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Magneto- und elektroenzephalogra-
phische Korrelate der Verarbeitung
von visuellen verbalen und nicht-
verbalen Reizen

Magneto- and Electroencephalographic Correlates of the
Processing of Visual Verbal, and Non-Verbal Information: A
reliable method for the clinically useful assessment of brain
structures involved in language processing would be highly de-
sirable. Ideally, the outcome of the diagnostic procedure would
show negligible dependence on the current cognitive state of a
patient. To approach this goal, we studied brain activational
patterns during language processing on a rather basic level, i.e.
we examined secondary processing of lexical information when
words were visually presented to the subject. This condition
was compared to three other experimental conditions requiring
the secondary processing of non-lexical and non-verbal infor-
mation in visual stimuli. The primary task for subjects was tar-
get detection. Electric and magnetic brain activity differen-
tiated the experimental conditions starting at about 150 ms
after stimulus onset. Amplitudes of components of event-re-
lated potentials and fields, as well as the similarity of magnetic
field distributions between experimental conditions (as evalu-
ated by cross-correlation) differed significantly between mainly
verbal and the non-verbal conditions. This reflects presumably
that secondary processing of verbal and non-verbal information
in visual stimuli involves different neuroanatomical structures.
Attempts to reinforce this result with source analysis techni-
ques failed to reveal systematic effects. Possible reasons might
be the inadequacy of the applied distributed source analysis
model as well as interindividual variability of neuroanatomical
structures involved in the processing of information.

Key words: Magnetoencephalography - MEG - Visual evoked
magnetic fields - Electroencephalography - EEG - Visual
evoked potentials - Language processing

Zusammenfassung: Die Darstellung von Hirnstrukturen, die in
Sprachverarbeitung involviert sind, wiirde, insbesondere fiir kli-
nische Bediirfnisse, von einer MeRmethode profitieren, die es
erlaubt Sprachverarbeitung relativ unabhingig vom kognitiven
Status der Patienten zu bewerten. Zu diesem Zweck wurden
Hirnaktivierungsmuster wahrend elementarer sprachverarbei-
tender Prozesse untersucht, und zwar wihrend der sekunddren
Verarbeitung von lexikalischen Informationen bei visueller Dar-
bietung von Wortern. Diese Versuchsbedingung wurde mit drei
anderen Bedingungen verglichen, in denen die sekundare Ver-
arbeitung nichtlexikalischer und nichtverbaler Informationen in
visuellen Reizen gefordert war. Die Primaraufgabe fiir die Ver-
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suchspersonen war eine Zielreizdetektion. Die gemessenen
elektrischen und magnetischen Hirnantworten differenzierten
die untersuchten Bedingungen ab etwa 150 ms nach Reizbe-
ginn. Die Amplituden von Komponenten der ereigniskorrelier-
ten Potentiale (EKP) und Magnetfelder (EKF), als auch die Ahn-
lichkeiten von Magnetfeldverteilungen zwischen Versuchsbe-
dingungen (mittels Kreuzkorrelationen bewertet) unterschie-
den sich signifikant zwischen den eher verbalen und den nicht-
verbalen Bedingungen. Diese Ergebnisse legten nahe, daR an
der sekunddren Verarbeitung verbaler und nichtverbaler Infor-
mationen in visuellen Reizen neuroanatomisch unterschiedliche
Hirnstrukturen beteiligt sind. Es wurde versucht dieses Ergebnis
durch Quellenanalysen weiter zu untermauern und zu verfei-
nern, es konnten allerdings keine systematischen Lokalisations-
unterschiede beobachtet werden. Neben der Maglichkeit, daR
das verwendete ,Verteilte Quelle-Modell* der Komplexitat der
gemessenen Daten nicht gerecht wurde, ist eine zu starke inte-
rindividuelle neuroanatomische Variabilitdt der Hirnstrukturen
zu diskutieren, welche an den untersuchten Informationsverar-
beitungsprozessen beteiligt waren.

Einleitung

Es besteht ein klinischer Bedarf, z.B. vor verschiedensten
neurochirurgischen Eingriffen, Lage und Ausdehnung sprach-
verarbeitender Hirnstrukturen méglichst genau zu ermitteln.
Bisher werden fir diese Zwecke invasive Verfahren wie der
Wada-Test [10] oder intraoperatives Monitoring [15] ange-
wendet. Die Suche nach alternativen diagnostischen Moglich-
keiten wird in verschiedenen Disziplinen, wie der funktionel-
len Bildgebung mittels Positronen-Emissionstomographie [4],
funktioneller Kernspintomographie [1], der transkraniellen
Magnetstimulation [8], oder auch der Elektroenzephalogra-
phie (EEG) und Magnetoenzephalographie (MEG) betrieben.
Eine Substitution der erstgenannten invasiven Verfahren wird
angestrebt, bedarf aber noch weiterer Forschungen.

Die vorliegende Arbeit ist eine EEG- und MEG-Studie, die
Sprachspezifizitit definierter Anderungen in evozierten Hirn-
antworten untersucht. Die zu entwickelnde Diagnostik sollte
auch unter klinischen Bedingungen, weitgehend unabhingig
vom kognitiven Zustand der Patienten, realisierbar sein. Des-
halb wurden die hier untersuchten gesunden Versuchsperso-
nen (Vpn) mit einer Primdraufgabe, hier eine visuelle Such-
aufgabe, beschidftigt, wdhrend die Reizinhalte, u.a. Worte,
lediglich sekunddr verarbeitet wurden. Wie Studien zum
Wort Superioritdts-Effekt [18,22] vermuten lassen, werden
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lexikalische Informationen hochgradig automatisiert verar-
beitet und Vpn kénnen sich ihrer Verarbeitung ,.nicht entzie-
hen*. Es wurde vermutet, daR sich in der Bedingung mit der
sekunddren Verarbeitung von Worten grundsdtzlich andere
Hirnaktivierungsmuster finden lassen als bei der Verarbeitung
nichtverbaler Informationen. Diese Unterschiede sollen durch
topographische Vergleiche, Kreuzkorrelationsanalysen bzw.
Quellenlokalisationsverfahren bewertet werden.

EEG und MEG besitzen einige Vorteile im Vergleich zu
anderen, auf dem Gebiet der Sprachforschung eingesetzten
bildgebenden Verfahren wie PET oder fMRT. Neben der garan-
tierten Nichtinvasivitdt ist es vor allem die hohe zeitliche
Auflésung, die EEG und MEG fiir die Untersuchung schnell
ablaufender kognitiver Prozesse wie z.B. Sprachperzeption
interessant macht. Die kombinierte Erhebung und Auswer-
tung von EEG und MEG ermoglicht weiterhin die partielle
Kompensation der Unsicherheiten in der rdumlichen Dar-
stellung der neuronalen Aktivitat (vgl. auch [3]), so daR bei
einer weiteren Verfeinerung der bisher verwendeten Quellen-
lokalisationsverfahren (zu méglichen Wegen siehe [12]) EEG
und MEG auch im Punkt der riumlichen Aufldsung von
kognitiven Hirnleistungen (in héheren Verarbeitungsstufen
als der primdr und sekunddr sensorischen) dhnlich gut wie
die o.g. bildgebenden Verfahren werden konnen. Fiir die
Darstellung und Bewertung von Aktivierungsprozessen in
primar und sekunddr sensorischen Hirnarealen haben sich
EEG und MEG bereits vielfach als aussagekrdftige Mef3ver-
fahren bewahrt (zur Ubersicht siehe [2,7,20]).

In der vorliegenden Studie wurde die sekunddre Verarbeitung
visuell dargebotener sprachlicher und nichtsprachlicher Infor-
mationen im menschlichen Kortex verglichen. Die sprachliche
Information wurde in Form isolierter Inhaltswérter prasen-
tiert, die nichtsprachliche Information in Form von Pseudo-
schriftart (,False Font“-Reize; 4 buchstabendhnliche Sym-
bole), Formmustern (,Shapes“-Reize; nichtbenennbare kom-
plexe Muster) und Punktmuster (,Dots“-Reize; zufillig ge-
streute Pixel). Prinzipiell lassen sich vier verschiedene Hypo-
thesen formulieren, wie sich die Verarbeitung dieser Reiz-
klassen unterscheiden konnte.

Eine naheliegende Annahme ware, daf sich die Aktivierungs-
muster bei der sekunddren Wortverarbeitung deutlich von
denen bei den anderen drei Reizklassen unterscheiden (Lexi-
kalitdts-Hypothese). Geht man davon aus, daf8 eine erhéhte
und topographisch spezifische Signalleistung in evozierten
Hirnantworten als ein Korrelat erhohter kognitiver Verarbei-
tungsleistungen des Gehirns interpretiert werden kann, so
sollte ein sprachspezifischer EEG- oder MEG-Parameter die
+Wort“-Bedingung deutlich von anderen Bedingungen unter-
scheiden, wdhrend er in der ,False Font"-, ,Shapes“- und
.Dots“-Bedingung in etwa gleichartig ausgepragt sein sollte.

Andererseits kann man sich auch vorstellen, daf8 die Verar-
beitungsleistung des Gehirns sowohl mit lexikalischen als
auch sublexikalischen Suchprozessen korreliert. Da die ,False
Font“-Stimuli noch hinreichend viele Reizmerkmale haben,
die es ermoglichen nach mentaler Rotation Buchstaben zu
erkennen, kann man annehmen, da die Darbietung dieser
Reizklasse sublexikalische Suchprozesse auslést. In diesem
Fall sollte die Verarbeitung verbaler Informationen (,Wort"-
und ,False Font“-Bedingung) dhnliche Veranderungen in der

Hirnaktivitdt auslosen, die sich von denen in der ,Shapes“-
und ,Dots“-Bedingung unterscheiden (Verbalitdits-Hypothese).

Alternativ dazu kann man annehmen, daf§ die zu erbringende
Verarbeitungsleistung des Gehirns von viel allgemeineren
Dingen abhdngt, wie z.B. dem Informationsverarbeitungsauf-
wand des Gehirns fiir die Mustererkennung. Je {iberlernter
das Muster ist desto geringer wird der Informationsverar-
beitungsaufwand sein, da iiberlernte Muster (wie z.B. Worte)
optimierte Verarbeitungsstrukturen haben sollten (vgl. auch
[21]). Der Informationsverarbeitungsaufwand sollte ebenfalls
gering sein, wenn offenbar keine relevanten Informationen
extrahierbar sind (,Shapes“- und ,,Dots“-Bedingung). Dagegen
sollte in der ,False Font“-Bedingung der Informationsverar-
beitungsaufwand wesentlich héher sein, da hier nach menta-
ler Rotation relevante Informationen rekonstruierbar sind
(Informationsverarbeitungsaufwand-Hypothese).

Als vierte Alternativannahme ist denkbar, daf die zu erbrin-
gende Verarbeitungsleistung des Gehirns davon abhdngt, wie
konkret die zu verarbeitenden Muster und Formen sind. |e
interpretierbarer die Objektmerkmale sind, d.h. je definierter
die Gestalten und je grofRer ihre assoziative Ndhe zu bekann-
ten Gestalten, desto grofler wird der Informationsverarbei-
tungsaufwand sein, da die Verarbeitung interpretierbarer
Objektmerkmale vermutlich erfolgreiche Zugriffe auf Ge-
ddchtnisstrukturen ausldst. In anderen Worten: Je verkniipf-
ter einzelne Bildpunkte zu Formen und Figuren sind und je
mehr diese Formen einen Bezug zu bekannten Konzepten
oder Gestalten haben, desto gréer ist die Anderung eines
Parameters der diese Integrationsprozesse reflektiert (Kon-
kretheit der Gestalt-Hypothese).

Methodik
Versuchspersonen

Prdasentiert werden die Daten von 13 gesunden, erwachsenen,
rechtshdndigen Versuchspersonen (Vpn) im Alter zwischen
20 und 32 Jahren. Die Handigkeit wurde mit dem Edinburgh-
Handigkeits-Test [16] bestimmt. Bei einer Vpn loste sich
wdhrend der Messung die EEG-Referenzelektrode, wodurch
deren EEG-Daten nicht mehr auswertbar waren. Infolgedes-
sen basieren die MEG-Ergebnisse auf den Daten von 13 und
die EEG-Ergebnisse auf den Daten von 12 Vpn.

Versuchsablauf

Im Experiment gab es insgesamt 4 Reizklassen: ,Wort"-,
~False Font“-Reize und nicht benennbare ,Shapes”- und
+Dots“~-Muster. Jede der 4 Reizklassen wurde in 42 verschie-
denen Reizvarianten erzeugt und dargeboten. Die in den
Reizen verwendete Anzahl an schwarzen und weilRen Pixeln
war im Mittel in allen Reizklassen gleich. Wie auch anhand
von Beispielen in Abb.1 dargestellt, waren die ,Wort“-Reize
zweisilbige, 4-buchstabige Inhaltswérter. Die ,False Font“-
Stimuli bestanden aus 4 rotierten, gespiegelten und verzerr-
ten Buchstaben, wobei die Kombination der urspriinglichen
Buchstaben in der Regel keine sinnvollen Wérter ergab. Die
LShapes“-Stimuli waren 4 -5 ldngliche Punktcluster, bei deren
Auswahl darauf geachtet wurde, daR die einzelnen Punktclu-
ster nach Moglichkeit keine benennbaren Symbole (Pikto-
gramme, Buchstaben, Zahlen, verschiedene Gegenstande) dar-
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stellen. Die ,,Dots“-Stimuli stellten zufllig gestreute Pixel dar,
die im Durchschnitt auf der gleichen Fliche des Bildschirms
wie die vorigen Stimulusklassen angeordnet waren. Es wurde
darauf geachtet, daR die Pixel méglichst gleichmdRig tiber die
zuldssige Flache verteilt waren, so daR eine gute Diskriminier-
barkeit von den ,Shapes“-Stimuli gegeben war. Ferner wurde
beachtet, daR} vereinzelt auftretende Pixelcluster keine be-
nennbaren Symbole darstellten. In der unteren Reihe von
Abb.1 sind die ebenfalls dargebotenen Zielreize dargestellt.
Die Zielreize wurden aus den kompletten Varianten der 4
Reizklassen durch Herausschneiden eines gut erkennbaren
Teils des Stimulus hergestellt. Sie wurden mit einer Auftritts-
wahrscheinlichkeit von 15% dargeboten, wobei jede der 4
Reizklassen gleichhdufig vorkam. Aufgabe der Vpn war es die
Zielreize zu detektieren und eine Taste zu driicken, wenn ein
Zielreiz auftrat. Diese Aufgabe sollte so korrekt wie méoglich
ausgefiihrt werden.

Wort False Font  Shapes Dots
Base || Wal; || 2 || =&
Reize | Demo || Qorun || wses || 3T
Gala RQoe || R | [ £
Zielreize | Bose || W0w T TR
Abb.1 In den vier Spalten sind Beispiele der verwendeten visuellen

Stimuli aller vier Reizklassen gezeigt. Insgesamt gab es 42 verschie-
dene Reize in jeder Reizklasse. In der unteren Zeile sind Beispiele von
Zielreizen jeder Reizklasse dargestellt.

Alle Reize wurden zentriert in einem schwarzen Rahmen
(visuelle Winkel 3,1° vertikal; 6,8° horizontal) prdsentiert, der
kontinuierlich auf dem Bildschirm zu sehen war und dessen
Mitte wahrend des Versuches zu fixieren war, um Augen-
bewegungen weitgehend einzuschranken. Die Stimuli wurden
innerhalb des Rahmens zentriert dargeboten (visuelle Winkel
1,4° vertikal; 4,1° horizontal). Die Farbe der Stimuli war
ebenfalls schwarz, der Bildhintergrund hellgrau. Die Reizdar-
bietungszeit betrug 400 ms, das Interstimulusintervall vari-
ierte zufdllig zwischen 2000 und 2400 ms. Die Datenerhe-
bung erfolgte blockweise, wobei innerhalb eines Versuchs-
blocks nur 2 Reizklassen dargeboten wurden, um Effekte
durch hohere Kategorisierungen auf die gemessenen Hirnant-
worten zu vermeiden. Jede Reizklasse wurde mit jeder kombi-
niert, so daR sich insgesamt 6 Versuchsblocke ergaben. Im
Gesamtversuch wurden die Reize wiederholt dargeboten, pro
Reizklasse ergaben sich 252 Einzelstimuli. Vor Beginn der
Messungen konnten sich die Vpn mit allen Reizen und der
kompletten Wortliste vertraut machen, um Priming und
Wortwiederholungseffekte [11] zu vermeiden.

Die Sensoren des 37kanaligen MEG-Gerdtes (Magnes, BTi)
wurden 1,5 cm tiber der Elektrodenposition T3 zentriert. Die
Kopfform der Vpn und seine rdumliche Relation zu den
MeRsensoren wurde mit einem PositionsmeRsystem (Polhe-

mus) gemessen. EEG-Daten (SynAmps, Neuroscan) wurden
mittels Ag/AgCl-Elektroden von den Positionen F3, F4, C3, C4,
T3, T4, P3, P4, M2 und M1 gegen Cz als Referenz gemessen
(Impedanz < 5 kOhm). Als Elektrolyt diente die Grass-Paste
EC2. Weiterhin wurden das vertikale und horizontale Elektro-
okulogramm (EOG) sowie der Tastendruck registriert.

Die Datenaufzeichnung erfolgte mit einer Bandbreite von 0,03
bis 100 Hz. Die Digitalisierung der Analogdaten wurde mit
einer Abtastrate von 297,6 Hz durchgefiihrt. Artefaktfreie,
1500 ms lange Epochen wurden selektiv fiir die ,Wort*", ,False
Font", ,Shapes“ und , Dots“-Bedingung gemittelt. Die Grund-
linie der Epochen betrug 300 ms. In die Mittelung gingen nur
Einzelepochen ein, die keine Signalabweichung von mehr als
2,5 pT im MEG, 100 uV im EEG und 120V im EOG aufwiesen.
Weiterhin wurde sichergestellt, da in die Mittelungen keine
Epochen mit Tastendruck eingingen. Die gemittelten Wellen-
formen wurden digital 20 Hz tiefpass gefiltert (12 dBjoct).

Folgende Komponenten der evozierten Hirnantworten wur-
den in den gemittelten Wellenformen fiir jede Versuchsbedin-
gung, als maximale Signalauslenkung in folgenden Zeitinter-
vallen definiert: die M100/P100 im Latenzbereich von 90 bis
135 ms; die M180/N180 zwischen 160 und 220 ms; die M300/
P300 zwischen 280 und 400 ms; die M400/N400 zwischen
380 und 500ms und die M500/N500 zwischen 500 und
600 ms. Die M300, M400 und der M500 wurden zusammen-
fassend auch als mittlere Amplitude im Latenzbereich zwi-
schen 350 und 550 ms parametrisiert und im folgenden als
P300/N400-Komplex bzw. M300/M400-Komplex bezeichnet.
Eine ausfiihrliche Betrachtung zur Rolle dieser Komponenten
bei kognitiven Prozessen unter besonderer Beriicksichtigung
von Sprachverarbeitung findet man bei Kutas u. Van Petten
[11].

Mittels eines ,Verteilte Quelle*-Modells [6] wurde versucht,
Quellen der evozierten Hirnaktivitit zu beschreiben. Dabei
wurden mit den gemittelten MEG-Daten folgende Analysen
durchgefiihrt:

- Im ersten Schritt berechnet das Modell eine Minimum-
Norm-Anpassung einer endlichen Menge von Dipolen an
eine Magnetfeldverteilung. Die Dipole sind auf einer Ka-
lotte fixiert und gitterformig angeordnet. Der Abstand der
Dipole betrdgt 2mm und die Kalotte ist 2cm unter der
Schddeloberfliche der Vpn positioniert. Die Dipolmomente
und die Orientierungen der Dipole sind variabel. Nach der
Minimum-Norm-Schitzung werden fiir jeden Zeitpunkt in
der Menge der Dipole lokale Maxima des Dipolmoments
detektiert und dort gelegene Dipole als Startwerte fiir ein
Mehrquellenmodell benutzt.

- Im zweiten Schritt wird nach Quellenlokalisationen mittels
eines Mehrquellenmodells gesucht. Alle als Startwerte aus-
gewdhlten Dipole diirfen sich in Stdrke und Tiefe (Radius)
dndern. Die Raumwinkel des Dipolortes und die Dipol-
orientierungen sind fixiert. Wahrend dieses Dipolfits lie-
fern ,artifizielle® Quellen (oder Scheinlésungen; ,ghost
sources”) unplausible Losungen, so daR mittels diverser
Selektionskriterien (siehe [6]) die Quelienldosung von ,ar-
tifiziellen* Quellen bereinigt werden kann. Solange ,artifi-
zielle" Quellen detektiert werden, werden sie verworfen
und die Mehrquellenlésung mit der reduzierten Anzahl an
Startwerten erneut berechnet. Diese Prozedur wird wieder-
holt, bis eine Losung mit ausschlieBlich ,nicht-artifiziellen”



Quellen gefunden wurde. Diese Quellenlosung wird fiir

jeden Mef3zeitpunkt berechnet.

- In einem dritten Schritt wird dann nach akzeptablen und
zeitlich stabilen Aktivierungsmustern gesucht. Hierfiir wird
liber die Zeit nach kontinuierlich aktivierten Quellen ge-
sucht, Die Kriterien dafiir sind folgende:

1. Die Dipole miissen in aufeinanderfolgenden Zeitpunkten
relativ ortsstabil bleiben, d.h. der euklidische Abstand
soll unter 8 mm sein.

2. Der ortsstabile Dipol soll mindestens 20 ms lang akti-
viert sein.

3. Er soll ein Dipolmoment von mindestens 5nAm auf-
weisen.

4. Er soll zu einer Quellenlésung fiir einen Zeitpunkt
gehoren, zu dem die Signalleistung (RMS ,root mean
square“; mittlere quadratische Abweichung iiber 37
Kandle) groRer als 30 fT war.

5. Er soll zu einer Quellenldsung gehoren, die fiir einen
Zeitpunkt berechnet wurde, zu dem die Anpassungsgiite
(goodness of fit) besser als 0,98 war.

Die so extrahierten Quellenldésungen wurden dann fiir weiter-
fithrende deskriptive und statistische Analysen verwendet.
Parameter sind in diesen Fdllen Anzahl, Ort, Orientierung und
Dipolmoment der dquivalenten Stromdipole.

Eine mogliche Alternative zu Analysen und Vergleichen im
Quellenraum, die allerdings raumlich wesentlich unschdarfere
Losungen liefert, besteht in der Analyse der Ahnlichkeit der
gemessenen Magnetfeldverteilungen zwischen den Versuchs-
bedingungen. Zu diesem Zweck wurden die Kreuzkorrela-
tionskoeffizienten fiir jede mogliche Paarung der Versuchs-
bedingungen separat berechnet.
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Die statistische Testung der verschiedenen Parameter erfolgte

mittels univariater Varianzanalysen (ANOVA) fir MeRBwieder-

holungsdesigns. Waren die MeRwiederholungsfaktoren mehr
als 2fach gestuft, so wurden die Freiheitsgrade Greenhouse-

Geisser korrigiert. Die MefSwiederholungsfaktoren waren fiir

EEG- und MEG-Parameter die Stimulusklasse (,Wort", ,False

Font*, ,Shapes*, ,Dots*) und fiir EEG-Parameter auBerdem die

Ableitorte (frontal, temporal, mastoidal, parietal) sowie die

Hemisphdre (rechte vs. linke). Mittels Kontrastanalysen wur-

den aufSerdem post-hoc verschiedene Hypothesen getestet:

a. Lexikalitdts-Hypothese: Die Hirnaktivierung in der .Wort"-
Bedingung unterscheidet sich von der in allen anderen
Versuchsbedingungen. |Kontraste: Wort" (3), ,False Font*
(-1), .Shapes“ (-1}, ,Dots" (- 1)]

b. Verbalitits-Hypothese: Die Hirnaktivierung bei der Verar-
beitung verbaler Elemente (,Wort“- und ,False Font“-
Bedingung) unterscheidet sich von der bei Verarbeitung
nichtverbaler Elemente (,Dots* und ,Shapes“-Bedingung).
[Kontraste: ,Wort" (1), ,False Font* (1), ,Shapes” (-1),
WDots* (-1)]

c. Informationsverarbeitungsaufwand-Hypothese: Der geistige
Aufwand bei der Verarbeitung der ,False Font"-Reize ist
durch mentale Rotation und andere Prozesse gréfSer als der
fiir die Verarbeitung von iiberlernten Mustern wie Worten
oder von sinnlosen Mustern wie ,Shapes* und ,Dots".
[Kontraste: ,Wort" (-1), ,False Font* (3), .Shapes“ (-1),
LDots* (- 1)]

d. Konkretheit der Gestalt-Hypothese: Je mehr einzelne Bild-
punkte zu Formen und Figuren verkniipft sind und je mehr
diese Formen einen Bezug zu bekannten Konzepten oder
Gestalten haben, desto gréRer ist die Anderung eines
Parameters der diese Integrationsprozesse reflektiert. [Kon-
traste: ,Wort" (3), ,False Font" (1), ,Shapes” (- 1), ,Dots"

(-3)
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Tab.1 Ubersicht zu den Ergebnissen der Kontrastanalysen fiir die
untersuchten abhdngigen Variablen.
Parameter M180 RMS mittlere mittlere Ampli-

Amplitude RMS Ampli- tude von

der EKF tude von 350-550ms

350-550ms  der EKP
der EKF

Freiheitsgrade 112 1112 i
Rénge der F=W»D=S  F»W>S>D  We«F<5<D
Mittelwerte
Lexikalitdts- 5.17 n.s. 35,45
Hypothese 0.05 0,001
Verbalitats- 14,23 n.s. 16,03
Hypothese 0,003 0,003
Informations- 14,22 8,35 n.s.
verarbeitungs- 0,003 0,02
aufwand-
Hypothese
Konkretheit der 7,66 n.s. 36,38
Gestalt-Hypothese 0,02 0,001

Ergebnisse

Die Komponenten der evozierten Hirnantworten zeigten
keine systematischen und statistisch signifikanten Latenz-
unterschiede zwischen den Versuchsbedingungen. Uberzu-
fallige Unterschiede in der Ausprdgung der Amplituden
konnten beobachtet werden.

Ereigniskorrelierte Potentiale

Ein Vergleich der Komponentenauspragung {iber die Ver-
suchsbedingungen in Abb. 2 zeigt identische Amplituden fiir
die P100 und deutliche Unterschiede fiir die lingerlatenten
Komponenten. Wihrend die P100 homogene Kurvenverldufe
fir alle Versuchsbedingungen zeigte, war die N180 in der
+~Wort“-Bedingung weniger ausgeprdgt als in den anderen
Versuchsbedingungen. Der P300/N400-Komplex ist nur in
den parietalen Ableitungen positiv; an den anderen Ableitor-
ten ist er negativ gegen Cz als Referenz. Im Latenzbereich
zwischen 350 und 650ms sind die Amplituden in den 4
Versuchsbedingungen unterschiedlich ausgeprégt, insbeson-
dere in den temporalen und mastoidalen Ableitungen.

Die im Grand-Average deutlichere Ausprdgung der N180 in
der ,Wort“-Bedingung konnte statistisch nicht untermauert
werden. Deutliche Amplitudenunterschiede zwischen den
Versuchsbedingungen wurden erst fiir den P300/N400-Kom-
plex gefunden. Fiir die mittlere Amplitude im Latenzbereich
zwischen 350 und 550 ms zeigte die dreifaktorielle ANOVA
eine signifikante Hauptwirkung der Stimulusklasse (F(3/33) =
923,e=0,742; p<0,02), des Ableitortes (F(3/33)=113,82;
€=0,762; p<0,01) und der Hemisphidre (F(3/33)=5,12;
p < 0,05) sowie signifikante Wechselwirkungen von Stimulus-
klasse und Ableitort (F(9/99)=12,14;e=0,310; p<0,001) und
von Ableitort mit Hemisphdre (F(3/33)=4.54;¢=0,760;
p <0,05). Die Wechselwirkung von Stimulusklasse und Ableit-
ort blieb signifikant, nachdem die Ausgangswerte fiir die
statistische Analyse nach den von McCarthy u. Wood [14]
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Abb.3 Cemittelte EKF-Wellenformen einer reprdsentativen Vpn, der
Sensoranordnung entsprechend dargestellt. Die vier Teilabbildungen
reprasentieren jeweils eine der Versuchsbedingungen. Die Skalierun-
gen sind in der Mitte der Abbildung dargestellt.

beschriebenen Prinzipien z-transformiert wurden (F(9/99) =
3,42:¢=0,300; p<0,04).

Fiir relevante Vergleiche, d.h. die Unterschiede zwischen den
Stimulusklassen anzeigen, ergaben Kontrastanalysen, daf$ die
Konkretheit der Gestalt-Hypothese (F1/11)=36,38; p <0,001)
und die Lexikalitits-Hypothese (F1/11)=35,35; p<0,001) die
Amplitudenunterschiede zwischen den Stimulusklassen beim
P300/N400-Komplex am besten erklirten (vergleiche auch
Tab.1).

Ereigniskorrelierte Magnetfelder

Abb. 3 zeigt die gemittelten Wellenformen der ereigniskorre-
lierten Magnetfelder einer reprdsentativen Vpn fiir alle Ver-
suchsbedingungen in einer Sensor-Layout-Darsteliung. Deut-
liche Unterschiede in der Magnetfeldstirke sind in dieser
Darstellung vor allem ab 300 ms nach Stimulusbeginn sicht-
bar.

Eine allgemeingiiltigere Beschreibung der Feldstirkeinderun-
gen in der Zeit ist mittels des mittleren Abweichungsquadra-
tes (RMS) moglich, welches die Signalleistung reprasentiert.
Abb. 4 zeigt die Grand Average RMS-Amplitude in der Zeit fiir
die vier untersuchten Stimulusklassen. Die Amplituden der
M100 unterschieden sich unwesentlich zwischen den Ver-
suchsbedingungen, dagegen waren die M180-Amplitude fiir
die ,False Font"- und die ,Wort*-Bedingung im Mittel groRer
als fiir die ,Shapes“- und die ,Dots"-Bedingung. Die mittlere
Amplitude des M300/M400-Komplexes zeigte jeweils die
starkste Ausprdgung in der ,False Font"-Bedingung, wahrend
sie sich bei den anderen drei Versuchsbedingungen nur
unwesentlich voneinander unterschieden.
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Abb.4 Dargestellt sind die Gruppenmittel der RMS-Wellenformen
fir jede der Versuchsbedingungen. Beginn des 400 ms lang darge-
botenen Reizes war bei 0 ms. Die durchgezogene dicke Linie reprdsen-
tiert die ,Wort“-Bedingung, die durchgezogene diinne Linie die ,False
Font*-Bedingung, die unterbrochene Llinie die ,Shapes*-Bedingung
und die Punktlinie die ,,Dots*-Bedingung.

Die einfaktorielle ANOVA zeigte eine statistisch signifikante
Hauptwirkung der Stimulusklasse fiir die RMS-Amplitude der
M180 (F(3/36)=788; £=0,636; p<0,003). Die Komponenten
im M300/M400-Komplex zeigten ebenfalls signifikante Un-
terschiede, u.a. fiir die mittlere Amplitude im Latenzbereich
von 350-550 ms (F(3/36)=5,24; £=0,572; p< 0,02).

Die M180-Amplitudenunterschiede wurden am besten durch
die Verbalitdts-Hypothese (F(1/12)=14,23; p<0,003) und
die Informationsverarbeitungsaufwand-Hypothese (F(1/12)=
14,22; p<0,003) erklirt. Die Unterschiede der mittleren
Amplitude im Zeitbereich zwischen 350 und 550 ms waren
nur durch die Informationsverarbeitungsaufwand-Hypothese
(F(1/12=8,35; p<0,02) erkldrbar (s. auch Tab.1).

Vergleiche der Magnetfeldverteilungen mittels Kreuzkorrelation

Unterschiede in den RMS-Werten miissen nicht zwangsldufig
bedeuten, daR auch unterschiedliche Hirnstrukturen aktiviert
waren. Ein derartiger Unterschied kénnte auch durch unter-
schiedlich starke Aktivierungen gleicher Generatorstrukturen
erzeugt werden. Eine Moglichkeit die Ahnlichkeit der Akti-
vierungsmuster des Gehirns zwischen den Versuchsbedin-
gungen zu vergleichen, besteht in der Analyse der Kreuz-
korrelationen von normierten Feldverteilungen zwischen Paa-
ren von Versuchsbedingungen. Dabei gilt: ,Je dhnlicher die
Feldverteilungen fiir einen Zeitpunkt in den zu vergleichen-
den Versuchsbedingungen, desto néher ist der Kreuzkorrela-
tionskoeffizient an Eins*, Es soll an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen werden, daR eine geringe Rotation der Feldverteilung
deutlichere Unterschiede der Kreuzkorrelation bewirken wiir-
de als eine geringe Verschiebung der Feldverteilung. Daher
1dRt sich aus der Kreuzkorrelation alleine nur schwer eine
interpretierbare Aussage ableiten, als ergdnzender Parameter
fiir die vertiefende Beschreibung differentieller Effekte kann
sie aber durchaus sinnvoll sein. Die Anderung der mittleren
Kreuzkorrelation in der Zeit, gemittelt iiber alle Vpn und
separat fiir jede der 6 moglichen Paarungen von Versuchs-
bedingungen ist in Abb. 5 dargestellt.

Die Ahnlichkeit der Aktivierungsmuster wéichst etwa 80 ms
nach Stimulusdarbietung stark an. Bis etwa 200 ms sind bei
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Abb.5 Anderung der mittleren (iiber alle Vpn) Kreuzkorrelation der
Magnetfeldverteilungen fiir jede der 6 mdoglichen Paarungen von
Versuchsbedingungen in der Zeit. Jede Paarung ist durch einen
anderen Linientyp gekennzeichnet. Die Abkiirzungen fiir die Bedin-
gungskombinationen bedeuten: ,fw"“=False Font*- und ,Wort"-
Bedingung; .fs* = ,False Font“- und ,Shapes“-Bedingung; .fd“ = ,False
Font“- und ,Dots* Bedingung; ,sd*=,Shapes“- und ,Dots“-Bedin-
gung; ,sw“=,Shapes* und ,Wort“-Bedingung; ,.dw“=,Dots"- und
+Wort“-Bedingung.

generell groRer Ahnlichkeit der Aktivierungsmuster kaum
Unterschiede zwischen Versuchsbedingungspaaren zu beob-
achten. Danach zeigen 2 Paarungen von Versuchsbedingungen
eine deutlich héhere Ahnlichkeit der Aktivierungsmuster als
alle anderen Paarungen, was im Zeitbereich von 250 bis
550 ms am deutlichsten wird. Es zeigt sich, daR die ,False
Font“- und die ,Wort“-Bedingung einerseits und die ,Dots"-
und die ,Shapes“-Bedingung andererseits dhnlichere Akti-
vierungsmuster aufweisen als die anderen Kombinationen
von Versuchsbedingungen.

Statistische Vergleiche zeigten, daR im Latenzbereich des
M300/M400-Komplexes die Unterschiede signifikant wurden.
Die mittlere Kreuzkorrelation im Latenzbereich von 350-
550 ms iber alle Vpn erreichte einen Wert von 0,86 fiir die
+Wort"-,False Font“-Kombination und fiir die ,Dots"-,Sha-
pes“-Kombination, blieb aber unter 0,73 fiir alle anderen
Paarvergleiche. Die einfaktorielle ANOVA fiir den 6fach ge-
stuften MeBwiederholungsfaktor Kombinationen ergab eine
statistisch signifikante Hauptwirkung der Kombinationen
(F(5/60)=3,52;e=0,515; p<0,03). Die fiir die oben berichte-
ten Parameter getesteten Hypothesen mittels Kontrastanaly-
sen lassen sich nur schwer auf die Kreuzkorrelationen adap-
tieren.

Quellenanalyse der MEG-Daten

Mittels Quellenanalysen sollte versucht werden, die gemes-
sene Magnetfeldverteilung der Aktivierung definierter Hirn-
strukturen zuzuordnen. Die visuelle Inspektion der gemesse-
nen Magnetfeldverteilungen ergab, dall mehr als ein dquiva-
lenter Stromdipol zur Erkldrung der gemessenen Magnetfeld-
verteilung herangezogen werden muR. Das verwendete Ver-
teilte-Quelle-Modell ist relativ voraussetzungsarm, was die
Anzahl der zu lokalisierenden Quellen betrifft und schien
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Abb.6 Projektion der Quellenlokalisa-
tionsergebnisse auf die sagittale Schnitt-

90-220 ms

ebene. Der untere Teil der Abbildung zeigt
schematisch den dargestellten Bereich in
Relation zu Kopf und Gehirn. Die 4 Spalten
reprasentieren die verschiedenen Stimulus-
klassen, die Zeilen verschiedene Zeitfen-
ster. Die durchgezogenen Linien in den
Einzelabbildungen zeigen schematisch die

220-350 ms -

ungefihre Lage der Sylvischen und der
Zentralfurche (mittlere interpolierte Lage,
die in Magnetresonanztomogrammen von
20 anderen Vpn ermittelt wurde). Die
Gitterkonstante betragt 1cm. Jedes Kreuz
in den Einzelabbildungen reprasentiert
einen Quellenort einer der 13 Vpn im

350-550 ms |

gegebenen Zeitfenster, der den verwen-
deten Datenreduktionskriterien gentigte.
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Abb.7 Projektion der Quellenlokalisationsergebnisse einzelner Vpn
fir das Zeitfenster von 350-550ms auf die sagittale Schnittebene.
Die Spalten reprasentieren die 4 verschiedenen Stimulusklassen, die
Zeilen verschiedene Vpn. Zur Erlduterung der Einzelabbildungen siehe
auch Legende der Abb. 6.

daher fiir die Quellenanalysen geeignet zu sein. Abb.6 faRt
die reduzierten Quellenlokalisationsergebnisse von allen Vpn
fiir die verschiedenen Versuchsbedingungen und fiir verschie-
dene Zeitfenster zusammen.

Uber alle Vpn hinweg betrachtet lassen sich Aktivierungszen-
tren in frontalen, inferotemporalen, extrastriaren, supratem-
poralen und parietalen Hirnregionen beobachten. Der Ver-
gleich der Aktivierungsmuster iiber die Zeitfenster hinweg
zeigt Anderungen in frontalen und parietalen Hirnarealen.
Allerdings ist keine dieser Anderungen in den Aktivierungs-
mustern spezifisch fiir einzelne Versuchsbedingungen gewe-
sen. Es entsteht daher verallgemeinert der Eindruck, daf bei
den hier untersuchten Informationsverarbeitungsanforderun-
gen alle Stimulusklassen im Verlauf der Informationsverarbei-
tung dhnliche Hirnregionen aktivieren. Einige tendenzielle
Unterschiede sind allerdings sichtbar. In Latenzbereichen
nach 220 ms gibt es mehr Losungen fiir die ,False Font"- und
die ,Wort“-Bedingungen, verglichen mit der ,Dots"- und der
~Shapes“-Bedingung. Im Latenzintervall zwischen 220 und
350ms wurden die anterioren Abschnitte des Temporallap-
pens in der ,Wort“-Bedingung hdufiger aktiviert als in den
anderen Versuchsbedingungen. Quellenlésungen im anterio-
ren Temporallappen (x-Wert auf der anterior-posterior Achse
groRer als 1cm und z-Wert auf der inferior-superior Achse
unter 5¢cm) wurden in der ,Wort“-Bedingung bei 5 Vpn
beobachtet, wihrend in den restlichen Versuchsbedingungen
nur bei einer Vpn in der ,Dots"-Bedingung eine Quelle in
diesem Bereich zu finden war, die zudem vergleichsweise
posterior gelegen war.



Fir einzelne Vpn betrachtet zeigte sich, daf8 die Quellen-
lokalisationen eine relativ hohe interindividuelle Variabilitat
der Quellenorte aufwiesen. Wie in Abb. 7 fiir den Latenzbe-
reich von 350 bis 550 ms an sechs der untersuchten Vpn
demonstriert, scheint die interindividuelle Variabilitdt groRer
zu sein als die Variabilitdit der Quellenorte zwischen den
Versuchsbedingungen. Zusammenfassend kann festgestellt
werden, daf3 sich mittels der hier verwendeten Quelleniokali-
sationsverfahren keine verallgemeinerbaren SchluRfolgerun-
gen bez. der Aktivierung umschriebener und sich zwischen
den Versuchsbedingungen systematisch unterscheidender
Hirnareale ziehen lassen, obwoh! die zuvor berichteten Para-
meter die Moglichkeit von systematischen Unterschieden
nahelegten.

Diskussion

Wadhrend der sekunddren Verarbeitung der Reizinhalte von
vier verschiedenen Klassen visueller Reize, die eine unter-
schiedliche perzeptuelle Nahe zu Schrift aufwiesen, wurden
in den ereigniskorrelierten Anderungen der elektrischen und
magnetischen Hirnaktivitdt ab ca. 150 ms nach Reizbeginn
systematische Unterschiede zwischen den Versuchsbedingun-
gen nachweisbar. Die Gipfellatenzen der verschiedenen ana-
lysierten Komponenten zeigten keine systematischen Unter-
schiede, wohl aber die Amplituden der spdtlatenten Kompo-
nenten.

Um 180 ms zeigten die MEG-Ergebnisse einen systematischen
Amplitudenunterschied zwischen den Bedingungen an, wah-
rend die Unterschiede bei den EEG-Ergebnissen nicht signifi-
kant waren. Die M180-Amplitude war fiir die ,False Font"-
und die Wort“-Bedingung im Mittel grofer als fiir die
~Shapes“- und die ,Dots“-Bedingung. Diese Abstufung der
Unterschiede entspricht der Verbalitdts-Hypothese, die in der
Tat bei den Kontrastanalysen die Unterschiede am besten
erklarte. Allerdings war die Erklarung durch die Informations-
verarbeitungsaufwand-Hypothese gleichfalls gut. Es kann ge-
schluBfolgert werden, daR unter sekunddren Verarbeitungs-
bedingungen, die unterschiedlichen Bildinhalte differenziert
verarbeitet wurden, wobei Worte und Bildelemente, die mit
Buchstaben assoziiert werden kénnen, dhnliche Aktivierungs-
muster aufweisen, die sich von denen in den nichtverbalen
Bedingungen unterschieden. Zuverldssige Hinweise darauf,
daR sich im RMS-Wert der M180 sprachspezifische Informa-
tionsverarbeitung abbildet, konnten allerdings nicht gefunden
werden.

Gleiches gilt fiir die MEG-Amplituden im Latenzbereich um
400 ms. Hier zeigte die mittlere Amplitude des M300/M400-
Komplexes jeweils die starkste Ausprigung in der ,False
Font“-Bedingung, wihrend sich die Amplituden fiir die an-
deren drei Versuchsbedingungen nur unwesentlich vonein-
ander unterschieden. Diese Unterschiede der mittleren Am-
plitude im Zeitbereich zwischen 350 und 550 ms waren nur
durch die Informationsverarbeitungsaufwand-Hypothese er-
klirbar. Das heiRt, auch hier zeigen sich unterschiedliche
Ausprdgungen in Abhdngigkeit davon, welche Art von Objekt-
merkmalen sekunddr verarbeitet werden, aber keine Sprach-
spezifitiat. Die Aktivierung unterschiedlicher Hirnstrukturen
bei der Verarbeitung der verschiedenen Stimulusklassen
wurde auch durch die Ergebnisse der Kreuzkorrelationsana-
lysen unterstiitzt. Sie belegten durch den Vergleich der

Ahnlichkeit der MEG-Aktivierungsmuster zwischen Versuchs-
bedingungspaaren auch ohne genaue raumliche Lokalisation
der Quellen, dall im Latenzbereich von 350-550ms in den
verbalen und nichtverbalen Versuchsbedingungen mit grofer
Wahrscheinlichkeit unterschiedliche Strukturen die Hirnakti-
vitdt generiert haben.

Die Analyse der EEG-Daten im Latenzbereich von 350 bis
550 ms ergab im Vergleich zu den MEG-Daten ein modifizier-
tes Bild. Die Amplituden und auch die Signalleistungen waren
im Gegensatz zu den MEG-Daten fiir die ,Shapes“- und
~Dots“-Bedingung am groften, reduziert fiir die ,False Font"-
und am kleinsten in der ,Wort“-Bedingung. Das illustriert,
daff MEG und EEG unterschiedliche Aspekte dhnlicher neu-
rophysiologischer Vorginge reflektieren kénnen (ausftihrli-
chere Betrachtungen dieser Befunde sind in |3] zu finden).

Beide MeRverfahren kénnen unterschiedliche Aspekte dhnli-
cher neurophysiologischer Vorginge reflektieren. Dies illu-
strieren insbesondere die Post-hoc-Kontrastanalysen. Wah-
rend die MEG-Befunde fiir den Zeitbereich zwischen 350 und
550ms am besten durch die Informationsverarbeitungsauf-
wand-Hypothese erkldrbar waren, werden die Amplituden-
unterschiede in den EEG-Daten am besten durch die Konkret-
heit der Gestalt-Hypothese und die Lexikalitdts-Hypothese
erkldrt. Damit ergibt sich die etwas fatale Situation, dalg im
gleichen Latenzbereich innerhalb der gleichen Messung er-
hobene Daten, die auch noch dhnliche neurophysiologische
Vorgdnge reflektieren sollten, de facto unterschiedliche Verai-
beitungsmodelle erkldaren. Daraus muR geschlossen werden,
daR die gegenwadrtige psychologische Modellbildung entwe-
der grundsatzlich unzulanglich ist oder daR die Zuordnung
von physiologischen Prozessen - hier Komponenten der
ereigniskorrelierten Antwort - zu psychologischen Konstruk-
ten - hier Schritten im Ablauf der Informationsverarbeitung -
nicht statthaft ist. Zumindest letzteres erscheint plausibel, da
das Postulat, eine Komponente wiirde durch die Aktivierung
eines Teilprozessors getriggert, welcher eine bestimmte Infor-
mationstransformation durchfiihrt, nicht durch unser Wissen
iber die Funktionsweise neuronaler Netze gestiitzt wird.

In anderen MEG-Studien mit Sprachstimuli [5,9,19] wurden
ebenfalls Aktivierungen im frithen Latenzbereich beschrieben
und in extrastridiren Hirnregionen lokalisiert. Diese frithen
Aktivierungen wurden von den Autoren als nicht sprachverar-
beitungsspezifisch interpretiert, was mit dem hier berichteten
Ergebnis tbereinstimmt. In spdteren Latenzbereichen be-
schrieben diese Autoren sprachverarbeitungsspezifische, eng
umschriebene und lokalisierbare Aktivierungen. In einer so
direkten Weise bildete sich Sprachspezifitdt in den hier unter-
suchten Parametern nicht ab. Das kann u.a. darauf zuriick-
gefiithrt werden, dall sowohl die Versuchsanforderungen, als
auch die Reduktion der Daten mit den o.g. Studien nicht
vergleichbar ist.

Das hier verwendete Quellenlokalisationsverfahren, welches
der Verteiltheit der generierenden Hirnstrukturen Rechnung
tragt, lieferte den Eindruck, daR bei den hier untersuchten
Informationsverarbeitungsanforderungen alle Stimulusklas-
sen im Verlauf der Informationsverarbeitung weit verteilte
und interindividuell sehr variable Hirnregionen aktivieren.
Das unterstiitzt Befunde (iber die interindividuelle neuroana-
tomische Variabilitdt von Strukturen, insbesondere auch von
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solchen, die in die Sprachverarbeitung involviert sind. Auch
deren Zuordnung zu sprachverarbeitenden Aufgaben variiert
zwischen Personen offensichtlich deutlich, was durch vielfal-
tige experimentelle Befunde in Studien mit kortikaler Elektro-
stimulation [15], in PET-Studien oder durch Befunde aus der
Aphasieforschung [17] belegt wurde und sich auch in MEG-
Studien verschiedener Arbeitsgruppen [5,9,19] andeutete.

Der einzige etwas deutlichere tendenzielle Unterschied, der
mit den verwendeten Quellenlokalisations- und Datenreduk-
tionsverfahren sichtbar gemacht werden konnte, war im
Latenzintervall zwischen 220 und 350 ms zu beobachten. Hier
wurden die anterioren Abschnitte des Temporallappens in der
Wort“-Bedingung bei einem Teil der Vpn nachweislich
aktiviert und in den anderen Versuchsbedingungen de facto
bei keiner der Vpn. Die verwendeten Datenreduktionsverfah-
ren fur die Quellenlokalisationsergebnisse waren sehr konser-
vativ, so daR die Hadufigkeit dieser Aktivierung im unter-
suchten Vpn-Kollektiv méglicherweise unterschatzt ist. Wei-
tere Untersuchungen der anterior-temporalen Aktivierungen
kénnten sich damit als sinnvoll erweisen. Interpretiert wer-
den konnte sie als Aktivierung von Hirnarealen, die an der
Sprachverarbeitung beteiligt sind. Naheliegend ist, daf diese
Aktivierung ein Korrelat des Zugriffs auf manifeste Geddcht-
nisinhalte darstellt wie z.B. die Zuordnung des wahrgenom-
menen visuellen Musters zu einem bekannten Graphem oder
einen Zugriff aufs Lexikon. Zum einen war in der vorliegenden
Studie nur in der Wortbedingung ein derartiger Zugriff
moglich, zum anderen existieren viele neuropsychologische
Befunde, die die Rolle der anterioren Anteile des Temporallap-
pens fiir das Geddchtnis belegen. Diese, basierend auf den
vorliegenden Ergebnissen wenig fundierten, aber naheliegen-
den Annahmen miissen in weiteren experimentellen Studien
belegt werden. Eine Beteiligung dhnlicher Hirnstrukturen bei
einer sprachverarbeitenden Anforderung konnte kiirzlich
auch von McCarthy u. Mitarb. |13] demonstriert werden. Sie
fanden in einer Studie mit implantierten Elektroden, bei der
das klassische N400-Paradigma verwendet wurde, die N400
im anterioren Teil des Gyrus temporalis medialis in beiden
Hemisphdren lokalisiert.

Zusammenfassend laRt sich feststellen, daf8 elektrische und
magnetische Hirnantworten differentielle Aktivierungsmu-
ster bei der sekunddren Verarbeitung von lexikalischen, nicht-
lexikalischen und nichtverbalen Informationen in visuellen
Reizen ab etwa 150 ms nach Reizbeginn zeigen. Die Unter-
schiede bildeten sich in den Amplituden von Komponenten
der EKP und EKF, als auch die Ahnlichkeiten von Magnetfeld-
verteilungen zwischen Versuchsbedingungen (mittels Kreuz-
korrelationen bewertet) ab und unterschieden sich signifikant
zwischen den eher verbalen und den nichtverbalen Bedingun-
gen. Diese Ergebnisse legten nahe, daR an der sekundadren
Verarbeitung verbaler und nichtverbaler Informationen in
visuellen Reizen neuroanatomisch unterschiedliche Hirn-
strukturen beteiligt sind. Beim Versuch dieses Ergebnisses
durch Quellenanalysen weiter zu untermauern und zu verfei-
nern, konnten allerdings keine systematischen Lokalisations-
unterschiede beobachtet werden. Obwohl in weiteren Studien
zu sichern, sind die gemessen Unterschiede bei der Verarbei-
tung von verbalen und nichtverbalen Informationen interes-
sant, da er bei ,nur" sekunddrer Verarbeitung der Reizinhalte
nachweisbar war. Das macht diese Versuchsanordnung fir die
Anwendung unter klinischen Routinebedingungen interes-

sant, da die Untersuchungen unter gut standardisierbaren
MeRbedingungen, bei einfachen und leicht zu bewiltigenden
Versuchsanforderungen fiir die Patienten stattfinden kénnen.
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