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1 Einfuhrung

Wahrnehmung bestimmt unser Leben. Unsere Sinnessysteme ermdglichen es uns,
zu sehen, zu horen, zu fithlen, zu riechen oder zu schmecken. In einem sich noch
entwickelnden Organismus verbessern sich diese sensorischen Funktionen al-
tersabhingig. Es ist festzustellen, dal3 in den ersten Lebensmonaten die Verbesse-
rung der Wahrnehmung besonders deutlich ist. In experimentellen Studien konnte
gezeigt werden, dal die Entwicklung einer normalen visuellen Wahrnehmung von
einem normalen Ausmal} an visueller Stimulation, wie man sie in einer normalen
visuellen Umwelt erfahrt, abhdngt (Fregnac & Imbert 1984). So fiihrt bei Kétz-
chen der einseitige LidverschluB3 in den ersten Lebensmonaten bereits nach 14
Wochen zur Amblyopie des verschlossenen Auges (Hubel & Wiesel 1970, Olson
& Freeman 1980). Daraus ergibt sich, da3 die Entwicklung eines Sinnes und sei-
ner Wahrnehmungsfihigkeit im kindlichen Organismus experimentell durch An-

derung von Stimulusbedingungen beeinfluf3t werden kann.

In Studien zur psychophysischen Leistung beim Menschen, die in den letzten Jah-
ren durchgefiihrt wurden, konnten Anderungen der Wahrnehmungsfihigkeit auch
beim Erwachsenen beschrieben werden. Verbesserungen der Wahrnehmungsfa-
higkeit sind fiir zahlreiche Funktionen des visuellen Systemes bekannt. Verbesse-
rungen der Stereosehschérfe bei fovealer und peripher Reizung (Fendick &
Westheimer 1982), Verbesserungen der Phasendiskrimination bei einem Sinuskur-
venreiz (Fiorentini & Berardi 1981) und Verbesserungen der Ubersehschirfe (Mc
Kee & Westheimer 1978). Unter dem Begriff der Ubersehschirfe des menschli-
chen visuellen Systemes versteht man die Fahigkeit, rdiumliche Eigenschaften mit
einer Prazision eines Bruchteiles des Photorezeptordurchmessers entdecken zu
konnen (Poggio et al. 1991). Die Verbesserung der Wahrnehmungsfahigkeit durch
wiederholte Prasentation des Stimulus, wurde schon wesentlich frither publiziert
(Gibson 1953).

Bei den oben beschriebenen Funktionen handelt es sich um basale Fertigkeiten des
visuellen Systems. Das Lernen, durch hdufige Présentation eines Stimulus herbei-
geflihrt, wird dem nichtdeklarativen, impliziten Gedédchtnis zugeordnet. Implizites
Lernen findet ohne Mitwirkung des BewuBtseins und ohne Zugriff auf einen be-
stimmten Gedéachtnisinhalt statt. Ausgangspunkt dieser Erkenntnis war der inzwi-
schen legendére Patient H. M., der nach einer beidseitigen Entfernung des media-
len Temporallappens eine anterograde Amnesie zeigte, und somit keine neuen In-
formationen behalten und wiedergeben konnte, jedoch implizites Lernen zeigte.

Traditionellerweise wird vom impliziten Gedéchtnis eine zweite Gedédchtnisform,
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das explizite Gedéchtnis, unterschieden, welches fiir die bewulite Wiedergabe von
Fakten und Ereignissen verantwortlich ist (Schmidt & Thews 1997).

Zu einer stimulusabhingigen Verbesserung der Wahrnehmungsfahigkeit eines
Sinnessystemes im erwachsenen Organismus kann es nur kommen, wenn die
Wahrnehmungsfunktionen in den priméren Hirnrindenarealen nicht festgeschrie-
ben sind. In zahlreichen Studien iiber die kortikale Plastizitét bei erwachsenen
Tieren konnte dies anhand invasiver neurophysiologischer Methoden, durch Ab-

leitung der Antworten einzelner kortikaler Neurone, gezeigt werden.

Auf die drastischte Anderung der Stimulusbedingungen durch eine véllige peri-
phere Unterbrechung der somatosensorischen Afferenzen, wie dies bei einer Am-
putation geschieht, folgt ein ausgedehntes Umschreiben der kortikalen Repréisen-
tation des zugehorigen somatosensorischen Hirnrindenareals (Merzenich et al.
1984). Auch bei weniger drastischen Anderungen der Stimulusbedingungen lassen
sich solche Modifikationen finden. So konnte beim Training der Wahrnehmungs-
diskriminierung erwachsener Affen eine Korrelation der funktionellen Anderun-
gen in den Antworten der Einzelneurone mit der sensorischen Diskriminierungs-
leistung fiir einen somatosensorischen Stimulus (Recanzone et al. 1992) und fiir
eine akustische Frequenzdiskriminierungsaufgabe (Recanzone et al. 1993) gefun-

den werden.

Ahnliche funktionelle Anderungen in der Organisation rezeptiver Felder kortikaler
neuronaler Zellverbidnde zeigten sich auch fiir visuelle Prozesse. Nach beiddugiger
fokaler Netzhautldsion bei Katzen und Affen kommt es schon nach wenigen Mi-
nuten zu einem Anwachsen der rezeptiven Feldgrof8e von kortikalen Neuronen,
die ihr rezeptives Feld nahe der Lésion auf der Retina haben (Gilbert & Wiesel
1992). Die bei ausgewachsenen Tieren dargestellten Befunde existierender Plasti-
zitdt des Nervensystems, fithren zu der Annahme, dal3 dhnliche Effekte fiir das

menschliche Nervensystem des Erwachsenen zu erwarten sind.

Invasive Ableitungstechniken sind flir Studien am Menschen nicht vertretbar. Die
elektrische Hirnaktivitit kann jedoch nichtinvasiv von der Kopfoberflache mit ho-
her zeitlicher Auflosung von Millisekunden abgeleitet werden, wihrend ein Pro-
band an einer Wahrnehmungsaufgabe teilnimmt, die neuronale Prozesse aufdeckt,
welche mit den funktionellen Eigenschaften des menschlichen visuellen Systemes
verkniipft sind (Skrandies 1987). Anhand dieser Methode wurden neurophysiolo-
gische Korrelate, die womoglich die physiologische Basis fiir die beschriebenen
Lernprozesse darstellen, erst in letzter Zeit beschrieben (Skrandies & Fahle 1994).

Dabei zeigte sich, da3 das Ableiten evozierter Potentiale ergéinzt durch die
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Durchfiihrung psychophysischer Experimente die geeigneteste Methode ist, um
neuronale Korrelate des Wahrnehmungslernens beim Menschen zu untersuchen
(Skrandies 1995).

In der vorliegenden Studie werden die Daten von Experimenten an erwachsenen
menschlichen Probanden prisentiert, in denen die psychophysische Schwelle und
die elektrische Hirnaktivitét gleichzeitig gewonnen wurden, wahrend die Proban-
den an einer Wahrnehmungsdiskriminierungsaufgabe in Zeitspannen von 25 Mi-
nuten teilnahmen. Als Reiz wurden Noniuslinien gezeigt. Noniussehen ist die Fé-
higkeit, Versétze von Linien wahrzunehmen, die unter der iiblichen Auflésungs-
grenze von einer Winkelminute liegen und stellt eine Form der Ubersehschirfe dar
(Westheimer 1982).

Einerseits ist Ziel der Arbeit zu zeigen, dall durch wiederholte Prisentation des
Noniusreizes die sensorische Schwelle sinkt und dieses Lernen stimulusspezifisch
ist, da es nicht auf denselben Reiz um 90° rotiert iibertragen werden kann. Ande-
rerseits sollen neurophysiologische Anderungen als Indikatoren fiir die psycho-
physische Verbesserung aufgezeigt werden. Es wird im Besonderen die Frage zu
kldren sein, auf welcher Verarbeitungsstufe diese neurophysiologischen Anderun-

gen geschehen.



2 Theoretische Grundlagen

21 Visuelles System

Unter dem visuellen System versteht man die funktionelle Einheit von Auge, Seh-
bahn und Sehrinde. In Abbildung 1 sind die Nervenbahnen von der Netzhaut zum
visuellen Areal der GroBhirnrinde schematisch dargestellt. Das Gesichtsfeld ist
anhand des schraffierten Bereichs, fiir beide Augen unterschieden, illustriert. Alles
Sichtbare in diesem Bereich der Umgebung wird auf der Netzhaut abgebildet. In
welcher Form die Abbildung auf der Retina stattfindet, ist anhand der Einteilung
in Nummern dargestellt. Das laterale Gesichtsfeld wird nasal und das mediale Ge-
sichtsfeld lateral auf der Netzhaut abgebildet.

Abbildung 1:  Schematische Darstellung der Nervenbahnen von der Netzhaut
zum visuellen Areal der GroBhirnrinde beim Menschen ( von
Campenhausen "Die Sinne des Menschen" 1981).



Von der Retina wird die Information in Form von Nervenimpulsen den néchsten
Verarbeitungsstufen, zunéchst dem Corpus Geniculatum Laterale (CGL) und da-
nach dem visuellen Kortex zugefiihrt. Dies ist durch die Pfeile illustriert. Die Zah-
len zeigen die Reprasentation des Gesichtsfeldes im CGL und im Kortex. Im Kor-

tex findet die Verarbeitung visueller Reize bis zur bewuliten Wahrnehmung statt.

Auge

Der Aufbau des Auges ist in Abbildung 2 dargestellt. Hornhaut, vordere Augen-
kammer, Linse und Glaskorper bilden den lichtbrechenden Apparat. Die duf3ere
Schicht des Augapfels, die Sklera, geht vor der Linse in die Hornhaut iiber. Die
néchste Schicht bildet die Chorioidea (auch Aderhaut genannt). Sie dient der Er-
ndhrung der Netzhaut. Die Chorioidea geht vor der Linse in den Ziliarapparat, Zi-
liarmuskel mit Zonulafasern und die Iris liber. Der Ziliarapparat stellt die Authén-

gung der Linse dar, die Iris ist eine Lochblende, die den Lichteinfall reguliert.

Pars plana
Conjunctiva
Ziliarmuskel

Schiemm-Kanal
Hornhaut
Iris Y Macula lutea

— —
—

Lamina cribrosa

vordere Augenkammer ~~N. opticus

hintere Augenkammer

Zonulafasem Retina

Chorioidea
Sklera

Abbildung 2:  Horizontaler schematischer Durchschnitt durch den rechten
Augapfel, von oben gesehen ( Leydhecker "Augenheilkunde" 1990).

Die innere Schicht bildet die Retina, sie enthélt die Sinneszellen. Das Bild des fi-
xierten Objektes wird auf der Retina auf dem Kopf stehend und seitenverkehrt ab-
gebildet. Die Netzhautnervenfasern flieBen auf der Sehnervenscheibe (Papilla ner-

vi optici) zum Sehnerv zusammen.

Retina



Die Retina ist das bildaufnehmende Organ. Sie zeigt eine siebenfache Schichtung,
die in Abbildung 3 dargestellt ist. In den Rezeptoren wird der physikalische Reiz
in einen nervosen Reiz umgewandelt. Man unterscheidet Zapfen und Stébchen.
Zapfen sind farbspezifisch, Stabchen helligkeitsspezifisch. Zentral in der Retina
liegt der gelbe Fleck mit der Fovea (auch Macula genannt), sie wird auch als Stel-
le des schirfsten Sehens bezeichnet, denn hier stehen die Rezeptoren, ausschliel3-
lich Zapfen, am dichtesten. Zusétzlich treten hier die weiterfiihrenden Nervenzel-
len zuriick, dadurch kann das einfallende Licht direkt auf die Sinnesrezeptoren

fallen.

Als rezeptives Feld eines Neurons wird der Bereich auf der Retina definiert, der
mit geeigneten Lichtreizen stimuliert, erregende und hemmende Einfliisse auf das
Aktionspotential des Neurons ausiibt. Die rezeptiven Felder der Fovea sind we-
sentlich kleiner als im peripheren Bereich, da nur wenige Rezeptoren auf eine Bi-
polarzelle und diese auf eine Ganglienzelle konvergieren. Die rezeptiven Felder
bestehen aus einem runden Zentrum und einer ringférmigen Peripherie, die funk-
tionelle Antagonisten sind. Die sogenannten "On-center-" unter den Ganglienzel-
len werden bei Belichtung des Zentrums des rezeptiven Feldes auf der Ebene der
Sinneszellen erregt und durch Reizung des Umfeldes gehemmt. Entgegengesetzt

reagieren die "Off-center-cells".
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Abbildung 3:  a) Schnitt durch die verschiedenen Netzhautschichten im Bereich
der Fovea centralis

b) Schematische Darstellung der Zellen und ihrer Verkniipfungen
von einem extrafovealen Bereich der Netzhaut. Schicht (1) ist das
Pigmentepithel, Schicht (2) besteht aus den AuBengliedern der
Zapfen (Z) und Stabchen (S), die Schicht (3) besteht aus dem
inneren Teil der Sehzellen, die Schicht (4) enthilt die Synapsen der
Sehzellen mit den Bipolarzellen (B) und den Horizontalzellen (H), in
der Schicht (5) liegen die Zellkerne der Bipolarzellen (B), in der
Schicht (6) sind die Bipolarzellen mit den Amakrinen (A) und den
retinalen Ganglienzellen (G) verkniipft, die Schicht (7) enthalt die
Zellkerne der retinalen Ganglienzellen (G), und die Schicht (8)
besteht aus den Nervenfortsatzen dieser Zellen, die zum blinden
Fleck ziehen (von Campenhausen "Die Sinne des Menschen" 1981)

Die Retina enthilt selbst schon Nervenzellen der Sehbahn. Die Bipolarzellen stel-
len das 2. Neuron und die Ganglienzellen das 3. Neuron der ableitenden Bahnen
dar. Die Ganglienzellen werden entsprechend ihrer Funktion in X, Y und W-Zel-
len unterteilt. Die W-Zellen sind an der Informationsverarbeitung beteiligt, die der

Koordination der Kopf- und Augenbewegungen dient, deshalb projizieren sie in



den Colliculus Superior (Schaltstelle fiir Reflexbewegungen der Augen und fiir

Pupillenreflexe).

Dagegen verarbeiten die X- und Y-Zellen Informationen {iber Formen und Bewe-
gungen im Gesichtsfeld. Y-Zellen sind Zellen mit groen Zellkorpern (magnocel-
lular pathway cells (MC)), die zum Colliculus Superior und zum Corpus Genicu-
latum Laterale projizieren und auf gro3e Zielobjekte und besonders auf bewegte
Ziele antworten. X-Zellen sind Zellen mit mittelgroBen Somata (parvocellular pa-
thway cells (PC)), die konzentriert in der Fovea Centralis vorkommen und nur
zum Corpus Geniculatum Laterale projezieren. Ihre rezeptiven Felder sind klein,
dementsprechend sind sie spezifisch fiir kleine Objekte. Die X-Zellen bringen die

hohe Detailauflosung des visuellen Systems und die Farbanalyse.

Durch diese spezifische Informationsverarbeitung entsteht ein Pfad zwischen der
Retina und dem Corpus Geniculatum Laterale, der aus unterschiedlichen Kanélen
besteht. Je ein Kanal fiir "On-Center-Zellen" und "Off-Center-Zellen", wiederum
jeweils in einen X bzw. Y-Kanal unterteilt. So ergibt sich ein Pfad fiir die initiale
Verarbeitung von Bewegung und groflen Strukturen, entsprechend dem Y-Pfad,
und ein weiterer Pfad zur Analyse feiner Strukturen, entsprechend dem X-Pfad.
Durch diesen Aufbau kann das visuelle System parallele Verarbeitung schon auf
der Ebene der retinalen Ganglienzellen leisten. Die Axone der Ganglienzellen tre-
ten gebiindelt als Sehnerv am hinteren Pol des Auges aus und ziehen zum Chias-

ma opticum.

Chiasma

Hier kreuzen die nasalen Fasern des Nervus opticus zur Gegenseite, wihrend die
temporalen Fasern ipsilateral bleiben (sieche Abbildung 1). Gekreuzte und unge-
kreuzte Fasern bilden jeweils den rechten und linken Tractus opticus und ziehen

zum Corpus geniculatum laterale der Hemisphére.

Corpus geniculatum laterale (CGL)

Das CGL weist eine sechsfache Schichtung der Neurone auf, die in Abbildung 4
dargestellt ist. Die Fasern des Tractus opticus gewinnen hier Anschluf3 an das

4. Neuron der Sehbahn. Im Chiasma kreuzende Bahnen enden in Lamina 1, 4 und
6 (kontralaterale Verarbeitung) und ungekreuzte temporale Bahnen in Lamina 2, 3
und 5 (ipsilaterale Verarbeitung). Eine weitere Bedeutung der Lamination liegt in
der Funktion der Zellen. Die beiden dorsalen Schichten enthalten On-Zellen, die

beiden mittleren Schichten On- und Off-Zellen und die beiden ventralen Schichten



nur Off-Zellen, jeweils in X- und Y-Kanile unterteilt. Auf dieser Verarbei-
tungsebene findet eine anatomische Seggregation der Kanile statt. Y-Zellen proji-
zieren zu den Schichten mit groen Zellen (magnocellulare Schicht 1 und 2) des
CGL, X-Zellen zu den anderen Schichten mit kleinen und grof3en Zellen. Auf die-
se Weise entstehen zwei parallele Informationsverarbeitungswege, der X-Klein-
zell-Pfad und der Y-GroB3zell-Pfad (siche Abbildung 7). Auf dieser Ebene der Re-
prasentation ist die Eindugigkeit erhalten. Es sind noch keine binokularen Zellen

vorhanden. Die Fasern des 4. Neurons ziehen weiter zur Sehrinde.

lpsilaferal retinal ganglion cells

/

k3

P
Contralateral retinal ganglion cells

Abbildung 4:  Darstellung der Trennung der Fasern des Tractus opticus in die
einzelnen Schichten des Corpus geniculatum laterale bei Primaten.
Fasern der kontralateralen Retina, z.B. die gekreuzten Fasern,
treten in die Schichten 1, 4 und 6 ein (Davson "Physiology of the
Eye™ 1980).

Striatum

Das Striatum (auch primére Sehrinde oder Area 17 genannt) liegt an der Oberfla-
che des occipitalen Poles der GroBhirnrinde, wie in Abbildung 5 dargestellt. Hier

treffen Fasern der Sehstrahlung aus dem Corpus geniculatum laterale ein.

Die Hilfte des Gesichtsfelds eines Auges wird auf die Oberfldche einer Area 17
projiziert, jeweils die rechten Gesichtsfeldhélften in die linke Hemisphére und
umgekehrt. Die obere Hélfte des Gesichtsfeldes kommt unterhalb der Fissura
calcarina und die untere Hélfte oberhalb zu liegen. Dabei ist das Gebiet der Macu-

laprojektion iiberdimensional groB3 (siche Abbildung 5).
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Abbildung 5: Abbildung der Retina auf das Striatum. Auf der linken Seite ist das
Striatum der linken Hemisphare dargestellt. Auf der rechten Seite
ist die rechte Halfte eines Gesichtsfelds zu sehen. Die
tibereinstimmenden Markierungen deuten die Reprasentation des
Gesichtsfelds auf dem Kortex an (Davson "Physiology of the Eye"
1980) .

Die Rinde ist ebenfalls in 6 Schichten unterteilt, die von der Oberfliche in die Tie-
fe mit 1-6 nummeriert werden. Die Schicht 4 148t sich noch in drei Unterschichten
a, b und c teilen, wobei die Schicht 4c¢ die meiste Information aus dem CGL verar-
beitet. Die Schichten 1-3 enthalten eher Verbindungsfasern zu Assoziationsfeldern
und zur Gegenseite. Die Schicht 5 fiihrt Verbindungen zuriick zum Colliculus su-
perior und die Schicht 6 zum CGL.

In der Schicht 4c existieren rezeptive Felder vom Typ der "On- und Off-Center-
Zellen", die durch Lichtpunkte aktiviert werden. Die Trennung der X- und Y-Ka-
ndle wird beibehalten, wie auf der Ebene der Retina und des CGL (siche Abbil-
dung 7). Alle anderen Schichten sind komplexer, d.h. sie benétigen Stimuli von
komplexerem Aufbau z.B. Linien, Balken oder Ecken. Dabei sind zwei Zelltypen
vorherrschend, der einfache und der komplexe Zelltyp (in Abbildung 6 darge-
stellt). Eine Zelle vom einfachen Zelltyp erhélt die Information von 4 oder mehr

Zellen der Schicht 4, die eine dhnliche Verteilung der aktivierenden und der
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hemmenden Zonen zeigen und eine dhnliche Position auf der Retina haben, aber
entlang einer vertikalen, horizontalen oder schrigen Linie auf der Retina leicht
versetzt sind. Daraus resultiert eine spezifische Achsenorientierung des rezeptiven
Feldes. Jede Position auf der Retina wird fiir jede Orientierungsachse

reprisentiert.

Die rezeptiven Felder des komplexen Zelltyps sind wesentlich grofer als die re-
zeptiven Felder des einfachen Zelltyps und zeigen ebenfalls eine spezifische Ach-
senorientierung. Eine komplexe Zelle erhilt die Information von mehreren einfa-
chen Zellen mit gleicher Achsenorientierung und gleicher Verteilung von aktivie-
renden und hemmenden Zonen, die eine leicht unterschiedliche Position auf der

Retina haben.

Durch eine spezielle Anordnung von Zellen vom einfachen und komplexen Typ
entstehen orientierungsspezifische Séulen. Diese reichen von der Oberfliache bis
zur weillen Substanz. Jede Séule enthilt in der Schicht 4c konzentrische rezeptive
Felder. Ober- und unterhalb der Schicht 4c liegen Zellen vom einfachen Typ mit
fast identischer retinaler Position und identischer Achsenorientierung. Jede Saule
enthilt ebenfalls Zellen vom komplexen Typ, die ihre Informationen von der Zelle

vom einfachen Typ in der Saule erhalten.

In Abbildung 6 ist die Beziehung zwischen okuldrer Dominanz und orientierungs-
spezifischen Sdulen dargestellt. Schraffiert sind die Areale der primiren Sehrinde
einer Hemisphire dargestellt, die die Information aus dem gleichseitigen Auge
aufnehmen. Die Informationen aus dem gleichseitigen und dem gegentiberliegen-
den Auge kommt direkt nebeneinander zu liegen. Die Orientierungsspezifitit wird
dabei in Form von hintereinanderliegenden Richtungssdulen gewéhrleistet. Zu-
sdtzlich ist die Aufteilung der Schichten des CGL nach ipsi- und kontralateral dar-
gestellt.

Weitere kortikale Areale

Zusétzlich zur primdren Sehrinde existieren im visuellen Kortex auch sekundire
Verarbeitungszentren, die sogenannten Assoziationsfelder Area 18 und 19. Sie
werden auch als peristriatale Areale bezeichnet. Eine Verbindung von Area 17,
vom Typ des X-Pfades, projeziert zu V2, dann zu V3, V3A, V4 und zum Inferior-
Temporal-Lappen (siche Abbildung 7). Dieser Pfad verarbeitet Informationen iiber
Formen und Farben. Der andere Pfad, entsprechend dem Y-Pfad, projeziert von

der Area 17 zu V2 und zu V3, dann zu V5 und zum posterioren parietalen Kortex
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(siehe Abbildung 7). Dieser Pfad verarbeitet Informationen iiber Bewegungen und

Aufmerksamkeitsaspekte eines Stimulus.

Simple
cells
(monocular)

Qcular dominance columns

Contralateral eve

Ipsilateral eye

/
Lateral
geniculate

nucleus

Abbildung 6: Beziehung zwischen okuldrer Dominanz und
orientierungsspezifischen Saulen der Sehrinde. Ein Beispiel fiir
eine komplexe Zelle ist in der obersten Schicht dargestelit, sie
erhalt ihre Information von zwei einfachen Zellen mit
unterschiedlicher okuldrer Dominanz bei gleicher
Orientierungsspezifitit (Kuffler " From Neuron to Brain" 1984).
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Abbildung 7:  Darstellung der Sehbahn nach van Essen (1979), zwei
Schliisselfaktoren des Aufbaus betonend. Zum einen existieren
unterschiedliche Ebenen, die eine Hierarchie des
Verarbeitungsprozesses darstellen. Zum anderen gibt es
Hauptverarbeitungswege, wodurch Aspekte der visuellen
Information parallel verarbeitet werden kénnen. Zwei dieser
Hauptverarbeitungswege konnten identifiziert werden. Der
X (kleinzellige) Pfad und der Y (groBzellige) Pfad. Der X-Pfad
verarbeitet Detail, Form und Farbe, der Y-Pfad Bewegung, visuelle
Aufmerksamkeit und groRBe Reize (Kandel & Schwartz "Principles

Magnocellular
layers

of Neural Science" 1991).
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2.2 Funktionelle Grundlagen der Verarbeitung des
Noniusreizes im visuellen System

Im folgenden Abschnitt soll die Verarbeitung des Noniusreizes im visuellen Sy-
stem erklirt werden. Speziell wird dargelegt, welche Bedingungen sich durch die

funktionellen Grundlagen fiir die Verarbeitung des Noniusreizes ergeben.

Wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, wird der Noniusreiz bei Fixati-
on auf der Fovea der Retina auf dem Kopf stehend und seitenverkehrt abgebildet.

Die Information wird an die MC- und PC-Ganglienzellen weiter gegeben.

Ob eher MC- oder PC-Zellen an der Informationsverarbeitung beteiligt sind, ist
kontrastabhingig. Lee et al. (1995) fiihrten eine parafoveale Stimulation der Reti-
na von Affen durch geblitzte Noniusmuster durch. Bei hohen Kontrasten produ-
zierten der MC- und der PC-Pfad ein addquates Signal. Bei niedrigem Kontrast
war das Positionssignal der MC-Pfad-Zellen genauer. Bei einem Kontrast kleiner
als 20% schien nur der MC-Pfad fahig, die Noniusleistung aufrecht zu erhalten.

Ich habe im Bereich der Kontrastséttigung gearbeitet.

Das Verhéltnis von MC zu PC-Zellen ist im peripheren und zentralen Bereich der
Retina identisch. Daher ist davon auszugehen, dal die beschriebenen Befunde

auch bei zentraler Stimulation auftreten, wie ich sie durchgefiihrt habe.

Von den Ganglienzellen wird die Information in das CGL geleitet und in die
Schicht 4¢ des Striatums an die einfache und komplexe Zelle einer Orientierungs-
sdule weitergeleitet. Durch den sdulenartigen Aufbau der Sehrinde ergeben sich

fiir das Noniuslernen spezielle Befunde.

Poggio, Fahle und Edelman (1991) beschreiben bei Lernexperimenten mit Noni-
uslinien keinen Transfer der besseren Diskriminierungsféhigkeit bei unterschiedli-
cher Retinaposition des Reizbildes, keinen Transfer bei Anderung der Orientie-

rung des Reizes und wenig interocularen Transfer.

Die Informationen innerhalb der Orientierungssdulen stammen, wie im Kapitel 2.1
beschrieben, von einem umschriebenen Fleck auf der Retina, folglich findet keine
Ubertragung einer von einem bestimmten Bereich auf der Retina erworbenen bes-

seren Diskriminierungsfahigkeit auf einen anderen Bereich statt.

Beim Training mit einem horizontalen Reiz erfolgt die Verarbeitung in den Séulen
fiir die horizonale Orientierung. Wird dabei eine bessere Diskriminierungsfahig-
keit erworben, geschieht dies durch Modifikation der Synapsen innerhalb der Séu-

le. Eine bessere Diskriminierungsfahigkeit bleibt somit auf die trainierte
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Orientierung beschrankt und kann nicht auf eine andere Orientierung iibertragen

werden.

Die komplexen Zellen einer Sdule stehen, wie in Abbildung 6 beschrieben, mit
dem ipsi- und dem kontralateralen Auge in Verbindung. Eine durch Training des
rechten Auges erworbene bessere Diskriminierungsfahigkeit bleibt bei der Bestim-
mung der Schwelle mit dem linken Auge erhalten. Eine Ubertragung konnte statt-
finden, da die komplexe Zelle mit den einfachen Zellen gleicher Orientierung von

beiden Augen in Verbindung steht.

2.3 Wahrnehmungsschwellen

Der Begriff der Wahrnehmungsschwelle soll anhand der normalen Sehschérfe er-
klart werden. Die Sehschirfe (Visus) dient der Beurteilung des Sehvermogens. Bei
der Sehschirfepriifung werden Landoltringe benutzt, deren Offnung bei einem be-
stimmten Abstand (Sollabstand) unter 1 Winkelminute gesehen wird. Bei einem
fehlsichtigen Auge entspricht dieser Abstand nicht dem Sollabstand, der Visus
wird als Ist-Abstand / Soll-Abstand berechnet. Der Fehlsichtige kann selbst oft
nicht beurteilen, ob er die Offnung wirklich sieht oder rit. Dieses Problem besteht
auch bei Wahrnehmungsexperimenten, deshalb muf} eine Grenze festgelegt wer-
den, die entscheidet, ob gesehen oder geraten wurde. Es ergibt sich ein Ubergangs-
bereich zwischen gerade noch und nicht mehr Wahrnehmen. Der Mittelwert des

unscharfen Bereiches ergibt die psychophysische Wahrnehmungsschwelle.

Wahrnehmung geschieht durch die Umwandlung des physikalischen Reizes in ei-
nen nervésen Reiz. Fiir die Verarbeitung nervoser Reize existieren ebenfalls
Schwellen, die sogenannte elektrophysiologische Schwelle. Die Darstellung der
Abhingigkeit der psychophysischen von der elektrophysiologischen Schwelle ist
jedoch problematisch. Als Antwort auf eine Reizung von Sensoren, peripheren
Nerven oder sensorischer Bahnen lassen sich im ZNS ereigniskorrelierte Potentia-
le registrieren. Ereigniskorreliert bedeutet, dall die Potentiale vor, wahrend oder
kurz nach einem Reiz im Elektroenzephalogramm mefbar sind. Klinisch wird bei-
spielsweise ein visuell evoziertes Potential (VEP) genutzt, um die Funktion des
afferenten visuellen Systemes und der Area V1 zu beurteilen. Folglich ist sicher,
daB3 das evozierte Potential diesen Strukturen zugeordnet ist. Es spiegelt jedoch in
erster Linie nicht die Impulsaktivitit (Aktionspotentiale), abhéngig von den elek-
trophysiologischen Schwellen der Neurone subkortikaler visueller Zentren bis hin

zur Retina, sondern die langsame synaptische Aktivitit der Pyramidenzellen und
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deren Dendriten der 1. und 2. kortikalen Schicht der GroShirnrinde wieder. Dabei
wird die erste, frithe Potentialdnderung (primir evoziertes Potential) dem kortika-
len Projektionsfeld zugeordnet. Im Falle des visuellen Systemes entspricht dies
der priméren Sehrinde. Die anschlieBenden sekundér evozierten Potentiale werden
einem ausgedehnten Kortexgebiet um das primére Projektionsareal zugeordnet
und hiangen besonders von psychologisch subjektiven Vorgéngen ab. Dies ver-
deutlicht noch mehr, wie unsicher eine Verbindung des sensorischen Reizes mit
einer existierenden psychophysischen Schwelle und den elektrophysiologischen

Schwellen subkortikaler und kortikaler visueller Zentren hergestellt werden kann.

Jedoch soll im Folgenden durch ein experimentelles Beispiel eine mef3bare Ab-
hangigkeit zwischen psychophysischer Schwelle und visuell evoziertem Potential
verdeutlicht werden. Nach Levi et al. (1983) hingt die Amplitude des VEP von
der GroBe des Versatzes der Noniuslinien ab. Bestimmt man die Versatzgrofe ei-
nes Noniusreizes, die hypothetisch gerade noch ein VEP auslosen wiirde, d.h. die
Amplitude des VEPs geht gegen Null, erhdlt man eine elektrophysiologische
Schitzung der Noniussehschirfe. Diese geschitzte Noniussehschérfe ist der psy-

chophysisch gemessenen Schwelle dhnlich.

Anhand der psychophysischen Schwelle kann im Experiment Wahrnehmung mit

objektiven Daten verglichen werden.

Entsprechend wird die GréBe der Ratewahrscheinlichkeit der richtigen Antwort in
einem Experiment beriicksichtigt. Bei einem Experiment mit zwei Alternativen
liegt die Ratewahrscheinlichkeit fiir die richtige Antwort bei 50%.

Wird zu 100% richtig geantwortet, ist sicher, dal der Proband den Reiz immer er-
kennt. Diese Grenze ist aber im Experiment nicht interessant, sondern Testungen
an der Grenze der Wahrnehmung, wo eine Anderung der Wahrnehmung beobach-
tet werden kann, geben Aufschluf3 tiber die Struktur der Verarbeitungsmechanis-
men. Deshalb wird ein Bereich gewihlt, der zwischen der Ratewahrscheinlichkeit
und 100% richtiger Antworten liegt, z.B. 75%. Die Wahrnehmungsschwelle ist
dabei der Signalwert, z.B. die GroBe eines Versatzes, der zu 75% richtig erkannt

wird.

2.4 Noniussehen

Die Féhigkeit Versitze zu erkennen, die unter der iiblicherweise zwischen zwei
Punkten gefundenen Auflosungsgrenze von 1 Winkelminute liegen, wird als

Ubersehschirfe (Hyperacuity) bezeichnet.
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Verantwortlich fiir die Auflosungsgrenze von 1 Winkelminute hielt man den

Durchmesser der Sinneszellen des gelben Fleckes.

Westheimer (1982) zeigte, dal Schwellen weit unter diesem Bereich existieren. In
seinem Experiment, in dem ein Versatz einer Linie von einer Hilfslinie weg ge-
zeigt wurde, konnten die Probanden Differenzen bis zu 10 Winkelsekunden unter-
scheiden. Dies entspricht einem Drittel des Rezeptordurchmessers der Fovea.
Demnach konnen nicht der optische oder anatomische Aufbau des Auges die Er-
klirung fiir die Ubersehschirfe sein. Nach Levi et al. (1983) wird moglicherweise

das Retinabild im Gehirn in einer feineren Auflésungsform zusammengesetzt.

2.5 Elektroencephalogramm (EEG)

1875 gelang es R. Caton erstmals, von Sdugetieren Hirnstromwellen abzuleiten.
Hirnstromwellen sind nur sehr klein und inkonstant ableitbar. Deshalb fanden die
Befunde nur wenig Beachtung. Es dauerte noch 50 Jahre bis H. Berger 1924 zum
ersten Mal bei einem Menschen Hirnstrome registrierte. Nachdem er fiinf Jahre
lang seine Ergebnisse liberpriift hatte, publizierte er 1929 erste Ergebnisse und be-

zeichnete die Hirnstromkurven als Elektroenzephalogramm (Neuendorfer 1995).

Der Entstehungsmechanismus des Elektroenzephalogramms (EEG) 148t sich fol-
gendermalen beschreiben. Die Hirnstrome, die im EEG erfaf3t werden, stammen
aus der Hirnrinde, dem Gewebe direkt unter den Hirnhduten und der Schiadeldek-
ke. Potentialquellen des EEGs sind dabei vorwiegend postsynaptische Potentiale.
Sie erzeugen Spannungen, die in der GréBe von einigen Mikrovolt durch Elektro-
den auf der Schideldecke abgegriffen werden. Es existieren zwei Ableitungsarten,
die unipolare und die bipolare Form. Bei der unipolaren Ableitung werden Span-
nungsdifferenzen zwischen den Elektroden und einer gemeinsamen Referenzelek-
trode abgegriffen. Bei der bipolaren Ableitung werden Potentialdifferenzen zwi-
schen benachbarten Elektroden abgegriffen. Beide Ableitungsarten sind abhéngig
von der Referenzelektrode. Im Kapitel 3.3.2 im Abschnitt Potentialkartenserien
wird geschildert, wie Aussagen unabhéngig von der Referenzelektrode gemacht

werden konnen.

Die rhythmische EEG-Aktivitdt wird in o, 3, 8 und 8-Frequenzen unterteilt. Die
Potentialschwankungen werden hauptséchlich durch den Wachheitsgrad bestimmt.
Als Alphaband bezeichnet man Wellen mit der Frequenz von 8 bis 13 Hz, die im
entspannten Wachzustand mit geschlossenen Augen iiber der hinteren Kopfregion

auftreten. Werden die Augen gedffnet, andere Sinnesorgane gereizt oder eine
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Denkaufgabe gelost, verschwinden die oi-Wellen und B-Wellen mit einer Fre-
quenz groBer als 13 Hz treten auf. Das Thetaband, Wellen mit der Frequenz zwi-
schen 4 und 8 Hz, stellt das normale hervorstechende Frequenzband des kindli-
chen EEG dar. Beim Erwachsenen 148t sich das Thetaband unter Hyperventilation,
Miidigkeit und in der Einschlafphase ableiten. Das Deltaband enthélt Frequenzen
kleiner als 4 Hz und findet sich ebenfalls als normales Frequenzband im EEG bei
Sauglingen, Kindern und Jugendlichen. Beim Erwachsenen tritt es auch bei Hy-

perventilation auf und findet sich zusétzlich im Tiefschlafstadium.

2.6 Visuell evozierte Potentiale (VEP)

Als es R. Caton zum ersten Mal gelang, Hirnstrome bei Tieren abzuleiten, ent-
deckte er gleichzeitig eine Anderung der Hirntitigkeit durch visuelle Stimulation
und bezeichnete diese als visuell evozierte Potentiale. H. Berger fand beim Men-
schen eine deutliche Reagibilitit des okzipitalen Rhythmus auf Lichtreize. Die
Einfiihrung der Mittelungstechnik durch Dawson (1954) fiihrte zur Hervorhebung
evozierter Potentiale aus dem EEG (Lowitzsch, Maurer & Stéhr 1990).

Die Amplitude eines derartigen Potentials ist sehr klein und betrigt fiir visuell
evozierte Potentiale 5 bis 10 uV. Die Potentiale sind mit der spontanen hirnelek-
trischen Aktivitit vermischt und lassen sich bedingt durch ihre Gréf3e ohne Mitte-

lung nicht erfassen.

Die Mittelungstechnik beinhaltet ein zeitlich koordiniertes Aufsummieren der
EEG-Abschnitte nach Priasentation eines Sinnesreizes. Das gewonnene Potential
hat einen charakteristischen Kurvenverlauf und stellt eine Integration einer groflen
Zahl simultan erregter Neurone dar. Die Synchronitdt in der Erregungsfortleitung
und die Zahl erregter Neurone spielt flir die Amplitude der Antwort eine entschei-
dende Rolle.

Eine Moglichkeit der Kennzeichnung eines VEPs ist, die auftretenden negativen
und positiven Amplituden getrennt durchzunummerieren und entsprechend mit
N1, P1, N2, P2 usw. zu bezeichnen. Die stabilsten Elemente sind eine positive
Amplitude P2 bei ca. 100 ms (auch als P 100 bezeichnet) und eine negative
Amplitude N3 bei ca. 140 bis 200 ms (auch als N 200 bezeichnet). Insgesamt hal-

ten die Potentiale bis ca. 250 ms nach Prisentation des Reizes an.

Die Potentiale setzen sich liberwiegend aus Signalen der Sinneszellen des zentra-
len Retinafeldes zusammen. Der Verlauf der Potentialkurven wird durch den Kon-
trast, die Leuchtdichte, die GroBe und zeitliche Abfolge des Reizes beeinflufit. Da
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nach Prisentation eines Reizes Potentiale tliber ca. 250 ms nachweisbar sind, wer-
den diese durch einen erneuten Reiz vor Ablauf der 250 ms ebenfalls beeinflufit.
Bei mehr als vier Reizen pro Sekunde mifit man Steady-State-VEP, d.h. die Rin-
denneurone kehren zwischen den Reizen nicht in ihren Ruhezustand zuriick und
es kommt zur Uberlagerung der Potentiale. Transiente VEP sind dagegen die Ant-
wort auf Einzelreize, zwischen denen die Neurone eine ausreichende Ruhephase
hatten.

Wichtige Parameter eines VEP sind Latenz und Amplitude. Die Latenz definiert
dabei die Zeit zwischen dem Auftreten des Reizes und dem Antwortgipfel. Die
Amplitude kann als Spannungsdifferenz zwischen der Nullinie und einem positi-
ven oder negativen Gipfel gemessen werden, um eventuelle Anderungen der
Amplituden des positiven oder negativen Gipfels getrennt erfassen zu konnen. Ein
Beispiel fiir ein VEP ist in Abbildung 8 dargestellt.

¥ P100
+
%Y
A N200
108 200 00 400 ns
+ Versatz % Ruckstellung

Abbildung 8:  Visuell evoziertes Potential mit einer Elektrode occipital in der Mitte
( Referenzelektrode frontal bei 30 % Nasion-Inion-Abstand) des
Hinterkopfes gemessen wahrend der wiederholten Prasentation
des Noniusreizes (600 Mittelungen), der in Abbildung 12 dargestelit
ist. Die Reizdarbietung erfolgte mit einer Frequenz von 1,3 Hz. Ein
charakteristischer Kurvenverlauf zeigt sich dabei wahrend der
ersten 500 ms. Zum Zeitpunkt 0 ms erfolgte der Versatz der Linien,
zum Zeitpunkt 385 ms die Riickstellung.
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3 Material und Methodik

3.1 Versuchsaufbau und Ablauf

3.1.1 Lernexperiment mit einem festen Versatz (Experiment 1)

Zunichst wurden bei jedem Probanden einige Voruntersuchungen unternommen.
Der Visus wurde mit Landoltringen fiir beide Augen einzeln bestimmt, um sicher-
zustellen, daB ein ausreichender Visus von >= 0,8 vorlag. Zusétzlich wurde bei al-
len Versuchspersonen die Farbsehtiichtigkeit mit dem "15 HUE DESATURE de
LANTHONY selon FARNSWORTH-MUNSELL"-Test untersucht. Dariiber hin-
aus wurde die Stereotilichtigkeit mit dem TNO (test for stereoscopic vision, 5.
Auflage) bestimmt und die Hiandigkeit mit Hilfe von Fragebdgen (Oldfield 1971)
festgehalten. Ansonsten wurde keine Vorauswahl getroffen, sondern ungeiibte, ge-

sunde Personen untersucht.

Im Anschluf} an die Voruntersuchungen wurden die Elektroden fiir den elektro-

physiologischen Teil des Experimentes iiber dem Hinterkopf angebracht.

Bevor die Elektroden mit einer Elektrodenpaste befestigt wurden, wurde die Kopf-
haut an der Stelle aufgeraut, um den Widerstand moglichst gering zuhalten. Insge-
samt wurden 30 Elektroden iiber dem Hinterkopf in sechs horizontalen Reihen an-

gebracht. Das international bekannte 10-20-System wurde leicht modifiziert.

Die Anordnung ist in der Abbildung 9 dargestellt. Die unterste Elektrodenreihe
mit den Elektroden 28, 29 und 30 wurde iiber dem Inion, eine tastbare Erhebung
der Schédeldecke in der Mitte des Hinterhauptes kurz iiber dem Haaransatz, ge-
klebt. Jede weitere Reihe wurde mit einem Abstand, der 10 % des Nasion-Inion-
Abstandes entsprach, dariiber und daneben angebracht, so dall der Abstand der
vordersten Reihe 50 % des Nasion-Inion-Abstandes entsprach und die mittlere
Elektrode dieser Reihe an der Cz-Position des internationalen 10-20-Systems an-
gebracht war. Die mittlere Elektrode der zweiten Reihe von occipital entsprach
der Oz-Position. Die Referenzelektrode und die Erdelektrode wurden in der Mitte
der 3. obersten Reihe entsprechend Pz angebracht. Als Nasion bezeichnet man die

Nasenwurzel.
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Abbildung 9:  Elektrodenanordnung uiber dem Hinterkopf. Zusatzlich ist das
Koordinatensystem zur Angabe der Lage der Zentroide angegeben.
Die X-Achse zeigt die Zentroidposition in Links-Rechts-Richtung,
die Y-Achse in Posterior-Anterior-Richtung. Die Elektrode 29 iiber
dem Inion liegt dabei auf dem Nullpunkt der X-und Y-Richtung.

Zusitzlich wurde zur Erfassung von eventuell systematisch auftretenden Augenbe-
wegungen ein Elektrooculogramm aufgezeichnet, indem eine Elektrode oberhalb,
unterhalb und rechts seitlich des rechten Auges und eine weitere links seitlich des
linken Auges befestigt wurden. Nachdem alle Elektroden angebracht waren, wur-
den die Ubergangswiderstiinde jeder Elektrode zur Kopfhaut gemessen, diese soll-

ten bei moglichst gleichen Werten unterhalb von 10 k€ liegen.

Danach wurde die Versuchsperson in einen abgedunkelten Raum im Abstand von
1,50 m vor einen Oszillographen gesetzt. Der Kopf wurde in eine Kinnstiitze ge-
legt, um Bewegungsartefakte und Muskelartefakte der Nackenmuskulatur im EEG
moglichst gering zu halten. Die Haltevorrichtung war auf einem kleinen Tisch
montiert, so daf zusitzlich auch Hinde und Arme abgestiitzt werden konnten. Der

Proband fixierte den Monitor beidiugig.

Der Ablauf des nun folgenden Experimentes wurde in eine Schwellenmessung
und eine Lernphase fiir beide Orientierungen unterteilt. Zunéchst erfolgte die
Testung zur Bestimmung der individuellen horizontalen Schwelle, danach war ei-

ne horizontale Lernphase angeschlossen, in der parallel das EEG gemessen und im
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Anschluf3 erneut die Schwelle bestimmt wurde. Danach wurde das Oszilloskop
um 90° nach rechts gekippt, so da3 die Noniuslinien nun vertikal standen und der
bisherige Testverlauf in vertikaler Orientierung wiederholt. Bei 50% der Proban-

den wurde mit der vertikalen Orientierung begonnen. Der Ablauf ist in Abbildung

10 zu sehen.
Schwelle 1 Horizontal 5 min
VEP Horizontal
1. Halfte 12,6 min
VEP Horizontal
2. Hilfte 12,5 min
Schwelle 2 Horizontal 5 min
Schwelle 1 Vertikal 5 min
VEP Vertikal .
1. Hilfte 12,5 min
VEP Vertikal
2. Hilfte 12,5 min
Schwelle 2 Vertikal 5 min

Abbildung 10: Zeitlicher Ablauf von Experiment 1. Im oberen Block ist der Ablauf
der horizontalen Messung dargestellt, im unteren Block
entsprechend die vertikale Messung. Zu Beginn und am Ende
erfolgte jeweils die Schwellenbestimmung. Zwischen der
Schwellenbestimmung fand das Training in 2 groBen Blécken mit
je 600 Stimulusprasentationen statt.
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3.1.1.1 Schwellenmessung

Der schematische Aufbau der MeBvorrichtung ist in Abbildung 11 dargestellt.
Dem Probanden (durch ein Kopfschema dargestellt) wurden {iber 30 Elektroden
Potentiale von der Kopfoberflache abgeleitet und verstéirkt an einen MeBrechner
weitergegeben. Die Noniuslinien wurden auf einem Oszillographen vom Typ

HP 3 présentiert, der von einem Atari 1040 ST iiber zwei 16-bit D/A-Wandler an-
gesteuert wurde. Bei der Préasentation einer Verschiebung der Noniuslinien wurde
gleichzeitig ein Triggersignal an den MeBrechner gegeben und das EEG

aufgezeichnet.

Prasentationsprogramm D/A-Wandler Oszilloskop
A
&)

-
=z

Mefsprogramm Verstarker Vorverstarker

%<}:

Abbildung 11: Allgemeine Versuchsanordnung. Dem Probanden wurden auf
einem Oszilloskop Linienversatze nach oben oder unten
angeboten. Gleichzeitig werden iiber 30 Elektroden (Anordnung
siehe Abbildung 26) Potentiale von der Kopfoberflache abgeleitet
und verstarkt an einen MeBrechner weitergegeben. Das
Oszilloskop wird durch ein Prasentationsprogramm iiber einen
D/A-Wandler angesteuert. Bei der Prasentation einer Verschiebung
wird gleichzeitig ein Triggersignal an den MeBrechner gegeben.

Das Reizbild bestand fiir die horizontale Orientierung aus drei nebeneinander ste-
henden Blocken von jeweils fiinf untereinander angeordneten horizontalen Linien.
Jede der insgesamt 15 Linien war im Betrachtungsabstand 600 Winkelsekunden
lang, 60 Winkelsekunden breit und 60 Winkelsekunden in horizontaler Richtung
und 500 Winkelsekunden in vertikaler Richtung von der néchsten Linie getrennt.

Der genaue Aufbau mit Langenangaben ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Darstellung der Noniuslinien, die den Probanden gezeigt wurden.
Es wurden 3 Blocke nebeneinander gezeigt, die jeweils aus 5
untereinander angeordneten Linien bestanden. Die Lange der
Noniuslinien betrug 600", der Abstand in horizontaler Richtung 60"
und in vertikaler Richtung 500".

Zu diskriminieren war ein geringer Versatz (im Winkelsekundenbereich) der fiinf
Linien des mittleren Blockes gegeniiber den benachbarten Blocken. Es ergab sich
somit eine Verschiebung der mittleren Linie von einer Hilfslinie weg, die durch
die benachbarten Linien vorgegeben war. Aufgrund dieses speziellen Aufbaus

handelte es sich um einen Noniusreiz (sieche Kapitel 2.3 Noniussehen).

Die Beobachter bekamen zwei Antworttasten in die Hand und muB3ten entschei-
den, in welche Richtung die angebotene Verschiebung erfolgte und ihre Entschei-
dung durch einen entsprechenden Tastendruck signalisieren. Bei einer falschen

Antwort ertonte zur Korrektur ein Ton.

Der Linienversatz erfolgte sequentiell, wobei der Stimulus nur fiir 500 ms préisen-
tiert wurde und der Proband maximal zwei Sekunden Zeit fiir die Antwort bekam.
Insgesamt erschienen maximal 60 Versitze, wobei immer mit 50 Winkelsekunden
begonnen und im PEST-Verfahren die Schwellen (in Schritten von 3 Winkelse-

kunden) bestimmt wurden.
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Zwischen den einzelnen Darbietungen wurden die Ecken eines Rechteckes der
Grofle 3° x 4° als Fixationshilfe gezeigt. Die Prasentation von 60 Versétzen dauer-
te ca. SMinuten, wobei ein Versatz einer bestimmten Grof3e auch mehrmals ge-

zeigt wurde.

3.1.1.2 PEST Parameter

Das PEST-Verfahren (Parameter Estimation by Sequential Testing) von Taylor &
Creelman (1967) ermoglicht eine effiziente Schédtzung einer unabhéngigen Varia-
blen. In meinem Experiment war die Schwelle fiir die Diskriminierungsfahigkeit
von Noniusversdtzen zu schitzen. Die Testung wurde mit einer willkiirlich ge-
wéhlten Versatzgrofle von 50 Winkelsekunden begonnen. Verschiebungen im Be-
reich von 50 bis 100 Winkelsekunden sind bei einem normalen Visus deutlich er-
kennbar, deshalb mufite dieser Bereich zur Bestimmung der Schwelle nicht gete-
stet werden. Nach wenigen Stimuluspriasentationen wurde eine Zwischenauswer-
tung der angebotenen Versatzgroflen zur Bestimmung der aktuellen Schwelle vor-
genommen. AnschlieBend wurde mit Versatzgroflen im Schwellenbereich weiter
getestet. Dadurch wurden umfangreiche Testungen oberhalb der Schwelle des Pro-

banden vermieden und Zeit gespart.

Das Minimum des Versatzes innerhalb eines Durchgangs lag bei 3 Winkelsekun-
den. In der Literatur wird die Grenze fiir sichtbare Versitze iibereinstimmend bei
3 Winkelsekunden beschrieben und in meinen Vorversuchen wurden 3 Winkelse-
kunden nicht unterschritten. Eine Startschrittweite von 3,0 Winkelsekunden wurde
gewdhlt, um moglichst schnell an der Schwelle testen zu konnen und eine Stopp-
schrittweite von 0,1 Winkelsekunden war zur Bestimmung der Schwelle genau ge-
nug. Nach maximal 60 Darbietungen erhielten wir so die Schwelle jedes einzelnen

Probanden.

3.1.1.3 Lernphase

Im Anschluf} an die erste Schwellenbestimmung einer Orientierung erfolgte eine
Lernphase, wobei der Beobachter das gleiche Monitorbild wie bei der Schwellen-
bestimmung betrachtete. Unterschiedlich war jedoch, daf3 die mittlere Spalte kon-
tinuierlich um den festen Betrag von 50 Winkelsekunden, also deutlich im tiber-
schwelligen Bereich, nach oben oder unten mit der Frequenz von 1,3 Hz versetzt
wurde. Um ein visuell evoziertes Potential zu erhalten, waren wir gezwungen, mit
deutlich tiberschwelligen Reizen zu arbeiten. Die Lernphase gliederte sich in 12

Blocke von je 80 s Dauer, wobei ca. 100 Verschiebungen je Block gezeigt
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wurden. Mit einer Wahrscheinlichkeit von 20% erfolgte der Versatz nach oben.
Um wihrend der Messung des EEGs in der Lernphase keine Bewegungsartefakte
zu erhalten, konnte die Versuchspersonen nicht durch einen Tastendruck mitteil-
len, in welche Richtung sie den Versatz gesehen hatte. Die Anzahl der Versitze,
die nach oben bzw. rechts gesehen wurden, wurden in Gedanken mitgezéhlt. Die
konzentrierte Fixation und der Grad der Aufmerksamkeit des Probanden konnte so
iiberwacht werden. Die Antwort am Ende eines Blockes wurde, wenn notig, korri-

giert und dokumentiert.

3.1.1.4 VEP Parameter

Ein VEP kann durch unterschiedliche Reizarten generiert werden. Im wesentli-

chen wird zwischen Leuchtdichte- und Kontrastinderung unterschieden .

In meinem Experiment wurde das VEP durch einen Kontrastreiz ausgeldst. Bei
Reizung tiber eine Kontrastdnderung kommt es zur Erregung der On-Off-Neuro-
nensysteme der rezeptiven Felder der Ganglienzellen der Retina (sieche theoreti-
sche Grundlagen 2.1 Retina). Die rezeptiven Felder sind im gelben Fleck am
kleinsten, deshalb muB3 bei fovealer Reizung die GroB3e des Reizes entsprechend
gewidhlt werden. Bei Reizung mit einem Muster einer Kantenlidnge von 10 bis 20
Winkelminuten wird die gro3te VEP-Amplitude erzielt. Grole VEP-Amplituden
erleichtern die weitere Auswertung der Daten. Deshalb arbeitete ich mit Noniusli-
nien mit einer Kantenldnge von 600 Winkelsekunden (entspricht 10 Winkelminu-
ten). Die Amplitude der Probanden lag zwischen 0,5 und 2 Mikrovolt. Dabei wur-
den die grofiten Amplituden bei Frauen gemessen, jedoch lagen die Amplituden
im Mittel bei den Frauen nicht signifikant hoher als bei den ménnlichen

Probanden.

Zusitzlich ist die Amplitude abhidngig vom Helligkeitskontrast, ab 30% spricht
man von einer Kontrastsattigung, da die Amplitude dann maximal ist und mit wei-
terer Kontraststeigerung nicht mehr ansteigt. Ich arbeitete mit einer Kontrastsétti-
gung von 93%. Die Leuchtdichte der Noniuslinien betrug anndhernd 20 cd/m?, die
Umfeldleuchtdichte 0,7 cd/m? und die Raumleuchtdichte 1,0 cd/m?.

Bei Reizung im Bereich des gelben Fleckes reizt man hauptsédchlich die Zapfen,
die dort am dichtesten stehen und 16st so ein photopisches VEP aus. Damit in ei-
nem abgedunkelten Raum keine Adaptation und Umschaltung auf das skotopische
Sehen der Stibchen stattfindet, muB3 eine geringe Raumleuchtdichte gewahrt

werden.
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Desweiteren ist die Amplitude visusabhédngig, pro Dioptrie zeigt sich eine Verrin-
gerung um 30%. Deshalb war ein Visus von 0,8 Voraussetzung fiir die Teilnahme
an meiner Messung, Brillentrdger wurden mit Brille gemessen. Da ab dem 55. Le-
bensjahr eine Latenzzunahme beschrieben wird, wihlte ich Probanden im Alter
von 17 bis 43 Jahren.

Manche Versuchspersonen produzierten phasenweise starke o.-Wellen, da diese
ebenfalls das VEP beeinflulen konnen, wurden diese Phasen herausgeschnitten.
Da eine Vigilanzsteigerung zur Amplitudenzunahme fiihren kann (Lowitzsch,
Maurer & Stohr 1990), wurde Kaffee oder Schwarztee schon wihrend des Anbrin-
gens der Elektroden serviert, um nicht wihrend des Experimentes eine Amplitu-

denzunahme hervorzurufen.

Die Prasentation der Noniuslinien rief bei allen Probanden mit ausreichendem Vi-

sus bei einer Reizfrequenz von 1,3 Hz ein transientes VEP hervor.

3.1.2 Lernexperiment an der individuellen Schwelle (Experiment 2)

Im vorhergehenden Experiment wurde im iiberschwelligen Bereich mit einem fe-
sten Versatz von 50 Winkelsekunden trainiert. Ein deutlich iiberschwelliger Reiz
muBte gewdhlt werden, da die elektrische Hirnaktivitt evoziert durch Noniuslini-
en eine geringe Amplitude aufweist und ein schlechtes Signal-Rausch-Verhéltnis
bei Reizen nahe der Schwelle besteht. Die Schwelle konnte so nur am Anfang und
am Ende des Experimentes beurteilt werden. Wie sich die Schwelle wihrend des
Trainings iiber 25 Minuten verdnderte, mufite bei diesem Versuchsablauf offen
bleiben.

Um die Schwelle in kiirzeren zeitlichen Abstidnden beurteilen zu konnen, wurde
ein Lernexperiment an der individuellen Schwelle durchgefiihrt (Experiment 2).
Hierbei wurden die Schwellen von sechs Personen (wie in Kapitel 3.1.1.1 Schwel-
lenbestimmung beschrieben) psychophysisch kontinuierlich iiber einen Zeitraum
von 25 Minuten fiir beide Orientierungen gemessen. Auch hier wurde bei jeder

zweiten Person mit der vertikalen Reizorientierung begonnen.

Innerhalb dieser 25 Minuten, dies entspricht ungefdhr dem Zeitraum von Experi-
ment 1 fiir eine Richtung, konnte fiinfmal die Schwelle anhand des PEST-Verfah-
rens bestimmt werden. Dies ermoglichte eine Beobachtung des Schwellenverhal-

tens uiber die Lernzeit.
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3.2 Auswertung der psychophysischen Daten

Zur Kontrolle der gewonnenen Daten sollte eine Relation zwischen der GréB3e des
dargestellten Versatzes und der Entdeckungsleistung in Form einer psychometri-

schen Funktion hergestellt werden.

Dazu wurde das Datenmaterial, welches bei einer Versuchsperson anhand des
PEST-Verfahrens erhoben wurde, mit einer Subroutine TFIT nach Harvey (1986)
bearbeitet. Der Proband mufte sich nach jeder Versatzprisentation entscheiden, in
welche Richtung der Versatz ging. Die Daten pro Versuchsperson bestanden folg-
lich aus der GroBe des Versatzes der Noniuslinien, der Anzahl der Darbietungen
dieser Grofle und der Anzahl der richtigen Antworten. In dieser Reihenfolge wur-
den die Daten in die Subroutine eingegeben und die Parameter o, 3 und vy

berechnet.

Nach Eingabe der Parameter o, die Stimulusintensitét, bei der die Steigung der
Kurve maximal wird, f3, die Steigung der Funktion und v, die Ratewahrscheinlich-
keit konnten die psychometrischen Kurven in dem Programm Mathematica erstellt
werden. Die Schwelle entspricht der Versatzgrof3e, die zu 75% richtig gesehen

wurde.

Zusétzliche definierte Punkte auf dieser Kurve sind als niedrigste Leistung das Ra-
teniveau von 50% bei zwei alternativen Stimuli sehr schwacher Auspragung und
100% Richtigantwort bei sehr starken Reizen. Abbildung 13 zeigt die Haufigkeit
einer korrekten Antwort in Prozent bei einem Experiment mit zwei Alternativen
als Funktion der Grof3e des Versatzes der Noniuslinien. In X-Richtung ist die Gro-
e des Versatzes, in Y-Richtung der Prozentsatz der richtigen Antworten

aufgetragen.
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Abbildung 13: Die Abszisse zeigt die GroRe des angebotenen Versatzes, auf der
Ordinate ist der Prozentsatz richtiger Antworten aufgetragen . Die
Anzahl der Darbietungen zu einem Versatz wird durch die Dicke der
Punkte illustriert.

Die Punkte im Diagramm stehen fiir die erhobenen MeBwerte und représentieren
das Verhiltnis der richtigen Antworten zur Grof3e des Versatzes. Die Dicke der
Punkte korreliert mit der Anzahl der Darbietungen eines Versatzes. Die psycho-
metrische Funktion wurde jeweils vor und nach dem Lerntraining fiir die horizon-

tale und vertikale MeBreihe einer Versuchsperson erstellt.

3.3 Auswertung der elektrophysiologischen Daten

3.3.1 VEP

Die elektrische Hirnaktivitit wurde simultan iiber 30 Kanéle {iber der occipitalen
Kopft-

oberfliache wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben abgeleitet. Das EEG wurde zwischen
0,16 und 70 Hz gefiltert und mit einer Rate von 500 Hz digitalisiert. Alle EEG-
Daten wurden kontinuierlich auf die Festplatte geschrieben und gemittelte VEP

wurden berechnet, nachdem die Daten von Artefakten befreit waren.

Artefakte sind Potentialinderungen, die anderen Ursprungs sind als das zu mes-
sende Biosignal. Man unterscheidet technische Artefakte, wie die Netzfrequenz
von 50 Hz und biologische Artefakte, die beispielsweise durch Korperbewegun-

gen entstehen. Abschnitte, die eine deutliche Einstreuung von Augenbewegungen
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bis in die occipitalen Ableitungen zeigten und Abschnitte mit starken o-Wellen

wurden entfernt.

Um Lerneffekte herauszuarbeiten, verglichen wir die elektrische Hirnaktivitat der
ersten Hélfte mit der zweiten Hélfte der Messung. Es ergaben sich so zwei Paare
von VEPs fiir jede Person in jeder Stimulusorientierung. Die Signifikanz des Ler-
nens in der elektrophysiologischen Antwort wurde durch statistische Analyse der
Amplitude und der Latenz der Daten festgelegt. Die Komponentenlatenz wurde
festgelegt als die Zeit der grofiten Amplitude der negativen Komponente des VEPs

zwischen einem Zeitfenster von 200 bis 300 ms.

3.3.2 Topographische Analysen
1. Potentialkartenserien

Weitere topographische Analysen wurden iiber die Verteilung der Daten {iber der
Kopf-

oberflidche der Versuchsperson erstellt. Potentialkartenserien wurden durch die
Amplitudenwerte, die an den 30 Elektrodenorten erhalten wurden, konstruiert. So
wurde die Verteilung der Felder elektrischer Hirnaktivitdt {iber der Kopfoberfla-
che zu jedem Zeitpunkt nach der Stimulusprasentation gesammelt. Gemessen wur-
den die Spannungen zwischen den einzelnen Elektroden und den Referenzelektro-
den. Die Referenzelektroden wurden zentral in der Elektrodenanordnung gewahlt
(siche Abbildung 9 Elektrodenposition 12), um die abzuleitende Spannung fiir die
digitale 12- Bit Aufzeichnung mdglichst gering zu halten. Die Mittelwertsreferenz
errechnet sich aus dem Mittelwert der Spannung aller Kanile und wird von jedem
einzelnen Kanal subtrahiert. So kdnnen Aussagen unabhéngig von der Referenze-
lektrode berechnet werden (Lehmann & Skrandies 1980). Voraussetzung fiir eine
sinnvolle Berechnung der Mittelwertsreferenz ist eine ausreichende Anzahl an
Elektroden. Mit der von uns gewédhlten Anordnung von 30 Elektroden ist dies ge-
wihrleistet. Die Kurven der 30 Kanéle kdnnen so wie beschrieben zu jedem Zeit-
punkt als topographische Karten graphisch dargestellt werden. Die Form der Po-
tentialverteilungen ist dann unabhingig von der Referenzelektrode. Von den Kar-
ten darf aber kein Riickschlu3 auf die exakte neuroanatomische Lokalisation der
intrakraniellen Quelle erfolgen. Neuronale Massenaktivitéit produziert elektrische
Felder, die an von der generierenden Quelle weit entfernten Elektrodenorten abge-
leitet werden konnen. Dies konnte in einer Studie iiber unterschiedliche Abschnit-
te des visuellen Systems von Katzen gezeigt werden, in der die Aktivitit einzelner

Neurone und Potentialfelder verglichen wurden (Skrandies et al. 1978).
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Der Vergleich von Karten bei unterschiedlichen Bedingungen kann genutzt wer-
den, um auf Identitdt oder Nichtidentitét der aktivierten Neuronenpopulation zu
testen. Identische Karten sind daher von identischen oder nicht identischen Neuro-
nenpopulationen hervorgerufen, wéhrend nicht identische Karten sicher von unter-

schiedlichen intrakraniellen Generatoren stammen.
2. Global Field Power (GFP)

Wir identifizierten Komponenten, indem fiir jedes Datenset die integrierte Feld-
starke des evozierten Feldes zu jedem Zeitpunkt nach dem Stimulus berechnet
wurde. Die resultierende GFP, globale Feldstiarkenfunktion enthilt alle abgeleite-
ten Elektroden und wird im allgemeinen genutzt, um Komponenten von evozier-
ten Feldern zu identifizieren (Lehmann & Skrandies 1980). Die globale Feldstirke
ist die rdumliche Standardabweichung aller Elektroden vom Mittelwert, ein Mal}
fiir die gesamte elektrische Feldstiarke. Dabei legt der Maximalwert der GFP die
Latenz der hervorgerufenen Komponente fest. Grole GFP-Werte weisen auf eine
grof3e neuronale Aktivitdt hin, d.h. auf ein Geschehen, da3 sich vom allgemeinen
Rauschen deutlich unterscheidet. Hohe GFP-Werte treten gleichzeitig mit stabilen
Potentialfeldkonfigurationen auf. Entsprechend den vorhergehenden Ergebnissen
konzentrierte sich unsere Analyse auf die Zeit zwischen 200 bis 300 ms vor ge-
geniiber nach dem Training. Eine Auswertung zu verschiednen Zeitpunkten inner-
halb des Trainings wire ebenfalls interessant gewesen, ist jedoch aufgrund eines
zu schlechten Signal-Rauschverhéltisses schon nach einem Viertel der Zeit nicht

moglich.

Ein GFP-Beispiel aus der MeBreihe ist in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: GFP einer Versuchsperson wahrend der zweiten 600
Prasentationen von Noniusversiatzen in horizontaler Richtung .
Zum Zeitpunkt 0 ms erfolgte der Versatz der Linien in horizontaler
Richtung, zum Zeitpunkt 385 erfolgte die Riickstellung. Ein
Maximum der GFP (durch einen Pfeil markiert) trat bei allen
Probanden um 300 ms auf.

3. Zentroide

Topographische Effekte werden quantifiziert, indem die Position des positiven
und des negativen Zentroides auf der Kopfoberflache festgelegt wird. Dadurch
werden die Haupteigenschaften der Potentialfeldverteilung beschrieben. Zentroide
sind positive oder negative Ladungsschwerpunkte. Thre Lokalisation wird in bezug
auf die Position der Elektroden angegeben. In Abbildung 9 im Kapitel 3.1.1 ist die
Lage der Zentroide in Prozentanteilen zu den Elektrodenpositionen aufgezeichnet.
Der Nullpunkt liegt {iber dem Inion. Die Elektroden in einer Reihe sind im Ab-
stand von 10 % der Entfernung vom Nasion zum Inion angebracht (sieche Text Ka-
pitel 3.1.1). Entsprechend wird die Position der Elektroden rechts des Inions mit
10, 20 und 30 % und links des Inions mit -10, -20 und -30 % angegeben. Alle
Elektrodenreihen oberhalb des Inions werden mit positivem Vorzeichen versehen
und ihre Lokalisation entsprechend ihres Abstandes mit 10, 20, 30, 40 und 50 %

bezeichnet.

Zur weiteren Auswertung untersuchten wir die Potentialkartenserien anhand von
Abschnitten gleicher Potentialverteilungen (Mikrozustidnde) iiber der Kopfoberfla-
che nach einer Methode von Konig und Lehmann (1996), angewand in einer
Sprachverarbeitungsaufgabe. Diese Methode basiert auf der Beobachtung, daf3 Se-
rien von zeitlich aufeinanderfolgenden Potentialkarten Abschnitte quasi stabiler
Landschaften beinhalten und basiert zusitzlich auf der Uberlegung, daB unter-

schiedliche Kartenlandschaften von unterschiedlichen neuronalen Generatoren
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stammen und so unterschiedlichen Hirnfunktionen zuzuordnen sind. Anhand der
Einteilung entsprechend der rdumlichen Verteilung der Potentiale der Kartenserien
iiber der Kopfoberfldche erhielten wir elf aufeinanderfolgende, unterschiedlichen
Funktionen zugeschriebene, Mikrozustiande, zu interpretieren als Stufen der Infor-
mationsverarbeitung des Gehirns, charakterisiert duch quasi stabile Kartenland-
schaften. Die Zeitbereiche sind in der Abbildung 25 im Kapitel 4.2.3 dargestellt.
Anhand dieser Mikrozustdnde konnte die Datenmenge reduziert werden und die
Position des positiven und des negativen Zentroides vor gegeniiber nach dem Ler-

nen verglichen werden.

3.3.3 Abgrenzung gegeniiber anderen Methoden

Wegen der hohen zeitlichen Auflésung des EEG im Millisekundenbereich war
diese Methode fiir meine Fragestellung die geeigneteste, obwohl das EEG, wie
oben beschrieben, nur eine sehr grobe rdumliche Zuordnung zulif3t. Erstens sind
die Elektroden in sehr grolen Abstinden im Bereich von 3 bis 4 cm angebracht,
zweitens miflt man in einem Leiter, in dem keine Lokalisation moglich ist. Gele-
gentlich werden jedoch mit dem EEG zusétzliche Verfahren kombiniert, die dann
z.B. ermoglichen, einen im EEG beschrieben Anfallsherd, der medikamentds nicht

beseitigt werden kann, operativ auszuschalten.

Verfahren mit einer guten anatomischen Lokalisation im Bereich von Millimetern
sind die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) und das Magnet-Resonan-
ce-Imaging (MRI ). Die PET kombiniert die Computertomographie mit einer ra-
dioisotopischen Darstellung. So findet zusétzlich zu einer guten rdumlichen Auf-
16sung noch eine Funktionsdarstellung statt. Zur PET werden Radioisotope biolo-
gisch wichtiger Atome verwendet. Die Isotope werden in Substanzen wie Wasser,
Glukose oder Aminoséduren eingebaut. Damit kann die Verteilung der jeweiligen
Substanzen im Gehirn gemessen werden. Dabei steht beispielsweise die Glukose-
verwertung eines Neurons in direkter Beziehung zu seiner Aktivitdt. So 148t sich
ein unterschiedlicher Glukosegehalt der primdren Sehrinde bei geschlossenen ge-
geniiber gedffneten Augen darstellen. Fiir die Frage, ob sich die Verarbeitung ei-
nes optischen Reizes zeitlich oder raumlich wéhrend eines optischen Lernpro-
grammes verdndert, ist eine Korrelation zur Glukoseverwertung nicht zu erwarten.
Ebenfalls 148t sich das MRI nicht einsetzen. Im MRI werden Korperteile aufgrund
ithrer unterschiedlichen chemischen Zusammensetzung getrennt. Ausschlaggebend
ist dabei die Dichte und Relaxationszeit magnetisch erregter Wasserstoffkerne. So

kann eine verstiarkte Durchblutung, die durch bestimmte Formen des Denkens
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hervorgerufen wird, gemessen werden. In meinem Experiment ist eine gleichma-
Bige Erhohung der Durchblutung in priméren und sekundiren und assoziativen
Verarbeitungszentren des visuellen Systemes zu erwarten, so dal3 eine weitere

Identifizierung des Lernortes nicht moglich wird.
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4 Ergebnisse

4.1 Psychophysik

41.1 Schwellenbestimmungen in Experiment 1 und 2

Anhand der Psychophysik 1a8t sich die Wahrnehmungsédnderung erfassen, fiir die
das elektrophysiologische Korrelat bestimmt werden soll. Die Wahrnehmungsin-
derung des Probanden kann durch die Betrachtung der Anderung der Schwellen

gemessen werden.

Insgesamt wurden die Daten von 23 Personen, 10 Frauen und 13 Ménner im
durchschnittlichen Alter von 26,3 Jahren ausgewertet. Dabei sind die Daten von
20 Personen mit einem festen Versatz der Noniuslinien im Lernexperiment 1 wie
unter 3.1.1 beschrieben gemessen worden und von 18 Personen in die Auswertung
eingegangen. Die Daten einer Versuchsperson wurden wegen einem zu niedrigen
Visus von 0,6 und die Daten eines weiteren Probanden aufgrund eines Defektes

der MeBanlage nicht ausgewertet.

Zusétzlich wurden 6 Probanden an der individuellen Schwelle im Lernexperiment
2 wie unter 3.1.2 beschrieben gemessen, ein Proband hatte schon an Experiment 1

teilgenommen und wird daher gesondert betrachtet.

Von diesen insgesamt 23 Probanden (aus Experiment 1 und 2) wurden die Daten
anhand des PEST-Verfahrens wie unter 3.1.1 beschrieben gewonnen und die
Schwellen fiir die Diskriminierungsfahigkeit der horizontalen Noniuslinien vor
(H1) und nach dem Training (H2) sowie der vertikalen Linien (V1 und V2)

bestimmt.

Die pro Versuchsperson gewonnenen Daten bestehen aus der Grof3e des Versatzes
der Noniuslinien und der Anzahl der Darbietungen pro Versatz mit zugehdrigem
Prozentsatz der richtigen und falschen Antworten. Zusétzlich ging noch die Stei-
gung der Kurve an der Schwelle (Parameter ) ein, die zuvor nach Harvey (1986)

wie in 3.2 beschrieben bestimmt wurde.

Die Rohdaten einer Versuchsperson sind in Abbildung 15 dargestellt.

Abbildung 14 A bzw. C zeigt die Daten der vertikalen bzw. horizontalen Messung
vor dem Training, Abbildung 14 B bzw. D nach dem Training. Die Messwerte
sind durch Punkte illustriert. Entlang der X-Achse ist die Grof3e des dargebotenen

Versatzes der Noniuslinien dargestellt. Entlang der Y-Achse der Prozentsatz der
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richtig gesehenen Versitze. Der Punktdurchmesser gibt die Anzahl der Darbietun-

gen einer Versatzgrofle im Verhéltnis wieder. Der kleinste Punktdurchmesser ent-

spricht ca. 3 Darbietungen, der grofite Punktdurchmesser ca.10 Darbietungen. Die

Schwelle, durch einen Pfeil markiert, ist die Gro3e des Versatzes, bei der zu 75%

richtig geantwortet wurde.

100
90 4

CORRECT RESPONSES (%)

10 4

0 A

100

©o
o

CORRECT RESPONSES (%)

80 1

70 4

60 -

504

401

30 A

20 1

B

@
(=]
L

70 A

60 1

50 A

40 A

30 A

20 A

10 A

Y A

0

10 20 30 40 50 60
OFFSET (ARC SEC)

A C

0

10 20 30 40 50 60
OFFSET (ARC SEC)

CORRECT RESPONSES (%)

CORRECT RESPONSES (%)

©
o
L

@
o
1

70 1

60 1

50 A

40 4

30

20 1

10 1

! B

6 12) 2'0 36 4(I) 52) 6;)
OFFSET (ARC SEC)

0 10 20 30 40 50 60
OFFSET (ARC SEC)

Abbildung 15: Psychometrische Funktion einer Versuchsperson in den vier
Bedingungen A vertikal vor, B vertikal nach, C horizontal vor und D
horizontal nach dem Training, Hier wurde mit der vertikalen
Orientierung begonnen. Die X-Achse zeigt die GroRe des
dargebotenen Versatzes in Winkelsekunden, die Y-Achse den
Prozentsatz der richtigen Antworten. Die Schwelle ist die GroRe
des Versatzes, bei der zu 75% richtig geantwortet wurde (in der
Abbildung durch einen Pfeil markiert), gerundete Schwellenwerte
in A12, B 7. C 11 und D 8 Winkelsekunden. Der kleinste
Punktdurchmesser entspricht 3, der grote 10 Darbietungen.
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Anhand der Abbildungen wird verdeutlicht, da3 im tiberschwelligen Bereich, um
50 bis 30 Winkelsekunden, die richtigen Antworten der Versuchsperson bei 100%
liegen. Abweichungen kommen im iiberschwelligen Bereich durch Driicken der
falschen Antworttaste zustande, obwohl richtig gesehen wurde. Diese Abweichun-
gen zeigen sich vor allem am Anfang des Experimentes, wenn die experimentelle

Situation noch eingeiibt werden muf.

Entsprechend liegen in Abbildung 15 A und C mehr Punkte mit einem Versatz im
deutlich iiberschwelligen Bereich unterhalb 100% richtiger Antworten, als in Ab-
bildung B und D nach dem Training. Zusitzlich ist gut zu sehen, da3 die darge-
stellten Daten der Versuchsperson aus der zuerst durchgefiihrten vertikalen Mes-
sung stammen, da in Abbildung 15 A mehr Messpunkte von der 100%- Rate ab-
weichen, als in der horizontalen Messung C. Jedoch ist die Versuchsperson durch
die Drehung des Reizbildes um 90° verunsichert und muf} die experimentelle Si-
tuation neu lernen, was sich an den eingetretenen Fehlern in Abbildung 15 C zeigt.

Ahnliche Befunde zeigten sich auch bei anderen Versuchspersonen.

Der Lernerfolg der Trainingsphasen, die vertikal (horizontal) zwischen den Mes-
sungen der Abbildung 15 A (C) und 14 B (D) stattfand, ist anhand der niedrigeren
Schwellen in B und D zu sehen. Die Anfangsschwellen sind horizontal mit 10,90
Winkelsekunden und vertikal mit 11,87 Winkelsekunden sehr dhnlich. Die End-
schwellen sind wiederum sehr dhnlich, jedoch liegt die vertikale mit 6,82 Winkel-
sekunden unter der horizontalen mit 7,87 Winkelsekunden. Die Verbesserung der
psychophysischen Schwelle resultiert nicht aus einem besseren zurechtkommen
mit der experimentellen Situation {iber die Zeit, denn die Lerneffekte sind stimu-
lusspezifisch, da keine Ubertragung der Verbesserung von einer auf die andere

Orientierung stattfindet.

Ahnliche Anfangs- und Endschwellen fiir beide Orientierungen fanden sich bei al-
len Versuchspersonen. In Abbildung 16 sind die Mittelwerte der 23 Versuchsper-
sonen fiir die horizontale (gestrichelte Linie) und vertikale Orientierung vor und
nach dem Training dargestellt. Es war zu erwarten, daf3 die Probanden in beiden
Orientierungen der Noniuslinien eine dhnliche Diskriminierungsféhigkeit zeigen.
Zusétzlich wurde in dhnlichem Umfang gelernt. Die Geraden in Abbildung 16, die
die Verbindungslinie zwischen den Messungen vor und nach dem Training dar-
stellen, verlaufen fast parallel. Die Werte fiir die vertikale Orientierung liegen da-
bei stets unter den horizontalen Werten. Es bestand eine bessere Diskriminie-

rungsfahigkeit fiir den vertikalen Versatz der Linien.
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Abbildung 16: Mittelwert der 23 Versuchspersonen aus Experiment 1 und 2 fiir die
horizontale Schwelle (mit gestrichelter Linie und nicht
ausgefiilltem Punkt dargestellt) im Vergleich zur vertikalen
Orientierung. Auf der X-Achse sind die Zeitpunkte vor und nach
dem Training aufgetragen, zwischen denen ungefahr 25 min lagen,
auf der Y-Achse die GroBe des Versatzes in Winkelsekunden bei
75% richtiger Antwort, also die Schwelle zu diesen Zeitpunkten. Die
Fehlerbalken entsprechen dem Standardfehler des
Mittelwertes (SEM).

Statistische Ergebnisse der 23 Probanden

Im folgenden Abschnitt sollen die statistischen Ergebnisse der Schwellenmessun-
gen bei den 18 Versuchspersonen des Experiment 1 vor und nach dem Training im
iiberschwelligen Bereich und bei den 5 Versuchspersonen des Experiment 2 zwi-
schen der ersten und fiinften, von insgesamt fiinf Schwellenmessungen, zusammen

dargestellt werden.

Es wurden die berechneten Schwellen der horizontalen Messung vor dem Training (H1)
gegen die horizontale Messung nach dem Training (H2) anhand eines T-Tests fiir paarige
Stichproben getestet. So dient jeder Proband als eigene Kontrolle, intraindividuelle
Variation zu eleminieren. Die Auswertung ergab einen Mittelwert von 12,79
Winkelsekunden vor dem Training und einen Mittelwert von 9,26 Winkelsekunden nach
dem Training (t = 2,02, p = 0,03). Der Standardfehler sank von 1,27 auf 1,02

Winkelsekunden. Die Schwellenwerte vor gegeniiber nach dem horizontalen Training
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unterscheiden sich signifikant. Folglich haben die Probanden wahrend des Trainings

zwischen den beiden Schwellenmessungen dazu gelernt.

Bei der vertikalen Reizorientierung sank der Mittelwert von 11,01 auf 8,14 Win-
kelsekunden (t = 2,03, p = 0,08). Der Standardfehler sank von 1,40 auf 0,80 Win-
kelsekunden. Die Schwellenwerte vor gegeniiber nach dem vertikalen Training
unterscheiden sich ebenfalls signifikant. Auch in der vertikalen Orientierung wur-

de durch das Training gelernt.

Um sicher zu gehen, da3 wihrend des Trainings wirklich ein Lernprozef3 und
nicht bloB die Gewdhnung an die experimentelle Situation stattfand, wurde zu-
satzlich V1 gegen H2 (t=1,47, p=0,16) und H1 gegen V2 (t= 3,63, p=0,0015)
getestet. Demnach unterscheidet sich die Schwelle, die nach dem Training in ver-
tikaler Richtung (V2) gemessen wurde, signifikant von der ersten horizontalen

Schwellenbestimmung (H1).

Bei der Testung von V1 gegen H2 ist dies mit p = 0,16 leider nicht der Fall. Da
die Versuchspersonen insgesamt fiir die vertikale Orientierung eine bessere Dis-
kriminierungsfahigkeit aufwiesen, fiel der Schwellenanstieg nach dem Wechsel
von der horizontalen zur vertikalen Orientierung geringer aus. Wenn jeweils bei
dem Richtungswechsel nach dem Training mit der ersten Orientierung die
Schwelle zundchst wieder ansteigt, zeigt dies, das wirklich die Diskrimination ge-

lernt wurde.

Das Lernen erfolgte spezifisch fiir die trainierte Orientierung, nach dem Orientie-
rungswechsel mufite wieder aufs Neue gelibt werden. Bei reiner Gewohnung miif3-

te die Schwelle trotz Orientierungswechsel kontinuierlich weiter sinken.

Zusammenfassend zeigt sich deutlich, da3 die Versuchspersonen sowohl horizon-
tal als auch vertikal gelernt haben, da die Schwellen iiber die Zeit signifikant ab-
sanken. Dabei lagen die vertikalen Schwellen stets unter den horizontalen Schwel-
len, dies ist jedoch mit p = 0,19 bei der Testung von H1 gegen V1(t=1,3368, p =
0,1949) nicht signifikant. Zusatzlich wurde in gleichem Umfang gelernt. Die
Testung von H2 gegen V2 (t=1,3436, p = 0,1927) ergibt mit p = 0,19, daB sich
die Endschwellen der beiden Orientierungen ebenfalls nicht signifikant

unterscheiden.

41.2 Schwellenbestimmungen im Experiment 2

Die Fragestellung in diesem Experiment war, wie sich die Schwelle innerhalb des

Trainings verdndert, da in Experiment 1 nur am Anfang und wiederum nach
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25 Minuten gemessen werden konnte. In Abbildung 17 sind die Schwellen der

6 Probanden, die alle 5 Minuten bestimmt wurden, dargestellt.
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Abbildung 17: Die Abbildungen A bis F zeigen die Schwellen der horizontalen
(gestrichelt) und der vertikalen Reizorientierung von jeweils einer
Versuchsperson, die iiber 20 Minuten alle 5 Minuten bestimmt
wurden.

Die Abbildungen A bis F zeigen die Schwellen der horizontalen (gestrichelt) und
der vertikalen Reizorientierung von jeweils einer Versuchsperson, die {iber

20 Minuten alle 5 Minuten bestimmt wurden. Auf der X-Achse ist die Zeit, auf
der Y-Achse sind die Schwellen in Winkelsekunden aufgetragen.
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Die Versuchspersonen A, B und C in Abbildung 17 erzielten mit Werten deutlich
unter 5 Winkelsekunden extrem niedrige Schwellen. Diese Probanden waren er-
fahren in experimentellen Situationen, da alle Teilnehmer am Experiment 2 im
MeBlabor arbeiteten. An Experiment 1 hatte jedoch nur die in A illustrierte Person

teilgenommen.

Hauptsichlich interessierte mich, ob die Verbesserung der Diskriminierungslei-
stung fiir die Richtung der Verschiebung der Noniuslinien iiberwiegend zu Beginn
der Messungen eintrat. Wenn dies der Fall wére, wére zu iiberlegen, ob die Ver-
besserung gegeniiber der ersten Schwellenbestimmung nur durch Gewdhnung an

die experimentelle Situation und nicht durch Lernen eintrat.

Betrachtet man die Schwelle der 2. horizontalen Messung, bestitigt sich dies
nicht. Alle Probanden auer Proband D zeigen eine voriibergehende Verschlechte-
rung der Diskriminierungsfahigkeit. Extrem verschlechterte sich die Schwelle bei
dem Probanden in Abbildung 17 F.

Die Abbildung 18 dient zur besseren Ubersicht der Schwelleniinderungen. Hier
wird der Median der horizontalen (ausgefiillte Punkte) und vertikalen (ausgefiillte
Rechtecke) 1. bis 5. Messung tliber die Versuchspersonen B bis F aus Abbildung
17 dargestellt. Die Versuchsperson A wird gesondert betrachtet, da sie an beiden

Experimenten teilgenommen hat.

THRESHOLD (ARC SEC)

0 5 10 15 20
TIME (MIN)

Abbildung 18: Median der Schwellen der Versuchspersonen von Experiment 2 fiir
die 1. bis 5. Messung horizontal (ausgefiillte Punkte) und vertikal
(ausgefiillte Rechtecke) dargestellt.

Auf der X-Achse ist die Zeit aufgetragen, eine Schwellenbestimmung dauerte ca.

5 Minuten und insgesamt wurde die Schwelle fiir eine Richtung flinfmal
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hintereinander bestimmt. Auf der Y-Achse ist der Median der Schwellen der fiinf
Probanden zu den Messungen 1 bis 5 dargestellt. Der Median der ersten horizonta-
len Messung iiber die Versuchspersonen betrdgt 6,79 Winkelsekunden. Der Medi-
an der zweiten horizontalen Messung liegt mit 6,25 Winkelsekunden darunter, so-
daBl die Gewohnung nur eine geringe Verbesserung der Schwelle gebracht hat. Die
vierte horizontale Messung ergibt iiber die Versuchspersonen B bis F die niedrig-
ste Schwelle mit 3,87 Winkelsekunden, der Median der fiinften Messung liegt mit
9,60 Winkelsekunden wieder dariiber. In der vertikalen MeBreihe findet sich der
gleiche Verlauf der Mittelwerte, bis auf einen Anstieg der Schwelle der zweiten
Messung gegeniiber der ersten Messung, sodal3 hier die Gewohnung liberhaupt

keine Verbesserung erbracht hat.

Bei der Berechnung eines t-Testes mit der Testung der ersten horizontalen bzw.
vertikalen Messung gegeniiber den niedrigstenWerten in der vierten Messung fiir
beide Orientierungen erhilt man kein signifikantes Ergebnis. Eine Erkldrung fiir
die geringe Schwellendnderung und den Anstieg nach 15 Minuten konnte die
nachlassende Konzentration sein, die beim Testen an der Schwelle stark bean-

sprucht wird.

Die Schwellen in Abbildung 17 A stammen von einer Person, die bereits 9 Wo-
chen vorher an Experiment 1 teilgenommen hat. In Abbildung 19 sind die Schwel-
len dieser Versuchsperson aus Experiment 1 und 2 zusammengefalit. Hier sollte
festgestellt werden, ob das gelernte Niveau der Schwellendiskriminierung anhalt.
Auf der Y-Achse sind die Schwellen der horizontalen Orientierung aufgetragen.
Auf der X-Achse ist die Zeit aufgetragen. Zusétzlich ist die horizontale Anfangs-
schwelle in Experiment 2 dargestellt, welches 9 Wochen spéter durchgefiihrt

wurde.

Beim Vergleich ist gut zu sehen, dal3 die Versuchsperson im Experiment 2 mit ei-
nem dhnlichen Schwellenwert begonnen hat, wie sie ihn am Ende von
Experiment 1 erreicht hatte. Dies trifft auch fiir die vertikale Orientierung zu, die
nicht dargestellt ist. Die Person hatte also iiber den Zeitraum von 9 Wochen das
Gelernte behalten, obwohl sie zwischenzeitlich nicht trainiert hatte. Obwohl be-
reits eine sehr gute Diskriminierungsfahigkeit fiir Noniuslinien bestand, zeigten
die weiteren Messungen ein erneutes Absinken der Schwelle fiir beide

Orientierungen.
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Abbildung 19: Schwellenwerte und Standardfehler einer Versuchsperson, die in
Experiment 1 zum Zeitpunkt 0 Minuten (vor dem Training) und zum
Zeitpunkt 25 Minuten (nach dem Training) in horizontaler Richtung
bestimmt wurden. 9 Wochen spater nahm die Versuchsperson
auch an Experiment 2 teil, Mittelwert und Standardfehler der 5
Messungen zur Bestimmung der horizontalen Schwelle iiber 20
Minuten dargestelit.

41.3 Darstellung von 16 Probanden aus Experiment 1

In der Abbildung 20 werden die einzelnen Schwellen von 16 Versuchspersonen
aus Experiment 1 dargestellt. Von den im Experiment 1 ausgewerteten 18 Ver-
suchspersonen, die im Kapitel 4.1.1 gezeigt werden, konnten zwei elektrophysio-
logisch nicht ausgewertet werden. Bei einem Probanden gingen die Daten bei der
Uberspielung zur Speicherung auf einem Band verloren, eine weitere Ver-

suchsperson zeigte bei einem Visus von 0,8 kein VEP.

In den Abbildungen 20a Bild A bis H und 20b Bild I bis P sind die horizontale
(gestrichelt) und vertikale Schwelle jeweils eines Probanden vor bzw. nach dem
25 miniitigen Training dargestellt. 12 der 16 Versuchspersonen zeigten nach dem
Training eine bessere Diskriminierungsféhigkeit fiir beide Orientierungen. Vier
Probanden lernten nur in horizontaler Richtung (Abbildung 20a Proband A, D und
G, Abbildung 20b Proband M). Es ergaben sich Verbesserungen der Diskriminie-
rungsfahigkeit von wenigen Prozent (Abbildung 20a Proband B und Abbildung
20b Proband I, J und O) bis 3-fach (Abbildung 20a Proband A, Abbildung 20b
Proband L und N).
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Wie in Abbildung 20 deutlich zu sehen ist, lagen die Anfangsschwellen zwischen
3 und 30 Winkelsekunden, wobei die untere Grenze des Noniussehens bei
2-3 Winkelsekunden liegt.

Damit kann ein Proband mit hoher Anfangsschwelle in einem weiteren Bereich

lernen, als ein Proband, dessen Anfangsschwelle schon sehr niedrig ist.

Der Mittelwert der Schwellen iiber die 16 Versuchspersonen sank nach dem Trai-
ning horizontal von 14,73 auf 8,90 Winkelsekunden und vertikal von 11,52 auf
7,45 Winkelsekunden. Die Mittelwerte sind in der Abbildung 21 dargestellt.

Nach der Drehung des Reizes um 90° von der vertikalen in die horizontale Rich-
tung und umgekehrt stieg die Schwelle fiir die Diskriminierungsfahigkeit in der
neuen Richtung zunichst wieder an. Die meisten Probanden zeigen daher in Ab-
bildung 20 eine dhnliche horizontale und vertikale Anfangsschwelle (Abbildung
20a Proband B, C, E, F und H, Abbildung 20b Proband I, J, K, L, N und P).

Ein t-Test der Schwellenwerte von V1 gegen H2 (t=2,78, p = 0,0139) ergab, daf3
sich die Schwellenwerte von V1 und H2 signifikant unterscheiden. Eine &hnliche
Aussage fand sich bei der Testung von H1 gegen V2 (t = 5,43, p = 0,00007). Die
Verbesserung der Diskriminierungsfahigkeit, die beim Training in einer Orientie-
rung erworben wurde (H2, V2), lies sich nicht auf die andere Orientierung iibertra-
gen (H1, V1) . Das Lernen erwies sich als orientierungsspezifisch. Zusétzlich lag
die Anfangsschwelle in der vertikalen Orientierung signifikant unter der Anfangs-
schwelle der horizontalen Orientierung ( t = 2,59, p = 0,02). Nach dem Training
lag die vertikale Schwelle weiterhin deutlich jedoch nicht signifikant unter der ho-
rizontalen Schwelle (t = 1,54, p=0,14)

Das Training fand mit einem festen Versatz der Noniuslinien von 50 Winkelse-
kunden in beiden Orientierungen statt, die Schwellenbestimmung vor und nach
dem Training anhand der PEST an der individuellen Schwelle der Person. Die in-
dividuellen Schwellen lagen, wie bereits erwadhnt, zwischen 30 und 3 Winkelse-
kunden. Da die Schwellen nach dem Training signifikant niedriger ausfielen, wie
oben im Text beschrieben wurde, ist anzunehmen, dal} der neuronale Prozel3, der
diesem Wahrnehmungslernen unterliegt, in der Lage ist, von gro3en Versitzen auf

kleine Versitze zu extrapolieren.

Eine Varianzanalyse iiber die Bedingungen Geschlecht (8 weibliche und 8 ménnli-
che Teilnehmer), Héndigkeit (3 Linkshdnder und 13 Rechtshénder), beiddugiger
Visus (einen Visus >1 hatten 15 Personen und einen Visus von 0,8 eine Person),

ob mit horizontaler oder vertikaler Richtung begonnen wurde (jeweils 8
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Teilnehmer) und Grad der Aufmerksamkeit horizontal gegeniiber vertikal, ergab

keine signifikanten Haupteffekte oder Abhédngigkeiten.
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Abbildung 20a: Darstellung der horizontalen Schwelle (gestrichelte Linie) und der
vertikalen Schwelle vor und nach dem 25 miniitigen Training fir

die ersten 8 Versuchspersonen A bis H.
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Abbildung 20b: Darstellung der horizontalen Schwelle (gestrichelte Linie) und der
vertikalen Schwelle vor und nach dem 25 miniitigen Training fir
die zweiten 8 Versuchspersonen | bis P.
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Abbildung 21: Mittelwerte der Schwellen der 16 Versuchspersonen, horizontal
(ausgefiillte Kreise) vor und nach dem Training und vertikal
(ausgefiillte Rechtecke) vor und nach dem Training. Der Mittelwert
sank horizontal von 14,73 auf 8,90 Winkelsekunden und vertikal
von 11,52 auf 7,45 Winkelsekunden.

4.2 Ergebnisse der Elektrophysiologie
421 EEG-Topographie

4.21.1 Potentialkarten

Potentialkartenserien wurden anhand der Amplitudenwerte erstellt, die an den 30
Elektrodenorten abgegriffen wurden. In den Karten wird die Potentialverteilung

iiber dem Hinterkopf zu jedem Zeitpunkt nach dem Stimulus dargestellt.

Die Abbildung 22 zeigt eine Kartenserie einer typischen Versuchsperson von 60
bis 620 ms nach der Prisentation des horizontalen Versatzes von 50 Winkelsekun-
den. Der Versatz erfolgte zum Zeitpunkt 0 ms, die Riickstellung zum Zeitpunkt
385 ms. Die Abbildung A zeigt die Kartenserie der ersten horizontalen Trainings-
hilfte (H1), als die Noniusschwelle noch hoch war, die Abbildung B die Kartense-

rie der zweiten Hilfte (H2), als die Diskriminierungsfahigkeit anstieg.
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620 ms

Abbildung 22: Serien von gemessenen Potentialkarten einer typischen
Versuchsperson zwischen 60 und 620 ms in 40 ms Intervallen nach
einem Versatz von 50 " horizontaler Noniuslinien. Die Ableitung
erfolgte mit 30 Kanalen iiber der Okzipitalregion, die letzte
Elektrodenreihe in Hohe Inion und die erste Elektroden Reihe in
Hohe Cz (siehe Kopfschema). Zum Zeitpunkt 0 ms erfolgte der
Versatz, zum Zeitpunkt 385 ms die Riickstellung. (A)
Hirnelektrische Aktivitat wahrend der Prasentation des ersten
Blockes von 600 Versitzen (H1). (B) Hirnelektrische Aktivitat
wahrend der Prasentation des zweiten Blockes von 600 Versatzen
(H2). Schraffierte Areale sind gegeniiber der Referenzelektrode
negativ, die Potentiallinien zeigen Potentialschritte von 0,1 yV.

Zu bestimmten Latenzen sind die Potentialverteilungsmuster tiber dem Hinterkopf
vor und nach dem Lernen dhnlich (bei 100 ms, bei 220 ms und bei 380 ms). Zu
anderen Zeitpunkten ist das Aktivitdtsmuster vor und nach dem Lernen ganz ver-
schieden. In Abbildung 22 A sind zum Zeitpunkt von 300 ms an den vorderen
Elektroden positive und an den hinteren negative Potentiale zu beobachten. Eine
dhnliche Potentialverteilung ist in Abbildung 22 B schon zum Zeitpunkt von 260
ms zu sehen, obwohl ein identischer Stimulus gezeigt wurde. Wéhrend die hirne-
lektrische Antwort im Zeitbereich von 0 bis 385 ms durch das Auseinandergehen
der Noniuslinien bei der Prasentation des Versatzes hervorgerufen wurde, erfolgte
im Zeitbereich 385 bis 770 ms die Riickstellung der Linien auf gleiche Hohe. Die
hirnelektrischen Antworten nach 385 ms sind daher durch die Riickstellung der

Linien hervorgerufen.
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Fiir die hirnelektrische Antwort auf das Auseinanderweichen der Noniuslinien
zum Versatz von 50" ergeben sich vor und nach dem Lernen Unterschiede. Das
1aBt vermuten, da3 durch das Training das rdumlich-zeitliche Muster der hirnelek-

trischen Antwort gedndert wird.

4.2.1.2 Global Field Power (GFP)

Das Auftreten einer hohen Aktivitit mit vielen Potentiallinien in den Karten, geht
mit einem hohen Wert der GFP, als rdumliche Standardabweichung aller Elektro-
den vom Mittelwert, einher. Die GFP legt zu jedem Zeitpunkt einen Wert fest und
wird als Funktion in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt.

Die Abbildung 23 A zeigt die GFP einer Versuchsperson wéhrend des horizonta-
len Trainings, die Abbildung 23 B wihrend des vertikalen Trainings. Die GFP-
Werte wihrend der Prisentation des ersten Blockes von 600 Versétzen sind durch
eine diinne Linie dargestellt, die GFP-Werte wihrend des zweiten Blockes von
600 Versdtzen durch eine dicke Linie. Die Pfeile markieren die Latenz des Maxi-
mums der GFP. Zu beachten ist in der Abbildung 23 A und B, dal} das Maximum
der GFP wihrend der Prisentation des zweiten Blockes von 600 Versétzen frither
auftritt und hoher ausfillt.

Sowohl in der horizontalen als auch in der vertikalen Orientierung hatte die Ver-
suchsperson nach dem Training eine niedrigere Schwelle erzielt. Die Diskriminie-
rungsfahigkeit fiir die feinen Linienversidtze war demnach mef3bar besser gewor-
den. Elektrophysiologisch korreliert die bessere Leistung mit einem Anwachsen

der Amplitude und einem fritheren Auftreten des Maximums.

Ein Maximum trat bei jeder Versuchsperson entsprechend zu den Potentialkarten
fiir alle vier Bedingungen zwischen 100 bis 200 ms, 202 bis 350 ms und 460 bis
560 ms auf. Die Maxima traten im Bereich von 202 bis 350 ms wihrend der Pra-
sentation des ersten und des zweiten Blockes vertikaler Noniuslinien gegeniiber
den horizontalen Noniuslinien signifikant frither auf und wiesen in der ersten
Halfte eine signifikant hohere Amplitude auf (Latenz H1/V1 t = 1,85, p = 0,08;
H2/V2t=4,61, p=0,00034; Amplitude HI/V1 t=-1,78, p=0,09: H2/V2
t=-1,33, p=10,20).

In der Psychophysik zeigten die Probanden eine signifikant bessere Diskriminie-
rungsfahigkeit fiir die vertikale Orientierung der Noniuslinien. Als elektrophysio-

logisches Korrelat tritt das Maximum in der GFP wihrend der Présentation verti-

kaler Noniuslinien signifikant frither auf und féllt in der ersten Hélfte auch hoher
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aus. Entsprechende Ergebnisse bei der Reizung mit vertikalen gegeniiber horizon-
talen Gittern sind bereits beschrieben worden (Skrandies 1984).

Zusétzlich konnte in der Psychophysik eine signifikante Verbesserung der Diskri-
minierungsfahigkeit fiir beide Orientierungen nach dem Training gemessen wer-
den. Bei der in Abbildung 23 A und B dargestellten Versuchsperson lies sich da-
bei als elektrophysiologisches Korrelat ebenfalls ein fritheres Auftreten des Maxi-

mums und eine hohere Amplitude der GFP feststellen.

In der Abbildung 24 A ist die GFP als Mittelwert {iber alle 16 Probanden wéhrend
des

horizontalen Trainings, in der Abbildung 24 B wéhrend des vertikalen Trainings
dargestellt. Die GFP-Werte wihrend der Prisentation des ersten Blockes von 600
Versitzen sind durch eine diinne Linie dargestellt, die GFP-Werte wihrend des
zweiten Blockes von 600 Versétzen durch eine dicke Linie. Die Pfeile markieren
die Latenz des Maximums der GFP. Uber alle Versuchspersonen tritt das Maxi-
mum der GFP wihrend der Prisentation des zweiten Blockes von 600 Versétzen
nur flir die vertikale Orientierung frither auf, fallt aber wiederum fiir beide Orien-
tierungen hoher aus. Bei der Berechnung eines T-Tests sind diese Effekte jedoch
alle nicht signifikant (Latenz H1/H2 t=-1,16, p=10,27; V1/V2 t= 0,88, p = 0,39;
Amplitude HI/H2 t=- 0,07, p=0,94; V1/V2 t=- 0,75, p = 0,46).
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Abbildung 23: Die Abbildung 23 A zeigt die GFP einer Versuchsperson wahrend
des horizontalen Trainings, die Abbildung 23 B wahrend des
vertikalen Trainings. Die GFP-Werte wéahrend der Prasentation des
ersten Blockes von 600 Versatzen sind durch eine diinne Linie
dargestellt, die GFP-Werte wahrend des zweiten Blockes von 600
Versiatzen durch eine dicke Linie. Die Pfeile markieren die Latenz
des Maximums der GFP im Bereich von 202 bis 350 ms. Das
Maximum der GFP tritt wahrend des zweiten Blockes von 600
Versatzen frither auf und fallt hoher aus.
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In der Abbildung 24 A ist die GFP als Mittelwert tGiber alle 16
Probanden wahrend des horizontalen Trainings, in der Abbildung
24 B wahrend des vertikalen Trainings dargestellt. Die GFP-Werte
wahrend der Prasentation des ersten Blockes von 600 Versatzen
sind durch eine diinne Linie dargestellt, die GFP-Werte wahrend
des zweiten Blockes von 600 Versatzen durch eine dicke Linie. Die
Pfeile markieren die Latenz des Maximums der GFP. Uber alle
Versuchspersonen tritt das Maximum der GFP im Zeitbereich von
202 bis 350 ms nur fir die vertikale Orientierung frither auf, fallt
aber wiederum fiir beide Orientierungen hoher aus.

Bei der Betrachtung der 12 Probanden, die psychophysisch in beiden Orientierun-

gen gelernt haben, fallen die Ergebnisse wie oben fiir alle 16 Probanden darge-
stellt aus. Zusétzlich wird die Amplitude der GFP in der zweiten Hélfte des Trai-

nings fiir die vertikale Orientierung im Bereich von 202 bis 350 ms signifikant ho-
her als bei der horizontalen Orientierung ( H2/V2 t =-2,07, p = 0,06).
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4.2.1.3 Elektrophysiologische Anderung nur bei gewissem Lernumfang

Da das elektrophysiologische Korrelat fiir die Wahrnehmungsverbesserung unter-
sucht werden soll, habe ich die 6 Probanden, die am meisten hinzugelernt haben
und eine Verbesserung der Schwelle fiir beide Orientierungen im Durchschnitt um
6 Winkelsekunden bis maximal 12 Winkelsekunden gezeigt haben, zusétzlich aus-
gewertet. Die Verbesserung der anderen Versuchspersonen, die in beiden Orientie-

rungen gelernt haben, lag mit 1,5 bis 4 Winkelsekunden wesentlich darunter.
Latenz

Fiir die 6 Probanden nimmt die Latenz des Maximums der GFP fiir die horizontale
Orientierung im Mittel von 149 ms auf 144 ms, fiir die vertikale Orientierung von
139 ms auf 133 ms ab. Bei der Berechnung eines t-Testes unterscheidet sich die
Latenz der GFP innerhalb einer Orientierung vor gegeniiber nach dem Training

nicht signifikant.

Betrachtet man die Anderung der Latenz der GFP fiir beide Orientierungen nach
dem Training bei den 6 Probanden, so tritt bei 5 Probanden das Maximum der
GFP in beiden Orientierungen friither auf. Bei einem Probanden kommt es fiir bei-
de Orientierungen nach dem Training zu einer Zunahme der Latenz. Nimmt man
bei der Berechnung des t-Testes diesen Probanden heraus, dann erhilt man eine
signifikante Latenzverkiirzung fiir beide Orientierungen nach dem Training bei
den verbliebenen 5 Probanden (Latenz HI/H2 t=2,09, p = 0,10; V1/V2 t = 2,45,
p=10,07).

4.21.4 Amplitude

Das Anwachsen der GFP-Amplitude ist fiir die horizontale und die vertikale Ori-
entierung nach dem Training bei der isolierten Betrachtung der 6 Probanden, die
in deutlichem Umfang gelernt haben, hoher als fiir alle 16 Probanden. Die Ampli-
tude wichst nach dem Training in horizontaler Richtung von 0,79 uV auf 0,87 uV
und in vertikaler Richtung von 1,14 pV auf 1,20 uV. Bei der Berechnung eines t-
Testes ergeben sich fiir die Amplituden vor gegeniiber nach dem Training fiir bei-
de Orientierungen keine signifikanten Unterschiede (Amplitude H1/H2 t = - 0,89,
p=042; V1/V2t=-0,81, p=0,46). Nur 2 Probanden zeigen fiir die vertikale
und die horizontale Orientierung nach dem Lernen ein Anwachsen der Amplitude.
Eine isolierte Betrachtung dieser beiden Probanden ist aufgrund der geringen An-

zahl nicht sinnvoll.
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4.2.1.5 Ladungsschwerpunkte (Zentroide)

Die Haupteigenschaften der Potentialfeldverteilung in den Karten kann durch die
Lokalisation von negativen und positiven Ladungsschwerpunkten (Zentroide) be-
schrieben werden. Wie die in Abbildung 25 dargestellten Mikrozustdnde (Seg-
mente) gewonnen wurden, wurde bereits im Kapitel 3.3.2 erkldrt. Wir analysierten
die Verteilung der Ladungsschwerpunkte tiber dem Hinterkopf wéhrend der ersten
und der zweiten Hélfte des horizontalen und des vertikalen Trainings. Im Kapitel
3.1.1 wurde in Abbildung 9 bereits die Zentroidposition in bezug auf die Elektro-

denanordnung dargestellt.

466-500 502-552 554-594 596-662 664-760

Abbildung 25: Mikrozustande (Segmente) mit Zeitbereichen gleicher
Potentiallinienverteilung, die iiber alle Probanden und alle vier
Bedingungen zusammengefaBt bestimmt wurden. Die
Mikrozusténde sind von unterschiedlich langer Dauer und liegen
stets 2 ms auseinander. Schraffierte Bereiche zeigen Potentiale
negativer Ladung, Potentiallinien zeigen Stufen von 0,1 pV.

Im Bereich der Zentroide ergeben sich Signifikanzen. Im Segment 3, mit dem zu-
geordneten Zeitbereich von 206 bis 386 ms, dndert sich die Lage des negativen
Zentroides in Posterior-Anterior- (F (1,15) = 8,97, p <0,01) und Links-Rechts-
Richtung (F (1,15) = 6,89, p < 0,02) nach dem Lernen signifikant gegeniiber vor
dem Lernen. Die Verschiebung ist in Abbildung 26 entsprechend der Elektroden-
positionen dargestellt. Abbildung 26 A zeigt die Lage des negativen Zentroids in
Posterior-Anterior-Richtung. Nach dem Training wandert der negative Zentroid
weiter nach hinten. Abbildung 26 B zeigt die Lage in Links-Rechts-Richtung.

Nach dem Training liegt der negative Zentroid weiter rechts.
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Abbildung 26: Posterior-Anterior- und Links-Rechts-Verteilung des negativen
Zentroides im Segment 3 fiir den Zeitbereich von 206 bis 386 ms.
(A) Die Y-Achse zeigt den Prozentsatz der Verschiebungen des
Zentroides in Posterior-Anterior-Richtung der Elektrodenposition
vor und nach dem Lernen. Der negative Zentroid wandert weiter
nach hinten. (B) Die Y-Achse zeigt den Prozentsatz der
Verschiebungen des Zentroides in Links-Rechts-Richtung der
Elektrodenposition vor und nach dem Lernen. Der negative
Zentroid wandert weiter nach rechts. Die Karte des zugehorigen
Segmentes wird mit illustriert.

Im Segment 0, 3, 6 und 9 dndert sich die Lage des positiven Zentroides in Links-
Rechts-Richtung (Segment 0: F (1,15) = 10,98, p < 0,005; Segment 3: F (1,15) =
4,99, p <0,05; Segment 6: F (1,15) =24,38, p <0,000002; Segment 9:

F (1,15) = 5,66, p < 0,04) signifikant nach dem Lernen gegeniiber vor dem Lernen.
Vor dem Lernen lagen alle Zentroide in der Mittellinie bis deutlich linkshemispha-
risch, nach dem Lernen traten sie alle weiter in linkshemisphérischer Richtung
verschoben auf. Die Verschiebungen sind in Abbildung 27 A/B und 28 A/B
dargestellt.
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Abbildung 27:

Links-Rechts-Verteilung des positiven Zentroides im Segment 0 (76
bis 102 ms) und im Segment 3 (206 bis 368 ms). (A) Die Y-Achse
zeigt den Prozentsatz der Verschiebungen des Zentroides in
Links-Rechts-Richtung der Elektrodenposition vor und nach dem
Lernen im Segment 0. Der positive Zentroid wandert weiter nach
links. (B) Die Y-Achse zeigt den Prozentsatz der Verschiebungen
des Zentroides in Links-Rechts-Richtung der Elektrodenposition
vor und nach dem Lernen im Segment 3. Der positive Zentroid
wandert weiter nach links. Die Karte des zugehorigen Segmentes
wird mit illustriert.
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Abbildung 28: Links-Rechts-Verteilung des positiven Zentroides im Segment 6
(466 bis 500 ms) und im Segment 9 (596 bis 662 ms). (A) Die
Y-Achse zeigt den Prozentsatz der Verschiebungen des Zentroides
in Links-Rechts-Richtung der Elektrodenposition vor und nach
dem Lernen im Segment 6. Nach dem Training liegt der positive
Zentroid weiter links. (B) Die Y-Achse zeigt den Prozentsatz der
Verschiebungen des Zentroides in Links-Rechts-Richtung der
Elektrodenposition vor und nach dem Lernen im Segment 9. Nach
dem Training liegt der positive Zentroid weiter links. Die Karte des
zugehorigen Segmentes wird mit illustriert.

Im Segment 0, 3 und 10 (ohne Abbildung) wandert der negative Zentroid nach
dem Training nach rechts (Segment 0: F (1,15) = 6,05, p = 0,03; Segment 3: F
(1,15) = 6,89, p < 0,02; Segment 10: F (1,15)=7,99, p <0,015)

Es findet eine deutlichere rdumliche Trennung des positiven und des negativen

Zentroides in Links-Rechts-Richtung statt, da diese in entgegengesetzter Richtung

auseinanderweichen.

Fiir die Zentroide in Posterior-Anterior-Richtung ist dies ebenfalls der Fall. Hier
wandert der positive Zentroid im Segment 5 nach dem Training nach hinten

(F (1,15) = 6,17, p < 0,03) und der negative Zentroid im Segment 4 nach vorne (F
(1,15)=8,42, p <0,015).

Im Segment 9 ergeben sich Abhéngigkeiten fiir die Zeit und die Orientierung in
Links-Rechts-Richtung. Hier wandert der negative Zentroid nach dem Training

ebenfalls wie fiir Segment 0, 3 und 10 zuvor beschrieben nach rechts
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(F (1,15) = 6,90, p < 0,02) und entfernt sich dabei vom positiven Zentroid (F
(1,15) =5.66, p <0.04).

In bezug auf die Orientierung ergibt sich in diesem Segment eine Wanderung von
rechts nach links (F (1,15) = 5,56, p < 0,04), entgegengesetzt der Zeit, siche Ab-
bildung 29 A/B. Im Segment 5 ergibt sich eine Abhdngigkeit fiir die Zeit und die
Orientierung in Posterior-Anterior-Richtung, die sich nicht weiter aufschliisseln
1a6t. Sowohl der Zentroid in der horizontalen als auch in der vertikalen Orientie-

rung wandert nach dem Training weiter nach vorne.

Insgesamt lag der positive Zentroid wihrend der Priasentation des zweiten Blockes
von 600 Versitzen, als die Diskriminierungsfahigkeit anstieg, in den Segmenten 0,
3, 6 und 9 weiter links und der negative Zentroid in den Segmenten 0, 3 und 10
weiter rechts und im Segment 3 weiter hinten. Es fand eine gréBere raumliche
Trennung der entgegengesetzt geladenen Schwerpunkte statt. Wie dies zu interpre-
tieren ist bleibt offen. Wesentlich ist die Verschiebung des negativen Zentroides
im Segment 3, welches den in allen vorherigen Auswertungen interessierenden
Zeitbereich von 200 bis 300 ms enthélt. Hier kann die Verschiebung nach hinten
dahingehend interpretiert werden, dafl die neuronalen Populationen der priméren
visuellen Hirnrinde als Ort des Lernens bei unseren Probanden angesehen werden

mul, denn die primére Sehrinde liegt am weitesten occipital.
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Abbildung 29: A: Lage des negativen Zentroids im Segment 9 in Bezug auf die
Orientierung. Die Y-Achse zeigt den Prozentsatz der Verschiebung
in Links-Rechts-Richtung zwischen horizontaler und vertikaler
Orientierung. B: Lage des negativen Zentroids im Segment 9 in
Bezug auf die Zeit. Die Y-Achse zeigt den Prozentsatz der
Verschiebung in Links-Rechts-Richtung. Die Karte des
zugehorigen Segmentes wird mit illustriert.
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5 Diskussion

5.1 Psychophysik

5.1.1 Prozentsatz der Lernenden

In diesem Experiment haben 75% der Probanden nach dem Training eine niedri-

gere Schwelle gezeigt, d.h. sie haben gelernt im Bereich des Noniussehens besser
zu diskriminieren. Ahnliche Prozentsitze sind in der Literatur beschrieben, Saari-
nen & Levi (1995) veroffentlichten, da3 drei von vier Personen beim Training mit

Noniuslinien lernen.

5.1.2 Hohe des Lernzuwachses

Die Noniusschwellen der 23 Teilnehmer waren am Anfang des Experimentes sehr
unterschiedlich und der Lernzuwachs reichte von wenigen Prozent der Verbesse-

rung bis zur 3-fachen Verbesserung der Diskriminierungsfahigkeit.

Eine dhnlich grofe interindividuelle Variation der Diskriminierungsfahigkeit fiir
Noniuslinien wird in der Literatur beschrieben. Bei Saarinen & Levi (1995) ver-
besserte ein Proband seine Ausgangsschwelle um den Faktor 6, ein weiterer Pro-
band um 50%, der dritte Proband um 30% und der vierte Proband verbesserte sei-
ne Anfangsschwelle tiberhaupt nicht. McKee & Westheimer (1978) beschreiben
bei ihren Probanden eine interindividuelle Variation von 2% bis 70% Verbesse-
rung gegeniiber der Anfangsschwelle. Die im Verhéltnis zu meinen Daten geringe
Variation ergibt sich, da die Autoren ihre Probanden nach guter Diskriminierungs-
fahigkeit vorselektierten. Bei ungeiibten Probanden, wie in meinem Experiment,

hitten McKee und Westheimer vermutlich eine dhnlich hohe Variation gefunden.

5.1.3 Schwellen fiir verschiedene Orientierungen

In der Literatur sind fiir die Diskriminierungsfahigkeit der horizontalen und der
vertikalen Noniuslinien dhnliche Schwellenwerte beschrieben. In meinem Experi-

ment lagen die vertikalen unter den horizontalen Schwellen.

McKee & Westheimer (1978) trainierten ihre Probanden mit diagonalen, vertika-
len und horizontalen Noniuslinien. Nur die Anfangsschwelle fiir die diagonale

Orientierung unterschied sich signifikant von der horizontalen und der vertikalen
Orientierung, die Anfangsschwellen der vertikalen und der horizontalen Orientie-

rung unterschieden sich untereinander nicht signifikant.
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Auch Fahle & Edelmann (1993) fanden bei der Testung mit festen Noniusversét-
zen von 5, 7,5 und 10 Winkelsekunden keinen signifikanten Unterschied fiir die

Diskriminierungsfahigkeit von horizontalen und vertikalen Noniuslinien.

Bei meinen Probanden lag im Experiment 1 und 2 die vertikale Schwelle sowohl
vor als auch nach dem Training unter der horizontalen Schwelle. Ein signifikanter
Unterschied der vertikalen gegeniiber der horizontalen Schwelle fand sich dabei
nur bei der Anfangsschwelle im Experiment 1. Trotz der niedrigeren vertikalen
Schwellen zeigen auch meine Daten keine signifikant bessere Diskriminierungsta-
higkeit fiir die vertikale Orientierung, sondern nur eine Tendenz zur besseren Dis-
kriminierung vertikaler Linien. Dabei konnte eine Rolle spielen, da3 vertikale Li-

nien in unserer Umwelt eine grofere Bedeutung haben als horizontale Linien.

5.1.4 Was lernen die Probanden

Fiihrt man Lernexperimente an der Grenze der Wahrnehmung durch, stellt sich die
Frage, was eigentlich gelernt wurde. Auf diese Frage existieren die unterschied-

lichsten Antworten.
Konzentration

McKee & Westheimer (1978) fragten ihre Probanden, was sie beim Training mit
Noniuslinien an der Schwelle lernen wiirden. Die Probanden hatten den Eindruck,

sie lernten sich zu konzentrieren.

Von meinen Probanden zeigte der Proband in Abbildung 17 F einmalig einen ex-
tremen Schwellenanstieg (siehe psychophysischer Ergebnisteil). Als er nach dem
Grund gefragt wurde, der zu dem Schwellenanstieg gefiihrt hatte, lautete die Ant-

wort, er habe sich nicht konzentrieren konnen.
Riickmeldung

Welche Rolle spielt die Riickmeldung tiber die Korrektheit der Antwort der Pro-

banden bei Wahrnehmungsexperimenten?

Fahle & Edelmann (1993) schreiben, die Probanden lernen auch ohne Korrektur,
ein signifikanter Einfluf der Korrektur auf die Lerngeschwindigkeit konnte nicht

entschieden werden.

McKee & Westheimer (1978) veroffentlichen, Korrektur ist nicht nétig, um nied-

rigere Schwellen zu erhalten.

Gibson (1953) sieht den Faktor der Korrektur als signifikante, eventuell sogar als

essentielle Variable fiir die Verbesserung an.
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Wir haben bei unseren Probanden wéhrend der Messung zur Bestimmung der
Schwelle Riickmeldung gegeben, ob sie richtig geantwortet hatten. Das bedeutet,
daB bei jeder falschen Tastenantwort ein Ton zu horen war. Da der Proband weil3,
ob er irrtiimlich die falsche Taste gedriickt, oder nicht gesehen hatte, in welche
Richtung der Versatz ging, konnte er durch die Riickmeldung die Antwort fiir sich

korrigieren. Eine Kontrollgruppe ohne Korrektur wurde nicht gemessen.
Fixation

Bei der Frage nach dem, was die Probanden lernen, wenn sich die Diskriminie-
rungsfahigkeit verbessert, wurde auch der Punkt des besseren Fixierens und Stabi-

lisierens des Blickes als Ursache der Schwellendnderung diskutiert.

Skrandies & Fahle (1994) argumentieren, dal3 der Anstieg der Schwelle nach der
Anderung der Orientierung der Noniuslinien gegen einen Effekt der stabileren
Fixation auf die Schwelle spricht, da nicht zu erwarten ist, dal} ein stabileres Fixa-

tionsmuster von der Orientierung des Reizes abhingig ist.

Meine Versuchspersonen zeigten ebenfalls einen signifikanten Anstieg der
Schwelle nach der Anderung der Orientierung der Noniuslinien. Die Augenbewe-
gungen der Experimentteilnehmer wurden durch ein Electrooculogramm (EOG)
aufgezeichnet. Die Haufigkeit der Augenbewegungen énderte sich am Ende der
Messung gegeniiber dem Beginn nicht. Anhand dieser Befunde gehe ich davon
aus, daf} sich das Fixationsmuster der Experimentteilnehmer wéihrend des Trai-
nings nicht veridndert hat und deshalb nicht die Ursache fiir die Verbesserung der

Diskriminierungsfahigkeit sein kann.
Visus

Westheimer (1982) spricht beziiglich der Abhdngigkeit der Diskriminierungsfa-
higkeit fiir Noniuslinien von der Sehschirfe von zwei unterschiedlichen Konzep-
ten. Die Stufe von der gewohnlichen Sehschirfe (z.B. Landoltvisus) zur Nonius-
sehschirfe ist so groB, daB es sich nicht mehr um eine rein quantitative Anderung
des Sehens, sondern um eine qualitative Anderung des Sehens handelt, was zu ei-

ner unterschiedlichen Verarbeitung im visuellen Kortex fiihrt.

Ein Proband meiner Untersuchung mit einem beiddugigen Visus von 0,6, nach der
Bestimmung mit Landoltringen, erreichte horizontal nach dem Training eine Dis-
kriminierungsfahigkeit fiir einen Noniusversatz von 3". Dies entspricht der unteren
Grenze der Diskriminierungsfahigkeit fiir Noniusversétze und spricht fiir die Un-
abhingigkeit des Landoltvisus und des Noniusvisus. Allerdings habe ich den Pro-

banden aufgrund des schlechten Visus, die untere Grenze fiir den beiddugigen
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Visus lag bei 0,8, aus der Auswertung herausgenommen. Zusitzlich ergab eine
Varianzanalyse {liber alle Versuchspersonen keine Abhingigkeit zwischen dem Vi-
sus, anhand von Landoltringen bestimmt und der Diskriminierungsfahigkeit von
Noniusversitzen. Probanden mit einem beiddugigen Visus groBer und gleich 1,0
zeigten keine bessere Diskriminierungsfahigkeit als Probanden mit einem beidédu-
gigen Visus von 0,8. Ich konnte keinen Zusammenhang zwischen dem Visus und

der Diskriminierungsfahigkeit fiir Noniusversitze finden.
Diskriminationsfihigkeit
Die Probanden lernen beim Training mit Noniuslinien besser zu diskriminieren.

Saarinen & Levi (1995) vermuteten, da Noniuslernen orientierungsspezifisch ist,
daB bei einer besseren Diskriminierungsfihigkeit die Anderung der Informations-
verarbeitung in den Neuronen geschieht, die als Orientierungskanile wirken. Sie
préasentierten ihren Experimentteilnehmern Blocke von unmaskierten und mas-
kierten Noniuslinien. Die maskierten Noniuslinien waren von optischem Rau-
schen unterschiedlicher Orientierung zwischen 5° und 90° {iberlagert. Sie fanden,
daf} nur Probanden deren Schwelle beim Training mit unmaskierten Linien besser
wurde, sich auch bei den maskierten Linien verbessern konnten. Die Schwelle
sank jedoch durch das Training nicht gleichméBig fiir alle Orientierungen, sondern
am stérksten bei der Orientierung, die den grofiten Abstand zu der Orientierung
hatte, die den groBten Schwellenanstieg zu Beginn verursacht hatte. Es ergab sich
also eine GauB3verteilung. Der hochste Schwellenanstieg trat bei allen Probanden
mit einer Maskierung von 10 bis 20° auf. In diesem Bereich lernten die Probanden
auch nur geringfiigig wihrend des Trainings. Vor dem Training lag die hochste
Schwelle im Mittel bei allen Probanden bei 24°, nach dem Training bei 19°. Es er-
gab sich kein relevanter Unterschied. Die niedrigsten Schwellen ergaben sich mit
einer Maskierung von 60 bis 80°. Da sich keine gleichméfige Verbesserung fiir al-
le Orientierungen finden lieB, konnen Faktoren, die kein echtes Lernen darstellen,

fiir den Trainingseffekt nicht verantwortlich sein.

Stimulusmuster werden durch orientierungsspezifische raumliche Filter verarbei-
tet. Bisher wurde angenommen, daf3 die Funktion solcher Filter nach der soge-
nannten sensiblen Phase nicht mehr beeinflu3t werden kann. Es muf3 jedoch davon
ausgegangen werden, daB} eine Anderung auch durch Training nach dieser sensi-
blen Periode erreicht werden kann. Dieses Phinomen bezeichneten die Autoren

als Tuningkurve des Noniussehens.
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In meinem Experiment zeigte sich, sowohl bei der Anderung der Orientierung von
horizontal nach vertikal, als auch umgekehrt, zunichst eine signifikante Ver-
schlechterung der Diskriminierungsfihigkeit. Das Lernen lieB3 sich folglich nicht
von einer auf die andere Orientierung iibertragen, sondern erfolgte orientierungs-
spezifisch. Daher gehe ich davon aus, dal} orientierungsselektive Neurone bei der

Diskriminierung von Noniuslinien zumindest mit beteiligt sind.

5.1.5 Transfer

Bei jedem Lernen findet ein Transfer statt. Im Bereich von Wahrnehmungsexperi-
menten interessiert, ob das Gelernte stimulusspezifisch ist, oder auf einen anderen
Reiz iibertragen werden kann. Findet keine Ubertragung des Gelernten zwischen
zwei unterschiedlichen Reizen statt, kann ausgesagt werden, dal} die Reize vom
Visuellen System unterschiedlich bearbeitet werden. LBt sich dagegen eine Uber-
tragung einer, mit einem bestimmten Reiz erworbenen, besseren Féahigkeit auf ei-
nen anderen Reiz finden, dann haben beide Reize denselben Bearbeitungsweg im

Visuellen System, es handelt sich um &hnliche Reize.

Fiir die Noniuslinien wird von Fahle & Edelmann (1993) eine Ubertragung des
Lernerfolges zwischen unterschiedlich groflen Versétzen gleicher Orientierung be-
schrieben. Probanden, die mit Versitzen von 10, 15 und 20 Winkelsekunden trai-
niert hatten, zeigten bei der Halbierung der Versitze auf 5, 7,5 und 10 Winkelse-
kunden keinen Schwellenanstieg, sondern eine weitere, kontinuierliche

Verbesserung.

Bei einer Anderung der Orientierung der Noniuslinien von horizontal nach verti-
kal und umgekehrt zeigten die Probanden zunichst einen signifikanten Schwellen-
anstieg und erst nach dem Training ein erneutes Absinken der Schwelle. Eine
Ubertragung der besseren Diskriminierungsfihigkeit, die beim Training mit hori-
zontalen Linien erworben wurde, auf ein vertikales Reizmuster und umgekehrt
fand nicht statt.

Die Befunde meiner experimentellen Untersuchung stimmen mit den oben darge-
stellten Ausfiithrungen {iberein. Meine Probanden trainierten mit einem Versatz
von 50 Winkelsekunden. Danach wurde getestet, ob sich die individuelle Schwelle
verbessert hatte. Die individuellen Schwellen lagen mit 3 bis 30 Winkelsekunden
deutlich darunter. Trotzdem trat nach dem Training eine signifikante Verbesse-
rung der Diskriminierungsfahigkeit fiir beide Orientierungen auf. Ein Transfer des
Gelernten von 50 Winkelsekunden auf die individuelle Schwelle konnte beobach-

tet werden.
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Nach der Anderung der Reizorientierung konnte kein Transfer gefunden werden,
die Schwellen stiegen zunéchst signifikant an und fielen erst mit weiterem Trai-

ning wieder ab.

Reize mit unterschiedlicher Orientierung werden vom Visuellen System unter-
schiedlich verarbeitet. Die Weitergabe der Information Orientierung findet in spe-
zifischen Orientierungskanilen statt (siche Theoretische Grundlagen Kortikale
Areale Abbildung 6).

Was sind dhnliche Reize?
Gibson (1953) beschreibt eine Ubertragung zwischen sehr dhnlichen Reizen.

Fiorentini & Berardi (1980) beschreiben dhnliche Reize. Das Wahrnehmungsler-
nen beim Training mit Gittern unterschiedlicher Frequenzen ist spezifisch fiir Ori-
entierung und rdumliche Frequenz bei einer Orientierungsidnderung von 90° und
einer Frequenzinderung, die eine und mehr als eine Oktave betriigt. Bei einer An-
derung der Orientierung um den Betrag von 30° konnte das gelernte auf den neuen
Reiz transferiert werden. Ebenso énderte sich die Diskriminierungsfahigkeit nach
dem Training mit einer bestimmten rdumlichen Frequenz nicht, wenn diese um
den Betrag einer halben Oktave verdndert wurde. Fiir die Orientierungsdedektoren
des visuellen Systems sind demnach Reize, die sich in der Orientierung um weni-

ge Grad (bis zu 30) unterscheiden dhnliche Reize.

5.1.6 Zeitlicher Verlauf

Wie sieht der zeitliche Verlauf des Trainingserfolges aus?

Karni & Sagi (1993) berichten iiber eine anfanglich schnelle, rapide Sattigung der
Verbesserung schon wihrend der ersten Sitzung, die dann wihrend den weiteren
Sitzungen in eine stabile Phase iiberging. Erst 8 Stunden nach dem letzten Trai-
ning zeigten die Beobachter erneut eine gro3e Verbesserung der Schwelle. Das er-

worbene Lernniveau hielt iber 2 bis 3 Jahre an.

Die Ergebnisse von McKee & Westheimer (1978) zeigen ebenfalls, dal3 nach 2

Monaten die Noniusschwellen auf dem erlernten Niveau erhalten sind.

Den zeitlichen Verlauf der Diskriminierungsfihigkeit wihrend des Trainings habe
ich psychophysisch nicht untersucht. Da die Frage, ob eine Ubertragung zwischen
einem festen Versatz von 50 Winkelsekunden und der individuellen Schwelle er-
folgt, untersucht werden sollte, konnte wéahrend des Trainings nicht die Schwelle

bestimmt werden. Der Proband gewinnt bei der Schwellenbestimmung ebenfalls
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an Diskriminierungsfahigkeit hinzu, diese Verbesserungsmoglichkeit sollte mog-

lichst gering gehalten werden.

Bei einer Versuchsperson wurde von mir nach 9 Wochen erneut die Diskriminie-
rungsfahigkeit fiir horizontale und vertikale Noniuslinien bestimmt (Siehe Psycho-
physischer Ergebnisteil Abbildung 19). Das Lernniveau war iiber diesen Zeitraum

fiir beide Orientierungen behalten worden.

5.2 Elektrophysiologie

Die elektrophysiologischen Daten wurden von denselben Probanden wihrend der-
selben experimentellen Sitzung wie die psychophysischen Daten gewonnen und
konnen so als direktes neurophysiologisches Korrelat der Anderungen der Diskri-

minierungsleistung gesehen werden.

Die Existenz kortikaler Plastizitét sensorischer Funktionen im Menschen wurde
schon durch frithere Studien der somatosensorischen 2-Punkte-Diskrimination an-
genommen. Teuber (1949) und Haber (1958) fanden verbesserte Wahrnehmungs-
fahigkeiten der Haut in der Umgebung des Stumpfes eines amputierten Gliedes.
Spéter konnten diese Phdnomene auf experimenteller Basis von vielen Autoren er-

klart werden.

Merzenich et al. (1984) beschrieb die Anderung der kortikalen Reprisentation

nach der Amputation eines Fingers bei Affen.

Gilbert & Wiesel (1992) untersuchten die Anderungen der Informationsverarbei-
tung nach Netzhautldsionen bei Katzen. Sie fanden eine Bewegung und ein An-

wachsen der rezeptiven Felder in der Sehrinde, verhiltnismiBig wenig Anderung
zeigte sich in darunterliegenden Verarbeitungszentren wie dem Corpus Genicula-

tum Laterale.

Newsome et al. (1994) trainierten mit erwachsenen Affen, aus optischem Rau-
schen eine horizontale oder vertikale Bewegungsrichtung unterschiedlicher Aus-
pragung zu diskriminieren. Nach dem Training zeigten die Affen eine bessere Dis-
kriminierungsfahigkeit. Als elektrophysiologisches Korrelat zeigten die richtungs-
spezifischen Rindenneurone eine Anderung der Empfindlichkeit. Das Antwortpo-
tential nach Reizung mit der bevorzugten Richtung des Neurons fiel signifikant
hoher aus. Die Autoren beschreiben, dal} eine verbesserte Diskriminierungsféhig-

keit von einem trainierten auf ein untrainiertes rezeptives Feld iibertragbar war.
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Die rezeptiven Felder stehen nur auf Rindenebene in Verbindung, sodaf die An-

derungen der Sehrinde zuzuschreiben waren.

Recanzone et al. (1993) fiihrten mit Affen eine Ton-Frequenz-Diskriminierungs-
Aufgabe durch. Dabei fanden die Autoren, Training kann die tonotopische Organi-
sation der primiren Horrinde dndern, und die Anderung korreliert mit Anderungen
der Wahrnehmungsschirfe. Nach dem Training wird eine VergroBerung der korti-
kalen Reprisentation und ein hohers Antwortpotential des einzelnen Neurons be-
schrieben. Jedoch korrelierte nur das Reprasentationareal der Rinde mit der Lei-

stung im Experiment.

Alle Autoren beschreiben invasiv gemesssene elektrophysiologische Anderungen
iiberwiegend in der Rinde des trainierten Sinnessystems. Als Anderungen werden
dabei Vergroflerungen der rezeptiven Felder bzw. Anwachsen der Reprisentati-

onsareale und hohere Antwortpotentiale des einzelnen Neurons gefunden.

5.2.1 Art des Potentiales

Wir beobachteten Anderungen in der Hirnaktivitit wihrend des Wahrnehmungs-
lernens iiber die Zeit. Zu Beginn des Experimentes war die Komponentenlatenz

langer und die Amplitude geringer als nach dem Lernen. Verbesserte sensorische
Funktionen gehen also mit effizienteren neurophysiologischen Prozessen einher.

Die Anderungen traten im Zeitbereich von 200 bis 300 ms auf.

In der Studie von Skrandies & Fahle (1994) mit dhnlichem Reizmaterial wurde ein

dhnlicher Zeitbereich gefunden.

Bei einer Figur-Hintergrund Unterscheidungsaufgabe (Landis et al. 1984) wurde
ein dhnliches Zeitfenster von 224 bis 256 ms gefunden und eine dhnliche Poten-

tialverteilung mit einer erhdhten Negativitit iiber der Occipitalregion beschrieben.

Abgegrenzt werden muf3 das Erwartungspotential, ebenfalls ein occipital auftre-
tendes negatives Potential im Zeitbereich von 200 bis 300 ms, dessen Erh6hung
von Brandeis und Lehmann (1989) beschrieben wurde, wenn Probanden auf einen
Stimulus aufmerksam warten. In meinem Experiment ist durch die Prasentation
desselben Stimulus von mehreren 100 Malen eine BeeinfluBung der Hirnantwort
durch die Aufmerksamkeit nicht zu erwarten, wenn doch, wére von einer Abnah-

me der Aufmerksamkeit auszugehen.

In den nichsten Kapiteln sollen die von mir gefundenen Anderungen der Global-

Field-Power (GFP) zwischen 200 bis 300 ms néher beschrieben werden, die wie
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im Kapitel 3.3 beschrieben, die rdumliche Standardabweichung aller Elektroden

vom Mittelwert ist, ein MaB fiir die gesamte elektrische Feldstirke.

5.2.2 Elektrophysiologisches Korrelat der besseren

Diskriminierungsfahigkeit zwischen zwei Orientierungen

Im psychophysischen Teil meines Experimentes fiel bei den Schwellenbestim-
mungen auf, da} die Probanden im Mittel fiir die vertikale Orientierung gegeniiber
der horizontalen Orientierung sowohl vor als auch nach dem Training eine bessere
Schwelle erzielten. Die Anfangsschwellen der beiden Orientierungen unterschei-
den sich signifikant, die Endschwellen der beiden Orientierungen fast signifikant.
Das Visuelle System des Menschen zeigt eine bessere Diskriminierungsfahigkeit

fiir vertikale Linien.

In den elektrophysiologischen Daten tritt das Maximum der GFP fiir die vertikale
Orientierung gegeniiber der horizonalen Orientierung sowohl vor als auch nach
dem Training frither auf. Der Mittelwert fiir die Latenz des Maximums der GFP
liegt fiir die vertikale Orientierung vor dem Training signifikant unter dem Mittel-

wert flir die horizontale Orientierung, nach dem Training ebenfalls.

Als elektrophysiologisches Korrelat der besseren Diskriminierungsfahigkeit des
Visuellen Systems fiir vertikale Linien tritt das Maximum der GFP signifikant frii-

her auf.

Dieser Befund stimmt mit Ergebnissen iiberein, die von Skrandies (1984) bei der
Prisentation von diagonalen, horizontalen und vertikalen Gittern gefunden wur-
den. Die Latenz des Maximums der GFP war fiir die vertikale Orientierung am

kirzesten.

Zusétzlich zeigten meine Probanden im Mittel auch eine hohere Amplitude des
Maximums der GFP bei der Prasentation der vertikalen Noniuslinien gegeniiber
den horizontalen Linien. Fiir alle 16 Probanden, ohne Unterscheidung, ob gelernt
wurde, unterscheiden sich die Amplituden der horizontalen und der vertikalen
Orientierung nur vor dem Training signifikant. Bei der isolierten Betrachtung der
12 Probanden, die psychophysisch in beiden Orientierungen gelernt haben, unter-
scheiden sich auch die Amplituden der horizontalen und der vertikalen Orientie-
rung nach dem Training signifikant. Neben der Verkiirzung der Latenz stellt die
hohere Amplitude ebenfalls das elektrophysiologische Korrelat fiir die bessere

Diskriminierungsfahigkeit dar.
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5.2.3 Elektrophysiologisches Korrelat der besseren

Diskriminierungsfahigkeit innerhalb einer Orientierung

Aufgrund der gefundenen Latenzverkiirzung und Amplitudenzunahme als elektro-
physiologische Korrelate fiir die bessere Diskriminierungsfahigkeit fiir vertikale
gegeniiber horizontalen Linien, stellt sich die Frage, ob eine Verbesserung der
Diskriminierungsfahigkeit durch Training innerhalb einer Orientierung ebenfalls

zu Latenzverkiirzung und Amplitudenzunahme fiihrt?

Uber alle 16 Probanden konnte dies nicht bewiesen werden.

5.2.4 Elektrophysiologische Anderung nur bei gewissem

Lernumfang

Da das elektrophysiologische Korrelat fiir die Wahrnehmungsverbesserung unter-
sucht werden soll, habe ich, wie im Kapitel 4.2.2.3 dargestellt, die 6 Probanden,

die am meisten hinzugelernt haben zusétzlich ausgewertet.
Latenz

Es bestand eine signifikante Latenzverkiirzung fiir beide Orientierungen nach dem

Training bei den verbliebenen 5 Probanden.

Zu diskutieren ist bei den im Kapitel 4.2.2.3 dargelegten Ergebnissen, ob das elek-
trophysiologische Korrelat der psychophysischen Verbesserung erst bei einer deut-
lichen Verbesserung auftritt. Dann wére zwischen den Probanden, die zwischen
1,5 und 4 Winkelsekunden pro Orientierung gelernt haben, und den Probanden,
die zwischen 6 und 12 Winkelsekunden gelernt haben, zu unterscheiden. Das Ler-
nen der ersten Gruppe wire zum einen wegen des geringen Umfanges als fraglich
anzusehen. Zum anderen konnte man, wenn man die Latenzverkiirzung als elek-
trophysiologisches Korrelat des Lernens voraussetzt, von den elektrophysiologi-
schen Befunden ausgehend behaupten, dafl die Probanden mit der geringen
Schwellenverbesserung nicht gelernt haben, da keine signifikante Latenzverkiir-

zung auftrat. Elektrophysiologisch liee sich dann Lernen eindeutiger definieren.

In der Literatur wird ebenfalls beschrieben, da3 elektrophysiologische Verinde-

rungen nur bei einer Verbesserung der Wahrnehmung gefunden werden.

Recanzone et al. (1992) untersuchten die topographische Reorganisation der
Handreprésentation in der Hirnrinde von erwachsenen Affen, die mit einer taktilen

Frequenz-Diskriminierungs-Aufgabe trainiert wurden. Anderungen der
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topographischen Reorganisation fanden die Autoren dabei nur bei den Affen, die
ihre taktile Frequenzdiskriminierungsféhigkeit durch das Training verbessert
hatten.

5.2.4.1 Woher resultiert die kiirzere Latenz?

Recanzone, Merzenich & Schreiner (1992) flihrten wie bereits oben erwéhnt mit
Affen eine taktile Diskriminierungsaufgabe durch. Als elektrophysiologisches
Korrelat fanden die Autoren in den Rindenneuronen eine groflere Amplitudenant-
wort und ein fritheres Auftreten des Peaks. Diesen Befund erklérten sie mit einer

kohirenteren Antwort der Subpopulation.

Skrandies (1984) beschreibt eine signifikant héhere Latenz der Komponente bei
schrigen gegeniiber horizontalen und vertikalen Gittern. Um diese Komponente
im EEG entdecken zu konnen, mul3 eine grof3e neuronale Population synchron ak-
tiviert werden. Es wire moglich, dal diese synchrone Aktivierung der kortikalen
neuronalen Populationen fiir die schrige Orientierung langer dauert, dies fiihrt zu

einer ldngeren Latenz der Komponente.

Ubertragen auf die Latenzverkiirzung durch Training, fiihrt anhaltende Stimulati-

on zu einer synchroneren Aktivierung der neuronalen Population.

5.2.4.2 Amplitude

Eine Amplitudenzunahme als elektrophysiologisches Korrelat der Verbesserung
der Wahrnehmungsleistung konnte im Mittel iiber alle 16 Probanden, deutlicher
iiber die 6 Probanden mit dem groften Lernumfang, gefunden aber nicht bewiesen

werden.

Ahnliche Arbeiten zum Verhalten der GFP-Amplitude bei der Verbesserung der

Diskriminationsfahigkeit in Wahrnehmungsexperimenten sind mir nicht bekannt.

Bei Levi et al. (1983) variiert die Amplitude der visuell evozierten Potentiale, her-
vorgerufen durch einen Noniuslinienversatz, systematisch mit der Gro3e des Ver-
satzes. Dieser Befund steht nicht im Widerspruch zu meiner These, sondern 1483t
sich vereinbaren. Die Amplitude der GFP kann durch die Grof3e des Versatzes und

die Verbesserung der Diskriminierungsfahigkeit beeinfluflit werden.

5.2.4.3 Woher resultiert das Anwachsen der GFP-Amplitude

Nach Lehmann & Skrandies (1980) ist die Grof3e des GFP-Maximums das elek-

trophysiologische Korrelat fiir eine gro3ere neuronale Antwort. Eine grof3ere
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neuronale Antwort kann aus der Erh6hung des Antwortpotentials einzelner Neuro-

ne oder aus der Aktivierung einer groBeren Anzahl von Neuronen resultieren.

Zunichst soll die erste Moglichkeit, die GFP-Grofe hdangt von der Stéirke der ein-

zelnen neuronalen Antwort ab, angenommen werden.

Recanzone, Merzenich & Schreiner (1992) beschreiben eine Potentialerh6hung

bei Einzelneuronen der Rinde des Sinnessystems nach dem Training.

Die Potentialerh6hung bei einzelnen Neuronen kdnnte spekulativ hohere GFP-

Werte erklaren.

Die zweite Moglichkeit, die GFP-Grof3e hidngt davon ab, ob viel oder wenig Neu-

rone synchron aktiviert werden, ist wesentlich wahrscheinlicher.

Zusétzlich fiihrten Recanzone, Schreiner & Merzenich (1993) eine Ton-Freqilienz-
Diskriminierungsaufgabe durch und beschreiben ein Anwachsen des Reprasentati-
onsareals der trainierten Tonfrequenz, d.h. ein groBeres Repréisentationsareal ent-

halt mehr Neurone, folglich werden mehr Neurone aktiviert.

Woher stammen diese Neurone? Recanzone et al. (1992) beschreiben die kortikale
Repriasentation der trainierten Hand substantiell komplexer im topographischen
Detail. Die Représentation des lokal begrenzten, trainierten Hautareals war signifi-
kant groBer, die allgemeine Ausdehnung und Reprisentation des stimulierten Fin-
gers war nicht grofler. Das Anwachsen der Reprasentation des stimulierten Hauta-
reals erfolgte, indem Gebiet von den angrenzenden, nicht stimulierten Hautarealen
geborgt wurde. Die groBere Neuronenzahl wird im somatosensorischen Kortex

aus den angrenzenden Gebieten gewonnen.

Im wesentlich komplexer organisierten Visuellen System ist dies nicht der Fall,
denn ich habe beispielsweise keinen Einflul3 der Verbesserung der Diskriminie-
rungsfahigkeit in horizontaler Richtung auf die vertikale Orientierung gefunden.
Hitte die Verbesserung in horizontaler Richtung durch Rekrutierung von Zellen
der vertikalen Orientierung stattgefunden, hitte die Leistung in der Anfangs-
schwelle der vertikalen Orientierung signifikant unter der Anfangsschwelle der
horizontalen Orientierung liegen miissen. Es fanden sich jedoch stets dhnliche An-
fangsschwellen fiir beide Orientierungen innerhalb einer Versuchsperson. Einwin-
den konnte man jedoch, daf durch die Kenntnis des sdulenartigen Aufbaus der pri-
madren Sehrinde sicher ist, dal die horizontale und die vertikale Orientierung
raumlich nicht in unmittelbarer nidhe verarbeitet werden. Die Zellrekrutierung fin-
det aber immer in unmittelbarer néhe statt. Daher miiite man hier Orientierungs-

unterschiede zwischen 30° (siche Kapitel 5.1.5 dhnliche Reize werden transferiert)
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und maximal 90° untersuchen. Fande Zellrekrutierung in unmittelbarer nihe statt,
dann miiite sich eine Verschlechterung der Diskriminierungsfahigkeit an der

Grenze zur Transferierbarkeit bei 30° bis 45° zeigen.

5.2.4.4 Ortdes Lernens

Zu Beginn des Kapitels 5.2 habe ich bei der Darstellung der Befunde verschiede-
ner Autoren mit invasiver Ableitungstechnik der Antworten einzelner Neurone
iibereinstimmend fiir verschiedene sensorische Funktionen die Lokalisation des
grofften AusmalBes der Plastizitdt im Bereich der Hirnrinde gefunden. Das Visuelle
System des Menschen ist besonders komplex und besteht aus priméaren, sekunda-
ren und assoziativen Zentren, die alle in der Hirnrinde lokalisiert sind. Im folgen-
den soll eine nihere Lokalisation des Ortes der neurophysiologischen Anderungen

in meinem Experiment versucht werden.

In den elektrophysiologischen Messungen zeigen sich steile Potentialgradienten
iiber den occipitalen Hirnarealen, weshalb die neurophysiologischen Anderungen
durch Wahrnehmungslernen am wahrscheinlichsten in der darunterliegenden Seh-

rinde geschehen.

Eine Differenzierung zwischen primiren oder extrastriatdren Arealen ist jedoch
anhand dieses Aspektes nicht moglich. Hier konnte die Tatsache, da3 der negative
Zentroid nach dem Training weiter posterior liegt dahingehend interpretiert wer-
den, daB3 die neuronalen Populationen der primiren Sehrinde am wahrscheinlich-
sten als Ort des Lernens in unserem Experiment angesehen werden miissen, denn

die primédre Sehrinde ist im visuellen System am weitesten occipital gelegen.

Aufgrund des Reizaufbaus durch einfache Linien ist ebenfalls eine Aktivierung

der priméren Sehrinde zu erwarten, da man aufgrund umfangreicher Studien weil3,
daf} dort hauptsdchlich rezeptive Felder vom einfachen Typ existieren (siche Kapi-
tel 2), die eine starke neuronale Aktivierung durch einfache Lichtbalken mit richti-

ger Orientierung zeigen.

Der Ort des Lernens ist folglich in meinem Experiment am ehesten der priméiren
Sehrinde zuzuschreiben. Die Art des Lernens kann man sich als ein "Wecken von
stummen synaptischen Verbindungen" vorstellen ( nach Schmidt & Thews 1997).
Bei den synaptischen Verbindungen handelt es sich um einen speziellen Synap-
sentyp, die Hebb-Synapse, die vor allem an den Dendriten der Pyramidenzellen
der Hirnrinde vorkommt. Diese Zellen reduzieren bei wiederholter Erregung durch

dieselbe Nachbarzelle ihre Feuerrate, wie sonst im zentralen Nervensystem {iblich,
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nicht, sondern durch simultane Erregung wird die Effizienz der Erregung zwi-
schen beiden Zellen durch einen Wachstumsprozef3 oder eine Stoffwechselédnde-
rung erhoht. Diese Phinomene treten bereits nach wenigen Minuten ein, was mei-

ne Experimente von 25 Minuten Dauer ebenfalls bestitigt haben.
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6 Zusammenfassung

Die wiederholte Prisentation von Reizen im Bereich der Ubersehschirfe (Nonius-
linien) fiihrt zu einer signifikanten Verbesserung der Wahrnehmungsschwelle und
zu Anderungen der neurophysiologischen Aktivitit im menschlichen Gehirn. 23
erwachsene Probanden nahmen an einem psychophysischen Experiment teil, in
welchem innerhalb von 25 Minuten die Schwelle der Ubersehschirfe fiir horizon-
tale und vertikale Linien festgelegt wurde. Gleichzeitig wurde die evozierte Hirn-
aktivitdt iber 30 Elektroden iiber der Occipitalregion abgeleitet. AnschlieBend
wurden fiir jeden Probanden die Potentiale fiir zwei Bedingungen berechnet, vor
dem Lernen (entsprechend der ersten Hélfte des Experimentes) und nach dem Ler-
nen (entsprechend der zweiten Halfte des Experimentes). Die visuell evozierte

Hirnaktivitdt wurde zu diesen beiden Bedingungen verglichen.

Im psychophysischen Teil des Experimentes sank die Noniusschwelle signifikant
fiir beide Orientierungen, ein Anhalten der Verbesserung konnte in einer Kontroll-
sitzung nach 9 Wochen gefunden werden. Das Lernen erwies sich als stimulusspe-
zifisch, da kein Transfer auf den identischen Stimulus der anderen Orientierung

erfolgte.

Spezifische Effekte durch die Verbesserung der Diskriminierungsfahigkeit iiber
die Zeit wurden in der neurophysiologischen Aktivitit des menschlichen Gehirnes
beobachtet. Signifikant kiirzere Komponentenlatenzen und hohere Amplituden
traten wihrend der zweiten Halfte des Experimentes auf. Zusétzlich beeinflufite
das Lernen die topographische Verteilung der evozierten Potentialfelder, weshalb
angenommen werden kann, dall die Rindenneurone vor und nach dem Wahrneh-

mungslernen anders aktiviert werden.
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Tabelle 1: Daten der Versuchspersonen

Experiment
1

Experiment
2

Visus
VP  Teilbild in Ge- Héndig- Alter rechts links
Abb. 20 schlecht keit

0 A m links 25 1,60 1,60

1 B w rechts 23 1,60 1,25
2 - m rechts 26 0,80 1,00

3 C m links 27 1,60 1,25
4 D w rechts 18 1,25 1,25

6 E m rechts 25 1,25 0,80

7 F m rechts 22 1,60 1,25

8 G w links 28 0,80 0,80

9 - w rechts 29 1,25 1,25
10 H w rechts 22 1,60 1,00
11 | w rechts 27 1,25 1,25
12 J w rechts 24 1,25 1,00
13 K w rechts 31 1,00 1,00
14 L m rechts 23 1,00 1,00
15 M m rechts 25 1,25 1,25
16 N m rechts 27 1,60 2,00
18 @) m rechts 25 1,25 1,00
19 P w rechts 24 1,60 1,25

Teilbild in
Abb. 17

16 A m rechts 27 1,60 2,00
20 B m rechts 32 2,00 1,00
21 C m rechts 35 1,60 1,60
22 D m rechts 43 2,00 2,00
23 E w rechts 25 1,25 1,60
24 F m rechts 24 1,60 1,25
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Tabelle 2: Erreichte Schwellen in Winkelsekunden im Experiment 1
Horizontal Vertikal
VP vor Lernen nach Lernen vor Lernen nach Lernen
0 10,64 2,26 2,78 3,06
1 10,90 7,87 11,87 6,82
2 9,48 20,45 7,66 11,38
3 12,16 11,32 5,33 2,89
4 19,56 10,23 8,20 9,64
6 15,11 12,87 16,66 6,38
7 13,13 9,32 17,04 6,54
8 15,21 9,60 5,00 10,12
9 11,11 11,20 28,21 12,66
10 17,14 8,26 11,10 7,03
1 7,30 5,35 8,42 6,78
12 20,68 19,37 22,76 20,05
13 25,33 14,61 13,11 7,23
14 24,66 12,72 21,46 7,59
15 9,73 4,55 7,82 8,22
16 9,98 3,00 9,59 7,42
18 5,99 2,65 2,96 2,87
19 18,32 8,39 10,38 6,57
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Tabelle 3: Zeitpunkte und Werte der GFP-Maxima vor und nach dem Lern-

programm bei horizontaler und vertikaler Prisentation der Reizlinien

Horizontal Vertikal

vor Lernen | nach Lernen | vor Lernen | nach Lernen
VP |(t(ms)| GFP |t(ms)| GFP |t(ms)| GFP |t(ms)| GFP
(nV) (nV) (nV) (nV)

0 156 0,34 144 0,27 174 0,27 156| 0,46
100 ms 1 126/ 0,53 120, 0,61 142| 0,46 114| 0,45
bis 3 186, 0,49 114, 0,66 190, 0,98 190, 1,00
200 ms 4 178| 0,44 182| 0,37 168 0,52 174, 0,50

6

7

158| 0,68 128| 0,30 158| 0,31 166| 0,25
104| 0,51 122| 0,46 110| 0,62 184| 0,56
8 116| 0,44 182| 0,38 154| 0,45 154| 0,43
10 136| 0,64 146| 1,01 138| 0,62 100| 0,74
11 124| 0,32 198| 1,56 124| 0,32 134| 0,25
12 148| 0,27 154| 0,49 158| 0,30 102| 0,54
13 164| 0,37 160| 0,46 194| 0,43 110| 0,63
14 114| 0,44 112| 0,37 160| 0,36 198| 0,54
15 112| 0,43 120| 0,45 134| 0,64 156| 0,62
16 146| 0,32 118| 0,51 106| 0,43 180| 0,38
18 196/ 0,36 188| 0,40 198| 0,82 198| 0,84
19 144| 0,38 146| 0,23 150| 0,34 140| 0,43

ol 272 087 260 093] 266/ 096 256/ 0,83
202 ms 1 336| 1,15 338| 1,50 324, 0,99 292| 1,40
bis 3| 292 0,70, 282 0,58 212| 0,88 262 0,51
350 ms 4, 284 0,72 300, 0,84 292 0,65 256| 0,76

6| 296| 0,77 290| 1,23| 292, 1,27 250/ 1,06

7| 302 093] 29| 0,84 326/ 0,92 300f 1,13
8| 220f 0,57 280 0,67| 230, 0,60 288 0,53
10 302 1,02 282 1,03 266, 1,64 256| 1,95
11 206| 1,71 304| 0,35 206| 1,71 208| 1,78
12| 276| 0,71 342| 0,76 320 0,83 264 0,75
13| 276| 0,66/ 276/ 0,50 266| 0,97 260 1,05
14| 300 0,80 306/ 0,90 254 0,54 276 0,65
15| 264| 0,99 300| 1,43| 258 0,92 244| 084
16| 310| 0,51 292| 0,63 238, 0,52 246| 0,82
18| 296| 0,58 288 0,46/ 282 0,56 270 0,65
19 314| 0,59 278| 0,73] 268 1,48 264, 1,37
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460 ms
bis
560 ms

Horizontal Vertikal

vor Lernen | nach Lernen | vor Lernen | nach Lernen

VP |t(ms)| GFP |[t(ms)| GFP |[t(ms)| GFP |t (ms)| GFP

(nv) (nv) (nv) (nv)
0 514| 0,54 494 0,57 490, 0,54 464, 0,54
1 506| 1,05 492 1,24 520| 0,65 506 1,10
3 496 0,40 506 0,54 480, 0,42 552 0,53
4 490| 0,61 536 0,35 556 0,67 500( 0,37
6 532| 0,65 492| 0,86 526 0,65 480, 0,57
7 522| 0,83 500| 0,62 528| 0,54 540| 0,78
8 464, 0,38 466, 0,43 498 0,34 520| 0,32
10 488| 0,52 486| 0,56 488| 0,79 470 1,13
11 460 1,23 486| 0,98 460 1,23 476 1,06
12 480, 0,52 494, 0,44 466, 0,48 476| 0,71
13 464, 0,49 472 0,32 462| 0,69 490, 0,52
14 552| 0,39 542| 0,62 514| 0,43 536| 0,40
15 546 0,67 502 0,77 466| 0,51 546 0,79
16 552 0,44 472 0,45 518 0,46 512 0,58
18 476 0,32 494 0,38 492 0,46 486 0,51
19 468, 0,49 504| 0,32 532| 0,72 464, 0,51




Tabelle 4: Erreichte Schwellen in Winkelsekunden in Experiment 2

Horizontale Ausrichtung

VP 0 min 5min 10 min 15 min 20 min
16 3,61 4,13 3,32 2,21 4,68
20 4,98 6,00 7,32 3,16 3,06
21 2,69 3,35 4,89 3,53 4,77
22 15,46 6,25 11,04 3,87 10,42
23 7,84 17,11 11,04 9,82 10,77
24 6,79 30,12 10,00 9,98 9,60

Vertikale Ausrichtung

VP 0 min 5min 10 min 15 min 20 min
16 5,94 5,20 3,01 6,03 5,75
20 4,22 3,05 4,74 6,82 9,11
21 2,06 4,32 7,13 6,95 3,02
22 14,78 10,87 9,51 6,42 12,03
23 9,90 11,14 4,45 10,29 15,10
24 12,01 11,02 10,07 4,84 9,50
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