncll.: Nuclei

p: p-Wert (Irrtumswahrscheinlichkeit)

pT: Pikotesla

pt: points (Punkte)

re: rechte Stimulation

RH: rechte Hemisphire

s: Sekunde

SD: Standardfehler

stdabw: Standardabweichung

SQUID-Magnetometer: Superconducting quantum interference devices

SI: primérer somatosensorischer Kortex

SII: sekundirer somatosensorischer Kortex

VP: Versuchsperson

66



Z: Z-Wert (Statistische Priifgrof3e)
z.B.: zum Beispiel

€: Euro
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