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Hommage a Godel

M inchhausens Theorem, Pferd, Sumpf und Schopf,
ist bezaubernd, aber vergif3 nicht:
Minchhausen war ein Llgner.

Godel's Theorem wirkt auf den ersten Blick
etwas unscheinbar, doch bedenk:
Godd hat recht.

» 1N jedem gentigend reichhaltigen System
lassen sich Sétze formulieren,

die innerhalb des Systems

weder bewels- noch widerlegbar sind,

es sei denn das System

wére selber inkonsi stent.”

Du kanng deine eigene Sprache

in deiner eigenen Sprache beschreiben:
aber nicht ganz.

Du kanng dein eignes Gehirn

mit deinem eignen Gehirn erforschen:
aber nicht ganz.

Usw.

Um sich zu rechtfertigen
mul3 jedes denkbare System
sich transzendieren,

d.h. zerstoren.

»Genligend reichhaltig” oder nicht:
Widerspruchsfreiheit

ist eine Mangelerscheinung

oder ein Widerspruch.

(Gewif3heit = Inkonsistenz.)

Jeder denkbare Reiter,

also auch Miinchhausen,

also auch du bist ein Subsystem

eines gentigend rei chhaltigen Sumpfes.

Und ein Subsystem dieses Subsystems
ist der eigene Schopf,

dieses Hebezeug

fur Reformisten und Llgner.

In jedem genligend reichhaltigen System,
also auch in diesem Sumpf hier,

lassen sich Sétze formulieren,

die innerhalb des Systems

weder bewels- noch widerlegbar sind.

Diese Satze nimm in die Hand
und zieh!

Hans Magnus Enzensber ger
Die Elixiere der Wissenschaft, Suhrkamp Verlag, 2002
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Einleitung

Die Entwicklung des real-time functional magnetic resonance imaging (rtfMRI)
in den letzten Jahren fuhrte zu verstérktem Experimentieren mit der Fahigkeit
der Menschen, die Aktivierung im Gehirn lokal zu beeinflussen. In diesen
Experimenten lernen die Testpersonen mit Feedback nach dem Prinzip des
operanten Lernens, die Hirnaktivitat in einem Areal zu kontrollieren. Die
Kontrolle lokalisierter Hirnaktivitéat wirde neue Wege zur Beobachtung von
Hirnfunktionen aufzeigen bzw. die Erforschung des Zusammenhangs von
Hirnfunktionen und V erhalten und somit neue Therapiemal3nahmen
ermoglichen.

Seit Beginn der fMRI-Experimente zeigt die Literatur die Kontroverse
zwischen fMRI und der konventionellen Methodik der Aufzeichnung der
elektrischen Gehirnaktivitéat (EEG). Die Forscher, die Bewusstseinsprozesse
mittels EEG registrieren, betonen, dass fir ein erfolgreiches Lernen eine
minimale Verzégerung der Riickmeldung ausschlaggebend ist. Diesbezliglich ist
das EEG mit seiner Zeitauflésung im Millisekunden-Bereich eindeutig das
bessere Verfahren. Das andere Lager hebt den fMRI-Vorteil in Hinblick auf die
raumliche Auflésung hervor und die nicht weniger entscheidende

V oraussetzung, die Zielregion bei einem Biofeedback-Training moglichst
spezifisch zu trainieren. Dadurch ist fMRI das besser geeignete Verfahren, um
die so genannte Selbstregulation lokaler Hirnaktivitét zu untersuchen, dadem
EEG nur globale Unterschiede zugénglich sind.

Die rasante technische Entwicklung der letzten zehn Jahre fuhrte zur
Optimierung und Anndherung beider Verfahren. Es gibt VVersuche, Daten aus
beiden Verfahren in einem Experiment zu integrieren, sie gegenseitig zu
erganzen und die Ergebnisse zu optimieren. In rtfMRI ist die Online-(Echtzeit-)
Verarbeitung der Daten mit einer Verzogerung von weniger als zwel Sekunden
gelungen. Allerdings basiert das Signal auf hamodynamischen Prozessen, die
erst nach 4-6 Sekunden ihren Peak erreichen. Fiir die EEG-Daten wurden unter
Einbeziehung von mathematischem und physiologischem Wissen Methoden zu



Quellenlokalisation entwickelt, die mit einer Genauigkeit bis auf funf Millimeter
arbeiten. Diese Optimierung warf die Frage auf, ob es moglich wére, ein
Training lokaler Hirnaktivitét auch mit EEG-Feedback durchzufihren. Dieim
Folgenden beschriebene Untersuchung stellt unserem Wissen nach den ersten
Versuch dar, ein EEG-Biofeedback-Training zur Kontrolle der Aktivierung im
anterioren cinguldren Kortex (ACC) durchzuftihren. Ein neuer Algorithmus zur
Online-Auswertung und Rickmeldung des lokalen ACC-Aktivitatssniveaus auf
Basis von LORETA wurde erstellt.

Die Arbelt ist in einen theoretischen und einen methodischen Teil gegliedert.
Der theoretische Teil gibt einen Uberblick tiber bereits vorhandenes Wissen
bezlglich der physiologischen Grundlagen der EEG-Messung, beziiglich
Biofeedback und bisheriger Erkenntnisse tiber Training lokalisierter
Hirnaktivitat. Naher eingegangen wird auf die benutzte Methode zur
Quellenlokalisation — LORETA — und auf das untersuchte Hirnareal — ACC. Der
methodische Tell stellt die untersuchten Hypothesen, den neuen

Feedbackal gorithmus und die Auswertung der Daten dar. Abschlief3end wird auf
magliche Optimierung des Untersuchungsdesigns hingewiesen und werden die
Ergebnisse in Zusammenhang mit anderen Experimenten und Theorien
diskutiert.



Theoretischer Tall






Biofeedback

Unter dem Begriff ,,Biofeedback® versteht man in der Psychologie und Medizin
die Présentation von Information Uber bestimmte im Korper verlaufende
physiologische Prozesse. Dabel wird eine ,,sonst nicht wahrnehmbare
Korperfunktion wahrnehmbar und damit willentlich kontrollierbar gemacht*
(Birbaumer & Schmidt, 2003, S. 367). Auch psychische Prozesse kbnnen durch
die physiologischen Veranderungen dargestellt werden, und so Patienten und
Forschern eine Einsicht in die nicht beobachtbaren Geschehnisse erlauben.
Wahrnehmbar werden die physiologischen Funktionen mittels akustischer
(Tone) oder visueller (Balkengraphiken, bewegte Bilder) Signale am Bildschirm.
Die willentliche Kontrolle wird im Laufe eines Trainings durch operante
Konditionierung gelernt: Wenn es der Person gelingt, bestimmte physiologische
Veranderungen herbeizufihren (z.B. ihre Hirnpotentiale zu erhdhen), wird sie
belohnt.

In der psychologischen Praxis werden Biofeedback und Neurofeedback als
Therapieunterstiitzung bei chronischen Schmerzen, Angst- und Schlafstérungen,
Depression, ADD und ADHD, Epilepsie, Zwangsverhalten, Tinnitus,
neuromuskulérer Rehabilitation, zur Aktivierung der Selbstheilungskréafte bel
Krebs, aber auch als Training im Leistungssport verwendet.

In der neuropsychologischen Forschung reichen die Untersuchungen der
Hirnaktivitét mittels Biofeedback von Analysen der Aktivitéat einzelner Zellen
Uber Frequenz- und Power-Spektren von EEG-Béandern bis zur Analyse
ereigniskorrelierter Potentiale.

Bei den Untersuchungen der Aktivitét einzelner Zellen zeigte Olds schon in den
60-er Jahren, dass nach Verstdrkung im medialen V orderhirnbiindel von Tieren
die Feuerrate tegmentaler Neuronen sich erhdhte (Olds 1965, 1976, 1987, zitiert
nach Rockstroh et al., 1989, S. 128).



In den Untersuchungen der EEG-Frequenzbander zielt das Biofeedback-Training
auf Veranderungen der Amplitude und/oder Frequenz der EEG-Wellen ab. Die
Ergebnisse zeigen entsprechende Veranderungen der kognitiven Leistung und
Verbesserungen der Symptome bei Epilepsie, ADD und ADHD, Angststérungen
und Depressivitét (fir Review s. Hammond, 2005).

Rosenfeld, Miltner und Kollegen fuhrten Experimente mit ereigniskorrelierten
(ERP) und langsamen Potentialen (LP) durch. Schmerzevozierte Potentiale
lief3en sich mittels Biofeedback modifizieren wie auch das damit verbundene
Verhalten und das subjektive Gefuhl fir Schmerz (zit. nach Rockstroh et al.,
1989). Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet wurden von deCharms,
Maeda, Glover et a. vorgenommen, geleitet von der Idee einer Optimierung der
nicht-pharmakologischen Behandlung von chronischem Schmerz (deCharms et
al., 2005).

Geleitet vom Themadieser Arbeit wird im Kapitel Bisherige Biofeedback-
Untersuchungen ein Uberblick jener Studien gegeben, die ihr Augenmerk auf
die langsamen Potentiale legen. Fir das bessere V erstandnis werden zuvor
Modelle zur Entstehung von EEG und langsamen Potentialen angefiihrt.



Das Elektroenzephalogramm (EEG)

Entstehung des EEG

Die Elektroenzephalographie ist eine nicht invasive Methode zur Messung der
elektrischen Aktivitéat des Gehirns. Dazu werden Elektroden an der Kopfhaut
platziert.

Das gangige Modell fur die Entstehung der Hirn-Potentiale basiert auf
Bewegungen von positiv geladenen [onen (lonenstrome). Nach einer
Depolarisation (Aktivierung) der Dendritenmembran einer Pyramidenzelle
entsteht ein Stromdipol, in dem positive lonen aus dem extrazellularen Raum an
der Depolarisationsstelle in die Zelle eintreten'. Die synchrone Aktivierung
apikaler Dendriten vieler benachbarter Pyramidenzellen fuhrt zu einer
Negativierung des extrazelluléren Raums der oberen Kortexschichten, die sich in
die EEG-Messung widerspiegelt. Die Strome innerhalb der Neurone sind im
EEG nicht unmittelbar sichtbar.

In die EEG-Aufzeichnung flief3en jedoch auch &hnlich entstandene subkortikale
elektrische Potentialanderungen ein. Sie werden nach den physikalischen
Gesetzen der Stromverteilung in lonenleitern als far-field Potentiale bis zum
Kortex geleitet. Der Thalamuswird as ,, Schrittmacher” bezeichnet, der dem
Neokortex seinen Rhythmus ,,aufzwingt* und dadurch an der Entstehung vor
allem der Alpha-Wellen beteiligt ist (Birbaumer & Schmidt, 2003, S. 493). Die
EEG-Muster gellen somit eine Summe elektrischer Vorgénge im Gehirn dar.
Das Gehirn produziert elektrische Aktivitét allerdingsin einem

dreidimensionalen Raum, wahrend die an der Kopfoberflache gewonnene

! Genauere Beschrei bung des Aufbaus eines Dipols, siehe Birbaumer & Schmidt (2003, S. 494);
Lopes da Silva (2004).



Information Uber die Ausbreitung der Aktivitét nur zweidimensional ist*. Oder
wie Markus Junghotfer schreibt, das Abbild der kortikalen Aktivitét an der
Schédeloberflache, gemessen mittels EEG und MEG, ,,einem Schatten
dreidimensionaler Aktivitét gleicht und wie ein Schatten keinen eindeutigen
Schluss auf die raumliche Gestalt des den Schatten werfenden Objekts zulésst*
(Junghdfer, 1998, S. 8). In diesem Zusammenhang spricht man von der
raumlichen Limitierung des EEG und den Problemen bei der Lokalisierung der
elektrischen ,,Quellen” im Kortex.

Langsame Potentiale

Der Ergte, der menschliches EEG abgeleitet und eine erste systematische
Beschreibung der Frequenzbéander erstellt hat, war Hans Berger (1929). Deshalb
wird die Entdeckung des Human-EEG ihm zugeschrieben. Allerdings gab es
schon seit Mitte des 19. Jndts. Interesse an der elektrischen Aktivitét des
Gehirns. Der Physiologe Richard Caton interessierte sich fur elektrokortikale

V eranderungen nach sensorischer Stimulation und berichtete 1875 von
evozierten Potentialen. Er entdeckte vermutlich auch die LP, daer im selben
Jahr schrieb: ,, When any part of the grey matter isin a state of functional
activity, its electric current voltage usually exhibits negative variation* (zitiert
nach Rockstroh et al., 1989, S. 9).

Langsame Potentiale (LP) oder Slow Cortical Potentials (SCP) sind langsame
Hirnpotential-Anderungen in positive oder negative Richtung unter

1 Hz mit Latenzzeit von 0,5 sec und Dauer bis zu 10 sec oder langer. Diese
Verschiebungen werden nur bei einer EEG-Registrierung mittels
Gleichspannungsverstarkern sichtbar, deshalb verwendet man fr die LP auch
die Bezeichnung DC-Schifts.

! Genavere Beschrei bung von Potentialausbreitungen von Dipolquellen in verschiedenen Tiefen zur
K opfoberflache, siehe Rockstroh et al. (1989, S. 45-50); Zur Entstehung des EEG-Signals und seiner
Anayse siehe Bauer, H. (1984).



LP gehoren der Kategorie der ereigniskorrelierten Potentiale (EKP) an, weil sie
zeitlich mit einem externen oder internen Ereignis verbunden sind. Sie sind
jedoch von den spontanen EEG-Oszillationen, die sich im Bereich von 20-100
MV bewegen, Uberlagert. Die LP zeigen eine durchschnittliche Amplitude von
bis zu 50 puV (Rockstroh et al., 1989, S. 4).

Die Ereignisse, die den EKP zugrunde liegen, reichen von rein physikalischen
Stimuli bis zu Verhaltens-, Gedanken- und emotionalen Prozessen. Die LP,
gemessen an der Kortexoberflache, sind das Resultat von Erregung und
Hemmung oder unterschiedlicher Erregungsbereitschaft im Kortex.

Als SCP wird normalerweise die vor willentlichen Bewegungen oder erwarteten
imperativen Reizen beobachtete Negativierung der kortikalen Potentiale
bezeichnet, d.h. bei Ereignissen, die eine motorische oder mentale V orbereitung
verlangen. Eine Positivierung dagegen spricht fur die Anhebung der
Erregungsschwellen, sodass eine Depolarisierung der Dendriten schwerer die
Alles oder Nichts-Schwelle erreicht.

Eswird angenommen, dass die mittels EEG gemessenen EKP hauptséchlich den
summierten exzitatorischen postsynaptischen Potentialen (EPSP) einer
Neuronenpopulation entsprechen. Im Unterschied dazu kommen fir die
Entstehung der LP nicht nur die EPSP, sondern auch Potentiale an den
Membranen der Astrozyten in Frage. Astrozyten zeigen keine eigene elektrische
Aktivitdt, nehmen aber nach einer Depolarisation der Neuronen die Kalium-
lonen aus der extrazelluldren Umgebung auf und leiten diese weiter zu Orten mit
geringer Kalium-Konzentration. Dabei entsteht ein elektrisches Potentialgefalle,
das in den EEG-Potentialen sichtbar wird. Die Prozesse in den Astrozyten setzen
verspétet ein und klingen nach mehreren Sekunden ab (Creutzfeld, 1983;
Speckmann et al., 1984, zitiert nach Junghdfer, 1998, S. 28).

»Diese LP sind fUr die Psychologie von grol3er Bedeutung, da sie die Aktivitat
eines ausgedehnten neuronalen Systems widerspiegeln, das fur die Planung und
Mobilisierung zielgerichteten Verhaltens notwendig ist.”

(Birbaumer & Schmidt, 2003, S. 500)



Probleme bei der EEG-Messung

Bei Forschungsfragen verbunden mit der elektrischen Aktivitét an bestimmten
Stellen des Kortex treten grundsétzlich zwei Probleme auf (Nunez, 1981, zitiert
nach Hagemann, 1999, S. 24):

Das erste Problem besteht darin, dass die elektrischen Potentiale an der
Kopfoberflache die kortikalen Potentialfelder ungenau abbilden.

Die EEG-Potentiale werden hauptsachlich von extrazellularen elektrischen
Feldern verursacht. Die Aktivierung eines Neurons bewirkt Potentialgefalle im
umliegenden Raum. Die elektrischen Felder breiten sich im Hirngewebe aus und
durchqueren auf ihrem Weg verschiedene Strukturen mit verschiedenen
elektrischen Leitfahigkeiten. Das Hirngewebe, die zerebrospinale Flissigkeit
und der Schadel bilden eine Barriere, die sich wie ein Tiefpassfilter auswirkt.
Dadurch erscheinen die Potentialamplituden an den Kopfelektroden niedriger
und ausgedehnter, as sie tatséchlich sind.

Dader Strom immer den Weg des geringsten Widerstandes wahlt, entsteht
zusétzlich eine Verzerrung der elektrischen Felder an der Kopfoberflache; dazu

kommen auch mogliche Phasenverschiebungen.

Das zwelte Problem betrifft die Tatsache, dass die EEG-Ableitung nur die
Differenz der Potentialfelder zwischen jeweils zwei Elektroden zu erheben
erlaubt.

Dieses Problem betrifft das lokale elektrische Potential an einer einzelnen
Elektrode. Die Aktivierung an einer Stelle wird immer in Bezug zu einer
Referenzelektrode bestimmt. ,, Es ist technisch nicht moglich, das elektrische
Potential an nur einer einzelnen Elektrode zu registrieren, z.B. indem eine
Elektrode gegen Erde abgeleitet wird* wird Nunez (1981) von Hagemann (1999,
S.25) zitiert. Man wéahlt deshalb fir die Referenzel ektrode eine Stelle mit
madglichst wenig Aktivitét — das Ohrlgppchen oder die sternovertebralen
Messpunkte. Das an dieser Stelle gemessene Potential wird vom Potential,
gemessen von der Zielelektrode, subtrahiert. Je kleiner die Amplitude der
Aktivitét an der Referenzelektrode ist, desto stérker ist der Messwert (das
Differenzpotential) von der Aktivitdt an der Zielelektrode beeinflusst. Es
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existiert jedoch keine Stelle am menschlichen Korper, die eine Aktivitét von null

aufweist.

Eine andere Referenz-M6glichkeit ist die Potentialdifferenz an zwel elektrisch
aktiven Stellen zu registrieren (bipolare Ableitung). Die Referenzelektrode wird
in diesem Fall am Skalp platziert (z.B. am Cz) und spiegelt die Differenz
zwischen Aktivierungen an zwel Positionen. Dadie Aktivitat an den
verschiedenen Elektrodenpositionen unterschiedlich ist, entstehen auch
unterschiedliche Potentialdifferenzen (Ableitergebnisse), abhéngig von der Wahl
der Referenzposition. Dies kdnnte im Weiteren bei der Quellenlokalisation zu
falschen Annahmen Uber die Entstehungsorte der Potentiale flhren.
Zusammenfassend meint der Autor: ,, ...die Verwendung von bipolaren
Ableitungen...fir eine topographische Analyse des EEG [muf3] alsein
methodischer Fehler gewertet werden®. (Hagemann, 1999, S. 27)

Weitere Moglichkeiten im Umgang mit dem Referenz-Problem, wie die Bildung
einer mittleren Referenz oder der referenzfreien Quellstromdichte (CSD),

werden ausfuhrlich in Hagemann (1999) dargestellt.

Das néachste Kapitel stellt jene EEG- und fMRI-Biofeedback-Untersuchungen
vor, deren Erkenntnisse fUr die vorliegende Arbeit ausschlaggebend waren.
Zuvor werden die Voraussetzungen fur das gelungene operante Konditionieren
erlautert, die jedem Biofeedback-Training zugrunde liegen.

11



Bisherige Biofeedback-Untersuchungen

Operantes Lernen

Im Grunde jedes Feedback-V ersuchsdesigns liegt das Prinzip des operanten
Konditionierens bzw. operanten Lernens. Wenn einem Verhalten unmittel bar
und konsistent eine positive bzw. negative Konsequenz folgt, wird die
Wahrscheinlichkeit fur dieses Verhalten erhdht oder verringert.

Studienergebnisse bei Tieren und Menschen sprechen dafir, dass die Art der
Prasentation des Feedbacks eine wichtige Rolle fur das erfolgreiche Lernen
spielt. Ausschlaggebend ist eine minimale Verspdtung der Riickmeldung, die so
eher in den EEG-, as in den fMRI-Untersuchungen gegeben ist. Birbaumer und
Schmidt betonen, dass die Konsequenz unmittelbar, d.h. im Sekundenabstand
auf das Verhalten folgen soll, andernfalls wird nicht gelernt (Birbaumer &
Schmidt, 2003, S.501). Dartiber hinaus soll die Komplexitét der Feedback-
Information moglichst niedrig sein — 2D-Bilder und -Grafiken zur
Veranschaulichung der Aktivierung sind geeigneter als functional maps.

Fur Selbstregulation der langsamen Potentiale zeigte das Lernen mit Hilfe
visueller Rickmeldung bessere Resultate als das L ernen aufgrund auditiver
Information (Hinterberger et al., 2004, zitiert nach Weiskopf, 2004b).

Ein Unterbegriff beim operanten Lernen ist das Shaping, zu Deutsch
Verhaltensformung. Shaping bezeichnet die Modellierung des Verhaltens in
kleinen Schritten. Die Verénderung des Verhaltens geschieht anfangs durch die
Verstérkung jeder Antwort in die gewlinschte Richtung. Spéter wird das Niveau
angehoben, und belohnt werden speziell diese Antworten, die dem gewtiinschten
Verhalten am néchsten kommen (Zimbardo & Gerrig, 1999, S.225).

Shaping kann in Biofeedback-Untersuchungen durch adaptive Itemschwierigkeit

angewendet werden. Anfangs werden die spontanen physiologischen
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Fluktuationen in die gewiinschte Richtung verstarkt. Mit der Zeit lernen die
Personen, kleine Modifikationen absichtlich hervorzurufen. Damit steigt die
Wahrscheinlichkeit fur grofRere Modifikationen. Abhangig von den
Selbstregulations-Erfolgen wird das Kriterium fur Verstérkung angehoben (bzw.
heruntergesetzt). Auf diese Weise veréndert das Biofeedback-Training die
Wahrscheinlichkeit fur eine bestimmte physiologische Antwort und ihre

| ntensitat.

In der vorliegenden Studie wurde das Prinzip des Shaping genutzt, indem eine
Anhebung des Erfolgskriteriums nach drei erfolgreichen Durchgéngen

programmiert wurde.

I m Folgenden werden frihere EEG- und fMRI-Studien dargestellt, die mittels
operanten Lernens eine Kontrolle der eigenen Hirnaktivitét anstrebten und deren

Erkenntnisse der Planung dieser Untersuchung dienten.

EEG-Studien

Die uUbliche Vorgehensweise in der biopsychologischen Forschung besteht darin,
dass Stimuli (visuelle, akustische, taktile) oder Aufgaben dargeboten und
Hirnaktivierungen als Folge dieser Stimuli analysiert werden. In den EEG-Bio-
und Neurofeedback-Trainings wird die Beeinflussung der eigenen Hirnaktivitét
als Aufgabe eingesetzt und als Folge analysiert.

Der Begriff Neurofeedback wird eher mit der Selbstregulation der oszillierenden
EEG-Aktivitat und langsamer Potentiale verbunden. Weiskopf, Mathiak, Bock et
al. (2004b) zufolge wurden Effekte auf das Verhalten gefunden wie eine
verénderte emotionale Antwort (Allen et al., 2001), verbesserte musikalische
Performance (Egner et al., 2003), verkirzte Reaktionszeiten in motorischen
Aufgaben (Rockstroh et a., 1990) und schnellere lexikalische Entscheidungen
(Pulvermaller et a., 2000).
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Ein oft zitiertes Design zum Biofeedback langsamer Hirnpotentiale ssammt von
Elbert (1978) und Elbert et al. (1979, 1980a, 1980b, zit. nach Rockstroh et al.,
1989). Untersucht wurde die Fahigkeit der Testpersonen, durch Biofeedback die
Verschiebungen der langsamen Potentiale (SCP-Shifts) in negativer Richtung zu

erhdhen bzw. zu reduzieren.

teedback - interval (6 sec) score

Abbildung 1. Feedback-I nfor mation am Bildschirm: Punktierte Linie und Rakete zeigen, dass
eine hthere Position der Rakete negativeren Shifts entspricht im Vergleich zu weniger negativer
LP-Verschiebung (Rockstroh et al., 1984)

Das erreichte Niveau der Negativierung bzw. Positivierung wurde an einem
Bildschirm durch eine ,,Rakete” gezeigt, die sich von links nach rechts bewegte.
Die Feedback-Durchgange dauerten sechs Sekunden. Die Aufgabe der
Testpersonen in dieser Zeit war, die Rakete hinauf bzw. hinunter zu bewegen,
indem sie die Negativierung ihrer SCP erhohten bzw. unterdriickten. Die
jewellige Aufgabe wurde mit dem Buchstaben A oder B (als visueller
diskriminativer Stimulus) rechts oben am Bildschirm angezeigt oder durch einen
auditiven Stimulus — einen hohen oder tiefen Ton — vorgegeben. Die
Reihenfolge der diskriminativen Stimuli variierte zuféllig zwischen den Trials.
Die Dauer der Intertrialintervalle betrug im Durchschnitt 18 sec (zw. 13 und 23
sec). Wenn das Programm Artefakte entdeckte, verlangerte sich die Dauer
zusétzlich um vier Sekunden.

Rechts am Bildschirm sahen die Testpersonen zwei , Tore": Daseine galt esin
den Durchgéangen mit verlangter Negativierung zu erreichen, das zweite bei
verlangter Unterdriickung der Negativierung (Positivierung der DC-Shifts). Die
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Hohe der Rakete zu einem bestimmten Zeitpunkt war eine Funktion der
aktuellen DC-Shift der Person.

Bei Erreichen des richtigen Tors bekamen die Probanden Punkte, beim
Verfehlen Minuspunkte, die am Ende der Sitzung ausbezahlt wurden.

Zur Uberpriifung des Lerneffekts wurden so genannte Transfer Trials
verwendet, in welchen die Testpersonen kein Feedback bekamen. Jede Sitzung
bestand aus Blocks von Feedback- und Transfer-Durchgéangen.

In diesen ersten Experimenten wurde das EEG gegen Mastoid abgeleitet, und
das Feedback-Signal kam nur von der Cz-Elektrode (nach Rockstroh et al.,
1989).

1984 berichteten Bauer und Stamm tber Untersuchungsdesigns, in welchen die
Aufgaben in Abhangigkeit von spontanen SCP-Shifts prasentiert wurden. Das
Brain Trigger Design (BTD) von Bauer und Potential Related Event (PRE) von
Stamm zeigten, dass Aufgaben, die nach einer negativen Shift dargeboten
wurden, schneller geldst wurden as solche, die positiven Shifts folgten (nach
Rockstroh et al., 1989, S. 149).

Viele der Effekte erwiesen sich jedoch als abhangig von der Stelle der
regulierten Aktivierung. In einer motorischen Aufgabe variierten die
Reaktionszeiten der linken und rechten Hand abhéngig von den selbstregulierten
langsamen Potentialen in der rechten bzw. linken Hemisphére (Rockstroh et al.,
1990). Ahnliche Resultate werden bei sprachlichen und arithmetischen
Aufgaben berichtet (Lutzenberger et al., 1982). Zusammenfassend kann man
sagen, dass die Performance in einem Aufgabentypus von der Negativierung in
der fUr dieses Aufgabengebiet zusténdigen Hemisphére abhangig ist.

Experimente zu hemisphéaren-spezifischer SCP-Kontrolle, in welchen die
Probanden eine Asymmetrie zwischen den linken und rechten langsamen
Potentialen (an Cz— Cs) anstrebten, zeigten bei der Hélfte der Personen einen
Lernerfolg (Birbaumer et al., 1988).

Weitere Experimente mit Riickmeldung von lokalisierter Hirnaktivitét wurden
von Born et al. (1981, 1982, 1984) und Stamm et al. (1984) berichtet. Sie
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zeigten, dass die bessere Performance bei der Negativierung der langsamen
Potential e areal-spezifisch ist. Choice reaction tasks wurden schneller gelost,
wenn sie bei negativen frontalen, im Vergleich zu negativen parietalen SCP-
Shifts prasentiert wurden. Semantische Aufgaben dagegen (z.B. verbales
assoziatives Lernen oder Entscheidungen, ob ein Wortpaar aus Synonymen
besteht) wurden immer besser bewdltigt, wenn sie bei negativen parietalen und
nicht frontalen SCP-Shifts gestellt wurden. Bei sinnlosen Silben beobachteten
Bauer et al. (1984) eine Lernerleichterung, wenn die Stimuli Gber negative im
Vergleich zu positiven SCP an der Cz-Elektrode dargeboten wurden (nach
Rockstroh et al., 1989, S.149).

Selbstregulation mittels real-time fMRI (rtfMRI)

Untersuchungen mittels fMRI haben den Nachteil, dass die Analyse der Daten
meistens offline erfolgt. Durch die Verbesserung der Methoden zur
Datengewinnung (bessere Signal-to-Noise Ratio und BOL D-Sensitivitét) und
der Computerleistung wurde das real-time fMRI moglich, indem die
Berechnungen parallel zur Daten-Akquisition verlaufen und die Riickmeldung
bei Feedback-Studien mit einer Verzdgerung von 3 — 6 sec erfolgt.

fMRI-Experimente mit Feedback aus umschriebenen Arealen sind schnell
aufgezahit. Die bisherigen Designs beziehen sich auf den pramotorischen und
somatosensorischen Kortex (Yoo & Jolesz, 2002; deCharmset al., 2004; Y oo et
al., 2004), den supplementér-motorischen Kortex und die Parahippocampal
Place Area (Weiskopf et al., 2004b), die Amygdala (Posse et al., 2003), den
rostro-ventralen und dorsalen anterioren Gyrus cinguli (Weiskopf et al., 2003;
deCharms et al., 2005).

Ergebnisse von Rockstroh et al. (1990) sprechen dafiir, dass eine schnelle
Ruckmeldung das Erlernen der Selbstregulation erleichtert. Bei Erhebungen der
Hirnaktivitat mittels fMRI wird physiologisch bedingt der Anfang der

Veranderungen mit ca. 3 sec, der Peak mit ca. 6 sec Verzdgerung aufgezeichnet
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(Weiskopf et al., 20044, S. 362). Dazu addiert sich die Rechenzeit der Computer
zum Transfer der Daten, Bildherstellung, Datenanalyse und Datenkorrektur,
statistischen Anayse und Rickmeldung. All dies erschwert ein fMRI-Feedback-
Untersuchungsdesign.

I'm Jahr 2003 publizierten Weiskopf et al. erstmals eine Methode zur
Ruckmeldung des BOLD-Signals mit einer Verzogerung kirzer als zwei
Sekunden nach der Datengewinnung. Die erste Testung der Methode wurde mit
nur einer Versuchsperson (ein Mitglied der Forschergruppe) durchgefiihrt.
Ruckgemeldet wurden zwei Kurven, die die Mittelwerte der Aktivierung in zwel
Arealen des ACC — dem rostro-ventralen und dem dorsalen Teil — zeigten.
Aufgabe war, die Aktivierung in beiden Arealen zu erhohen.

Eswurden acht Sitzungen mit je vier Baseline- und Aktivierungs-Blocks
durchgefuhrt. Jeder Block dauerte 60 sec. Gefunden wurde, dass der Anstieg des
BOLD-Signals im rostro-ventralen, also im ,, affektiven® Teil mit der Sitzungs-
Nummer korrelierte. Die Autoren wiesen diesen Effekt einer erfolgreich
gelernten Selbstregulation zu.

In einem nicht verbalen Emotionstest (Self-Assessment Manikin, SAM,;

Bradley& Lang, 1994) zeigte die Person eine Erhohung von Valenz und Arousal
bei Aktivierungs-Blocksim Vergleich zu Baseline-Blocks. Es wurden jedoch
keine signifikanten Korrelationen zwischen den V erénderungen des BOL D-

Signals in den ACC-Arealen und den Veranderungen im Affekt gefunden.

In seiner ndchsten Studie untersuchte Weiskopf (2004b), ob das supplementar-
motorische Areal (SMA) und die Parahippocampal Place Area (PPA)
differenziert kontrolliert werden kdnnen. Die Aufgabe lautete Erhéhung der
Aktivierung im SMA bei gleichzeitiger Unterdriickung der PPA. Die Feedback-
Kurve wurde berechnet aus dem BOLD-Signal im SMA minus dem der PPA.
Waéhrend der Aktivierungs-Blocks sollten die Probanden die Kurve hinauf
bewegen, wahrend der Unterdriickungs-Blocks hinunter. Jeder Block dauerte
50 sec mit 31 sec Pause dazwischen. Die Autoren berichten signifikante
Ergebnisse bzgl. der differenzierten Kontrolle beider Areale fiir beide

Richtungen — up-regulation und down-regulation. Ein Lerneffekt im Sinne eines
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Anstiegs der Kurve Uber die Sitzungen wurde nur bel zwei von insgesamt vier
Testpersonen beobachtet.

Ausgehend von den Erkenntnissen, dass Hypnose- und Placebo-Manipulationen
eine Veranderung der Aktivierung im rostralen Teil des ACC (rACC) bewirken,
und dass dieser Teil in der bewussten Wahrnehmung von Schmerz eine Rolle
spielt, stellten sich deCharms und seine Kollegen die Frage, ob die erlernte und
absichtliche Kontrolle der Aktivierung im ACC zu einer Veranderung der
Schmerzwahrnehmung bel gesunden Personen und Patienten mit chronischen
Schmerzen fuhrte (deCharms et al., 2005).
Die gesunden Probanden (n = 8) bekamen thermal e schmerzhafte Stimuli fur 30
sec dargeboten, deren Intensitét und Unpleasantness es auf einer Scala 1-10 zu
bewerten galt. Die Patienten mit chronischen Schmerzen bekamen keine Reize
verabreicht.
Die gesunden Probanden durchliefen drei Trainingssitzungen und eine
Posttestsitzung. Eine Sitzung dauerte 13 min und bestand aus funf Blocks mit
anschlief3ender Bewertung der schmerzhaften Reize. Jeder Block begann mit
30 sec Ruhezeit, gefolgt von einem Aktivierungs- und einem
Unterdrickungsdurchgang (jeweils 60 sec) zur Erhohung bzw. Unterdriickung
der Aktivierung im rACC. Wéhrend dieser Durchgange wurden die
schmerzhaften Reize mit einer Verzogerung von zehn Sekunden vorgegeben.
Zusétzlich zur Experimentalgruppe und der Gruppe der Patienten gab es funf
Kontrollgruppen:

a) mit anlichem Training, jedoch ohne rtftMRI;

b) mit Verhaltenstraining — auch ohne rtftMRI;

¢) mit Feedback von einem anderen Hirnareal (posterior cingulate cortex);

d) mit Pseudofeedback (fremdes Feedback);

e) Die Kontrollgruppe mit Patienten, die Biofeedback mit Informationen

Uber die Werte der Herzrate, Atmung und den Hautleitwert und ein
Entspannungstraining erhielten.

Die Kontrolle tiber die rACC-Aktivierung wurde durch die Differenz des
BOLD-Signals zwischen den Aktivierungs- und den jeweiligen
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Unterdrtckungsdurchgangen operationalisiert, womit Baseline-Schwankungen
beseitigt werden kénnen.

Die Autoren berichten Uber eine monotone Steigerung der rACC-Kontrolle bel
der Experimentalgruppe wahrend der Trainingssitzungen; die Posttest-
Aktivierung im rACC war signifikant hoher als die Aktivierung in der ersten
Trainingssitzung — die Probanden erlernten Selbstregulation der rACC-Aktivitét.
Entsprechend der Erhdhung bzw. Unterdriickung der rACC-Aktivierung
veranderten sich auch die Bewertungen der Schmerzintensitat. Nach dem
Training zeigte die Experimentalgruppe Steigerungen der Kontrolle tber die
Schmerzintensitdt und Uber die Unpleasantness. Die Steigerung der Kontrolle
der Experimentalgruppe in beiden Bedingungen war signifikant hoher als die der
vier Kontrollgruppen. Die Gruppe der Patienten mit rtfM RI-Feedbacktraining
berichtete dreifach hohere Schmerzreduktion als die Patienten-Kontrollgruppe —

ein signifikanter Unterschied.

Ein wichtiger Punkt in der vorhandenen Literatur betrifft die mentalen
Strategien, die von den Testpersonen eingesetzt werden, um die Aktivierung in
einer Region zu beeinflussen. Das folgende Kapitel behandelt daher speziell
diesen Aspekt.

Strategien zur Selbstregulation

In den meisten bisherigen Untersuchungen wurden den Testpersonen Strategien
zur Beeinflussung der Hirnaktivitdt nahe gelegt. Eswaére jedoch interessant zu
erforschen, welche Strategien die Aktivierung in einem bestimmten Hirnareal
beeinflussen. Roberts et al. (1989) befragten Testpersonen tiber die Strategien,
die sie fur die Regulation der SCP benutzten (z.B. Konzentrieren vs. Nicht-
Konzentrieren, emotionale vs. neutrale Gedanken, fokussierter vs.
verschwommener Blick, Arousal/Alertness vs. Relaxation). Die Autoren kamen
zu dem Schluss, dass eine bewusste Wahrnehmung der Strategien (,,conscious
awareness, indicated by verbal report*) fur das Erlernen der SCP-Regulation
nicht notwendig ist (nach Rockstroh et al., 1989).
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In der ersten Untersuchung von Weiskopf et al. (2003) benutzte die einzige
Testperson — ein Mitglied des Forscherteams — Strategien zur Aktivierung des
ACC, wie die Vorgellung von sozialen Interaktionen, winterlicher Landschaft
und Snowboarding. In der Zeit zur Deaktivierung verfolgte er lediglich den
Kurvenverlauf.

In der Studie von 2004 wurden anfangs Hilfsstrategien wie Bild- und
Bewegungsvorstellungen und raumliches Navigieren nahe gelegt, spéter sollten
die Probanden individuelle Kontrollstrategien benutzen.

DeCharmset al. (2005) berichten ohne genauere Angaben, Instruktionen zur
Erhohung und Unterdrtickung der Hirnaktivierung oder des Schmerzes

vorgegeben zu haben.

Yoo et a. (2004) benutzten in ihrer Studie raumliche Muster der Hirnaktivitat
zur Kontrolle des fMRI-Brain Computer Interface. Vier kognitive Aufgaben —
Vorgtellung von Bewegungen der linken bzw. rechten Hand, mentales Sprechen
und Rechnen — erzeugten verschiedene Aktivierungsmuster im fMRI, die
wiederum einen Cursor durch ein 2D-Labyrinth in vier Richtungen navigierten.

Die einzige Studie, in der den Probanden keine Informationen tber Strategien
verraten wurden, war die explorative Studie zur oben erwahnten Untersuchung
zur differenzierten Kontrolle von SMA und PPA von Weiskopf (Scharnowski et
al., 2004). Nur eine von vier Versuchspersonen lernte Selbstregulation nach
einigen Tagen Training. Diese Person berichtete von selbst entwickelten
Strategien, wie dem Wiederaufruf von verbalem Lernstoff und der Vorstellung
von vertrauten Raumen (nonverbal). Dennoch vertreten Weiskopf und seine
Kollegen unter Bezugnahme anderer Studienergebnisse die Meinung, dass die
Kontrolle der Hirnaktivitét auch ohne Verbalisierung erreichbar sei (Weiskopf et
al., 2004b).

In unserem Experiment wurden keine Strategien vorgegeben. Eines der Ziele

war, zu erforschen, ob sich bestimmte Strategien bel den verschiedenen
Testpersonen wieder finden und welche als erfolgreich eingestuft werden.

20



Das néachste Kapitel beschéaftigt sich mit Modellen und Methoden zur
Quellenrekonstruktion. Es existieren einige Verfahren, die auf unterschiedliche
Weise probieren, die niedrige rdumliche Auflésung des EEG zu verbessern. Die
einzelnen Methoden gehdren den zwei grof3en Modell-Gruppen an: den dipole
localization models oder den distributed source models. Nach einer Erlauterung
der allgemeinen Annahmen dieser Modelle wird auf die von uns angewendeten

Verfahren néher eingegangen.
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Modelle zur Quellenrekonstruktion

Das inverse Problem

EEG Potentiale kdnnen nach derzeitigem Wissensstand bestimmten Generatoren
im Kopfinneren nicht eindeutig zugeordnet werden. Schon Helmholtz erkannte
im Jahr 1853 das inverse Problem: Jede Potentialverteilung, erfasst von
Elektroden an der Kopfoberflache, konnte durch unendlich viele
Quellenkonfigurationen im Gehirn erklart werden. Die Uberlagerung der
Stromdi chteverteilungen fuhrt dazu, dass jede Quelle einen Beitrag zum
Messwert an jeder Elektrode hat. Die Erhthung der Anzahl der Elektroden (von
21 fruher, bis zu 256 heute) sorgt fur eine genauere Topographie der Potentiale,
kann aber die Ungewissheit bezuglich ihres Ursprungs nicht beheben.

Eine naherungsweise L 6sung des inversen Problems' ist nur durch
mathematische Berechnungen mdglich, die die wahrscheinlichsten
Quellenkonfigurationen definieren. Dabel muissen verschiedene Annahmen a
priori getroffen werden, damit von den unendlich vielen passenden L 6sungen

eine einzige, die unique LAsung ausgelesen werden kann.

Voraussetzungen fir eine Lokalisation auf EEG-Basis

Damit die Quellenlokalisation mittels EEG ausreichend gut ist, stellt Cincotti
(2008) folgende V oraussetzungen:

§ Nutzung eines realistischen Kopfmodells zur Berechnung der
Ausbreitung der elektrischen Potentiale vom Kortex zu den Elektroden.
Zu diesem Zwecke werden mittels fMRI oder PET gewonnene Daten in

! Lésung desinversen Problems — es werden Ort, Amplitude und Orientierung der Quellen moduliert, um
die beste Anpassung zwischen den gemessenen EEG-Daten und errechneten Quellen-Potentialen zu
erzielen.
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die Bearbeitung der EEG-Daten integriert. Anstatt wie bisher tblich, die
Quellenrekonstruktion an einem vereinfachten ideellen sphérischen
Kopfmodell vorzunehmen, wird immer 6fters mit einem realistischen
Kopfmodell gearbeitet. Dabei wird von jeder Testperson ein MRI-Scan
gemacht und die Vorwartd 6sung (die Ausbreitung der Potentiale von der
Quelle biszum Skalp) individuell errechnet.

§ Nutzung eines passenden Volumenleiter-Modells (boundary element
model, BEM oder finite element model, FEM), welches die
unterschiedliche Leitfahigkeit der Kopfstrukturen und ihre Auswirkung
auf die Stromausbreitung beinhaltet (n6tig fir die Vorwartd 6sung).

§ Einsatz einer mdglichst hohen Anzahl an Elektroden (bis 256).
Allerdings untersuchten Michel et al. (2004) die Auswirkungen der
Elektrodenanzahl und -konfiguration und zeigten, dass die Prézision der
Quellenlokalisation (zero dipole localization error) von 25 bis auf 100
Sensoren erheblich ansteigt, in der Folge aber ein Plateau erreicht wird
(mehrere Elektroden fiihren nicht zu mehr Informationsgewinn).

§ Genaue Bestimmung der Elektrodenpositionen — Digitalisieren der
aktuellen 3D-Positionen zeigt mdgliche Fehlplatzierungen auf.

§ Nutzung eines passenden Losungsraumes, welcher alle vermeintlich
beteiligten Hirnstrukturen umfasst, daher den gesamten zerebralen
Kortex in nicht weniger als 3000-5000 Dipole aufteilt.

Die inverse LAsung und die Quellenlokalisation héangen von der subjektiven
Entscheidung des Forschers ab, welche Einschrankungen er apriori as sinnvoll
in Bezug auf seine Fragestellung betrachtet und demnach, welche Verfahren er
anwendet — die Wahl des Quellenmodells (source model).

Eine unique inverse solution kann nur erreicht werden, indem man zusétzlich a
priori Einschrankungen bzgl. des inversen Problems einfihrt. In den beiden
letzten Jahrzehnten sind verschiedene M ethoden aufgrund der
Zusammensetzung verschiedener Annahmen zur Berechnung der Generatoren
elektrischer Potentiale entstanden. Sie werden weiter entwickelt, indem man
weitere Annahmen, basierend auf physiologischen und mathematischen
Kenntnissen, in den source models berlicksichtigt.
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Die im Folgenden aufgezahlten Annahmen gelten fir die Berechnungen aller

Quellenmodelle.

Eine der Grundannahmen legt die mdglichen Entstehungsorte fir die
Oberflachenpotentiale innerhalb des Kortex fest: Der Raum auf3erhalb des
Kortex und die weil3e Substanz werden ausgeschlossen, die Quellen werden nur
in der grauen Substanz gesucht. Ein Theorem von Y amashita (1982) und
Gonzalez et al. (1991) besagt, dass die Potentialverteilung auf einer
geschlossenen Oberfléache, die alle Potentialgeneratoren umfasst (z.B. der Kopf),

vom potential map® eindeutig errechnet werden kann (in Junghtfer et al. 1997).

Weitere Uberlegungen betreffen die Ausrichtung der Quellen in Bezug auf die
Kortexoberflache. Ausgehend von elektromagnetischen Gesetzen kann man sich
bei der Quellenrekongtruktion auf Dipole beschranken, die senkrecht oder
tangential zur Oberflache liegen.

Scherg und Von Cramon (1985, 1986) sprechen von Dipolen, deren Lage,
Orientierung und Stérke tber die Zeit nicht konstant bleiben (moving, fixed und

rotating dipole, siehe S.27).

Minimum Norm Ansétze (L1- oder L2-Norm) gehen davon aus, dass die gesuchte
Quellenkonfiguration mdglichst wenig Energie verbrauchen darf. Mit Hilfe von
L1 (nichtlinearer mathematischer Algorithmus, der das Mittel der
Gesamtquellstromdichte minimiert) und L2 (linear, minimiert das quadratische
Mittel der Gesamtquellstromdichte) wird die unique Lésung errechnet, in der die
Quellenkonfiguration mit einem Minimum an Energie (minimaler Stérke) die

gemessenen Potential e erzeugen konnte.

1 Potential map: Zweidimensionale Darstellung der Potentialverteilung an der Kopfoberfléche.
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Methoden zur Quellenlokalisation

In Bezug auf die Einschétzung der Ursprungsorte (Quellenlokalisation)
existieren zwel grof3e Gruppen Modelle: die dipole localization models und die
distributed source models. Kennzeichnend fir die Ersten ist die Annahme einer
begrenzten Anzahl Generatoren — entsprechend der Anzahl der Sensoren an der
Kopfoberflache oder weniger. Man spricht auch von Dipolquellenanalyse.
Hauptproblem hier ist die Abschdtzung der Anzahl aktiver Dipole.

Die digtributed source models oder Verteilte-Quellen-Modelle verzichten auf
eine Bestimmung der Generatorenzahl und berechnen die Aktivitét jedes VVoxels
eines kortikalen 3D-Ldsungsnetzes. Das 3D-Netz besteht aus tausenden
Punkten, jeder Punkt stellt einen equivalent current dipole dar (siehe S.26).

Die L6sung des inversen Problems bel der verteilten Quellenlokalisation ist
definiert als jene Aktivitats-Konfiguration aller Punkte, die die gemessenen
Oberflachenpotentiale erklart. Es gibt jedoch unendlich viele solcher
Konfigurationen, weshalb es auch hier bestimmter Einschrénkungen bedarf, um
die optimale Lésung zu finden. Distributed source models sind besonders
geeignet zur Erforschung der endogenen Komponenten der ereigniskorrelierten

Potentiale (EKP), die eine ungewisse Anzahl von Hirnregionen einschlief3en.

Die Lokalisation von kortikalen Generatoren im EEG ist mit der Analyse der
temporalen Entwicklung der Potentiale verbunden. Dabei existieren drei
Vorgangsweisen:

§ Relevante Zeitpunkte bzw. Epochen werden von den zeitlichen
Veranderungen des Amplitudenverlaufs oder von den raumlichen
Verteilungen der elektrischen Felder ausgewahlt, und die Quellenanalyse
wird nur auf diesen bestimmten Abschnitten angewendet.

§ Erstmalswird Quellenlokalisation fur jeden Zeitpunkt durchgeftihrt,
dann werden die temporalen Veradnderungen im 3D-L6sungsraum

analysiert (activation curves der Quellen).
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§ Diedritte Vorgangsweise betrifft die Lokalisation von Quellen bei der
Analyse verschiedener Frequenzbereiche (fir Review siehe Michel et al.,
2004)

I m Folgenden werden ausgewahlte Modelle zur Quellenlokalisation beider
Gruppen (dipole localization models und distributed source models) vorgestelit.

Das einfachste Quellenmodell ist der equivalent current dipole, in dem eine
fokale kortikale Aktivitdt durch einen stationdren Stromdipol approximiert wird.
Der Begriff aguivalenter Dipol bezeichnet einerseits den Stromfluss zwischen
einer Quelle und einer Senke, kann andererseits als der Summenvektor von all
den Stromflissen in einzelnen Neuronen, die synchron aktiviert sind,
interpretiert werden. Demnach unterscheidet man zwischen Punktdipolen und
Schichtdipolen. Bei den Letzteren wird der Ort maximaler Aktivitét jener
Dipolschichten gesucht, die zu einem bestimmten Zeitpunkt aktiv sind. Dabei
geht man wie bei der Lokalisation eines Punktdipols vor (s. unten). Der Ort
maximaler Aktivitat wird als Ort der Quelle gedeutet und as,, Aquivalenz* des
Schichtdipols. Das Modell ist nur in jenen Féllen sinnvoll, in welchen eine
fokale Topographie der Potentiale vorliegt und eine hinreichend genaue
Annahme (iber die Anzahl aktivierter Areale miglich ist*, wie z.B. bei den

frihen (exogenen) Komponenten evozierter Potentiale.

! Bei einem Versuch zur funktionalen Lokalisation der oszillierenden Hirnaktivitét benutzt Lopes da
Silva (2004) equivalent dipoles als Quellenmodell. Er erkennt die Gefahr einer ,,oversimplified solution®,
dennoch betrachtet er die aquivalenten Dipole als ,, descriptors of the ‘ center of gravity' “, die am besten
die rdumliche Verteilung der zugehdrigen aktiven kortikalen Region zu einem bestimmten Zeitpunkt
beschreiben koénnen.

26



Abbildung 2. Koronare Sicht eines Kopfmodells mit einer ausgedehnten Quelle aus 13
Stromdipolen. Der schwarze Punkt zeigt den errechneten Ort des &quivalenten Dipols
(Koles, 1998)

Eine einzelne Dipolquelle (Punktdipol) kann durch sechs Parameter beschrieben
werden: durch ihre Koordinaten (X, y, z) in einem dreidimensionalen
Koordinatensystem und durch die Komponente der Dipolmomentvektoren (mx,
my, mz) in den drei Achsen dieses Koordinatensystems. Wenn man Annahmen
bezliglich dieser Parameter und ein passendes V olumenleiter-Modell hat, kbnnen
die reaultierenden Oberflachenpotentiale an jeder Elektrodenposition berechnet
werden. Dann wird ein Vergleich mit dem tatséchlich gemessenen EEG-Signal
vorgenommen — man errechnet den Fehlerparameter. Der Vorgang wird solange
wiederholt, bis der Algorithmus die optimalen Werte der sechs Parameter
gefunden hat, die den kleinsten Lokalisationsfehler aufweisen. Die Rechenzeit
kann optimiert werden, indem die linearen von den nichtlinearen

Dipolparametern getrennt gerechnet werden.

Die fixed dipole models gehen davon aus, dass Lage und Orientierung eines
Dipolsin einem kurzen Zeitintervall konstant bleiben und nur seine Stérke
variiert. Bei den rotating dipoles dagegen werden Starke und Orientierung, bei
den moving dipoles Stéarke, Orientierung und Lage moduliert.

Wenn ein einziger Dipol nicht ausreicht, um die Varianz der Daten zu erklaren,
werden weitere Dipole im Algorithmus eingefligt. Beim Hinzufiigen einer
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zweiten Quelle miissen 12 Parameter an den Daten angepasst werden. Wachst
die Anzahl angenommener kortikaler Generatoren, erhdht sich die Komplexitat
der Berechnungen, und die Schdtzung des EEG-Signals verbessert sich. Ein
Informationsgewinn entsteht dadurch jedoch nicht unbedingt (Seifert, 2005, S.
107).

Aus diesem Grund wird bei der Dipolquellenanalyse mit dem Ziel einer
Komplexitatsreduktion und dem Auffinden der unique L 6sung die Zahl
gesuchter Quellen kleiner oder gleich den unabhéngigen Messungen
(Elektroden) gehalten. Ihre Positionen werden durch die V orwartsdsung
geschétzt — die konstruierten Dipole sollen eine Topographie der
Oberflachenpotentiale (potential map) moglichst dhnlich den empirisch
gefundenen aufweisen. Der Vergleich wird mittels Berechnung des mittleren
quadratischen Fehlers zwischen beiden Topographien durchgeftihrt. Als beste
Methode wird die least square source estimation betrachtet — die Losung mit
dem geringsten Fehler. Diese rein mathematisch richtige LOsung garantiert
jedoch nicht, dass sich die Dipolparameter tatsachlich so verhalten. Ein Problem
dieser Methode ist, dass sie ein lokales Minimum des Fehlerparameters als die
geeignetste L6sung akzeptieren kann, weil jede andere Modulierung der Dipole
den Fehler der Losung erhoht.

Ahnliche Gefahr besteht bei multiple source modeling (MUSI C) von Mosher et
al. (1992), wo die Schatzungen der linearen und nichtlinearen Parameter der
Dipole getrennt voneinander gerechnet werden. Die Methode basiert auf einer
Radartechnologie, mit deren Hilfe aus dem Rauschen Signale isoliert werden.
Die zugrunde liegenden Komponenten des Signals in bestimmten Zeitintervallen
werden identifiziert und der Kortex nach deren Quellen durchsucht. Weiter wird
der zeitliche Verlauf der Quellenaktivitét berechnet. Dies geschieht wie in der
spatiotemporal multiple source analysis von Scherg und Von Cramon, diein
BESA-Software zum Einsatz kommt.

Die spatiotemporal multiple source analysis von Scherg & Von Cramon (1986)
erstellt Wellenformen der aquivalenten Dipole, die Schétzungen der Stérke der
Aktivierung in jedem Zeitpunkt darstellen. Die Wellenformen kdnnen nach
Amplitude und Latenz analysiert werden. Das Besondere der spatiotemporalen

Methode ist, dass sie zur Beschrénkung der Dipol-Anzahl in den Berechnungen
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nicht nur die raumliche, sondern auch die zeitliche Dimension mitbertcksichtigt.
Anfangs werden die Dipolpositionen fur ein bestimmtes Zeitintervall fixiert, die
Schéatzung mit dem kleinsten Fehlerparameter berechnet und dann die
Amplituden der Dipole in der Zeit moduliert. Fir das Bestimmen der
Quellenanzahl existieren zwei Algorithmen:

1) Die ganze Periode wird auf einmal analysiert. Zusétzliche Dipole werden
hinzugefiigt, solange dies einen deutlichen Anstieg der erklarten Varianz
hervorruft.

2) Die Periode wird in zeitliche Abstande gegliedert. Wenn sich neue ungekléarte

Aktivierung zeigt, werden neue Dipole in der folgenden Epoche hinzugefiigt.

Die Annahmen der Anzahl der Dipole und ihrer Ausrichtung beeinflussen stark
die Ergebnisse bei Fragestellungen tiber sequentielle Vorgéange in neuronalen
Ensembles, Feedforward- und Feedback-Prozessen. Wird die Anzahl der
Quellen falsch geschétzt, kdnnen auch die berechneten Quellenorte nicht
stimmen. Diese Probleme fuihrten zur Entwicklung der Minimum Norm Ansatze
zur Lokalisierung von Quellen der EEG-Aktivitét.

Minimum Norm Ansatze zur Quellenlokalisation

Die Minimum Norm Ansétze gehdren zu den distributed source models. Diese
sind lineare Methoden, welche die Lage der Dipole als bekannt annehmen und
nur das Starkemoment und die Orientierung jedes Dipols berechnen. Das
elektrische Potential an jeder Elektrodenposition ist die lineare Kombination der
Stérken aler Dipole. Vorteile gegentiber den nichtlinearen Methoden sind ein
verminderter Rechenaufwand und das Vermeiden von subjektiven A-priori-

Annahmen.

In MN gibt es eine einzige Forderung fur die Auswahl der unique Losung aus
der Gesamtheit aller inversen Losungen: sie soll minimale globale I ntensitat

aufweisen (gesucht wird die kleinste L2-Norm). Es kann nur eine einzige
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Losung existieren, die gleichzeitig die Daten erklart und die niedrigste globale
Intensitét besitzt.

Bei dem MN-Vorgang wird ein 3D-Gitter in die graue Hirnsubstanz
aufgespannt. An jedem Ldsungspunkt (Voxel) wird ein Stromdipol
angenommen. Dieser Dipol hat ein Dipolmoment mit drei
Richtungskomponenten. Sie sind entlang der Richtungen des Koordinaten
Systems (x,y und 2) orientiert und befinden sich senkrecht zueinander. Alle drei
Komponenten jedes V oxels tragen zu den gemessenen EEG-Potentialen bel. Bei
der Vorwartsldsung wird der Beitrag eines Stromdipols zur Potential bildung auf
jeder Elektrode berechnet. Die Vorwartsdsung ergibt jene Konfiguration von
Dipolstéarken, die die gemessenen Oberflachenpotentiale erzeugen konnte. Die
Wirkungsbeitrége aller Voxel zu allen Elektroden bilden die Lead Field Matrix.

Die Lead Field Matrix (auch K-Matrix genannt) ist eine Transformationsmatrix.
Der Matrixeintrag an der Schnittstelle des Voxelsj mit der Elektrode k gibt den geschétzten
Beitrag des Voxels| fur den beobachteten Potentialwert an der Elektrode k an. Fir jeden Voxel

gibt esjedoch drei Werte —die drei Komponenten des Dipolmomentes.

Fir die Losung des inversen Problems wird die Inverse der Lead Field Matrix
erzeugt. Danichtquadratische Matrizen wie die Lead Field Matrix

(M Elektroden X 3N Voxel) keine Inverse Matrizen haben, berechnet man die
Pseudoinver se nach der Methode der kleinsten Quadrate (die Losung mit
kleinster euklidischer Norm). Um den Fehler bei den numerischen
Berechnungen der Pseudoinverse der K-Matrix zu verkleinern, wird der
Regularisationsparameter hinzugefligt. V erschiedene Regularisationsparameter

fuhren zu unterschiedlichen Lésungen und Quellenorten.

Die Minimum Norm Ansétze zur Quellenlokalisation liefern daher eine
Schétzung der Stromdipole, die mit einem Minimum an Energie (minimaler

Stérke) die gemessenen Potential e erzeugen kénnen.
Durch die Annahme zur minimalen globalen Energie entstehen die Nachteile der

MN Ansétze: die Bevorzugung von oberflachennahen, schwachen und fokalen
neuronalen Generatoren vor tiefer gelegenen, starken und verteilten Quellen (die
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mehr Energie zur Erzeugung der Oberfléachenpotentialen benttigen). In Folge

dessen werden tiefere Quellen ndher zur Kortexoberflache projiziert.

Eine Verbesserung der MN L6sung stellen die Weighted MN Ansétze dar, die
nach mathematischen Uberlegungen, die Tendenz der MN zur oberflachlichen
Lokalisation zu kompensieren versuchen. Die einfachste Variante dazu wére
z.B., die Spalten der Lead Field Matrix zu normieren (Michel, 2004). Ein weiter
entwickeltes Verfahren, das auf der MN Ldsung basiert und in unserer Studie
angewendet wurde, ist LORETA. Dabei bleibt die Minimum Norm Solution die
Ausgangsschétzung fur LORETA und alle Methoden, die die 3D-
Quellenverteilung ohne A-priori-Informationen abbilden.

LORETA (Low resolution brain electromagnetic tomography) ist ein von
Pascual-Marqui et a. (1994, 1999) entwickeltes Brain Imaging V erfahren zur
L 6sung des inversen Problems, welches keine Annahmen tber Anzahl,
Lokalisation, Orientierung oder Ausdehnung der Quellen verlangt.

LORETA ist eine lineare Methode, die auf dem L aplacian-gewichteten-MN-
Algorithmus und dem Drei-Schalen-KopfmodelI* basiert.

Der LORETA-Algorithmus berticksichtigt zwei Problemstellungen:
§ EEG mit unbekanntem Stromdichte-V ektor.
§ EEG mit bekannter Orientierung des Stromdichte-Vektors, aber
unbekannter Amplitude.

LORETA berechnet die glatteste Losung aler 3D-Stromdichteverteilungen, die
die Skalppotentiale erkléaren. Die physiologische Begriindung dieser Wahl liegt
in der Beobachtung, dass benachbarte Neurone dhnliche Orientierung und Stérke
der Aktivitat aufweisen.

Die zweite Anndherung nimmt eine gleiche Ausrichtung der Dipole an. In
diesem Fall sucht LORETA bei den Berechnungen die L6sung, die die

! Das Drei-Schalen-K opfmodell umfasst Gehirn, cerebrospinale Fliissigkeit oder Luft und
Schédelknochen, die unterschiedliche el ektrische Eigenschaften haben und sich auf die Ausbreitung der
Potenti ale unterschiedlich auswirken.

31



maximale Synchronisation der Starken (und nicht der Orientierungen)
benachbarter Neuronen errechnet.

Der LORETA-L6sungsraum inkludiert die graue Substanz des Kortex und des
Hippokampus nach dem Talairach Human Brain Atlas (Talairach & Tournoux,
1988), geteilt in 2394 Voxel mit einer Grolde von 7 X 7 X 7 mm.

In einem Vergleich mit anderen linearen Methoden, durchgefiihrt von Pascual-
Marqui (1999), zeigte sich, dass LORETA den kleinsten durchschnittlichen
Lokalisationsfehler auch fur tiefere Quellen aufwies — innerhalb eines VVoxels.
Anders ausgedriickt: Im schlimmsten Fall wird eine Quelle 14 mm entfernt von
ihrer tatsachlichen Position lokalisiert.

Es wird angenommen, dass LORETA den Ort maximaler Aktivitét von
Punktdipolen korrekt lokalisiert, jedoch werden die Stromdichteverteilungen
ausgedehnt und unscharf abgebildet. Die Validitét der Quellenlokalisation
mittels LORETA wurde in zahlreichen Arbeiten, zitiert in Pascual-Marqui
(2002) bestétigt.

LORETA wurde in der vorliegenden Studie fur die Online-Analyse der EEG-
Daten angewendet. Wahrend der Auswertung der Ergebnisse erschien die neuere
Version von SLORETA (Update November 2007). Passend zu den
Untersuchungszielen wurde die Nach-Analyse mittels SLORETA durchgefiihrt.

SsL ORETA (standardized low resolution brain electromagnetic tomography,
Pascual-Marqui, 2002) wurde von der Dale-Methode (Dale et al., 2000)
inspiriert, in welcher die Lokalisation der Quellen aufgrund standardisierter
Schétzungen der Stromdichte erfolgt.

Pascual-Marqui zufolge, zeigt die Dale-Methode, wie auch alle bisherigen
Verfahren, einen Lokalisationsfehler, der sich systematisch von null
unterscheidet. SLORETA dagegen weise einen Lokalisationsfehler von null auf.
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Als Grundlage fiir die Lokalisation werden nur \VVoxels der grauen Substanz® im
Kortex und im Hippocampus nach dem Talairach Human Brain Atlas (Talairach
& Tournoux, 1988) genommen. Es entsteht eine Gesamtheit aus 6430 V oxels

mit raumlicher Auflésung von 5 mm.

Der Ausgangspunkt fir die SLORETA-Berechnungen sind die Schétzungen der
Stromdichte aus der MN-LAsung. Durch Standardisieren dieser Schéatzungen
schlief3t SLORETA auf die gesuchten Quellenorte. Bel der Standardisierung wird
die geschétzte totale Dipolstéarke fur jedes Voxel auf die erwartete
Standardabweichung der Schatzung bezogen. SLORETA postuliert den
Ursprung der erwarteten Varianz der Daten hauptsachlich in der Varianz der
Dipolquellen selbst, und weniger, wenn tberhaupt, in verrauschten Messungen
(im Gegensatz zur Dae-Methode, die als einzige Varianzquel le verrauschte
Messungen annimmt; Dale et al., 2000).

Durch die Standardisierung entsteht der Unterschied zu LORETA: sLORETA
liefert keine Stromdichte-Werte, sondern ,, pseudo-statistische* Werte, die eine
Schétzung der Aktivitét der Voxel darstellen.

Im Vergleich mit MN und der Dale-Methode findet der Autor selbst, dass
SLORETA bei Rauschen einen Uberzeugend kleineren Fehler aufweist und
Quellen weniger unscharf als die Dale-Methode lokalisiert. In rauschfreien
Simulationen zeigt SLORETA einen Lokalisationsfehler von null. Dennoch wird
die Amplitudenstérke mancher, besonderstiefer liegender Quellen unterschétzt
(Pascual-Marqui, 2002).

Wagner et a. (2004) finden neben der falsch bewerteten Stérke der Quelle auch
weitere Probleme beim Lokalisieren mittels SLORETA:
§ Gleichzeitig aktive Generatoren kdnnen nur gut erkannt werden, wenn
sie ausreichend weit auseinander liegen und &hnliche Aktivierung

aufweisen.

! Ein Voxel wird der grauen Substanz zugerechnet, wenn es drei Bedingungen erfillt:

a) die Wahrscheinlichkeit, dass es graue Substanz ist, ist hoher als die fir weil3e Substanz;

b) die Wahrscheinlichkeit, dass es graue Substanz it, ist hoher asdie fir zerebrospinae Fliissigkeit;
c) die Wahrscheinlichkelt, dass es graue Substanz ist, ist gréRer al's 33%.
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§ Bei Vorhandensein einer stéarkeren oder der Oberflache ndher liegenden
Quelle bleiben die schwéacheren bzw. tieferen Generatoren unerkannt.
§ Zwael benachbarte Quellen gleicher Orientierung werden alseine
interpretiert, die anndhernd in der Mitte platziert wird.
Zusammengefasst lautet die Kritik: ,,...zero localization error for single dipoles
is not a sufficient condition for correct localization of simultaneously active
sources’ (Wagner et al., 2004, S. 279).

Nach Evaluationen der inversen L 6sungen verschiedener distributed source
models, durchgefihrt mittels Simulationsstudien, finden Michel et al. (2004)
eine allgemein gultige Unzulanglichkeit. Der wesentliche Kritikpunkt der
Methoden ist die inkorrekte Schatzung der Quellenstérke. Daraus ergeben sich
Probleme wie das Aufscheinen von nicht existierenden oder der ,,Verlust*
vorhandener Quellen (,,ghost and lost sources®, S. 2205).

SLORETA verspricht jedoch, dass mit einem Lokalisationsfehler gleich null, die
Queéllenlokalisation nicht weiter verbessert werden kdnnte. Wenn daher die
Fragestellung eine Quellenlokalisation verlangt, sei SLORETA die geeignetste
Methode (Pascual-Marqui, 2002).

Im letzten Kapitel des Theorieteils wird einen Uberblick tiber den Wissensstand
bezliglich der untersuchten Region gegeben. Das ist jene Region, deren
Quellenstarke mittels LORETA zurtickgemeldet und mittels SLORETA
ausgewertet wurde.



Anteriorer Gyrus Cinguli

(Anterior cingulate cortex, ACC)

Der anteriore Gyrus cinguli (ACC) kann vom posterioren Gyrus cinguli
aufgrund seiner Zytoarchitektur, seinen Projektionen und Funktionen abgegrenzt
werden. Dem anterioren Teil werden exekutive Funktionen zugeschrieben, dem
posterioren evaluative (Vogt et a., 1992 in Bush et al., 2000).

Aus anatomischen Studien und solchen mit bildgebenden Verfahren wird
ersichtlich, dass der ACC selbst wieder in einen rostro-ventralen und einen
dorsaen Teil gegliedert werden kann. Der rostro-ventrale Teil erhdt Input von
der Amygdala, dem Nucleus accumbens, dem Hypothalamus, der anterioren
Insula, den Hippokampus und dem orbitofrontalen Kortex und beeinflusst das
autonome, viszero-motorische und endokrine System. Dieser Tell wird mit
Emotionen und Motivation in Verbindung gebracht. Auch Funktionen bei der
Schmerzwahrnehmung und Schmerzreduktion werden ihm zugeschrieben:
Seine Aktivierung &ndert sich bei Manipulationen zur Linderung von
Schmerzwahrnehmung wie Hypnose oder Placebo (Rainville et a., 1997, 1999;
Hofbauer et al., 2001; Wager et al., 2004, zit. in deCharms et al., 2005).

Der dorsale ACC ist der ,kognitive® Teil. Er hat reziproke V erbindungen mit
dem lateralen prafrontalen Kortex, dem parietalen, pramotorischen und
supplementér-motorischen Kortex. |hm werden Funktionen wie
Aufmerksamkeits- und Motivationsregulation, Fehlererkennung, Problemldsen,
Konzentration, Arbeitsgedachtnis usw. zugeschrieben (Bush et al., 2000).

Bezuglich der Aktivitét in den zwei Abschnitten des ACC besteht ein
umgekehrter Zusammenhang. Bei Erhohung der Aktivierung im kognitiven Teil
(nach Vorgabe kognitiver Aufgaben) sinkt diese im affektiven Teil und
umgekehrt (Bush et al., 2000).
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Abbildung 3. Metaanalyse von Studien zur kognitiven und emotionalen Aktivierung (a) und
Deaktivierung (b). Kognitive Aufgaben aktivieren den dorsalen ACC und deaktivieren den
rostro-ventralen Tell; Emotionale Aufgaben aktivieren den rostro-ventrden ACC und
deaktivieren den dorsden Teil. Kleine Bilder: Lage und Auftellung von ACC im Gehirn.
Abkiirzung: CC — Corpus Callosum (Bush, 2000)

In der vorliegenden Arbeit wurde die durchschnittliche Aktivierung im ACC
wahrend des Trainings gemessen und zuriickgemeldet. Der ACC-Bereich wurde
durch die Auswahl der Brodmann Areale 24 und 32 definiert.
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Empirischer Tel
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Einleitung

Ausgehend von der bereits vorgestellten Literatur und den fortlaufend
verbesserten Lokalisationsverfahren fur EEG-Daten wére es interessant, einen
Versuch zur Selbstregulation eines Hirnareals mittels EEG vorzunehmen. Ein
gelungenes EEG-Feedback-Training in dieser experimentellen Studie kénnte die
Basis fir eine therapeutische Methode in der Praxis darstellen.

Fur das Biofeedback-Training hat das EEG einige unbestrittene V orziige vor
dem fMRI:

Im Gegensatz zum fMRI ist das EEG mit der Aktivitéat des Kortex direkt
verbunden. Dementsprechend werden Verénderungen in der Aktivitét imEEG in
real-time dargestellt — also mit einer zu den sensorischen und kognitiven
Prozessen passenden Geschwindigkeit (Orrison, 1995, zit. nach Hauk, 2000).
Das fMRI hingegen schliefdt Gber einen Umweg auf die Hirnaktivierungen,
namlich tber die Verdnderungen der Sauerstoff-Sattigung in der Blutzufuhr. Im
EEG werden die Daten in Intervallen von Millisekunden aktualisiert, im fMRI
nach Sekunden-Verzogerung. Es wurde gezeigt, dass das Biofeedback-Training
bei unmittelbarer Riickmeldung erfolgreicher ist (Rockstroh et al., 1990).

Esist auch denkbar, dass die Gerdusche im MRI-Scanner von manchen
Testpersonen als storend empfunden werden und daher das Lernen in den
Feedback-Untersuchungen erschweren.

Nicht zu unterschétzen ist auch die einfachere Finanzierung einer EEG-Studie
(bzw. EEG-Therapie) im Vergleich zu den kostenaufwendigen fMRI-
Erhebungen.
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Ziel der Untersuchung und Hypothesen

Erste EEG-Experimente berichteten Erfolge bel der Selbstregulation von Slow
Cortical Potentias. In rtfMRI-Studien wurde bereits gezeigt, dass Menschen
lernen konnen, die eigene Hirnaktivitét umschriebener Hirnbereiche zu
beeinflussen. Die vorliegende Studie hatte das Ziel, zu untersuchen, ob Training
zur Beeinflussung der Aktivierung in einer spezifischen Hirnregion mittels EEG-

Biofeedback erfolgreich sein kann.

Daraus ergaben sich folgende Fragestellungen:

1. Zeigt die Aktivierung im ACC im Verlauf des Trainings eine
systematische Veranderung?
Die einseitige Hypothese nahm an, dass die Aktivitét im ACC einen
monotonen aufsteigenden Trend aufweist und ihren hdchsten Wert in der

letzten Trainingssitzung erreicht.

2. Ist esmoglich, die eventuell gelernte Beeinflussung des Areals auch ohne
Feedback herbeizufihren?
Ausgehend von friiheren Studien war zu erwarten, dass das wahrend der
Feedbacksitzungen erreichte Aktivierungsniveau auch wahrend der
Transfersitzungen beibehalten werden konnte.

3. Uber welche Selbstregulationsstrategien berichten die Teilnehmer und
wie beurteilen sie deren Effektivitét?
Aufgrund von Tagebuchaufzeichnungen sollte festgestellt werden, ob die
V ersuchspersonen systematisch von gewissen Gefuihlen oder Gedanken
berichteten, die ihrer Meinung nach die Selbstregulation beeinflussten.
Falls dies zutraf, sollten diese Emotionen bzw. Kognitionen mit der
durchschnittlichen Aktivierung im ACC korreliert werden.
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Versuchsdesign

SchlUssel begriffe:

1 Training = 10 Sitzungen (Vorstudie) bzw. 5 Sitzungen (Studie)

1 Sitzung = 100 Trias (Vorstudie) bzw. 40 oder 70 Durchgange (Studie)

1 Trial = 1 Durchgang

1 erfolgreicher Trial = 1 Smiley gewonnen

1 nicht erfolgreicher Trial = das Kriterium wurde nicht erreicht, kein Smiley

Feedback-Trial — Durchgang mit Riickmeldung, Lerndurchgang
Transfer-Trial — Durchgang ohne Ruckmeldung, Testdurchgang

Versuchspersonenselektion

Die Teilnehmer® der Studie waren meistens Psychologiestudent! nnen, die sich
fur die Untersuchung freiwillig zur Verfligung gestellt hatten. Drel von
insgesamt 12 Testpersonen wurden aus dem Bekanntenkreis rekrutiert. Das
Alter der Teilnehmer bewegte sich zwischen 19 — 51 Jahren (Median 23).

Probanden in der Voruntersuchung waren vier Frauen. Das nachfolgende

Experiment wurde mit vier Frauen und vier Mannern durchgefuhrt.

Selektionskriterien waren das Alter der Teilnehmer, das Nicht-Vertrautsein mit
EEG-Untersuchungen und der Biofeedback-Methode. Weiters sollten die
Teilnehmer keine neurologischen oder psychiatrischen Auffalligkeiten oder

andere Krankheiten und Medikation fur die Zeit der Untersuchung haben.

Die Stichprobe bestand ausschlief3lich aus Rechtshandern.

! Der Teilnehmer, der Proband, genauso die Test- oder Versuchsperson beziehen sich in der vorliegenden
Arbeit auf beide Geschlechter.
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Trainingsprotokoll

Die Untersuchung wurde im Brain Research Lab der Universitat Wien von
Januar bis August 2007 durchgefihrt.

Im Unterschied zu den vorhergehenden Untersuchungen, wurden den Probanden
keine Strategien zur Kontrolle der Hirnaktivitét verraten. Es wurde Ihnen

empfohlen, , es auf sich zukommen zu lassen®.

Die Probanden in der Vorstudie wurden pauscha mit 70 € am Ende des
Trainings entlohnt, in der eigentlichen Studie bekamen sie 30 € und je 0,10 € fur

jedes ,,gewonnene* Smiley.

Vorstudie

Das Training der ersten vier Testpersonen bestand aus zehn Sitzungen mit einer
Dauer von ungefahr 40 min. Die Frauen kamen jeden zweiten Tag ungefahr um
die gleiche Uhrzeit zum Training, abgesehen von den Wochenenden. Eine
Sitzung bestand aus 100 Durchgangen je zehn Sekunden, mit einer kurzen Pause
nach dem 50. Durchgang.

Die erste Sitzung hatte 50 Anfangsdurchgange, in denen die spontane
Aktivierung im ACC erhoben wurde. Die restlichen 50 Trials waren
Feedbackdurchgange (Lerndurchgange). Die flnfte und zehnte Sitzung
begannen mit 50 Feedback-, gefolgt von 50 Transfer-Trials (Testdurchgange).

Tabelle 1. Zeitplan eines Trainingsin der Vorstudie. Fett markiert sind Tage zur Vorgabe von
Feedback- und Transfer-Trials

1.Mo Di 2.Mi Do 3.Fr Sa So
(50Tr/50Fb) (100 Fb) (100 Fb)

4.Mo Di 5.Mi Do 6.Fr Sa So
(100 Fb) (50Fb/50Tr) (100 Fb)

7.Mo Di 8.Mi Do 9.Fr Sa So
(100 Fb) (100 Fb) (100 Fb)

10.Mo

(50Fb/50Tr)
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In der Vorstudie wurde die mittlere Aktivierung im ACC mit der der Umgebung
verglichen. Die Aktivierung der Umgebung wurde definiert alsdie
durchschnittliche Aktivierung der dem ACC unmittelbar anliegenden Voxel. Der
Durchschnittswert der umliegenden Voxel sollte niedriger sein als der Wert im
ACC. Wenn dies funf Mal innerhalb eines Durchgangs geschah, sah die
Testperson eine Steigerung der Feedback-Kurve, und am Ende des Durchgangs
wurde ein Smiley-Gesicht présentiert.

Diese Berechnungswel se erwies sich jedoch fir die Versuchspersonen als nicht
besonders guinstig. Sie bekamen selten positives Feedback (Smiley-Gesicht), und
die Motivation schwand allmahlich. Die letzte Sitzung brachte sehr wenige
erfolgreiche Durchgange. Daher erschien eine Veranderung des Versuchsdesigns

sinnvoll.

Studie

Fur die eigentliche Studie wurde die Berechnungsart der Aktivierung im ACC
verandert. Der ACC-Wert wurde nicht mehr mit der Umgebung verglichen,
sondern mit dem ACC-Baselinewert, gewonnen vor jedem Durchgang. Als
erfolgreich wurde die Aktivierung eingestuft, wenn sie wahrend eines

Durchgangs funf Mal die Baseline tberschritt.

Das Training begann mit 40 Durchgéngen zur spontanen Aktivierung, gefolgt
von 70 Feedback-Durchgéngen. Die zweite und vierte Ubung bestanden
ausschliefdlich aus 70 Feedback-Durchgéngen, die dritte und flinfte begannen mit
40 Feedback-, gefolgt von 40 Transfer-Durchgéngen.

Tabelle 2. Zeitplan eines Trainingsin der eigentlichen Studie. Fett markiert sind Tage zur
Vorgabe von Feedback- und Transfer-Trias

1.Mo Di 2.Mi Do 3.Fr Sa So
(40Tr/70Fb) (70 Fb) (40Fb/40Tr)

4.Mo Di 5.Mi

(70 Fb) (40Fb/40Tr)
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ltemmaterial und Online-Analyse der EEG-Daten

[temmaterial

Das Konzept und das Programm fur die Untersuchung wurden von
Univ.-Prof. Dr. Herbert Bauer und Ing. Ulrich Leodolter (Brain Research Lab,
Universitdat Wien) erstellt.

Anfangs wurde am Bildschirm ein grof3es blaues Quadrat, geteilt durch eine
horizontale Linie in der Mitte présentiert. Es waren 2,5 sec Ruhezeit vorgesehen.
Die letzten 1000 ms davon dienten als Baseline (BL). Beim Blinzeln mit einer
Amplitude grof3er als 50 pV wurde der Beginn des Durchgangs verzogert, bis
eine Sekunde artefaktfreier Baseline gewonnen wurde.

Unmittelbar danach erschienen ein griiner Balken Uber und ein roter Punkt auf
der Mittellinie. Der rote Punkt begann sich nach rechts zu bewegen — er zeigte
die mittlere Aktivierung im ACC, gebildet von den Voxelnin BA 24 und BA 32
in LORETA. Die Daten wurden mit einer Abtastfrequenz von 250 Hz
gesammelt, wobei die Rickmeldung alle 20 ms aktualisiert wurde.

Ziel des Trainings war, die Kontrolle tiber den Aktivitdtsanstieg im ACC zu
erlernen. Die Verlaufskurve des Punktes war die Riickmeldung, wie gut die
Testperson die Aufgabe bewdltigte. Als erfolgreich wurde ein Durchgang
bewertet, wenn der rote Punkt in den griinen Bereich anstieg.

Ein Durchgang dauerte durchschnittlich 25,5 sec. Das eigentliche Biofeedback-
Training betrug zehn Sekunden, gefolgt von drei Sekunden
Belohnungsprasentation. Bel erfolgreichen Durchgangen wurde hier das Smiley-
Gesicht gezeigt, bei nicht erfolgreichen war nur das blaue Quadrat zu sehen.
Anschlief3end waren acht Sekunden zur Deaktivierung und ein variables
Intertrial-Intervall (1S1) von vier bzw. zwei Sekunden programmiert. Der blaue

Hintergrund blieb wahrend der gesamten Zeit présent.
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BL 1s Ubung 10s FB3s Deaktivierung 8s [SI=4s

)

25s

Abbildung 4. Zeitlinie des Experiments

EEG Online-Analyse in LORETA

Die Schwierigkeit der Aufgabe wurde adaptiv gestaltet. Am Anfang jeder
Sitzung befand sich die untere Grenze des griinen Balkens 300 Pixel (px) tber
der Mittellinie. Bei drei aufeinander folgenden erfolgreichen Durchgangen
wurde das Kriterium fur Erfolg angehoben, d.h. im vierten Durchgang stieg die

untere Grenze des grinen Balkens um 100 px an:

Feedback Niveau = aktuelles Niveau + 100 px.
Bei funf aufeinander folgenden erfolglosen Durchgéangen, fiel die untere Grenze
des griinen Balkens um 100 px hinunter:

Feedback Niveau = aktuelles Niveau - 100 px.

Maximal ansteigen konnte der griine Balken bis 1900 px, maximal sinken

konnte er bis zu 100 px tber der Mittellinie.
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Fur die Online-Berechnung des Feedback-Wertes wurde das Signal gefiltert und
eine LORETA-Transformation gerechnet. Danach wurden Mittelwerte der
ACC-Voxel berechnet. Der erse Mittelwert acc[0] wurde als Baselinewert fur
die Feedback-Berechnung verwendet:

Feedback Wert = 300 px * (acc[i] — acc[0])

acc|i] - aktueller Wert der Aktivierung im ACC;

acc|[0] - Wert der Aktivierung im ACC wahrend der Baseline.

Alserfolgreich wurde ein Durchgang bewertet, wenn der Feedback-Wert
innerhalb eines Durchgangs funf Mal das Feedback-Niveau Uberschritt. In so
einem Fall wurde die Testperson am Ende des Durchgangs drei Sekunden lang
mit einem Smiley ,, belohnt”. Die flnf erfolgreichen Aktivierungen mussten
nicht aufeinander folgen.

Bei auffalligen Muskelartefakten unterbrach das Programm die Riickmeldung —
der Punkt wurde griin und setzte seine Bewegung nur auf der Mittellinie fort. In
solchen Féllen gab es keine Belohnung.

Am Ende jeder Sitzung schrieb die Testperson ihre Erkenntnisse tber Gedanken,
Emotionen und Strategien ,, zur Beeinflussung des Punktes®* in ein Tagebuch.

Transfer-Durchgange

Die erste Sitzung begann mit Durchgéangen, in welchen die spontane Aktivitét
im ACC erhoben wurde. Die Testpersonen wurden instruiert, entspannt zu sitzen
und die Bewegung des Punktes am Bildschirm mit den Augen zu verfolgen.
Waéhrend der Anfangs- und auch spéteren Transfer-Durchgange diente der rote
Punkt lediglich als Zeitindikator — er wanderte entlang der horizontalen Linie
und gab keine Riickmeldung tber die Leistung.
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Die Transfer-Durchgange in der Mitte und am Ende des Trainings waren
Testdurchgénge zur Uberpriifung der in der Feedback-Bedingung erreichten
ACC-Selbstregulation. Wahrend dieser Transfer-Trials hatten die Probanden
dieselbe Aufgabe wie wahrend der Feedback-Durchgange. Dabel wurden die
ACC-Werte wie in den Feedbacktrials berechnet. Der Unterschied bestand
lediglich darin, dass die Testpersonen kein Feedback und auch keine Belohnung
am Ende des Durchgangs erhielten. Das mehrmalige Uberschreiten des aktuellen
Niveaus wurde — unsichtbar fur die Testperson — durch einen Trigger in den
Daten gekennzeichnet.

Elektrodenanordnung

Zur Ableitung des EEG wurde eine Elektrodenhaube von EASYCAP GmbH mit
57 nicht polarisierbaren Silber/Silberchlorid (Ag/AgCl) Elektroden verwendet.
Das Verteillungsschema der Elektroden auf der Haube (Montage No.10) wurde
mittels Dreiecken konstruiert, die an einer dreidimensionalen Kopfoberflache
abgemessen und um die Cz positioniert wurden. Die Elektrodenpositionen an der
Mittellinie entsprechen dem 10 %-System, die Anordnung der linken und
rechten Seite ist symmetrisch (siehe Bild S. 47;
http://www.easycap.de/easycap/e/electrodes/13_M10.htm [30.09.08])

Die Augenbewegungen wurden mit vier zusatzlichen Elektroden registriert —
eine Elektrode Uber und eine unter dem linken Auge, eine Gerade mit der Pupille
bildend: vertikales EOG — VEOG, und zwei Elektroden neben den &uferen
Canthi: horizontales EOG — HEOG. Diese Aufzeichnungen dienten der
Korrektur der Augenbewegungen offline und wurden bel der Online-
Berechnung der Baseline vor jedem Durchgang beriicksichtigt.

Alle EEG-Elektroden wurden gegen eine balancierte sternovertebrale Referenz

abgeleitet. Uber die Referenzelektroden wurde aufRerdem das EKG erhoben.
Durch die Einstellung eines Potentiometers war es moglich, die eine oder andere

a7
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Referenzelektrode stérker zu gewichten und somit das EKG aus dem EEG

herauszufiltern.

Insgesamt wurden mittels eines DC-Biopotentialverstarkers der Firma
Ing. Zickler GmbH 64 Kandle aufgezeichnet.

Zur Reduktion der Impedanz (Ubergangswiderstand) der Elektroden wurde die
darunter liegende Kopfhaut mit einer sterilen Injektionsnadel leicht geritzt. Die
Impedanz lag meist unter 2 kQ.

Abbildung 5. Anordnung der Kopfelektroden mittels easy cap von EASYCAP GmbH
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Offline-Analyse

Verhaltensdaten

Smiley-Prasentation

Am Ende jedes erfolgreichen Feedback-Durchgangs wurde der Testperson ein
Smiley-Gesicht prasentiert. FUr die statistische Auswertung der Verhaltensdaten
wurden die Smileys pro Testperson und Sitzung gezéhlt. Die Anzahl der
Feedback-Durchgange war nicht in jeder Sitzung gleich. Zur Normierung wurde
die Anzahl Smileys durch die Anzahl der Feedback-Durchgange fur die
jeweilige Sitzung dividiert (Tabelle 3).

Tabelle 3. Anzahl Smileys pro Vp und Trainingssitzung, bezogen auf die Anzahl Feedback-
Durchgénge (obere Zelle) und entsprechender Normwert (untere Zelle)

Session
1 2 3 4 5
oo 25/70 20/70 10/40 32/70 11/40
> O ,357 ,286 ,250 457 275
oo 7/70 21/70 26/40 28/70 27/40
> O ,100 ,300 ,650 ,400 675
N 22/70 23/70 15/40 26/70 16/40
>0 ,314 ,329 375 371 ,400
oo 25/70 23/70 13/40 31/70 16/40
> o ,357 ,329 ,325 443 ,400
2o 27/70 24/70 18/40 31/70 17/40
> O ,386 ,343 ,450 443 1425
oo 24/70 25/70 13/40 33/70 11/40
> ,343 357 ,325 471 275
a 23/70 26/70 12/40 26/70 14/40
> < ,329 371 ,300 371 ,350
o~ 22/70 25/70 14/40 35/70 14/40
> ,314 357 ,350 ,500 ,350
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Fir jede Versuchsperson wurden die Normwerte von Tabelle 3 in eine
Rangordnung gebracht, so dass der niedrigste Wert den kleinsten Rang bekam.

Tabelle 4. Rangplétze der Normwerte von Tabele 3

Session

Vp 1 2 3 4 5
05
06
07
08
09
10
11
12

N
Alola|k(dININ|W

N
goo|hjOI|W|W |01

RINw(Nd|w- -
VRN ORISR
vwlklwslola|n

N
N

Die hochsten Rangplétze befinden sich, laut Tabelle 4, in der vorletzten Sitzung.

Bei einem funktionierenden Feedbacktraining sollte sich die Hypothese Uiber den
Anstieg der ACC-Aktivierung auch in einem Anstieg der Anzahl Smileys tber
die Sitzungen manifestieren.

Die Hypothese wurde mittels Trendtest nach Page (s. S. 60) Uberprdift.

Der beobachtete L-Wert von 389 berschreitet den kritischen L-Wert

(Lcrit = 384), und somit war das Ergebnis signifikant. Die Anzahl Smileys wies
einen ansteigenden Trend auf.

Berichtete Kontroll-Strategien

Nach jeder Sitzung schrieben die Probanden die von ihnen benutzten ,, Strategien
zur Beeinflussung des roten Punktes* auf. Da die Teilnehmer nicht in eine
Richtung gelenkt werden sollten und ihnen mdglichst wenig Information
verraten werden sollte, waren die Tagebucheintragungen in offener Form.
Keiner der Probanden berichtete tiber stabilere Leistungen mit irgendeiner der
eingesetzten Strategien. Daher wurden sie nicht statistisch bearbeitet.
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Im Folgenden werden die erprobten Strategien aufgezahlt.

Die Tagebuicher berichteten am haufigsten von Versuchen, durch Entspannung
bzw. Konzentration, den Verlauf des Punktes zu beeinflussen. Dabel war auch
die Unterscheidung zwischen entspannter und angestrengter Konzentration zu

treffen.

Oft berichteten die Teilnehmer Uber den ,Einsatz“ von positiven und negativen
Emotionen — in beiden Fallen mit veranderlichem Erfolg.

Weitere Eintrége konnten unter der Kategorie ,,VVorstellungen, verbunden mit
dem roten Punkt“ zusammengefasst werden:

Bildvorstellungen, dass der Punkt hinauf steigt;

ihn als Aktienkurs oder fliegendes Objekt betrachten;

mit ihm kommunizieren (sprechen, befehlen).

Selten wurde von Gedanken Uber Lernstoff oder sozialen I nteraktionen berichtet.

Einzig Vp 09 gab an, ein Gespur fur eine erfolgreiche Aktivierung bekommen zu

haben. Als Selbstregulationsstrategie gab diese Person nur Entspannung
und/oder Konzentration an.
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EEG-Datenaufbereitung

Artefaktkontrolle

Artefakte durch Augenbewegungen wéahrend der Baseline wurden online durch
die Verzogerung des Durchgangs-Anfangs vermieden. M uskel anspannungen
fuhrten zur programmierten Unterbrechung des Feedbacks ohne Mdglichkeit zur
Wiederholung des Durchgangs.

Artefakte, verursacht durch die Herzpotentiale, wurden durch die Gewichtung
der Referenzelektroden moglichst niedrig gehalten. Beide Referenzeingange
waren unterschiedlich gepolt. Vor jeder Session gab es die Moglichkeit, die eine
oder andere Elektrode stérker zu gewichten und dadurch die Herzschlége der

V ersuchspersonen aus dem EEG herauszufiltern.

Beim Auftreten von Artefakten wahrend der Ableitung wurde die Ubung
unterbrochen und das Problem behoben.

Offline wurden die aufgezeichneten EEG-Daen nochmals visuell Gberpriift und
aufféllige Kandle und Durchgénge aus der weiteren Analyse ausgeschlossen.
Dabei war es nicht maglich, die Anzahl der Durchgange pro V ersuchsperson
und Bedingung, wie empfohlen, immer Uber 25 zu halten!

Averaging und Mal3zahlgewinnung

Die artefaktfreien Untersuchungsdurchgange wurden mittels Averaging
(Mittelungstechnik) in Gruppen zusammengefasst. Anfangs erfolgte die
Aufteilung nach folgenden A spekten:
§ Feedback-Smiley — erfolgreiche Feedback-Durchgange, in denen die
Probanden das Kriterium tberschritten und ein Smiley gewonnen hatten;
§ Feedback-none - erfolglose Feedback-Durchgange;
§ Transfer-Smiley — erfolgreiche Transfer-Durchgénge;

§ Transfer-none - erfolglose Transfer-Durchgénge.
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Es zeigte sich jedoch, dass die Bedingung Transfer-none auffallig wenige
Durchgange pro Versuchsperson und Sitzung enthielt. Das Programm zeigte
also, dass es den Testpersonen wahrend der Transfer-Sitzungen fast immer
gelang, das Kriterium zu Uberschreiten. Dies erschien nicht plausibel,
insbesondere im Vergleich zu den Feedback- Sitzungen, wo dies nicht der Fall
war. Daher wurde die gezeigte Aufteilung in vier Bedingungen nicht weiter
verfolgt. Stattdessen wurden Berechnungen mit den Aktivierungswerten im

ACC vorgenommen.

Zunéchst wurden die Daten neu gemittelt. Dazu wurde jede Sitzung jeder
Versuchsperson in zwei Phasen aufgeteilt. Bei Sitzungen, bestehend
ausschliefdlich aus Feedback-Durchgangen, enthielt Phase a die gemittelten
ersten 35 Durchgange und Phase b die restlichen 35 Durchgange. Die Anzahl
von Durchgangen pro Phase war jedoch nur im Idealfall 35, da nicht alle
Durchgange artefaktfrei waren.

Bei Sitzungen mit Transfer-Durchgangen wurden diese als die eine Phase
betrachtet, die Feedback-Durchgéange als die andere. Die Phasen aus Transfer-
Durchgéangen sind in Tabelle 5 hervorgehoben.

Aus den so ermittelten ereigniskorrelierten Potentialen wurden Mal3zahlen fur
SLORETA, indem der mittlere Amplitudenwert tUber die Dauer von jeweils einer
Sekunde, bezogen auf die Baseline, errechnet wurde. Das ergab pro Kanal fir
jede Sekunde eines Durchgangs je einen Amplitudenwert.
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Region-of-Interest (ROI) Analysein SLORETA

Die oben beschriebenen extrahierten Amplitudenwerte pro Kanal und Zeitpunkt
wurden durch das Programm sLORETA eingelesen. Die ROI bestand aus BA 24
und BA 32 (beidseitig). Ausgewahlt wurden die Funktion ,ROI maker 2* und
die Methode zur ROI-Bildung ,,All voxels specified by the ROI . Diese Methode
berechnet die mittlere Aktivitét in der ROl aus der Aktivitét aller Voxel, diesich
in den angegebenen Brodman Arealen befinden. Dadurch wurden
durchschnittliche ACC-Aktivierungswerte fir jeden Zeitpunkt ermittelt — TF
(Timeframe) 1 bis TF 10 in Tabelle 5. Diese Aktivierungswerte flossen in die
statistische Analyse ein. Tabellen A.3 — A.10 im Anhang beinhalten die zehn
Aktivierungswerte fUr jede Phase und jeden Probanden.

Zu beruicksichtigen ist, dass die Daten, die SLORETA ausgibt, Schatzwerte der
madglichen Aktivierungen sind, die man nicht wie statistische Grof3en behandeln
darf.

Tabelle 5. Schemader Berechnungen: Jede Sitzung einer Vp wurde in zwe Phasen geteilt. Phase a
enthalt die erste Halfte der Durchgénge in der jeweiligen Sitzung. TF1 bis TF10 stehen fir die
durchschnittliche ACC-Aktivierung pro Sekunde, gemittelt aus allen diesen Durchgangen. Entsprechend
bezieht sch Phase b auf die zweite Ha fte der Durchgénge einer Sitzung. Fett markiert sind Phasen der
Transfer-Bedingung

Vp Session1l | Phasea | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
05 Phaseb | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
Session2 | Phasea | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
Phaseb | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
Session3 | Phasea | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
Phase b | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
Session 4 | Phasea | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
Phaseb | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
Session5 | Phasea | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
Phaseb | TF1 | TF2 | TF3 | TF4 | TF5 | TF6 | TF7 | TF8 | TF9 | TF10
Vp Session 1 | Phase a
06 Phase b
Session 2
Session 3
Session 4
Session 5
Vp
07




Statistische Analyse

Deskriptive Statistik

Tabellen A.3 — A.10 im Anhang beinhalten die zehn Aktivierungswerte fir jeden
Probanden aufgeteilt nach Phasen (s. auch Tabelle 5). Um den Verlauf der
Aktivierung graphisch und Ubersichtlich zu présentieren, wurden drei Zeitpunkte
gewdhlt — TF1, TF5 und TF10. Balkendiagramme des Aktivierungsverlaufs pro
Person zeigen Abb. A.3 — A.10 im Anhang. Ein Grand Mean-Diagramm Uber
alle Personen zeigt Abb. 6.
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[0 Fhase vs Zeitpunkt vs Aktivierung

Abbildung 6. Grand Mean'.

! Die Balkendiagramme und Box-Plot Darstellung wurden mittels des Programms Sigma Plot 11 erzeugt.
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Beim Betrachten aller Diagramme féllt zuerst die wachsende Aktivierung Uber
diedrel Zeitpunkte (TF1 & TF5 & TF10) auf. Die Aktivierungen in der ersten
Sekunde sind allgemein sehr niedrig, dies verandert sich auch nicht im Laufe des
Trainings. Zu erkennen ist, dass eine anfangs starkere Aktivierung (im TF1) sich
Uber die Zeitpunkte weiterhin verstarkt, verglichen mit anderen Phasen (eine
Ausnahme macht Vp 10 — s Abb. A.8 im Anhang, Phasen 3a und 4a).

Die hochsten Aktivierungen Uber alle Probanden wurden im letzten Zeitpunkt
der vierten Sitzung verzeichnet (Abb. 6).

Der Verlauf der Aktivierung Uber die Phasen zeigt im TF1 keine regelméidige
Veranderung, im TF5 und TF10 dagegen grof3ere und unregelmaliige
Schwankungen. Bei den spéteren Zeitpunkten ist auch ein Abfall der Leistungen
in der letzten Sitzung zu beobachten. Lediglich Vp 06 und Vp 08 erreichen
Hochstwerte in der ersten (der Feedback-) Phase dieser Sitzung.

Zu beachten sind die Veranderungen der Stérke in den Phasen 3b und 5b, die
Phasen der Transfer-Bedingung. Bei Vp 06 zeigen sich klare Schwierigkeiten,
das Feedback-Bedingungs-Niveau in den Transfer-Durchgéangen aufrecht zu
erhalten. Die relativ hohen Aktivierungen in den Phasen 3a und 5a werden
abrupt unterbrochen. Die Transfer-Phasen zeigen die niedrigsten Werte im TF10
fir diese Testperson. Ahnlich sieht auch die Graphik von Vp 08 aus.

Die restlichen Testpersonen erzielen in beiden Bedingungen dhnliche
Aktivierungsniveaus oder sogar Anstiege in den Transferdurchgéngen (Vp 07,
Vp 12).

Das Grand Mean-Diagramm (Abb. 6) und Abb. 7 verdeutlichen jedoch als

Gesamthild die geringere Stérke wéahrend der Transfer-Phasen.

Anm.: Die aufféllig hohen Werte von Vp 12 in Phase 1b werden nicht as Augreil3er gewertet, da
sie alsMittelwert Uber ale Durchgange gebildet wurden. Tabele A.10 im Anhang zeigt die
hochsten Werte fiir alle Zeitpunkte in dieser Phase. Ebenso werden die ungewdhnlich hohen
Werte von Vp 09 (von Gber 300) in der vierten Sitzung nicht als AusreilZer betrachtet, da sie vom

ersten bis zum letzen Zeitpunkt monoton ansteigen (s. Tabelle A.7 im Anhang).
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Die statistische Auswertung der EEG-Daten erfolgte auf Basis der Mittelwerte
zu den zehn Zeitpunkten. Eswurde je ein Mittelwert pro Phase und Testperson
berechnet. Die Mittelwerte sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6. ACC-Mittelwerte pro Vp und Phase. Phasen 3b und 5b enthalten Transfer-Durchgéange

Session, Phase

Vp la 1b 2a 2b 3a 3b da 4b 5a 5b
05| 39,436 | 38,502| 5,050| 4,729| 14,875|13:499 | 7 068| 10,089 | 9, 3696 405
06| 22,165 | 28,890 | 43,273 | 36,566 | 115,388 |2 623 | 72,934 52,517 | 126, 669 | 19+ 353
07| 21,956 | 15,254 | 39,452 | 15,425 | 14,940 |16:562 | 35 689 | 45,788 | o9, 72218 387
08| 16,195 | 8,524 11,999 | 11,787 | 11,130 |% 710 | 29,253 | 20,769 | 40,515|15 976
09| 22,198 | 29,343 28,181 | 36,368 | 48, 264 |25 675 | 161,357 [173,195| 65,781 |67 735
10| 13,653 | 25,625 | 22,495 | 30,409 | 47,418 |21:639 | 20 847 | 20,654 | 11,634 |12 988
11| 9,090| 5,876| 14,401 | 10,724 | 11,622 |8 732 | 44 463| 18,330| 7,826 |14 520
12| 38,901 | 121,394 | 14,033 | 14,681 | 14,628 |29:362 | 20 273| 17,427 38 37229573

mittleres Aktivierungsniveau

Abbildung 7 stellt den Verlauf der Aktivierung anhand der Mittelwerte aus der
Tabelle 6 dar.

Verlaufskurven

— Vpo5
Vp 06
Vp o7
——— Vpo8
Vp 08
Vp 10
vp 1
Vp 12

Phasen

Abbildung 7. Verlaufskurven der Mittelwerte pro Versuchsperson und Phase (aus Tabelle 6).
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Die beschreibenden statistischen Werte fir die Leistungen der Testpersonen sind
inden Tabellen A.1 und A.2 im Anhang aufgelistet. Tabelle A.2 gibt die
deskriptiven Statistiken fir jeden Tellnehmer wieder. Es zeigen sich grol3e
Unterschiede in den Medianen (auch in den Mittelwerten) der Probanden. Die
Spannweite zwischen dem dritten und ersten Quartil (mittlere 50% der
Verteilung) zeigt auch grof3e Unterschiede. Testpersonen mit grof3em
Quartilabstand wie Vp 06 und Vp 09 weisen starke Schwankungen der Leistung
auf, andere wie Vp 08 und Vp 11 sind stabiler.

Fasst man die Leistungen der Tellnehmer in jeder Phase zusammen, ergeben
sich die Werte in der Tabelle A.1. Der hochste Mittelwert (48,61) ist in Phase
4a, der niedrigste (15,10) in 3b feststellbar. Boxplots der Lageparameter sind in
Abb. 8 dargestellt.

2D Graph 6
200
180
160
140 I
120
100
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40 - I
D ERE ! =
04

Phase
Abbildung 8. Box-Plots mit Lageparameter der Trainingsphasen. Der Median ist al's schwarze

Linie, der Mittelwert punktiert dargestellt. Boxen zeigen den Interquartilabstand, die Whisker 10.
und 90. Percentil der Verteilung.

Die Grafik zeigt klar eine grof3e Spannweite der Resultate in fast jeder Phase.
Die Schwankungen in den mittleren 50% der Verteilung sind anfanglich kleiner
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als gegen Ende des Trainings. Die M edianwerte weisen kleinere Veranderungen
alsdie Mittelwerte auf; auch die Langen der oberen Whisker sprechen dafr,
dass wahrend die meisten Aktivierungen auf ungefahr gleichem Niveau bleiben,
die Wahrscheinlichkeit fir hthere Werte in den oberen 25% der Verteilung
steigt. Diese Entwicklung beginnt ab der dritten Sitzung, abgesehen von der
ersten Testphase 3b, und halt sogar in der Transfer-Phase 5b an.

Die Daten sind nicht symmetrisch verteilt, die erreichten htheren
Aktivierungswerte liegen weiter auseinander als jene der unteren 50%. Stabilere
Leistungen sind in Phasen 1a, 3b und 5b zu verzeichnen. In Phase 5b allerdings
schwanken die oberen 25% kréftiger. Die Transferphasen 3b und 5b enthalten
die niedrigsten Werte im Vergleich zu alen anderen Phasen.

59



Angewandte statistische Verfahren

Als Messniveau wurde eine Ordinal skala angenommen: Da Pascual-Marqui
betont, dass SLORETA , pseudo-statistische” Werte berechnet und die
Stichprobe klein war, wurde die Varianzanalyse mit Messwiederholungen als
nicht geeignet angesehen. Adaquater fur dieses Skalenniveau sind
verteilungsfreie Tedts.

Die statistische Auswertung der EEG-Daten erfolgte daher mit dem
parameterfreien Trendtest nach Page und dem Wilcoxon-Vor zei chen-Rangtest
(Programmpaket: R).

Trendtest nach Page

Als parameterfreie Alternative der Varianzanalyse mit Messwiederholungen
wird normalerweise die Rangvarianzanalyse nach Friedman verwendet. Dieser
Test pruft jedoch eine ungerichtete Alternativhypothese. Der Trendtest nach
Page verlangt dieselben Auswertungsbedingungen wie der Friedman-Tegt, ist
aber effizienter, wenn die Alternativhypothese eine Rangordnung der Werte der
abhangigen Variable erwartet. Der Test priift eine Trend-Alternativhypothese,
unter der ein zunehmend stérkerer Einfluss der Behandlungsstufen auf die
untersuchte Variable zu erwarten ist.

Darliber hinaus ist der Test nach Page der einzige verteilungsfreie Test, dem es
gelingt, unter parametrischen Bedingungen scharfer als die parametrische
Varianzanalyse zu prufen. (Bortz, 2003; 2008).

Daim Verlauf des Trainings ein Anstieg der Aktivierung im ACC angestrebt

wurde, wurde die Anwendung des schéarferen Page-Trendtests jener des
Friedman-Tests vorgezogen.
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Der Test nach Page wurde firr die Uberpriifung des erwarteten Anstiegs der
ACC-Aktivierung in den Feedbackphasen angewendet.

Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest

Der Vorzeichenrangtest von Wilcoxon prft, ob sich zwei abhangige
Stichproben inihrer zentralen Tendenz unterscheiden. Voraussetzung ist die
wechsel seitige Unabhéangigkeit der Beobachtungspaare und Stichprobenpaare
aus einer homogenen Population. Stammt ein Wertepaar vom selben
Individuum, durrfen die Individuen der Stichprobe nicht aus verschiedenen
Populationen stammen.

Eswird vorausgesetzt, dass die Messungen hinreichend genau sind, so dass die
Groéfdenordnung der Differenzen stimmt.

Weiterhin wird gefordert, dass die Population der Differenzen bei Guiltigkeit von
Ho um null symmetrisch verteilt sein soll.

I m Gegensatz zum Wilcoxon-Vorzeichentest, berticksichtigt der
Vorzeichenrangtest nicht nur die Richtung des Unterschieds zwischen zwei
abhéngigen Messungen, sondern auch die Grof3e des Unterschieds.

Der Test kann auch eingesetzt werden, wenn sich die Varianzen der zwei
abhéangigen Stichproben unterscheiden. Bei Dispersionsdnderungen sinkt

allerdings seine Effizienz, Unterschiede in der zentralen Tendenz zu erfassen.

Der Vorzeichenrangtest von Wilcoxon wurde fur den Vergleich zwischen
Feedback- und Transferbedingung eingesetzt.

Als Signifikanzniveau wurde o = 5 % festgelegt.
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Ergebnisse

Fragestellung 1

Die erste Fragestellung betraf die Veranderung der Aktivierung im ACC im
Laufe des Trainings. Erwartet wurde eine allméhliche Zunahme der Aktivitét.
Die einsaitige Hypothese wurde anhand der Werte in der Feedbackbedingung
Uberprift.

Von den ACC-Aktivierungen zu den 10 Zeitpunkten wurden Mittelwerte pro
Testperson und Phase gebildet (s. Tabelle 6). Es wurde der L-Test nach Page
verwendet. Der Output zeigt einen L-Wert, der das 5 % Signifikanzniveau weit
Uberschreitet.

Page test for ordered alternatives
L = 10624. 93 p(table) < 0.001

Somit ist das Ergebnis hochsignifikant: Die Aktivitdt im ACC weist einen

monotonen aufsteigenden Trend auf.
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Fragestellung 2

Zur Uberpriifung des Gelernten in der Bedingung ohne Riickmel dung, wurden
getrennt pro Sitzung die Transfer- mit den vorhergehenden Feedback-Phasen,
und die Transfer-Phasen miteinander mittels Wilcoxon-V orzeichen-Rang-Test
verglichen. Die Mittelwerte sind in Tabelle 6 angefihrt. Die Hypothese lautete:
Das in den Feedback-Trials erreichte Aktivierungsniveau kann in den Transfer-
Trials aufrechterhalten werden.

Fur den Vergleich der Phasen in der dritten Sitzung ergab sich Folgendes:

Phase 3a gegen 3b
W coxon signed rank test

vV = 30 alternative hypothesis: true
p-val ue = 0.1094 | ocation shift is not equal
to O

Der Testwert weist einen nicht signifikanten p-Wert auf. Die Unterschiede in
den Phasen konnen durch den Zufall erklé&rt werden.

Der Vergleich beider Bedingungen in der flnften Session zeigte:

Phase 5a gegen 5b
W | coxon signed rank test

V = 24 alternative hypothesis: true
p-val ue = 0. 4609 | ocation shift is not equal
to O

Die Phasen der Feedback- und Transfer-Bedingung der flinften Sitzung
unterscheiden sich nicht signifikant.
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Ein Vergleich beider Transfer-Phasen ergab ebenso keine Uberzufélligen

Unterschiede:
Phase 3b gegen 5b
W | coxon signed rank test
V=17 alternative hypothesis: true
p-val ue = 0.1484 | ocation shift is not equal
to O

Die Ergebnisse fallen in Ubereinstimmung mit der Hypothese aus, dass die
Teilnehmer das in den Feedback-Durchgéngen erreichte Niveau der ACC-
Aktivierung auch in den Test-Durchgangen beibehalten konnten. Der Vergleich
der Transfer-Phasen miteinander ergab ebenfalls keine tberzufélligen

Unterschiede.

Fragestellung 3

Die von den Teilnehmern der Untersuchung benutzten Strategien zur
Selbstregulation wurden im Kapitel ,, Berichtete Kontroll-Strategien*®
zusammengefasst. Eine statistische Uberpriifung des moglichen
Zusammenhangs mit der ACC-Aktivierung wurde nicht durchgefiihrt
(siehe S.50-51).



Diskussion

Das Ziel dieser Untersuchung war es, zu erforschen, ob es moglich wére,
Kontrolle Uber die Aktivierung in einem Hirnareal mittels EEG-Feedbacks zu
erreichen.

Die Ergebnisse sprechen dafUr, dass ein Training zur Selbstregulation eines
spezifischen Areals mit dem verwendeten Feedbackalgorithmus gelingen kann.
Ferner zeigte sich, dass die Beeinflussung des Areals auch in Bedingungen ohne
Ruckmeldung beibehalten werden kann.

Bei der Uberprifung eines erwarteten Anstiegs der Aktivitat im ACC wahrend
des Trainings erwies sich dieser als hochsignifikant. Beim Betrachten des Grand
Mean-Diagramms (Abb. 6) fallt jedoch auf, dass der Anstieg der Aktivitéat nur
bis zur vierten Sitzung anhélt. Uber mogliche Griinde dafur kann man nur
spekulieren. Dadie vierte Sitzung nach einer zweitégigen Unterbrechung
stattfand, konnte das L eistungshoch ein Pauseneffekt sein. Es wére denkbar, dass
die Abnahme in der letzten Sitzung durch Mangel an Motivation entstand. Diese
Theorie lasst sich auf den ersten Blick schlecht mit der angefuhrten Erkl&érung
tber die niedrige Leistung der Probanden in der letzten Sitzung der Vorstudie®
vereinbaren. Moglich wére jedoch, dass hier die finanzielle Belohnung als
Storvariable wirkte. Die Teilnehmer der Vorstudie erwarteten nach der letzten
Sitzung einen fixen Betrag (unabhéngig von der Leistung), jene der Hauptstudie
hingegen konnten — abhangig von der Leistung — ihren Gewinn erhohen.
Nachdem die Anfangsbegeisterung fir die Untersuchung abnahm, blieb lediglich
die Rechnung: ,Zehn Cent pro Smiley stellten fir mich heute auch keinen
grofden Anreiz dar” (schrieb Vp 07 nach der flinften Sitzung). Zudem erwarteten

! Zur Erinnerung: Aufgrund der schlechten Ergebnisse in der letzten Sitzung der Vorstudie, die auf
Motivationsmangel zuriickgefhrt wurden, wurden die Testpersonen der Studie Uber sechs
Trainingssitzungen informiert, obwohl sie tatséchlich aus finf bestand.
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die Probanden, noch ein Mal die Gelegenheit zu haben, ihren Gewinn zu
erhéhen.

Die Werte in der vierten Sitzung unterscheiden sich allerdings nicht so sehr von
jenen anderer Sitzungen, wenn man die Medianwerte einbezieht. Es wird klar,
dass das Mittelwerthoch in der vierten Sitzung eine grof3ere Schwankungsbreite
der oberen 25% der Verteilung widerspiegelt. Dieser Trend — vereinzelt hohere
ACC-Werte zu erzielen — beginnt ab der dritten Sitzung und hélt sogar in der
letzten Transfer-Phase an. Dies driickt den Lerneffekt des Trainings aus. Es ist
anzunehmen, dass sich die Stabilitét der Leistungen bei weiteren

Trainingseinheiten bessern wirde.

Die Verteillung der Werte in Phase 5b und der oben erwéhnte Trend erkléren den
Widerspruch zwischen den Ergebnissen in Fragestellung 1 und 2:

Der Widerspruch ergibt sich aus dem Befund, dass sich die Aktivierungen
wahrend beider Transfer-Phasen nicht signifikant voneinander unterscheiden.
Einerseits findet der Trendtest von Page einen signifikant monotonen Anstieg
der ACC-Aktivitét Uber die Feedback-Phasen. Der Wilcoxon-V orzeichen-Rang-
Test spricht dafiir, dass sich die Transfer-Phasen nicht signifikant von den
Feedback-Phasen unterscheiden (demnach sollte ACC wéahrend der letzten
Transfer-Phase hoher als wahrend der vorherigen aktiviert sein). Andererseits
sind die Aktivierungen beider Transfer-Phasen nicht signifikant voneinander zu
unterscheiden. Die Antwort liegt mdglicherweise in der Dynamik der oberen
25% der Verteilung.

Ein anderes Moment der Untersuchung, das Fragen aufwirft, ist die
Uberraschend hohe Anzahl erfolgreicher Aktivierungen (Smileys) wahrend der
Transferbedingung. Intrial-and-error Lernstudien postulierte Brooks (1986) die
Involvierung des ACC im Lernprozess, nur solange Unsicherheit bzgl. der
Unterscheidung zwischen falschen und richtigen Antworten besteht (zit. nach
Holroyd & Coles, 2002). In den Transfertrials war den Testpersonen diese
Unterscheidung nicht moglich, und damit war nach dieser Theorie der ACC von
Grund auf aktiver. In diesem Zusammenhang konnen Studienergebnisse erwahnt
werden, die belegen, dass der ACC eine Rolle bei motivationalen Prozessen und

der Generierung von Hypothesen bei neuartigen Aufgaben spielt (fir Review s.
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Holroyd & Coles, 2002; Bush et a., 2000). Gabriel (1993) und Bush (1998)
fanden heraus, dass mit fortlaufendem Eintiben einer Aufgabe, die ACC-

Aktivierung schwindet.

Der Feedbackalgorithmus der vorliegenden Untersuchung sah eine adaptive
Veranderung der Aufgabenschwierigkeit vor. Die meisten Probanden jedoch
erreichten hin und wieder die zweite Schwierigkeitsstufe, nur eine Person
schaffte eseinmalig bis zur dritten.

In einer PET-Studie von Murtha et al. (1996) wurde ein signifikanter Anstieg der
ACC-Blutzufuhr als Folge der Instruktion gefunden. Gedeutet wurde der Befund
folgendermalen: ,, Antizipation verursacht erhohte Blutzufuhr zum anterioren
cinguldren Kortex* (Titel). Noch wichtiger fur unsere Biofeedback-Studie ist die
Erkenntnis, dass sich der Anstieg der Blutzufuhr als nicht signifikant
herausstellte, wenn die Antizipationsbedingung von der Aufgabenbedingung
subtrahiert wurde. Bezogen auf unsere Studie, wére dies eine mogliche
Erklérung, wieso es den Teilnehmern so schwer gelang, die zweite Stufe der
adaptiven Aufgabe zu erreichen. Wenn eine antizipatorische Erhdhung der
Aktivitdt im ACC wahrend der Baseline stattfand, beurteilte der
Feedbackalgorithmus den willentlich verursachten Aktivierungsanstieg wahrend

der Ubung entsprechend niedriger.

Ein weiteres Problem, verbunden mit der Aktivierung im untersuchten Bereich,
betrifft das Versuchsdesign. Mehrmals bestétigte Studienergebnisse (s. Bush et
al., 2000) gehen davon aus, dass die Aktivierung des affektiven Teilsdes ACC
mit einer Aktivitatsabnahme im kognitiven ACC-Bereich einhergeht und
umgekehrt. Dies wirde bedeuten, dass es unseren Testpersonen nur moglich
war, jewells nur einen ACC-Teil wie gewtinscht zu beeinflussen. Dabel
steuerten sie den anderen in die Gegenrichtung. Der Mittelwert aus der Aktivitat
beider Areale ist demzufolge kein passendes Mal3 fur die ACC-Aktivierung, weil
dadurch die Information tber einen eventuellen Teilanstieg verloren geht.

In diesem Zusammenhang Uberraschen nicht die Beurteilungen der erprobten
(kognitiven bzw. emotionalen) Strategien durch die Probanden. Sie berichteten

Uber den Einsatz verschiedener Strategien in jeder Sitzung. Es ist anzunehmen,
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dass sie mit jeder Strategie jeweils einen ACC-Tell beeinflussten, das Feedback
jedoch (basierend auf der mittleren Aktivierung beider ACC-Teile) keine
Veranderung riickmel dete. Weitere Studien zu diesem Thema sind folglich gut
beraten, rACC und dACC getrennt zu beobachten und die Variable Strategie zu
kontrollieren (z.B. den Einsatz nur einer Strategie in einem bestimmten
Zeitabschnitt).

Eine einzige Testperson (Vp 09) berichtete, ein ,, Gefuhl“ fur erfolgreiche ACC-
Kontrolle entwickelt zu haben. Sie beschrieb es als das Gefuihl einer
Konzentration im Kopfinneren ,,von innen rauf und von vorne nach hinten*. Vp
09 war auch die einzige, die das dritte Schwierigkeitsniveau erreichte. Beziiglich
der Fahigkeit der Menschen, ihre SCP zu empfinden, gelangte Kotchoubey
(2002) zu dem Schluss, dass sich die Empfindung auf der Basis der
erfolgreichen SCP-Kontrolle entwickelt und nicht umgekehrt: ,,...when people
start to operate with a completely new object (in this case, their own brain
waves), the process of behavioural control, which islargely or even completely
unconscious, emerges as first, whereas conscious perception follows it at
relatively late stages’ (S. 108). Esist anzunehmen, dass die anderen Teilnehmer
weitere Ubungseinheiten bendtigt hatten, um diese Empfindung zu entwickeln,
dasie laut Ergebnis des Trendtests einen gewissen Grad der Kontrolle schon

erreicht hatten.

Die hier beschriebene explorative Untersuchung hatte auch das Ziel, eine
Methode zum Biofeedback-Training mittels EEG, zu evaluieren. Dies war
entgegen der urspriinglichen Planung nicht moglich, da die Aktivierungen im
ROI wahrend des Trainings mit LORETA, ihre Auswertung jedoch mittels der
verbesserten Version SLORETA gemacht wurden. Abgesehen von den kleinen
Unterschieden in der ROI-Form sowie der Voxel-Anzahl und -Grof3e berechnet
LORETA Stromdichte-Werte pro Voxel, SLORETA dagegen Schétzungen der
Stromdichte. Ferner wurde das aktuelle ACC-Aktivierungsniveau in LORETA
ohne, in SLORETA hingegen mit Artefaktkontrolle berechnet. Dabei ist es
denkbar, dass manche in LORETA als erfolgreich eingestufte Trials (mit
Smiley-V ergabe) fur die SLORETA-Bearbeitung gesperrt wurden.
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Kritische Punkte bei einem Feedbackdesign lokalisierter Hirnaktivitat mittels
LORETA entstehen durch den Algorithmus zur Quellenrekonstruktion. Wie
schon erwéhnt, wird angenommen, dass LORETA den Ort maximaler
Aktivierung von Punktdipolen korrekt lokalisiert. Die Stromverteilungen rund
um diesen Ort werden jedoch ausgedehnt. Dies bedeutet, dass in LORETA ein
vermeintlicher Anstieg der Aktivitéat innerhalb des ROI berechnet wird, selbst
wenn die Quellen sich in der ndheren (bei starken Quellen auch in der weiteren)
Umgebung befinden. In einem solchen Fall wirde eine falsche positive
Rickmeldung abgegeben, die irrefiihrend ist und das Einliben einer lokalen
Selbstregulation unmoglich macht. Wie auch Weiskopf (2007) in Bezug auf
fMRI-Untersuchungen betont: ,, In all neurofeedback learning studies, it is
crucial to train the target BOLD response as specifically as possible” (S. 999).
In diesem Sinne ist auch jener Befund als Kritikpunkt anzuftihren, dass bei
gleichzeitiger Aktivierung zweier Quellen nur ein Generator in der Mitte von
beiden rekonstruiert wird.

Aus den angefiihrten Uberlegungen lassen sich folgenden Empfehlungen fur
weitere Studien auf diesem Gebiet ableiten (s. deCharms, 2007; Weiskopf et al,
2003; 2007):

Ein Training zur Selbstregulation kann auch ohne Bekanntgabe von
Strategien Erfolg haben. Die ,, Wahrnehmung* von Kontrolle jedoch
benttigt mehreren Sitzungen (s. Kotchoubey, 2002).

Da das Erproben von Strategien am Anfang des Trainings langere Zeit
beansprucht, empfiehlt deCharms den Testpersonen erste diesbeziigliche
Hinwelse zu geben (deCharms, 2007).

Die Variable Srategie soll in Zusammenhang mit der untersuchten
Hirnregion (z.B. rACC oder dACC) und ihren Funktionen kontrolliert
werden.

Das Training (Trainingsprotokoll, Feedbackal gorithmus, Feedbacksignal,
On- und Offline-Auswertung) soll noch spezifischer auf die Zielregion
abgestimmt werden.
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Weiskopf spricht von einer unspezifischen globalen Aktivierung bei
Neurofeedback-Studien, die sich beim Training zur Selbstregulation
einer ROI zeigt. Er empfiehlt stattdessen die Differenz zweier ROI-
Signale zurtickzumelden, die den globalen Effekt ausschliefst und somit
die Region spezifisch trainiert werden kann (Weiskopf et al, 2003; 2007).
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Zusammenfassung

Forschungsgegenstand der vorliegenden Arbeit war die Fahigkeit des
Menschen, die eigene Hirnaktivitét lokal zu beeinflussen. Weiskopf (2003,
2004) und deCharms (2004, 2005) wiesen diese M 6glichkeit in fMRI-Studien
nach, auch friihere EEG-Untersuchungen sprechen dafir. Die Kontrolle lokaler
Hirnaktivitét wirde neue Wege zur Beobachtung von Hirnfunktionen aufzeigen
bzw. die Erforschung des Zusammenhangs von Hirnfunktionen und Verhalten

und somit neue T herapiemal3nahmen ermoglichen.

Ein EEG-Biofeedback-Training mit der Zielregion anteriorer Gyrus cinguli
(ACC) wurde durchgefihrt. Der neu ergellte Feedbackalgorithmus erfolgte
mittels LORETA (Pascual-Marqui, 1999, 2002). Zurtickgemeldet wurde der
Mittelwert der Voxel-Aktivierung in den Brodman Arealen 24 und 32. Im
Unterschied zu vorhergehenden Studien wurden den Probanden keine Strategien

zur Selbstregulation nahe gelegt.

Das Training beinhaltete funf in zwel Phasen geteilte Sitzungen. Die zweiten
Phasen der dritten und flnften Sitzung waren Transfer-Durchgéange. In der
Transfer-Bedingung wurde kein Leistungs-Feedback prasentiert; sie diente zur
Uberpriifung der gelernten Selbstregulation. Die Teilnehmer fihrten
Tagebticher, in welchen sie erprobte Strategien und Einschétzungen von deren
Wirksamkeit festhielten.

Die reinen Feedback-Sitzungen bestanden aus 70 Durchgangen, jene in
Feedback- und Transfer-Bedingung geteilten aus 80. Die Dauer eines
Durchgangs betrug 10 sec.

Fur die Auswertung wurden pro Person und Phase zehn ACC-Aktivierungswerte
gebildet. Ein Wert stand fir eine Ubungs-Sekunde, berechnet aus allen
Durchgangen einer Phase. Die Berechnung der ACC-Aktivierungswerte wurde
mittels SLORETA durchgeftihrt.
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Der Lerneffekt wurde mittels Trendtests von Page auf Basis der Feedback-
Bedingung Uberprift (Verhaltens- und EEG-Daten). Ein monotoner Anstieg der
Aktivierung wurde hochsignifikant bestétigt. Die Generalisierung des Gelernten
auf die feedbacklosen Durchgénge ist allerdings nicht eindeutig gelungen. Die
aufgezeichneten Strategien erlaubten keine Aussagen Uber mdgliche
Beeinflussung der lokalen Aktivierung.
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Instruktionen

Vorstudie

Li ebe Tei |l nehner,

I n di esem Experinent geht es darum zu zeigen, ob es Menschen niglich
ist mttels EEG Feedbacktrai ning, die Hrnaktivitat beeinflussen zu

| ernen.

Zu di eser Zwecke wird an einem Bildschirm di e nonment ane Aktivierung
als ein roter Punkt dargestellt, der rauf oder runter wandern kann
Am Anf ang der Ubungen sieht man in der Mtte des Bildschirns ein
grofes bl aues Quadrat, das durch eine Mttellinie geteilt ist. Be
Begi nn jedes Itens erscheint ein griner Bal ken iUber der Mttellinie
und der rote Punkt beginnt sich von Iinks nach rechts zu bewegen. Der
Punkt bewegt sich 10s |ang von der eine Quadratseite zur anderen - das
ist die Zeit zum Uben. Di e Aufgabe besteht darin, den Punkt noglichst
hoch in den grinen Bereich zu bewegen. Celingt das, bekomt nan ein
Smi | ey!

Darauf fol gt ca. 10s Pause (nman sieht nur das |eere blaue Quadrat).

Das nachste Item beginnt, indemnan ca.2s lang ruhig sitzt, nicht
blinzt und auf einem Punkt starrt (Ziel ist eine konstante ,Baseline"
auf zunehnen) .

Wenn nman drei auf ei nander fol gende Snmileys bekomt, erhoht sich das
Ni veau des grinen Bal kens. Fol gen dann finf nicht-erfol greiche Itens,
si nkt er wi eder.

Jede Ubung besteht aus 100 Itens. Nach dem 50. Item komt die Mel dung
tber ei ne kurze Pause.

Vorsicht: Versuche zur Beei nfl ussung durch Miskel anspannungen oder

Augenbewegungen/ Bl i nzel n fihren zum Abbrechen - in der verbl ei benden
Zeit wandert ein griner Strich durch das Bild.
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Studie

Li ebe Teil nehner,

I n di esem Experinent geht es darum zu zeigen, ob es Menschen niglich
ist mttels EEG Feedbacktraining, die Hrnaktivitat beeinflussen zu

| ernen.

Zu di eser Zwecke wird an einem Bi |l dschirm di e nonment ane Aktivierung
als ein roter Punkt dargestellt, der rauf oder runter wandern kann
Am Anf ang der Ubungen sieht man in der Mtte des Bildschirns ein
grofles bl aues Quadrat, das durch eine Mttellinie geteilt ist. Be
Begi nn jedes Itens erscheint ein griner Bal ken lUber der Mttellinie
und der rote Punkt beginnt sich von |inks nach rechts zu bewegen. Der
Punkt bewegt sich 10s |ang von der eine Quadratseite zur anderen - das
ist die Zeit zum Uben. Di e Aufgabe besteht darin, den Punkt noglichst
hoch in den grinen Bereich zu bewegen. Celingt das, bekommt nan ein
Smi | ey!

Darauf fol gt ca. 10s Pause (nman sieht nur das |eere blaue Quadrat).

Das nachste Item beginnt, indemnan ca.2s lang ruhig sitzt, nicht
blinzt und auf einem Punkt starrt (Ziel ist eine konstante "Baseline"
auf zunehnen) .

Wenn nman drei auf ei nander fol gende Snmileys bekomt, erhoht sich das
Ni veau des grinen Bal kens. Fol gen dann finf nicht-erfol greiche Itens,
si nkt er wi eder.

Jede Ubung besteht aus 70 Itenms. Am Anfang, in der Mtte und am Ende
des Trai nings werden auch "transfer itens" vorgegeben. H er bleibt die
Auf gabe gl ei ch, Sie bekomen jedoch kei ne Ricknel dung Uber |hre

Lei stung. Der Punkt wandert 10s | ang horizontal auf der Mttellinie
von |inks nach rechts und verandert nicht seine Hohe. Er zeigt in

di esem Fall nur die Zeit zum "Aktivieren"

Al's Bel ohnung fir di e Benihungen bekonmen Sie 30? und zusatzlich fiir
jedes Snmiley je 0,10? (auch fir die Trasfer-ltens, in welchen Sie sie
ni cht sehen kdnnen).

Vorsicht: Versuche zur Beei nflussung der Punkt bewegung durch

Muskel anspannungen oder Augenbewegungen/Blinzel n fihren zum Abbrechen
- in der verbleibenden Zeit wandert ein griner Strich durch das Bild.
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Tabellen

Tabele A. 1: Deskriptive Statistik pro Phase

la 1b 2a 2b 3a 3b da 4b 5a 5b
Min. 9, 09 5, 87 5, 05 4,72 11,13 4,71 7,06 10, 09 7,82 6, 40
1st Qu. 14, 92 11,88 | 13,01| 11,25 13,12 9,17 20, 56 17, 87 9,54| 13,75
Median | 22,06 27,25| 18,45| 15,05 14,91| 15,03 30, 97 20,71 25,00| 17,18
Mean 22,95 34,17| 22,36| 20,08 34,78 | 15,10 48, 61 44, 85 38,73| 23,11
3rd Qu.| 30,55 33,92| 33,81| 33,38 47,84 | 21,00 58, 69 49,15 53,14 | 24,46
Max. 39,44 | 121,39| 43,27| 36,56| 115,39| 2568 161,35| 173,19| 126,66 67,73
SD 11, 03 36,96 | 13,64| 12,45 36, 11 7,22 49, 63 53, 93 41,16| 19,18
Tabelle A. 2 : Deskriptive Statistik pro Versuchsper son
Vp 05 Vp 06 Vp 07 Vp 08 Vp 09 Vp 10 Vp 11 Vp 12

Min. 4,72 9, 62 9,72 4,71 22,20 11, 63 5, 87 14, 03
1st Qu. 6, 57 23, 84 15, 29 11, 29 28, 47 15, 40 8, 82 15, 37
Median 9,72 39,91 17, 47 13, 99 42,32 21,24 11,17 20, 32
Mean 14, 90 52,73 23,01 17, 09 65, 81 22,74 14, 55 32,96
3rd Qu. 14, 53 67, 83 30, 00 19, 63 67, 25 24, 84 14, 49 36, 17
Max. 39, 43 126, 66 45,78 40, 52 173, 19 47, 42 44, 46 121, 39
SD 13,11 40, 31 12, 04 10, 69 55, 87 10, 46 11,13 32, 46
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Tabdlen A. 3-A. 10: ACC-Mittelwerte der Testpersonen pro Phase und Zeitpunkt

Zeitpunkt

TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 TF9 TF10

— C.(U
51~ 1,44 | 4,63 | 8,49 | 14,35 | 22,68 | 33,22 | 51,04 | 67,89 | 87,13 | 103,49

2 .

§ &=
2,26 | 6,18 | 10,66 | 17,69 | 27,16 | 37,24 | 49,01 | 61,77 | 75,39 | 97,67

N S.CU
51~ 1,12 | 1,12 | 1,72 | 2,11 | 3,07 4,52 5,72 7,82 | 10,02 | 13,29

2 .

§ &=
0,94 | 1,07| 1,51 | 2,86 | 5,04 5, 08 5, 40 6,31 7,89 | 11,19

w [T & @
© | 5 1,42 | 1,97 | 4,70 | 7,59 | 10,47 | 13,75 | 18,91 | 25,14 | 29,52 | 35,27

Q| 2 .

> | 9 £ 0
1,46 | 1,88 | 4,32 | 6,24 | 890 | 12,33 | 17,22 | 21,67 | 26,23 | 34,75

S| 2w
5% 2,70 | 1,17 | 1,44 | 2,33 | 4,10 6, 65 8,67 | 11,71 | 14,69 | 17,23

2 .

$ &
1,00| 2,75 | 3,43| 511 | 6,83 9,96 | 12,17 | 16,38 | 20,48 | 22,78

o | 2o
51~ 0,64 | 1,14 | 1,66 | 2,79 | 5,43 9,14 | 11,73 | 15,62 | 19,89 | 25,665

2 .

§ &=
0,55| 2,00| 3,14| 4,83 5,58 7,93 8, 94 8,69 | 10,12 | 12,27
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Zeitpunkt

TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 TF9 TF10

— | c

c o
o 1,95 | 22,21 | 18,88 | 19,53 | 20,59 | 21,42 | 22,35 | 25,87 | 31,40 | 37,46

2 .

8| &
5,43 | 25,34 | 29,77 | 28,01 | 23,37 | 31,20 | 29,35 | 35,45 | 40,01 | 40,96

N e

c o
o 2,25 | 18,68 | 22,26 | 29,33 | 31,33 | 39,43 | 52,20 | 6569 | 81,07 | 90,49

2 .

8| &
5,25 | 20,08 | 23,30 | 28,19 | 35,77 | 43,03 | 47,17 | 50,12 | 55,41 | 57,35

™ | c

-
o 9,00 | 22,85 | 19,68 | 29,11 | 93,34 | 184,26 | 220,54 | 239,44 | 194,13 | 141,52

Q|2 .

> 9 <
2,10 | 2,81 | 2,73 | 4,46 | 6,82 9,37 | 12,27 | 15,64 | 18,35 | 21,67

< |

o
5 7,34 | 36,99 | 39,70 | 55,84 | 31,39 | 28,44 | 65,92 | 113,38 | 165,26 | 185, 09

2 .

8| &
3,23 | 18,23 | 13,99 | 16,40 | 10,88 | 24,85 | 62,24 | 97,05 | 127,75 | 150, 56

w | c

o
5 5,04 | 30,07 | 32,72 | 25,85 | 88,59 | 158,49 | 217,63 | 234,15 | 242,23 | 231,94

2 .

8|8
7,48 | 27,95 | 20,07 | 17,53 | 18,37 | 17,69 | 21,59 | 22,52 | 20,37 | 19,97

Zeitpunkt

TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 TF9 TF10

— | =

c o
o 0,68 | 2,50| 3,78| 5,85 | 10,30 | 17,83 | 27,44 | 37,74 | 49,49 | 63,97

2 .

o | £

» | o
0,98 | 2,24| 2,27| 3,24| 5/36| 884 1553 | 2522 | 37,91 | 50,93
g T 111, 4
o 2,38 | 5,22| 7,18 | 12,44 | 19,83 | 33,01 | 49,86 | 67,20 | 85,96 5

2 .

o | £

» | o
1,49 | 3,84 | 3,50| 5,21 | 802 | 12,95 | 19,65 | 2564 | 32,16 | 41,79

® |

>~ e |
© | 5 1,50 | 4,68 | 540 | 7,96 | 10,63 | 14,02 | 17,65 | 22,38 | 28,62 | 36,57

Q| 2 .

> 1 2 <
2,63 | 547 | 7,13 | 9,93 | 11,98 | 15,77 | 19,42 | 24,94 | 31,66 | 36,68

N =

o
5 2,25 | 6,67 | 10,22 | 14,99 | 21,21 | 30,89 | 41,85 | 53,30 | 66,23 | 79,27

2 .
S| £ 112, 3
2,60 | 6,65 | 13,16 | 21,67 | 30,95 | 40,80 | 58,53 | 76,86 | 94,35 0

w | g

c o
o 0,37 | 2,88 | 4,44| 594| 503| 6,28| 9,77 | 1501 | 20,06 | 27, 44

2 .

o | £

» | o
0,88 | 2,89 | 4,71 | 7,32| 11,27 | 15,28 | 22,35 | 30,63 | 41,13 | 47,40




Zeitpunkt
TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 TF9 TF10
— | =
c o
o 5,65 | 17,71 | 13,37 | 11,82 | 14,48 | 13,33 | 14,81 | 18,69 | 22,63 | 29,46
& .
o | £
» | o
1,30 | 2,25 | 1,95 | 3,50 | 5,47 | 7,15 | 10,00 | 13,65 | 16,97 | 23,00
N | =
c o
o 3,66 | 549 | 605| 8,76 | 11,53 | 13,39 | 14,97 | 16,14 | 17,97 | 22,03
2 .
Q| £
» | o
2,60 | 564 | 583| 617 | 8,44 | 10,98 | 14,17 | 17,67 | 21,34 | 24,95
™ | <
X ||
O | 5 3,13 | 3,91 | 4,44 58| 7,25 | 9,25 13,03 | 16,42 | 21,50 | 26,54
Q|3 .
> 19 <
1,44 | 1,16 | 1,59 | 2,66 | 4,35 | 514 | 6,13 | 7,10 | 7,98 | 9,55
D
o
5 3,58 | 8,62 | 14,27 | 15,73 | 22,25 | 29,00 | 33,03 | 42,61 | 56,23 | 67,23
2 .
8| &
2,53 | 13,53 | 12,96 | 15,11 | 16,23 | 19,23 | 22,59 | 28,63 | 34,61 | 42,27
w | <
c o
o 6,18 | 18,56 | 21,43 | 29,59 | 37,80 | 44,45 | 47,86 | 54,24 | 66,15 | 78,90
2 .
Q| £
» | o
2,71 | 3,48 | 3,50 | 5,28 | 9,33 | 14,81 | 20,67 | 26,44 | 33,19 | 40,33
Zeitpunkt
TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 TF9 TF10
— | c
c o
o 5,22 | 7,60 | 15,25 | 19,71 | 28,78 | 31,08 | 28,41 | 24,15 | 31,04 | 30,75
2 .
8| &
7,50 | 25,32 | 24,93 | 22,15 | 24,72 | 35,32 | 39,77 | 39,43 | 41,99 | 32,30
N e
c o
o 3,63 | 13,41 | 20,11 | 25,37 | 26,00 | 28,91 | 35,11 | 40,28 | 43,32 | 45,67
2 .
8| &
3,41 | 13,49 | 18,38 | 26,23 | 36,49 | 42,55 | 47,57 | 54,73 | 56,38 | 64,44
™ | c
Q||
o 7,94 | 24,18 | 27,92 | 32,60 | 41,55 | 48,66 | 56,64 | 64,96 | 79,21 | 98,99
Q|2 .
> 9 <
6,97 | 12,76 | 13,88 | 16,64 | 19,81 | 26,63 | 32,85 | 38,94 | 42,38 | 45,90
Z £ 131,5 | 166,7 | 200,9 | 235,3 | 2850 | 3039
o 26,79 | 77,40 | 89,71 | 96,06 8 7 3 3 4 7
K7
w .
S| £ 102,6 | 127,9 | 163,3 | 205,0 | 283,1 | 337,3 | 356,7
17,97 | 59,35 | 78,38 4 2 4 6 6 8 5
£ 111,8 | 124,5
o 10,48 | 32,73 | 36,59 | 44,43 | 54,23 | 63,28 | 81,05 | 98,69 0 1
2 .
3| £ 107,6 | 135,3 | 162,0
5,71 | 13,90 | 21,25 | 35,39 | 47,76 | 64,52 | 83,81 0 5 7
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Zeitpunkt

TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 TF9 TF10
— <
cC | O
5 3,04| 9,90| 836| 9,28| 10,52 | 13,37 | 18,62 | 20,17 | 21,34 | 21,94
a .
g5
2,97 | 9,97 | 12,49 | 13,97 | 17,41 | 26,93 | 32,87 | 42,22 | 46,67 | 50,76
N <
cC | O
5 3,62 | 869| 895| 9,39| 11,94 | 22,27 | 27,78 | 34,65 | 43,88 | 53,78
2 ]
g5
3,80 | 889| 9,54 12,73 | 16,14 | 20,82 | 33,89 | 48,54 | 65,83 | 83,83
o | 2| & 127,9
| § 2,43 | 9,26 | 14,83 | 21,75 | 28,57 | 41,07 | 58,26 | 74,54 | 95,49 8
Q| 2 ]
>8§
1,66 | 2,95 | 4,86 | 8,32 | 12,75 | 18,80 | 22,21 | 36,48 | 50,25 | 58,13
< <
o
5 5,60 | 12,90 | 16,84 | 25,18 | 24,20 | 23,08 | 23,92 | 24,57 | 25,54 | 26,56
2 ]
g5
3,83 | 9,10 | 11,08 | 16,46 | 19,85 | 25,76 | 26,75 | 30,57 | 31,93 | 31,21
o <
cC | O
5 2,15 | 4,25 | 3,99 | 6,48 | 836 | 10,85 | 13,63 | 17,76 | 21,75 | 27,11
2 ]
=
» | o
1,54 | 3,09| 493| 6,79| 7,99 | 11,51 | 15,76 | 21,31 | 26,37 | 30,59
Zeitpunkt
TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 TF9 TF10
— <
cC | O
5 0,60| 619| 509| 589 | 638| 924 11,61 | 14,40 | 15,92 | 15,59
2 ]
=
» | o
0,45 | 3,66| 3,44| 3,82 | 554| 7,22| 7.39| 7,97| 9,02 10, 24
N <
cC | O
5 2,73 | 2,56 | 570 | 7,19 | 10,82 | 13,81 | 18,21 | 24,67 | 27,74 | 30,56
2 ]
=
» | o
0,59 | 1,95| 3,26 | 509| 9,17 | 11,02 | 14,09 | 1595 | 21,51 | 24,60
™ <
I < o
| § 0,83 | 1,92| 3,82| 5,54| 8 75| 10,89 | 15,48 | 18,64 | 21,85 | 28,50
Q| 2 ]
>8§
0,59 | 1,55| 2,90 | 4,59 | 6,68| 9,22 11,18 | 13,74 | 16,57 | 20,29
T £ 119, 5
5 2,07| 7,50| 858 | 17,27 | 28,40 | 39,62 | 52,56 | 72,38 | 96,72 3
2 ]
o | <
o | o
0,91 | 294| 4,28| 6,70 | 10,19 | 17,30 | 21,80 | 30,25 | 40,90 | 48,03
o <
cC | O
5 0,37 | 1,21| 2,30| 4,14| 6,51 | 820 10,57 | 13,24 | 14,59 | 17,13
2 ]
=
» | o
0,45 | 1,73 | 4,13 | 7,88 | 11,47 | 15,64 | 19,55 | 23,63 | 28,40 | 32,33




Tabelle A. 10: ACC-Mittelwerte der Vp 12 pro Phase und Zeitpunkt

Zeitpunkt
TF1 TF2 TF3 TF4 TF5 TF6 TF7 TF8 TF9 TF10
— | £
c | a
o 8,21 | 29,47 | 33,16 | 27,80 | 34,92 | 37,42 | 40,58 | 52,38 | 57,65 | 67,41
T
w .
S| £ 136,3 | 133,6 | 126,7 | 130,8 | 134,0 | 153,7 | 153,6 | 127,3
26, 45 4 9 1 8 6 0 2 4| 91,14
N2
c | a
o 1,35 | 5,41 | 6,65| 8,07 | 8,71 | 11,73 | 15,67 | 20,94 | 27,77 | 34,03
2 )
0| £
» | o
2,43 | 8,77 | 9,44 | 11,33 | 14,63 | 15,44 | 17,41 | 21,82 | 23,78 | 21,77
™ |
N |
— o 1,22 | 5,51 | 7,10 | 8,42 | 11,65 | 14,25 | 18,08 | 22,71 | 27,12 | 30,22
Q |z )
> IS
2,04 7,15 | 9,39 | 12,86 | 16,92 | 22,25 | 26,92 | 29,90 | 34,95 | 41,24
< | £
c | a
o 2,61 7,01 | 9,23 | 13,59 | 17,18 | 21,88 | 26,06 | 28,48 | 34,88 | 41,79
2 )
0| £
» | o
1,28 | 4,45| 5,40 | 8,06 | 12,63 | 16,59 | 22,43 | 28,70 | 34,26 | 40, 46
v | £
c | a
o 3,36 | 12,35 | 20,11 | 27,83 | 36,65 | 43,71 | 51,87 | 55,30 | 63,57 | 68,97
2 )
Q| £
» | o
2,62 7,59 | 10,48 | 12,73 | 19,18 | 27,72 | 34,73 | 47,49 | 58,23 | 74,96
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