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1 Einleitung

Unsere Umwelt ist voll von Klangen und Gerauschen, die von Schallquellen,
z.B. Maschinen, Tieren oder Instrumenten, ausgehen. Sie bilden sogenannte
,Streams®, die wir wahrnehmen und inmitten anderer Streams gezielt verfolgen
kénnen, z.B. die Stimme eines Freundes in einem Café oder den Oboenpart in-
nerhalb eines spielenden Orchesters®™. Dies wird als das ,cocktail party Pha-
nomen* bezeichnet*. Den Prozess der Verarbeitung komplexer Muster
akustischer Stimulationen nennt man ,auditory scene analysis“>®. Die Fahigkeit
des Menschen, seine Aufmerksamkeit gezielt auf eine bestimmte Schallquelle
zu lenken und einzelne Streams voneinander zu trennen, wurde erstmals 1950
von Miller und Heise beschrieben und 1971 von Bregman und Campell ,audito-
rische Streamsegregation* genannt®’. Zwei oder mehr sich wiederholende
Tonsequenzen, die sich in mindestens einer akustischen Eigenschaft (z.B. der
Frequenz) unterscheiden, werden als zwei oder mehrere getrennte Tonquellen
wahrgenommen®=. Auch bei Tieren wie z.B. Singvégeln und Affen fand man
das Phanomen der Streamsegregation®'2. Sie scheint ein grundlegender As-
pekt der auditorischen Wahrnehmung zu sein und eine wichtige Rolle in der
Anpassung an unsere Umwelt zu spielen***®. Fiir die Streamsegregegation
scheinen weder eine explizite Kodierungsform noch ein spezifisches Areal im
menschlichen Nervensystem zu existieren, die zur Unterscheidung verschiede-
ner tonproduzierender Objekte dienen. Auf Grund ihrer hohen zeitlichen Auflo-
sung im Millisekundenbereich hat die Magnetoenzephalographie (,MEG") bei
der Detektion von Hirnaktivitatsanderungen als Reaktion auf akustische Stimu-
lationen einen hohen Stellenwert. Die vorliegende Arbeit soll zum besseren
Verstandnis der Streamsegregation beitragen, indem verschiedene Faktoren
hinsichtlich ihres Einflusses auf die magnetoenzephalographischen Korrelate

untersucht werden.

Nachdem im Einleitungskapitel die Grundlagen dargelegt wurden, sollen ein

Uberblick liber die aktuelle Studienlage gegeben und anschlieRend die Ziele



der Arbeit definiert werden. Es folgt das Kapitel tber die Methodik, bevor die
Ergebnisse der Arbeit prasentiert und abschlie3end diskutiert werden.

1.1 Grundlagen

1.1.1 Das auditorische System

Schallwellen sind longitudinale Druckschwankungen der Luft'’. Der fiir den
Menschen hérbare Bereich liegt zwischen 16 und 20.000 Hertz (,Hz*)'®. Schall-
wellen breiten sich mit einer Geschwindigkeit von 340 m/s aus und erregen bei
einer bestimmten Mindestdruckstarke die Sinneszellen im Ohr. Je hoher die
Frequenz einer Schallwelle, desto héher der Ton'”. Da die notwendigen Schall-
driicke zwischen 1% des atmospharischen Luftdrucks und bis zu sieben Zeh-
nerpotenzen kleiner liegen, hat man anstatt der normalerweise verwendeten
GrofRRe fur Druck (Newton pro Quadratmeter = Pascal) ein praxistaugliches Maf3
fur den Schalldruckpegel gewanhlt: Die Dezibel (,dB") — Skala. Die fir den
Mensch wahrnehmbaren Werte liegen ungefahr zwischen 0 und 130 dB SPL
(,sound pressure level“ zur Abgrenzung von anderen technischen dB — Mal3-
systemen)*®. Eine Zunahme von 20 dB SPL bedeutet die zehnfache Zunahme
des Schalldrucks. Die Horschwelle fur einen Ton ist abhangig von dessen Fre-
guenz. Je gunstiger die Frequenz, desto geringer ist der nétige Schalldruckpe-
gel. Zwischen 2000 und 5000 Hz liegt der sensibelste Bereich der Sinneszellen
des Ohres. Bei hoheren oder tieferen Frequenzen ist ein gro3erer Druck von

Noten, damit der Ton wahrnehmbar wird.

1.1.1.1 Die Peripherie des auditorischen Systems

Schallereignisse erreichen uns tber die Ohren. Dieses lasst sich in drei Teile

gliedern: Das Auf3en —, Mittel — und Innenohr. Die Hauptaufgaben des aul3eren

und mittleren Ohrs sind die Schallweiterleitung und — tbertragung auf das flus-



sigkeitsgefulite Innenohr. Dieses gliedert sich in zwei miteinander kommunizie-
rende Anteile, die Cochlea (Schnecke), welche fur das Horen zustandig ist, und
das Vestibularorgan (Gleichgewichtsorgan). Die Cochlea stellt einen ca. 30 mm
langen, zweieinhalb Windungen umfassenden Kanal dar*®. Dieser ist mit einer
Liguor ahnlichen Flussigkeit, der Perilymphe, gefillt und umgibt U — formig den
membrandsen Schneckengang (Ductus cochlearis). Den Eingang bildet das
ovale Fenster, der Ausgang ist am runden Fenster mit einer Membran verse-
hen. Abbildung (,Abb. 1) zeigt einen schematischen Langsschnitt durch die
Cochlea. Die Cochlea besteht aus zwei Anteilen, oben die sogenannte Scala
vestibuli und unten die Scala tympani. Am oberen Ende der Cochlea, dem so-
genannten Helicotrema, gehen diese ineinander Uber. Durch die Reissner (nicht
in der Abbildung) — und Basilarmembran von den Scalae getrennt liegt der Duc-
tus cochlearis (nicht abgebildet) mit dem eigentlichen Organ des Hoérens, dem
Corti — Organ. Dieses enthélt spezielle Sinneszellen, die Haarzellen®. Ankom-
mender Schall versetzt die Perilymphe in Schwingungen, welche sich tber die
Scalae auf den Schneckengang ausbreiten. Hier werden die Haarzellen erregt
und sorgen fur die elektrische Kodierung der Signale. Die Basilarmembran ist
an der Basis schmaler und steifer als in der Spitze. Die hohen energiearmeren
Frequenzen fuhren zu einer starken Auslenkung der Basilarmembran an der
Schneckenbasis, die energiereicheren tiefen Frequenzen an der Schnecken-
spitze (s. Abb. 1). Die Basilarmembran trennt also Frequenzgemische in ein-

f20

zelne Komponenten auf®". Bestimmte Frequenzen werden an bestimmten

Stellen bestmdglich abgebildet. Dieses Prinzip nennt man Tonotopie. Man kann

sie auf fast allen Ebenen des auditorischen Systems finden®*2*.



Ovales Fenster > Scala vestibuli
Basilarmembran

Rundes Fenster < Scala tympani

Basis Spitze
(hohe Frequenzen) (tiefe Frequenzen)

Abb. 1. Schematischer Cochleaaufbau.

Dargestellt ist der schematische Aufbau des Cochleaschlauchs. Schall gelangt an der Basis
Uber das ovale Fenster in die Scala vestibuli, von wo er an der Spitze in die Scala tympani
Ubergeht und durch das runde Fenster die Cochlea verlasst. Hohe Frequenzen werden an der
Basis abgebildet, tiefe an der Spitze (Tonotopie). Modifiziert nach: Rossitza Draganova: ,Mag-
netoencephalographic investigations of human primary auditory cortex responses to multiple
amplitude — modulated tones®; Inaugural — Dissertation; Westféalische Wilhelms — Universitét
Miinster; 2003%°

1.1.1.2 Der zentrale auditorische Weg

Die Haarzellen der Cochlea (s. Abb. 2; Ziffer 1) Ubertragen die Informationen
auf das erste Neuron der zentralen Horbahn. Zusammen mit Nervenfasern des
Gleichgewichtorgans bilden diese Neurone den achten Hirnnerv, den Nervus
(,N.“) vestibulocochlearis. Die Impulse werden tber ihn an die Nuclei (,Ncll.”)
Cochleares (2) in der Medulla oblongata weitergeleitet. Ein kleiner Teil der Ner-
venfasern bleibt auf der ipsilateralen Seite. Weitaus mehr Fasern kreuzen als
Corpus trapezoideum (3) zur Gegenseite. Auf dieser Ebene kdnnen somit erst-
mals in der Horbahn akustische Signale von beiden Ohren miteinander vergli-
chen werden®*’. Die meisten der Neurone werden im Verlauf auf das zweite
Neuron umgeschaltet, vor allem in den Ncll. olivares superiores und dem Ncl.
corporis trapezoidei (4). Weiter verlaufen die Neurone kontralateral als Lemnis-
cus lateralis (5) zu den Colliculi inferiores (7). Einige Nerven werden in Kernen

im Lemniscus lateralis (6) umgeschaltet. Ein Teil der Fasern kreuzt wieder zu-

4



rick und verlauft im Lemniscus lateralis der urspringlich ipsilateralen Seite zu
den Colliculi inferiores. Einige Neurone kreuzen zu den kontralateralen Colliculi
inferiores, wahrend andere direkt weiter zum Corpus geniculatum mediale (8)
des Thalamus verlaufen. Nach nochmaliger Verschaltung ziehen die Fasern als
sogenannte Radiatio acustica (Horstrahlung) (9) zur primaren Hirnrinde (10) im
Neokortex (12)*°.

Der primére auditorische Kortex befindet sich an der dorsalen Flache des Tem-
porallappens. Man erkennt zwei bis vier Hirnwindungen im Sulcus lateralis (11),
die quer zu den anderen temporalen Gyri verlaufen. Diese werden als Gyri
temporales transversi oder nach ihrem Erstbeschreiber als Heschl — Querwin-
dungen bezeichnet'®. Nach der Brodmann — Einteilung ist dies die Area 41.
Auch im auditorischen Kortex findet man die Tonotopie: Tiefe Frequenzen sind
anterolateral, hohe posteromedial lokalisiert*°. Fiir jede Oktave gibt es diesel-
be Anzahl von Neuronen im Kortex®*. Durch die teilweise mehrmalige Kreuzung
auditorischer Nervenfasern erhalten beide Hirnhalften Informationen aus beiden

Ohren, wobei die kontralaterale Reprasentation dominant ist>>%’.
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Abb. 2: Schematische Darstellung der zentralen Horbahn.

Dargestellt sind die wichtigsten Strukturen von der Cochlea bis zum Kortex.1=Cochlea; 2=Ncl.
cochlearis; 3=Corpus trapezoideum; 4=Ncl. Olivares superioris und Ncl. corporis trapezoidei;
5=Lemniscus lateralis; 6=Ncl. Lemnisci lateralis; 7=Colliculus inferior; 8=Corpus geniculatum
mediale (Thalamus); 9=Radiatio acustica; 10=primarer auditorischer Kortex; 11=Sulcus latera-
lis; 12=Neokortex; Die Pfeile symbolisieren den Verlauf der Neurone. Fir Details: s. Text.

Modifilzgiert nach: Trepel, ,Neuroanatomie“; Miinchen; Urban & Fischer Verlag, 4. Auflage, 2008;
S.260°.

1.1.2 Auditorisch evozierte Antworten

Generell unterscheidet man ungerichtete spontane Aktivitat von ereigniskorre-
lierten Erregungen, die in Folge einer sensorischen Reizung auftreten. Die ge-
naue Ableitung und Analyse dieser Veranderungen ermoglicht es, den Weg der
Stimulusverarbeitung von der Peripherie des auditorischen Systems bis in den

Kortex zu verfolgen®®. Wahrend mittels Elektroenzephalographie (LEEG") evo-



zierte Potentiale gemessen werden, leitet man bei der MEG evozierte Felder
ab. Diese werden allgemein Ublich mit einem kleinen ,m“ versehen (z.B. P1m
als MEG — Korrelat zur P1 — Antwort im EEG). Die Antworten, die auf einen ein-
zelnen Reiz hin abgeleitet werden kénnen, sind im Vergleich zur standigen Hin-
tergrundaktivitat des Gehirns zu klein, um detektiert werden zu kdnnen. Das
1951 von Dawson erstmals beschriebene Mittelungsverfahren (,signal avera-
ging“) ermdglicht es, die auf einen Stimulus folgenden spezifischen Antworten
von der spontanen Hirnaktivitat zu unterscheiden?. Es beruht auf der Tatsache,
dass die evozierten Antworten bei wiederholter Darbietung des Stimulus die
gleiche Wellenform haben, wohingegen die Schwankungen der Hintergrundak-
tivitat unabhangig von der Reizdarbietung sind®. Die spontanen Schwankungen
werden durch die Mittelung ausgeldscht, wohingegen die zum Stimulus gehdri-
gen Antworten sichtbar werden.

Die auditorisch evozierten Potentiale bzw. Felder sind Antworten auf akustische
Reize. Man kann sie auf verschiedene Weisen einteilen®*: Zum einen nach dem
Ort ihrer Entstehung in postsynaptische und Aktionspotentiale (s. Kapitel 1.1.3.2
und 1.1.3.3), zum anderen nach der Latenz der Peaks beziglich des Stimulus-
beginns. Man unterscheidet friihe (innerhalb von 1 — 10 ms nach Stimulusbe-

ginn), mittellatente (10 — 50 ms) und spéate (50 — 250 ms) Antworten (s. Abb.
3)20,27,28,30_

1.1.2.1 Frihe Antworten

Die frihen Antworten haben ihren Ursprung in den ersten Stationen des audito-
rischen Systems, d.h. in der Cochlea, dem Hornerv und dem Hirnstamm?**°.
Sie werden daher auch als ,auditory brainstem responses” bezeichnet und mit
rémischen Zahlen | bis VI benannt. Sie haben alle eine positive Polaritat®. Die
Antworten |, 11l und V sind die prominentesten. Picton et al. (1974) erkannten,
dass Antwort | aus dem Spiralganglion, 1ll aus dem Ncl. cochlearis und V aus

dem Lemniscus lateralis stammen?.



1.1.2.2 Mittellatente Antworten

Die mittellatenten Peaks (,middle latency responses”) stammen vorwiegend aus
dem Thalamus und zum Teil aus dem Kortex?®. Es scheint méglich, dass sie
sich gegenseitig iberlagern®. Die Bezeichnung der mittellatenten und spaten
evozierten Antworten erfolgt anhand ihrer Polaritat (,N“ fir negativ, ,P* fur posi-
tiv). Mittellatente Antworten werden mit Kleinbuchstaben néher bezeichnet.
(z.B. Np). Die frihste mittellatente Antwort ist Py (12 ms), gefolgt von N, (18 —
20 ms), P, (25 — 30 ms) und Ny (40 ms). N, und P, kbnnen als erste Antworten

aus dem auditorischen Kortex betrachtet werden??2833,

1.1.2.3 Spate Antworten

Die spaten Antworten (,long latency components®) stammen alle aus dem Kor-
tex?®. Beschrieben werden sie nach ihrer Latenzzeit in Millisekunden (z.B.
N100, da diese Antwort ungeféahr 100 ms nach Stimulusbeginn auftritt). Eine al-
ternative Bezeichnung ist die fortlaufende Nummerierung der Antworten (N1
statt N100 oder P2 statt P150).

P1, N1, P2 bzw. P50, N100, P150 sind die am haufigsten gemessenen spaten
Antworten. P50m ist der erste zu den spaten Antworten gezéahlte Peak und
scheint der mittellatenten Antwort P, in ihrer Lokalisation &hnlich zu sein®*.

N1 ist der prominenteste und meist untersuchte Peak, sein neuromagnetisches
Korrelat N100m die stabilste Komponente bei MEG — Antworten. Dieser Peak
tritt unter verschiedensten Paradigmen auf und bleibt bei zahlreichen Be-
dingungen konstant®. Die Quelle der N100m scheint innerhalb des Sulcus late-
ralis im supratemporalen auditorischen Kortex zu sein®**". Insgesamt werden
zwischen drei und sechs Anteile angenommen, die sich tiberlagern®2 Die La-
tenz des N100m — Peak ist unter anderem abhangig von der Frequenz und In-
tensitat des Stimulus®®. Bei geringerer Stimulusintensitat ist der Einfluss der
Frequenz auf die Latenz gréf3er. Modulationsfaktoren auf die N100m — Amplitu-

de sind individuell sehr viel verschiedener als bei der Latenz®**°. Neben der



Stimulusintensitat*** beeinflussen die Seite der Stimulation und das das Inter-
vall zwischen Beginn des einen und Beginn des nachsten Tones (,stimulus on-
set asynchrony* = ,SOA“) die Amplitude®®.

Die P150m — Antwort scheint in Bezug zur N100m — Quelle etwas anterior und
medial zu entstehen***°. Sie ist variabler als ihr elektrisches Korrelat P150, was
darauf hindeutet, dass vor allem radiale Quellen zu ihr beitragen® (vgl. Kapitel
1.1.3.5).
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Abb. 3: Auditorisch evozierte Antworten.

»Auditory brainstem responses” (,ABR®) treten innerhalb der ersten 10 ms nach Beginn eines
auditorischen Stimulus auf, ,middle-latency responses” (,MLR") zwischen 10 und 50 ms und
slong latency components” (,LLC*) zwischen 50 und 250 ms. Alle Antworten haben charakteris-
tische negative bzw. positive Auslenkungen (Peaks). Fur Details s. Text.



1.1.3 Die Magnetoenzephalographie

Inner — und aul3erhalb der Nervenzellen ist die Konzentration elektrisch gelade-
ner Molekiile (lonen) verschieden. Die Zellmembran ist semipermeabel, das
bedeutet, sie ist nur fir bestimmte Molekile durchlassig. Uber Kanale werden
die intra — und extrazellularen Konzentrationen der lonen aufrechterhalten bzw.
reguliert. Sie sind in standiger Bewegung und fuhren zu elektrischen Stromen.
Deren Summe kann tber der Schadeloberflache als Potentialdifferenz im EEG
gemessen werden®. Elektrische Stréme sind immer von magnetischen Feldern

«l6,47

begleitet (,Biomagnetismus*“*®*’), die in der MEG abgeleitet werden®. Die mag-

netischen Feldlinien umgeben dabei den elektrischen Strom zirkular.

1.1.3.1 Neuronale Grundlagen der MEG

Eine Nervenzelle (Neuron) hat einen Zellkérper (Soma), der den Zellkern (Nuk-
leus) enthalt, und einen oder mehrere, oft verzweigte Auslaufer, die Dendriten
und Axone®®*®. Wahrend Dendriten auf das Empfangen und die Weiterleitung
von Informationen zum Zellkern spezialisiert sind, ist die Hauptaufgabe der A-
xone die Weiterleitung und Ubertragung der Information auf andere Neurone
oder Muskeln, Drlsen etc. Uber spezialisierte Endstlicke, die sogenannten Sy-
napsen'®*. Es gibt zwei wichtige Stréme bei der Erregung eines Neurons, die
zur Entstehung von elektrischen Potentialen bzw. magnetischen Feldern beitra-
gen. Zum einen die Aktionspotentiale, die innerhalb weniger Millisekunden ab-
laufen, zum anderen die postsynaptischen Strome, die sich Uber einen relativ

langen Zeitraum von mehreren 100 Millisekunden erstrecken®®.

1.1.3.2 Erzeugung von Aktionspotentialen

Wie oben beschrieben herrscht ein Konzentrationsgefalle der lonen zwischen

dem Zellinneren einer Nervenzelle und der sie umgebenden extrazellularen
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Flussigkeit'®. Da lonen geladene Molekiile sind, entsteht ein elektrisches Poten-
tial. Die Potentialdifferenz betragt zwischen 55 und 100 mV und wird als Ruhe-
potential bezeichnet. Bei Erregung einer Nervenzelle &ndert sich das
Ruhepotential. Dies nennt man Aktionspotential. Sie haben bei Nervenzellen
eine Dauer von ca. 1 ms und dienen zur Kodierung und Weiterleitung von In-
formationen®®. Die Verschliisselung von Informationen erfolgt durch die Anzahl
der pro Zeiteinheit stattfindenden Aktionspotentiale. Dies nennt man Frequenz-

kodierung®’.

1.1.3.3 Erzeugung postsynaptischer Stréme

Wie bereits erwahnt stellen Synapsen die Verbindung zwischen dem Axon ei-
nes Neurons und einer anderen Zelle her. Ankommende Aktionspotentiale
mussen weitergeleitet werden, ohne dass Informationen verloren gehen®®. Dies
wird durch die Freisetzung chemischer Substanzen, der Transmitter, gewahr-
leistet. Der Transmitter diffundiert zur postsynaptischen Membran und bindet
dort an Rezeptoren, die an lonenkanéle gekoppelt sind*®. Es kommt zum Ein —
bzw. Ausstrom von lonen, wodurch das Membranpotential verandert wird. Dies
fuhrt dazu, dass an der postsynaptischen Zelle entweder eine Erregung oder
eine Hemmung von Aktionspotentialen stattfindet. Dementsprechend spricht
man von erregenden (exzitatorischen) bzw. hemmenden (inhibitorischen) post-

synaptischen Potentialen®’.

1.1.3.4 Das Dipolmodell

Abb. 4 spiegelt die Situation beim Ankommen eines erregenden postsynapti-
schen Potentials im Kortex wieder. Durch die synaptische Ubertragung kommt
es zum Einstrom von Natrium — lonen in die Postsynapse, hier den Dendriten.
Der Extrazellularraum wird negativ, der Intrazellularraum positiv. Dem Strom-

gradienten folgend flie3en intrazellular die Ladungstrager in Richtung Zellkor-
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per, also in die tiefen Schichten. Extrazellular erfolgt der Stromfluss in die ent-
gegengesetzte Richtung zum Ort der Depolarisation'’. Die Stelle des Stromein-
tritts wird als Senke (,sink®: negativer Pol) bezeichnet, sie zieht positive Ladung
an. Den Ort des Stromaustritts nennt man Quelle (,source®: positiver Pol), sie
zieht negative Ladung an'"*°. Extrazellular flieRt der Strom von depolarisa-
tionsarmen Regionen (hier Soma) in Richtung der Depolarisation (hier
Dendrit)*®. Daher ist auRerhalb der Zelle die Polaritat der Spannung an der
Senke relativ zur Quelle negativ. Intrazellular verhalt es sich umgekehrt, der

Strom flieRt von der Depolarisation weg®’.

—Kopfhaut

N el

—Dura mater

Ess=mnse——osaese e eeames-Arachnoidea

W — apikaler Dendrit

Kortex

Afferenz

Pyramidenzelle

Abb. 4: Kortikaler Dipol.

Ein afferentes Neuron endet an einem apikalen Dendriten einer Pyramidenzelle im Kortex. Es
kommt zum Einstrom positiv geladener lonen in den Dendriten. Intrazellular entsteht dort ein
positives Areal, extrazellular ein negatives. Dem Stromgradienten folgend flieRen die lonen zum
negativ geladenen Zellkérper. Extrazellular erfolgt der Stromfluss in die entgegengesetzte Rich-
tung. Die Stelle des Stromeintritts wird als Senke bezeichnet, die des Stromaustritts als Quelle.
Modifiziert nach Birbaumer und Schmidt: ,Biologische Psychologie®; Heidelberg; Springer-
Verlag; 2010"".
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Wenn zahlreiche Zellen synchron erregt werden, Uberlagern sich die extrazellu-
laren Stromfliisse einzelner Neurone linear. Die extrazellularen Strome flie3en
durch leitfahige Schichten des Kopfes wie beispielsweise durch die Hirnhaute,
den Schadelknochen und die Kopfhaut. Nach dem Ohmschen Gesetz kommt
es bei einem elektrischen Widerstand zu einem Spannungsabfall entlang des
Strompfades, der als Potentialanderung mit Hilfe des EEG abgeleitet werden

kann®’.

Man kann also zwei Arten von Stromen unterscheiden. Die Primarstréme, die
bei der Erregung der Neuronen entstehen und intrazellular entlang der Langs-
achse des Neurons verlaufen, und die Sekundéar — oder Volumenstrome, die
sich extrazellular als Ausgleichsstréme in der Umgebung (dem Volumenleiter,
hier dem Kopf) ausbreiten und in die entgegengesetzte Richtung verlaufen*®°.
Beide Stréme tragen zum magnetischen Feld bei, das in der MEG gemessen

wird, der Beitrag der Volumenstréme ist bei der MEG vernachlassigbar®®.

Die Struktur des Kortex des menschlichen Gehirns auf molekularer Ebene er-
klart, wie die Entstehung von messbaren magnetischen Feldern moglich ist. Der
von einer einzelnen Zelle generierte Strom ist viel zu gering, um gemessen
werden zu kénnen. Dies ist nur méglich, wenn zahlreiche Zellen synchron er-
regt werden®2#%4°*0 Auch die Anordnung der Zellen spielt eine Rolle. Wenn al-
le Nervenzellen und ihre Dendriten kugelférmig ausgerichtet waren, waren die
Potentialdifferenzen auf3erhalb der Kugel null, die magnetischen Strome kom-
pensieren sich und es kamen keine registrierbaren Erregungen zustande. Sol-
che Formationen kommen vor allem in tieferen Hirnstrukturen (z.B. Thalamus)
vor. Sie werden nicht oder nur sehr schwach aufgezeichnet, selbst wenn sie ak-
tiv sind®. Diese tief gelegenen Hirnstrukturen sind auch daher schwerer zu
messen, da mit zunehmendem Abstand die Starke der Potentiale und Magnet-
felder sinkt. Die sogenannten Pyramidenzellen (s. Abb. 4) sind im Kortex nahe-
zu parallel ausgerichtet, ihre Axone liegen senkrecht zur Gehirnoberflache®.
Diese Zellen sind auf3erdem grof3 und zahlreich. Daher addieren sich ihre

Strome optimal und erzeugen bei synchroner Aktivierung ein elektrisches Po-
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tential und damit ein magnetisches Feld, das auf3erhalb des Schadels messbar
ist*®. Die Dendriten der Pyramidenzellen liegen in den oberen Schichten (I und
II) des Kortex, ihre Zellkdrper in den tieferen (111-V). An den Dendriten enden vor
allem erregende Fasern aus dem Thalamus, wahrend inhibitorische Synapsen
vor allem in den tieferen Schichten zu finden sind. Letztere tragen kaum zur
Entstehung von elektrischen Potentialen bei, da die hier flieRenden Stréme pro
Zeiteinheit sehr viel kleiner sind als die der erregenden postsynaptischen Po-
tentiale’>!. Ebenfalls spielen Aktionspotentiale eine untergeordnete Rolle, da
sie Uber zunehmende Distanzen starker abnehmen als postsynaptische Poten-
tiale und ihre zeitliche Summation bei synchroner Aktivierung auf Grund ihrer
kurzen Dauer sehr viel unwahrscheinlicher ist als bei postsynaptischen Potenti-
alen>’. Es sind also vor allem die postsynaptischen Stréme in den apikalen
Dendriten der Pyramidenzellen im Kortex, die zur Erzeugung von primaren

Strémen und damit zur Abbildung in der MEG beitragen®?-36:40:48:50-52,

Wenn man die Primarstrome genau kennt und ein ausreichend realistisches
Modell des Volumenleiters hat, kann man die daraus entstehenden magne-
tischen Felder vorhersagen®. Dies wird als ,forward problem* bezeichnet*. Der
umgekehrte Fall ist in der Praxis die Regel: Mit den gemessenen Magnetfeldern
und einem ausreichend realistischen Volumenleitermodell versucht man auf die
Primarstrome riickzuschlieRen. Dies nennt man das ,inverse problem*“>*>*. Der
deutsche Physiker Hermann von Helmholtz zeigte bereits 1853, dass es hierflr
keine eindeutige Losung gibt. Da die gemessene Aktivitat auf einer zweidimen-
sionalen Oberflache detektiert wird, ist eine unendliche groRe Anzahl an Quel-
len im dreidimensionalen Raum des Gehirns denkbar, die dasselbe Signal
erzeugen kann®. Mit Hilfe von Dipolmodellen versucht man eine méglichst ge-

naue Annahrung zu erreichen.

Wie oben beschrieben entstehen bei ankommender Erregung in jeder Zelle
zwei Pole. Wenn bei der Aktivierung eines Gehirnareals zahlreiche Zellen syn-
chron erregt werden, kann eine Hauptrichtung fir die Erregungsausbreitung

ausgemacht werden, die primar abhangig von der Lage der Pyramidenzellen
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ist. Die einzelnen Vektoren ihrer Dipole kdnnen zu einem Dipol zusammenge-
fugt werden. Je gerichteter die Zellen sind, d.h. je paralleler sie liegen, desto
genauer ist die vereinfachende Annahme eines einzigen Dipols. Die GroRe der
aktivierten Region spielt ebenfalls eine Rolle. Je ausgedehnter die Quelle, desto
ungenauer ist die Annahme eines einzigen Dipols®®>’. Ein Dipol ist durch drei
Komponenten charakterisiert: Seine Lage, seine Starke und seine Orientierung,
die abhangig von der Ausrichtung der Pyramidenzellen, nicht der Richtung des
Stromflusses, ist*®°®. Betrachtet man seine Entwicklung tiber die Zeit, stellt er
einen Dipolmoment dar, man bezeichnet dies als ,source waveform*®. Seine
Einheit ist nano — Ampére mal Meter (,nAm*), also das Produkt aus der Strom-
starke und der Strecke, Uber die dieser Strom flie3t. Das Bestimmen der Dipol-
position wird als ,Dipolfitting“ bezeichnet. Da der Zusammenhang zwischen
einer Dipolquelle und dem elektrischen oder magnetischen Feld nichtlinear ist,
gibt es fur das ’Inverse Problem’, der Bestimmung der Dipolposition aus den
gemessenen Feldern, keine geschlossene Lésung. Diese wird durch iterative
Verfahren erzielt, bei denen die Dipolposition so lange variiert wird, bis die zu-
gehdrige elektrische oder magnetische Aktivitat am wenigsten von der gemes-
senen Aktivitat abweicht (iterative Fit — Prozedur). Jede aktive Hirnregion wird
durch einen aquivalenten Dipol dargestellt. Der jeweilige Dipol ist an der kortika-
len Region fixiert, die er reprasentiert und andert seine totale Stromstarke tber

die Zeit abhangig von der lokalen Physiologie, d.h. dem Grad der Erregung®.

1.1.3.5 Unterschiede zwischen MEG und EEG

Wie eben erlautert, messen EEG und MEG die synchrone Aktivitat zahlreicher
Zellen, die fur sich jeweils einen elektrischen Dipol darstellen. Wenn vor allem
die parallel stehenden Pyramidenzellen im Kortex zur gemessenen Aktivitat bei-
tragen, kann man sich vereinfachend einen einzigen elektrischen Dipol vorstel-
len, der senkrecht zur Oberflache des Gehirns steht*®. Die von ihm erzeugten
magnetischen Felder umgeben ihn rechtwinklig zirkular. Hatte das Gehirn eine

glatte Oberflache, befanden sich alle Dipole senkrecht zur Schadeloberflache.
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Sie wurden Magnetfelder erzeugen, die parallel zur Oberflache verlaufen. Die
Magnetfelder der Priméar — und Sekundarfelder (s. Kapitel 1.1.3.4) kompensie-
ren sich dabei vollstandig. Somit kdnnen die von den Sensoren der MEG nicht
detektiert werden’. Jedoch ist das menschliche Gehirn stark gefaltet®. Es gibt
zahlreiche Hirnwindungen (Gyri) und — furchen (Sulci). In den Gyri sind die Py-
ramidenzellen wie eben erlautert senkrecht zur Schadeloberflache angeordnet
und damit fir die MEG unsichtbar®. In den Sulci jedoch stehen die Pyramiden-
zellen senkrecht zur Hirnoberflache, jedoch parallel zur Schadeloberflache und
erzeugen ein senkrechtes Magnetfeld, das die Sensoren der MEG messen
konnen. Daher eignet sich die MEG vor allem zur Messung der evozierten
magnetischen Felder in den Sulci, das EEG hingegen zur Messung der erzeug-

ten elektrischen Potentiale aus den Gyri30-36:40:46.:50.60

Die Amplitude nimmt bei der MEG (iber die Distanz stérker als beim EEG ab®’.
Das EEG ist daher besser als die MEG in der Lage auch tiefere Hirnstrukturen
wie z.B. den Thalamus abzubilden®. Allerdings ist die raumliche Auflésung
oberflachlicher Quellen in der MEG besser. Der auditorische Kortex eignet sich
auf Grund seiner oben beschriebenen anatomischen Lage sehr gut fur MEG —
Messungen: Er liegt relativ oberflachlich im Sulcus lateralis des Temporal-

lappen®® .

Der groldte gemeinsame Vorteil der EEG und MEG im Vergleich zu anderen
neurowissenschatftlichen bildgebenden Verfahren wie beispielsweise die funkti-
onelle Kernspinresonanztomographie ist ihre zeitliche Auflésung im Millisekun-
denbereich®**®. Dies erlaubt die zeitnahe Erfassung der im Gehirn ablaufenden
Ereignisse. Die raumliche Auflésung beider Methoden hingegen ist einge-
schrankt*. Zwar liegt sie firr die MEG unter optimalen Bedingungen im Millime-
terbereich*®*°, sie kann aber abhangig von der Komplexitit der gemessenen
Felder bis in den Bereich von Zentimetern anwachsen (je komplexer, desto un-
praziser die raumliche Auflésung). Da magnetische Felder durch Liquor, Schéa-

30,36,40

del und Kopfhaut nicht verfalscht werden und diese Faktoren daher nicht

in das Modell fur die Quellenanalyse einberechnet werden mussen, ist die L6-
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sung des inversen Problems fiir die MEG akkurater als fiir das EEG®***°. Die
Kombination von MEG mit Verfahren mit hoher rAumlicher Auflésung wie z.B.
der Magnetresonanztomographie erméglicht die exakte Lokalisierung aktiver

Hirnregionen in der Zeit®.

Friher bestanden die MEG — Messgerate aus wenigen Sensoren. Es konnten
in einer Sitzung nur bestimmte Areale des Gehirns gemessen werden. In die
heutigen MEGs sind Uber 300 Sensoren eingebaut, sodass in kurzer Zeit Ganz-
kopfmessungen durchgefihrt werden kdnnen. Eine vergleichbare raumliche
Auflésung im EEG kdnnte nur Uber eine zeitintensive Installation von mehr als
300 Elektroden erreicht werden®. Allerdings ist der technische Aufwand (mag-
netisch abgeschirmter Messraum, Kihlung mit flissigem Helium) und damit die
Kosten fiir die MEG ungleich héher als fiir die EEG®.

1.1.3.6 MEG — Instrumente

Die bei der MEG gemessenen Magnetfelder haben Stéarken im Bereich von Pico
— bzw. Femtotesla*®*"*® (1 pT = 10"2 T; 1 fT = 10" T). Damit sind sie tber eine
Millionen Mal kleiner als das Magnetfeld der Erde, welches ungefahr 50 Mikro-
tesla betragt (1 pT = 10° T)*. Um ein solch schwaches Signal messen zu kén-
nen, benoétigt man neben einem magnetisch abgeschirmten Raum &uf3erst
sensitive Detektoren, die sogenannten SQUIDs (,superconducting quantum in-
terference device* = supraleitende Quanteninterferenzeinheit)**°. Supraleitend
ist ein Material, wenn sein elektrischer Widerstand gegen Null geht. Dies wird
durch die Kiihlung der SQUIDs mit flissigem Helium auf ungeféahr -270 °C er-
reicht®®. Wenn zwei supraleitende Materialien durch eine isolierende Schicht ge-
trennt sind, kommt es zu dem 1962 von Josephson beschriebenen Tunnel —
Effekt®®. Durch diesen Josephson — Effekt, der heute quantenmechanisch er-
klart werden kann, ist es mdglich, dass Elektronenpaare die Isolationsschicht
zwischen den Supraleitern durchdringen, auch wenn keine Spannungsdifferenz

vorliegt. Magnetfelder beeinflussen den Stromfluss durch die Isolationsschicht.
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Proportional zur Anderung des Magnetfelds wird eine Spannungséanderung er-
zeugt. Diese kann verstarkt und in ein digitales Signal umgewandelt werden.

1C. Ihnen

Die SQUIDs befinden sich in einem Abstand von ca. 2 cm vom Schade
sind Sensoren (,pick-up coils“ = Erfassungsspulen) vorgeschaltet, die sich di-
rekt tiber dem Kopf des Probanden befinden. So kann das Signal mdglichst na-
he an seinem Entstehungsort detektiert und durch Induktion an die SQUIDs
Ubertragen werden (s. Abb. 5; hier ist lediglich ein SQUID abgebildet). Es gibt
verschiedene Typen dieser Erfassungsspulen. Die Messungen dieser Arbeit
wurden mit axialen Gradiometern erster Ordnung durchgefiihrt. Sie bestehen
aus zwei miteinander verbundenen, gegensatzlich gewundenen Spulen, die in
zwei verschiedenen Ebenen liegen. Die untere Spule nimmt die Signale auf, die
obere dient als Referenzspule. So werden nahe Signale detektiert, wahrend

Hintergrundschwankungen weitgehend ausgeldscht werden.

Wie oben beschrieben sind die SQUIDs nur funktionsfahig, wenn sie auf eine
Temperatur von -270 °C gekuhlt sind. Dazu wird flissiges Helium verwendet.
Eine Erwarmung wird durch den sogenannten Dewar verhindert, in dem sich die
SQUIDs und das Helium befinden. Dieser gewahrleistet durch seinen speziellen
Aufbau die thermische Isolation des Heliums.
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SQUID-Elektronik
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Abb. 5: Schematische Darstellung einer MEG-Messung.

Wenn Areale im Kortex erregt werden, entstehen Magnetfelder, die an der Schadeloberflache
gemessen werden kénnen. Dies ist mittels supraleitende Quanteninterferenzeinheit (,SQUIDs")
moglich. Ihnen sind Erfassungsspulen vorgeschaltet, die sich moglichst nahe an der Schadel-
oberflache befinden. Sie detektieren die Magnetfelddanderungen und leiten sie an das SQUID
weiter. SQUIDs werden durch fliissiges Helium gekihlt und so sensitiv flr sehr schwache Mag-
netfelder. Das Erwéarmen bzw. Verdampfen des fllissigen Heliums verhindert der Vakuum — ab-
geschirmte Dewar. Die SQUID — Elektronik gibt die urspriinglichen Signale der
Erfassungsspulen proportional weiter. AnschlieRend schneidet ein Bandpassfilter nicht er-
winschte hohe und tiefe Frequenzen heraus. Der Analog — zu — Digital — Wandler sorgt dafur,
dass der Computer die Informationen speichern und auf einem Display anzeigen kann.
Modifiziert nach: Grandori, Hoke, Romani: ,Auditory Evoked Magnetic Fields and Electric Poten-
tials®, Kapitel 1: Williamson, Kaufmann: ,Theory of Neuroelectric and Neuromagnetic Fields®;
Karger, 1990%

1.2 Aktuelle Studienlage

1.2.1 Grundlagen der Streamsegregation

Die bei der Messung verwendeten Stimulationssequenzen orientieren sich an
dem 1975 von van Noorden beschriebenen Aufbau (s. Abb. 6)%°. Ihre Grundla-
ge bilden sich wiederholende Tripletts, die von anderen durch eine Pause (,_")

getrennt werden, ein bestimmtes Intervall zwischen den jeweiligen Anfangen
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(-onsets®) der Stimuli (SOA) haben und aus zwei Tonen unterschiedlicher Fre-
guenz bestehen (,A" = niederfrequenter, ,B“ = hochfrequenter Ton):

ABA_ABA ...%°. van Noorden erforschte, dass bei einer geringen Frequenzdif-
ferenz (,AF“) zwischen A —und B — Ton die Sequenz als ein einzelner ,Stream*
wahrgenommen wird. Man hort einen Galopprhythmus. Wenn AF grol3 ist ver-
liert man diese Wahrnehmung und die Sequenz ,teilt” sich in zwei konkurrieren-
de Streams. Man hort zwei regelmaRige isochrone Rhythmen, einen B — Ton —
Rhythmus und einen zweimal schnelleren A — Ton — Rhythmus™*®>®". Dieses
Phanomen nennt man ,stream segregation®, ,fission* oder ,Streaming*® (An-
merkung: im Folgenden wird die Bezeichnung ,Streaming” oder ,Streamsegre-
gation“ verwendet). Die Wahrnehmung der zeitlichen Ordnung zwischen A —
und B — Tonen ist hierbei erschwert>®®. Bei der Wahrnehmung eines einzelnen
Streams, das heil3t des Galopprhythmus®, spricht man hingegen von ,stream in-

tegration®, ,coherence®, ,fusion“**

oder — als Gegenuberstellung zum Begriff
der Wahrnehmung der Streamsegregation — von ,Non — streaming®, (Anmer-
kung: Im Folgenden wird die Bezeichnung ,Non — streaming®“ verwendet). Ne-
ben AF spielt die Préasentationsrate — das bedeutet der Abstand zwischen den
jeweiligen Anfangen eines Stimulationstones (SOA, s. oben) — eine wichtige
Rolle bei der Entstehung der Streamingwahrnehmung. Je gro3er AF und je
schneller die Prasentationsrate, desto eher wird Streaming wahrgenommen.
Viele Verhaltensstudien haben verschiedene Kombinationen dieser Parameter
untersucht (zusammengefasst unter anderem bei Aimonte et al. (2005)%°). Van
Noorden unterschied drei Bereiche der Wahrnehmung: Oberhalb der sogenann-
ten ,temporal coherence boundary“®® hért man obligatorisch zwei getrennte
Streams. Das bedeutet, selbst wenn die Stimulationssequenz so gewabhlt ist,
dass der Proband bestrebt ist, den Galopprhythmus wahrzunehmen, hoért er

Streaming’®"*. Unterhalb der ,fission boundary“®®

nimmt man in jedem Fall den
Galopprhythmus wahr®. Dazwischen liegt ein Bereich, in dem es méglich ist,
die Wahrnehmung in die eine oder andere Richtung zu lenken (,bistable regi-
on“)*>®%"* |n diesem Bereich wird in der Regel zuerst der Galopprhythmus
wahrgenommen, ehe dieser sich in zwei Streams teilt (,build — up“ des

Streaming)’>"%. Bregman unterschied in Bezug hierauf einen primaren und ei-
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nen schemabasierten Typ des Streamsegregationsmechanismus*®. Ersterer tre-
te stimulusgesteuert aulerhalb des Aufmerksamkeitsfokus®, also automatisch,
auf. Letzterer hingegen trete nicht automatisch auf und schlie3e héhere neuro-
nale Prozesse wie Aufmerksamkeit, Intention, Kontext und erfahrungsbasiertes

Wissen ein.

-~
g

non - streaming

Frequenz

AF

—= IRl | TR ............ =] m
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~
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| Zeil

Abb. 6: Non-streaming — und Streamingstimulationssequenzen.

Die Sequenzen bestehen aus einem niederfrequenten Ton A und einem hochfrequenten Ton B
bzw. B‘. Der Abstand zwischen dem Beginn (,onset®) eines Tons und dem des darauffolgenden
Tons wird ,stimulus onset asynchrony“ (,SOA") genannt. Die Differenz der Frequenzen des A —
und B — Tons wird als AF bezeichnet. Die gestrichelte Linie verbindet Téne, die als ein Stream
wahrgenommenen werden. Im oberen Graph ist AF klein, man hért einen Galopprhythmus, hier
als Non — streaming bezeichnet. Im unteren Graph ist AF grof3, der oben gehérte eine Stream
Leilt* sich und man nimmt zwei voneinander unabhangige Streams wahr. Dies nennt man
Streaming.
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1.2.2 _Peripheral channeling” — Hypothese gegeniiber zentrale Dekodierung

Gegenstand intensiver Forschungsdebatten war und ist die Frage der Entste-
hung der Streamingwahrnehmung und der dafir verantwortlichen Mechanis-

men. Eine der ersten Hypothese einiger Autoren®® 747>

war die sogenannte
.peripheral channeling“ — Hypothese. Demnach werden Tone, die dieselben
Kanale in der Peripherie des auditorischen Systems erregen, als ein Stream
wahrgenommen und solche, die verschiedene Kanéle reizen, als getrennte
Streams gehort®. Minimale Uberlappung in den Erregungsmustern verschiede-
ner Tone in der tonotopisch (s. Kapitel 1.2.1) angeordneten Peripherie des audi-
torischen Systems (d.h. der Cochlea und des Hornervs) fihrt demnach zur
Wahrnehmung von Streaming. Das bedeutet, dass die Peripherie des auditori-
schen Systems den hoheren Stufen des Nervensystems klare Hinweise fur zu
unterscheidende Tonquellen gibt'. Diese Hypothese sieht die periphere audito-
rische Verarbeitung als primaren Ort der Streamsegregation an und kann einen
grof3en Teil der experimentell erarbeiteten Daten erklaren. Jedoch konnten an-
dere Autoren zeigen, dass Tone, die dieselben Kanale in der Peripherie des
auditorischen Systems erregen, trotzdem als getrennte Streams wahrgenom-
men werden kénnen. Beispielsweise prasentierten Vliegen et al. (1999) alternie-
rende Tone im ABA — Triplett’®. Die Stimulationen konnten unter anderem
entweder aus reinen (pure tone: ,PT“) oder harmonisch komplexen Ténen be-
stehen, wobei letztere so konstruiert wurden, dass die spektrale Information und
damit die priméare periphere Kanalisierung vollstandig eliminiert wurde, was eine
Bahnung in der Peripherie des auditorischen Systems ausschliel3t. Auch diese
komplexen Tone konnten bei den Probanden die Wahrnehmung von Streaming
hervorrufen. Ahnliche Ergebnisse findet auch die Studie von Grimault et al.
(2002), welche Streamsegregation mittels komplexer Téne psychoakustisch un-
tersuchte und an deren Stimuli sich die vorliegende Studie orientiert’’. Den
Probanden wurden amplitudenmodulierte (,AM*“ —)T6ne im ABA — Triplett pra-
sentiert, wobei sich der B — Ton ausschlie3lich in einer temporalen Eigenschatft,
der Amplitudenmodulationsrate, vom A — Ton, dessen Modulationsfrequenz 100

Herz (,Hz") betrug, unterschied. Die spektrale Eigenschaft der Stimulationstone
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erregt dieselben Kanale in der Peripherie des auditorischen Systems, was eine
Bahnung dort ausschliel3t. Bei einer Differenz der Modulationsrate zwischen A —
und B — Ton unter 0,75 Oktaven wurde ein einzelner Stream wahrgenommen,
bei einer Differenz Uber 1,0 Oktaven kam es zur Streamsegregation. Somit ruft
die Interaktion zwischen der jeweiligen Modulationsfrequenz des A —und B —
Tons die Wahrnehmung von Streaming hervor. Dies bedeutet, dass nicht spekt-
rale Stimulusunterschiede, sondern temporale Eigenschaften die Streamsegre-
gation bedingen. Beachtet werden muss hierbei, dass rein physikalisch
gesehen die Amplitudenmodulation eines Tones zur Erweiterung dessen Spekt-
rums fuhrt. Allerdings nur wenn man einen langeren Zeitraum betrachtet. Die
Entschlisselung des Stimulus im auditorischen System findet in einem gemes-
sen an der Frequenz der Amplitudenmodulation verhaltnismaRig viel kleineren
Zeitintervall statt, sodass davon ausgegangen werden kann, dass in der Peri-
pherie des auditorischen Systems dieselben Kanéle erregt werden. Diese Er-
gebnisse zeigen damit, dass neben der Peripherie des auditorischen Systems
auch zentrale Mechanismen an der Wahrnehmung von Streaming beteiligt sind
bzw. sein kdnnen. Eine strikte Auslegung der ,peripheral channeling” — Hypo-
these kann somit nicht aufrechterhalten werden. Neben diesem Modell zur Er-
klarung der Streamsegregation entwickelten anderen Autoren weitere. Viele
basieren auf der Uberlegung untereinander konkurrierender streams auf Grund-
lage der Tonotopie®®. Almonte et al. (2005) hingegen legten beispielsweise zwei
Subnetzwerke zu Grunde®: Das erste ist tonotopisch organisiert, sodass die
Frequenz des Stimulus in eine rdumlich — zeitliche Lokalisation der neuronalen
Felddynamiken projiziert wird®. Das zweite ist nicht tonotopisch organisiert und
klassifiziert die entstandenen neuronalen Felddynamiken®.

Es bleibt schlussendlich aktuell unklar, inwieweit sich die Peripherie des audito-
rischen Systems und zentrale Mechanismen dominieren bzw. in welchem Malie
sie die Streaming — Wahrnehmung beeinflussen. Die vorliegende Arbeit erlaubt
durch den Vergleich reiner Tone, die in der Peripherie des auditorischen Sys-
tems entschlisselt werden, gegentiber komplexer Tone, welche auf héheren

Ebenen des auditorischen Systems verarbeitet werden, die Diskussion periphe-
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rer gegenuber zentraler Verarbeitungsmechanismen und ihrer Auswirkungen

auf die magnetoenzephalographischen Korrelate (s. Kapitel 1.2.3).

1.2.3 Reine im Vergleich zu komplexen Ténen

In vielen Studien werden reine Tone in den Stimulationssequenzen dargeboten.
Diese bestehen aus einer Frequenzkomponente, d.h. einem sinusférmigen Sig-
nal (s. Abb. 7)®. Wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben hért man bei ausreichendem
Frequenzunterschied der Tone zwei getrennte Streams. Im Fall von reinen To-
nen kann die Frequenzdifferenz zwischen A — und B — Ton als Unterschied im
Tonspektrum angesehen werden. Sie ist kodiert als Tonh6henunterschied zwi-
schen A —und B — Ton. Dieser Frequenzunterschied — als einziger Unterschied
zwischen den Eigenschaften der Tone — ist flr die Streamsegregation verant-
wortlich. Dies kann in Verbindung mit der in Kapitel 1.2.2 beschriebenen ,peri-
pheral channeling“ — Hypothese gebracht werden. Die reinen Tdne erregen
durch ihren Tonhéhenunterschied verschiedene Kanéle der Peripherie des au-
ditorischen Systems und kénnen — bei ausreichendem Unterschied — die Wahr-
nehmung von Streaming hervorrufen, was demnach durch die Peripherie des
auditorischen Systems bedingt wurde.

Die im alltéaglichen Leben vorkommenden Klange und Gerausche enthalten je-
doch zahlreiche Frequenz — und Amplitudenmodulationen. Mittels komplexer
Tone kdnnen diese simuliert werden. Im Allgemeinen wird Frequenzmodulation
durch Variation der Tragerfrequenz (,carrier frequency®) bei gleichbleibender
Tonamplitude erreicht. Amplitudenmodulierte Téne generiert man, indem eine
Tragerfrequenz durch eine Modulationsfrequenz in ihrer Amplitude variiert wird
(s. Abb. 7). Die Modulationsfrequenz bildet dabei eine Hullkurve (,envelope®)
um die Tragerfrequenz. Die Tragerfrequenz stellt die spektrale Eigenschaft des
Tons dar, die Modulationsfrequenz die temporale. Beide mussen vom auditori-
schen System entschlusselt werden. Die Verwendung amplitudenmodulierter
Tone basierend auf den oben genannten Studien von Vliegen et al. (1999)°

und Grimault et al. (2002)"’ mit gleichen spektralen Eigenschaften, jedoch un-
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terschiedlichen temporalen Eigenschaften erlaubt die Untersuchung des Ein-
flusses letzterer auf die Wahrnehmung von Streaming. In der Studie von
Draganova et al. (2009) konnte gezeigt werden, dass verschiedene neuronale
Kodierungsmechanismen der spektralen und temporalen Information
vorliegen™: Neuronale Antworten auf AM — Téne, die hinsichtlich inrer Trager —
und Modulationsfrequenzen variiert wurden, wurden mittels MEG vor und nach
einem Training mit den Probanden zur Unterscheidung der dargebotenen Téne
gemessen. Dieses Training modulierte in unterschiedlicher Weise die neurona-
len Korrelate zu Anderungen der spektralen und temporalen Eigenschaften. Da-
raus wurde geschlossen, dass zur Unterscheidung amplitudenmodulierter Téne
zusatzliche Mechanismen erforderlich sind gegeniber der Unterscheidung rei-
ner Tone. Wahrend spektrale Informationen tber die Tonotopie im Kortex re-

79,80

prasentiert werden'>"", erfolgt die Entschliisselung der temporalen als

phasensynchronisierte neuronale Aktivitat entlang des auditorischen Wegs'®®!,
was in Verbindung mit den Ergebnissen von Draganova et al. (2009) daftr
spricht, dass unterschiedliche neuronale Mechanismen der Verarbeitung spekt-
raler und temporaler Informationen zu Grunde liegen. In Verbindung mit oben
genannter Studie von Grimault et al. (2002)"’, welche zeigen konnte, dass
Streaming allein auf Basis der Interaktion der verschiedenen Modulationsfre-
guenzen der Téne unabhangig derer spektralen Information entstehen kann,
lasst sich daraus schliel3en, dass durch die Verwendung von reinen gegentber
amplitudenmodulierten Ténen wie in der vorliegenden Arbeit unterschiedliche
neuronale Mechanismen der Streamsegregation untersucht werden kénnen.
Die direkte Gegenuberstellung reiner und amplitudenmodulierter Tone erfolgte
mit Hilfe einer MEG — Studie bislang nicht. Sie erlaubt die Untersuchung der un-
terschiedlichen Verarbeitungsmechanismen und mit ihnen die Gegeniberstel-
lung verschiedener Streamsegregationsmodelle im Sinne der ,peripheral

channeling” — Hypothese gegenlber zentralen Kodierungsmechanismen.
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Abb. 7: Reine und amplitudenmodulierte Tone.

Dargestellt sind reine Téne (,PT*) (oben) und amplitudenmodulierte Téne (,AM®) (unten). Wah-
rend PT durch eine sinusféormige Frequenz beschrieben werden, enthalten AM — Tone zwei
Freqguenzkomponenten: eine schnelle Tragerfrequenz und eine langsamere Modulationsfre-
quenz, die die Tragerfrequenz umbhiuillt.

1.2.4 Neurophysiologische Korrelate der Streamseqgregation

Neben den klassischen Verhaltensstudien wurden in den letzten Jahren zu-
nehmend neurophysiologische Studien zur Streamsegregation durchgeftihrt, die
zum Verstandnis beitrugen, wie und wo im Nervensystem Streaming stattfindet
und welche Mechanismen involviert sind. Fishman et al. (2001) fuhrten Mes-
sungen zur neuronalen Aktivitat und Stromquellendichte im primaren auditori-
schen Kortex von Affen durch und untersuchten den Einfluss verschiedener
Stimulusparameter auf die Streamsegregation’®. Sie prasentierten alternierende
A —und B — Tone in einem ABAB... — Rhythmus und variierten deren Fre-
guenzunterschiede, die Prasentationsrate und die Dauer der Stimulationstone.

Es wurden die Antworten von Neuronen aufgezeichnet, die bestmoglich auf den
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A — Ton der Sequenz reagierten. So sprach jede Veranderung der Antworten
zwischen A — und B — Ton dafur, dass verschiedene Neurone die beiden Tone
verarbeiten. Je groRer der Frequenzunterschied zwischen A —und B — Ton, je
schneller die Prasentationsrate und je langer die Tondauer waren, desto mehr
wurden die Antworten zum B — Ton relativ zum A — Ton unterdriickt. Die Auto-
ren schlussfolgerten aus diesen Ergebnissen einen physiologischen Mechanis-
mus, den sie als ,forward masking“° bzw. Vorwartsunterdriickung® %
bezeichneten. In einer weiteren Studie 2004 konnte Fishman seine Ergebnisse
von 2001 bestatigen™. Itatani und Klump (2009) prasentierten Singvégeln
amplitudenmodulierte Tone und zeichneten die Antworten mittels Mikroelektro-
den auf'?. Ihre Ergebnisse zeigten, dass bei zunehmendem Unterschied in der
Modulationsfrequenz zwischen A — und B — Ton die Neurone, die vorwiegend
auf die Modulationsfrequenz von A — Ténen antworten, ihr Signal zum B — Ton
reduzieren. Dies unterstitzt die Hypothese der Vorwartsunterdriickung. Weitere
Tierstudien, die Mikroelektrodenmessungen verwendeten, konnten dies bestati-
gen13,82,84,85.

Wichtige Studien, die nach neuronalen Korrelaten der Streamsegregation beim
Menschen suchten, waren die von Gutschalk et al. (2005)°® und (2007)%®, Sny-
der und Alain (2006™ und 2007%") sowie Chakalov et al. (2012)® (fiir Grundla-
gen s. Kapitel 1.1.2 ff). Sie untersuchten mittels des klassischen ABA — Tripletts
die neuronalen Antworten zum Beginn des Tripletts oder des B — Tons. Sie fan-
den Unterschiede in den Amplituden von P1m-— und N1m- Komponenten der
evozierten Potentiale abhangig der Wahrnehmung eines oder zwei getrennter
Streams. Gutschalk et al. (2005) prasentierten 14 Probanden reine Téne im
klassischen ABA — Triplett, die entweder als ein oder zwei Streams wahrge-
nommen werden konnten, und analysierten die MEG — Antworten auf die ver-
schiedenen Bedingungen®. Sie fanden eine enge Korrelation zwischen der
neuronalen Aktivitat der nicht primaren auditorischen Kortexanteile und der
Wahrnehmung von Streaming. Je groRer der Frequenzunterschied zwischen A
—und B — Ton war, desto starker war die gemessene neuronale Aktivitat.

In einer MEG — und Magnetresonanztomographie — Studie von Gutschalk

(2007) wurden komplexe Téne ahnlich denen von Vliegen et al. (1999)° (s. Ka-
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pitel 1.2.2) zur genaueren Untersuchung des Vorwartsunterdriickungsmecha-

nismus‘ verwendet®®

. Den Probanden wurden Sequenzen harmonisch komple-
xer Tone prasentiert, die identische spektrale Muster erregten, jedoch
verschiedene Grundschwingungen besal3en. Je groRRer die Differenz dieser
Grundschwingungen war, desto eher nahmen die Probanden zwei getrennte
Streams wahr und desto groRer war die gemessene kortikale Aktivitat®®. Glei-
che spektrale Erregungsmuster der verwendeten Téne schlossen Verarbei-
tungsmechanismen in der Peripherie des auditorischen Systems aus. Diese
Ergebnisse fanden sich aquivalent zu denen reiner Téne. Daher schlussfolger-
ten die Autoren, dass diese Ergebnisse zum einen die Hypothese unterstutzen,
dass eine strikte Auslegung der ,peripheral channeling“ — Hypothese nicht auf-
rechterhalten werden kann. Zum anderen sahen sie die Ergebnisse als Bestéti-
gung der Hypothese des Vorwartsunterdriickungsmechanismus’ als
neurophysiologisches Korrelat der Streamsegregation an und dass sich dieser
in den magnetoenzephalographischen Antworten widerspiegelt, da die gemes-
sene Aktivitat starker war, je unterschiedlicher die Téne wahrgenommen wur-
den. Sie zeigten, dass die Antwort zum B — Ton im ABA — Triplett ein Indikator
fur den Grad der Unterdriickung darstellt, welcher die Wahrnehmung von einem
oder zwei Streams vorhersagt. Snyder et Alain (2006) untersuchten den Ein-
fluss der Aufmerksamkeit auf die Streamsegregation und ihre Auswirkung auf
die neuroelektrischen Komponenten, s. Kapitel 1.2.5™. Snyder et Alain (2007)
fanden eine héhere neuronale Aktivitat in inren EEG — Messungen je grof3er der
Frequenzunterschied zwischen A — und B — Ton war®’.

Chakalov et al. (2012) untersuchten den Einfluss von zunehmenden Frequenz-
unterschieden und temporalen Modulationen zwischen A — und B — Ténen auf
ihre magnetoenzephalographischen Korrelate. Den Probanden wurden reine
Tone im ABA — Triplett prasentiert, wobei die Frequenzdifferenz und der Ton-
abstand moduliert wurden. Es zeigte sich eine signifikant gro3ere Amplitude der
P1m — Komponente, wenn AF anstieg, wobei dieser Effekt vor allem in der lin-
ken Hemisphé&re ausgepragt war. Die N1m — Komponente hingegen veranderte
sich hinsichtlich ihrer Amplitude und Latenz in der rechten Hemisphé&re und nur

bei grol3en Frequenzunterschieden. Die Autoren schlussfolgerten, dass diese

28



beiden Komponenten zumindest teilweise verschiedene Mechanismen der
Streaming — Wahrnehmung reprasentieren und sie verschiedene Lateralisati-
onsverhalten zeigen, die P1m — Komponente in der linken, die N1m — Kompo-
nente in der rechten Hemisphare. Ahnliche Ergebnisse liefern Roberts und
Poeppel 1996, die zeigten, dass die Latenz der N1m — Komponente in Abh&n-
gigkeit der Frequenzunterschiede der dargebotenen Stimuli variiert®®.

Es sollen in der vorliegenden Arbeit die Auswirkungen der verschiedenen Sti-
mulationsténe und das diesbezlgliche Verhalten der magnetoenzephalographi-
schen Korrelate untersucht werden. Dabei soll Uberpruft werden, inwieweit die
bisher erlangten Ergebnisse in oben genannten Studien bestatigt werden kon-
nen und ob die Hypothese des Vorwartsunterdriickungsmechanismus* durch

die erlangten Ergebnisse unterstitzt wird.

1.2.5 Die Rolle der Aufmerksamkeit

Verschiedene Studien haben den Einfluss der Aufmerksamkeit auf die Stream-
segregation untersucht. Aufmerksamkeit der Probanden bedeutet, ob diese die
auditorische Stimulation, beispielsweise die Wahrnehmung von Streaming ge-
genuber Non — streaming, bewusst beachteten oder ob die auditorische Stimu-
lation ohne die gezielte Aufmerksamkeit der Probanden stattfand, z.B. wenn sie
gleichzeitig einen Film schauten, auf den sie sich konzentrierten. Bisherige Stu-
dien, die die Rolle der Aufmerksamkeit bei der Entstehung und Beeinflussung
von Streamsegregation untersuchen, liefern unterschiedliche Ergebnisse. Die
Studie von Sussman et al. (1999)% deutet an, dass die Aufmerksamkeit der
Probanden Streaming erleichtert, wohingegen eine Studie von Winkler et al.
(2003)°* Hinweise liefert, dass Aufmerksamkeit nicht notwendig ist. Carlyon et
al. (2001) untersuchten die Rolle der Aufmerksamkeit fiir die Entstehung von
Streaming®. Ihre Ergebnisse zeigten Evidenz dafiir, dass Aufmerksamkeit die
Entstehung von Streaming beeinflusst, jedoch konnte nicht eindeutig geklart

werden, auf welcher Stufe der Verarbeitung auditorischer Stimuli sie dies tut™.

29



Auch Snyder et al. (2006) untersuchten den Einfluss von Aufmerksamkeit auf
die Streamsegregation®. Die Probanden sahen einen Stummfilm oder kon-
zentrierten sich auf die Stimulationen mit reinen Ténen im ABA — Triplett. Die
Messungen wurden mit EEG durchgefiihrt. Der A — Ton war in seiner Frequenz
konstant, der B — Ton variierte in seiner Frequenz. In beiden Bedingungen zeig-
te sich eine Erhohung der auditorisch evozierten Potentiale zum B — Ton, der
durch den Frequenzunterschied zwischen A — und B — Ton und die Wahrneh-
mung von Streaming variiert wurde. Die P2 — Komponente wurde positiver je
langer die Sequenz prasentierte wurde und verringerte sich, wenn Probanden
die Stimulation ignorierten. Dies spricht dafur, dass die Aufmerksamkeit der
Probanden die neuronalen Korrelate zur Streamsegregation modulieren kann.
Die Autoren fanden ebenfalls eine Dominanz der rechten Hemisphéare bei der
Streamsegregation ihrer Stimulationen. Sie schlossen aus ihren Ergebnissen
darauf, dass zwei kortikale Mechanismen fur Streaming vorliegen: die automati-
sche Segregation der Téne basierend auf den Tonfrequenzunterschieden und
der aufmerksamkeitsabhéangige Entstehungsprozess der Streamingwahrneh-
mung, welcher einige Sekunden benétigt™>. Winkler et al. (2005)% berichteten
von verschiedenen Stadien der Tonorganisation. Einer friihen Stufe, die nur auf
der Frequenztrennung beruht und einer zweiten Stufe, die auf der Wahrneh-
mung des Probanden beruht (,top — down control®). Auf Grund dieser Studien
lassen sich analog zu Bregmans Modell der primaren und schemabasierten
Streamsegregation zwei Prozesse unterscheiden: die frequenzbasierte Segre-
gation und das ,build — up“ des Streaming™*3. Wahrend Téne, die sich in ihrer
Frequenz stark genug unterschieden, automatisch getrennt werden, erfordert
die Entstehung der Wahrnehmung von Streaming aktives Zuhéren®*.

Durch die Durchfiihrung je einer Sitzung ohne und mit der Aufmerksamkeit der
Probanden kann die Rolle der Aufmerksamkeit und ihre Auswirkung auf die
magnetoenzephalographischen Korrelate in der vorliegenden Arbeit untersucht

werden.
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1.2.6 Die Rolle des Kontext'

Die Tatsache, dass es einige Sekunden vom Beginn einer Stimulationssequenz
an dauert, bis die Wahrnehmung von Streaming entsteht, lasst auf einen relativ
langen zeitlichen Integrationsprozess schlieBen’*"3. Es scheint daher wahr-
scheinlich, dass Streaming durch den vorangehenden Kontext beeinflusst wird,
solange er in dem vermeintlichen Zeitfenster von einigen Sekunden liegt®.
Wenn bestimmte Ereignisse vor einer potentiellen Streaming — Sequenz darge-
boten werden, kann dies also die Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmung von
Streaming erhéhen bzw. verringern. Dies nennt man den Kontexteffekt'. Breg-
man et al. (1978) prasentierten eine Tonfolge bestehend aus vier Ténen, die
zwischen zwei Frequenzen variiert wurden’?. Diese Tonfolgen wurden mit ei-
nem bestimmten Unterbrechungsintervall wiederholt prasentiert wahrend die
Probanden die Prasentationsrate selbst so einstellten, dass sie Streaming
wahrnahmen. Wenn das Unterbrechungsintervall zwischen aufeinanderfolgen-
den Prasentationen der Tonfolgen von null auf vier Sekunden verlangerte, ver-
groRerte sich die Prasentationsrate, die notig war, um Streaming
wahrzunehmen. Dies spricht fur einen Einfluss des Kontextes auf die Stream-
segregation. Snyder et al. (2008) untersuchten den Kontexteffekt fir ABA —
Tripletts mit vier verschiedenen Frequenzunterschieden®. Jeder Trial enthielt
27 ABA — Wiederholungen, die Frequenz des A — Tons war stets dieselbe, der
B — Ton hatte entweder dieselbe Frequenz wie der A — Ton oder eine von drei
hoheren Frequenzen. Die Probanden nahmen eher Streaming wahr, wenn der
vorangehende Trial einen kleineren Frequenzunterschied hatte. Dieser Effekt
trat auch auf, wenn die Probanden dazu angehalten wurden einen oder zwei
Streams wahrzunehmen. Die Autoren schlussfolgerten, dass dieser Kontextef-
fekt auf eine Beteiligung hoherer Ebenen wie des auditorischen sensorischen
Gedachtnisses oder neuronale Adaptation hinweist®™. Durch den Versuchsauf-
bau (s. Kap. 2.2.1) kann in der vorliegenden Arbeit der erste Teil der Stimulation
als Kontext fungieren. So kann in den Ergebnissen untersucht werden, ob ein
Einfluss des Kontextes auf die magnetoenzepahographischen Korrelate vorzu-

liegen scheint.
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1.2.7 Hemisphéarenunterschiede

Okamoto et al. (2009)* untersuchten die MEG — Antworten von 13 Probanden
auf Tonfolgen verschiedener Art, die sich in ihrer spektralen und temporalen Ei-
genschaft unterschieden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Latenz der N1m —
Antwort, die durch temporale Anderungen hervorgerufen wird, signifikant verzo-
gert ist gegentiber der Latenz, die durch spektrale Anderungen hervorgerufen
wird. Die Autoren schlussfolgerten, dass der Verarbeitung spektraler und tem-
poraler Eigenschaften verschiedene neuronale Mechanismen zu Grunde liegen.
Sie fanden aul3erdem Unterschiede zwischen der linken und rechten Gehirn-
hemisphare bezuglich der Verarbeitung dieser Eigenschaften. Die Ergebnisse
zeigen, dass die N1m — Antworten, die durch spektrale Stimulusdnderungen
hervorgerufen werden, grof3er in der rechten Hemisphare sind und die, die
durch temporale Anderungen hervorgerufen wurden, gréRer in der linken Hemi-
sphare. Die rechte Hemisphare scheint vorwiegend fir die Entschlisselung
spektraler Toneigenschaften verantwortlich zu sein, die linke hingegen vor al-
lem fiir die Entschliisselung temporaler Eigenschaften®. Kanno et al. (1996)
fanden eine Dominanz der rechten Hemisphare fur reine Tone in ihrer MEG —
Studie®’. Zatorre und Belin 2001 zeigten mittels Positronen — Emissions — To-
mographie, dass Antworten zu Stimulationen mit Variationen ihrer spektralen
Eigenschaften vorwiegend in der rechten Hemisphéare verarbeitet wurden, hin-
gegen Variationen der temporalen Eigenschaften in der linken®. Oben genann-
te Studien von Chakalov et al. (2012)%® und Snyder et al. (2006)* zeigen
ebenfalls Unterschiede zwischen den Hemispharen. Durch die Auswertung der
Daten kdnnen in der vorliegenden Arbeit Aussagen Uber mdgliche Lateralisati-

onsneigungen gemal der oben aufgefiihrten Studien getroffen werden.

1.3 Zielsetzung der Arbeit

Streamsegregation, d.h. die Fahigkeit verschiedene Tonsequenzen verschiede-

nen Tonquellen zuzuordnen, ist ein grundlegender Aspekt der auditorischen
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Wahrnehmung. Sie ist essentiell fir die Anpassung an die Umwelt und daher
Gegenstand intensiver Forschung. Die MEG hat als nichtinvasive Technik zur
Messung der Hirnaktivitat und der damit verbundenen Mdglichkeit, neuronale
Prozesse wie z.B. die Verarbeitung auditorischer Reize zu untersuchen, einen
hohen Stellenwert in der Streamsegregationsforschung. Neben der MEG und
der EEG gibt es kein anderes nichtinvasives Verfahren mit einer vergleichbaren
zeitlichen Auflésung im Millisekundenbereich.

Die vorliegende Arbeit soll zum besseren Verstandnis der der Stream-
segregation zu Grunde liegenden neuronalen Mechanismen durch ihre Auswir-
kungen auf die magnetoenzephalographischen Korrelate beitragen. Detailliert
sollten folgende Fragestellungen untersucht werden: (i) Spiegelt sich ein Vor-
wartsunterdrickungsmechanismus als mogliches neurophysiologisches Korre-
lat der Streamsegregation in den MEG — Messungen wider, und wenn ja, wie?
(ii) Beeinflussen Unterschiede der spektralen und temporalen Kodierung der
Stimuli die magnetoenzephalographischen Korrelate und wenn ja, in welcher
Weise? (iii) Moduliert die Aufmerksamkeit der Probanden auf die dargebotenen
Stimuli die magnetoenzephalographischen Korrelate und wenn ja, in welcher
Weise? (iv) Moduliert der Kontext der Stimulationssequenzen die magnetoen-
zephalographischen Korrelate und wenn ja, in welcher Weise? (v) Gibt es Un-
terschiede in den gemessenen Aktivitaten der Hemispharen hinsichtlich der
Dekodierung der dargebotenen Stimuli?

Hierzu wurden finfzehn gesunden Probanden in je einem Experiment reine
(Tonunterschiede lediglich in der spektralen Eigenschaft) sowie amplituden-
modulierte (Tonunterschiede lediglich in der temporalen Eigenschaft) Téne pra-
sentiert, jeweils in einer Sitzung ohne und mit der Aufmerksamkeit der
Probanden. Grundlage der Stimulationssequenzen waren Tripletts alternieren-
der tief — und hochfrequenter Tone im klassischen ABA — Triplett, die eindeutig
die Wahrnehmung von Streaming oder Non — streaming hervorriefen und in ih-
rer Reihenfolge randomisiert waren. Die Daten wurden mit einem 275 — Kanal
Ganzkopf — MEG erhoben und mittels der ,Brain Electrical Source Analysis*
Software bearbeitet. Es erfolgte das Schneiden der Messdaten in gleich gro3e

Abschnitte von 50 ms vor Beginn des ABA — Tripletts bis 400 ms danach und
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die Einteilung in insgesamt 16 verschiedene Bedingungen bezlglich der ver-
schiedenen variablen Messparametern, die daraufhin fir jede Bedingung bei
jedem Probanden gemittelt wurden. AnschlieRend wurde die Quellenanalyse
durchgeflihrt, die Bestimmung des Dipols jeweils fur die linke und rechte Hemi-
sphare, der die gemessenen Daten am exaktesten reprasentierte. Mittels MAT-
LAB (MathWorks®; Version R2012a (64-bit)) wurden die source waveforms
aller Probanden fur die jeweilige Bedingung jeweils flr die rechte und linke
Hirnhalfte gemittelt. Die statistischen Analysen der Daten erfolgte mittels des
IBM SPSS Statistics Programm (Version 20) mit einer zweifaktoriellen Vari-
anzanalyse mit Messwiederholung sowohl fiir die Amplituden als auch die La-
tenzen der P1m —, N1m — und P2m — Peaks zum B — Ton des ABA — Tripletts.
Anhand dieser Methodik sollten folgende Hypothesen untersucht werden:

(i) Verschiedene oben genannte Studien haben gezeigt, dass ein Vorwartsun-
terdriickungsmechanismus auf neurophysiologischer Ebene die Grundlage der
Streamsegregation zu spielen scheint’®*38 Dies filhrt dazu, dass Neuronen-
populationen je nach Wahrnehmung von Streaming oder Non — streaming un-
terschiedlich stark aktiviert bzw. unterdriickt werden. Gutschalk et al. (2005)
fanden eine starkere neuronale Aktivitat, je gro3er der Frequenzunterschied
zwischen reinen A — und B — Ténen war®®. Gutschalk (2007) fand eine groRere
gemessene kortikale Aktivitat je grofRer der Unterschied in der temporalen Ei-
genschaft komplexer A — und B — Téne wurde . Es soll daher die Hypothese
Uberpruft werden, dass die verschiedenen Komponenten der neuronalen Korre-
late zum B — Ton des ABA — Tripletts unterschiedlich auf die Wahrnehmung von
Streaming im Vergleich zu Non — streaming reagieren und dies mit der Hypo-
these der Vorwartsunterdriickung kompatibel ist.

(i) Grimault et al. (2002) untersuchten erstmals Streamsegregation basierend
auf komplexen Tonen, die sich in ihrer Amplitudenmodulation unterschieden,
psychoakustisch’’. Sie konnten zeigen, dass die Streamsegregationswahrneh-
mung allein auf der Basis temporaler Reizunterschiede der Tone bei gleichen
spektralen Eigenschaften entstehen kann. Die Autoren schlossen daraus, dass
Streamsegregation ohne Tonsegregation in den Verarbeitungsmechanismen

der Peripherie des auditorischen Systems stattfinden kann’’, was gegen die

34



.peripheral channeling“ — Hypothese und fur die Beteiligung zentraler Verarbei-
tungsmechanismen spricht (s. Kapitel1.2.2). In der vorliegenden Arbeit werden
diese Ergebnisse hinsichtlich ihrer neuromagnetischen Korrelate tberpruft und
erweitert untersucht, indem sowohl amplitudenmodulierte als auch reine Téne
hinsichtlich ihrer neurophysiologischen Antwort analysiert und verglichen wer-
den. Neben spektralen Eigenschaften eines Tones kdnnen somit auch tempora-
le Eigenschaften fur die Wahrnehmung von Streaming verantwortlich sein. Der
Verarbeitung amplitudenmodulierter Téne liegt ein anderer neuronaler Mecha-
nismus zu Grunde als reinen Ténen, wie unter anderem die Studie von Draga-
nova et al. (2009) untersuchte’®. Es soll die Hypothese iiberpriift werden, dass
die Unterschiede der spektralen und temporalen Kodierung die neuronalen Kor-
relate unterschiedlich beeinflussen, was sich in signifikanten Unterschieden in
der Gegenuberstellung der Amplituden und Latenzen der neuronalen Korrelate
zum B — Ton des ABA — Tripletts bei ansonsten gleichen Bedingungen der rei-
nen Tone gegenuber den amplitudenmodulierten Ténen zeigt.

(i) Die Aufmerksamkeit der Probanden beeinflusst die neuronalen Korrelate zur
Streamsegregation, wie Snyder et al. (2006) in Anderungen der Amplituden der
transienten evozierten Antworten fanden®. Es soll zum einen die Hypothese
uberpriaft werden, dass die Aufmerksamkeit in der Gegenuberstellung von Non
— streaming und Streaming sowohl bei reinen als auch bei amplitudenmodulier-
ten Tonen die neuronalen Korrelate moduliert und zum anderen dass dies bei
reinen Tonen in unterschiedlichem Ausmalf} wie bei komplexen Tonen stattfin-
det.

(iv) Wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben gibt es zwischen der ,temporal coherence
boundary“ (TBC) und ,fission boundary“ (FB) eine ,bistable region, in der die
Wahrnehmung zwischen Non — streaming und Streaming wechseln kann. Oft
dauert es einige Sekunden, bis die Streaming — Wahrnehmung entsteht. Es ist
daher wahrscheinlich, dass die Wahrnehmung von Streaming an einen relativ
langen zeitlichen Integrationsprozess gebunden ist, welcher durch den voran-
gehenden Kontext beeinflusst werden kann. Stand in der hier verwendeten Ver-
suchsanordnung die Streaming — Sequenz im zweiten Teil des Trials, enthielt

der erste die Non — streaming — Sequenz, welche als Kontext fungiert. So kann
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durch den hier verwendeten Versuchsaufbau die Hypothese untersucht werden,
dass der Kontext Einfluss auf die neuronalen Korrelate der Streamsegregation
hat.

(v) Es bestehen Unterschiede zwischen den Hemisphéren bei der Verarbeitung
bestimmter Komponenten der neuronalen Korrelate. Okamoto et al. (2009)
zeigten eine Dominanz der rechten Hemisphare in der Verarbeitung spektraler
Komponenten und eine Dominanz der linken Hemisphare in der Verarbeitung
temporaler Komponenten®. Diese Hypothese soll mittels der vorliegenden Er-
gebnisse Uberprift werden. Stimulationen mit reinen Tonen, welche die spektra-
len Komponenten widerspiegeln, sollten in der theoretischen Uberlegung
demnach vor allem eine héhere Amplitude und eine kiirzere Latenz in der rech-
ten Hemisphare hervorrufen, Stimulationen mit amplitudenmodulierten Ténen,
welche die temporalen Komponenten widerspiegeln, dies hingegen vor allem in

der linken Hemisphare.
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2 Methodik

2.1 Probanden

An der Studie nahmen 15 rechtshandige Probanden, neun weibliche und sechs
mannliche, im Alter von 22 bis 31Jahren (Mittel: 25,2 Jahre) teil. Drei Proban-
den zeigten bei der Datenauswertung tUberdurchschnittlich haufig auftretende
Artefakte, sodass nach den ersten Datenanalyse Schritten (,Praprozessing” und
,=Epoching®, s. Kapitel 2.4.1 und 2.4.2) deutlich unter 90% einer jeden Bedin-
gung akzeptiert wurden. Daher wurden sie von der endgtiltige Analyse ausge-
schlossen, diese erfolgte mit zwolf Probanden. Die Studie wurde von der
Ethikkommission der Medizinischen Fakultat der Eberhard — Karls Universitat
Tlbingen (02. 04. 2009; Projektnummer: 45/2009BO2, DFG DR 807/1-1) zu-
stimmend bewertet, die unterschriebenen Einverstandniserklarungen aller Pro-
banden liegen vor. Sie wurden ausfihrlich Uber die Hintergriinde, den Verlauf
und die Ziele der Studie aufgeklart, sowie tUber die zustimmende Bewertung der
Ethikkommission unterrichtet. Die Probanden erhielten fur ihren Zeitaufwand

und ihre Teilnahme eine Vergitung.

Die Probanden hatten keinerlei neurologische, psychiatrische oder otologische
Erkrankungen in der Vergangenheit oder aktuell (s. auch Anhang Kapitel 7:
Probandeneinverstandniserklarung). Fir jeden Probanden wurde eine einfache
Audiometrie durchgefihrt, bei der sich keine Abweichungen von den Normwer-
ten zeigten. Ausgeschlossenen waren Personen mit Metall im Koérper, z.B. Im-
plantaten (Knochenschrauben o0.4.), Metallsplittern oder Herzschrittmachern,

sowie Klaustrophobiker und Schwangere aus Griinden der Vergleichbarkeit.
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2.2 Aufbau der Experimente

2.2.1 Versuchsstruktur

Vier Experimente wurden in zwei Sitzungen durchgefihrt (s. Abb. 8). Die ersten
zwei wurden dabei ohne (,noatt®), die beiden anderen mit (,att“) der Aufmerk-
samkeit des Probanden durchgefuhrt. Je eines der beiden Experimente erfolgte
dabei mit reinen (,pure tones” = ,PT*), das andere mit amplitudenmodulierten
(LAM®) Tonen. Mit welchen Ténen begonnen wurde, wurde von Proband zu
Proband zuféllig variiert. In der zweiten Sitzung wurde stets mit dem Ton be-
gonnen, der bei der ersten Sitzung an letzter Stelle kam (z.B.: 1. Sitzung
(noatt): PT — AM; 2. Sitzung (att): AM — PT). Zusatzlich wurde am Ende jeder
Sitzung eine dreiminitige Baseline — Messung zur Referenz durchgefihrt.

Experimente

Probanden Sitzungen (e 20 min::
(insg. 15) {jeca- 1h) Baseline 3 min.)
PT
Noatt AM
Baseline
—
8 —
N
AM
Att PT
Baseline

Abb. 8: Versuchsstruktur.

Jeder Proband (S001 — S015) absolvierte zwei Sitzungen, eine ohne und eine mit Aufmerksam-
keit (,noatt* bzw. ,att*). Jede Sitzung bestand aus drei Experimenten, eines mit reinen Ténen
(,PT*) und eines mit amplitudenmodulierten (,AM®) (je 20 min), sowie einer Baseline — Messung
(3 min.) zur Referenz.
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Zwischen den jeweiligen Experimenten hatten die Probanden einige Minuten
Zeit sich zu entspannen. Wahrend der beiden Sitzungen schauten die Proban-
den einen Stummfilm (ohne Untertitel, die meisten Probanden wahlten ,Gold-
rausch® von Charlie Chaplin oder den Dokumentationsfilm ,Deep blue®). In der
ersten Sitzung (noatt) wurden die Probanden nicht dartiber informiert, was sie
hdren. Vor der zweiten Sitzung erfolgte eine Unterrichtung der Probanden, in
der ihnen die Stimulationssequenzen (s. Kapitel 2.2.2) gezeigt und erkléart wur-
den. Die Probanden Ubten den Unterschied zwischen Galopprhythmus und
Streaming zu erkennen. Sie wurden dazu angewiesen, wahrend der Messung
einen Knopf zu driicken, wenn sie eine bestimmte Konstellation der Stimulati-
onssequenz (s. Kapitel 2.2.2) wahrnahmen. So konnte die Aufmerksamkeit der

Probanden kontrolliert werden.

2.2.2 Stimulationen

Die Stimulationstone waren in Tripletts gegliedert, deren Beginn mit einem Trig-
ger markiert wurde, um die Daten spéater in definierte Zeitabschnitte schneiden
zu konnen. Die Tripletts waren folgendermal3en aufgebaut (s. Abb. 9): Tiefe A —
Tone und hohe B — Téne gefolgt von einer Pause () wurden in der Reihenfolge
ABA_ABA ... prasentiert. Wahrend der A — Ton stets dieselbe Frequenz hatte,
konnte sich der B — Ton entweder weniger stark (,B1“, 2 Halbtone) oder stark
(,B2% 10 Halbtone) in seiner Frequenz vom A — Ton unterscheiden. Bei B1
wurde der bereits in Kapitel 1.2.1 beschriebene Galopprhythmus (,Non-
streaming“ — Bedingung, als ,nonstr bezeichnet) wahrgenommen. Bei B2 horte
man den A — und B — stream getrennt (,Streaming”“ — Bedingung, als ,str” be-

zeichnet).

Jedes Experiment hatte eine Dauer von 20 Minuten (1200 s) und war wie folgt
aufgebaut (s. Abb. 9): Einzelne Sequenzen (,Trials“) von 12 s Dauer wurden
durch 4 s Pause getrennt, sodass etwa 75 Trials pro Experiment prasentiert

wurden. Jeder Trial bestand aus zwei Teilen a 6 s. Der erste Teil wurde als
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,P0s1“ (1. — 6. s), der zweite als ,Pos2“ (7. — 12. s) bezeichnet. Innerhalb eines
Teils wurde entweder ausschlief3lich die Non — streaming — Bedingung oder
ausschlief3lich die Streaming — Bedingung prasentiert. Die Reihenfolge beider
Bedingungen, d.h. ob sie innerhalb eines Trials an erster Stelle (Pos1) oder an
zweiter (Pos2) vorkamen, wurde randomisiert.

Wie oben (Kapitel 2.2.1) beschrieben, sollte die Aufmerksamkeit der Probanden
in der zweiten Sitzung kontrolliert werden. Sie wurden daher dazu angewiesen

einen Knopf zu driicken, wenn sie Streaming in Pos2 wahrnahmen.

Trials Pause Trials
12s 4s 12s
A \ \
Y1 Yol \
J 65 J 65 ! J 65 ! 65 !
Pos1 Pos2 Pos1 Pos2
[l 00
Bl B2 B2 B2 B2 Bl

nonstr str str nonstr

Abb. 9: Stimulationsaufbau.

Die Stimulationssequenzen bestanden aus Trials a 12 s, die wiederum in zwei Teile (Positionen
,Pos*)) a6 s (,Posl=1.-6. s; ,Pos2" = 7.-12. s) gegliedert waren und durch eine 4 s — Pause
von den anderen Trials getrennt wurden. Pos1 bzw. Pos2 enthielten Tripletts aus A —und B —
Tonen, die entweder als Galopprhythmus (,nonstr“) oder Streaming (,,str) wahrgenommen wur-
den. Sowohl nonstr als auch str konnten in Pos1 oder Pos2 préasentiert werden.

Die verwendeten Tone waren folgendermal3en aufgebaut: Jeder Ton hatte eine
Dauer von 100 ms, man spricht auch von ,Tonbursts®. Das An- und Abklingen
(»rise“ und ,decay”) eines Tonbursts betrug jeweils 10 ms. Der zeitliche Abstand
zwischen dem Beginn (,onset“) eines A — Tons und des néachsten A — Tons
(,SOA“®®) war 250 ms. Somit betrug das SOA von B — zu B — Ton 500 ms und
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von A—-zu B —Ton 125 ms (s. Abb. 6, Kapitel 1.2.1). Diese Tonabstande fuh-
ren — bei geeigneter Tonfrequenzdifferenz — zu einer stabilen Wahrnehmung
von Streaming, wie frihere Studien berichteten (s. z.B. Gutschalk et al. (2005)°°
und Snyder et al. (2006)*®). Im PT — Experiment hatten die A — Téne eine Fre-
qguenz von 650 Hz, die B1 — Toéne von 730 Hz (2 Halbtbéne hoher als A) und die
B2 — T6ne von 1158 Hz (10 Halbténe hoher als A). Im AM — Experiment hatten
alle Tone eine Tragerfrequenz von 650 Hz und waren wie folgt moduliert: Der A
— Ton hatte eine Modulationsfrequenz von 110 Hz, der B1 — Ton von 123 Hz (2
Halbtone hoher als A) und der B2 — Ton von 196 Hz (10 Halbtone hdher als A).

Die Tone wurden mit einem flr diese Art der Experimente geeigneten Pro-

gramm (,Presentation“ Software; Neurobehavioral Systems Inc.) prasentiert.

2.3 Datenerhebung
2.3.1 Audiometrie

Die Horschwellenbestimmung erfolgte mit Hilfe des Audiometer MADSEN ltera
Il und diente dem Nachweis der normalen Hoérfahigkeit der Probanden. Diese
trugen einen Kopfhérer und hatten in der Hand einen Knopf, dessen Betatigung
auf das Audiometer tbertragen wurde. Immer wenn der Proband einen Ton hor-

te, sollte er den Knopf driicken.

Sowohl Gber dem rechten als auch dem linken Ohr wurde jeweils fur die Fre-
guenzen von 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz (Oktavschritte,
jeweils 12 Halbtbne) mittels reiner Téne die individuelle Horschwelle ermittelt.
Dabei ergab sich bei jedem Proband ein normales Audiogramm. Zur Ermittlung
der jeweiligen Horschwelle wurde das in der Geréateanleitung beschriebene Ver-
fahren in modifizierter Form basierend auf der psychophysikalischen ,method of
constants® angewandt. Hierbei wurde bei einem Schalldruckpegel von ca. 60 dB

SPL begonnen, der anschliel3end in 5 dB — Schritten solange reduziert wurde,
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bis der Proband den Knopf nicht mehr driickte. Ausgehend von dieser Stufe
wurde der Schalldruckpegel wieder um 10 dB erh6ht und dann erneutin 5 — dB
— Schritten erniedrigt, um die Horschwelle nochmals zu Uberprifen. Die letzte
vom Probanden noch gehérte dB — Zahl stellte die Horschwelle dar und wurde

notiert.

2.3.2 MEG - Gerat

Die Daten wurden mit einem 275 — Kanal Ganzkopfsystem (Omega2005, VSM
— Medtech, Port Coquitlam, BC, Canada) erhoben. Die Abtastrate betrug 586
Hz. Der Band — Pass — Filter lag zwischen 0 und 200 Hz.

Bei den Sensoren in der verwendeten MEG handelte es sich wie in Kapitel
1.1.3.6 beschrieben um axiale Gradiometer erster Ordnung mit einer Baseline
von 50 mm. Der Durchmesser der Coils betrug 18 mm. Die Entfernung zwi-
schen den hexagonal angeordneten Coils war 22 mm. Der intrinsische Rausch-
pegel der Kanéle wurde vom Hersteller mit weniger als 10 fT rms/\Hz
angegeben. Der Dewar war in einem Winkel von 17° gegen die Senkrechte ge-
Kippt. Die Lokalisation des Kopfes des Probanden wurde zu Anfang und Ende
jedes Messungsabschnitts mit Hilfe von drei Lokalisierungscoils, die am Nasion

und je 1 cm vor den beiden Tragi der Ohren angebracht waren, berechnet.

2.3.3 Messeinrichtung

Abb. 10 zeigt schematisch den Aufbau der MEG — Messung. Das Stimulations-
signal wurde von einem externen Audioanschluss generiert, der Gber einen
USB — Anschluss mit dem Stimulationscomputer und einer Markerdetektions-

einheit verbunden war.
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Oft lauft das Stimulationsprogramm in kurzer Verzdgerung zur Stimulusprasen-
tation. Das verursacht Triggerunsicherheiten, die sich bei der ,Presentation” —
Software ungefahr bei 6 ms befinden. Um die Schwankungen im Triggersignal
zu verhindern, wurde eine hauseigene Technik entwickelt, welche die Synchro-
nisierung der MEG — Messung mit den prasentierten Triggern ermdglicht. Dies
wird Uber ein cosinusformiges Markersignal gewéhrleistet, welches aus einer
Tragerfrequenz von 18 kHz, einer Peak — zu — Peak — Amplitude von 20 % der
Peakamplitude des Stimulussignals und einer Dauer von 2 ms besteht. Es wird
den Stimuli beigefligt und von der Markerdetektionseinheit erkannt, welche wie-
derum einen Impuls generiert, der die Synchronisierung mit den MEG — Auf-
zeichnungen ermdglicht. Auf Grund seiner hohen Frequenz ist das Markersignal

nicht horbar und beeinflusst so die eigentliche Stimulation nicht.

Uber das Audiometer (MADSEN ltera 1) konnten individuell die Stimulusintensi-
taten festgelegt und reguliert werden. Zwei skalierte Equalizer, jeder fur eine
Seite der Tonprasentation, dienten zur Kompensation von Nichtlinearitaten in
den Frequenzcharakteristika. Jeder Equalizer enthielt finf unabhangig justier-
bare Bandpass — Filter. Fur jeden Filter konnten sowohl die low — als auch high
— cut — off Frequenzen sowie der Abschwachungs — bzw. Verstarkungsfaktor
unabhangig festgesetzt werden. Um das elektrische Stimulationssignal in ein
akustisches Signal zu Uberfihren, wurden Signalwandler eingebaut, die sich

bereits im Messraum befanden.

Die Signalwandler beinhalteten einen Piezolautsprecher. Dieser sorgt durch
seine hohe Spannung fur einen geringen Stromfluss, sodass die Messungen
nicht verfalscht wurden. Die nachfolgenden Gummischlauche hatten einen
Durchmesser von 3 mm und waren 90 cm lang. Sie konnten nicht beliebig ver-
langert werden, da es sonst zur Dampfung hoher Frequenzen kdme. Silikono-
hrstopsel, die in zwei verschiedenen Grél3en (13 mm und 10 mm Durchmesser)
vorhanden waren, Ubertrugen die Stimulationsténe schliel3lich in die Ohren des
Probanden. Im magnetisch abgeschirmten Messraum selbst befanden sich ne-

ben dem Sitz fiir den Probanden und dem Dewar mit dem Gradiometersystem
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ein Ablagetisch und ein Bildschirm, auf den tber einen Beamer, der sich aul3er-
halb des Messraums befand, der Stummfilm Uber mehrere Spiegel projiziert
wurde. Uber eine Videokamera konnten die Vigilanz und potentielle Probleme

des Probanden zeitnah erkannt werden.

Magnetisch abgeschirmter Raum

- 5 Ohrstopsel
Stimulations- Gummischlauch R

Kontroll- /
Computer \ ,

USB- Marker-
Audio- Detektions- .
Anschluss 5 Einheit <—— Signalwandler ——
N

A y
>| Equalizer

Audiometer
>| Equalizer

Abb. 10: Schematische Darstellung des auditorischen Stimulationssystems.

Das Stimulationssignal wurde von einem externen Audioanschluss generiert. Dieser war Uber
einen USB-Anschluss mit dem Stimulationskontrollcomputer und einer Markerdetektionseinheit
verbunden. Uber das Audiometer wurden die Signale an zwei Equalizer weitergeleitet, jeder fiir
eine Seite der Tonprasentation. Der Signalwandler transformierte das elektrische Stimulations-
signal in einen akustischen Ton und befand sich im magnetisch abgeschirmten Messraum.
Uber die nachfolgenden Gummischlauche und Ohrstdpsel wurden die Tone schlieRlich in die
Ohren des Probanden Ubertragen. Fur Details: s. Text

Moadifiziert nach: Anleitung zum ,Auditory Stimulation System®; Institute for Biomagnetism and
Biosignalanalysis, University of Minster, Germany

2.3.4 Durchfiihrung der Messung

Da alle potentiell metallhaltigen Gegenstande am Koérper (Piercings, BH — Bugel
und Verschlisse, etc.) die Messung der Magnetfelder verfalschen kénnen,
mussten sie vorher entfernt werden. Die Probanden trugen blaue Krankenhaus-
kleidung und keine Schuhe. Ebenfalls verfalschen Muskelaktivitaten die Mes-

sung. Die Probanden wurden darum gebeten, sich wéhrend der Messung nicht
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zu bewegen. Durch die N&he zum Kopf verursacht besonders Augenblinzeln
Artefakte®®. Durch die Anweisung des Probanden, nur wenn nétig und falls
maoglich nur in den Pausen zwischen den Stimulationssequenzen zu blinzeln,
sowie durch das Anbringen eines Elektrookkulogramms zur spateren Detektion
und Entfernung der Trials mit einem hohen Anteil an Augenbewegungen kon-
nen diese Artefakte verringert werden?®. Dafiir waren fiinf Elektroden nétig. Je
eine wurde ober — und unterhalb des linken Auges (in einer Senkrechten durch
die Pupille), je eines an der lateralen Verlangerung des rechten bzw. linken Au-
genlids und eines am linken Schlisselbein zur Erdung angebracht. Zur Optimie-
rung der Ableitung der Elektroden wurde die Haut an den jeweiligen Stellen mit
einer speziellen Paste (NuPrep® SkinPrepGel von D.O. Weaver) eingerieben.
Diese reduzierte die Impedanz der Haut und fiihrte so zu einer moglichst exak-

ten Ableitung der elektrischen Signale.

Die Probanden wurden aufrecht sitzend in eine méglichst bequeme Position
gebracht, in der sie vollig entspannt die Zeit der Messung verbringen konnten.
Gegebenenfalls wurde der Kopf mit Luftpolstern dem MEG — Messhelm ange-
glichen, damit es zu keiner Verspannung der Nackenmuskulatur kam und die
Beweglichkeit des Kopfes innerhalb des Helms minimal war. Unmittelbar vor
Beginn der Messung erfolgte eine Tonschwellenbestimmung am Probanden,
der bereits vorbereitet im Messraum salf3, mit den in der jeweiligen Stimulation
verwendeten Tonen nach demselben Prinzip wie bei der Audiometrie (s. Kapitel
2.3.1). Bei der eigentlichen Messung wurden die Tone mit einer Lautstarke von

50 dB SPL Uber dieser Tonschwelle prasentiert.

2.4 Datenanalyse
Die Bearbeitung der Rohdaten bis einschlief3lich zur Quellenanalyse erfolgte

mittels der ,Brain Electrical Source Analysis® Software (BESA research, Version
5.3.7; MEGIS Software GmbH, Heidelberg, Deutschland).
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2.4.1 Vorbearbeitung

In der Datenvorbearbeitung, dem sogenannten ,Praprozessing“, wurden alle
Rohdaten zuerst visuell auf grobe Artefakte untersucht. Die von Elektrookkulo-
gramm — Elektroden erzeugten Artefakte wurden aufgesucht, markiert und ent-
fernt. Anschliel3end wurden die Daten mit einem High — Pass — Filter bei 1 Hz
gefiltert, um grobe Artefakte zu entfernen. Diese Prozedur wurde vor dem
Schneiden der Messdaten durchgefuhrt, da man zur Entfernung solch nieder-
frequenter Artefakte einen Messabschnitt bearbeiten muss, der um ein Vielfa-
ches langer als deren Frequenz ist. Wirde das Filtern erst nach dem Schneiden
der Messdaten durchgefuhrt werden, kdnnten einige Artefakte nicht erfasst

werden, da sie Uber die geschnittene Epoche hinausreichen.

2.4.2 Zuschneiden

Danach erfolgte das ,Epoching“, das Schneiden der Messdaten in gleich grol3e
Abschnitte von 50 ms vor Beginn des ABA — Tripletts, welcher wie oben be-
schrieben mit einem Trigger markiert wurde, bis 400 ms danach. Der Abschnitt
von 50 ms bis 25 ms vor Beginn des ersten A — Tons diente als Baseline zur
Referenz der daraufhin stattfindenden stimulusbedingten Aktivitatsdnderungen.
Da dieser Messabschnitt vor Beginn des akustischen Reizes aufgezeichnet
wurde, konnte angenommen werden, dass die in dieser Zeit aufgezeichneten
Signale nicht durch die prasentierten akustischen Stimuli hervorgerufen wurden
und die Grundaktivitat des Gehirns darstellten. Zwischen 25 ms und Beginn des
ersten A — Tons fanden sich bereits Aktivitatsdnderungen, sodass dieser Be-
reich von der Referenz ausgeschlossen wurde. Diese Aktivitdtsdnderungen

unmittelbar vor Beginn der Stimulation sind als Filterartefakt zu erklaren.

Die Sequenzen der geschnitten Daten lie3en sich in folgende Bedingungen (s.
Tabelle (,Tab. 1)) einteilen. Pro Experiment kamen vier Bedingungen zum Ein-

satz (s. jeweilige Spalten in Tab. 1). Wenn z.B. das erste Experiment mit reinen
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Tonen (PT) in der ersten Sitzung (ohne Aufmerksamkeit) durchgefuhrt wurde,
kamen in den jeweiligen Sequenzen die vier Bedingungen in der ersten Spalte

vor (Posl_nonstr; Pos2_nonstr; Posl_str; Pos2_str).

Im Schnitt wurden bei jedem Probanden zwischen 380 und 400 Tripletts beziig-
lich jeder Bedingung (>90%) akzeptiert. Da die Reihenfolge der Bedingungen,
d.h. ob Non — streaming bzw. Streaming im ersten bzw. zweiten Teil des Trials
vorkamen, randomisiert wurde, war die genaue Anzahl der prasentierten Bedin-
gungen nicht fur alle vier exakt gleich, d.h. sie waren nicht ausgeglichen (,coun-
terbalanced®). AnschlieRend wurde der Low — Pass — Filter bei 20 Hz gesetzt,
sodass Artefakte mit einer Frequenz tber 20 Hz entfernt wurden. AuRerdem
wurden Signale mit Amplituden von mehr als 3 pT als Artefakte angesehen und

von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Tab. 1: Bedingungen.
Dargestellt sind die in den jeweiligen Sequenzen enthaltenen Bedingungen der jeweiligen Expe-
rimente.

Keine Aufmerksamkeit Aufmerksamkeit
PT AM PT AM
1.-6.s Pos1_nonstr Pos1_nonstr Pos1_nonstr Pos1_nonstr
Kein Streaming
7.12s Pos2_nonstr Pos2_nonstr Pos2_nonstr Pos2_nonstr
1.-6.s Pos1_str Pos1_str Pos1_str Pos1_str
Streaming
7.-12.:s Pos2_str Pos2_str Pos2_str Pos2_str

2.4.3 Mittelung

Anschliel3end wurden alle Epochen eines Probanden zu jeder Bedingung ge-

mittelt (,averaging“). Dies ist notwendig, um die im Verhéaltnis zur Hintergrund-
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aktivitat des Gehirns relativ kleinen evozierten Antworten sichtbar zu machen
(s. Kapitel 1.1.2).

2.4.4 Quellenanalyse

Nach der Mittelung der Bedingungen erfolgte die Quellenanalyse (,source ana-
lysis“), die Bestimmung des Dipols jeweils fur die linke als auch rechte Hemi-
sphare, der die gemessenen Daten am exaktesten reprasentierte. Da in den
Versuchen beide Ohren gleichermal3en stimuliert wurden (diotische Messung),
konnte man erwarten, dass beide Hemispharen Aktivitat verzeichnen. Daher
wurde von je einem Aquivalentdipol fiir jede Hemisphare im Bereich des pri-
maren auditorischen Kortex ausgegangen. Das BESA Programm minimierte
durch einen Computeralgorithmus die Differenz zwischen den gemessenen und
den vom Modell erklarten Werten, bis das Magnetfeld des simulierten Dipols mit
den tatsachlich gemessenen Feldern moglichst exakt Ubereinstimmte. Die zwei
Dipole wurden in einem Zeitintervall von 30 ms um die maximale Antwort auf
den P1m — Peak des B — Tons im ABA — Triplett platziert, sodass mindestens
85 % der Magnetfeldvarianz erklart werden konnten. Die Dipole wurden fir jede

Bedingung bei jedem Probanden flir jede Hemisphare separat ermittelt.

2.4.5 Amplituden — und Latenzauswertung

Mittels MATLAB (MathWorks®; Version R2012a (64-bit)) wurden die source
waveforms aller Probanden fur die jeweilige Bedingung jeweils fur die rechte
und linke Hirnhéalfte gemittelt (,grand averaging®). Indem ein Zeitfenster von 30
ms um das Maximum des jeweiligen Peaks gelegt wurde, konnten die genauen
Latenzen und Amplituden der P1m —, N1m — und P2m — Antwort zum B — Ton
des ABA — Tripletts fiir alle Bedingungen in beiden Hemispharen ermittelt wer-
den.
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2.4.6 Statistik

Die statistischen Analysen der Daten wurden mit Hilfe des IBM SPSS Statistics

Programms (Version 20) durchgefihrt.

Es wurde eine mehrfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (,repeated
measurements 2x2x2 ANOVA") sowohl fur die Amplituden als auch die Laten-
zen der P1m —, N1m — und P2m — Peaks zum B — Ton des ABA — Tripletts
durchgeflhrt. Die statistische Analyse beinhaltete stets drei Faktoren mit je zwei
Stufen. Den ersten Faktor bildeten die ,hemispheres® mit den Stufen rechte
(,RH®) und linke (,LH*) Hemisphare. Der zweite Faktor war entweder der Ver-
gleich zwischen Non — streaming (,honstr*) und Streaming (,str) (,conditions®)
oder zwischen reinen (,PT“) und amplitudenmodulierten (,AM®) Ténen (,tones®).
Den dritten Faktor bildeten die ,positions® (,Pos 1% in den ersten 6 s (1.-6.) ei-
nes Trials; ,Pos 2“: in den zweiten 6 s (7.-12.)). In allen Analysen wurde die
Signifikanz auf dem Niveau a = 0,05 angesetzt. Die post — hoc — Analyse wurde

als zwei — Stichproben — t — Test durchgefuhrt.

Die folgenden zwei Abbildungen zeigen die Systematik der Datenauswertung.
Hinsichtlich eines signifikanten Unterschiedes verglichen wurden die Amplitu-
den und Latenzen der P1m —, N1m — und P2m — Peaks zum B — Ton des ABA
— Tripletts in unterschiedlichen Gegeniberstellungen. In ersterer Abbildung er-
folgt der Vergleich zwischen Non — streaming und Streaming, in der zweiten
zwischen reinen und amplitudenmodulierten Ténen bei Streaming. Die Gliede-

rung des Ergebniskapitels basiert auf diesen Abbildungen.
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Abb. 11: Datenauswertung 1.

Schematische Darstellung der Systematik der Datenauswertung. Verglichen werden die mit «—
markierten Amplituden bzw. Latenzen zwischen Non — streaming — und Streaming — Antworten
der jeweiligen Unterkategorien.

AbkuUrzungen: nonst = Nonstreaming; str = Streaming; PT = reine Tone; AM = amplitudenmodu-
lierte Tone; noatt = keine Aufmerksamkeit; att = mit Aufmerksamkeit; P1m = P1m — Peak der
MEG — Antwort; N1m = N1m — Peak der MEG — Antwort; P2m = P2m — Peak der MEG — Ant-
wort; Ampl = Amplitude; Lat = Latenz
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Abb. 12: Datenauswertung 2.

Schematische Darstellung der Systematik der Datenauswertung. Verglichen werden die mit «—
markierten Amplituden bzw. Latenzen zwischen reinen und amplitudenmodulierten Ténen bei
Streaming und den jeweiligen Unterkategorien.

Abkirzungen: PT = reine Tone; AM = amplitudenmodulierte Tone; str = Streaming; noatt = kei-
ne Aufmerksamkeit; att = mit Aufmerksamkeit; P1m = P1m — Peak der MEG — Antwort; N1m =
N1m — Peak der MEG — Antwort; P2m = P2m — Peak der MEG — Antwort; Ampl = Amplitude;
Lat = Latenz
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3 Ergebnisse

3.1 Non - streaming gegeniber Streaming bei reinen Ténen

Zunachst werden die Antworten der Non — streaming — gegenuber den
Streaming — Bedingungen bei reinen Toénen dargestellt und hinsichtlich signifi-
kanter Unterschiede der einzelnen Komponenten (P1m —, N1m —, P2m — Peak)
zum B — Ton des ABA — Tripletts ausgewertet.

Abb. 13 zeigt die gemittelten source waveforms der Antworten aller Probanden
des ABA — Triplett Gber die Zeit. Auf der y — Achse sind die Amplituden in nAm,
auf der x — Achse die Zeit in ms aufgetragen. Die linken Graphen zeigen die
Antworten der linken Hemisphéare (LH), die rechten die der rechten Hemisphére
(RH). Die vier oberen Graphen zeigen die Antworten der Sitzung ohne Auf-
merksamkeit (noatt), die vier unteren die der Sitzung mit Aufmerksamkeit (att),
also nach einem kurzen Training der Probanden zur Unterscheidung der
Streams. Jeweils die oberen zwei Graphen der Vierergruppe zeigen Antworten
im Vergleich Non — streaming gegenuber Streaming im ersten Teil (Sekunde 1
— 6) des Trials (Posl), die unteren jeweils im zweiten Teil (Sekunde 7 — 12) des
Trials (Pos2). Alle Graphen zeigen die Antworten auf reine Tone (PT). Die Kur-
ven stellen die Antworten der Streaming (rot) — gegeniuiber der Non — streaming
(blau) — Bedingung dar, d.h. ob der Proband zwei getrennte Streams oder den
Galopprhythmus wahrnahm. Die Tone des Tripletts wurden in den Graph ein-
gearbeitet. Den Onset des Tripletts stellte Ton A bei 0 ms dar, der B — Ton be-
ginnt 125 ms und der zweite A — Ton 250 ms nach dem Onset. Die Ergebnisse
basieren sowohl auf den Amplituden als auch Latenzen der zum B — Ton des
ABA — Tripletts gemessenen P1m —, N1m — und P2m — Komponenten, die im
linken oberen Graphen stellvertretend markiert wurden.

In Tab. 2 sind die Mittelwerte der Amplituden und Latenzen jeder Komponente

in nAm und ms auf die zweite Dezimalstelle gerundet aufgelistet.
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3.1.1 Bei Messungen ohne die Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Die P1m — Amplitude zum B — Ton zeigte im Vergleich zwischen der Wahrneh-
mung von Streaming und Non — streaming keinen signifikanten Unterschied
(ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions® [F(1,9) = 43,512; p =
0,202)]).

Die P1m — Latenz zum B — Ton war signifikant langer bei der Wahrnehmung
von Streaming gegenuber der Wahrnehmung von Non — streaming (ANOVA
Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions® [F(1,9) = 27,408; p = 0,001]). Nach
der post — hoc — Analyse bestatigte sich diese Signifikanz fur die linke Hemi-
sphare, dort sowohl fur Position 1 (p < 0,001) als auch flr Position 2 (p <
0,001). Fur die Bedingung Position 1 lag die Latenz im Mittelwert bei 165,72 ms
bei der Non — streaming Wahrnehmung gegentber 184,83 ms bei der
Streaming — Wahrnehmung in der linken Hemisphére. Fir die Bedingung Posi-
tion 2 lag die Latenz im Mittelwert bei 165,55 ms bei der Non — streaming
Wahrnehmung gegenuber 188,59 ms bei der Streaming — Wahrnehmung in der

linken Hemisphére.

N1m — Komponente:

Die Amplitude sowie die Latenz der N1m — Komponente zum B — Ton zeigten
im Vergleich zwischen der Wahrnehmung von Streaming und Non — streaming
keinen signifikanten Unterschied. ANOVA Messwiederholung Amplituden:
Haupteffekt ,conditions® [F(1,9) = 0,089; p = 0,722]. ANOVA Messwiederholung
Latenzen: Haupteffekt ,conditions® [F(1,9) = 2,775; p = 0,130].

P2m — Komponente:

Die P2m — Amplitude zum B — Ton war signifikant grof3er bei der Wahrnehmung
von Streaming im Vergleich zur Wahrnehmung von Non — streaming (ANOVA
Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions” [F(1,9) = 14,709; p < 0,05]). Nach
der post — hoc — Analyse bestatigte sich diese Signifikanz (p < 0,05) sowohl in
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der linken als auch der rechten Hemisphéare, allerdings nur fur die Position 2.
Der Mittelwert fur die Amplitude betrug bei der Non — streaming Wahrnehmung
-0,45 nAm gegenuber 3,71 nAm bei der Streaming — Wahrnehmung in der lin-
ken Hemisphare fur Position 2. In der rechten Hemisphéare (Position 2) betrug
der Mittelwert fur die Amplitude bei der Non — streaming Wahrnehmung 1,67
nAm gegenuber 6,05 nAm bei der Streaming — Wahrnehmung. Fir Position 1
war eine Tendenz zu erkennen, fur die linke Hemisphare betrug p = 0,062, fur
die rechte Hemisphare 0,085.

Die P2m — Latenz zum B — Ton zeigte im Vergleich der Wahrnehmung von
Streaming gegenuber Non — streaming keinen signifikanten Unterschied (ANO-
VA Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions” [F(1,12) = 1,365; p = 0,265]).

Zusammengefasst waren beim Vergleich Streaming gegeniber Non —
streaming bei PT ohne Aufmerksamkeit folgende Werte signifikant: Bei der
Wahrnehmung von Streaming war (i) die P1m — Latenz fur die linke Hemispha-
re signifikant langer in beiden Positionen und (ii) die P2m — Amplitude in beiden
Hemispharen fur Position 2 signifikant héher gegentber der Wahrnehmung von

Non — streaming.

3.1.2 Bei Messungen mit der Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Die P1m — Amplitude zum B — Ton zeigte im Vergleich zwischen der Wahrneh-
mung von Streaming und Non — streaming keinen signifikanten Unterschied
(ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions® [F(1,12) = 0,413; p =
0,532]).

Die P1m — Latenz zum B — Ton war signifikant lAnger bei der Wahrnehmung
von Streaming gegeniber der Wahrnehmung von Non — streaming (ANOVA
Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions” [F(1,12) = 9,259; p = 0,01]). Nach

der post — hoc — Analyse bestétigte sich diese Signifikanz fir die linke Hemi-
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sphare, dort nur fur die Position 2 (p < 0,05). Die Mittelwerte fur die Latenz in
der linken Hemisphéare bei Position 2 betrugen 174,74 ms bei der Non —
streaming — gegentiber 186,29 ms bei der Streaming — Wahrnehmung. Fir Po-
sition 1 in der linken Hemisphare war p = 0,127, in der rechten p = 0,251, fur

Position 2 in der rechten Hemisphére war p = 0,164.

N1m — Komponente:

Die N1m — Amplitude zum B — Ton zeigte zwischen der Wahrnehmung von
Streaming und Non — streaming keinen signifikanten Unterschied (ANOVA
Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions® [F(1,12) = 0,502; p = 0,492]).

Die N1m — Latenz zum B — Ton war signifikant langer bei der Wahrnehmung
von Non — streaming gegentber der Wahrnehmung von Streaming (ANOVA
Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions” [F(1,12) = 4,778; p < 0,05]). Nach
der post — hoc — Analyse bestatigte sich diese Signifikanz fur die rechte Hemi-
sphéare, dort sowohl fiir die Position 1 (p < 0,05) als auch fiir die Position 2 (p <
0,05). Die Mittelwerte betrugen fur die rechte Hemisphare fir Position 1 243,40
ms in der Non — streaming — Wahrnehmung gegenuber 233,29 ms in der
Streaming — Wahrnehmung und fir Position 2 246,68 ms in der Non —
streaming — Wahrnehmung gegenuber 237,36 ms in der Streaming — Wahr-
nehmung. Fur die linke Hemisphare betrug in der post- hoc — Analyse p = 0,722
fur Position 1 und p = 0,242 fur Position 2.

P2m — Komponente:

Die P2m — Amplitude zum B — Ton war signifikant grof3er bei der Wahrnehmung
von Streaming im Vergleich zur Wahrnehmung von Non — streaming (ANOVA
Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions” [F(1,12) = 29,470; p < 0,001]).
Nach der post — hoc — Analyse bestatigte sich diese Signifikanz sowohl in der
linken (p < 0,05) als auch der rechten (p < 0,05) Hemisphare, sowohl fir die
Position 1 (p < 0,05) als auch fir die Position 2 (p < 0,05). Die Mittelwerte be-
trugen fur die linke Hemisphare bei Position 1 0,77 nAm in der Non — streaming
— gegenuber 5,68 nAm in der Streaming — Wahrnehmung und bei Position 2

0,49 nAm in der Non — streaming — gegentber 5,30 nAm in der Streaming —

55



Wahrnehmung. In der rechten Hemisphéare betrugen die Mittelwerte bei Position
11,75 nAm in der Non — streaming — gegentuber 7,78 nAm in der Streaming —
Wahrnehmung und bei Position 2 2,57 nAm in der Non — streaming — gegen-
Uber 6,63 nAm in der Streaming — Wahrnehmung.

Die P2m — Latenz zum B — Ton zeigte im Vergleich der Wahrnehmung von
Streaming gegentber Non — streaming keinen signifikanten Unterschied (ANO-
VA Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions® [F(1,12) = 1,365; p = 0,265]).

Zusammengefasst waren beim Vergleich Streaming gegentiber Non —
Streaming unter Aufmerksamkeit bei PT folgende Werte signifikant: Bei der
Wahrnehmung von Streaming war (i) die P1m — Latenz fur die linke Hemispha-
re mit der Streaming — Sequenz auf Position 2 signifikant langer, (ii) die N1m —
Latenz in der rechten Hemisphére unabhangig der Position signifikant kirzer
und (iii) die P2m — Amplitude in beiden Hemispharen unabhangig der Position

signifikant héher gegeniber der Wahrnehmung von Non — streaming.
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Abb. 13: Non — streaming gegenlber Streaming bei reinen Tdnen.

Dargestellt sind die gemittelten source waveforms der Antworten aller Probanden zur Streaming
—im Vergleich zur Non — streaming — Wahrnehmung bei reinen Ténen (PT) jeweils im Vergleich
des ersten (Posl) bzw. zweiten (Pos 2) Teils des Trials, fir die linke (LH) und rechte (RH) He-
misphére, mit (att) und ohne (noatt) Aufmerksamkeit. Fir Details: s. Text.
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Tab. 2: Non — streaming gegenliber Streaming bei reinen Ténen.

Mittelwerte der Amplituden (in nAm) und Latenzen (in ms) der P1m —, N1m — und P2m — Kom-
ponenten der Antworten zum B — Ton des ABA — Tripletts fiir die dargestellten Bedingungen
(auf die zweite Dezimalstelle gerundet). Fiir Details: s. Text.

P1m N1m P2m

non  Posl Ampl 3,80 -8,04 -0,38

° Lat 165,72 243,26 324.40

otr. pocy _AMDI 3.77 8,05 20,45

L Lat 165,55 244,66 323,66
Pos1 Ampl 7,13 -7,82 2,60

i Lat 184.83 240,76 328,78

- ey _AMDI 486 6,91 371
& Lat 188,59 240,64 327.81
o  posy _AmD 479 20,44 138
° Lat 166,57 236,23 320,71

Ampl 5,69 -8,97 1,67

- str. Pos2 — 167.60 238.45 324.88
Posl Ampl 6,73 -9,48 5,05

i Lat 168,62 236,01 32512

ooep _AMD 5 23 710,44 6.05

Lat 166,74 23841 32322

P1m N1m P2m

 pos _Ampl 339 6,81 0.77

° Lat 177.23 24418 324,02

Str.  Pos? Ampl 4,36 -8,11 0,49

. Lat 174,74 247.86 332,01
ooey _AMD 516 7.00 5 68

o Lat 181.56 242.48 323.74

" ooey _AMD 3.01 6,54 5 30
” Lat 186,29 244,18 326,63
o7  pos, _AmDl 516 8.42 175
° Lat 16857 243,40 323,09

Ampl 6.12 8.42 257

o str. Pos2 — 166,07 246,68 324.66
ey _AmD 615 7.8 778

o Lat 170,40 233,29 321.90

ey _AMDI 328 8,18 6.63

Lat 169,35 237.36 326,10

58



3.2 Non - streaming gegenuber Streaming bei amplitudenmodulierten

Tonen

Im Folgenden werden die Antworten der Non — streaming — gegentuber den
Streaming — Bedingungen bei amplitudenmodulierten Tonen dargestellt und
hinsichtlich signifikanter Unterschiede der einzelnen Komponenten (P1m —,
N1m —, P2m — Peak) zum B — Ton des ABA — Tripletts ausgewertet.

Abb. 14: Non — streaming gegentber Streaming bei amplitudenmodulierten To-
nen. zeigt die gemittelten source waveforms der Antworten aller Probanden
zum ABA — Triplett Uber die Zeit. Auf der y — Achse sind die Amplituden in nAm,
auf der x — Achse die Zeit in ms aufgetragen. Die linken Graphen zeigen die
Antworten der linken Hemisphare (LH), die rechten die der rechten Hemisphare
(RH). Die vier oberen Graphen zeigen die Antworten der Sitzung ohne Auf-
merksamkeit (noatt), die vier unteren die der Sitzung mit Aufmerksamkeit (att),
also nach einem kurzen Training der Probanden zur Unterscheidung der
Streams. Jeweils die oberen zwei Graphen der Vierergruppe zeigen Antworten
im Vergleich Non — streaming gegenuber Streaming im ersten Teil (Sekunde 1
— 6) des Trials (Posl), die unteren jeweils im zweiten Teil (Sekunde 7 — 12) des
Trials (Pos2). Alle Graphen zeigen die Antworten auf amplitudenmodulierte T6-
ne (AM). Die Kurven stellen die Antworten der Streaming (rot) — gegentber der
Non — streaming (blau) — Bedingung dar, d.h. ob der Proband zwei getrennte
Streams oder den Galopprhythmus wahrnahm. Die Tone des Tripletts wurden
in den Graph eingearbeitet. Den Onset des Tripletts stellte Ton A bei O ms dar,
der B — Ton beginnt 125 ms und der zweite A — Ton 250 ms nach dem Onset.
Die Ergebnisse basieren sowohl auf den Amplituden als auch Latenzen der
zum B — Ton des ABA — Tripletts gemessenen P1m —, N1m — und P2m — Kom-
ponenten, die im linken oberen Graphen stellvertretend markiert wurden.

In Tab. 3 sind die Mittelwerte der Amplituden und Latenzen jeder Komponente

in nAm und ms auf die zweite Dezimalstelle gerundet aufgelistet.

Anmerkung: Man sieht auf der Abbildung, dass sich bei der Streaming — Wahr-

nehmung die P1m — Komponente zum B2 — Ton im AB2A — Triplet zweigipflig
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darstellt. Die Amplitude und Latenz der P1m — Komponente wurden in Bezug

auf die erste Erhebung durchgefinhrt.

3.2.1 Bei Messungen ohne die Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Die Amplitude sowie Latenz der P1m — Komponente zum B — Ton zeigten im
Vergleich zwischen der Wahrnehmung von Streaming und Non — streaming
keinen signifikanten Unterschied. ANOVA Messwiederholung Amplituden:
Haupteffekt ,conditions® [F(1,10) = 1,982; p = 0,190]). ANOVA Messwiederho-
lung Latenzen: Haupteffekt ,conditions® [F(1,10) = 0,401; p = 0,541].

N1m — Komponente:

Die Amplitude sowie die Latenz der N1m — Komponente zum B — Ton zeigten
im Vergleich zwischen der Wahrnehmung von Streaming und Non — streaming
keinen signifikanten Unterschied. ANOVA Messwiederholung Amplituden:
Haupteffekt ,conditions® [F(1,10) = 0,543; p = 0,478]). ANOVA Messwiederho-
lung Latenzen: Haupteffekt ,conditions® [F(1,10) = 2,193; p = 0,169].

P2m — Komponente:

Die Amplitude sowie die Latenz der P2m — Komponente zum B — Ton zeigten
im Vergleich zwischen der Wahrnehmung von Streaming und Non — streaming
keinen signifikanten Unterschied. ANOVA Messwiederholung Amplituden:
Haupteffekt ,conditions* [F(1,10) = 1,168; p = 0,305]). ANOVA Messwiederho-
lung Latenzen: Haupteffekt ,conditions® [F(1,10) = 3,551; p = 0,089].

Zusammengefasst waren beim Vergleich Streaming gegentber Non —
streaming bei AM — Tonen ohne Aufmerksamkeit keine signifikanten Unter-

schiede festzustellen.
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3.2.2 Bei Messungen mit der Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Die Amplitude sowie Latenz der P1m — Komponente zum B — Ton zeigten im
Vergleich zwischen der Wahrnehmung von Streaming und Non — streaming
keinen signifikanten Unterschied. ANOVA Messwiederholung Amplituden:
Haupteffekt ,conditions® [F(1,11) = 0,025; p = 0,878]). ANOVA Messwiederho-
lung Latenzen: Haupteffekt ,conditions® [F(1,11) = 4,675; p = 0,054].

N1m — Komponente:

Die N1m — Amplitude zum B — Ton war bei der Wahrnehmung von Streaming
signifikant groRer im Vergleich zur Wahrnehmung von Non — streaming (ANO-
VA Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions® [F(1,11) = 6,001; p < 0,05]).
Nach der post — hoc — Analyse bestatigte sich diese Signifikanz sowohl fur die
rechte als auch linke Hemisphére, allerdings nur fur die Position 2 (jeweils p <
0,05). Die Mittelwerte lagen fur Position 2 in der linken Hemisphéare bei -5,93
nAm bei der Non — streaming — gegenuber -9,84 nAm bei der Streaming —
Wahrnehmung und in der rechten Hemisphére bei -6,33 nAm bei der Non —
streaming — gegentiber -11,08 nAm bei der Streaming — Wahrnehmung. Fir
Position 1 betrug p = 0,119 in der linken und p = 0,094 in der rechten Hemi-
sphare.

Die N1m — Latenz zum B — Ton war signifikant langer bei der Wahrnehmung
von Non — streaming gegentber der Wahrnehmung von Streaming (ANOVA
Messwiederholung: Haupteffekt ,conditions® [F(1,12) = 6,141; p < 0,05]). Nach
der post — hoc — Analyse bestatigte sich diese Signifikanz in der linken Hemi-
sphare fur die Position 2 (p < 0,05). Der Mittelwert betrug in der linken Hemi-
sphare fur Position 2 263,61 ms bei der Non — streaming — gegenuber 253,77
ms bei Streaming — Wahrnehmung. Fur Position 1 in der linken Hemisphéare be-
trug p = 0,909, in der rechten Hemisphare fir Position 1 p = 0,909 und fur Posi-
tion 2 p = 0,309.
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P2m — Komponente:

Die Amplitude sowie die Latenz der P2m — Komponente zum B — Ton zeigten
im Vergleich zwischen der Wahrnehmung von Streaming und Non — streaming
keinen signifikanten Unterschied. ANOVA Messwiederholung Amplituden:
Haupteffekt ,conditions® [F(1,11) = 4,843; p = 0,780]). ANOVA Messwiederho-
lung Latenzen: Haupteffekt ,conditions [F(1,11) = 0,003; p = 0,955].

Zusammengefasst waren beim Vergleich Streaming gegentber Non —

streaming unter Aufmerksamkeit bei AM folgende Werte signifikant: Die N1m —
Komponente war bei der Wahrnehmung von Streaming (i) signifikant gré3er in
ihrer Amplitude (in der rechten und linken Hemisphéare, aber nur fir Position 2)
und (i) signifikant kurzer in ihrer Latenz (nur in der linken Hemisphare fir Posi-

tion 2) im Vergleich zur Wahrnehmung von Non — streaming.
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Abb. 14: Non - streaming gegeniber Streaming bei amplitudenmodulierten Tonen.
Dargestellt sind die gemittelten source waveforms der Antworten aller Probanden zur Streaming
—im Vergleich zur Non — streaming — Wahrnehmung bei amplitudenmodulierten Ténen (AM)
jeweils im Vergleich des ersten (Posl) bzw. zweiten (Pos 2) Teils des Trials, fur die linke (LH)
und rechte (RH) Hemisphare, mit (att) und ohne (noatt) Aufmerksamkeit. Fir Details: s. Text.
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Tab. 3: Non — streaming gegeniiber Streaming bei amplitudenmodulierten Ténen.
Mittelwerte der Amplituden (in nAm) und Latenzen (in ms) der P1m —, N1m — und P2m — Kom-
ponenten der Antworten zum B — Ton des ABA — Tripletts fiir die dargestellten Bedingungen
(auf die zweite Dezimalstelle gerundet). Fiir Details: s. Text.

P1Im N1m P2m

non  Posl Ampl 3,22 -6,84 -1,54

° Lat 168,65 260,55 327,06

Str.  Pos2 Ampl 3,56 -6,52 -1,53

" Lat 168,65 262,26 328,30
Posl Ampl 5,63 -7,41 0,35

“tr Lat 167,72 258,19 323,33

' Ampl 4,37 7.99 1,04

noatt PosZ — 168,34 257.71 325,66
Ampl 4,01 -8,81 -1,03

AV non Posl — = 166,48 253.77 326,13
Ampl 5,94 7.45 "1,29

o st Pos2 — = 164,46 255,88 326,59
ooey _AmDI 4,59 8,10 143

.r Lat 168,65 255,43 325,35

ooey _AMD 5,96 -10,61 20,25

Lat 167,25 252,10 318,21

P1m N1m P2m

on Posi _AmP 3.26 26,49 -0,04

Lat 169,53 258,49 325.12

S;r. bosy _AMP 4,69 -5,93 -1,33

L Lat 168,25 263,61 331,24
ooy _Ampl 431 757 20,26

Lat 167,96 257,31 327,54

str. , _Ampl 3,76 20,84 -1,06

"’gt Pos2 — 166,40 253,77 328,53
Ampl 493 7,22 128

AM non Posl —r 170,24 255 21 324,98
Ampl 501 26,33 20,12

- str. Pos2 — 7, 168,68 258,23 326,54
ooy _Ampl 475 8,86 187

Lat 168,11 254,69 326,68

Str. ooey _ATD 5,42 711,08 0,23

0S¢ T lat 166,83 253,77 32583
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3.3 Reine gegentber amplitudenmodulierte Téne bei Streaming

Im Folgenden werden die Antworten der Streaming — Bedingungen zwischen
reinen und amplitudenmodulierten Ténen dargestellt und hinsichtlich signifikan-
ter Unterschiede der einzelnen Komponenten (P1m —, N1m —, P2m — Peak)
zum B — Ton (hier als B2 auf Grund seiner hohen Frequenz der und der Eigen-
schaft des Hervorrufens der Streamingwahrnehmung bezeichnet) des ABA —
Tripletts ausgewertet.

Abb. 15 zeigt die gemittelten source waveforms der Antworten aller Probanden
zum ABA — Triplett unter der Bedingung “Streaming®, ohne und unter Aufmerk-
samkeit, also nach einem kurzen Training der Probanden zur Unterscheidung
der Streams. Auf der y — Achse sind die Amplituden in nAm und auf der x —
Achse die Zeit in ms aufgetragen. Die Graphen auf der linken Seite zeigen die
Antworten der linken Hemisphéare (LH), die rechten die der rechten Hemisphére
(RH). Die vier oberen Graphen zeigen Antworten bezuglich der ersten 6 s
(Posl), die unteren vier beziglich der zweiten 6 s (Pos2) eines Trials. Jeweils
die beiden oberen Graphen der Vierergruppen zeigen die Antworten ohne Auf-
merksamkeit (noatt), die unteren jeweils die mit Aufmerksamkeit (att). Die Kur-
ven stellen die Antworten zu den reinen Tonen (PT, in rot) gegeniber den
amplitudenmodulierten (AM, in blau) dar. Die Toéne des Tripletts wurden in den
Graph eingearbeitet. Den Onset des Tripletts stellte Ton A bei 0 ms dar, der B —
Ton beginnt 125 ms und der zweite A — Ton 250 ms nach dem Onset. Die Er-
gebnisse basieren sowohl auf den Amplituden als auch Latenzen der zum B2 —
Ton des AB2A — Tripletts gemessenen P1m —, N1m — und P2m — Komponen-
ten, die im linken oberen Graphen stellvertretend markiert wurden.

In Tab. 4 sind die Mittelwerte der Amplituden und Latenzen jeder Komponente

in nAm und ms auf die zweite Dezimalstelle gerundet aufgelistet.

Anmerkung: Man sieht auf der Abbildung, dass sich bei der Streaming — Wabhr-
nehmung die P1m — Komponente zum B2 — Ton im AB2A — Triplet zweigipflig
darstellt. Die Amplitude und Latenz des P1m wurden in Bezug auf die erste Er-

hebung durchgeflnhrt.
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3.3.1 Bei Messungen ohne die Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Die P1m — Amplitude zum B2 — Ton zeigte bei AM — Tonen im Vergleich zu PT
keinen signifikanten Unterschied (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,to-
nes® [F(1,9) = 0,241; p = 0,635].).

Die P1m — Latenz war signifikant kiirzer bei AM — Ténen im Vergleich zu PT
(ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,tones” [F(1,7) = 8,214; p < 0,05]).
Nach der post — hoc — Analyse bestatigte sich diese Signifikanz nur fur die linke
Hemisphare und fur die Streaming — Sequenz auf Position 1 (p < 0,05) und Po-
sition 2 (p < 0,001). Die Mittelwerte betrugen fur die linke Hemisphare fir Posi-
tion 1 183,96 ms bei PT gegenlber 171,28 ms bei AM — Ténen und fur Position
2 187,87 ms bei PT gegenuber 169,30 ms bei AM — Ténen. Fir die rechte He-
misphéare betrug fur Position 1 p = 0,097 und fur Position p = 0695.

N1m — Komponente:

Die N1m — Amplitude zum B — Ton zeigte bei AM — Tonen im Vergleich zu PT
keinen signifikanten Unterschied (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,to-
nes“ [F(1,9) = 0,038; p < 0,849]).

Die N1m — Latenz zum B — Ton war signifikant langer bei AM — Ténen im Ver-
gleich zu PT (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,tones* [F (1,7) = 37,007;
p<0,001]). Nach der post — hoc — Analyse bestétigte sich diese Signifikanz, so-
wohl in der linken (p < 0,001) als auch der rechten (p < 0,001) Hemisphare, so-
wohl fur die Streaming — Sequenz auf Position 1(p < 0,001) als auch Position 2
(p < 0,001). Die Mittelwerte betrugen fiur die linke Hemisphare fir Position 1
240,76 ms bei PT gegeniber 258,19 ms bei AM — Ténen und fir Position 2
240,64 ms bei PT gegeniber 257,71 ms bei AM — Ténen. Fur die rechte Hemi-
sphare betrugen die Mittelwerte fir Position 1 236,23 ms bei PT gegeniber
255,43 ms bei AM — Tonen und fur Position 2 238,41 ms bei PT gegenuber
252,10 ms bei AM — Tdnen.
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P2m — Komponente:

Die P2m — Amplitude zum B — Ton war signifikant kleiner bei AM — Tonen im
Vergleich zu PT (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,tones® [F(1,9) =
16,340; p < 0,05]). Nach der post — hoc — Analyse bestatigte sich diese Signifi-
kanz, sowohl in der linken (p < 0,05) als auch der rechten (p < 0,05) Hemispha-
re, allerdings nur fur die Streaming — Sequenz auf Position 2. Die Mittelwerte
betrugen fir die linke Hemisphare fur Position 2 3,71nAm bei PT gegenlber
-0,54 nAm bei AM — Tonen. Fur die rechte Hemisphare betrugen die Mittelwer-
te fur Position 2 6,05 nAm bei PT gegenuber -0,06 nAm bei AM — Tonen. Fir
Position 1 betrug in der linken Hemisphéare p = 0,248 und in der rechten Hemi-
sphare p = 0,085.

Die P2m — Latenz zum B — Ton zeigte bei AM — Ténen im Vergleich zu PT kei-
nen signifikanten Unterschied (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,tones”
[F(1,9) = 2,331; p < 0,161]).

Zusammengefasst waren beim Vergleich AM — Tone gegenuber PT ohne Auf-
merksamkeit unter der Wahrnehmung von Streaming folgende Werte signifi-
kant: Es fand sich (i) eine signifikant kiirzere P1m — Latenz in der AM —
Bedingung im Vergleich zur PT — Stimulation nur in der linken Hemisphare fur
die Streaming — Sequenz auf Position 1 und 2. Die N1m — Latenz (ii) hingegen
zeigte sich in beiden Hemisphéaren signifikant langer fir AM — Tone unabhangig
von der Position. Au3erdem war die P2m — Amplitude (iii) signifikant kleiner bei

AM — Ténen verglichen mit PT fur die Streaming — Sequenz auf Position 2.

3.3.2 Bei Messungen mit der Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Der Vergleich der P1m — Amplituden zum B — Ton zeigte keinen signifikanten
Unterschied zwischen PT und AM — Tonen (ANOVA Messwiederholung:
Haupteffekt ,tones* [F(1,11) = 0,162; p = 0,695]).

67



Die P1m — Latenz zum B — Ton war signifikant kiirzer bei AM — Tonen im Ver-
gleich zu PT. (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,tones” [F(1,11) =
43,393; p < 0,001]). Nach der post — hoc — Analyse bestétigte sich diese Signi-
fikanz nur in der linken Hemisphare, sowohl fur die Streaming — Sequenz auf
Position 1 (p < 0,001) als auch auf Position 2 (p < 0,001). Die Mittelwerte betru-
gen fur die linke Hemisphare auf Position1 181,90 ms bei PT gegenuber 168,53
ms bei AM — Tonen und auf Position 2 185,88 ms bei PT gegentiber 167,11 ms
bei AM — Tonen. Fur die rechte Hemisphare betrug p = 0,385 fur Position 1 und
p = 0,092 fur Position 2.

N1m — Komponente:

Die N1m — Amplitude zum B — Ton zeigte keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen PT und AM — Tonen (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,tones”
[F(1,11) = 1,853; p = 0,201]).

Die N1m — Latenz zum B — Ton war signifikant langer bei AM — Ténen im Ver-
gleich zu PT (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,tones* [F(1,11) =
60,221; p < 0,001]). Nach der post — hoc — Analyse bestéatigte sich diese Signi-
fikanz, sowohl in der linken (p = 0,001) als auch der rechten (p < 0,001) Hemi-
sphare, sowohl fur die Streaming — Sequenz auf Position 1(p < 0,001) als auch
Position 2 (p < 0,001). Die Mittelwerte betrugen fiir die linke Hemisphare fur Po-
sition 1 243,06 ms bei PT gegentber 259,27 ms bei AM — Ténen und fir Positi-
on 2 245,05 ms bei PT gegeniber 260,41 ms bei AM — Ténen. Fur die rechte
Hemisphare betrugen die Mittelwerte fur Position 1 235,09 ms bei PT gegen-
Uber 255,00 ms bei AM — Ténen und flr Position 2 238,36 ms bei PT gegen-
Uber 255,15 ms bei AM — Tonen.

P2m — Komponente:

Die P2m — Amplitude zum B — Ton war signifikant kleiner bei AM — Ténen im
Vergleich zu PT (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,tones” [F(1,11) =
56,932; p < 0,001]). Nach der post — hoc — Analyse bestétigte sich diese Signi-
fikanz sowohl in der linken (p < 0,05) als auch der rechten Hemisphare (p <

0,05), sowonhl fur die Streaming — Sequenz auf Position 1 (p < 0,05) als auch
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Position 2 (p < 0,05). Die Mittelwerte betrugen fur die linke Hemisphére flr Posi-
tion 1 5,79 nAm bei PT gegenuber 0,16 nAm bei AM — Tonen und fur Position 2
6,06 nAm bei PT gegentiber -1,05 nAm bei AM — Ténen. Fir die rechte Hemi-
sphare betrugen die Mittelwerte fir Position 1 7,38 nAm bei PT gegentber 1,47
nAm bei AM — Tonen und fur Position 2 6,81 nAm bei PT gegeniber -0,31 nAm
bei AM — Tonen.

Die P2m — Latenz zum B — Ton zeigte bei AM — Ténen im Vergleich zu PT kei-
nen signifikanten Unterschied (ANOVA Messwiederholung: Haupteffekt ,tones*
[F(1,11) = 0,239; p = 0,635]).

Zusammengefasst waren beim Vergleich AM — Téne gegeniber PT unter Auf-
merksamkeit und der Wahrnehmung von Streaming folgende Werte signifikant:
Es fand sich (i) eine signifikant kiirzere P1m — Latenz bei AM — TOnen gegen-
Uber PT in der linken Hemisphéare unabhangig von der Position, sowie (ii) eine
signifikant gréRere N1m — Latenz fir beide Hemispharen unabhangig von der
Position. Aul3erdem (iii) war die P2m — Amplitude signifikant kleiner bei AM —
Tonen gegenuber PT unabhéngig von der Position.
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Abb. 15: Reine gegentber amplitudenmodulierte Tone bei Streaming.

Dargestellt sind die gemittelten source waveforms der Antworten aller Probanden von reinen
(PT) gegenliber amplitudenmodulierten (AM =) Ténen bei der Wahrnehmung von Streaming fir
die linke (LH) und rechte (RH) Hemisphére im Vergleich der ersten 6s (Posl) bzw. der zweiten

6s (Pos2) des Trials, ohne (noatt) bzw. mit (att) Aufmerksamkeit. Fir Details: s. Text.
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Tab. 4: Reine gegentiber amplitudenmodulierte Téne bei Streaming.

Mittelwerte der Amplituden (in nAm) und Latenzen (in ms) der P1m —, N1m — und P2m — Kom-
ponenten der Antworten zum B — Ton des ABA — Tripletts fiir die dargestellten Bedingungen
(auf die zweite Dezimalstelle gerundet). Fur Details: s. Text.

P1lm N1im P2m
Ampl 6,42 -7,82 2,60
Posl
PT Lat 183,96 240,76 328,78
PoS2 Ampl 4,40 -6,91 3,71
LH Lat 187,87 240,64 327,81
Pos1 Ampl 5,96 -7,41 0,82
AM Lat 171,28 258,19 323,53
noatt POS? Ampl 4,31 -7,99 -0,54
2 Lat 169,30 257,71 327,34
str Posl Ampl 5,93 -9,48 5,05
PT Lat 166,97 236,23 325,12
POS? Ampl 5,61 -10,44 6,05
RH Lat 168,30 238,41 323,22
Pos1 Ampl 4,71 -8,10 1,35
AM Lat 169,64 255,43 325,63
PoS? Ampl 6,34 -10,61 -0,06
Lat 167,50 252,10 318,66
P1m N1im P2m
Ampl 5,60 -7,01 5,79
Posl
PT Lat 181,90 243,06 325,41
POS? Ampl 3,26 -6,62 6,06
LH Lat 185,88 245,05 327,54
Pos1 Ampl 5,01 -7.60 0,16
AM Lat 168,53 259,27 327,82
At POS? Ampl 3,93 -10,01 -1,05
Py Lat 167,11 260,41 329,53
str Pos1 Ampl 6,34 -7,84 7,38
PT Lat 169,96 235,01 323,98
POS? Ampl 3,64 -8,45 6,81
RH Lat 169,39 238,36 328,68
Pos1 Ampl 5,44 -7,80 1,47
AM Lat 168,96 255,00 325,40
POS? Ampl 5,44 -10,43 -0,31
Lat 166,69 255,15 327,96
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4 Diskussion

Die vorliegende Arbeit untersucht die Veranderungen magnetoenzephalogra-
phischer Antworten auf die Wahrnehmung von Streaming gegentber Non —
streaming sowie auf die Verarbeitung komplexer gegentber reinen Tonen in
den Streamingsequenzen. Darlber hinaus soll untersucht werden, wie die Auf-
merksamkeit und der Kontext diese beeinflussen und ob Hemisphéarenunter-
schiede vorliegen. Es wurden zum einen reine Téne zur Untersuchung der
Verarbeitung spektraler Komponenten préasentiert, zum anderen amplitudenmo-
dulierte Téne mit derselben Tragerfrequenz, aber unterschiedlichen Modula-
tionsfrequenzen, zur Kontrastierung der Verarbeitung temporaler
Eigenschaften. Die Messungen wurden jeweils mit eindeutigen Non — streaming
— und Streaming — Sequenzen durchgefthrt, einmal ohne und einmal mit Be-
achtung der Reize (Aufmerksamkeit). Grundlage der Stimulationen ist das von
van Noorden eingefiihrte Triplett alternierender tiefer (,A“) und hoher (,B“) Tone
in der Reihenfolge ABA®. Durch unterschiedliche Abfolge der Non — streaming
— und der Streamingsequenzen sollen auf3erdem Aussagen uUber den Kontext
erzielt werden. Der Streaming — Teil stand dabei entweder an erster Stelle
(,Pos1“) oder an zweiter Stelle (,Pos2“) der zweiteiligen Sequenz. Der Non-
streaming Teil war demnach an der alternativen Stelle. Die Auswertung gestat-
tet auRerdem die Ergebnisse der linken und rechten Gehirnhemisphére gegen-
Uberzustellen. So kann untersucht werden, ob bezlglich des Streamings ein
Hemispharenunterschied vorliegt.

Die in Kapitel 1.3 aufgefuhrten Hypothesen sollen Gberprtft und diskutiert wer-
den.
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4.1 Non - streaming gegenuber Streaming bei reinen Tonen

4.1.1 Bei Messungen ohne die Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Bei reinen T6nen hatte die P1m — Komponente bei Streaming im Vergleich zu
Non — streaming eine signifikant langere Latenz in der linken Hemisphare un-
abhangig von ihrer Position, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit nicht auf
die Stimulationssequenz richteten.

Gutschalk et al. (2005) variierten die Frequenzunterschiede zwischen reinen A
—und B — Ténen in einem ABA — Triplett wie in der vorliegenden Arbeit verwen-
det und fuhrten MEG — Wahrnehmungsmessungen durch. In ihrer Arbeit stieg
die P1m — und N1m — Amplitude zum B — Tons des ABA — Tripletts mit zuneh-
mendem Frequenzunterschied an. Dieser Anstieg korrelierte in hohem Mal3e
zur Streaming — Wahrnehmung der Probanden. Die Autoren schlussfolgerten
eine Sensitivitat der P1m — Komponente auf die Wahrnehmung von
Streaming®. Eine Veranderung der P1m — Komponente bei zunehmendem
Frequenzunterschied zwischen reinen A —und B — T6nen ist auch bei den vor-
liegenden Ergebnissen zu sehen, jedoch nicht der Amplitude, sondern der La-
tenz. Die Daten unterstitzen damit die Sensitivitat der P1m — Komponente auf
die (unbewusste) Wahrnehmung von Streaming durch eine signifikant langere
Latenz bei der Wahrnehmung von Streaming gegentiber Non — streaming bei
reinen Tonen. Gutschalk et al. (2005) verwendete eine den hier verwendeten
Stimuli identische Tondauer von 100 ms, jedoch eine wesentlich kiirzere SOA
von 50 ms. Dies konnte der Grund sein, weshalb in dieser Arbeit die Amplitude
und nicht die Latenz signifikante Unterschiede zeigte. Weitere Studien, die ver-
schiedene Kombinationen der Tondauer und SOA untersuchen, konnten diese
Interpretation Uberprufen.

Die Tatsache, dass die Signifikanz lediglich in der linken Hemisphéare auftritt,
lasst sich mit den Ergebnissen von Okamoto et al. (2009) erklaren®. Hier wurde

gezeigt, dass spektrale Veranderungen der Stimulationseigenschatft in der rech-
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ten Hemisphéare bearbeitet werden und eine Dominanz der linken Hemisphére
in der Verarbeitung temporaler Komponenten besteht. Die Ursache fur eine
linkshemispharisch langere Latenz in unseren Ergebnissen kénnte sein, dass
dort die Verarbeitung von spektralen Eigenschaften im Gegensatz zur speziali-
sierten rechten Hemisphéare langer dauert. Allerdings muss bedacht werden,
dass die Ergebnisse von Okamoto et al. (2009) sich lediglich auf die N1m —
Komponente bezogen. Die Positronen — Emissions — Tomographie — Studie von
Zatorre und Belin (2001) liefert ahnliche Ergebnisse®. Sie untersuchten die
Antworten des auditorischen Kortex von Probanden auf spektrale und tempora-
le Stimulusdnderungen und fanden eine Spezialisierung des linken auditori-
schen Kortex' fur schnelle temporale und des rechten Kortex fur spektrale
Anderungen®.

Chakalov et al. (2012) untersuchten unter anderem den Einfluss von zuneh-
menden Frequenzunterschieden zwischen A — und B — Tonen im Triplett auf ih-
re magnetoenzephalographischen Korrelate®. Hier zeigte sich eine signifikant
groRere Amplitude der P1m — Komponente in der linken Hemisphare, wenn AF
anstieg. Die N1m — Komponente hingegen veranderte sich hinsichtlich ihrer
Amplitude und Latenz in der rechten Hemisphare. Die Autoren schlussfolgerten,
dass diese beiden Komponenten zumindest teilweise verschiedene Mechanis-
men der Streaming — Wahrnehmung reprasentieren und sie verschiedene Late-
ralisationsverhalten zeigen, die P1m — Komponente in der linken, die N1m —
Komponente in der rechten Hemisphare®®. Bei den vorliegenden Ergebnissen
zeigt die Amplitude der P1m — Komponente keinen signifikanten Unterschied
zwischen der Non — streaming und der Streaming Wahrnehmung, jedoch ist die
Latenz signifikant langer, wenn man zwei getrennte Streams wahrnimmt, und
zwar auch in der linken Hemisphare. Dies spricht fur eine Sensitivitat dieser
magnetoenzephalographischen Komponente bezuglich der Streaming — Wabhr-
nehmung und eine Lateralisationstendenz zur linken Hemisphare. Die Tondauer
der Stimulationstone bei Chakalov betrug lediglich ein Viertel der hier verwen-
deten Tone, ndmlich 25 ms, wahrend die SOA identisch war. Damit ist der tat-
sachliche Abstand zwischen den Tonen bei Chakalov et al. (2012) grol3er als

bei den hier verwendeten Tonen. Dies kann dazu fuhren, dass bei Chakalov et
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al. (2012) die Amplitude und nicht die Latenz der P1m — Komponente beein-
flusst wurde.

Die N1m — Komponente zeigte in den vorliegenden Daten keine Signifikanzen.
Wie in Kapitel 1.1.2.3 beschrieben ist die N1m — Komponente sensibel auf ver-
schiedene Faktoren, unter anderem auf die SOA*®, was einen méglichen Grund
fur die unterschiedlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit im Vergleich zu
Chakalov darstellen kénnte. Wie oben bereits geschrieben kénnten zukinftige

Studie, welche die Tondauer und SOA variieren, diese Ergebnisse Uberprtfen.

P2m — Komponente:

Bei reinen Ténen zeigte die P2m — Komponente bei Streaming im Vergleich zu
Non — streaming eine signifikant gréRere Amplitude in beiden Hemispharen auf
Position 2, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit nicht auf die Stimulations-
sequenzen richteten.

Dies lasst sich zunachst durch folgende theoretische Uberlegung erklaren:
Durch die (unbewusste) Wahrnehmung von Streaming spaltet sich das Gehorte
in zwei Streams, einen langsamen B — Ton — Rhythmus und einen zweifach
schnelleren A — Ton — Rhythmus. Die Tonabsténde der jeweiligen Streams sind
groRer als wenn ein Stream wahrgenommen wird®®. Die P2m — Komponente
zum B — Ton wird beim Galopprhythmus tberlagert von der P1m — Antwort zum
zweiten A — Ton im Triplett. Werden zwei getrennte Streams wahrgenommen,
ist der Ton — Ton — Abstand so grof3, dass diese Uberlagerung geringer oder
gar nicht stattfindet, die P2m — Komponente kristallisiert sich so starker heraus.
Damit ist zunachst bei den Ergebnissen dieser Arbeit die P2m — Komponente
bei reinen Ténen ein guter Marker fir die Wahrnehmung von Streaming unab-
hangig vom Grad der Aufmerksamkeit. Auf3erdem unterstiitzen die Daten die
neurophysiologische Hypothese der Vorwartsunterdriickung, die in verschiede-
ne Studien (s. Einleitung) untersucht wurde®*2%° Bei Ténen, die sich in ihrer
Frequenz weniger stark unterscheiden, wie es bei der Wahrnehmung von non —
Streaming der Fall ist, ist diese Vorwartsunterdriickung ausgepragt®®. Wird
Streaming wahrgenommen, unterscheiden sich die Tone in ihrer Frequenz star-

ker, es findet weniger Unterdriickung statt, die Folge ist eine h6here Amplitude
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verglichen mit der Non — streaming — Bedingung. Die Studie von Fishman et al.
(2001)*° war eine der ersten, die mittels Quellendichtemessungen direkt am
primaren auditorischen Kortex des Affen neuronale Aktivitat untersuchte'®. Die
Autoren konnten zeigen, dass die neuronalen Antworten zum B — Ton mit zu-
nehmender Prasentationsrate sanken und schlussfolgerten, dass ein neurophy-
siologischer Unterdriickungsmechanismus dem Streamsegregationsphanomen
zu Grunde liegt. Die Ergebnisse dieser Arbeit unterstiitzen die neurophysiolo-
gisch erhobenen oben aufgefuhrten Daten auf neuromagnetischer Ebene in
Hinblick auf die P2m — Komponente wie oben erklart. Wichtig ist zu beachten,
dass die oben aufgefuhrten Tierstudien nur bedingt mit Ergebnissen aus Stu-
dien mit Menschen zu vergleichen sind. Zum einen kann man in Tierexperimen-
ten nie direkt die Wahrnehmung der Probanden mit den erhobenen Daten
korrelieren. Zum anderen muss man, wenn man an Tieren erhobene Daten mit
an Menschen durchgefiihrten Verhaltensstudien vergleicht, bertcksichtigen,
dass die neuronalen Verarbeitungsmechanismen andere sein kbnnen. Aul3er-
dem muss beachtet werden, dass MEG — bzw. EEG — Studien im Gegensatz zu
den oben genannten Tierexperimenten, die selektiv im primaren auditorischen
Kortex Messungen vornahmen, globale Antworten des Gehirns abbilden und so
die Ergebnisse dieser verschiedenen Vorgehensweisen nie direkt verglichen

werden konnen.

4.1.2 Bei Messungen mit der Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Bei reinen T6nen hatte die P1m — Komponente bei Streaming im Vergleich zu
Non — streaming eine signifikant langere Latenz in der linken Hemisphare auf
Position 2, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf die Stimulationsse-

guenzen richteten.

Dies ist aquivalent zu den Ergebnissen ohne Aufmerksamkeit der Probanden
mit dem Unterschied, dass eine Signifikanz nur im zweiten Teil der Stimula-

tionssequenz erreicht wurde. Dies spricht daflr, dass Aufmerksamkeit die Sen-
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sitivitat der P1m — Komponente beeinflusst, allerdings in anderer Weise als
nach der theoretischen Uberlegung zu erwarten wére: Wenn man annimmt,
dass die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf die Stimulationssequenz richten,
sollte die Wahrnehmung von Streaming verglichen mit der Messung ohne Auf-
merksamkeit leichter mdglich sein und daher sowohl im ersten als auch zweiten
Teil der Stimulationssequenz signifikante Unterschiede hervorrufen, im Falle
der Messung ohne Wahrnehmung hingegen eher nur im zweiten Teil. Betrach-
tet man die oben aufgefiihrte Abb. 13, sieht man auch eine Tendenz zu einer
signifikant lAngeren P1m — Latenz auf Position 1 bei der Messung mit Aufmerk-
samkeit, jedoch erreicht diese keine Signifikanz. Bei dem hier beobachteten Un-
terschied zwischen den Messungen ohne und mit Aufmerksamkeit kdnnte es
sich somit lediglich um ein Messartefakt handeln, was jedoch gegen eine Sensi-
tivitat der P1m — Komponente beziglich der Aufmerksamkeit sprache. Chakalov
et al. (2012) beobachteten bei ihren Messungen, dass die P1m — Komponente
sensibel in jeder Testsequenz nach einer initialen Adaptationssequenz — analog
zur hier verwendeten Position1 und Position2 — unabhéngig vom Ausmal der
Tonunterschiede Signifikanzen aufzeigte. Daraus schlossen die Autoren, dass
P1m den Kontexteffekt widerspiegelt®. Dies kann man auch in den vorliegen-
den Daten finden, wenn man analog zu Chakalov die Messung mit Aufmerk-
samkeitszuwendung und bei reinen Tonen betrachtet. Allerdings finden sich die
signifikanten Unterschiede hier in der Latenz, bei Chakalov jedoch in der
Amplitude, was wie bereits oben erortert an den verwendeten Tonl&ngen und

SOAs liegen kdnnte (kurzere Tondauer bei gleicher SOA bei Chakalov).

N1m — Komponente:

Bei reinen Tonen zeigte die N1m — Komponente bei Streaming im Vergleich zu
Non — streaming eine signifikant kiirzere Latenz in der rechten Hemisphére un-
abhangig von der Position, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf die
Stimulationssequenzen richteten.

Chakalov et al. (2012) fanden eine signifikant grol3ere Amplitude und kirzere
Latenz der N1m - Komponente in der rechten Hemisphare bei der Wahrneh-
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mung von Streaming. Die Autoren schlussfolgerten, dass die N1m — Kompo-
nente den Streaming — Effekt reprasentiert.

In Ergebnissen dieser Arbeit ist es ebenfalls die rechte Hemisphare, in der ein
signifikanter Unterschied der N1m — Komponente auftritt. Wahrend die Amplitu-
de keinen signifikanten Unterschied zeigt — was wie bereits oben aufgefuhrt an
den verwendeten Stimulationsparametern liegen kann —, stimmen die Ergebnis-
se bezuglich der Latenz und ihrer Lateralisationsneigung mit denen von Chaka-
lov et al. (2012) Uberein. Es muss jedoch berlcksichtigt werden, dass bei
Chakalov et al. (2012) die Probanden die Versuche ohne Aufmerksamkeit ab-
solvierten. Hier zeigt sich in den vorliegenden Daten kein signifikanter Unter-
schied. Dieser ist nur zu sehen, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf
die Stimulationen richteten. Eine mdégliche Erklarung hierfir liegt erneut bei den
verwendeten Stimulusparametern. Die langere Tondauer und damit verbunde-
nen kirzere Tonabstand der hier verwendeten Stimulationstdne macht mog-
licherweise die Aufmerksamkeit der Probanden notwendig um denselben Effekt
hervorzurufen, den Chakalov et al. (2012) ohne Aufmerksamkeit zeigen konnte.
Ahnliche Ergebnisse liefern Roberts und Poeppel 1996. Sie zeigten, dass die
Latenz der N1m — Komponente in Abhangigkeit der Frequenzunterschiede der
dargebotenen Stimuli variiert®. Verschiedene Autoren legen nahe, dass Auf-
merksamkeit sich auf die N1m — Komponente und spatere Komponenten aus-
wirkt*?®1%? Dies wird durch die Ergebnisse dieser Arbeit unterstiitzt. Die
Ergebnisse der Studie von Snyder et al. (2006) zeigen ebenfalls N1m — bezo-
gene Unterschiede und eine Dominanz der rechten Hemisphare bei der
Streamsegregation™. Sie untersuchten den Einfluss von Aufmerksamkeit auf
die Streamsegregation. Dazu analysierten sie die EEG — Antworten auf reine
Tone bei Probanden, die entweder den ABA — Stimulationen zuhdrten oder die-
se ignorierten wahrend sie einen Stummfilm sahen. Ihre Ergebnisse zeigten,
dass Aufmerksamkeit nur einen kleinen Effekt auf die frequenzbasierte Segre-
gation von Tonen hat, der build — up Prozess hingegen hochgradig abhangig
von der Aufmerksamkeit ist. In ihren Ergebnissen zeigt sich auf3erdem ein An-
stieg einer N1m — &hnlichen Komponente in der rechten Hemisphére, aquiva-

lent zu den vorliegenden Ergebnissen.
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P2m — Komponente:

Bei reinen T6nen hatte die P2m — Komponente bei Streaming im Vergleich zu
Non — streaming eine signifikant gréRere Amplitude in beiden Hemispharen un-
abhangig von ihrer Position, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf die
Stimulationssequenzen richteten.

Dies ist &quivalent zu den Ergebnissen ohne Aufmerksamkeit, nur dass die
Signifikanz auch auf Position 1 auftritt. Dies spricht dafir, dass Aufmerksamkeit
die Wahrnehmung von Streaming moduliert, und zwar dahingehend, dass sie
erleichtert wird, wenn man gezielt die Aufmerksamkeit auf die Stimulationsse-
guenzen richtet, sodass auch ohne vorherige Adaptationssequenz Streaming
erleichtert wahrgenommen werden kann. Dies wird beispielweise durch die
oben angefiihrte Studie von Snyder et al. (2006) unterstiitzt'. Aufmerksamkeit
scheint den Entstehungsprozess von Streaming zu unterstitzen.

Snyder et al. (2007) zeigten in ihrer EEG — Studie aquivalente Ergebnisse mit
steigender neuronaler Aktivitat bei der Wahrnehmung von Streaming®’. Aller-
dings bezogen ihre Auswertungen sich auf den Beginn des ABA — Tripletts und
nicht auf den B — Ton wie bei der vorliegenden Arbeit.

4.1.3 Zusammenfassung Non — streaming gegeniiber Streaming bei reinen

T6nen

Zusammengefasst liefern die oben aufgefiihrten Ergebnisse bei reinen Ténen
Hinweise dafir, dass die P1m — Komponente sensitiv auf die Wahrnehmung
von Non — streaming bzw. Streaming ist. Sie zeigt aul3erdem eine Lateralisa-
tionstendenz zur linken Hemisphéare. Die N1m — Komponente hingegen zeigt
diese zur rechten Hemisphare hin. Des Weiteren zeigt sich, dass die P2m —
Komponente unabhangig der Hemisphare und Aufmerksamkeit ein guter Mar-
ker fur die Wahrnehmung von Streaming ist. Ihre erhéhte Amplitude kann mit

dem Vorwartsunterdriickungsmechanismus erklart werden. Zuletzt scheint
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Aufmerksamkeit die neuronalen Korrelate der Streamsegregation zu modulie-

ren.

4.2 Non -streaming gegenuber Streaming bei amplitudenmodulierten

Tonen

4.2.1 Bei Messungen ohne die Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Bei amplitudenmodulierten Ténen hatte die P1m — Komponente bei Streaming
im Vergleich zu Non — streaming einen Doppelpeak (s. Abb. 14). Die Latenzen
wurden in Bezug auf die erste Erhebung des Doppelpeaks durchgefihrt, hierbei
ergaben sich in der statistischen Auswertung keine signifikanten Unterschiede
in der Latenz. Betrachtet man auf oben aufgefiihrten Abbildungen (s. Abb. 14)
die P1m — Komponente bei der Streaming — Wahrnehmung, imponiert der ge-
samte Doppelpeak zeitlich deutlich langer als der Einzelpeak bei der Non —
streaming Wahrnehmung. Analog zu den Ergebnissen bei reinen Tonen zeigt
sich eine Modulation der P1m — Komponente bei der Wahrnehmung von
Streaming. Dies spricht flr eine Sensitivitat dieser Komponente auf die Wahr-

nehmung von Streamsegregation unabhéngig von der Art des stimulierenden

Tones. Interessant ist zudem die Tatsache, dass bei reinen Ténen dieser Dop
pelpeak in der Streaming — Wahrnehmung nicht auftritt, was gegen die Wahr-
nehmung von Streaming als alleinigen Grund fur den Doppelpeak spricht.
Vielmehr liegt die Schlussfolgerung nahe, dass beide Faktoren — sowohl die
Wahrnehmung von Streaming als auch die Tatsache, dass amplitudenmodulier-
te Tone prasentiert wurden — den Doppelpeak hervorrufen. Zunéchst spricht
dies fUr die Tatsache, dass der Verarbeitung reiner und amplitudenmodulierter
Tone verschiedene neuronale Mechanismen zu Grunde liegen, die sich in den
neuromagnetischen Korrelaten widerspiegeln. Zudem kann diese Beobachtung
theoretisch folgendermalRen erklart werden: Wenn man annimmt, dass der Ent-

schlisselung amplitudenmodulierter Tone ein anderer neuronaler Mechanismus
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zu Grunde liegt als der Verarbeitung reiner Tone und dass dieser Mechanismus
aufwandiger ist, geschuldet der Tatsache, dass amplitudenmodulierte T6ne
komplexer durch ihre bendtigte zeitliche Strukturverarbeitung als reine sind und
daher mehr Zeit zur Entschlisselung bendtigen, resultiert dadurch ein insge-
samt langerer Peak. Nimmt man Streaming wahr, hort man bei amplitudenmo-
dulierten Ténen einen isolierten Ton vor dem Hintergrund mit mehreren Ténen
und damit verschiedene Streams, die entschliisselt werden. Die erste Erhebung
des Peaks konnte die Entschlisselung des unteren A — Ton — Streams darstel-
len und die zweite Erhebung die des B — Ton — Streams.

Grimault et al. (2002) untersuchten erstmals Streamsegregation mittels komple-
xen Ténen psychoakustisch’’. Den Probanden wurden AM — Téne in ABA —
Tripletts prasentiert, wobei sich der B — Ton ausschlieRlich in seiner temporalen
Eigenschaft, ndmlich der Hullkurve, vom A — Ton unterschied. Die Autoren zeig-
ten, dass Tone anhand alleiniger Unterschiede in ihren temporalen Eigenschaf-
ten getrennt wahrgenommen werden kénnen. In vorangegangen MEG —
Studien wurde der hier beschriebene Doppelpeak unseres Wissens nach bis-
lang nicht nachgewiesen. Gutschalk et al. (2007) untersuchten mittels MEG und
Magnetresonanztomographie Streaming — Antworten auf komplexe Tone, die
dieselben spektralen Hillkurven und ungel6ste spektrale Feinstrukturen hatten
und sich nur in ihrer Grundfrequenz verschieden stark voneinander unterschie-
den®. Ihre MEG — Ergebnisse zeigen fiir die Wahrnehmung von Non —
streaming mit einem Unterschied in der Grundfrequenz zwischen null und ei-
nem Halbton eine Unterdriickung der P1m — Komponente, welche bei einem
groReren Unterschied in der Grundfrequenz zwischen drei und zehn Halbtonen,
d.h. bei der Wahrnehmung von Streaming, nicht vorkam. Die Autoren brachten
dies mit dem Vorwartsunterdriickungsmechanismus in Verbindung, wie er oben
bei der P2m — Komponente bei reinen Ténen bereits beschrieben wurde®. Be-
zuglich des hier gemessenen Doppelpeaks wirde diese Erkenntnis erklaren,
weshalb bei der Wahrnehmung von Non — streaming kein Doppelpeak auftritt.
Die P1m — Erhebung der Non — streaming — Wahrnehmung féllt stets auf die
erste Erhebung des Doppelpeaks der Streaming — Wahrnehmung, wenn man

Abb. 14 betrachtet. Dies spricht fir die Hypothese, dass der erste Peak die Ent-
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schlisselung des A — Tons darstellt und der zweite Peak der des B — Tons, der
nach oben genannter Studie von Gutschalk et al. (2007) bei der Wahrnehmung
von Non — streaming unterdriickt wird. Die Mikroelektroden — Messungen von
Itatani und Klump 2009 bei Singvogeln mit amplitudenmodulierten Ténen unter-
stutzt die Hypothese der Vorwartsunterdriickung. Ihre Ergebnisse zeigten, dass
bei zunehmendem Unterschied in der Modulationsfrequenz zwischen A —und B
— Ton die Neurone, die vorwiegend auf die Modulationsfrequenz von A — Ténen
antworten, ihr Signal zum B — Ton reduzierten®. Weitere Studien waren not-
wendig, um die Konstanz dieses hier erstmals nachgewiesenen Doppelpeaks
zu bestéatigen und Bedingungen zu untersuchen, die ihn verstarken oder ab-
schwachen, um genauere Erkenntnisse hinsichtlich seiner Genese erlangen zu

kdnnen.

4.2.2 Bei Messungen mit der Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Beziiglich des P1m — Peaks sieht man auch bei der Messung mit der Aufmerk-
samkeit der Probanden oben erdrterten Doppelpeak bei amplitudenmodulierten
Tonen, der also unabhéngig von der Aufmerksamkeit des Probanden generiert

zu werden scheint.

N1m — Komponente:

Aulerdem hatte bei amplitudenmodulierten Ténen die N1m — Komponente bei
Streaming im Vergleich zu Non — streaming eine signifikant groRere Amplitude
in beiden Hemisphéaren, allerdings nur auf der zweiten Position und wenn die
Probanden ihre Aufmerksamkeit auf die Stimulationssequenzen richteten.

Dies unterstitzt zum einen die Beobachtung, dass die Wahrnehmung von
Streaming bei amplitudenmodulierten Ténen schwieriger ist als bei reinen,
weswegen die Signifikanz nur auftritt, wenn der Proband seine Aufmerksamkeit
gezielt auf die B — Tone richtet und eine vorherige Adaptation in den ersten

sechs Sekunden der Stimulationssequenz stattfand.
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Einen signifikanten Unterschied der N1m — Amplitude gab es bei reinen Tonen
nicht, was zunéchst die Tatsache unterstutzt, dass andere bzw. zusatzliche
neuronale Mechanismen der Entschliisselung amplitudenmodulierter Téne zu
Grunde liegen, was sich in den neuromagnetischen Korrelaten widerspiegelt.
Ahnliche Ergebnisse liefert die Studie von Draganova et al. (2009)"®. Es zeigte
sich ein Anstieg der N1m — Amplitude bei der Antwort auf amplitudenmodulierte
Tone nach einem Training der Probanden. Dieser zeigt sich auch bei den Er-
gebnissen dieser Arbeit, allerdings wesentlich schneller als bei Draganova et al.
(2009), die die Probanden eine Woche trainierten.

In der Theorie kann man die signifikant groRere Amplitude der N1m — Kompo-
nente bei der Wahrnehmung von Streaming gegentiber Non — streaming fol-
gendermal3en erklaren: Durch die Wahrnehmung von Streaming konzentriert
sich der Proband auf den B — Ton — Stream. Dadurch werden die Ton — Ton —
Abstande grof3er und die Antworten zu den einzelnen Tonen sind weniger stark
Uberlagert, weswegen sich die N1m — Komponente starker herauskristallisieren
kann, wie auch Gutschalk et al. (2005) erkannten®®. Dies erklart jedoch nicht,

weswegen dieser Effekt nicht auch bei reinen Ténen auftritt.

Schlie3lich hatte bei amplitudenmodulierten Ténen die N1m — Komponente bei
Non — streaming im Vergleich zu Streaming eine signifikant langere Latenz in
der linken Hemisphéare, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf die Sti-
mulationssequenzen richteten und fir den zweiten Teil der Stimulationsse-
quenz.

Dies lasst sich theoretisch dadurch erklaren, dass die auf die temporale Ent-
schlisselung spezialisierte linke Hemisphare vermehrte Aktivitat bei amplitu-
denmodulierten Stimuli zeigt und durch die Komplexitat der
amplitudenmodulierten Tone langere Zeit zur Entschlisselung bei der Non —
streaming — Wahrnehmung gegenuber der Streaming — Wahrnehmung beno-
tigt. Dies unterstiitzt zum einem mit die Ergebnisse von Okamoto et al. (2009)%
(s.0.). Zum anderen unterstitzt es die Hypothese, dass der Verarbeitung reiner
gegeniuber amplitudenmodulierter Tone ein anderer Mechanismus zu Grunde

liegt, was sich in den magnetoenzephalographischen Korrelaten niederschlagt.
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Denn dieses Ergebnis ist nicht aquivalent zu den Ergebnissen bei reinen To-
nen. Hier sieht man eine Tendenz zur rechten Hemisphéare. Die N1m — Kompo-
nente scheint abhangig von spektralen oder temporalen Unterschieden eine
Lateralisationstendenz zur rechten bzw. linken Hemisphéare aufzuweisen in Be-
zug auf die bereits oben erorterten Ergebnissen von Chakalov et al. (2012)%.
Bei reinen Tonen ist die Signifikanz unabhéngig der Position in der Stimulati-
onssequenz, bei amplitudenmodulierten Tonen tritt sie nur auf Position 2 auf.
Dies unterstitzt erneut die Beobachtung, dass die Wahrnehmung von
Streaming bei amplitudenmodulierten Ténen gegeniber reinen Tonen er-
schwert ist und dass die verschiedene Entschlisselung spektraler und tempora-
ler Komponenten die neuromagnetischen Korrelate unterschiedlich

beeinflussen.

4.2.3 Zusammenfassung Non — streaming gegenilber Streaming bei AM — T0-

nen

Zusammengefasst liefern die oben aufgefiihrten Ergebnisse bei amplitudenmo-
dulierten Tonen Hinweise dafir, dass durch die unterschiedlichen neuronalen
Mechanismen ihrer Verarbeitung gegenuber reinen Tonen die neuromagneti-
schen Korrelate unterschiedlich beeinflusst werden. Bislang erstmals gezeigt ist
der Doppelpeak der P1m — Komponente bei der Wahrnehmung von Streaming
bei amplitudenmodulierten Tonen. Aul3erdem zeigt bei Aufmerksamkeit die
N1m — Latenz eine Lateralisationstendenz zur linken Hemisphare entgegenge-
setzt zu den Ergebnissen bei reinen Ténen, zusatzlich zeigte auch die Amplitu-

de eine signifikante Anderung bei Streaming.
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4.3 Reine gegenuber amplitudenmodulierte Téne bei Streaming

4.3.1 Bei Messungen ohne die Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Die P1m — Komponente hatte bei reinen Ténen im Vergleich zu amplitudenmo-
dulierten eine signifikant langere Latenz in der linken Hemisphére bei Streaming
an Position 1 und 2, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit nicht auf die
Stimulationssequenzen richteten.

Dies ist — zumindest teilweise — durch den bereits oben beschriebenen Doppel-
peak der P1m — Komponente bei der Wahrnehmung von Streaming bei
amplitudenmodulierten Ténen im Gegensatz zum Einfachpeak bei reinen Ténen
zu erklaren, da die Latenzanalyse mit der ersten Erhebung des Doppelpeaks
durchgeftihrt wurde, dieser jedoch insgesamt langer als der Einfachpeak zu
dauern scheint. Grinde fur den Doppelpeak wurden oben bereits beschrieben.
Dass diese Signifikanz in der linken Hemisphare auftritt stimmt mit den Ergeb-
nissen von Okamoto et al. (2009) tiberein, welche besagen, dass Anderungen
der temporalen Eigenschaften in der linken Hemisphére verarbeitet werden®.
Durch die Dominanz der linken Hemisphare bei der Entschliisselung temporaler
Eigenschaften ist die Verarbeitung der spektralen Eigenschaften erschwert,
weswegen die Latenz verlangert ist. Allerdings beziehen sich die Ergebnisse

von Okamoto et al. (2009) auf die N1m — Komponente.

N1m — Komponente:

Die N1m — Komponente hatte bei amplitudenmodulierten Ténen im Vergleich zu
reinen eine signifikant langere Latenz in beiden Hemispharen unabhangig von
der Position, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit nicht auf die Stimula-
tionssequenzen richteten.

Dies stimmt (iberein mit den Ergebnissen von Okamoto et al. (2009)%. Hier
wurden wie oben beschrieben die MEG — Antworten hinsichtlich ihrer N1m —
Komponente von 13 Probanden auf Tonfolgen verschiedener Tone, die sich

entweder in ihrer spektralen oder temporalen Eigenschaft unterschieden, unter-
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sucht. Die Autoren schlussfolgerten aus ihren Ergebnissen, dass der Verarbei-
tung spektraler und temporaler Eigenschaften verschiedene neuronale Mecha-
nismen zu Grunde liegen®. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
unterstitzen diese Annahme. Es gab bei der Wahrnehmung von Streaming
hervorgerufen durch temporale Stimulusunterschiede eine signifikant langere
Latenz der N1m — Antwort gegeniber der Wahrnehmung von Streaming her-
vorgerufen durch spektrale Stimulusunterschiede. Winkler et al. (2009) be-
schreiben die N1m — Komponente als eine der sensitivsten neuronalen
Korrelate auf viele Stimulus&dnderungen, was die vorliegenden Ergebnisse mit
der oben aufgefiihrten Hypothese in Verbindung bringt®. AuRerdem beschrei-
ben sie eine kirzere Latenz fir die N1m — Komponente, wenn die Téne sich
stark in ihrer spektralen Eigenschaft unterscheiden, wie bei den reinen Ténen in
den vorliegenden Messungen, wohingegen sie bei den amplitudenmodulierten
Tonen die gleichen spektralen Eigenschaften aufweisen. Die vorliegenden Er-
gebnisse konnen dadurch erklart werden.

Es ist auRerdem zu erkennen, dass der Latenzunterschied in beiden Hemispha-
ren zu finden ist und nicht nur — wie man analog zu den Ergebnissen von Oka-
moto et al. (2009) (s.0.) denken kénnte — in der flr temporale Verarbeitung
unspezialisierten rechten Hemisphére. Dies spricht fur Beteiligung héherer Kor-
texanteile als ausschlief3lich den primaren auditorischen Kortex bei der Verar-
beitung Streaming — hervorrufender amplitudenmodulierter Téne und somit
gegen die klassische Auslegung der in Kapitel 1.2.2 beschriebenen ,peripheral
channeling” — Hypothese.

P2m — Komponente:

Schlie3lich hatte die P2m — Komponente bei reinen Tonen im Vergleich zu
amplitudenmodulierten eine signifikant groRere Amplitude in beiden Hemispha-
ren bei Streaming an Position 2, wenn die Probanden ihre Aufmerksamkeit
nicht auf die Stimulationssequenzen richteten.

Zunachst unterstuitzt dieses Ergebnis die Erkenntnis, dass der Entschliisselung
spektraler und temporaler Eigenschaften in der Streamsegregation verschiede-

ne neuronale Mechanismen zu Grunde liegen, was sich in den neuromagneti-
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schen Korrelaten widerspiegelt. Basierend auf den oben genannten Studien von
Grimault et al. (2002)"” und Draganova et al. (2009)’® kann man davon ausge-
hen, dass AM — Téne mit derselben Tragerfrequenz dieselben Kanéle der Peri-
pherie des auditorischen Systems erregen und Streaming daher unabhéangig
von Verarbeitungsmechanismen in der Peripherie des auditorischen Systems
im Zuge der Entschlisselung der temporalen Stimuluseigenschaft phasenstarr
entlang des auditorischen Verarbeitungsprozesses entsteht. Wie oben be-
schrieben kann man die hohe P2m — Komponente bei reinen Ténen in der
Wahrnehmung von Streaming durch den Vorwartsunterdriickungsmechanismus
erklaren. Dieser scheint bei amplitudenmodulierten Ténen keine oder eine we-
niger starke Rolle zu spielen. Wenn man davon ausgeht, dass die Entschliisse-
lung einer temporalen Komponente bei gleichen spektralen Eigenschaften
komplexer ist und somit langere Zeit beansprucht, kann das vorliegenden Er-
gebnis dadurch erklart werden, dass der A — Ton nach dem B — Ton im Triplett
die P2m — Komponente zum B — Ton unterdrtickt, da sie sich im Falle der
amplitudenmodulierten Tone Uberlappen, weil die Entschlisselung der tempora-
len Struktur des B — Tons bei diesen Ténen langer dauert. Diese Uberlappung
fuhrt zu einer relevanten Unterdriickung der aufeinanderfolgenden Tone, wie
sie unter anderem bei Fishman et al. (2001) beschrieben wurde (s. auch

oben)® und in einer geringeren Amplitude resultiert.

4.3.2 Bei Messungen mit der Aufmerksamkeit der Probanden

P1m — Komponente:

Die Ergebnisse der P1m — Komponente sind bei Aufmerksamkeit aquivalent zu
den Ergebnissen ohne Aufmerksamkeit, was wie oben beschrieben mit dem
beschriebenen Doppelpeak bei amplitudenmodulierten Ténen bei der
Streaming — Wahrnehmung und scheinbar unabhangig von der Aufmerksamkeit
sowie mit der Studie von Okamoto et al. (2009) in Verbindung gebracht wer-

den kann.
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N1m — Komponente:

Die Ergebnisse der N1m — Komponente sind bei Aufmerksamkeit &quivalent zu
den Ergebnissen ohne Aufmerksamkeit und unterstitzen die Erkenntnis, dass
der Verarbeitung spektraler und temporaler Eigenschaften hinsichtlich der
Wahrnehmung von Streaming verschiedene neuronale Mechanismen zu Grun-

de liegen, was sich in den neuromagnetischen Korrelaten widerspielgelt.

P2m — Komponente:

Die Ergebnisse der P2m — Komponente sind bei Aufmerksamkeit aquivalent zu
den Ergebnissen ohne Aufmerksamkeit, mit Ausnahme, dass die Signifikanz
unabhangig von der Streaming — Position ausgepragt ist. Wie bereits oben bei
der P1m — Komponente aufgefuihrt kann dies in Bezug auf Snyder et al. (2006)
durch eine aufmerksamkeitsbedingte Erleichterung der Streaming — Wahrneh-

mung erklart werden®®.

4.3.3 Zusammenfassung reine gegentiber AM — Tone bei Streaming

Zusammengefasst liefern die oben aufgefiihrten Ergebnisse Hinweise dafiir,
dass der Entschlisselung der Wahrnehmung von Streamsegregation hervorge-
rufen durch reine Toéne gegentber amplitudenmodulierten andere neuronale
Mechanismen zu Grunde liegen, was sich in den neuromagnetischen Korrela-
ten widerspiegelt und dass Aufmerksamkeit die Wahrnehmung von Streaming

neuromagnetisch sichtbar beeinflusst.

4.4 Allgemeine Schlussfolgerungen und Ausblick

Allgemeine Aussagen zum Kontext:
Durch den Versuchsaufbau konnen allgemeine Aussagen zum Einfluss des
Kontextes auf die neuromagnetischen Korrelate der Streamsegregation getrof-

fen werden. Stand die Streaming — Sequenz an zweiter Stelle des Trials, ging
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ihr ein Teil mit Non — streaming voraus. In der theoretischen Uberlegung fun-
giert dieser als Kontext. Die Wahrnehmung von Streaming dauert oft einige Se-
kunden’®"3. Durch ihre Position an Stelle 2 der Sequenz folgt eine Bahnung,
was dazu fuhrt, dass Signifikanzen vor allem in Bedingungen an Position 2
stattfinden. Betrachtet man alle Ergebnisse, sieht man tatséchlich, dass es kei-
ne signifikanten Unterschiede gibt, die lediglich an Position 1 zu finden sind.
Ausschliellich gibt es Signifikanzen an Position 2 sowie an Position 1 und Posi-
tion 2. Dies unterstitzt die Hypothese, dass der Kontext die Wahrnehmung von
Streaming moduliert und dies sich in den neuromagnetischen Korrelaten wider-
spiegelt. Dies ist analog zu den Ergebnissen von Snyder et al. (2008)%. Diese
untersuchten den Kontexteffekt mittels sich wiederholenden ABA — Stimulatio-
nen psychoakustisch und konnten zeigen, dass die Probanden eher Streaming
wahrnahmen, wenn der vorangehende Trial einen kleineren Frequenzunter-
schied hatte. Dieser Effekt trat auch auf, wenn die Probanden dazu angehalten
wurden einen oder zwei Streams wahrzunehmen. Fur Bedingungen, bei denen
Signifikanzen sowohl an Position 1 als auch an Position 2 zu finden ist, scheint
ein jeweilig anderer Grund bereits ausreichend grol3 genug daftr zu sein, dass
es zu einer Signifikanz kommt. Der Einfluss des Kontextes auf die Wahrneh-
mung von Streamsegregation spricht fir die Beteiligung zentraler Mechanismen
und gegen eine strikte Auslegung der ,peripheral channeling” — Hypothese, da
Adaptation, Intention und Aufmerksamkeit als hohere neuronale Mechanismen
die Streaming — Wahrnehmung modulieren. Gegebenenfalls kénnen genauere
Aussagen zum Kontext erzielt werden, wenn man die vorliegenden Daten er-
neut auswertet, indem man Ergebnisse von Bedingungen zwischen Position 1
und Position 2 gegeniberstellt, wobei zu berticksichtigen ist, dass der Ver-
suchsaufbau nicht primér auf diese Fragestellung abzielt. Exakter ware eine
Studie analog der von Snyder et al. (2008) verbunden mit MEG — Aufzeich-

nungen.

Aussagen zum Streaming — Modell:
Es existieren verschiedene Modelle zur Erklarung der Streamsegregation (s.

Kapitel 1.2.2). Die vorliegenden Daten sprechen gegen eine strikte Auslegung
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der ,peripheral channeling” — Hypothese als Grundlage der Streamsegregation.
Vielmehr scheinen periphere Mechanismen ebenso wie zentrale Verarbei-
tungsmechanismen zur Entstehung der Streamsegregation beizutragen. An-
kommende akustische Signale mdgen hinsichtlich ihrer enthaltenen
Frequenzen in der auditorischen Peripherie gruppiert und durch Mechanismen
wie die Vorwartsunterdruckung (s. Kapitel 1.2.4) ,vorsortiert” werden, zentrale
Mechanismen entschlisseln peripher nicht zu detektierende Tonkomponenten
wie bei den in dieser Arbeit verwendeten amplitudenmodulierten Ténen und ho6-
here Prozesse wie die Aufmerksamkeit oder der Kontext formen schlussendlich
die Wahrnehmung der Streamsegregation. Die hier nachgewiesene und bereits
in friheren Studien gezeigte Lateralisationsneigung der Gehirnhalften gibt einen
Hinweis auf die verschiedenen Lokalisationen der Entschlisselung. Die Kombi-
nation von MEG — Messungen mit raumlich hochauflésenden Methoden kann

helfen, diese Areale zu identifizieren.

Ausblick:

Die vorliegende Arbeit liefert wichtige Erkenntnisse zu einem besseren Ver-
standnis der Streamsegregation und damit dem ,cocktail party Phanomen*® zu
Grunde liegenden Mechanismus. Wie soeben beschrieben kann eine zuséatzli-
che Verwendung raumlich hochauflésender Methoden mit der zeitlich exakten
MEG — Messung zu einer Weiterentwicklung der Erkenntnisse fuhren, welche
Areale in den Streamsegregationsmechanismus involviert sind. Die Mechanis-
men auf zellularer Ebene kénnen durch direkte Einzelelektroden — Messungen
untersucht werden. Detaillierteres Wissen Uber die Streamsegregation kbnnen
in der Praxis auf Pathologien des auditorischen Systems angewandt werden,
um diese adaquater therapieren zu kbnnen. Zum Beispiel kann dies zur Ver-
besserung bzw. Weiterentwicklung von Cochleaimplantaten beitragen. Oxen-
ham (2008) beschrieb beispielsweise die unzureichende Entschlisselung
komplexer Tone bei Cochleaimplantattragern'®®. Die genaue Kenntnis der Ent-
schlisselung selbiger bereitet die Grundlage zur technischen Verbesserung der
Implantate.
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5 Zusammenfassung

Streamsegregation oder Streaming nennt man die Fahigkeit des Nervensys-
tems, von verschiedenen Tonquellen ausgehende akustische Signale
(Streams), die sich in mindestens einer ihrer Eigenschaften wie z.B. der Fre-
quenz unterscheiden, voneinander trennen zu kénnen®. Streaming wird als
grundlegender Aspekt der auditorischen Wahrnehmung angesehen und kann
mittels MEG auf Grund derer genauen zeitlichen Auflésung hervorragend unter-
sucht werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Streaming — gegenuber der
Non — streaming — Wahrnehmung sowie der Einfluss der Verarbeitung einfa-
cher gegenuber komplexer Tone auf ihre magnetoenzephalographischen Korre-
late untersucht. Auf3erdem sollten Erkenntnisse Uber den Einfluss von
Aufmerksamkeit, Kontext und mogliche Lateralisationsneigungen der Hemi-
spharen erzielt werden. Es wurden finfzehn gesunden Probanden in je einem
Experiment reine (,PT“) sowie amplitudenmodulierte (,AM®) Tone prasentiert,
jeweils in einer Sitzung ohne und mit der Aufmerksamkeit der Probanden.
Grundlage der Stimulationssequenzen waren Tripletts alternierender tiefer (A)
und hoher (B) Tone im klassischen ABA — Triplett, die eindeutig die Wahrneh-
mung von Streaming oder Non — streaming hervorriefen und in ihrer Reihenfol-
ge randomisiert waren. Ausgewertet wurden die Amplituden und Latenzen der
P1m —, N1m — und P2m — Komponente zum B — Ton des Tripletts. Die Ergeb-
nisse zeigen unter anderem eine signifikant erhéhte P2m — Komponente bei der
Wahrnehmung von Streaming gegentber Non — streaming bei PT. Dies unter-
stutzt die Hypothese, dass sich die Wahrnehmung von Streaming im Vergleich
zu Non — streaming in Veranderungen der verschiedenen Komponenten der
neuronalen Korrelate zum B — Ton des ABA — Tripletts widerspiegelt. Die P1m
— Komponente zeigt sich sowohl bei PT als auch AM — Ténen sensitiv auf die
Wahrnehmung von Non — streaming bzw. Streaming. Die P2m — Komponente
ist bei PT sensibel auf die Streaming — Wahrnehmung und signifikant gréf3er in
ihrer Amplitude verglichen mit der Non — streaming — Wahrnehmung, was die in

anderen Studien erforschte Hypothese des Vorwartsunterdrickungsmechanis-
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mus’ unterstitzt. Zudem findet sich eine verlangerte Latenz der N1m — Kompo-
nente bei AM — Tdnen gegentber PT, sowie eine signifikant erhbhte P2m —
Komponente bei PT gegentber AM — Ténen. Dies zeigt, dass die Unterschiede
der spektralen und temporalen Kodierung der Stimuli, welche die Wahrneh-
mung von Non — streaming bzw. Streaming hervorrufen, die neuronalen Korre-
late beeinflussen. Dies unterstutzt die Theorie, dass abgesehen von
Verarbeitungsmechanismen in der Peripherie des auditorischen Systems zent-
rale Mechanismen fir die Wahrnehmung von Streaming eine Rolle spielen.
Erstmals beschrieben wurde der Doppelpeak der P1m — Komponente bei AM —
Tonen bei der Wahrnehmung von Streaming. Auf3erdem konnte bestatigt wer-
den, dass die Aufmerksamkeit der Probanden die neuromagnetischen Korrelate
im Sinne einer verstarkten neuronale Antwort moduliert, wie es in Studien zuvor
beschrieben wurde. Ebenfalls beeinflusst der Kontext die neuromagnetischen
Korrelate der Streamsegregation, namlich dahingehend, dass bei vorangehen-
der Non — streaming — Sequenz als Kontext vermehrt signifikante Unterschiede
in den neuronalen Korrelaten der Streamingwahrnehmung hervorgerufen wer-
den, wie in vorangegangenen Studien gezeigt werden konnte. AbschlieRend
konnten Unterschiede zwischen den Hemispharen mit einer Dominanz der
rechten Hemisphare in der Verarbeitung spektraler Komponenten und einer
Dominanz der linken Hemisphare in der Verarbeitung temporaler festgestellt
werden, wenn auch nicht in eindeutigem Mal3e wie in anderen Studien. Es wur-
den zusammenfassend neue Erkenntnisse zur Streamsegregation auf magne-
toenzephalographischer Ebene erzielt, zuvor erworbene Ergebnisse konnten
teilweise bestatigt werden. Damit tragt die Arbeit zu einem besseren Verstand-
nis der Streamsegregation und somit der Erklarung des ,cocktail party Phano-
mens* bei. Kiinftige Studien sollten unter anderem durchgefiihrt werden
bezuglich des Doppelpeaks der P1m — Komponente bei der Wahrnehmung von
Streaming bei AM — Ténen hinsichtlich seiner Reproduzierbarkeit, Konstanz
und madglicher Einflussfaktoren. Studien, die MEG — Daten mit raumlich hoch-
auflosenden Methoden verbinden, kdnnen helfen, die Involvierung der genauen
anatomischen Areale zu identifizieren. Direkte Einzelelektroden — Messungen

kdnnen das Wissen Uber die Mechanismen auf zellularer Ebene vertiefen.
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Liebe Probandin, Lieber Proband

wir bedanken uns fir Ihr Interesse an der oben genannten Studie der Universi-
tatsklinik Tibingen. Bevor Sie Uber lhre Teilnahme an dieser Studie entschei-
den, mochten wir Sie umfassend Uber die Untersuchung aufklaren und
ausdricklich darauf hinweisen, dass lhre Teilnahme an der Studie freiwillig er-
folgt und Sie die Teilnahme jederzeit ablehnen kénnen, ohne dass fir Sie

dadurch ein Nachteil entsteht.

Im Folgenden werden die Prozedur und der erwartete Nutzen des Experiments
dargestellt. Bitte nehmen Sie sich ausreichend Zeit, sich mit diesen Informatio-
nen auseinanderzusetzen. Falls Sie irgendwelche Fragen haben, wenden Sie
sich bitte direkt an uns — wir beantworten sie gerne. Erst wenn lhnen die Ziele
und der geplante Ablauf der Studie klar sind, sollten Sie entscheiden, ob Sie lhr

Einverstandnis zur Teilnahme geben mdchten.

1. Wissenschaftlicher Hintergrund

Die Fahigkeit des Menschen, selektive Aufmerksamkeit auf eine bestimmte
Schallguelle (z.B. Stimme eines Freundes) unter vielen anderen in einer stérge-
rauschbehafteten Umgebung (z.B. einer Party) zu richten, wurde in der Wissen-
schaft im Rahmen des bekannten ,Cocktail Party Effekts® beschrieben.
Wahrend beiden Ohren gemischte Tonsequenzen dargeboten werden, versu-
chen wir die Aktivierung des Gehirns durch funktionelle Magnetresonanztomo-
graphie zu messen und dieses Phanomen zu erklaren. Ziel unseres Projektes
ist es, durch Verwendung unterschiedlicher auditorischer Reize und Ton-
Parameter nahere Einblicke in die neuronalen Grundlagen dieser Prozesse zu
erlangen. Durch Bildgebungsverfahren sollen die verschiedenen Phasen der
auditorischen Verarbeitung untersucht und die grundlegenden neuronalen Me-

chanismen identifiziert werden.
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Dazu wollen wir mehrere Stimulations-Paradigmen verwenden, die einzeln zwi-
schen zwei wahrnehmbaren Sequenzen aus abwechselnden Tonen einge-
schlossen werden. Indem wir die Parameter den Stimulationsmustern
anpassen, wollen wir die kortikalen Aktivierungen untersuchen, die der zeitli-
chen Verarbeitung der Mustererkennung zu Grunde liegen.

Unsere Arbeitsgruppe besteht aus Mitarbeitern des Institutes fur Medizinische
Psychologie und Verhaltensneurobiologie der Universitat Tubingen unter der
Leitung von Herrn Prof. Dr. Birbaumer.

2. Aufbau der Studie

Die Studie wird am Universitatsklinikum Tubingen durchgefihrt. Hierbei wird
Ihnen weder Blut abgenommen noch werden Ihnen Spritzen oder Medikamente
verabreicht.

Die Studie untersucht die Gehirnaktivitat durch Ableitung der elektrischen Po-
tentiale und magnetischen Felder, die durch eine auditorische Stimulation ent-
stehen. Die auditorische Stimulation entspricht dem Frequenzbereich der
Sprache, wobei nacheinander kurze Tone in einer Sequenz dargeboten wer-
den. Die Tonsequenzen fuhren zu verschiedenen Wahrnehmungsmustern, die
auch als ,auditorisches Streaming“ in der wissenschaftlichen Literatur bezeich-
net werden. Diese zwei Wahrnehmungsmuster ahneln Segmenten der Sprache
oder Musik. Das Ziel der Studie ist es, festzustellen, wie diese Wahrnehmungen
vom auditorischen System bearbeitet werden, wie das Gehirn auf diese ver-
schiedenen auditorischen Muster reagiert und welche Gehirnstrukturen dabei
beteiligt sind. Die Téne werden abwechselnd mit unterschiedlichen zeitlichen
Sequenzen dargeboten, sodass wir verschiedene Parameter der Wahrnehmun-
gen untersuchen kénnen. In einigen Sequenzen werden die kurzen Téne durch
kontinuierliche Tone ersetzt, die eine Dauer von 3s haben. Im ersten Teil dieser
Studie wollen wir passives Zuhoren untersuchen. Hierbei wird lhre Aufmerk-
samkeit nicht speziell auf die Téne gelenkt. Aus diesem Grund kdnnen wir an

dieser Stelle keine genauen Angaben zu den Ton-Sequenzen in diesem Tell
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der Studie geben. Jeder Proband soll seine eigene Erfahrung machen. Im zwei-
ten Teil der Studie werden die Probanden vor der Messung mit den Stimuli kon-
frontiert, wodurch seine Aufmerksamkeit auf diese gerichtet werden soll. Das

Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss beider Prozesse zu testen.

3. Studiendurchfihrung

Vor Beginn der Untersuchung werden wir Sie nochmals umfassend tber den
Inhalt und Zweck der Studie aufklaren und bei Unklarheiten lhre Fragen gerne

beantworten.

Vor der Studie wird einmalig ein standardisierter auditorischer Test durchge-
fuhrt, wodurch die Horfahigkeit des Probanden untersucht wird. Der Test dauert

10 min.

Zur Aufzeichnung der Gehirnaktivitat wird ein Magnetenzephalograph (MEG)
verwendet. Hierbei handelt es sich um ein Ganzkopfsystem, welches mit Gber
275 Messeinheiten in der Lage ist, die Magnetstrome des Gehirns zu registrie-
ren. Diese entstehen aufgrund der elektrischen Strome, welche bei Verarbei-
tungsprozessen jeglicher Art im Gehirn auftreten. Die Messeinheiten befinden
sich in einer Haube, die bei der Messung den ganzen Kopf und die Ohren be-
deckt und eine Aussparung fir das Gesicht hat. Eine weitere fir die Studie
wichtige Messmethode ist die gleichzeitige Ableitung elektrischer Hirnpotentiale
und magnetischer Felder wahrend der Prasentation der akustischen Stimulati-
on. Deswegen wird zusatzlich vor der Messung eine Kappe mit 9 Elektroden
auf den Kopf gesetzt (die so genannte Elektroenzephalographie Technik -
EEG). Mit der Elektrodenkappe soll der Proband in den MEG-Messraum gefuhrt
werden, wobei der Elektrodenwiderstand Uberpriuft wird. Die ideale Position
wird Uber einen verstellbaren Stuhl eingestellt. Beide Techniken - EEG und

MEG - verwenden keine Rontgenstrahlung oder andere Strahlung. Es ist

103



daher fur Sie nicht schmerzhaft und es sind keine gesundheitlichen Risi-
ken oder Nebenwirkungen der Technik bekannt.

Da es sich bei den zu messenden Magnetfeldern um Feldstarken von nur 102
Tesla handelt (zum Vergleich: das Magnetfeld der Erde betragt 10 Tesla), ist
dieses System sehr empfindlich. Aus diesem Grund befindet sich die Messein-
heit in einer Abschirmungskammer, die wahrend der einzelnen Messungen ge-
schlossen sein muss. Zudem sollten alle Metallgegenstande am Kérper entfernt
werden (Schmuck, Schlissel, Gurtel, Reisverschlisse, BHs mit Metallver-
schliissen usw.). Als Bekleidung stehen OP-Hosen und —Kittel zur Verfiigung.
Vor der Messung werden an der Nase und an den Schlafen Messspulen befes-
tigt, die Ihre Position in der Messhaube wahrend der Messung kontrollieren. In
einigen Sequenzen soll der Proband seine Aufmerksamkeit nicht auf die Stimu-
lation richten. In diesem Fall schauen Sie wahrend der Messung einen lautlosen
DVD-Film auf einem Bildschirm vor Ihnen. Bei anderen Bedingungen soll der
Proband seine Aufmerksamkeit auf den Stimuli richten und bei bestimmten
Wahrnehmungen eine Taste driicken. Dartber werden Sie vor der Messung in-
formiert. Auf der rechten Armlehne wird die Taste zur Beantwortung der Aufga-
ben befestigt, sodass Sie die Tasten bequem erreichen kénnen. Es ist extrem
wichtig, dass sie auch wahrend der Betéatigung der Tasten ihren Blick auf den
Film richten.

Uber Kamera und Lautsprecher kénnen Sie jederzeit Kontakt mit dem Ver-
suchsleiter aufnehmen. Beginn und Ende der Messung werden tber ein Mikro-

phon angesagt.

Die auditorischen Stimuli bestehen aus kurzen sinusformigen oder amplituden-
modulierten Ténen im Bereich von Sprach-Frequenzen. Die Tone werden mit
70dB Horintensitat prasentiert, sodass sie auf keinen Fall eine Gefahr fir das
Gehor darstellen. Die folgende Beispiel-Tabelle zeigt die in der Studie benutz-
ten Intensitatsstarken der auditorischen Reize in [dB] und die entsprechenden
Schallquellen.
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Tlar-Bewegung 20 dB | /Auto-Geréausch 80 dB

Leises Flustern 30 dB | Motor-Gerausch 88 dB
Zimmer-Gerausch 40 dB | Kuchen-Mixer 90 dB
Leises StralRen-Gerausch 50 dB | U-Bahn 94 dB
Normale Gesprache 60 dB  Diesel-Lastwagen 100 dB
Gerausch im Auto 70 dB  Laute Rock’n Roll Musik 120 dB
Lautes Singen 75 dB | [Flugzeug 130 dB

Fir die Durchfuhrung der Studie ist ein Untersuchungstermin von 1,5 Stunden
Dauer geplant, wobei eine Stunde fiir die Messung und eine halbe Stunde flr
das Anbringen der Elektroden geplant sind. Wahrend der Messung werden in-
nerhalb einer Stunde drei verschiedene Bedingungen der Stimulation gemes-
sen. Zwei Bedingungen haben eine Dauer von je 20min und die dritte wird eine
kurze zwei- oder dreiminitige Baseline-Messung sein. Nach jeder Messung ha-
ben Sie eine Pause von einigen Minuten bis zur nachsten Messung, in der Sie

sich entspannen kdnnen.

Fur eine erfolgreiche Durchfiihrung ist es unbedingt notwendig, dass Sie sich
wahrend der Messung sehr ruhig verhalten. Das bedeutet, dass Sie sich auf
dem Stuhl eine mdglichst bequeme Position suchen sollten, in der Sie mit dem
Kopf in der Messhaube Kontakt haben. Desweiteren ist es wichtig, die Augen
auf ein Ansichtsfeld zu richten und haufiges Blinzeln, wenn mdglich, zu vermei-

den.
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4. Risiken und Nebenwirkungen

Nach dem derzeitigen Wissensstand besteht durch die Untersuchungen mit Hil-

fe des MEG keine Gesundheitsgefahrdung. Diese Technik verwendet keine

Rontgenstrahlung oder andere Strahlung und ist fur Sie nicht schmerzhaft. Alle

eingesetzten Methoden werden seit Jahren in klinischen Untersuchungen ein-

gesetzt, ohne dass Personen kurz- oder langfristig zu Schaden gekommen wa-

ren.

5. Wann kdnnen Sie nicht an der Untersuchung teilnehmen?

An dem Projekt kénnen Sie nicht teilnehmen,

. wenn Sie an neurologischen Erkrankungen (Morbus Alzheimer, Zustand

nach Schlaganfall, Demenz, Multiple Sklerose, Epilepsie) oder
psychiatrischen Stérungen leiden (z.B. Schizophrenie) oder otologische

Dysfunktionen haben (Horverlust, Tinnitus usw.),

. wenn Sie Metall im Kdrper haben: z.B. Implantate (Knochenschrauben),

Metallsplitter, Piercings oder Herzschrittmacher

. wenn Sie schwanger sind. Es bestehen gesundheitlich zwar keine

Bedenken, dennoch schlieBen wir Schwangere aus Grinden der

Vergleichbarkeit mit anderen Probanden von der Untersuchung aus.

. Die Messung findet in einem abgeschlossenen Raum statt. Wenn Sie

Schwierigkeiten mit engen Raumen haben sollten (Klaustrophobie),
wenden Sie sich bitte vor Beginn der Untersuchung an den

Versuchsleiter.

Der Versuchsleiter wird Sie noch einmal nach diesen Kriterien befragen, um si-

cherzugehen, dass nur Probanden teilnehmen, die die Eingangskriterien erfil-

len.
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6. Freiwilligkeit der Teilnahme

Wir méchten Sie ausdriicklich darauf hinweisen, dass lhre Teilnahme an der
Studie freiwillig erfolgt. Sie kbnnen jederzeit Ihr Einverstandnis zur Studienteil-
nahme ohne Angabe von Grunden widerrufen und aus der Studie aussteigen,

ohne dass fur Sie dadurch Nachteile entstehen.

7. Probandenversicherung

Bei etwaigen Unféllen sind Sie Uber die Haftpflichtversicherung des Klinikums
versichert. Leider kann jedoch bei dieser Art der Untersuchung keine Wegeun-
fallversicherung abgeschlossen werden, d.h. Unfélle wahrend der An- und

Rickfahrt sind nicht versichert.

8. Angaben zum Datenschutz

Bei der Studie werden u.a. Daten wie Alter, Geschlecht, Familienstand und
Beschaftigungsverhéltnis erhoben. Alle Daten werden pseudonymisiert
(verschlisselt, ohne Namen) ausgewertet und im Computer erfasst. Die
Pseudonymisierung  personenbezogener Daten erfolgt durch eine
entsprechende Codierung. Eine Ruckfuihrung der Daten ist prinzipiell Uber eine
beim Studienleiter hinterlegte Codierungsliste durchfiihrbar. Eine Information
Uber die von Ihnen erhobenen Daten ist daher auf Thren Wunsch mdglich. Der
Code und die Daten werden verschlossen im MEG-Zentrum bis zu ihrer
Veroffentlichung oder aber mindestens fur 2 Jahre aufbewahrt; nur der

Studienleiter hat zu dieser Codierungsliste Zugang.
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Die Weitergabe der erhobenen Daten an Dritte (d.h. Personen, die mit der
weiteren Bearbeitung der Daten betraut sind), die Auswertung sowie die
Veroffentlichung der Daten erfolgt ausschlieR3lich in anonymisierter Form (d.h.

ein Personenbezug kann anhand dieser Daten nicht hergestellt werden).

Fur weitere Fragen stehen wir Ihnen gerne zur Verfigung!

Dr. Rossitza Draganova Tel.: 07071/2987655
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Prof. Dr. Niels Birbaumer, Institut fir Medizinische Psychologie und Verhaltensneurobiologie,
Gartenstr. 29, 72074 Tlbingen

Zustandiger Projektleiter: Christoph Braun, Tel.: 07071/ 2987705

Einverstandniserklarung zur Studie

»Neuronale Bildgebung primirer und schemabasierter auditorischer
Schallsegregation einschlie3lich peripherer und zentraler neuronaler
Mechanismen unter Benutzung der Magnetenzephalographie und

Elektroenzephalographie*

Probandencode:

Ich, (Name), wurde Uber die Ziele, die Dauer, den Ablauf, den

Nutzen sowie samtliche Risiken und Nebenwirkungen der Studienteilnahme, insbesondere der

Kernspintomographie, aufgeklart.

Ich hatte ausreichend Zeit, mich zur Teilnahme an dieser Untersuchung zu entscheiden und
weil3, dass die Teilnahme freiwillig ist. Ich weil3, dass ich jederzeit und ohne Angaben von
Griunden diese Zustimmung widerrufen kann, ohne dass sich dieser Entschluss nachteilig aus-

wirken wird.

Ich bin darliber aufgeklart worden, dass fir diese Untersuchung keine gesonderte Probanden-

versicherung besteht.

Ich erklare hiermit meine freiwillige Teilnahme an dieser Untersuchung.
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Information zum Datenschutz

Ilhre im Rahmen der wissenschaftlichen Untersuchung erhobenen Daten werden vertraulich be-
handelt und ausschlie3lich in verschliisselter Form weitergegeben. Die fur die wissenschaftliche
Untersuchung wichtigen Daten werden in verschliisselter (pseudonymisiert, ohne Namensnen-

nung) Form in einen gesonderten Dokumentationsbogen eingetragen:

Die Zuordnung der verschliisselten Daten zu lhrer Person ist nur anhand einer Codierungsliste
mdoglich, die in einem verschlossenen Schrank, getrennt von den Studienunterlagen, aufbe-
wahrt wird und nur dem Studienleiter und dem &rztlichen Direktor der Abteilung zuganglich ist.
Die Daten werden bis zu ihrer Veroffentlichung oder aber mindestens fir 2 Jahre im MEG Zent-

rum aufbewahrt.

Sollten Sie von der Studie zurticktreten, kdnnen Sie entscheiden, ob die bereits vorliegenden

Daten vernichtet werden sollen oder weiterverwendet werden durfen.

Ich erklare mich mit der Verwendung der im Rahmen dieser Studie erhobenen Daten in der

oben beschriebenen Weise einverstanden. Ich kann jederzeit meine Daten beim Studienleiter

einsehen.
Tldbingen,
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