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Einleitung

1 Einleitung

Die Darstellung der Umwelt ist eine der Hauptaufgaben des Gehirns. Dabei spielt
der Sehsinn fur den Menschen und auch fur viele Tierarten eine besondere Rolle.
Er ermoéglicht Wahrnehmung und Orientierung in dem Lebensraum.

Wahrend der Entwicklungsgeschichte beobachtet man bei einigen Saugetieren
eine Verlagerung der Augenposition von lateral nach frontal. Tierarten mit
lateraler Augenposition verfligen uber ein relativ groReres Gesichtsfeld als solche
mit frontaler Anordnung. Dieses ist insbesondere flr Fluchttiere wichtig, die auf
eine frihe Erkennung des Feindes angewiesen sind.

Durch die Frontalisierung der beiden Augen mit sich Uberlappenden
Gesichtsfeldern hat sich Tiefensehen entwickeln konnen. Die Voraussetzung
dafur ist die Fusion der unterschiedlichen Bilder beider Augen zu einem einzelnen
Bild. Der Preis der Verkleinerung des Gesichtsfeldes wurde dafir in Kauf
genommen, um raumliches Sehen zu erlangen. Fir den Menschen ist dieses
besonders fur manuelle Tatigkeiten zum Vorteil geworden.

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Raumlichkeit wahrzunehmen, wobei auf die
Unterscheidung der Begriffe Tiefenwahrnehmung und Stereopsis hingewiesen
werden muss.

Tiefenwahrnehmung ist sowohl unter mono- als auch unter binokularen
Bedingungen maoglich und entsteht durch parallaktische Verschiebungen, relative
GroRe der Gegenstande zueinander und deren Uberlagerung, Schatten u.v.m..
Stereopsis kann als Teil der Tiefenwahrnehmung verstanden werden und setzt
intaktes Binokularsehen voraus und ist unter monokularen Bedingungen nicht
moglich.

Da unsere Augen zueinander einen horizontalen Abstand aufweisen,
unterscheidet sich das eine Netzhautbild von dem anderen durch eine laterale
Verschiebung. Jeder von uns kennt das Beispiel, dass bei Fixation des Daumens
der ausgestreckten Hand sich dieser scheinbar hin und her bewegt, wenn
abwechselnd ein Auge geschlossen wird. Unterschiedliche Bilder fallen auf die
rechte und linke Retina. Die Grundlage der Stereopsis ist der Unterschied dieser

Bilder — die retinale Querdisparitat. (Erlauterung in Kapitel 2.0.1)
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Die dreidimensionale Umwelt wird zunachst als ein zweidimensionales Bild auf
der Netzhaut abgebildet. Das Gehirn rekonstruiert aus diesen leicht
verschiedenen zweidimensionalen Abbildungen unsere raumliche Umgebung,
indem die Sinnesinformation beider Augen zu einem Gesamteindruck fusioniert
werden und zu einem neuen Eindruck, der Wahrnehmung in der Tiefe fuhren.

Bei der Verarbeitung visueller Sinneseindriicke entstehen im Gehirn elektrische
Felder, die man in abgeschwachter Form als kontinuierliche elektrische
Spannungsschwankungen von der Kopfoberflache als Elektroenzephalogramm
(EEG) mit Elektroden ableiten kann. Das EEG hat den besonderen Vorteil, dass
es nicht-invasiv und kostengunstig ist und eine hohe zeitliche Aufldsung bietet.
Damit konnen dynamische Vorgange im Gehirn besonders gut festgestellt
werden. (Erlauterung in Kapitel 2.1)

Werden dem Sehsystem Lichtreize dargeboten, so kann man bei adaquater
Reizung visuell evozierte Potentiale (VEP) tUber dem okkzipitalen Kortex ableiten,
die eine weitaus geringere Amplitude als das spontane EEG besitzen und
deshalb durch Mittelungstechniken aus dem Hintergrund-EEG extrahiert werden
mussen. (Erlauterung in Kapitel 2.2)

Im Rahmen dieser Arbeit stimulierten wir das visuelle System mit
verschiedenartigen Reizen.

Als Kontrollreize setzten wir schwarz — weis Kontrastschachbretter ein, die zur
Uberprifung der Auslésbarkeit von visuell evozierten Potentialen (VEP)
dargeboten wurden.

Um die Verarbeitungsvorgange des dreidimensionalen Sehens zu untersuchen,
wahlten wir als Hauptreize bewegte Zufallspunktmuster — Stereogramme
(dynamic random-dot stereogram, dRDS) (genaue Erlauterung in Kapitel 2.0.2).
Bei monokularer Betrachtung enthalten dRDS — Muster keine dreidimensionale
Information. Ein raumlicher Eindruck kommt erst bei dichoptischer Prasentation
zustande, d. h. wenn ein Auge das eine Stereogramm und das andere Auge das
zweite Stereogramm betrachtet. Die relevante Information flr das Gehirn ist
dabei die retinale Querdisparitat.

In diesem Versuch zeigten wir artefaktfreie dRDS - Muster auf einem
Computerbildschirm. Die dRDS - Muster wurden im Takt der far
wissenschaftliche Untersuchungen konzipierten Okklusionsbrille von der Software

des Stimulationsrechners neu generiert, so dass jeweils nur ein Auge das eine
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dRDS — Muster und im Anschluss das andere Auge das dazu horizontal disparate
sah.

Die Reize wurden randomisiert auf der linken oder mittleren oder rechten
Monitorflache gezeigt und sprangen mit unterschiedlichen Frequenzen aus der
Monitorebene heraus und wieder zurlick. Die Fixation spielte flir uns dabei eine
herausragende Rolle, um die Reizung des gewinschten Gesichtsfeldes zu
gewabhrleisten. Deshalb war ein Fixationspunkt in der Monitormitte gelegen. An
dieser Stelle erschienen wahrend der Stimulation Zufallszahlen, die addiert
werden sollten. (Erlauterung in Kapitel 4)

Wahrend der Reizprasentation wurde ein EEG kontinuierlich mit 30 Kanalen
weitraumig Uber dem okkzipitalen Kortex zwischen Cz und Inion abgeleitet. Die
aufgezeichneten Daten wurden sorgfaltig auf Artefakte untersucht und diese
wurden offline eliminiert. Die artefaktfreien Intervalle wurden zu visuell evozierten
Potentialen ("steady-state"-VEPs) gemittelt.

AnschlieRend wurden die Daten mit Hilfe der Fouriertransformation quantifiziert.
Nach einer Spektralanalyse wurden die relevanten Frequenzen ausgewertet und
in topographischen Amplitudenkarten des Oberflachenpotentials visualisiert und
einer statistischen Datenanalyse unterzogen.

Als Hauptschwerpunkt dieser Arbeit stellten wir die subjektive Wahrnehmung
unterschiedlicher Frequenzen und Gesichtsfeldpositionen von dRDS-
Schachbrettreizen und die durch stereoskopische Stimuli evozierte Gehirnaktivitat
gegenuber, um Aussagen Uber die zerebrale Aktivitdt unter der individuell

unterschiedlichen Wahrnehmungsschwelle zu erhalten.
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2.0 Visuelles System

Der Sehsinn hat eine zentrale Bedeutung fur die raumliche Orientierung des
Menschen.

Licht erreicht, nachdem es an den optischen Medien des Auges gebrochen
wurde, die Netzhaut. Das retinale Bild ist eine Inversion des Realbildes. Licht,
das aus dem rechten Gesichtsfeld kommt, wird auf die nasale Hemiretina des
rechten Auges und auf die temporale Hemiretina des linken Auges projiziert. Das
untere Gesichtsfeld projiziert auf die obere Hemiretina, das obere Gesichtsfeld
auf die untere Hemiretina.

Die Photorezeptoren der Retina werden durch Licht in einem
Wellenlangenbereich von 400 bis 760 nm adaquat gereizt.

Es gibt zwei Rezeptortypen:

Die Zapfen sind hauptsachlich in der Fovea centralis (Stelle des scharfsten
Sehens) lokalisiert, ihre Anzahl betragt ca. 7 Millionen. Sie sind zustandig fur das
Tagessehen (photopisches Sehen) und konvergieren auf das parvozellulare X-
System.

Die Stabchen sind extrafoveal auf der gesamten Retina, in einer Anzahl von ca.
120 Millionen zu finden. Sie sind zustandig fir das Dammerungssehen
(skotopisches Sehen) und konvergieren auf das magnozellulare Y-System.

Die Photorezeptoren der Retina konvergieren zunachst auf Bipolarzellen und
anschliellend auf Ganglienzellen. Die retinalen Ganglienzellen werden aufgrund
morphologischer Unterschiede in zwei Typen eingeteilt, in das parvozellulare X-
System und in das magnozellulare Y-System. Die Axone der Ganglienzellen
bilden den Nervus Opticus, der aus ca. 1 Million Fasern besteht. Die Axone der
Ganglienzellen, die ihre Einflisse via Bipolarzellen aus den Zapfen erhalten,
werden auf 250.000 geschatzt (Schmidt & Thews 1997).

Fasern der nasalen Retinahalfte kreuzen im Chiasma Opticum nach
kontralateral, Fasern der temporalen Retinahalfte verlaufen weiter ipsilateral.
Diese Neukombination bildet nun den Tractus Opticus, der bis zum Corpus
geniculatum laterale (CGL) des Thalamus zieht. Weitere Abzweigungen gibt es

zur Area praetectalis und zum Colliculus superior.
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Abb. 1.1: (aus Kandel, Schwartz, Jessel 2000, Kapitel 27, Seite 529)

Das CGL (Corpus geniculatum laterale) besteht aus 6 Zelllagen. Die Schicht 1, 4
und 6 erhalt Fasern von der kontralateralen nasalen Hemiretina, die Schicht 2, 3
und 5 Fasern von der ipsilateralen temporalen Hemiretina. Die beiden ventralen
Schichten stellen die magnozellularen Schichen dar, weil ihr Hauptinput von den
M-Ganglienzellen stammt. Die vier dorsalen Schichten stellen die parvozellularen
Schichten dar. lhr Hauptinput kommt von P-Ganglienzellen. Uber die
Sehstrahlung (Radiatio optica) gelangen die Impulse in den primar visuellen
Kortex.
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Axone des Tractus opticus, die zu der Area Praetectalis des Hirnstammes
ziehen, modulieren die Pupillenkonstriktion und -dilatation. Von da weiter ziehen
Axone zu den blickmotorischen Zentren des Hirnstammes und steuern vertikale
Augenbewegungen und Vergenz. Axone zu dem Colliculus superior steuern die
reflektorische Blickmotorik durch Sakkaden. Uber eine retino-hypothalamische
Bahn werden Lichtreize zur Stoffwechsel und Hormonstimulation vermittelt und
beeinflussen den Schlaf-Wach-Rhythmus (Schmidt & Thews 1997).

Das CGL erhalt den Hauptinput fir den visuellen Kortex und besteht aus sechs
Zelllagen, die von 1 (medial gelegen) bis 6 (lateral gelegen) durchnummeriert
sind. Die Schicht 1, 4 und 6 erhalt Fasern von der kontralateralen nasalen
Hemiretina, die Schicht 2, 3 und 5 Fasern von der ipsilateralen temporalen
Hemiretina. Die beiden ventral lokalisierten Lagen reprasentieren die
magnozellularen Schichen (1 und 2 Schicht), weil ihr Hauptinput von den M-
Ganglienzellen stammt. Die vier dorsal lokalisierten Lagen reprasentieren die
parvozellularen Schichten (Schicht 3,4,5 und 6), ihr Hauptinput kommt von P-
Ganglienzellen (Abb. 1.1). Uber die Sehstrahlung (Radiatio optica), die man in
einen temporalen und parietalen Teil gliedern kann, gelangen die Impulse in den
primar visuellen Kortex (Area striata, V1). Die V1 zeigt den typisch
sechsschichtigen architektonischen Aufbau der Hirnrinde und ist ungefahr 2 mm
dick. Die Axone aus dem CGL ziehen in die Schicht 4, die unterteilt wird in 4A,
4B, 4Caq, 4C8.

Der M-Pfad projiziert zuerst in die Schicht 4Ca und anschlie3end in die Schicht
4B des Kortex Striatum. Danach ziehen Fasern in die mitteltemporale Area (MT)
und auch in die dicken Streifen in V2, von da weiter zu der mitteltemporale Area
(MT) und danach in den posterior parietalen Kortex. Diese Projektion wird auch
als dorsaler Pfad bezeichnet.

Der P-Pfad projiziert in die Schicht 4Cp des Kortex Striatum. Von da aus ziehen
Fasern zu den ,blobs" und ,interblobs® in V1, danach ziehen zahlreiche Fasern
zu den dinnen Streifen in V2. Uber V4 ziehen sie weiter in den inferior
temporalen Kortex. Diese Projektion wird auch als ventraler Pfad bezeichnet
(Abb. 1.2).

Zwischen diesen beiden Systemen sind Faserverbindungen vorhanden.

Das M-Systems projiziert in den posterior parietalen Kortex, der inferiore

temporale Kortex erhalt sowohl vom M- als auch vom P- System Einflusse.
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Abb.1.2: (aus Kandel, Schwartz, Jessel 2000, Kapitel 28, Seite 551)

Der M- und P-Pfad ziehen von der Retina uber das CGL zu V1. Die Axone aus
dem CGL ziehen in die Schicht 4, die unterteilt wird in 4A, 4B, 4Ca, 4Cp.

Der M-Pfad projiziert zuerst in die Schicht 4Co und anschlieRend in die Schicht
4B des Kortex Striatum. Danach ziehen Fasern in die mitteltemporale Area (MT)
und auch in die dicken Streifen in V2, von da weiter zu der mitteltemporale Area
(MT) und danach in den posterior parietalen Kortex. Diese Projektion wird auch
als dorsaler Pfad bezeichnet. Der P-Pfad projiziert in die Schicht 4Cf des Kortex
Striatum. Von da aus ziehen Fasern zu den ,blobs“ und ,interblobs® in V1,
danach ziehen zahlreiche Fasern zu den diinnen Streifen in V2. Uber V4 ziehen
sie weiter in den inferior temporalen Kortex. Diese Projektion wird auch als

ventraler Pfad bezeichnet.
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Durch den dorsalen Pfad wird die Erkennung des bewegten Gegenstandes
vermittelt, dabei ist die Sensitivitat der M-Zellen bei Kontrast und zeitlicher
Frequenz (Anzahl der Reizwiederholungen pro Zeit) hoch.

Der ventrale Pfad ist an der Identifizierung des ruhenden Gegenstandes beteiligt,
die Sensitivitat der P-Zellen ist bei Farbsehen und raumlicher Frequenz (Anzahl
der Reizwiederholungen pro Distanz) hoch. M-Zellen werden aktiviert wenn der
Kontrast bei 2% liegt, wohingegen bei P-Zellen der Kontrast gro3er als 10% sein
mulf3.

In dem posterior parietalen Kortex wird Tiefenwahrnehmung und Bewegung, in
dem inferior temporalen Kortex Form und Farbe verarbeitet (vgl. Kandel,
Schwartz, Jessel 2000).

2.0.1 Stereosehen

Das raumliche Sehen wurde im Jahre 1838 von dem Physiker Ch. Wheatstone
beschrieben, der damals das Stereoskop erfand. Er machte zwei Photos, die
einen horizontalen Abstand von ca. 65 mm (Pupillarabstand) voneinander
aufwiesen. Anschliel3end prasentierte er dichoptisch dem einen Auge das eine
Bild und dem anderen Auge das andere Bild, so dass jeweils ein Auge nur
jeweils ein Bild sah. Das Gehirn fusioniert die beiden querdisparaten Bilder zu
einem einheitlichen raumlichen Eindruck.

Um Objekte als raumlich wahrzunehmen, wird ein bestimmter Punkt fixiert
(Fixationspunkt, A, Abb. 2.1). Dabei fallen die Bilder auf die Foveae centrales,
korrespondierende Netzhautstellen (Al, Ar). Objekte die naher (C) oder weiter
entfernt (B) sind fallen auf querdisparate Netzhautstellen. Dabei handelt es sich
bei Objekten, die naher liegen, um eine gekreuzte Disparitat. Die Abbildung auf
der Retina erfolgt jeweils lateral der Fovea centralis (Cl, Cr). Bei Objekten die
weiter entfernt liegen handelt es sich um eine ungekreuzte Disparitat. Die
Abbildung auf der Retina erfolgt jeweils medial der Fovea centralis (Bl, Br).

Die Disparitat fur C ist

Al — Cl = yl und fir Ar — Cr = yr also die Summe von yl + yr

die Disparitat fur B ist entsprechend

Al — Bl = Bl und fur Ar— Br = Br also die Summe von 1+ .
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Cl, Al BI Br,Ar,Cr
o Py
yl Bl Br yr

Abb. 2.1: (modifiziert nach Kandel & Schwartz 2000, Kapitel 28, Seite 560)

Um Raumlichkeit wahrnehmen zu konnen, wird erst ein bestimmter Punkt (A)
fixiert. Dabei entstehen Bilder auf den Foveae centrales (Al, Ar). Objekte die
naher (C) oder weiter entfernt (B) sind, werden auf querdisparaten
Netzhautstellen abgebildet. Dabei handelt es sich bei Objekten, die naher liegen,
um eine gekreuzte Disparitat. Die Abbildung auf der Retina erfolgt lateral der
Fovea centralis (Cl, Cr). Bei Objekten die weiter entfernt liegen handelt es sich
um eine ungekreuzte Disparitat. Die Abbildung auf der Retina erfolgt medial der

Fovea centralis (BlI, Br).
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Der Punkt A hat per Definition keine Disparitat, so dass die Disparitat von B (B | +
B r) und von C (yl + yr ) als absolute Disparitaten angesehen werden.

Bei den von A ausgehenden Projektionen Al und Ar auf die beiden Foveae
centrales handelt es sich um korrespondierende Netzhautstellen mit der
Disparitat 0. Alle anderen Bilder die auch eine Disparitat von 0 aufweisen,
werden ebenfalls auf korrespondierenden Netzhautstellen abgebildet und liegen

auf einem Kreis, dem Horopter (Abb. 2.1.1), der empirisch ermittelt wurde.

-16° -12° -8° —4° 4°  8° 12° 16°

o |

10+ Outer limit

;| \
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B | }1/ & Inner limit
-5+ /
—20'r

Abb. 2.1.1: (aus Spillmann & Werner 1990, Seite 211)

Bilder, die eine Disparitat von 0 aufweisen, werden auf korrespondierenden
Netzhautstellen abgebildet und liegen auf einem fiktiven Kreis, dem Horopter.

Objekte, die vor oder hinter dem Horopter liegen, werden von dem Gehirn
fusioniert, falls sie eine kritische Querdisparation nicht Uberschreiten und es kommt
zum raumlichen Sehen. Wird die Querdisparation zu grof3, reicht die

Fusionsleistung nicht aus und es entstehen Doppelbilder (jenseits des inneren und
ausseren Limits).

10
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Objekte die nun vor oder hinter dem gedachten Horopter oder der
Fixationsebene liegen (Panum Areal), konnen, wenn sie eine kritische
Querdisparation (2 Winkelgrad) nicht Uberschreiten von dem Gehirn fusioniert
werden und dabei kommt es zum dreidimensionalen oder rdumlichen Sehen.
Wird die Querdisparation zu grof3, reicht die Fusionsleistung des Gehirns nicht
aus und es entstehen Doppelbilder. Das raumliche Sehen ist besonders gut fur
den Nahbereich (Greifndhe) ausgepragt. Im Fernbereich funktioniert
Tiefensehen zusatzlich durch Uberlagerung  von Gegenstanden,
GroRRenunterschiede von Objekten, Schatten und durch Kopfbewegungen.
Dadurch resultierenden parallaktischen Verschiebungen der einzelnen
Gegenstande zueinander. Die Verarbeitung der dreidimensionalen Eindrucke
beginnt in V1, an der Stelle, wo Informationen von beiden Augen
zusammenflieRen. Barlow, Blakemore, Bishop und Pettigrew entdeckten 1967
anhand von Versuchen mit Katzen, dass Zellen in V1 durch horizontale
Disparitat stimuliert werden. Weitere Zellen die auf Disparitat reagierten, wurden
in V2 und V3 lokalisiert. Zellen in MT antworteten besonders gut auf Stimuli, die
vor oder hinter der Fixationsebene liegen. In MST fand man Zellen, die durch
Bewegungsrichtung und Disparitat effektiv gereizt werden konnten. Alle diese
Regionen werden dem dorsalen Pfad zugeordnet (Abb. 1.2). Hubel und Wiesel
(1970) und von der Heydt et al. (1981) stellten anhand von Einzelableitungen bei
Tieren ebenfalls fest, dass in der Area 18 (V2) mehr Neurone flir die

Verarbeitung der Stereopsis verantwortlich sind als in der Area 17 (V1).

2.0.2 Die stereoskopische Prozessierung von Random Dot Stereogrammen
(RDS)

Bis 1960 wurde angenommen, dass Stereosehen ein spater Schritt der visuellen
Verarbeitung ist, und dass das Gehirn auf ein Erkennen des Bildes angewiesen
ist, um einen dreidimensionalen Eindruck generieren zu koénnen. B. Julesz
bewies, dass das raumliche Sehen allein von der Querdisparation der retinalen
Bilder abhangt.
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Abb. 2.2: (nach Kandel, Schwartz, Jessel 2000, Kapitel 28, Seite 563)

Julesz benutzte zwei identische Zufallspunktmusterstereogramme und verschob
in dem einen Stereogramm einen Ausschnitt von Punkten, die einem Viereck
entsprachen.

Diese beiden Bilder werden in einem Stereoskop betrachtet, wobei ein Auge
jeweils nur ein Stereogramm sieht. Dabei kombiniert das Gehirn die zueinander
gehorenden Zufallspunkte und fusioniert diese zu dem raumlichen Eindruck. Bei
einer gekreuzten Disparitdt hat man den Eindruck, dass das Bild vor der
Fixationsebene steht, bei ungekreuzter Disparitat befindet sich das Bild hinter

der Fixationsebene.
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Dabei bediente er sich folgenden Versuchs. Er nahm zwei identische Bilder mit
Zufallspunktmusterstereogrammen und verschob in dem einen Bild auf der
horizontalen Achse eine bestimmte Anzahl von Punkten um einen bestimmten
Betrag in einem Bereich, der einem Viereck entsprach (Abb. 2.2.B).

Diese beiden Bilder wurden nun in einem Stereoskop betrachtet, wobei ein Auge
jeweils nur ein Bild sah. Dabei kombiniert das Gehirn die zueinander gehérenden
Zufallspunkte und fusioniert diese zu dem raumlichen Eindruck. Bei einer
gekreuzten Disparitat hat man den Eindruck, dass das Bild vor der
Fixationsebene steht, bei ungekreuzter Disparitat befindet sich das Bild hinter
der Fixationsebene (Abb. 2.2.C).

Statische  Zufallspunktmusterstereogramme erzeugen einen raumlichen
Eindruck, wenn jeweils einem Auge ein Bild und dem anderen Auge das zweite
Bild im Stereoskop dargeboten wird.

Einen raumlichen Eindruck erzeugen auch dynamische Zufallspunkt-
musterstereogramme. Das Gehirn fusioniert Bilder, die abwechselnd dem einen
und dann dem anderen Auge prasentiert werden. In unserem Experiment
verwendeten wir dazu eine Okklusionsbrille (Shutterbrille), die mit der gleichen
Frequenz ein Auge verschliel3t. Dabei werden, um eine gekreuzte Disparitat zu
erzeugen, die auf der horizontalen Achse nach links verschobenen Bilder dem
rechten Auge prasentiert, wahrend die Brille das linke Auge okkludiert und die
nach rechts verschobenen Bilder dem linken Auge gezeigt. Das Bild springt aus
der Fixationsebene in Richtung Beobachter. Diese dynamischen Stereoreize
stimulieren allein disparitatssensitive Zellen, ohne die Leuchtdichte des Stimulus

zu verandern.
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2.1 Das Elektroenzephalogramm (EEG)

Von der Kopfoberflache lassen sich mit Elektroden kontinuierliche elektrische
Potentiale in einem Frequenzbereich von 0 — 80 Hz und Amplitudengrofien
zwischen 1 — 150 uyV ableiten.

Bei der Ableitung direkt von der Kortexoberfliche durch das
Elektrokortikogramm (EcoG) sind die Amplituden um den Faktor 10 grof3er, bei
zellularer Ableitung um den Faktor 100 — 1000.

Generatoren des EEGs sind hauptsachlich exzitatorische, postsynaptische
Potentiale (EPSP) der apikalen Dendriten der Pyramidenzellen. In geringerem
Male sind inhibitorische postsynaptische Potentiale (IPSP) an der
Elektrogenese beteiligt, dabei sind die elektrischen Strome geringer
ausgepragt.

Eine positive Potentialschwankung im EEG resultiert durch exzitatorische
Potentiale in tieferen Schichten des Kortex, wobei spezifische thalamische
Afferenzen zustromen oder durch inhibitorische Potentiale in den oberen
Kortexschichten.

Eine negative Potentialschwankung entsteht durch Exzitation der Dendriten in
den oberen Kortexschichten, die durch Einwirkung unspezifischer thalamischer
Afferenzen bedingt wird oder durch inhibitorische Potentiale in tieferen
Kortexschichten (Abb. 3.1).

Das EEG einer gesunden Person weist unterschiedliche Frequenzen und
Amplituden auf und ist von Alter, Aufmerksamkeit und Vigilanz abhangig. Es

wird anhand der Frequenz in unterschiedliche Kategorien eingeteilt:
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Abb. 3.1: (aus Zschoche 1995)

Das EEG wird zum Grossteil von exzitatorischen, postsynaptischen Potentialen
(EPSP) der apikalen Dendriten der Pyramidenzellen erzeugt. Einen geringeren
Anteil haben dabei inhibitorische postsynaptische Potentiale (IPSP).

Positive Potentialschwankung im EEG entsteht durch exzitatorische Potentiale
in tieferen Kortexschichten oder durch inhibitorische Potentiale in den oberen
Bereichen des Kortex.

Negative Potentialschwankung entsteht durch Exzitation der Dendriten in
oberen Kortexbereichen oder durch inhibitorische Potentiale in tieferen

Kortexschichten.
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a-Wellen zeigen Frequenzen zwischen 8 — 12 Hz und kommen beim
Erwachsenen im Wachzustand mit geschlossenen Augen vor und treten
okkzipital am haufigsten auf. Bewusste Fixation beim Offnen der Augen ist
Voraussetzung fur eine a-Blockade. Bei reduzierter Vigilanz (Mudigkeit) erfolgt
nach Augenoéffnung keine a-Blockade. Taktile und akkustische Einflisse sowie
visuelle Imaginationen haben eine a-Wellenreduktion zur Folge; Kopfrechnen
wie in unserem Experiment (Addition von Zufallszahlen) hat nur einen sehr
schwachen Effekt auf den okkzipitalen a-Rhythmus. Bei Kleinkindern ab dem 3.
Lebensjahr wurden a-Wellen mit einer Frequenz von 8 Hz registriert. Die
bleibende Frequenz des a-Rhythmus wird um das 20 Lebensjahr erreicht und

nimmt erst im hohen Lebensalter wieder ab.

B-Wellen haben Frequenzen zwischen 15-30 Hz und weisen kleine Amplituden
auf. Sie treten bei wachem Zustand mit offenen Augen auf. Sie stellen die
Basalaktivitat der zentralen und frontalen Kortexareale, die fiir die motorischen

Impulsgebungen verantwortlich sind, dar.

y-Wellen haben Frequenzen gréfer als 30 Hz und kommen bei Lernen und

gespannter Aufmerksamkeit vor.

B8-Wellen haben Frequenzen zwischen 4-7 Hz und kommen beim Erwachsenen
in der Einschlafphase und im tieferen Schlaf vor. Vom Sauglingsalter bis zur

Pubertat findet man diesen Frequenzbereich auch in der Wachphase vor.

0-Wellen haben Frequenzen zwischen 0 — 4 Hz und sind typisch fur den
Tiefschlaf beim Erwachsenen und kommen vom Sauglingsalter bis zur Pubertat

in der Wachphase vor.

Das EEG wird standardmafRig nach dem 10-20-System registriert (Abb. 3.2
nach Jaspers 1958).
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Abb. 3.2: (modifiziert nach Jaspers 1985)

Die EEG — Registrierung wird standardmafig nach dem 10-20-System nach

Jaspers (1958) vorgenommen.

Da in unserem Experiment die Prozessierung von visuellen Reizen untersucht
wurde, leiteten wir das EEG uber dem Okkzipital-, Temporal- und
Parietalbereich ab. Wir verwendeten dabei 30 Elektroden, um eine optimale

Dichte durch die Anordnung zu erhalten.

Das EEG findet in der Klinik bei Anfallserkrankungen (Epilepsien), zerebralen
Dysfunktionen nach Perfusionsausfallen, bei Bestimmungen der Narkosetiefe
in der Anéasthesie, bei Uberprifungen der Hirnaktivitat nach Intoxikationen und
bei Abklarung des Hirntodes Anwendung. Eine wichtige Rolle spielt das EEG in
der Erforschung von dynamischen Vorgangen im Gehirn, von Schlafstadien

und von Lernvorgangen.
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2.1.1 Elektrookulogramm (EOG)

Das EOG registriert das Ruhepotential des Auges, das in der retinalen
Pigmentepithelschicht und den Photorezeptoren entsteht. Das Auge wird als
elektrischer Summendipol beschrieben, wobei der negative Pol an der Retina
und der positive an der Kornea liegt. Deswegen wird es auch als
korneoretinales Potential bezeichnet. Durch die Bewegungen der Bulbi
resultiert eine Richtungsanderung des korneoretinalen Dipols und des
elektrischen Feldes, das raumlich verschoben wird. Dieses wird mit Elektroden,
die infra- und supraorbital und bitemporal gelegen sind, abgeleitet und von
einem Wechselspannungsverstarker registriert, der die Anderung des
Potentialfeldes aufzeichnet. Wir nutzten das EOG um stérende Artefakte und
Blickrichtungsanderungen zu erfassen.

Diagnostisch findet das EOG Anwendung bei Erkrankungen des retinalen
Pigmentepithels und der Photorezeptoren.

Beim Morbus Best (vitelliforme Makuladystrophie), einer autosomal dominanten
Erkrankung, bei der im Bereich der Macula eine gelblich — runde Lasion vorliegt
und der Patient, vom Stadium abhangig, keine Symptome bis einen
herabgesetzten Visus zeigt, ist der Hellanstieg im EOG vermindert.

Bei dem Fundus flavimaculatus, wo ophthalmoskopisch gelbe Punkte auf Hohe
des retinalen Pigmentepithels imponieren, die Patienten aber in den meisten
Fallen asymptomatisch sind, findet man im fortgeschrittenen Stadium ein
pathologisch verandertes EOG.

Weitere diagnostische Anwendung findet das EOG bei der seltenen, autosomal
rezessiven  Atrophia gyrata, die mit Nachtblindheit, axialer Myopie und
Katarakten einhergeht. Dabei ist das EOG flach.
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2.2 Visuell evozierte Potentiale (VEPs)

Nach adaquater Lichtreizung des visuellen Systems konnen Uber dem
Okkzipitalbereich visuell evozierte Potentiale im Spannungsbereich von 1-20
bV, (vgl. EEG 1-150 pV) registriert werden. Dazu kénnen Lichtblitze oder
Kontrastschachbrettmuster eingesetzt werden. Visuell evozierte Potentiale sind
aufgrund ihrer geringen Amplitude im Spontan-EEG nicht sichtbar und mussen
deshalb durch reizbezogenes Mitteln extrahiert werden (Dawson 1952). Die
Werte des Spontan-EEGs gehen im Mittelwert bei N Mittelungen gegen Null,
die Standardabweichung sinkt gemaR 1/VN, so dass sich nach 20 bis 30
gemittelten Durchgangen das VEP vom Hintergrund-EEG abhebt (Skrandies
1995). Die Zahl der gemittelten Durchgange ist jedoch von Reizstarke,
Modalitat u.a. abhangig.Das VEP kann transient oder als ,steady-state®
ausgelost werden. Ein transientes VEP wird bei niedrigen Reizfrequenzen
unter 2 Hz (4 Musterwechsel pro Sekunde) generiert. Dabei kehrt das System
nach jedem Reiz in seinen Ruhezustand zurlck. Das transiente VEP, dass
durch Musterwechsel entsteht, wird durch folgende Charakteristika
gekennzeichnet: eine negative Komponente entstent nach 70 ms (N70),
danach folgt eine positive nach 100 ms (P100) und wieder eine negative nach
140 ms (N140) (Abb. 4.1). Spater auftretende Komponenten charakterisieren
die kognitive Prozessierung, z.B. die Positivitdat nach 300 ms oder P300
(Skrandies 1983). Die Amplitude wird in yV von der Grundlinie bis zur Spitze
der jeweiligen Komponente gemessen. Die Latenz beschreibt die Zeitspanne,
die zwischen Reiz bis zu der VEP-Komponente nach etwa 100 ms vergeht.

Bei entsprechender Reizung gibt die Amplitude Auskunft Gber die Zahl der
gleichzeitig aktivierten Axone, die Latenz Uber den Funktionszustand der

Axonmyelinisierung.
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Abb. 4.1: transientes VEP

Ein transientes VEP entsteht bei geringen Reizfrequenzen unterhalb von 2 Hz
(4 Musterwechsel pro Sekunde). Nach jedem Reiz kehrt das System in seinen
Ruhezustand zurtck. Das transiente VEP wird durch folgende Charakteristika
gekennzeichnet:

nach ca. 70 ms (N70) entsteht eine negative Komponente

nach ca. 100 ms (P100) folgt eine positive Komponente

nach ca. 140 ms (N140) eine negative Komponente

nach ca. 300 ms (P300) positive Komponente

20
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Abb. 4.2: steady-state VEP

Ein ,steady-state” VEP entsteht bei Reizfrequenzen oberhalb von 3.5 Hz. Es
pragt sich eine sinusoide Kurve heraus, die eine Fusion der Einzelantworten
darstellt. Diese sinusoide Kurve besteht mathematisch gesehen aus der

Grundwelle und ihren ganzzahligen Vielfachen, den harmonischen Oberwellen.

Das transiente geht allmahlich bei einer Reizfrequenzen von uber 3.5 Hz in das
,Steady-state” VEP Uber. Es bildet sich eine sinusahnliche Welle heraus, die als
eine Fusion der Einzelantworten anzusehen ist (Abb. 4.2).

Diese Welle besteht aus einer Grundwelle und den zu der Grundwelle
dazugehodrigen ganzzahligen Vielfachen, den harmonischen Oberwellen. Die
einzelnen Komponenten dieser sinusahnlichen Welle kdénnen mittels einer
Fouriertransformation (Fast Fourier Transformation, FFT) quantifiziert werden.
Es wird eine Ganzfeldreizung, bei der das gesamte Gesichtsfeld mit einer
ReizgroRe von mehr als 12 Sehwinkelgraden (12°) gereizt wird, eine
Halbfeldreizung, bei der die nasale und temporale Hemiretina getrennt
stimuliert wird und eine foveale Reizung, wobei nur die Fovea mit Reizen bis zu

3 Sehwinkelgraden (3°) gereizt wird unterschieden.
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Nach Ganzfeldreizung zeigt eine Uber linker und rechter Hemisphare horizontal
angeordnete  Elektrodenreine in  allen  Ableitungen = symmetrische
Potentialverteilungen. Die Amplituden werden nach lateral hin kleiner.

Bei Reizung der rechten Hemiretinae (linkes Gesichtsfeld) kommt es geman
der neuroanatomischen Struktur der Sehbahn zu maximalen Amplituden der P
100 Uber dem ipsilateralen, rechten okzipitalen Kortex. Reizungen der linken
Hemiretinae (rechtes Gesichtsfeld) verhalten sich analog. Die Latenzen bei
Reizung der rechten oder linken Hemiretina sind identisch (Skrandies 1989).
Bei unterer hemiretinaler Stimulation ergibt sich eine Amplitudenabnahme und
Latenzzunahme, bei oberer hemiretinaler Stimulation eine Amplitudenzunahme
und Latenzabnahme. Die Potentialmaxima stellen sich weiter anterior dar
(Skrandies 1984, 1987, 1994).

Das foveal lokalisierte parvozellulare X-System enthalt schwacher myelinisierte
Axone, so dass bei Reizung eine langere Latenz und geringere Amplitude
resultiert.

Das peripher lokalisierte magnozellulare Y-System zeigt reizrelatiert eine
kirzere Latenz und eine hohere Amplitude.

Die durch ein dRDS-Schachbrett und ein Kontrastschachbrett ausgeldsten
VEPs sind bezuglich ihrer Latenz ahnlich. Die Amplituden der stereoskopisch
evozierten Potentiale sind geringer ausgepragt und die Lokalisation der
okzipitalen Positivitat ist signifikant weiter anterior reprasentiert (Skrandies &
Vomberg 1985, Skrandies 1989, 1991, 1994).

Das Kontrast-VEPs dient der ophthalmologischen und neurologischen
Diagnostik z.B. bei demyelinisierenden Prozessen wie Retrobulbarneuritis
(RBN) und Multipler Sklerose (MS).

Bei einer frischen Retrobulbarneuritis mit akut herabgesetztem Visus,
Schmerzen bei Augenbewegungen, Gesichtsfeldausfallen und abnormer
Pupillenreaktion und unauffalligem Augenhintergrund ist das VEP durch eine
Amplitudenminderung bei Kontrastschachbrettreizung gekennzeichnet. Die

Latenzverzogerung ist im Anfangsstadium noch nicht besonders stark
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ausgepragt. Nach Abklingen der RBN findet man im VEP eine Klare
Latenzverzogerung bei haufig wieder normaler Amplitude.

Auch Veranderungen der Papille wie z.B. Stauungspapille, Papillitis,
Drusenpapille gehen mit einem Amplitudenabfall einher.

Bei Trubungen der optisch brechenden Medien (Katarakt,
Glaskorperveranderungen oder Hornhautlasionen) oder bei ausgepragter
Miose (Horner-Syndrom) resultiert eine Leuchtdichtenminderung auf der
Retina, wodurch es zu einer Amplitudenabnahme und Latenzzunahme kommt.
Refraktionsanomalien bedingen durch die Stérung des Scharfsehens eine
Kontrastminderung und somit eine Amplitudenreduktion.

Die VEP-Befunde bei Multipler Sklerose sind denen der abgelaufenen RBN
ahnlich. Die Hauptsymptomatik ist eine Latenzverzogerung. Als

Hauptdiagnostik bei MS dient jedoch die MRI- und die Liquoruntersuchung.
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2.3 Frequenzanalyse

Das EEG (Elektroenzephalogramm) spiegelt die elektrische Aktivitat von
einer Vielzahl von Neuronen des Gehirns wieder. Es entsteht ein komplexes
Signal durch Uberlagerung vieler, gleichzeitig agierender neuronaler
Verarbeitungsprozesse.

Vom physikalischen Standpunkt aus betrachtet, besteht das EEG bei
diskreter Abtastung aus Wellen, die sich aus einer endlichen Anzahl
harmonischer  Oszillationen mit einer unstetigen Vibrationsrate
zusammensetzen.

Man kann es beispielsweise mit Schallwellen der Akustik vergleichen. Diese
bestehen aus Grundtonen, die durch zahlreiche Obertone Uberlagert werden
und dadurch eine bestimmte Klangfarbe determinieren.

Die komplexe Konfiguration des EEGs kann mit der Spektralanalyse in
elementare Oszillationen zerlegt werden. Vergleichend kann man sagen,
dass die Spektralanalyse das EEG in die einzelnen Komponenten zerlegt,
wie ein Prisma Licht in seine verschiedenen spektralen Anteile zergliedert.
Die Spektralanalyse kann mit Hilfe der Fourieranalyse durchgefuhrt werden,
die auf den franzdsischen Mathematiker des 19. Jahrhunderts J. Fourier
zurtck geht. Als erster wendete Dietsch (1932) die Fourieranalyse auf das
EEG an. Spater wurde die Fast — Fourier Transformation (FFT) zur
schnelleren und effizienteren Analyse entwickelt.

Die FFT ist eine weit verbreitete Methode in der Signalverarbeitung und -
analyse. Zu den haufigsten Anwendungsbereichen gehdren die
Nachrichtentechnik, Bildverarbeitung, Radartechnik, die Biomedizin u.v.m..
Bei der Spektralanalyse des visuell evozierten Potentials wird ein VEP —
Abschnitt (Periode) in die einzelnen Frequenzanteile zerlegt. Jeder zeitliche
Kurvenverlauf kann in eine Dbestimmte Anzahl harmonischer
Sinusschwingungen zerlegt werden (harmonische Analyse). Das schon
weiter oben erwahnte ,steady-state” VEP ist ein periodisches Signal und
ahnelt einer Sinusschwingung. Dieses lasst sich als Summe harmonischer

Wellen (Sinuswellen) beschreiben, bestehend aus Grundfrequenz und den
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ganzen Vielfachen der Grundfrequenz (Oberwellen). Die Grundfrequenz ist
die tiefste messbare Frequenz. Sie passt in die Periode einmal hinein.

Die Oberschwingungen (Oberwellen) sind ganze Vielfache der
Grundfrequenz und passen 2mal, 3mal, 4mal, ... in die Periode hinein.
Zusatzlich unterscheiden sich die harmonischen Wellen noch in ihrer
zeitlichen Relation (Phasenverschiebung). Diese Phasenverschiebungen
beschreibt man als Sinus- und Kosinusfunktionen. Die Sinusfunktion ist in
Bezug zur Kosinusfunktion um 90° verschoben.

Zunachst wird die entsprechende VEP- Periode mit einer Sinuswelle der
gleichen Lange (die zeitlich einmal in die Periode hineinpasst) und den
dazugehdrigen harmonischen Oberwellen verglichen. Danach wird eine
Korrelationsanalyse zwischen der zu untersuchenden VEP- Periode und den
ermittelten harmonischen Wellen durchgefihrt. Dabei wird die Kovarianz
ermittelt, die als ein MaR der Ahnlichkeit zwischen der zu untersuchenden
VEP- Periode und den ermittelten harmonischen Wellen gilt. Dabei werden
die korrespondierenden Abtastwerte der VEP- Periode und der einzelnen
harmonischen Wellen unter Berucksichtigung des Vorzeichens miteinander
multipliziert und der Mittelwert gebildet. Ein groRtmoglicher positiver Wert
spricht fur maximale Kovarianz. Die Korrelationsberechnung wird fur die
Sinus- und fur die Kosinusfunktion durchgefuhrt. Kombiniert man die
Information Uber Sinus- und Kosinusschwingung erhalt man ein Amplituden-
und ein Phasenspektrum. Im Anschluss findet eine Kombination und
Verrechnung von Amplituden- und Phasenspektrum statt. Als Ergebnis
erhalt man das Leistungsspektrum, das die Abhangigkeit der Amplitude von
der Frequenz darstellt.

Dieses wird im Spektralanalyse-Mapping dargestellt. Aus den
Leistungsspektren wurde aus technischen Grinden die Frequenz 1.37Hz
und ihre ganzzahligen Vielfachen entnommen (bitte siehe Methodenteil). In
dieser Frequenzkartenreihe waren jeweils die Reizfrequenzen und ihre
Oberwellen enthalten. Fur jede der 30 Elektroden wurde ein gemitteltes
Leistungsspektrum errechnet. Diese 30 Einzelwerte werden durch
Interpolation zu Isopotentiallinienkarten, die die frequenzbezogenen

Amplitudenverteilungen im pV-Bereich darstellen.
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3 Fragestellung

Wir untersuchten die zentrale Verarbeitung von schwarz - weil}
Kontrastschachbrett- und dRDS (dynamic random - dot stereogram)
Schachbrettmustern unter psychophysischen und elektrophysiologischen
Gesichtspunkten.

Im psychophysischen Teil wollten wir herausfinden, ab welcher
Bewegungsfrequenz des dreidimensionalen Reizes der Ubergang
(Schwelle) zwischen Bewegung in der Tiefe und Stehen im Raum liegt.

Von besonderem Interesse war der Vergleich der verschiedenen
Reizlokalisationen (links, zentral oder rechts) hinsichtlich der Frequenz.

Im elektrophysiologischen Abschnitt wollten wir Uberprifen, ob sich durch
Reizung mit dRDS-Schachbrettmustern Hirnaktivitat auslosen lasst,

wo die Amplitudenmaxima der Reize aus den drei verschiedenen
Gesichtsfeldbereichen (links, zentral oder rechts) lokalisiert sind, ob die
Amplitudenmaxima der peripheren Reize sich von dem zentralen hinsichtlich
ihrer Groflde unterscheiden.

Weiterhin wollten wir Groze und Lokalisation der Amplituden in Abhangigkeit
von den unterschiedlichen Reizfrequenzen ermitteln.

Ausgehend davon, dass ab einer bestimmten Bewegungsfrequenz der
Zufallspunktmusterstereogramme es nicht mehr moglich ist, Bewegung in
der Tiefe zu erkennen — unter dieser Schwelle hat man den Eindruck eines
im Raum stehenden Reizes — wollten wir herausfinden, ob es mdglich ist,
evozierte Aktivitat auch unter dieser Schwelle zu messen.

Anders gefragt: Antwortet unser Gehirn auf Reize, die wir subjektiv visuell
nicht wahrnehmen?

Als Kontrollreize verwendeten wir schwarz - weil}
Kontrastschachbrettmuster. Diese wurden bei zentraler Blickfixation zur
Uberpriifung der Ausldsbarkeit von visuell evozierten Potentialen (VEP)
prasentiert. Dargeboten wurden die Frequenzen 2.74 Hz, 4.12 Hz, 5.49 Hz,
8.24 Hz und 16.48 Hz in steigender Reihenfolge.
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Im Rahmen des Stereoexperiments wurden psychophysische Daten im
Rahmen einer Wahlpflichtaufgabe (forced choice) erhoben. Der Proband
musste bei zentraler Blickfixation die Position des dRDS Schachbretts (links
oder zentral oder rechts) angeben und zusatzlich sollte er sich entscheiden,
ob der Reiz aus der Monitorebene heraussprang oder ob er vor der
Monitorebene im Raum stand. Dargeboten wurden dieselben Frequenzen
von 2.74 Hz bis 16.48 Hz in randomisierter Reihenfolge.

Aus den elektrophysiologischen Daten erhielten wir durch zahlreiche
Auswertungsschritte  topographische Landkarten (Maps), die die
Potentialverteilungen bei der Reizfrequenz und ganzen Vielfachen dieser

darstellten.
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4 Methoden

Experimenteller Aufbau

Ziel unseres Experimentes war es, artefaktfreie Kontrastreize und
stereoskopische Reize, in unterschiedlichen Frequenzen darzubieten, um

psychophysische und elektrophysiologische Antworten zu erhalten.

4.1 Reiz

Bei der Versuchsdurchfuhrung verwendeten wir zwei Arten von visuellen
Reizen.

Zunachst wurde als Kontrollreiz zur Uberpriifung der Auslésbarkeit von
visuell evozierten Potentialen (VEP) ein schwarz - weill Kontrast-
Schachbrett dargeboten. Es hatte eine GroRe von 29°x22°. Die Karos des
Schachbrettmusters erschienen dabei unter einem Winkel von 3.8° (in der
Diagonalen). Die Karogrolke war 27 x 27 mm, der Augenabstand zum
Bildschirm betrug 570 mm. Das Kontrast-Schachbrett wurde zuerst mit der
Frequenz 2.74Hz anschlieliend mit 4.12Hz, 5.49Hz, 8.24Hz und 16.48Hz
prasentiert. Die Leuchtdichte der weillen Karos war 110 cd/m?, die der
schwarzen 2.0 cd/m?. Der Kontrast der Karos war 96,4 %, die mittlere
Leuchtdichte des Monitors betrug 56 cd/m2.Die Darbietungszeit betrug 80
Sekunden.

Nach der Darbietung der Kontrastschachbretter folgte das Hauptexperiment.
Dabei wurde ein dRDS-(dynamic Random Dot Stereograms)
Schachbrettmuster verwendet. Das ist ein Schachbrett, das aus bewegten
Zufallspunktmusterstereogrammen besteht. Es sprang mit den Frequenzen
2.74Hz, 4.12Hz, 5.49Hz, 8.24Hz und 16.48Hz aus der Bildschirmebene
heraus- und wieder zurlck. Die Frequenzen wurden in randomisierter
Reihenfolge dargeboten. Das dRDS-Schachbrett hatte eine GroRe von 14.5°
x 22°. Die Dberechnete Entfernung des herausgesprungenen

Stereoschachbrettes zur Bildschirmebene betrug 15.7 mm. Die Karos des
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Stereoschachbrettes erschienen dabei unter einem Winkel von 2.5° (in der
Diagonalen). Die Karogrélte war 18 x 18 mm, der Augenabstand zum
Bildschirm betrug auch 5§70 mm. Das dRDS-Schachbrett bestand aus 8 x 12
Karos.

Der Reiz wurde links oder zentral oder rechts dargeboten (siehe Abb. 4.1.1
— 4.1.3 im Anhang). Die Querdisparation lag bei 11 arc min (siehe Kapitel
Stereosehen). Der Ubrige Teil des Bildschirms, wo kein Reiz dargeboten
wurde, enthielt Zufallspunktmuster, die zueinander keine Querdisparation
aufwiesen.

Um den Reiz als dreidimensional darzubieten, benutzten wir eine
Okklusionsbrille (Shutterbrille).

Die Shutterbrille okkludierte alternierend mit einer Frequenz von 66.16Hz die
Augen. Dementsprechend wurde alle 15.11 ms ein neues Bild auf dem
Bildschirm generiert (15.11 ms sah das linke Auge und 15.11 ms sah das
rechte Auge das entsprechend querdisparate Schachbrett, dabei wurden die
linksverschobenen  Bilder nur dem rechten Auge und die
rechtsverschobenen Bilder nur dem linken Auge prasentiert).

Bei dem 2.74Hz-Reiz wurden 12 querdisparate Bilder (6 Bilder fur das linke
und 6 Bilder fir das rechte Auge) jeweils 15.11 ms lang und danach 12
identische Bilder auch jeweils 15.11 ms lang gezeigt. Das ergibt 365 ms.
Teilt man 1000ms durch 365 ms, erhalt man die Frequenz von 2.74 Hz. Bei
jedem Durchgang wurden 1000 Bilder gezeigt. Multipliziert man das mit den
15.11 ms Darbietungszeit des einzelnen Bildes so erhalt man die Lange
eines Durchganges, namlich 15.11 s. Entsprechend wurden die anderen
Frequenzen generiert (Tab. 4.1)

Die Leuchtdichte der Stereoreize, gemessen auf der Monitoroberflache, war
zentral 9.2 cd/m? und peripher 8.0 cd/m>.

Die Leuchtdichtemessung wurde mit einem Minolta Luminance Meter 1°

vorgenommen.
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2.74Hz-Reiz 6  querdisparate 6 non-
Bildpaare querdisparate
Bildpaare
4.12Hz-Reiz 4  querdisparate 4 non-
Bildpaare querdisparate
Bildpaare
5.49Hz-Reiz 3 querdisparate 3 non-
Bildpaare querdisparate
Bildpaare.
8.24Hz-Reiz 2 querdisparate 2 non-
Bildpaare querdisparate
Bildpaare
16.48Hz-Reiz 1 querdisparates 1 non-
Bildpaar querdisparates
Bildpaar

Tab. 4.1 zeigt die Anzahl der querdisparaten und non-querdisparaten
Bildpaare, die bendtigt wurden, um die einzelnen Reizfrequenzen zu

generieren.

4.2 Apparaturen

Der Prasentation des Reizes diente ein 24 Monitor (ELSA-ECOMO
24H96). Die Monitorfrequenz betrug 66.16Hz. Darauf wurde, wie schon
oben erlautert, ein schwarz-weil3 Kontrast-Schachbrett und ein dRDS-
Schachbrett in unterschiedlichen Frequenzen dargeboten. Der schematische
Versuchsaufbau fur die dRDS-Schachbretter ist auf der Abbildung 4.1.1 im
Anhang dargestellt. Die Stereobilder fur die Gesichtsfeldpositionen links,
zentral oder rechts, wurden mit Hilfe des Programms PictMaker auf einem
Apple Macintosh Computer erzeugt und wurden dann von dem Programm
PictViewer auf dem oben genannten Monitor prasentiert (Schier, Skrandies
und Jedynak, 2001).
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Dabei verwendeten wir die sehr wertvolle und dem neuesten technischen
Standard entsprechende  Shutter-Brile (CAMBRIDGE RESEARCH
SYSTEMS, FE-1). Die Brille okkludierte alternierend mit einer Frequenz von
66.16Hz beide Augen. Dabei wurde entsprechend jede 15,11 ms ein neues
Bild auf dem Monitor generiert. Um die Verarbeitung der visuellen Reize
darzustellen, wurde ein kontinuierliches EEG in 30 Kanalen zwischen Cz
und Inion abgeleitet. Die Elektrodenabstande betrugen 10% der Nasion-
Inion Distanz. Die hintere Elektrodenreihe lag im Inionbereich. Abgedeckt
war somit der Okzipital-, Temporal-, und Parietalbereich. Als Referenz diente
eine von Cz 10% posterior gelegene Elektrode. Bei der Auswertung erfolgte
die Umrechnung auf die Mittelwertsreferenz.

Der EEG-Messung diente die neu auf den Markt gekommene und in
unserem Versuch sich hervorragend bewahrte Haube (Easy-Cap, Modulares
EEG-Ableithaubensystem von FMS). Nach Entfettung der Kopfhaut mit
99,9%igem Ethanol wurde als Kontaktmedium zwischen Kopfhaut und
Elektrode ein Abralytgel 2000 (von FMS) appliziert. Die Impedanzen lagen
unter 10kQ.

Die Potentiale der 30 Elektroden wurden in einen Vorverstarker, danach in
den dazugehdrigen Verstarker (Braintronics Control-1032) eingespeist und
wurden vom pVolt- in Volt-Bereich um den Faktor 105verstarkt. Die
Abtastrate betrug 500Hz und der Bandpass war zwischen 0.1 - 70 Hz. Die
Signale gelangten in den Messrechnen und wurden AD-gewandelt. Die
Potentiale wurden in dem Messprogramm RT-EDAS (Meyer & Heinen)
dargestellt, das der Echtzeiterfassung und Echtzeitberechnung der Werte
dient. Ein EOG (Elektrookkulogramm) wurde jeweils mit zwei an den
lateralen  Lidwinkeln  sowie supra- und infraorbital gelegenen
Augenelektroden gemessen. Hiermit waren Liedschlagartefakte gut zu

erkennen.
4.3 Versuchsdurchfiihrung
An den Hauptversuchen nahmen 26 junge, gesunde, stereosehende

Versuchspersonen teil. Der Altersdurchschnitt lag bei 23 Jahren (Das Alter

der Versuchspersonen lag zwischen 17 und 29 Jahren). Die Probanden
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unterschrieben ein Einverstandniserklarung (siehe Anhang), nachdem sie
uber den Ablauf des Versuchs instruiert worden waren.

Zur Uberprifung des Stereosehens wurde der TNO-Test durchgefiihrt. Mit
einer rot-grun Brille erkennt der Stereosehende dreidimensionale
geometrische Figuren. Damit kann eine Stereosehfahigkeit zwischen 15"
und 480" gemessen werden. Der Visus wurde anhand von Landolt-Ringen
Uberpraft.

Nach Befestigung der EEG- und EOG-Elektroden nahmen die Probanden in
einem abgedunkelten und klimatisierten Versuchsraum auf einem
bequemen, mit Armstitzen ausgestatteten Sessel Platz. Wahrend des
Experiments legte der Proband den Kopf in eine dafur vorgesehene
Halterung. Das Kinn lag in einer Stutze, die Stirn lag dem Bugel der
Halterung an. Die Probanden wurden instruiert, ruhig und entspannt zu
sitzen, und den Fixationspunkt in der Mitte des Monitors aufmerksam zu
betrachten. An dem Fixationspunkt erschienen in zeitlich randomisierter
Abfolge Zufallszahlen, die addiert werden sollten. Die Intervalle in denen die
Zufallszahlen erschienen, unterlagen keiner Periodizitat, so dass die
Versuchsperson angehalten war, standig zu fixieren, um nicht eine
Zufallszahl zu verpassen. Die letzte Zufallszahl war unmittelbar vor dem
Durchgangsende zu sehen, sodass sichergestellt war, dass die
Versuchsperson bis zum Ende des Durchgangs die Fixation beibehielt.
Zusatzlich sollten sich die Versuchspersonen bei dem dRDS-Schachbrettreiz
merken, wo sich das Muster befand, und ob es aus der Bildschirmebene
heraussprang oder nicht. Nachdem alle Vorbereitungen getroffen waren,
begann der Versuch entsprechend dem Protokoll.

Der Durchgang der Kontrast-Schachbretter dauerte 80s, der Durchgang der
dRDS-Schachbretter dauerte 15s. Es wurden 7 Durchgange der Kontrast-
Schachbretter und 150 (5 Frequenzen x 3 Lokalisationen mit je 10
Wiederholungen) der dRDS-Schachbretter prasentiert. Nach jedem
Durchgang wurden Daten mdindlich erhoben, bei den Kontrast-
Schachbrettern die Summe der Zufallszahlen, die wahrend der 80s
Darbietungszeit addiert werden mussten, bei den dRDS-Schachbrettern im
Rahmen eines forced choice Experiments (Wahlpflichtexperiments) die

Zufallszahlensumme der 15 s Darbietungszeit und zusatzlich, wo das Muster
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lokalisiert war (links, zentral oder rechts), und ob es aus der
Bildschirmebene heraussprang oder stand. Pausen wurden jeweils auf

Wunsch der Versuchspersonen eingelegt.

4.4 Auswertung

Wahrend der Darbietung der Kontrast - und der Stereoschachbretter wurde
ein kontinuierliches 30 - Kanal - EEG registriert. Pro Durchgang wurden
jeweils 363 Datenpunkte aufgezeichnet. Die Abtastfrequenz betrug 500 Hz,
das entspricht einem Abtastintervall von 2 ms.

Nach der Ableitung wurde das EEG anhand eines Eichsignals von 10 Hz
und 50 pV kalibriet und auf Artefakte (markante Alphawellen,
Muskelartefakte, Lidschlage und Augenbewegungen) kontrolliert. Diese
wurden offline eliminiert. AnschlieBend wurden die artefaktfreien Intervalle
vom Beginn des Reizes bis 720 ms danach zu visuell evozierten Potentialen
("steady-state"-VEPs) gemittelt. Die gemittelten VEPs wurden auf die
Mittelwertsreferenz bezogen, die sich aus dem Mittelwert der Spannungen
aller Kanale berechnen lasst. Diese wird im Anschluss von jedem einzelnen
Kanal abgezogen. Dadurch erlangt man eine Unabhangigkeit von der
Referenzelektrode (Lehmann & Skrandies 1980). Als datenreduzierendes
Maf, kann man zu jedem Zeitpunkt von allen Elektrodenwerten die Globale-
Feld-Starke (GFP) errechnen. Sie stellt die rAumliche Standardabweichung
der Spannungen aller Elektroden vom Mittelwert dar und ist ein Malf3 fur die
totale elektrische Feldstarke (Lehmann & Skrandies 1980).

Die Daten wurden mit Hilfe der Fouriertransformation (Fast-Fourier-
Transformation, FFT) quantifiziert. Nach einer Spektralanalyse wurden die
relevanten Frequenzen extrahiert. Die 30 Einzelwerte der EEG-Ableitung
flossen in die Software ,Mathematica“, die von Dr. Jedynak so programmiert
wurde, dass topographische Amplitudenkarten berechnet wurden. Die Daten
wurden weiterhin nach verschiedenen Aspekten ausgewertet. Dabei wurden

statistische Tests, wie der t-Test und die Varianzanalyse angewendet.
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5 Ergebnisse

Im Rahmen  des  durchgefuhrten  Versuches  wendeten  wir
Kontrastschachbretter, die zur Uberpriifung der Auslosbarkeit visuell
evozierter Potentiale dienten, und dRDS (dynamic random-dot stereogram)
Schachbrettmuster an. Im psychophysischen Versuchsteil wollten wir
gesichtsfeldabhangig herausfinden, bei welcher individuell unterschiedlichen
Frequenz der Ubergang zwischen Bewegung in der Tiefe und im Raum
stehendem Reiz liegt.

Die mundlichen Angaben bezuglich Reizlokalisation und wahrgenommener
Bewegung oder Stehen des Reizes, wurden in dem Versuchsprotokoll
erfasst.

Wahrend der Reizprasentation wurde ein kontinuierliches EEG registriert,

um die visuell evozierten Potentiale darstellen zu kdnnen.
5.1 Psychophysik

Wie schon in den Methoden ausfihrlich beschrieben, dienten als Reize
dRDS (dynamic random-dot stereogram) Schachbrettmuster. Die Reize
wurden nach dem Zufallsprinzip in der Mitte oder der linken oder rechten
Halfte des Monitors prasentiert und pulsierten mit den Frequenzen 2.74 Hz,
412 Hz, 549 Hz, 8.24 Hz und 16.48 Hz aus der Monitorebene. Ein
Durchgang des Darbietens des dRDS-Schachbrettreizes dauerte jeweils 15
s. Wahrend dieser Darbietungszeit pulsierten die Stereoschachbretter mit
einer der angegebenen Frequenzen. Es wurden insgesamt 150 Durchgange
(5 Frequenzen mal 3 Lokalisationen mit je 10 Wiederholungen) in
randomisierter Abfolge prasentiert.

An einem Fixationspunkt in der Mitte des Monitors, erschienen in zeitlich
unterschiedlicher Abfolge Zufallszahlen, die von den Probanden addieren
werden sollten. Gleichzeitig sollten die Probanden mit dem peripheren
Gesichtsfeld wahrnehmen, wo sich das Muster befand, und ob es pulsierte

oder stand.
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Nach jedem Durchgang wurden die Daten der Wahlpflichtaufgabe (forced
choice) mundlich erhoben.

Bei den dRDS-Schachbrettern sollten die Versuchspersonen angeben, wo
das Muster lokalisiert war (links oder zentral oder rechts), und ob es aus der
Bildschirmebene heraussprang oder stand.

Zur Uberpriifung der Fixation wurde die Zufallszahlensumme der 15 s
Darbietungszeit protokolliert. Ebenso wurde auch die Summe der
Zufallszahlen, die aus der 80 s Darbietungszeit der Kontrastschachbrettreize
resultierte, ins Protokoll aufgenommen.

Die mundlich erhobenen Angaben des dRDS - Reizes sind
gesichtsfeldabhangig in Abb. 5.1 dargestellt.

Auf der x-Achse sind die Frequenzen als logarithmische Werte aufgetragen,
(log 2.74 entspricht 0.43, log 16.48 entspricht 1.21).

Auf der y-Achse sind die Angaben der Versuchsperson als %-Nicht Wechsel
(keine Bewegung in der Tiefe) dargestellt.

Bei niedrigen Frequenzen wie 2.74 Hz ist die Bewegung in der Tiefe gut
erkennbar. Mit zunehmender Frequenz wird es immer schwieriger eine
Pulsation wahrzunehmen und bei 16.48 Hz pulsiert das Schachbrett so
schnell, dass der Eindruck eines stehenden Reizes entsteht.

Diesen Einzelwerten wurde eine sigmoide Kurve mit Hilfe des PsychoFit —
Programms von L. Harvey (http://psych.colorado.edu/~lharvey) angepasst
und die Schwelle berechnet (in Abb. 5.1 dargestellt mit der vertikalen grauen
Linie).

Die starke Steigung der sigmoide Kurve ist ein Indiz dafir, dass die Schwelle
sich in einem eng umschriebenen Frequenzbereich befindet.. Sie stellt den
individuell unterschiedlichen Ubergang zwischen Bewegungssehen in der
Tiefe und im Raum stehendem Reiz dar und war ein von uns willkirlich

festgelegtes Kriterium von 50 % Nicht-Wechsel.



Ergebnisse

100 ' e
— 80
= 0
52 60 i[
L 28 4« /
X
= 20 /
O T T T T
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
log(Freq/(Hz))
100
. — 80
= 0
Z O
T O 40
C 222
O T T T T
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

log(Freq/(Hz))

100
80 - /
60 |

52
R 2 8 40 /
== 7-_’/
0 i T T T
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

log(Freq/(Hz))

Abb. 5.1: Frequenzabhangige Wahrnehmung von Bewegung in der Tiefe fur

das linke L, zentrale C und rechte R Gesichtsfeld einer Versuchsperson.

Auf der x-Achse sind die Frequenzen als logarithmische Werte dargestellt.
Auf der y-Achse sind die Versuchspersonenangaben als %-Nicht Wechsel
(keine Bewegung in der Tiefe) aufgetragen. Bei geringen Frequenzen ist die
Bewegung in der Tiefe gut feststellbar. Mit steigender Frequenz ist es immer
schwieriger eine Pulsation wahrzunehmen, bei hdheren Frequenzen entsteht
der Eindruck eines stehenden Reizes.

Den Einzelwerten wurde eine sigmoide Kurve angepasst und die Schwelle
berechnet, hier dargestellt mit der vertikalen grauen Linie. Die Schwelle
indiziert den individuell  unterschiedlichen  Ubergang zwischen

Bewegungssehen in der Tiefe und im Raum stehendem Reiz.
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Abb. 5.2: Mittelwert der Schwellen von 23 Versuchspersonen.

Auf der x-Achse ist das linke L, zentrale C und rechte R Gesichtsfeld
aufgetragen.

Auf der y-Achse ist gesichtsfeldabhangig der Mittelwert der Schwellen aller
23 Versuchspersonen dargestellt.

Der zweiseitige t-Test zeigt, dass die Schwelle im rechten Gesichtsfeld mit
5.5Hz signifikant kleiner als links mit 5.9Hz ist. Im zentralen Gesichtsfeld lag
die Schwelle bei 5.83Hz. Dabei bestand zwischen linkem und zentralem
Gesichtsfeld kein signifikanter Unterschied (t = 0.32, P = 0.7497), zwischen
zentralem Gesichtsfeld und rechtem Gesichtsfeld ein beinahe signifikanter
Unterschied (t = 2.03, P = 0.0539) und zwischen rechtem Gesichtsfeld und
linkem Gesichtsfeld ein signifikanter Unterschied (t = 2.69, P = 0.0131).
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Die Schwelle wurde fir jede der 23 Versuchspersonen berechnet. Der
Mittelwert der Schwellen ist in Abb. 5.2. dargestellt. Ein zweiseitiger t-Test
zeigt, dass die Schwelle im rechten Gesichtsfeld mit 5.5Hz signifikant kleiner
als links mit 5.9Hz ist. Zentral lag die Schwelle bei 5.83Hz. Dabei ergab sich
links gegen zentral kein signifikanter Unterschied (t = 0.32, P = 0.7497),
zentral gegen rechts ein fast signifikanter Unterschied (t = 2.03, P = 0.0539)
und rechts gegen links ein signifikanter Unterschied (t = 2.69, P = 0.0131).
Deshalb priften wir, ob die Grolle der Vertrauensintervalle der Schwellen
einen Unterschied zueinander aufweisen und berechnete den
Standardfehler des Mittelwertes, um eine Aussagen uber die Genauigkeit
der Werte zu erhalten. Fur das linke Gesichtsfeld war der Mittelwert m =
0.23, fur das zentrale m = 0.19 und fir das rechte m = 0.21. Der zweiseitige
t-Test ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen
Werten der Vertrauensintervalle. Links gegen zentral war kein signifikanter
Unterschied (t = 1.75, P = 0.0920), zentral gegen rechts war kein
signifikanter Unterschied (t = 0.70, P = 0.4930) und rechts gegen links war
ebenfalls kein signifikanter Unterschied (t = 0.88, P = 0.3890) festzustellen.



