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0. Uberblick

Eine fur das soziale Miteinander wesentliche Fahigkeit des Menschen ist es, an der
Mimik und Gestik des Mitmenschen dessen Emotionen ablesen zu kdnnen und somit
den Geflhlszustand des Gegentbers zu erfassen. Diese Fahigkeit ist bei Patienten
mit schizophrenen Erkrankungen eingeschrankt und wird fur das oft problematische
soziale Miteinander der Patienten mit verantwortlich gemacht. Die Bedeutung, die
den Defiziten in der Emotionserkennung zuerkannt wird, spiegelt sich in der aktuellen
Forschungsférderung wider. In dem vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) noch bis zum Jahr 2005 geforderten ,Kompetenznetz
Schizophrenie® (Projektverbund II, Teilverbund 3) werden Interventionsstrategien zur
Verbesserung der Emotionserkennung bei schizophrenen Patienten entwickelt und
Uberpruft.

Ausgangspunkt fur diese Arbeit war die Diskrepanz zwischen der vielfach belegten
Schwierigkeit  schizophrener Patienten in der Dekodierung emotionaler
Gesichtsausdricke und dem mangelhaften Wissen uber die hierflr verantwortlichen
Prozesse. Als Erklarungsansatze werden zum Beispiel emotionale Stérungen oder
allgemeine neuropsychologische Leistungsdefizite herangezogen. Beide Aspekte
wlrden aber im Hinblick auf mogliche Interventionsstrategien zu vdllig
unterschiedlichen Herangehensweisen fuhren. In dieser Arbeit sollte nun nicht eine
letztendliche Aussage Uber die Ursachen der Defizite in der Emotionserkennung bei
schizophrenen Patienten getroffen werden. Es sollte vielmehr versucht werden, den
Prozess der Emotionserkennung genauer als bisher zu untersuchen und somit
nachvollziehbar zu machen. Die Idee war, die Aktivierung des Gehirns wahrend der
Emotionsdekodierung mit Hilfe von ereigniskorrelierten Potentialen (EKP) mit einer
zeitlichen Auflésung von wenigen Millisekunden zu erfassen. In der Literatur der
letzten Jahre gab es einige vielversprechende Ergebnisse, die nahe legten, dass im
Elektroenzephalogramm (EEG) sowohl die Verarbeitung von Gesichtern, als auch
der Mimik sowie von emotionalen Bildinhalten messbar ist. Diese Arbeiten wurden
jedoch weitgehend ohne Bezug auf die Defizite schizophrener Patienten
durchgefuhrt. Da in der Literatur besonders im Hinblick auf die Verarbeitung von
emotionalen  Reizen, inklusive  positiver und negativer = emotionaler

Gesichtsausdricke, unterschiedliche Effekte beschrieben wurden, war das erste Ziel
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der Arbeit, die in der Literatur vorbeschriebenen Ergebnisse bei gesunden
Probanden zu replizieren.

In einer ersten Studie von 16 gesunden Personen wurde schwerpunktmaRig die
Verarbeitung von Gesichtern und die Unterscheidung positiver, negativer und
neutraler Gesichtsausdriicke untersucht. Die Verarbeitung von Gesichtern zeigte sich
sehr deutlich in den EKPs gemal} den Vorbefunden der Literatur, die Unterscheidung
mimischer Gesichtsausdriucke deutete sich in den Daten an, jedoch waren die
Ergebnisse nicht eindeutig. Die zweite Studie an einer gesunden Stichprobe sollte
zum einen die Effekte der Verarbeitung mimischer Gesichtsausdricke replizieren,
zum anderen den Einfluss des emotionalen Bildinhaltes und der Schwierigkeit der
Stimuli auf die EEG-Effekte Uberprufen. Die Ergebnisse zur Verarbeitung der
mimischen Informationen konnten zum Teil repliziert werden. Des Weiteren schienen
diese Effekte allgemein bei der Unterscheidung emotionaler Reize zum Tragen zu
kommen und nicht von der Schwierigkeit der Stimuli abzuhangen. Die Ergebnisse
der beiden EEG-Untersuchungen waren im Hinblick auf die Fragestellung
ermutigend, so dass in der dritten Untersuchung das EEG von Patienten aus dem
schizophrenen Formenkreis und von einer weiteren gesunden Stichprobe mit den in
der zweiten Untersuchung eingeflihrten Paradigmen gemessen wurde. Vor einem
Vergleich der Patientenstichprobe oder Untergruppen mit einer entsprechenden
Auswahl gesunder Probanden sollten alle Effekte der ersten beiden Untersuchungen
an der unabhangigen dritten Stichprobe verifiziert werden. Bei diesem Vorgehen
zeigte sich allerdings, dass nur die Verarbeitung von Gesichtern eindeutig im EKP
abgebildet werden konnte, die vorherigen Effekte des mimischen Gesichtsausdrucks
oder des emotionalen Bildinhaltes der ersten beiden Untersuchungen wahrscheinlich
nur statistische Artefakte und in dieser dritten Stichprobe nicht zu replizieren waren.
In der dritten Untersuchung wurde ein weiteres Paradigma eingefihrt, mit dem die
kognitive Aktivierung wahrend der Emotionsdekodierung im Vergleich zu einer
passiven Bildbetrachtung gemessen werden konnte. Obgleich aufgrund des
experimentellen Vorgehens die gemessene Aktivierung nicht far die
Emotionsdekodierung spezifisch interpretierbar ist, schien es sinnvoll, auch diesen
Prozess, neben der Gesichtsverarbeitung, in den Vergleich der schizophrenen
Patienten und Gesunden einzubeziehen.

In einem ersten Vergleich wurden 22 Patienten, die nach dem internationalen

Klassifikationssystem psychischer Stérungen ICD-10 (Weltgesundheitsorganisation,
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1994) als schizophren diagnostiziert waren, mit einer nach dem Alter, dem
Geschlecht und dem Bildungsstatus angepassten Kontrollgruppe verglichen. In
Bezug auf die Gesichtsverarbeitung deutete sich in dieser Auswertung bei
schizophrenen Patienten ein Defizit in den frihen Verarbeitungsschritten von
Gesichtern an. Dieses Ergebnis wurde in dieser Art noch nicht gezeigt und reiht sich
ein in Studien, die sowohl strukturelle Veranderungen in den fur die
Gesichtsverarbeitung wesentlichen Hirnregionen bei schizophrenen Patienten zeigen
konnten als auch ein allgemeines Defizit fruher visueller Verarbeitung nahe legen. In
der Auswertung des zweiten Paradigmas konnte flr schizophrene Patienten weder in
der Emotionserkennung noch in der dazugehorigen kortikalen Aktivierung
Unterschiede zur gesunden Kontrollgruppe nachgewiesen werden. Allerdings zeigte
sich in der Bedingung, in der Gesichter mit einem neutralen Gesichtsausdruck
betrachtet werden sollten, dass schizophrene Patienten und im Besonderen
paranoide schizophrene Patienten eine signifikant starkere kortikale Aktivierung als
die gesunde Kontrollgruppe aufwiesen.

Der abschlielende Vergleich der nach Leonhard (1991) klassifizierten Patienten mit
der gesamten Kontrollgruppe fiel insgesamt betrachtet erntichternd aus, sicherlich
zum Teil bedingt durch die ungunstigen statistischen Bedingungen, wie ungleiche
Gruppengrofden. Dennoch haben sich in dieser Auswertung sinnvolle Hinweise fur
weitere Forschungsvorhaben ergeben. Besonders Patienten, die an ,Zykloiden
Psychosen® erkrankt waren, zeigten Unterschiede in der Gesichtsverarbeitung.
Interessant ware es, genau diese diagnostische Untergruppe auch im akuten

Erkrankungszustand und im Verlauf der Erkrankung zu untersuchen.
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1. Einfuhrung in das Thema

1.1. Soziale und emotionale Defizite bei schizophrenen Patienten

1.1.1. Soziale Defizite bei schizophrenen Patienten

Defizite in der sozialen Anpassung stellen einen Hauptbestandteil schizophrener
Erkrankungen dar, und koénnen als relativ unabhangiger Bestandteil der
Phanomenologie schizophrener Erkrankungen angesehen werden (Lenzenweger &
Dworkin, 1996; Lenzenweger, Dworkin & Wethington, 1991). So zeigen schizophrene
Patienten Defizite in der gesellschaftlichen und der interpersonellen Anpassung, wie
zum Beispiel der Quantitat und Qualitat sozialer Kontakte, und allgemein Defizite in
den sozialen Fahigkeiten (Wallace, 1984).

Sowohl retrospektive Studien Uber die soziale Anpassung von erwachsenen
schizophrenen Patienten in der Kindheit (Goldberg & Schmidt, 2001), als auch
Untersuchungen von high-risk Populationen (Kinder von schizophrenen Patienten;
Dworkin et al., 1993; Hans, Auerbach, Asarnow, Styr & Marcus, 2000) legen nahe,
dass sich die Defizite in der sozialen Anpassung schon im Jugendalter manifestieren.
Die Bedeutung der sozialen Anpassung fur schizophrene Erkrankungen wurde durch
eine prospektive Studie Uber 12 Monate mit mehr als 15.000 teilnehmenden
Personen bestatigt (Tien & Eaton, 1992). In dieser Untersuchung wurde das relative
Risiko fur die Entwicklung einer schizophrenen Erkrankung aufgrund der
soziodemographischen und psychopathologischen Faktoren analysiert. Es zeigte
sich unter anderem, dass der Status ,unverheiratet” und ,getrennt lebend” und das
Vorhandensein einer sozialen Phobie zum Zeitpunkt der ersten Messung ein deutlich
erhohtes Risiko fur die Entwicklung einer schizophrenen Erkrankung zum zweiten
Messzeitpunkt nach einem Jahr darstellten.

Die Bedeutung der Defizite in der sozialen Anpassung schizophrener Patienten
spiegelt sich auch im weiteren Verlauf der Erkrankung wider. Die Anzahl der
pramorbid bestehenden sozialen Kontakte schizophrener Patienten ist ein Pradiktor
fur einen positiven Zustand nach 5 Jahren (Strauss & Carpenter, 1977). Sozialer
Ruckzug zum Zeitpunkt der Aufnahme ist entsprechend mit einem schlechten
Beschaftigungsstatus nach zwei Jahren assoziiert (Johnstone, Macmillan, Frith,
Benn & Crow, 1990). In der Untersuchung von Perlick, Stastny, Mattis & Teresi

(1992) wurden Patienten, die Uber 18 Monate stationar behandelt werden mussten
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mit Patienten die nur eine ambulante Behandlung bendtigten, hinsichtlich
Symptomatik, neuropsychologischer Defizite und sozialer Einbindung miteinander
verglichen. Es zeigte sich, dass die stationar behandelten Patienten nicht nur ein
deutlich starkeres Ausmal} an schizophrenen Symptomen und
neuropsychologischen Defiziten aufwiesen, sondern auch signifikant haufiger soziale
Probleme mit ihnren Familien hatten.

1.1.2. Konzeptuelles Modell sozialer Fahigkeiten und sozialer

Kompetenz
Liberman et al. (1986) stellten fur die Entwicklung von Trainingsmethoden zur
Verbesserung der sozialen Kompetenz schizophrener Patienten ein Arbeitsmodell
sozialer Fahigkeiten und sozialer Kompetenz auf, welches an dieser Stelle zur
differenzierten Betrachtung der Befundlage in den fir diese Arbeit wichtigen
Strukturen kurz eingefuhrt werden soll.
Als zentrale Komponente werden in dem Modell ,Soziale Schemata® postuliert, die in
Verbindung mit grundlegenden psychobiologischen Prozessen, wie Wahrnehmung,
Aufmerksamkeit, Gedachtnis und mit sozial-kognitiven Prozessen, wie
Perspektivenubernahme, Hypothesenbildung, schlussfolgerndes Denken, die
Grundlage fur die Entwicklung sozialer Fahigkeiten darstellen. Die sozialen
Fahigkeiten schlielen die Wahrnehmung sozialer Informationen, das soziale
Problemlésen, und die Fahigkeit soziale Informationen an andere weiterzugeben,
ein. In Kombination mit dem geleisteten Aufwand, mit dem eine Person ihre sozialen
Fahigkeiten einsetzt, wird soziale Kompetenz als Einfluss einer Person auf
bedeutsame interpersonelle Gegebenheiten definiert.
Aus diesem Modell lasst sich ableiten, dass soziale Fahigkeiten positiv mit der
sozialen Kompetenz assoziiert und indirekt durch grundlegende psychobiologische
und sozial-kognitive Prozesse bedingt sind. Die empirischen Daten unterstutzen die
grundlegenden Annahmen des Modells. So korreliert die Wahrnehmung sozialer
Informationen, im Besonderen das Erkennen emotionaler Gesichtsausdriicke, mit der
sozialen Kompetenz schizophrener Patienten (lhnen, Penn, Corrigan & Martin, 1998;
Mueser et al., 1996) und mit dem sozialen Verhalten auf der Krankenstation (lhnen et
al., 1998; Mueser et al., 1996; Penn, Spaulding, Reed & Sullivan, 1996). In der
Untersuchung von Penn et al. (1996) wurde bei 27 stationar neuroleptisch
behandelten Patienten mit schizophrenen oder schizoaffektiven Erkrankungen der

Zusammenhang zwischen der Emotionserkennung, der neuropsychologischen
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Leistung und dem Stationsverhalten untersucht. Je besser die Patienten
Gesichtsausdrucke dekodieren konnten, desto besser wurden sie von den
Krankenschwestern auf der Station in den Skalen ,Soziale Kompetenz®, ,Soziales
Interesse” und ,Reinlichkeit” eingestuft (Penn et al., 1996). Ebenso ergaben sich
Zusammenhange zwischen der Emotionserkennung und den kognitiven Leistungen,
die spater gesondert dargestellt werden.

Mit Bezug auf das Modell ist anzumerken, dass die drei Komponenten der sozialen
Fahigkeiten (Wahrnehmung sozialer Informationen, soziales Problemldsen und die
Fahigkeit soziale Informationen an andere weiterzugeben) des Modells nicht als
voneinander unabhangige Fahigkeiten zu sehen sind. So konnten Corrigan &
Toomey (1995) in einer Untersuchung zum Zusammenhang zwischen der sozialen
Fahigkeit und der nicht sozialen Informationsverarbeitung zeigen, dass die drei
Komponenten der sozialen Fahigkeiten eine hohe Interkorrelation von 0.66 bis 0.84

aufweisen.

1.1.3. Emotionserkennung: Befunde bei schizophrenen Patienten

Im Hinblick auf die Fragestellung dieser Untersuchung werden im Weiteren aus dem
Bereich der sozialen Fahigkeiten die Untersuchungsergebnisse zur Wahrnehmung
sozialer Informationen dargestellt. Der Grol3teil der Studien untersucht das Erkennen
emotionaler Gesichtsausdricke, welches bei schizophrenen Patienten deutlich
defizitar ist (siehe Uberblicksarbeiten: Edwards, Jackson & Pattison, 2002; Hellewell
& Whittaker, 1998; Mandal, Pandey & Prasad, 1998; Morrison, Bellack & Mueser,
1988; Einzeluntersuchungen: Cutting, 1981; Dougherty, Bartlett & lzard, 1974;
Edwards, Pattison, Jackson & Wales, 2001; Feinberg, Rifkin, Schaffer & Walker,
1986; Mueser et al., 1996; Muzekari & Bates, 1977; Schneider, Gur, Gur & Shtasel,
1995; Shaw et al., 1999; Walker, McGuire & Bettes, 1984). Aber auch in anderen
Bereichen der Wahrnehmung sozialer Informationen, wie dem Erkennen von
nonverbaler visueller Information in sozialen Interaktionen (Monti & Fingeret, 1987),
von Prosodie (Edwards et al., 2001; Leentjens, Wielaert, van Harskamp & Wilmink,
1998; Ross et al., 2001; Shaw et al., 1999) und der Verarbeitung sozialer Schemata
(Corrigan, Garman & Nelson, 1996; Corrigan, Wallace & Green, 1992; Ito et al.,
1998) zeigen schizophrene Patienten deutliche Leistungsdefizite im Vergleich zu
gesunden Kontrollpersonen.

Zur differenzierten Betrachtung der Befundlage, werden die Ergebnisse der

Untersuchungen zur defizitaren Emotionsdekodierung schizophrener Patienten im
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Folgenden im Hinblick auf die Bedeutung der Patientenmerkmale (wie
Krankheitsstadium, = Behandlungssetting,  diagnostischen  Unterformen  der
Schizophrenie, Medikation) und der Aufgabe (Stimulusmaterial, Testanforderung)

zusammenfassend dargestellt.

- Bedeutung der Aufgabenart im Hinblick auf die defizitire Emotionserkennung
schizophrener Patienten

Defizite in der Emotionserkennung schizophrener Patienten wurden sowohl mit
statischem und als auch mit dynamischem Stimulusmaterial von Gesichtsausdricken
beschrieben (Archer, Hay & Young, 1994; Cramer, Weegmann & O'Neil, 1989;
Hellewell, Connell & Deakin, 1994; Joseph, Sturgeon & Leff, 1992; Mueser et al.,
1993).

In den meisten Studien, in denen statische Abbildungen von Gesichtsausdricken
verwendet wurden, kamen Bilder aus dem Set von Ekman & Friesen (1976) zum
Einsatz (Addington & Addington, 1998; Archer, Hay & Young, 1992; Borod, Martin,
Alpert, Brozgold & Welkowitz, 1993; Gaebel & Woelwer, 1992; Garfield, Rogoff &
Steinberg, 1987; Kline, Smith & Ellis, 1992; Lewis & Garver, 1995; Mandal &
Palchoudhury, 1989; Mueser et al., 1996; Salem, Kring & Kerr, 1996; Streit, Woelwer
& Gaebel, 1997; Woelwer, Streit, Polzer & Gaebel, 1996). Die Verwendung des Sets
von Ekman & Friesen bietet den Vorteil eines sorgfaltig entworfenen und validierten
Stimulusmaterials, aber auch die Moéglichkeit, die Ergebnisse verschiedener Studien
miteinander vergleichen zu kénnen. Da statische Aufnahmen des Gesichtsausdrucks
jedoch okologisch invalide erscheinen, wurden Studien mit Videoausnahmen von
dynamischer mimischer Aktivitat als Stimulusmaterial durchgefuhrt. Allerdings
mangelt es an einem einheitlichen und gut entwickelten und validierten
Stimulusmaterial. In den bisherigen Untersuchungen wurden z.B. Videomitschnitte
von Fernsehausstrahlungen oder gestellte Aufnahmen (Joseph et al., 1992)
verwendet. Die Darstellung war auf die Mimik (Archer et al., 1994) reduziert,
kombiniert mit der entsprechenden Gestik (Hellewell et al., 1994) oder einfach nicht
naher beschrieben (Cramer et al., 1989; Joseph et al., 1992). Zusammenfassend hat
sich auch in den Studien mit dynamischen Darstellungen mimischer Reaktionen
gezeigt, dass schizophrene Patienten schlechter als gesunde Vergleichspersonen im

Erkennen des emotionalen Ausdrucks sind.
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In einer Arbeit (David & Cutting, 1990) wurden Zeichnungen von Gesichtern als
Stimulusmaterial verwendet. Die Aufgabe bestand darin, Gesichter, bei denen eine
Gesichtshalfte einen traurigen und gleichzeitig die andere Gesichtshalfte einen
freudigen Gesichtsausdruck beinhaltete, als lachend oder traurig einzuschatzen.
Diese Studie zeigte, dass die bei gesunden Probanden vorherrschende Dominanz
der rechten Hemisphare und somit des auf der linken Seite dargestellten
Emotionsausdrucks, bei schizophrenen Patienten nicht nachgewiesen werden

konnte.

Zusammenfassend sprechen die Ergebnisse der hier aufgefiihrten Studien dafur,
dass schizophrene Patienten Defizite in der Erkennung sowohl statischer als auch
dynamischer Gesichtsausdricke aufweisen. Um die Ergebnisse dieser Arbeit besser
mit den Vorbefunden vergleichen zu kdnnen, erscheint es fir diese Arbeit sinnvoll,
die Fotos aus dem Set von Ekman & Friesen (1976) als Stimulusmaterial zu

verwenden.

Neben dem verwendeten Stimulusmaterial stellt die Anzahl der unterschiedlichen
emotionalen Kategorien, die es zu erkennen gilt, eine wesentliche Variable der
Aufgabe dar. In den Untersuchungen mit statischem Stimulusmaterial variiert die
Anzahl der unterschiedlichen emotionalen Kategorien von zwei bis sieben.

In der Studie von Gessler, Cutting, Frith & Weinman (1989) konnten akut
schizophrene Patienten freudige und traurige Gesichter signifikant schlechter als
gesunde Personen und remittierte Patienten unterscheiden. Allerdings zeigten sich
diese Defizite auch in einer weiteren Aufgabe zur Alterseinschatzung der Gesichter,
die in ihrer Schwierigkeit der vorherigen Aufgabe angepasst wurde.

Heimberg, Gur, Erwin, Shtasel & Gur (1992) und Schneider et al. (1995)
verwendeten neben traurigen und freudigen auch neutrale Gesichtsaudricke. In
beiden Untersuchungen wiesen die Patienten Defizite in der richtigen Zuordnung der
Gesichtsausdrucke auf. Jedoch zeigten sich in beiden Arbeiten auch Defizite in einer
Vergleichsaufgabe zur Alterseinschatzung der gezeigten Darsteller. Ein wesentlicher
Fehler der Patienten bestand darin, bei der Prasentation der Gesichter mit einem
neutralen Gesichtsausdruck haufiger einen emotionalen Ausdruck anzugeben als die

gesunde Kontrollgruppe.
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In den meisten publizierten Untersuchungen wurden sechs Basisemotionen (Freude,
Trauer, Furcht, Arger, Ekel und Uberraschung) prasentiert (Archer et al., 1992;
Gaebel & Woelwer, 1992; Mueser et al., 1996; Salem et al., 1996; Streit et al., 1997,
Woelwer et al., 1996) und in einigen Studien wurde zusatzlich eine Kategorie mit
neutralem Gesichtsausdruck eingefligt (Addington & Addington, 1998; Borod et al.,
1993; Garfield et al., 1987; Mandal & Rai, 1987). Als Ergebnis wurde haufig ein tber
alle Emotionskategorien gemitteltes Defizit in der Emotionserkennung schizophrener
Patienten beschrieben (Addington & Addington, 1998; Gaebel & Woelwer, 1992;
Mandal & Rai, 1987; Mueser et al., 1996; Salem et al., 1996; Streit et al., 1997). Eine
differenzierte Betrachtung der einzelnen emotionalen Kategorien wurde nur
vereinzelt durchgefuhrt. So beschrieben Wolwer et al. (1996), dass akut
schizophrene Patienten die emotionalen Gesichtsausdriicke Freude, Uberraschung,
Arger und Ekel schlechter als gesunde Probanden erkannten, sich in der richtigen
Zuordnung der Gesichtsausdricke Trauer und Furcht jedoch nicht von den
Kontrollpersonen unterschieden. Im Gegensatz hierzu berichteten Borod et al.
(1993), dass chronisch schizophrene Patienten den Ausdruck Freude ebenso gut wie
Gesunde, allerdings negative und neutrale Gesichter schlechter als die
Kontrollgruppe erkennen konnten. Neben den diagnostischen Unterschieden in den
untersuchten Stichproben kann eine mangelnde Reliabilitat der Ergebnisse, durch
nur zwei bis drei einzuschatzende Gesichtsausdricke je Kategorie, die
verschiedenen Ergebnisse der beiden Studien erklaren. In der Studie von Archer et
al. (1992) wurden 10 Bilder je Emotionskategorie von einer Gruppe schizophrener
Patienten (bestehend aus Patienten, die vier Wochen bis zu einem Jahr stationar
behandelt wurden) eingeschatzt. Die Autoren berichten ein Uber alle Kategorien
bestehendes Leistungsdefizit schizophrener Patienten, obgleich sowohl Gesunde als
auch Patienten die Kategorie Freude am besten erkannten. Ein ahnliches Ergebnis
wurde in der Untersuchung von Garfield et al. (1987) beschrieben, in der
schizophrene Patienten (nicht naher klassifizierte) den Emotionsausdruck Freude
genauso gut, alle anderen Kategorien jedoch deutlich schlechter als gesunde
Personen erkennen konnten. Je Emotionskategorie wurden 14 bis 18 Bilder
prasentiert.

Zusammenfassend wurde ein Defizit in der Erkennung emotionaler
Gesichtsausdriicke bei schizophrenen Patienten in Studien mit zwei bis sieben

Kategorien gefunden. Der Vorteil in der Verwendung von sieben im Vergleich zu nur
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zwei Kategorien liegt sicherlich in der Moglichkeit, die Defizite Uber die
verschiedenen emotionalen Kategorien differenziert zu betrachten, jedoch nur wenn

eine ausreichende Anzahl von Stimuli je Kategorie verwendet wird.

Ein weiterer methodischer Unterschied zwischen den Studien liegt im geforderten
Antwortformat. Zu unterscheiden sind Benennungs- und Diskriminierungsaufgaben.
In der Benennungsaufgabe werden verbale Antwortkategorien vorgegeben, denen
der gezeigte Gesichtsausdruck zugeordnet werden muss. Bei den
Diskriminierungsaufgaben werden gleichzeitig zwei Gesichtsausdricke prasentiert,
verbunden mit der Aufgabe zu entscheiden, ob beide Bilder dieselbe oder
unterschiedliche Emotionen darstellen. In Studien, in denen sowohl Diskriminierungs-
als auch Benennungsaufgaben durchgefuhrt wurden (Addington & Addington, 1998;
Archer et al., 1992; Borod et al., 1993; Mandal & Rai, 1987; Salem et al., 1996; Shaw
et al., 1999) schnitten schizophrene Patienten gleichermalen in beiden Aufgaben im
Vergleich zur gesunden Kontrollgruppe schlechter ab. Im Hinblick auf den spater zu
beschreibenden Zusammenhang der Emotionserkennung mit der kognitiven Leistung
erscheint dies erstaunlich, da sich beide Aufgaben deutlich in den beteiligten
kognitiven Prozessen unterscheiden. So miuissen in der Diskriminierungsaufgabe
mehrere visuelle Muster miteinander verglichen werden, in der Benennungsaufgabe
muss einem visuellen Muster (Gesichtsausdruck) eine verbale Beschreibung
zugeordnet werden.

Die Darbietungszeit der Stimuli liegt in den meisten Untersuchungen zwischen drei
(Borod et al., 1993) und 15 Sekunden (Mueser et al., 1996). Da bei diesen langen
Darbietungszeiten Deckeneffekte auftreten kdnnen (z.B. 100% Erkennungsrate bei
der Emotion Freude in der Untersuchung von Mandal & Rai, 1987), die eine
differenzierte Leistungsbetrachtung verhindern, wurde vorgeschlagen (Feinberg et
al., 1986) die Darbietungsdauer der Stimulusprasentation auf 500 ms zu reduzieren.
Da sowohl in der Untersuchung von Feinberg et al. (1986) als auch in der
Untersuchung von Addington & Addington (1998), die auch eine Darbietungszeit von
500 ms wahlten, nur ein Uber alle Emotionskategorien gemitteltes Leistungsdefizit bei
schizophrenen Patienten beschrieben wurde, kann der spezifische Wert dieser
kurzen Darbietungszeiten, z.B. bei dem sehr einfach zu erkennenden
Emotionsausdruck Freude, nicht beurteilt werden. Jedoch zeigen beide

Untersuchungen, dass eine Emotionserkennung auch bei 500 ms
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Prasentationsdauer moglich ist und somit auch fir die in dieser Arbeit geplante EEG-

Untersuchung umgesetzt werden kann.

- Bedeutung von Patientenmerkmalen im Hinblick auf die defizitdre
Emotionserkennung schizophrener Patienten

Im Hinblick auf die Patientenmerkmale hat sich in der bisherigen Forschung
wiederholt bestatigt, dass Patienten mit einer paranoiden Schizophrenie bei
Aufgaben zur sozialen Informationsverarbeitung wie dem Erkennen von
Emotionsausdricken (Kline et al., 1992; Lewis & Garver, 1995) oder generell dem
Erkennen von nonverbaler Information sozialer Interaktionen (Toomey, Schuldberg,
Corrigan & Green, 2002) bessere Leistungen als nicht paranoide schizophrene
Patienten aufweisen.

Neben diesem replizierten Befund konnte kein systematischer Zusammenhang
zwischen der Symptomatik und der Leitung in der sozialen Informationsverarbeitung
gefunden werden (Addington & Addington, 1998). Das Ausmal} der schizophrenen
Symptomatik (SANS, SAPS, BPRS) ist in der Studie von Schneider et al. (1995)
negativ mit der Emotionserkennung assoziiert. Im Gegensatz hierzu finden Muzekari
& Bates (1977) jedoch keinen Zusammenhang zwischen dem Ausmald der
Symptomatik und der Emotionserkennung (BPRS gesamt, ebenso kein
Zusammenhang bei: Gaebel & Woelwer, 1992; Salem et al., 1996; Streit et al.,
1997). Toomey et al. (2002) berichten Uber einen negativen Zusammenhang
zwischen konzeptueller Desorganisation, jedoch nicht zwischen Positiv- und Negativ-
Symptomen (der BPRS) und der sozialen Informationsverarbeitung.

In einer Untersuchung zum Einfluss der Positiv- und Negativ-Symptomatik (nach
PANSS) auf die Emotionserkennung (Mandal, Jain, Haque-Nizamie, Weiss &
Schneider, 1999) konnten Patienten mit Positiv-Symptomatik emotionale
Gesichtsausdrucke signifikant besser erkennen als Patienten mit vornehmlich
negativen Symptomen. Allerdings gaben die Autoren nicht an, welcher
diagnostischen Untergruppe die Patienten angehdrten, so dass dieses Ergebnis im
Hinblick auf die bessere Emotionserkennung paranoider Patienten nicht eindeutig

einzuordnen ist.

Sweet, Primeau, Fichtner & Lutz (1998) untersuchten den Einfluss des habituellen

Emotionsausdrucks bei schizophrenen Patienten auf die Erkennungsleistung
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emotionaler Videosequenzen und das emotionale Erleben, welches durch die
Videosequenzen induziert wurde. Zwischen den Patienten mit geringem und
normalem Emotionsausdruck konnte kein Unterschied in der Erkennungsleistung und
dem emotionalen Erleben festgestellt werden.

Entgegen den negativen Befunden zum Einfluss der aktuellen Symptomatik,
scheinen akut schizophrene Patienten starkere Defizite in der Emotionserkennung
als remittierte schizophrene Patienten aufzuweisen (Gessler et al., 1989; Penn et al.,
2000). Im Verlauf Uber vier Wochen zeigt sich bei akut, nicht aber bei remittierten
schizophrenen Patienten eine Verbesserung der Emotionserkennung (Woelwer et
al.,, 1996). Im Gegensatz hierzu finden Addington & Addington (1998) bei akut
psychotischen Patienten nach drei Monaten in der Remission zwar eine signifikant
geringere Positiv- und Negativ-Symptomatik, jedoch keine Verbesserung in der
Emotionserkennung. Allerdings bleiben auch nach Remission die Defizite in der
sozialen Wahrnehmung signifikant defizitar (Corrigan & Nelson, 1998; Hellewell et
al., 1994; Woelwer et al., 1996).

Die Ergebnisse legen nahe, dass eine differenzierte nosologische Unterteilung der
schizophrenen Erkrankungen zu einheitlicheren Ergebnissen in Bezug auf die
Defizite in der Emotionserkennung fuhren konnte. Aus diesem Grund wird in dieser
Arbeit zusatzlich eine differenzierte Betrachtung der Ergebnisse fur die
verschiedenen Unterformen schizophrener Erkrankungen nach der Kilassifikation
nach Leonhard (1991) erfolgen.

In mehreren Studien wurde kein Einfluss der Dosis der neuroleptischen Medikation
auf die Emotionserkennung gefunden (Gaebel & Woelwer, 1992; Salem et al., 1996;
Schneider et al., 1995; Streit et al., 1997; Woelwer et al., 1996). In einer neueren
Arbeit zur Wirkung von atypischen Neuroleptika wurde allerdings nachgewiesen,
dass eine Behandlung mit dem atypischen Neuroleptikum Risperidon (RIS) Uber vier
Wochen zu einer deutlichen Verbesserung in der Erkennungsleistung fuhrt, die bei
einer Behandlung mit dem typischen Neuroleptikum Haloperidol (HAL) nicht zu
beobachten ist (Kee, Kern, Marshall & Green, 1998b) In der Auswertung dieser
Untersuchung ist die Art der Medikation zu berucksichtigen, und gegebenenfalls

getrennt fUr typische und atypische Neuroleptikabehandlung durchzufthren.
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Interessanterweise ergaben sich in den bisherigen Studien keine Geschlechtseffekte
in der Emotionserkennung (Archer et al., 1992; Mueser et al., 1996; Muzekari &
Bates, 1977; Schneider et al., 1995; Walker, Marwit & Emory, 1980).
1.1.4. Emotionserkennung: Zusammenhang mit der kognitiven Leistung
bei schizophrenen Patienten
Liberman et al. (1986) postulierten in ihrem konzeptionellen Modell sozialer
Fahigkeiten und sozialer Kompetenz einen Zusammenhang zwischen den kognitiven
Leistungsdefiziten und der sozialen Anpassung schizophrener Patienten.
In einer Zusammenfassung von 17 publizierten Studien (bis auf eine Untersuchung
von 1964 sind alle im Zeitraum von 1990 bis 1995 verdffentlicht) bestatigt Green
(1996) diese Annahme. Besonders die kognitive Leistung im Bereich des verbalen
Gedachtnisses und der Aufmerksamkeit sind mit der sozialen Anpassung, dem
sozialen Problem-Lésen und dem sozialen Fahigkeitserwerb assoziiert. Unterstutzt
wird diese Annahme durch die Ergebnisse einer Trainingsstudie von Mueser,
Bellack, Douglas & Wade (1991), in der die Leistung im Bereich des verbalen
Gedachtnisses sowohl mit den sozialen Fahigkeiten als auch mit der Verbesserung

der sozialen Fertigkeiten durch das Trainingsprogramm nach einem Monat korreliert.

Unabhangig von dieser rehabilitativen Fragestellung wurde der Zusammenhang
zwischen den Defiziten in der sozialen Informationsverarbeitung und der kognitiven
Leistung zur Klarung der Frage untersucht, inwieweit die allgemeinen kognitiven
Fahigkeiten die Einschrankungen in der sozialen Informationsverarbeitung bedingen.
Hinweise hierauf liefern Untersuchungen, die zeigen, dass schizophrene Patienten
nicht nur in Aufgaben zur Emotionserkennung, sondern auch in Aufgaben zur
Alterseinschatzung (Gessler et al., 1989; Heimberg et al., 1992; Schneider et al.,
1995) oder zur Wiedererkennung von Gesichtern schlechtere Leistungen als
gesunde Kontrollpersonen aufweisen (Addington & Addington, 1998; Archer et al.,
1992; Borod et al., 1993; Mueser et al., 1996; Novic, Luchins & Perline, 1984; Salem
et al., 1996).

Eindeutigere Hinweise auf die Bedeutung allgemeiner Leistungsdefizite bei der
Emotionserkennung schizophrener Patienten konnten Untersuchungen geben, die
entweder die Leistung der Kontrollaufgabe als Kovariate in die Auswertung mit

einschlieRen, oder eine relativ schlechtere Leistung in der Emotionsaufgabe im
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Vergleich zur Kontrollaufgabe Uber eine Interaktion in einer Varianzanalyse
uberprufen. Fur beide methodische Vorgehensweisen liegen widerspruchliche
Befunde vor. Heimberg et al. (1992) verwendeten als Kontrollaufgabe eine
Alterseinschatzung und fanden eine relativ schlechtere Leistung der schizophrenen
Patienten in der Emotionserkennung im Vergleich zur Kontrollaufgabe. In
verschiedenen Untersuchungen mit einer Wiedererkennungsaufgabe als
Kontrollaufgabe (Gesichter) konnte allerdings keine relativ schlechtere Leistung in
der Emotionsaufgabe im Vergleich zur Kontrollaufgabe nachgewiesen werden
(Archer et al., 1992; Mueser et al., 1996; Salem et al., 1996).

Wurde die Leistung der Kontrollaufgabe ,Wiedererkennung" als Kovariate in die
Auswertung integriert, zeigten die schizophrenen Patienten in einer Untersuchung
eine schlechtere Leistung als gesunde Probanden in einer
Emotionsbenennungsaufgabe (Borod et al., 1993), jedoch nicht bei einer

emotionalen Diskriminierungsaufgabe (Novic et al., 1984).

Aufgrund dieser Ergebnisse ist ein Einfluss der allgemeinen kognitiven Fahigkeiten
schizophrener Patienten auf die Leistung in der Emotionserkennung nur schwer zu
verneinen. Jedoch bleiben bei dieser Art der Kontrollaufgaben zwei Probleme
bestehen. Erstens stellen Gesichter soziale Reize dar, und sind somit auch im
Kontext der sozialen Informationsverarbeitung zu sehen (Penn et al., 2000). Zum
zweiten bleibt unklar, welche spezifischen kognitiven Prozesse mit der Leistung in

der Emotionserkennung assoziiert sind.

Beide Faktoren sprechen dafir, den Zusammenhang zwischen der
Emotionserkennung und verschiedenen kognitiven Fahigkeiten zu untersuchen. Dies
wurde in verschiedenen Studien der letzten Jahre durchgefihrt, die im Weiteren
dargestellt werden. Da die spezifischen kognitiven Anforderungen einer
Emotionserkennungsaufgabe entscheidend mit der neuropsychologischen Leistung
zusammenhangen, werden die spezifischen Anforderungen der

Emotionserkennungsaufgabe in diesen Untersuchungen genauer dargestellt.

Bryson, Bell & Lysaker (1997) untersuchten 33 schizophren oder schizoaffektiv
erkrankte Personen mit einem audiovisuellen Emotionserkennungstest (Bell-Lysaker
Emotion Recognition Task [BLERT], Bell et al., 1997; zitiert nach Bryson et al.,
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1997). Bei dieser Aufgabe werden sechs verschiedene Emotionen und eine neutrale
Bedingung per Videoaufnahme des Gesichts und des Oberkorpers mit Sprache (10
Sekunden) dargestellt. Die Versuchspersonen (VP) werden instruiert, die
Videoaufnahmen einer der Emotionskategorien (Freude, Trauer, Furcht, Ekel,
Uberraschung, Arger) oder keiner Emotion zuzuordnen. Die Leistung in der
Emotionserkennung korrelierte positiv. mit der Leistung in der Aufgabe
,Zahlenspanne® des WAIS-R (auditives Kurzzeitgedachtnis), den verschiedenen
LeistungsmalRen des Wisconsin-Card-Sorting-Tests (WCST, exekutive Kontrolle),
des Continuous-Performance-Tests (CPT, Daueraufmerksamkeit), der figuralen
Gedachtnisleistung des WMS-R und der Wiedererkennungsrate des Hopkins Verbal
Learning Tests (verbales Gedachtnis). Jedoch konnte die kognitive Leistung als
Pradiktor in einer linearen Regressionsanalyse nur 34 % der Varianz im

Emotionserkennungstest BLERT aufklaren.

In der Untersuchung von Kee, Kern & Green (1998a) wurde der Zusammenhang
zwischen der kognitiven Leistung und der Emotionserkennung getrennt fur statische
Bilder von Gesichtsausdrticken, fur auditive Darbietung emotionaler Sprache, und fur
Videoaufnahmen sozialer Interaktion bei 28 schizophrenen Patienten analysiert. Zur
Erfassung der kognitiven Leistungsfahigkeit wurden der SPAN (visuelles Screening,
Aufmerksamkeit), der DS-CPT (Aufmerksamkeit), und der DSDT (auditives
Kurzzeitgedachtnis wahrend Ablenkung) erhoben. Besonders die
Emotionserkennung von statischen Bildern (in gleicher Richtung auch die anderen
Darbietungsformen) korrelierte mit der Leistung im SPAN, und somit mit der
Aufmerksamkeit und dem visuellen Screening (Varianzaufklarung 49 %), jedoch nicht

mit den beiden weiteren kognitiven Malden.

In beiden eben dargestellten Untersuchungen (Bryson et al., 1997; Kee et al., 1998a)
wurden die emotionalen Gesichtsausdricke 10 Sekunden dargeboten und mussten
einer von sechs emotionalen Kategorien (und neutral) zugeordnet werden
(Labelingaufgabe). Addington & Addington (1998) lieen ihre Probanden
(schizophrene Patienten) zusatzlich eine Diskriminierungsaufgabe durchflhren, bei
der zwei gleichzeitig dargebotene Gesichter bezluglich des emotionalen
Gesichtsausdrucks miteinander verglichen werden mussten. Die Stimuli wurden nur

fur 500 ms prasentiert. Die Labelingaufgabe korrelierte in dieser Untersuchung mit
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der Leistung im CPT und im SPAN, die Diskrimierungsaufgabe allerdings nur mit der
Leistung im SPAN. Beide Emotionserkennungsaufgaben korrelierten nicht mit einem

verbalen Gedachtnistest (REY Osterrieth memory, recall).

Die  aufgefiihrten Studien legen nahe, dass die Leistung in
Emotionserkennungsaufgaben mit allgemein kognitiver Leistung, besonders dem
visuellen Screening und der Aufmerksamkeit korreliert, durch diesen Faktor jedoch
nicht ausreichend aufgeklart wird. Des Weiteren zeigte sich, dass die Aufgabenart,
Diskriminierung oder Benennung, und weitere methodische Aspekte wie die
Darbietungszeit der Stimuli, die gefundenen Zusammenhange mit der kognitiven
Leistung modifizieren. So ware es moglich, dass die Leistung des verbalen
Gedachtnisses nur in den Emotionsaufgaben mit langen Prasentationszeiten einen
Einfluss auf die Leistung ausubt, da in diesen Aufgaben die gewahlte emotionale
Kategorie Uber die Prasentation im Gedachtnis behalten werden muss. Als
Konsequenz aus diesen Befunden wird in dieser Arbeit die Leistung in den Bereichen
Aufmerksamkeit und Gedachtnis gemessen.

1.1.5. Prozessanalyse der Emotionserkennung bei schizophrenen

Patienten
Neben den bisher dargestellten Ergebnissen zu den verringerten Leistungen
schizophrener Patienten in der Emotionserkennung, wurden in deutlich geringerem

Ausmal die beteiligten Prozesse der Emotionserkennung untersucht.

Als ersten Schritt der Emotionserkennung untersuchten Schwartz, Rosse, Johri &
Deutsch (1999) die visuelle Verarbeitung der dargebotenen Gesichtsausdricke mit
Hilfe der Messung von Augensaccaden. Die Autoren nehmen an, dass die Anzahl
kurzer Augensaccaden (< 50.1 ms) bei der holistischen Verarbeitung erhoht ist.
Diese holistische Verarbeitung wird durch eine 180 Grad Drehung (auf dem Kopf
stehend) des Bildes unterbrochen, und entsprechend verringert ist die Anzahl der
kurzen Augensaccaden bei gesunden Probanden. Da schizophrene Patienten diesen
Unterschied in der Anzahl der kurzen Augensaccaden zwischen aufrecht und auf
dem Kopf stehenden Gesichtern nicht erkennen lassen, gehen die Autoren davon
aus, dass schizophrene Patienten eine gestorte holistische Verarbeitung von
Gesichtern aufweisen. Dies zeigt sich in ahnlicher Weise in der Messung des

Blickverhaltens wahrend der Analyse von Gesichtsbildern. Das Blickverhalten
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schizophrener Patienten kann als eingeschrankt, mit einer geringeren Anzahl von
Fixationen bei erhohter zeitlicher Dauer und geringeren Abtastabstanden zwischen
den Fixationen, sowohl im Vergleich zu gesunden Probanden (Loughland, Williams &
Gordon, 2002a) als auch im Vergleich zu affektiv erkrankten Patienten beschrieben
werden (Loughland, Williams & Gordon, 2002b). Diese Befunde gestorter visueller
Verarbeitung bei schizophrenen Patienten wurden auch unabhangig von der
Emotionserkennung untersucht und beschrieben (Butler et al., 2001). Diese und die
Ergebnisse der neuropsychologischen Arbeiten, die einen Zusammenhang zwischen
der Leistung in Aufgaben zur frihen visuellen Verarbeitung und Emotionserkennung
nachgewiesen haben (Addington & Addington, 1998; Kee et al., 1998a) deuten
darauf hin, dass schizophrene Patienten schon in der strukturellen Enkodierung von
Gesichtsreizen nach dem Modell von Bruce & Young (1986; 1998) Defizite

aufweisen.

Als weitere Stufe im Prozess der Emotionserkennung wurde die mimische Reaktion
bei der Betrachtung emotionaler Gesichtsausdricke durch die Ableitung des
Elektromyogramms (EMG) fur die Aktivitat des Musculus Zygomaticus und Musculus
Corrugator bei schizophrenen Patienten untersucht. Sowohl bei gesunden
Probanden als auch bei schizophrenen Patienten wurde eine starkere Aktivitat des
Zygomaticus in Reaktion auf positive Gesichtsausdricke im Vergleich zu negativen
Gesichtsausdrucken, und entsprechend eine starkere Aktivitat des Corrugators auf
negative Gesichtsausdricke im Vergleich zu positiven Gesichtsausdricken
gemessen (Kring, Kerr & Earnst, 1999). Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
Ergebnissen zur Emotionsinduktion durch emotionale Filme bei schizophrenen
Patienten. In diesen Untersuchungen wurde bei schizophrenen Patienten einen
starkere EMG Aktivitat des Zygomaticus im Vergleich zum Corrugator bei positiver
Emotionsinduktion, eine starkere Aktivitat des Corrugators im Vergleich zum
Zygomaticus bei negativer Emotionsinduktion nachgewiesen (Earnst et al., 1996;
Mattes, Schneider, Heimann & Birbaumer, 1995). Obgleich schizophrene Patienten
generell eine verringerte emotionale Expression (Berenbaum & Oltmanns, 1992;
Dworkin, Clark, Amador & Gorman, 1996; Dworkin et al., 1993; Kring & Neale, 1996)
aufweisen, wenn die Mimik per Beobachtung gemessen wird, sprechen die

Ergebnisse der EMG Untersuchungen dafur, dass auch schizophrene Patienten
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differenziert auf positive und negative Gesichtsausdriicke und emotionale Filme
mimisch reagieren.

Entsprechend fuhrt die willentlich per Instruktion durchgefuhrte mimische Aktivitat
auch bei schizophrenen Patienten bei den emotionalen Gesichtsausdriucken Trauer,
Furcht und Freude zu einer entsprechenden subjektiven emotionalen Reaktion,
jedoch nicht bei Arger und Ekel (Flack, Laird & Cavallaro, 1999a). Werden allerdings
negative und positive Gesichtsausdriucke mit der Instruktion prasentiert, sich aktiv in
diesen Gefuhlszustand hineinzuversetzen, fuhrt das bei schizophrenen Patienten zu
einer signifikant geringeren Emotionsinduktion im Selbstbericht (Schneider et al.,
1995). Eine Untersuchung zur Messung der Hirnaktivierung mittels Nah-Infrarot-
Spektroskopie (NIRS) bei Gesunden kommt allerdings zu dem Schluss, dass diese
Art der Emotionsinduktion Self-Monitoring Ressourcen beansprucht (Herrmann, Ehlis
& Fallgatter, zur Publikation angenommen). Somit konnte die verringerte
Emotionsinduktion bei schizophrenen Patienten in der Studie von Schneider et al.
(1995) auch durch ein Defizit der Self-Monitoring Ressourcen und weniger durch

eine gestorte emotionale Reaktivitat schizophrener Patienten bedingt sein.

Unabhangig hiervon findet sich kein Zusammenhang zwischen der emotionalen
Expressivitat, gemessen anhand einer Stimmanalyse im Interview, und der

Erkennungsrate emotionaler Gesichtsausdriucke und Prosodie (Shaw et al., 1999).

Zusammenfassend konnte die Analyse verschiedener Prozesse bei der Dekodierung
emotionaler Gesichtsausdrucke, bis auf die Einschrankungen in der fruhen visuellen
Verarbeitung, nicht wesentlich zur Aufklarung des bei schizophrenen Patienten
vielfach beschriebenen Defizits beitragen. Da dieser Ansatz dem Autor dennoch
sinnvoll erscheint, wird in der vorliegenden Arbeit versucht, verschiedene
Verarbeitungsschritte der Emotionserkennung getrennt zu erfassen.
1.1.6. Differenzierte Diagnostik der ,,endogenen Psychosen® nach Karl
Leonhard
In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick Uber das Klassifikationssystem endogener
Psychosen nach Leonhard (1991) gegeben und Forschungsergebnisse hierzu
berichtet werden. Das Klassifikationssystem nach Leonhard unterscheidet die
endogenen Psychosen in ,Schizophrenien®, ,Zykloide Psychose®, ,manisch-

depressive Krankheiten®, in die ,reine Manie und reine Melancholie® und in die
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,reinen Depressionen und die reinen Euphorien®. Fur die Fragestellung dieser Arbeit
sind besonders die Untergruppen der Schizophrenien, die sich weiter in die
~oystematischen Schizophrenien® (SS) und die ,Unsystematischen Schizophrenien®
(US) unterteilen und die Gruppe der ,Zykloiden Psychosen“ (ZP) von Bedeutung.

Diese drei groflen Untergruppen von Erkrankungen aus dem schizophrenen
Formenkreis (US, SS, ZP) unterscheiden sich neben der Symptomatik besonders im
Hinblick auf den Verlauf der Erkrankung und somit auch im Hinblick auf die
Prognose. Die SS sind gekennzeichnet durch einen langsam fortschreitenden
Verlauf mit schleichendem Beginn, die US sind gekennzeichnet durch einen Verlauf
mit akuten Schiben und akutem Beginn, sowohl SS als auch US minden in einen
Defektzustand. Im Gegensatz hierzu ist bei den ZP kein Defektzustand zu
beobachten, die Erkrankung aufert sich in akuten Phasen. Die Charakteristika
bezlglich des Beginns, des Verlaufs und auch der Residualsymptomatik stellen
neben der spezifischen Psychopathologie diagnostische Kriterien dar, besonders flr
die Unterscheidung der drei Gruppen der SS, US und ZP. Neben der Unterteilung in
SS, US und ZP lassen sich fur jede Kategorie aufgrund der Psychopathologie
Untergruppen beschreiben, die hier nur genannt werden sollen. In der Gruppe der ZP
werden die ,Angst-Glicks-Psychose®, die ,Verwirrtheitspsychose® und die
,Motilitdtspsychose” unterschieden. In der Gruppe der US die ,Affektvolle
Paraphrenie®, die ,Kataphasie“ und die ,Periodische Katatonie“. Die SS unterteilt sich
in die ,Systematischen Paraphrenien®, die ,Systematischen Hebephrenien® und die
~Systematischen Katatonien“, wobei sich aufgrund der klaren Symptomatologie der
SS zahlreiche weitere Unterteilungen jeweils dieser drei Untergruppen beschreiben
lassen. Fur diese Arbeit ist besonders die Unterteilung der endogenen Psychosen in
die drei Untergruppen der SS, der US und der ZP relevant, da eine differenziertere
Betrachtung der Untergruppen aufgrund der zu erhebenden Anzahl von
Studienteilnehmern nicht zu gewahrleisten ware. Des Weiteren hat sich die
Unterteilung in SS, US und ZP in der bisherigen Forschung als sinnvoll erwiesen.
Beckmann, Fritze & Lanczik (1990) konnten zeigen, dass die diagnostische
Zuordnung von Patienten zu der Gruppe der ZP aulerst stabil ist. Des Weiteren
zeigten sich nach vier Jahren keine Anzeichen einer Residualsymptomatik fur die
Patienten mit ZP. Im Vergleich mit schizophrenen Patienten (US und SS) erreichen

Patienten mit ZP eine signifikant hohere Lebensqualitat bei einer vergleichbaren
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Erkrankungsdauer von 13 Jahren (Jabs, Pfuhimann, Bartsch, Cetkovich-Bakmas &
Stdber, 2002).

Die schon erwahnte fehlende Residual- und Defizitsymptomatik wurden bei ZP mit
Hilfe ereigniskorrelierter Potentiale untersucht. Die kortikale Aktivierung wahrend
einer auditiven Aufmerksamkeitsaufgabe war nur bei schizophrenen Patienten (US,
SS) deutlich verringert (Strik, Dierks, Franzek, Maurer & Beckmann, 1993), bei
Patienten mit ZP jedoch deutlich erhdht im Vergleich zu gesunden Probanden (Strik,
Fallgatter, Stoeber, Franzek & Beckmann, 1996). In einer Inhibitionsaufgabe, die zu
einer Aktivierung frontaler kortikaler Areale fuhrt (Fallgatter, Bartsch & Herrmann,
2002), zeigten schizophrene Patienten eine im Vergleich zu Gesunden verringerte
frontale Aktivierung (Fallgatter, Bartsch, Zielasek & Herrmann, zur Publikation
angenommen; Fallgatter & Muller, 2001), Patienten mit ZP jedoch eine vergleichbare
Aktivierung wie Gesunde (Ehlis et al., zur Publikation eingereicht). Ahnlich findet
Ringel (2001) keine Defizite in der frihen Reizverarbeitung (Sensory Gating, mit Hilfe
des elektrophysiologischen P50-Paradigmas) bei Patienten mit ZP, jedoch bei
Patienten mit SS und tendenziell auch bei Patienten mit US.

Im Hinblick auf neuropsychologische Defizite oder Schwachen in der
Emotionserkennung liegen fir Patienten, die nach Leonhard als ZP, US oder SS
klassifiziert wurden, keine Befunde vor. Aufgrund der oben zitierten Studien ist aber
zu erwarten, dass nur Patienten mit SS oder US eine verringerte Leistung sowohl in
den neuropsychologischen Aufgaben als auch der Emotionsverarbeitung im

Vergleich zu der gesunden Kontrollgruppe aufweisen.
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1.2. Gesichtsverarbeitung

1.2.1. Modell der Gesichtsverarbeitung von Bruce & Young

Als theoretischer Rahmen fir die Verarbeitung von Gesichtern bietet sich das Modell
von Bruce & Young (1986; 1998) an. Nach den Angaben der Autoren sollte ein
funktionelles Modell der Gesichtsverarbeitung dargestellt werden, welches die
perzeptuellen und kognitiven Funktionen bei der Verarbeitung von Gesichtern
darlegt.

In dem Modell werden funktionelle Komponenten postuliert, die unterschiedliche
Informationseinheiten verarbeiten und aneinander weitergeben. In der folgenden
Abbildung ist das Modell zum besseren Uberblick dargestellt (in Anlehnung an Bruce
& Young, 1998, S. 106).

Structural encoding

View-centred expression-independent
description description
/ v \/ \
Expression Facial speech Directed visual Face recognition
analysis analysis processing units

Person identity
nodes

\ Name generation

Cognitive system

Abbildung 1. Modell der Gesichtsverarbeitung nach Bruce & Young (1986, 1998)

Im Rahmen des Modells ist der erste Schritt der Verarbeitung von Gesichtern die
strukturelle Enkodierung. Der Prozess des ,Structural encoding“ liefert zwei
unterschiedliche Informationen des gesehenen Gesichtes, die zum einen eine von
der Blickrichtung abhangende Beschreibung des Gesichtes (view-centred

description) und zum anderen eine abstraktere Beschreibung globaler Eigenschaften
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und Konfigurationen des Gesichtes darstellen (expression-independent description).
In der ursprunglichen Darstellung des Modells wird der Prozess, dass ein Gesicht als
Gesicht erkannt wird, ganz explizit aus dem Modell ausgeschlossen. Die Autoren
nehmen an, dass dieser Prozess vor der strukturellen Enkodierung stattfinden muss.
Dieser erste Prozess der strukturellen Enkodierung liefert die gewonnenen
Informationen an vier voneinander unabhangige Teilprozesse. Die Teilprozesse
dienen der Dekodierung des emotionalen Gesichtsausdrucks, der Analyse der zur
Sprache gehdrenden Bewegungen, der direkten visuellen Verarbeitung und dem
Wiedererkennen von Gesichtern und stehen in wechselseitiger Beziehung zum
allgemein kognitiven System.

Der Teilprozess des Wiedererkennens von Gesichtern (,Face recognition unit")
wurde in dem Modell differenzierter als die restlichen Prozesse ausgefuhrt.
Hierarchisch folgen nach der ,Gesichtserkennungs-Einheit" die ,Einheit zur
Erkennung der Identitat einer Person" und die ,Einheit zur Generierung des Namens
der Person". Diese hierarchische Abfolge erklart gut das hinlanglich bekannte
Phanomen, eine gesehene Person zwar als einem bekannt zu erkennen (,Einheit zur
Erkennung der Identitat einer Person), ohne jedoch den Namen der Person sofort zu
wissen (,Einheit zur Generierung des Namens der Person").

Zur Validierung des Modells liegen einige Untersuchungen vor, die eine
Unabhangigkeit der verschiedenen Teilprozesse nahe legen. So koénnen z.B.
gesunde Personen emotionale Gesichtsausdricke von bekannten und unbekannten
Personen gleich schnell erkennen (Bruce, 1986; Young, McWeeny, Hay & Ellis,
1986). Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass fur die Verarbeitung des emotionalen
Ausdrucks und der Identitat einer Person unabhangige Prozesse anzunehmen sind.
Aufgrund neuropsychologischer Studien ergibt sich eine ahnliche Schlussfolgerung.
Bei spezifischen Schadel-Hirnverletzungen anderer Lokalisationen konnen die
Patienten den emotionalen Gesichtsausdruck eines Gesichts gut erkennen, jedoch
ist es ihnen nur schwer madglich aufgrund des Gesichtes anzugeben, ob sie die
Person kennen oder nicht (Bruyer et al., 1983; Tranel, Damasio & Damasio, 1988).
Entsprechend kann eine Schadel-Hirnverletzung zu einer gestdrten Dekodierung
emotionaler Gesichtsausdrucke fuhren, jedoch ohne Schwierigkeiten eine bekannte
Person zu identifizieren (Kurucz & Feldmar, 1979; Parry, Young, Saul & Moss, 1991).
Erst in der neueren Darstellung (Bruce & Young, 1998) wird auch das Erkennen des

Gesichtsausdrucks weiter ausgefuihrt, besonders unter Einbeziehung von Studien mit
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neurologischen Patienten und mit bildgebenden Verfahren bei gesunden Personen.
Unter anderem wurde eine Aktivierung der Amygdala wahrend der Dekodierung
emotionaler Gesichtsausdricke von Furcht beschrieben (Breiter et al., 1996; Morris
et al.,, 1996). Entsprechend zeigen Patienten mit einer Schadigung der Amygdala
selektiv ein Defizit die emotionalen Gesichtsausdriicke ,Furcht und ,Arger zu
erkennen (Adolphs, Tranel, Damasio & Damasio, 1994; Adolphs et al., 1999; Broks
et al., 1998; Scott et al., 1997). Patienten, die an der neurodegenerativen autosomal
dominant vererbten Huntington Erkrankung leiden, welche zuerst zu einer
Schadigung der Basalganglien fihrt, kénnen den Gesichtsausdruck ,Ekel* am
schlechtesten erkennen (Sprengelmeyer et al., 1996).

Die Autoren (Bruce & Young, 1998) interpretieren diese Befunde dahingehend, dass
fur das Erkennen verschiedener emotionaler Gesichtsausdricke unterschiedliche
Hirnregionen und somit unterschiedliche Systeme verantwortlich sind. Problematisch
an diesen Untersuchungen ist allerdings, dass der zeitliche Prozess der
Emotionserkennung vollig vernachlassigt wird. Aktivierungen in bestimmten
Hirnarealen konnten Folge einer emotionalen Beteiligung aufgrund des
Gesichtsausdrucks sein. Um den Prozess der Emotionsdekodierung genauer zu
analysieren, wird im Weiteren auf Arbeiten eingegangen, die speziell die

Dekodierung emotionaler Gesichtsausdrucke untersucht haben.

1.2.2. Verarbeitung emotionaler Gesichtsausdriicke bei Gesunden
Wallbott & Ricci-Bitti (1993) unterscheiden prinzipiell zwei Maoglichkeiten der
Emotionsdekodierung, einen bottom-up und einen top-down Prozess. Wahrend beim
bottom-up Prozess wesentliche Komponenten der mimischen Aktivitat analysiert
werden, werden in einem top-down Prozess Prototypen mimischer Aktivitat als
Ganzes erfasst.

In einigen fruhen Studien wurde die Bedeutung verschiedener Komponenten der
mimischen  Aktivitat fur das Erkennen eines spezifischen emotionalen
Gesichtsausdrucks untersucht und aufgrund der Ergebnisse verstarkt ein bottom-up
Prozess favorisiert (Boring & Titchener, 1923, Buzby, 1924, Ruckmick, 1936, Wundt,
1911; alle zitiert nach Wallbott & Ricci-Bitti, 1993).

Der Top-down Prozess, oder der konfigurale Ansatz der Mimik-Erkennung, wurde als
erstes von James (1932, zitiert nach Wallbott & Ricci-Bitti, 1993) vertreten und durch
die Studie von Frois-Wittmann (1930, zitiert nach Wallbott & Ricci-Bitti, 1993) durch
experimentelle Daten unterstutzt. Bassili (1979, zitiert nach Wallbott & Ricci-Bitti,
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1993) konnte zeigen, dass an der Erkennung von Freude und Ekel Informationen aus
dem Untergesicht, am Erkennen von Trauer und Angst aber Informationen des
Obergesichts mal3geblich beteiligt sind. Wallbott & Ricci-Bitti (1993) betonen die
Bedeutung spezifischer Konfigurationen einzelner Gesichtsaktivitaten fir das
Erkennen fundamentaler Emotionen. Da einzelne Muskelaktivitdten Bestandteile
verschiedener Emotionsausdricke sein konnen (Ekman & Friesen, 1978, Wiggers,
1982, beide zitiert nach Wallbott & Ricci-Bitti, 1993), kann man davon ausgehen,
dass die meisten einzelnen Gesichtsaktivitdten keine spezifische emotionale
Bedeutung vermitteln.

Zur Uberprifung dieser Hypothese untersuchten die Autoren den Einfluss einzelner
LAction Units“ (AU) und Kombinationen mehrerer ,Action Units“ des ,Facial Action
Coding  Systems® (FACS) auf die Erkennungsleistung  emotionaler
Gesichtsausdrucke. Im Vergleich zu friheren Untersuchungen (Frois-Wittmann,
1930; zitiert nach Wallbott & Ricci-Bitti, 1993) wurden jedoch nicht Ausschnitte aus
einem Gesicht mit einem ganzen Gesicht verglichen, sondern Bilder vollstandiger
Gesichter verwendet, die sich im Vorhandensein der entsprechenden AU
unterschieden.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass nur wenige AU einen spezifischen
Informationsgehalt fur den emotionalen Ausdruck darstellen, die meisten AU jedoch
nur in der Kombination mit anderen ihre Bedeutung fur den mimischen Ausdruck
gewinnen.

Die Autoren de Bonis, de Boeck, Pérez-Diaz & Nahas (1999) untersuchten, welchen
Einfluss das Ober- und das Untergesicht auf die Einschatzung des emotionalen
Gesichtsausdrucks ausuben. Hierzu wurden aus den Abbildungen von Gesichtern
mit den emotionalen Ausdricken der Freude und der Furcht chimarische
Gesichtsreize hergestellt und Probanden zur Einschatzung prasentiert. Nur wenn
sowohl das Ober- als auch das Untergesicht den Ausdruck Furcht darstellten, wird
der Ausdruck als Furcht interpretiert, wenn nur das Obergesicht Furcht anzeigt, wird
Uberraschung als Gesichtsausdruck angegeben. Fir die Erkennung des

Gesichtsausdrucks Freude sind die Informationen aus dem Untergesicht malRgeblich.

Neben diesen allgemeinen Uberlegungen zum Prozess der Emotionserkennung im
Hinblick auf die Bedeutung verschiedener Informationsquellen der mimischen

Aktivitat wurden auch die Prozesse auf der Seite des Betrachters untersucht.
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Der Ausdruck von Geflihlen, z.B. durch den mimischen Ausdruck, fuhrt im gesunden
Betrachter zu einer Reihe von Prozessen. Auf der kognitiven Ebene zeigt sich, dass
der mimische Ausdruck sehr gut als der entsprechende emotionale Zustand erkannt
werden kann (Wallbott, 1991). Gleichzeitig fUhrt ein emotionaler Ausdruck des
Gegenubers zu einer emotionalen Beteiligung (emotionale Ebene) und zu einer
entsprechenden mimischen Reaktion (behaviorale Ebene) beim Betrachter. Zunachst
werden diese Befunde dargestellt werden, um anschlielend den Zusammenhang

zwischen den einzelnen Prozessen zu betrachten.

- Erkennungsleistung von emotionalen Gesichtsausdriicken

Emotionale Gesichtsausdricke konnen relativ eindeutig der richtigen emotionalen
Kategorie zugeordnet werden. Werden die von Ekman & Friesen (1976)
vorgeschlagenen sechs Basisemotionen in ausgepragter Darstellung prasentiert,
wird in der Untersuchung von Wallbott (1991) der Gesichtsausdruck ,Freude" mit
einer Erkennungsrate von 99% am besten erkannt. Die Gesichtsausdrucke ,Ekel”
(51%), ,Trauer‘ (73%), ,Furcht* (82%), ,Arger‘ (82%) und ,Uberraschung® (89%)
koénnen relativ gut der entsprechenden Emotion zugeordnet werden. Auch wenn sich
die Erkennungsrate emotionaler Gesichtsausdricke von Studie zu Studie leicht
unterscheidet (z.B. Calder, Burton, Miller, Young & Akamatsu, 2001: Freude: 98%;
Ekel: 79%; Trauer: 74%; Furcht: 76%; Arger: 73%; Uberraschung: 89%), lasst sich
schlussfolgern, dass der Gesichtsausdruck ,Freude® am besten, und die restlichen

Kategorien relativ gut erkannt werden.

- Emotionale Reaktion auf emotionale Gesichtsausdriicke

Ein wichtiger Aspekt bei der Verarbeitung emotionaler Gesichtsausdricke ist die
emotionale Wirkung der Gesichtsausdriicke, die besonders im Hinblick auf den
Zusammenhang mit der mimischen Reaktion des Betrachters untersucht wurde. Zur
Vereinfachung wird zunachst nur die emotionale Wirkung dargestellt. Hierbei soll
nicht auf die Moglichkeit eingegangen werden, Emotionen durch die Prasentation
von Gesichtsausdriicken zusammen mit der Instruktion, sich in den entsprechenden
Geflhlszustand hineinzuversetzen, auszulésen (Herrmann et al., zur Publikation
angenommen; Schneider, Gur, Gur & Muenz, 1994).

Werden Gesichter mit einem emotionalen Gesichtsausdruck prasentiert, fuhrt dies im

Selbstbericht der Probanden zu einer emotionalen Reaktion (Dimberg, 1988).
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Allerdings scheint diese emotionale Reaktion nicht eine einfache Kopie der gezeigten
Emotion zu sein, sondern die naturliche Reaktion auf diese emotionale Reizklasse.
So bewirken argerliche Gesichter, dass die Versuchspersonen mehr Angst angeben,
als bei der Prasentation von freudigen Gesichtern. Die Darbietung von Gesichtern
mit einem freudigen Gesichtsausdruck fuhrt zu Freude. Dieses Ergebnis wurde durch
die Untersuchung von Lundqvist & Dimberg (1995) repliziert.

In der Untersuchung von Hsee, Hatfield & Chemtob (1992) wurden Videoaufnahmen
prasentiert, in der Mimik und Gestik einer Person zu sehen waren. Die Betrachtung
des Videos beeinflusste den subjektiven emotionalen Zustand des Betrachters in die
positive oder negative Richtung, entsprechend dem emotionalen Zustand der
gezeigten Person.

Die Ergebnisse sprechen dafur, dass ein emotionaler Gesichtsausdruck zu einem
veranderten subjektiven Erleben beim Betrachter fihrt. Allerdings wird bei einem
argerlichen Gesichtsausdruck nicht ,Arger‘ in Form einer einfachen Kopie des
emotionalen Zustandes ausgelost, sondern ,Angst” als Anzeichen einer naturlichen

Reaktion auf eine argerliche Person.

- Mimische Reaktion auf emotionale Gesichtsausdriicke

Zur Messung der Gesichtsmimik wurde haufig die Aktivitat der Gesichtsmuskeln
mittels Elektromyogramm aufgezeichnet. Der Zygomaticus Muskel befindet sich
seitlich des Mundes und ist mit Lacheln assoziiert. Der Corrugator Muskel liegt
zwischen den Augenbrauen und wird bei Arger aktiviert. Dimberg (1982) konnte als
einer der ersten zeigen, dass Personen eine starkere Muskelaktivitat im Zygomaticus
aufweisen, wenn sie Gesichter mit freudigem Gesichtsausdruck ansehen als wenn
sie argerliche Gesichter betrachten. Entsprechend konnten die Autoren einen hoéhere
Muskelaktivitat im Corrugator messen, wenn die VPn argerliche Gesichter sehen, im
Vergleich zu freudigen Gesichtern. Dieser Befund wurde sowohl fur statische
Fotografien (Dimberg, 1988; Hess, Philippot & Blairy, 1999) als auch fur dynamische
Abbildungen von Gesichtsausdricken (Laird, Alibozak, Davainis & Deignan, 1994;
Wallbott, 1991) wiederholt repliziert.

Wichtig fur die EEG-Untersuchung ist der zeitliche Aspekt der mimischen Antwort.
Der Unterschied der Zygomaticus Aktivitdt auf argerliche und freudige Gesichter
zeigt sich schon um ca. 300 ms, der Corrugator Aktivitat um ca. 400 ms nach Beginn

der Stimulusprasentation (Uberblick: Dimberg & Oehman, 1996).
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- Zusammenhang zwischen mimischer und emotionaler Reaktion

Der Zusammenhang zwischen der eigenen Mimik und gleichzeitig vorhandenen
emotionalen Zustanden wurde im Rahmen der ,Facial Feedback Hypothese" (der
Begriff wurde eingefihrt von: Ellsworth & Tourangeau, 1981; Tourangeau &
Ellsworth, 1979) eingehend diskutiert. Zwei Aspekte dieser Forschung scheinen flr
die Fragestellung dieser Arbeit wichtig: erstens moduliert die Gesichtsaktivitat
Emotionen, und zweitens kann die Gesichtsaktivitat Emotionen auslosen.

Zur ersten Frage kann zusammenfassend gesagt werden, dass die Gesichtsaktivitat
bestehende Gefuhle beeinflussen kann (Adelmann & Zajonc, 1989; Manstead, 1988;
Mcintosh, 1996). Werden z.B. die Gesichtsmuskeln zu einem positiven
Gesichtsausdruck angespannt, erlebt sich die Person selbst emotional positiver,
entsprechend bei negativem Gesichtsausdruck negativer (Cappella, 1993; Dimberg,
1988; Duclos, Laird, Schneider, Sexter, Stern & Van Lighten, 1989; Izard, 1990; Laird
et al., 1994; Strack, Martin & Stepper, 1988). Dieser Effekt konnte auch fir
emotionale Korperstellungen (Duclos et al., 1989; Stepper & Strack, 1993) und den
vokalen Emotionsausdruck festgestellt werden (Hatfield, Hsee, Costello, Weisman &
Denney, 1995; Siegman & Boyle, 1993). Flack, Laird & Cavallaro (1999b) nehmen
aufgrund ihrer Ergebnisse an, dass der emotionale Gesichtsausdruck und
Korperposen einen additiven Effekt auf das emotionale Erleben ausuben.

Mclintosh (1996) geht weiter davon aus, dass die Gesichtsaktivitat auch Emotionen
ausloésen kann. In der Studie von Duclos et al. (1989) wurden die VPn instruiert, ihre
Gesichtsmuskeln entsprechend den Emotionen Furcht, Arger, Trauer und Ekel zu
kontrahieren, und anschlieBend ihre Gefuhle einzuschatzen. Fur die
Gesichtsausdrucke Furcht und Trauer zeigte sich, dass die entsprechende Emotion
(jeweils Furcht oder Trauer) genau in der entsprechenden Bedingung am hdchsten

eingeschatzt wurde.

- Zusammenhang zwischen mimischer und emotionaler Reaktion und der
Erkennungsleistung

Beide Effekte, die mimische Reaktion und die entsprechende Veranderung im
emotionalen Erleben des Betrachters emotionaler Gesichtsausdricke, wurden als ein
Mechanismus diskutiert, die Emotion eines anderen im Gesichtsausdruck zu
erkennen (Buck, 1988; Lipps, 1907, zitiert nach Kring et al., 1999; Wallbott, 1991).
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Prinzipiell ware es moglich, dass emotionale Gesichtsausdriicke direkt Emotionen
auslosen, die sich in einer entsprechenden mimischen Reaktion auf3ern. Auf der
anderen Seite ware es auch denkbar, dass emotionale Gesichtsausdricke
automatisch kopiert, und aufgrund dieser mimischen Reaktion Emotionen ausgeldst
werden. Diese Interpretation wurde von Hatfield et al. (1993, zitiert nach Laird et al.,
1994) als ,Contagion® bezeichnet. Unterstutzung findet diese Hypothese durch die
Untersuchung von Laird et al. (1994; zweite Untersuchung), in der Personen
wahrend der mimischen Darstellung von ,Freude“ in einem Film-Clip weniger
.Freude“ empfanden, wenn sie ihre eigene mimische Aktivitat unterdriicken mussten
im Vergleich zu Personen, die ihre Handbewegungen unterdriicken mussten.

In einer sehr aufwendigen Untersuchung von Hess, Philippot & Blairy (1998) wurde
neben dem Zusammenhang zwischen dargebotener Mimik und der emotionalen und
mimischen Reaktion des Betrachters Uberpruft, inwieweit die mimische Reaktion des
Betrachters  emotionaler  Gesichtsausdricke  durch  den Faktor  der
Aufgabenschwierigkeit zu erklaren ist. In einer ersten Untersuchung variierten die
Autoren die Intensitat der dargestellten emotionalen Gesichtsausdricke und die
Prasentationsart von argerlichen und freudigen Gesichtern. Die Bilder wurden zum
einen blockweise (entweder ,Freude“ oder ,Arger‘), zum anderen randomisiert
prasentiert. Durch dieses Vorgehen sollte die Hypothese Uberprift werden, dass die
mimische Reaktion eine Folge der direkten emotionalen Wirkung emotionaler
Gesichtsausdricke ist. Wenn durch die Prasentation der emotionalen
Gesichtsausdriicke direkt Emotionen ausgelost werden, sollte dies bei einer
blockweisen Prasentation zu starkeren Emotionen fuhren als bei randomisierter
Prasentation. Zur Messung der mimischen Reaktion erfassten die Autoren die
Muskelaktivitdt des Musculus Corrugator Supercilii und des Musculus Zygomaticus
Major. Fur die Aktivitat des Musculus Corrugator Supercilii ergab sich ein
signifikanter Haupteffekt des emotionalen Gesichtsausdrucks und der Intensitat,
jedoch keine signifikanten Effekte fur die Prasentationsart. Der signifikante
Haupteffekt emotionaler Gesichtsausdruck wurde bewirkt durch eine starkere
argerspezifische mimische Reaktion auf argerliche Gesichtsausdricke als auf
freudige Gesichter. Als zweiter Effekt zeigte sich aber auch, dass Gesichter, die den
emotionalen Ausdruck nur in geringer Auspragung darstellten und somit schwerer zu
dekodieren waren, zu einer starkeren Aktivitat des Musculus Corrugator Supercilii

fuhrten. Durch den fehlenden Haupteffekt der Prasentationsart konnten die Autoren
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nicht zeigen, dass die mimische Reaktion durch eine direkte Emotionsinduktion
bedingt war.

Um die verbleibenden beiden Hypothesen zu Uberpriufen, zum einen, die Mimik ist
durch die Aufgabenschwierigkeit zum anderen durch eine emotionsspezifische
mimische Reaktion bedingt, wurde einen weitere Untersuchung durchgefihrt. In
dieser zweiten Untersuchung verwirklichten die Autoren die Variation der
Aufgabenschwierigkeit unabhangig von der dargestellten Emotion. In der einfachen
Aufgabe musste eine Unterscheidung zwischen positivem und negativem
Gesichtsausdruck, in der schwierigen Aufgabe eine Unterscheidung zwischen
spontanem versus gestellten Emotionsausdruck durchgeflihrt werden. Die VPn
erhielten die Instruktion zunachst positive von negativen Gesichtsausdricken zu
unterschieden. Weiter wurde in einer Gruppe die Aufgabe gestellt, die positiven
Gesichtsausdrucke, entsprechend in der anderen Gruppe die negativen
Gesichtsausdriicke, weiter nach gestelltem oder spontanem Emotionsausdruck zu
unterscheiden. Als weiteren Faktor fuhrten die Autoren wieder eine randomisierte
und blockweise Prasentation ein. In der randomisierten Prasentation sprechen die
Ergebnisse dafur, dass die mimische Reaktion eine emotionsspezifische Reaktion
ist, in der blockweisen Prasentation scheint die mimische Reaktion allerdings durch
die Aufgabenschwierigkeit bedingt zu sein. Als Erklarung fuhren die Autoren an, dass
die emotionsspezifische mimische Reaktion nur in Aufgaben zu sehen ist, die eine
Emotionsdekodierung verlangen. Und diese Emotionsdekodierung sei in der
blockweisen Prasentation nur in deutlich geringerem Ausmal} durchzufihren, da die
Emotionsdekodierung nur fur den ersten Gesichtsausdruck durchgefuhrt werden
musste.

Zusammenfassend spricht diese Untersuchung dafir, dass die beim Dekodieren
emotionaler Gesichtsausdricke zu messenden mimischen Reaktionen im Betrachter
nicht durch eine primare Emotionsinduktion oder durch die Schwierigkeit der Aufgabe
bedingt sind, sondern dass der mimische Ausdruck kopiert wird (Mimikri).

Offen bleibt in diesem Zusammenhang, inwieweit dieser Prozess des Mimikri direkt
mit dem emotionalen Erleben und beide mit der Dekodierleistung assoziiert sind.
Hess & Blairy (2001) fuhrten zur Klarung dieser Frage eine Untersuchung durch, in
der die VPn Videosequenzen der emotionalen Gesichtsausdriicke ,Freude®, ,Trauer”,
JArger‘ und ,Ekel“ in geringen Auspragungen dekodieren mussten, wobei sowohl die

Mimikri Uber die Muskelaktivitat, als auch der emotionale Zustand durch subjektive
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Angaben sowie die Dekodierleistung erfasst wurden. Die emotionale Beteiligung trat
nur auf, wenn der emotionale Gesichtsausdruck erkannt werden sollte. Im
Widerspruch zur Facial-Feedback-Theorie konnte weder ein Zusammenhang
zwischen der mimischen Reaktion und dem emotionalen Erleben noch mit der

Dekodierleistung festgestellt werden (Hess & Blairy, 2001).
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1.3. Neurophysiologische Befunde zur Verarbeitung von Gesichtern, der
Reaktion auf emotionale Gesichtsausdriicke und emotionale Reize

1.3.1. Gesichtsverarbeitung

Die robustesten Unterschiede in der Kkortikalen Aktivierung bei der visuellen
Verarbeitung von Gesichtern und Objekten wurden im lateralen Gyrus Fusiformis
beschrieben, meist beidseitig aber mit einer starkeren Auspragung
rechtshemispharisch (Chao, Haxby & Martin, 1999a; Chao, Martin & Haxby, 1999b;
Clark et al., 1996; Halgren et al., 1999; Hoffman & Haxby, 2000; Kanwisher,
McDermott & Chun, 1997; Levy, Hasson, Avidan, Hendler & Malach, 2001; Rossion
et al., 2000). Diese Region wurde entsprechend als ,Fusiform Face Area" (FFA)
bezeichnet (Kanwisher et al., 1997). Neben diesem Areal zeigt sich auch im
inferioren occipitalen Gyrus (Occipital Face Area, OFA; Clark et al., 1996; Halgren et
al., 1999; Hoffman & Haxby, 2000; Levy et al., 2001; Rossion et al., 2000; Rossion &
Gauthier, 2002) und im superioren temporalen Sulcus (Chao et al., 1999a; Halgren et
al., 1999; Hoffman & Haxby, 2000; Kanwisher et al., 1997) eine starkere Aktivierung
auf Gesichter im Vergleich zu anderen Objekten. Aufgrund der bisherigen
Ergebnisse kommen Haxby, Hoffman & Gobbini (2002) in ihrer Ubersichtsarbeit zu
der Ansicht, dass eine frihe Wahrnehmung von Gesichtsreizen zu einer Aktivierung
des inferioren occipitalen Gyrus flihrt, mit einer anschlieRenden Verarbeitung der
Gesichts-invarianten Aspekte eines individuellen Gesichtes im lateral Gyrus
Fusiformis und einer Verarbeitung veranderlicher Gesichtsmerkmale, wie der
Blickrichtung, des Ausdrucks und der Lippenbewegung, im superior temporalen
Sulcus.

Wie die Arbeitsgruppe um Gauthier (Gauthier, Skudlarski, Gore & Anderson, 2000;
Gauthier, Tarr, Anderson, Skudlarski & Gore, 1999) eindrucksvoll nachweisen
konnte, ist die starkere kortikale Aktivierung in der FFA und in der OFA nicht auf die
Verarbeitung von Gesichtern beschrankt. Gauthier et al. (1999) lieRen ihre
Versuchspersonen zunachst dreidimensionale Objekte aufgrund ihrer individuellen
Merkmale verschiedenen Kategorien zuordnen. Nach einer Trainingsphase, die bis
zu einer Art ,Expertenstatus" der Versuchspersonen in der Verarbeitung dieser
Objekte fortgefuhrt wurde, zeigte sich bei den Experten im Vergleich zu unerfahrenen
Versuchspersonen wahrend der Verarbeitung dieser Objekte eine starkere
Aktivierung in den beiden der Gesichtsverarbeitung zugeordneten Gehirnregionen

FFA und OFA. In einer nachfolgenden Untersuchung (Gauthier et al., 2000) konnte
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dieser Experteneffekt repliziert werden. Personen mit einem durch die Erfahrung
uber Jahre gewonnenen Expertenstatus fur Vogel bzw. Autos zeigten bei der
Verarbeitung jeweils ,ihrer" Stimuli die fir Gesichter spezifischen Aktivierungen in der
FFA und OFA. Somit lasst sich die Aktivierung in den beiden Regionen durch den
Expertenstatus in der Verarbeitung von visuellen Reizen erklaren. Der Effekt einer
starkeren Aktivierung auf Gesichter im Vergleich zu anderen Objekten ware somit
durch unsere alltagliche Erfahrung individuelle Gesichter zu verarbeiten bedingt (Tarr
& Gauthier, 2000).

Obgleich die Frage noch nicht geklart ist, ob die Aktivierung in der FFA spezifisch
durch die Verarbeitung von Gesichtern bedingt ist (Kanwisher, 2000), oder, wie oben
dargestellt, allgemeiner zu erklaren ist, kann diese Aktivierung als Mal} der
Verarbeitung individueller Gesichter angesehen werden.

In den ereigniskorrelierten Potentialen zeigt sich diese Verarbeitung individueller
Reizmerkmale von Gesichtern im Vergleich zu anderen Objekten am deutlichsten als
ein negativer Peak (N170) um 170 ms bilateral Uber den okzipito-temporal gelegenen
Elektroden (Bentin, Allison, Puce, Perez & McCarthy, 1996; Botzel, Schulze &
Stodieck, 1995; Eimer & McCarthy, 1999; Linkenkaer-Hansen et al., 1998) und etwas
weniger deutlich ausgepragt als positiver Peak Uber centro-frontalen Positionen
(Vertex positivity potential, Botzel & Grusser, 1989; Botzel et al.,, 1995; Jeffreys,
1989; Jeffreys & Tukmachi, 1992; Seeck & Grusser, 1992). Dieser Gesichterpeak tritt
unabhangig von der gewahlten Darstellungsform sowohl bei Fotografien, als auch
Gemalden und schematischen Darstellungen von Gesichtern auf (Sagiv & Bentin,
2001). Auch zwei Punkte konnen den Gesichterpeak auslosen, wenn sie zuvor als
Teil eines Gesichtes geprimed wurden (Bentin, Sagiv, Mecklinger, Friederici & von
Cramon, 2002). Allerdings spiegelt die N170 nicht das Wahrnehmen von Augen
wieder, da ein Fehlen der Augen in der Darstellung eines Gesichtes die Amplitude
der N170 nicht verringert, aber ihre Latenz verlangert (Eimer, 1998). Werden alle
internen Informationen des Gesichts geldscht (wie die Augen, die Nase, der Mund),
verringert sich die Amplitude der N170 signifikant (Eimer, 2000). Die dargestellten
Ergebnisse sprechen daflr, die N170 als Mal der strukturellen Enkodierung
individueller Gesichter zu interpretieren, entsprechend dem Modell von Bruce &
Young (1986).

Ein interessanter Aspekt fur die Messung der N170 bei schizophrenen Patienten in

dieser Arbeit ist, dass eine direkte Aufmerksamkeitslenkung keine Modifikation der
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N170 bewirkt (Carmel & Bentin, 2002; Cauquil, Edmonds & Taylor, 2000). Das
bedeutet, dass Aufmerksamkeitsdefizite schizophrener Patienten keinen negativen
Effekt auf die N170 Komponente austben.

Unterschiede in den EKPs auf Gesichter und Vergleichsstimuli die friher als 160 ms
auftreten, lassen sich durch Unterschiede in den Stimuluseigenschaften (Schendan,
Ganis & Kutas, 1998, Vergleich von geschrieben Worten und Gesichtern) oder durch
Wiederholungseffekte erklaren (Seeck et al., 1997). In der Studie von Debruille,
Guillem & Renault (1998) wurden Gesichter von bekannten und nicht-bekannten
Personen prasentiert, mit erhdhten negativen Amplituden um 112 ms Uber Cz auf
bekannte im Vergleich zu unbekannten Gesichtern. Allerdings zeigten sich keine
Unterschiede in den Amplituden um 160 ms. AbschlieRend kann gesagt werden,
dass fur die Gesichtsverarbeitung Effekte vor 160 ms beschrieben wurden, die
bisherigen EEG-Ergebnisse allerdings nicht eindeutig zu interpretieren sind (Liu,
Harris & Kanwisher, 2002). Aufbauend auf den MEG-Studien von Liu et al. (2002)
wurde ich bei der entsprechenden Versuchsdurchfuhrung auch bei EEG-Studien

frGhe Effekte um 100 ms fur die Verarbeitung von Gesichtsinformationen erwarten.

1.3.2. Verarbeitung emotionaler Gesichtsausdriicke

Bisher liegen nur wenige Studien vor, die den Effekt der Emotionserkennung im
Gesichtsausdruck mit Hilfe von ereigniskorrelierten Potentialen untersuchten.
Studien die entstellte Gesichter zur Induktion von Emotionen verwendeten
(Roschmann & Wittling, 1992) oder Gesichter positiver bzw. negativer
Valenzeinschatzung miteinander verglichen haben (Pizzagalli, Koenig, Regard &
Lehmann, 1998; Pizzagalli, Regard & Lehmann, 1999), werden im allgemeinen
Emotionsteil dargestellt.

In einer ersten Untersuchung (Vanderploeg, Brown & Marsh, 1987) wurden
schematische Gesichter mit positivem, negativem und neutralem Gesichtsausdruck
fur 100 ms ohne Aufmerksamkeitsinstruktion gleich haufig auf einem Bildschirm
prasentiert. In der  Auswertung berechneten die Autoren eine
Hauptkomponentenanalyse uber die EKP-Daten, so dass die Ergebnisse nicht direkt
mit anderen Studien vergleichbar sind. Zwischen den emotionalen und den neutralen
Gesichtsausdriucken ergaben sich zwei signifikante Effekte. Im Zeitbereich 230 ms
bis 448 ms bildeten neutrale Gesichter einen hohere Amplitude als die emotionalen
Gesichter links centro-parietal aus, im Zeitbereich 348 ms bis 616 ms kehrte sich

dieser Effekt um, und die emotionalen Gesichter bewirkten eine hohere Amplitude
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rechts centro-parietal als die neutralen Gesichter. Im Gegensatz hierzu fanden
Graham & Cabeza (2001) gemittelt Uber den Zeitraum von 375 ms bis 750 ms auf
frohliche Gesichter hdhere Amplituden Uber der linken parietalen Hemisphare im
Vergleich zur rechten parietalen Hemisphare, wahrend die Amplituden auf neutrale
Gesichter bilateral gleich verteil waren.

Carretie & Iglesias (1995) lieRen ihre Probanden Gesichter mit freudigem Ausdruck,
neutralem Ausdruck, Landschaftsbilder und einfache graue Rechtecke den
entsprechenden Kategorien zuordnen. Freudige Gesichter fUhrten zu einer starker
ausgepragten frontalen negativen Komponente der EKPs um 300 ms (N300) als die
restlichen drei Kategorien. Ein ahnliches Ergebnis berichten Streit, Wolwer,
Brinkmeyer, Ihl & Gaebel (2000), die zeigen konnten, dass die Emotionserkennung
der sechs Basisemotionen frontal um 240 ms zu einer starkeren Negativierung fuhrt
als eine Erkennungsaufgabe von verschwommenen Gesichtern. Allerdings wurden
keine Verhaltensdaten angegeben, so dass die Negativierung bei der
Emotionserkennung durch eine unterschiedliche Aufgabenschwierigkeit erklarbar
sein konnte.

Im Bezug auf den Einfluss des emotionalen Gesichtsausdrucks auf den
Gesichterpeak liegen unterschiedliche Befunde vor. Krolak-Salmon, Fischer, Vighetto
& Mauguiére (2001) konnten keine Unterschiede zwischen emotionalen und
neutralen Gesichtsausdrucken in den frihen EKPs bis 250 ms nach Stimulusonset
feststellen. Auch Eimer & Holmes (2002) finden keine Unterschiede in der Amplitude
und der Latenz der N170 auf angstliche und neutrale Gesichter. Im Gegensatz hierzu
ergibt sich in der Studie von Sato, Kochiyama, Yoshikawa & Matsumura (2001) eine
signifikant hohere Negativierung uber temporalen Elektroden auf emotionale
Gesichter (,Furcht® und ,Freude®) im Vergleich zu neutralen Gesichtern, allerdings
erst um 270 ms nach Stimulusbeginn. Dieses Ergebnis erscheint jedoch fraglich, da
der in den anderen Studien gefundene Gesichterpeak um 170 ms nicht beschrieben
wurde.

Aufgrund der geringen Anzahl von Studien und deren unterschiedlichen Ergebnisse
lasst sich keine verlassliche Aussage uber die elektrophysiologischen Korrelate der
Verarbeitung des emotionalen Gesichtsausdrucks treffen. Als eine wesentliche
Schlussfolgerung dieser bisherigen Studienergebnisse ergibt sich fur mich die
Notwendigkeit, eventuelle Effekte des emotionalen Gesichtsausdrucks auf die EKPs

an unabhangigen Stichproben zu replizieren.
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1.3.3. Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeit und
Emotionserkennung

In  einigen  Untersuchungen wurden Gesichter mit unterschiedlichem
Gesichtsausdruck mit einer Aufmerksamkeitsinstruktion prasentiert, so dass die
Ergebnisse  dieser  Studien  keinen  direkten = Aufschluss  Uber die
elektrophysiologischen Korrelate der reinen Emotionserkennung liefern. Aus
Grinden der Vollstandigkeit sollen diese jedoch im Folgenden dargestellt werden.
Nelson & Nugent (1990) untersuchten in zwei Experimenten die EKPs von Kindern
im mittleren Alter von 5 Jahren.auf Gesichter mit argerlichem, freudigem und
neutralem Gesichtsausdruck Im ersten Experiment sollten die Kinder entweder auf
das freudige oder argerliche Gesicht achten, wobei die Haufigkeit der neutralen
Gesichter bei 80% und die der emotionalen Gesichter bei 20% lag. Wie zu erwarten
bedingte die Aufmerksamkeitsinstruktion eine parietale Positivierung, allerdings
deutlich spater (700 ms) als bei Erwachsenen (450 ms, z.B. Herrmann & Fallgatter,
zur Publikation eingereicht) und ohne Unterschied zwischen den freudigen und
argerlichen Gesichtern. Um 400 ms wurde eine starkere Negativierung auf argerliche
Gesichter im Vergleich zu freudigen Gesichtern beschrieben. Im zweiten Experiment,
in dem die Probanden wiederum auf die emotionalen Gesichter achten mussten, die
nun jedoch mit einer Haufigkeit von 80 % auftraten, konnte keine unterschiedliche
Negativierung in der N400 gefunden werden. Ebenso finden Laurian, Bader, Lanares
& Oros (1991) keine signifikanten Unterschiede in der P300 Amplitude auf Gesichter
mit traurigem und freudigem Gesichtsausdruck, wenn die Personen auf die seltenen
(30 %) emotionalen Gesichtsausdricke achten mussten (70 % neutrale Gesichter als
Distraktoren). Im Gegensatz zu diesen Studien finden Orozco & Ehlers (1998)
hohere Amplituden der P450 Komponente auf ,Trauer Gesichter im Vergleich zu
.Freude“ Gesichtern bei erwachsenen Personen, wenn diese auf die seltenen
emotionalen Gesichtsausdricke (Haufigkeit 30%, 70 % neutrale Gesichter als
Distraktoren) achten mussten. In einem ahnlichen Paradigma
(Aufmerksamkeitsinstruktion auf seltene Targetreize) finden Kestenbaum & Nelson
(1992) hohere Amplituden im Zeitraum 450 ms bis 900 ms auf argerliche Gesichter
im Vergleich zu freudigen Gesichtern. Keine der Studien berichten den von Nelson &
Nugent (1990) beschrieben differentiellen Effekt des emotionalen Ausdrucks auf die
Amplitude der N400.
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Aufgrund der widerspruchlichen Ergebnisse lasst sich schlussfolgern, dass die durch
ein Oddball-Experiment bedingte P300 nur gering durch den emotionalen Ausdruck

der verarbeiteten Gesichter beeinflusst wird.

1.3.4. Elektrophysiologische Reaktion auf emotionale Stimuli

Die Prasentation emotionaler visueller Reize bewirkt eine Veranderung
verschiedener Parameter im EKP. Neben der Modifikation negativer (N300) und
positiver (P300, Slow Wave) Komponenten des EKPs wurden topographische
Effekte bei der Verarbeitung emotionaler Reize beschrieben.

Carretie, Iglesias, Garcia & Ballesteros (1996) prasentierten hoch erregend positive
und negative Bilder, positiv entspannende Landschaftsbilder und neutrale
Abbildungen von Gebauden. Die N300, Uber parietalen Elektrodenpositionen im
Intervall von 275 bis 325 ms bestimmt, zeigte die starkste Auspragung auf hoch
positiv erregende Bilder, mit dem grof3ten Unterschied zu den hoch negativ
erregenden Bildern. Keinerlei Unterschied wurde in der Amplitude der P300
Komponente auf die unterschiedlichen Stimulusklassen gefunden. In einer weiteren
Untersuchung konnten Carretie, Iglesias & Garcia (1997) diesen Effekt einer
erhdhten N300 auf hoch erregend positive Stimuli Uber parietalen Positionen
replizieren. Des Weiteren beschrieben die Autoren Uber frontalen Positionen den
gegenteiligen Effekt erhdhter N300 Amplituden auf hoch erregend negative Bilder.
Wiederum konnten die Autoren keinen Effekt der emotionalen Bedeutung auf die
P300 Komponente feststellen. Um auszuschlie3en, dass der Effekt erhdhter N300
Amplituden durch die Erregungskomponente der Stimuli bewirkt wurde, verglichen
die Autoren die N300 Amplitude auf hoch und niedrig erregende positive Bilder mit
der N300 Amplitude auf negative und neutrale Bilder (Carretie, Iglesias & Bardo,
1998). In dieser Studie konnte gezeigt werden, dass sowohl hoch als auch niedrig
erregend positive Bilder zu einer erhohten N300 Amplitude Uber parietalen
Positionen fuhrten, im Vergleich zu negativen und neutralen Bildern. Da die hoch
erregenden positiven Bilder zu einer hdheren N300 fuhrten als die niedrig erregend
positiven Bilder, kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die N300 nicht
unabhangig von der Erregungskomponente der Stimuli ausgelost wird. Zu beachten
ist bei den Untersuchungen dieser Arbeitsgruppe, dass das EEG gegen eine
Referenz an der Nase abgeleitet wurde. Dies ist besonders zu bericksichtigen, wenn

die Ergebnisse, insbesondere die fehlenden Effekte des emotionalen Inhalts auf die
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positiven Komponenten wie P300 und Slow Wave, mit anderen Studien verglichen
werden.

In der Arbeit von Cuthbert, Schupp, Bradley, Birbaumer & Lang (2000) unterscheiden
sich die EKPs (EEG gegen Mastoid als Referenz berechnet) auf positive, negative
und neutrale Bilder ab 200 ms nach Stimulusbeginn. Im Zeitraum von 200 ms bis 300
ms I6sen positive Bilder positivere Amplituden aus als neutrale Bilder, zwischen 300
ms und 400 ms folgen nach positiven Bildern positivere Amplituden als auf negative
und neutrale Bilder. Zwischen 400 ms und 700 ms sind sowohl die Amplituden auf
positive als auch auf negative Bilder hdher als auf neutrale Bilder, jedoch sind die
Amplituden auf positive Bilder positiver im Vergleich zu negativen Bildern. Ab 700 ms
bis 5 Sekunden nach Stimulusonset ergeben sich gleichermalien auf positive als
auch auf negative Bilder hohere positive Amplituden als auf neutrale Bilder. Die
Amplitudenerhdhung korreliert mit der eingeschatzten Erregung, die diese Bilder
hervorrufen. In der Arbeit von Schupp et al. (2000) konnte der Effekt erhdhter
Amplituden auf positive und negative Bilder im Vergleich zu neutralen Bildern im
Zeitraum von 350 ms bis 750 ms nach Stimulusbeginn repliziert werden. Die
weiteren von Cuthbert et al. (2000) beschriebenen Effekte wurden nicht Gberpruft.
Ahnliche Ergebnisse wurden auch von Palomba, Angrilli & Mini (1997) beschrieben.
Im Zeitraum von 400 ms bis 600 ms ergeben sich hohere Amplituden auf positive
Bilder im Vergleich zu negativen Bildern, mit jeweils hoheren Amplituden als auf
neutrale Stimuli. Von 600 ms bis 900 ms ergeben sich keine Unterschiede zwischen
den Amplituden auf positive und negative Bilder, jedoch sind die Amplituden auf die
emotionalen Stimuli signifikant positiver als auf neutrale Bilder. Neben dieser
Auswertung Uber den gesamten Zeitabschnitt wurden in dieser Studie auch die
Amplituden-Maxima analysiert. Fur die N2 ergaben sich signifikant geringere
Auspragungen dieser Komponente auf positive und negative Stimuli im Vergleich zu
neutralen Stimuli, und signifikant hohere P3 Amplituden auf positive und negative
Bilder im Vergleich zu neutralen Bildern. Auch in dieser Arbeit wurde der Mastoid als
Referenz bei der EEG-Aufnahme verwendet.

Im Gegensatz zu den wiederholt gezeigten Effekten erhoéhter positiver Amplituden
auf emotionale Bilder im Vergleich zu neutralen Bildern (Cuthbert et al., 2000;
Diedrich, Naumann, Maier & Becker, 1997; Palomba et al., 1997; Schupp et al.,
2000) beschrieben Roschmann & Wittling (1992) negativere Amplituden Uber

frontalen Hirnregionen (350 ms bis 400 ms), Uber rechtsfrontalen (510 ms - 560 ms)
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und schlieBlich tGber occipitalen Hirnregionen mit rechtsparietalem Schwerpunkt (670
ms — 1200 ms) auf negative im Vergleich zu neutralen Bildern. Als Referenz dienten
verbundene Ohrlappchen, die durchaus mit verbundenen Mastoiden vergleichbar
sind. Ein deutlicher Unterschied lag allerdings in der sehr kurzen Prasentationsdauer
von 150 ms in der Studie von Roschmann & Wittling (1992), die diesen Unterschied

verursachen konnte.

Obgleich sich die EKPs auf Worter deutlich von den EKPs auf Bilder unterscheiden,
konnten die erhdohte P300 Amplituden auch auf emotionale Wérter im Vergleich zu
neutralen Woértern (parietal, Naumann, Bartussek, Diedrich & Laufer, 1992; Stormark,
Nordby & Hugdahl, 1995) nachgewiesen werden. Bernat, Bunce & Shevrin (2001)
berichteten sowohl fur supra- als auch subliminal dargebotene Woérter, dass negative
Reize zu einer hoéheren P300 und SW Amplitude flihren als positive Woérter, ohne
jedoch den bei Bildern als wesentlich beschriebenen Faktor des Arousals mit zu
berlcksichtigen. Im Hinblick auf das Erkennen emotionaler Gesichtsausdrucke ist bei
der emotionalen Verarbeitung im Vergleich zu einer strukturellen Verarbeitung von
Wortern eine frontale Positivierung bei emotionalen Woértern beschrieben worden
(Naumann et al., 1992).

Zu den topographischen Effekten emotionaler Reize liegen einige, jedoch nicht
konsistente Befunde vor. Pizzagalli et al. (1998) beschrieben, dass sich die
Verteilung des hirnelektrischen Feldes beim Betrachten angenehm eingeschatzter
Bilder von der hirnelektrischen Verteilung beim Betrachten negativer Bilder
unterscheidet. Unublich fur die Untersuchung ereigniskorrelierter Potentiale wurde
die Lokalisation der hirnelektrischen Aktivitdt Uber die ersten 450 ms nach
Stimulusonset gemittelt. Die negativ eingeschatzten Bilder zeigten eine starker
rechtshemispharische Verschiebung des positiven hirnelektrischen Feldes im
Vergleich zu den positiv eingeschatzten Bildern. In einer weiteren Untersuchung
(Pizzagalli et al., 1999) prasentierten die Autoren dieselben Stimuli entweder im
linken oder rechten visuellen Halbfeld. Nur nach linkshemispharischer Verarbeitung
durch die Prasentation im rechten visuellen Halbfeld zeigte sich im Zeitraum von 104
ms bis 160 ms, dass positive Bilder (!) zu einer weiter rechtshemispharischen

Verteilung des positiven Feldschwerpunktes flihren als negative Bilder.
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Skrandies (1998) untersuchte die Verteilung der hirnelektrischen Aktivitat bei der
Verarbeitung von Worten die in den Dimensionen Valenz, Arousal und Potenz
eingestuft waren. Im Zeitraum von 80 ms bis 130 ms lag der positive
Feldschwerpunkt auf positiv eingeschatzte Worte signifikant weiter rechts als auf
negative Worte.

Zusammenfassend deutet die Befundlage darauf hin, dass erregende Reize zu einer
erhohten positiven Amplitude Uber parietalene Elektrodenpositionen fuhren. Die
Analyse der topographischen Verteilung der hirnelektrischen Aktivitat wurde bisher
zu wenig mit einheitlichen Stimulationsparametern untersucht, die wenigen Studien
legen jedoch einen Effekt der emotionalen Bedeutung auf die Verteilung der
hirnelektrischen Verteilung nahe.

1.3.5. Neurophysiologische Untersuchungen bei schizophrenen

Patienten im Hinblick auf die Gesichtsverarbeitung, die
Emotionserkennung und die Reaktion auf emotionale Stimuli

Patienten mit Erstmanifestation einer schizophrenen Erkrankung haben ein
verringertes Volumen des Gyrus Fusiformis (Lee et al.,, 2002). Auch in einer
Untersuchung zur funktionellen Messung der Gehirnaktivierung mittels funktioneller
Magnet-Resonanz  Bildgebung (fMRI)  wahrend einer  Aufgabe  zur
Emotionsdekodierung wurde bei schizophrenen Patienten keine Aktivierung des
Gyrus Fusiformis gefunden, die bei gesunden Probanden im Vergleich zu einer
Baseline Messung bei der Verarbeitung der Gesichtsreize zu beobachten war (Gur et
al.,, 2002). Beide Befunde lassen erwarten, dass schizophrenen Patienten eine
verringerte Aktivierung des Gesichterpeaks N170 in den ereigniskorrelierten
Potentialen aufweisen. Im Bezug auf die Emotionsdekodierung konnten Streit,
Wolwer, Brinkmeyer, |hl & Gaebel (2001) nachweisen, dass die von ihrer
Arbeitsgruppe beschriebene frontale Negativierung wahrend der Emotionserkennung
(Streit et al., 2000) bei schizophrenen Patienten nicht auftritt.

Diese Ergebnisse legen nahe, dass sich die Defizite in der Gesichtsverarbeitung und
der Emotionsdekodierung schizophrener Patienten mittels neurophysiologischer

Methoden erfolgreich untersuchen lassen.
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2. Allgemeine Fragestellung und methodisches Vorgehen

Diese Arbeit untersucht zwei Hauptfragestellungen:

1. Wie lassen sich die fir die Verarbeitung von Gesichtern und das Erkennen
von emotionalen Gesichtsausdriucken verantwortlichen kognitiven Prozesse
mit Hilfe ereigniskorrelierter Potentiale des EEGs reliabel messen?

2. Sind diese Prozesse bei schizophrenen Patienten im Vergleich zu gesunden

Probanden beeintrachtigt?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden drei aufeinander folgende Untersuchungen
geplant und durchgefuhrt.

Ziel der ersten Untersuchung ist es, die in der Forschungsliteratur wiederholt
beschriebenen EEG-Effekte bei der Verarbeitung von Gesichtern (Gesichterpeak) bei
gesunden Probanden zu replizieren. Des Weiteren wird eine Aufgabe darin
bestehen, freudige, traurige und neutrale Gesichtsausdricke zu erkennen. Da
bezlglich des Einflusses des emotionalen Gesichtsausdruckes auf EKP-Parameter
wenig replizierte und konsistente Befunde in der Literatur vorliegen, sind
hypothesengeleitete, statistische Uberpriifungen nicht mdglich. Mit Hinblick auf die
Problematik multipler Testungen auf die Irrtumswahrscheinlichkeit sind die
Ergebnisse dieser Auswertungen deskriptiv zu verstehen. Eine Alpha-Adjustierung
wird nicht durchgefuhrt, da die in der Literatur vorbeschriebenen Effekte emotionaler
Gesichtsausdrucke auf die EKP-Parameter zu gering sind, um eine genugend hohe
statistische Power zu gewahrleisten.

In der zweiten Untersuchung koénnen aufgrund der Ergebnisse der ersten
Untersuchung sowohl fir die Verarbeitung von Gesichtern als auch die
Unterscheidung emotionaler Gesichtsausdrucke spezifische Hypothesen abgeleitet
und Uberpruft werden. Bei neuen Aufgaben, fur die aus der Literatur keine
spezifischen Vorhersagen bezuglich des Einflusses auf die EEG-Parameter getroffen
werden kénnen, erfolgt die Auswertung erneut deskriptiv.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sollen in der dritten Untersuchung zunachst bei
einer weiteren gesunden Stichprobe hypothesengeleitet Uberprift werden. Fir die
Auswertung eines neuen Paradigmas, fur das keine spezifischen Hypothesen

existieren, wird fur die Uberpriifung der statistischen Kennwerte auf Signifikanz eine
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Alpha-Adjustierung vorgenommen. Der Vergleich der schizophrenen Patienten mit
einer gesunden Kontrollgruppe erfolgt nur fur die Messungen, die zu signifikanten
Ergebnissen gefuhrt haben.

Die statistische Auswertung erfolgt bei zwei zu vergleichenden Bedingungen mittels
t-Tests fur abhangige Stichproben, bei mehr als zwei Bedingungen mittels
Varianzanalysen. Bei der Auswertung mittels Varianzanalyse wird der Mauchly-Test
auf Spharizitdt zur Voraussetzungsuberprifung durchgefuhrt. Dieser prift die
Nullhypothese, dass sich die Fehlerkovarianz-Matrix der orthonormalisierten
transformierten abhangigen Variablen proportional zur Einheitsmatrix verhalt. Kann
die Nullhypothese aufgrund eines signifikanten Ergebnisses (p < 0.10) nicht
aufrechterhalten werden, erfolgt eine Korrektur der Anzahl der Freiheitsgrade nach
Greenhouse-Geisser. Zur weiteren Aufklarung signifikanter Effekte wurden t-Tests
fur abhangige oder unabhangige Stichproben verwendet. Zusammenhange werden
bei normalverteilten Variablen durch die Pearson-Korrelation, bei nicht

normalverteilten Variablen durch die Spearman-Korrelation berechnet.
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3. Experimentelle Untersuchungen

3.1.  Untersuchung 1: Ereigniskorrelierte Potentiale in Reaktion auf
Gesichter und emotionale Gesichtsausdricke - Uberprufung des
Gesichterpeaks und differenzielle Reaktionen.

3.1.1. Einleitung

Das Ziel dieser ersten Studie war es, die bei der Verarbeitung von Gesichtsstimuli in
der Literatur beschriebenen Effekte erhohter Amplituden im EKP ca. 170 ms nach
Stimulusbeginn Uber temporoparietalen Elektrodenpositionen im Vergleich zu
Kontrollstimuli zu replizieren. Mittels LORETA sollte Uberpruft werden, ob sich die
erhohte N170 Komponente auf Gesichter auf eine Aktivierung des Gyrus Fusiformis
zuruckfuhren Iasst.

Des Weiteren sollte der Einfluss des emotionalen Gesichtsausdrucks auf
verschiedene Komponenten des EKPs untersucht werden. Hierzu wurden Gesichter
mit freudigem, traurigem und neutralem Gesichtsausdruck prasentiert. Die
Uberprifung erfolgte in einer ersten Messung ohne Instruktion, in einer zweiten
Messung mit der Instruktion den emotionalen Gesichtsausdruck zu dekodieren. Fur
beide Messungen soll der Effekt des Emotionsausdrucks auf den Gesichterpeak Uber
T5 und T6, und fur weitere Komponenten Uber den zentralen Einzelelektroden Fz, Cz
und Pz Uberprift werden. Des Weiteren soll eine topographische Auswertung
durchgefuhrt werden, da die Arbeiten von Pizzagalli et al. (1998) und von Skrandies
(1998) bei allgemein emotionalen Bildern einen Effekt des emotionalen Inhalts auf
die Verteilung des hirnelektrischen Feldes nahe legen.

Um die Auswahl der Reizkategorie ,Trauer” in den beiden ersten Messungen
beurteilen zu konnen, sollen in einer dritten Messung der ersten Untersuchung die
EKPs sowohl auf Gesichter mit den Gesichtsausdricken ,Trauer® als auch auf
JFurcht’, ,Ekel‘, ,Uberraschung“ und ,Arger‘ abgeleitet werden, und auf

vergleichbare Effekte wie in den ersten beiden Messungen Uberprift werden.
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3.1.2. Hypothese und Fragestellungen
- Hypothese

- Die EKPs auf Gesichter sind Uber den Elektrodenpositionen T5 und T6
negativer und Uber Cz positiver als auf die Kontrollstimuli ca. 170 ms
nach Stimulusonset.

- weitere Fragestellungen
Messung 1

- Zeigt sich auch in der GFP eine erhdhte Aktivitat auf Gesichter im
Vergleich zu den Kontrollstimuli zum Zeitpunkt des Gesichterpeaks?

- Gibt es Unterschiede zwischen den EKPs von Gesichtern und Gebauden
zeitlich vor und nach dem Gesichterpeak?

- Findet sich eine statistisch starkere Aktivierung im Gyrus Fusiformis auf
Gesichter im Vergleich zu den Kontrollstimuli zum Zeitpunkt des
Gesichterpeaks?

- Unterscheiden sich die Amplituden des Gesichterpeaks Uber den
Elektrodenpositionen TS5 und T6 in Abhangigkeit vom emotionalen
Gesichtsausdruck?

Messung 2

- Unterscheiden sich die Amplituden des Gesichterpeaks Uber den
Elektrodenpositionen TS5 und T6 in Abhangigkeit vom emotionalen
Gesichtsausdruck?

- Unterscheiden sich die Amplituden der EKPs uber den zentralen
Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz in Abhangigkeit vom emotionalen
Gesichtsausdruck?

- Unterscheiden sich die GFP und die topographischen Parameter in
Abhangigkeit vom emotionalen Ausdruck in den verschiedenen EKP-
Komponenten?

Messung 3

- Welche Unterschiede ergeben sich in den EKPs, sowohl in den Malen
der Einzelelektroden als auch in den topographischen Parametern, bei
der Verarbeitung von Gesichtsausdricken die ,Trauer, ,Furcht®, ,Ekel®,

,Uberraschung* und ,Arger” darstellen?
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3.1.3. Methode
In dieser Untersuchung werden drei EEG-Messungen wahrend der visuellen
Verarbeitung von Gesichtern und zum Teil von Gebauden mit leicht unterschiedlicher
Instruktion durchgefiihrt. Die Auswahl der Stimuli erfolgte in einem Vorversuch, der

zunachst genauer dargelegt werden soll.

3.1.3.1. Voruntersuchung zur Auswahl geeigneter Gesichtsstimuli
Das Ziel der ersten Voruntersuchung war die Auswahl geeigneter Gesichtsstimuli fur
die EEG-Untersuchungen. Als Basis der Auswahl diente das Set ,Pictures of Facial
Affect von Ekman & Friesen (1976), in dem verschiedene Personen mit den
Gesichtsausdriicken der Basisemotionen ,Freude®, ,Trauer, ,Furcht, ,Arger, ,Ekel
und ,Uberraschung“ und einem neutralen Gesichtsausdruck dargestellt sind. Die
Bilder aus diesem Set wurden von Prof. Ellgring in digitaler Form zur Verfigung
gestellt. In der Voruntersuchung sollten diejenigen Stimuli ausgewahlt werden, die
auch bei einer sehr kurzen Darbietungszeit von 500 ms mdglichst gut dem richtigen
Gesichtsausdruck zugeordnet werden kénnen.
- Stichprobe
An der ersten Voruntersuchung nahmen 36 Personen, 18 Manner und 18 Frauen,
aus dem Bekanntenkreis des Autors teil. Das durchschnittliche Alter der Manner
betrug 32.6 + 5.8 Jahre, das durchschnittliche Alter der Frauen lag bei 33.7 + 12.2
Jahren.
- Untersuchungsablauf
Die Voruntersuchung fand im neurophysiologischen Labor der Klinik und Poliklinik fur
Psychiatrie und Psychotherapie der Universitat Wdulrzburg statt. Die
Versuchspersonen salen in einem abgedunkelten Versuchsraum im Abstand von
100 cm vor einem Computermonitor. Unter dem Monitor war eine Tafel mit sieben
Antwortkategorien, sechs Emotionen (,Freude®, ,Trauer‘, ,Furcht* ,Arger, ,Ekel*,
,Uberraschung“) und ,Neutral* angebracht. Nach der Instruktion, die folgenden
Gesichter aufmerksam zu betrachten und anschlieRend den Gesichtsausdruck einer
der angegebenen Kategorien zuzuordnen, wurden 94 Stimuli quasirandomisiert (zwei
verschiedene Variationen) auf einem Computerbildschirm fur jeweils 500 ms
dargeboten. Das Interstimulusintervall betrug 4.5 Sekunden. Die Zuordnung der
Gesichtsausdriicke zu den Emotionskategorien wurde vom Versuchsleiter auf einem

Antwortbogen schriftlich festgehalten.
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- Stimuli

Es wurden 94 Bilder von 14 verschiedenen Personen, 6 Mannern und 8 Frauen, aus
dem Set ,Pictures of Facial Affect” (Ekman & Friesen, 1976) dargeboten. Insgesamt
bestand das Versuchsmaterial aus 16 Abbildungen von Gesichtern mit dem
Emotionsausdruck ,Freude®, 13 Abbildungen mit dem Gesichtsausdruck ,Trauer®, 12
Abbildungen mit dem Gesichtsausdruck ,Furcht’, 15 Abbildungen mit dem
Gesichtsausdruck  ,Arger’, 13  Abbildungen mit dem Gesichtsausdruck
,Uberraschung“, 13 Abbildungen mit dem Gesichtsausdruck ,Ekel* und 12
Gesichtern mit einem neutralen Gesichtsausdruck. Die Kodierung des
Versuchsmaterials in dieser Arbeit entspricht der Kodierung aus der Originalarbeit
von Ekman & Friesen (1976).

- Auswahl der Stimuli

Die verschiedenen Stimuli konnten unterschiedlich gut den richtigen
Emotionskategorien zugeordnet werden (siehe Anhang: Tabellen VV1_1 bis VV1_4).
Die Leistung der richtigen Emotionsdekodierung reichte von 36.1 % (Bild ,EM4_24"
.1rauer® als Gesichtsausdruck) bis zu 100% fur mehrere Stimuli. Durch die zum Teil
100% richtige Zuordnung der Stimuli zu den Emotionskategorien kann man davon
ausgehen, dass die VPn motiviert waren, die Aufgabe durchzuflhren. Im Vergleich
zu den Originaldaten (Ekman & Friesen, 1976) fallt auf, dass in dieser
Voruntersuchung die richtige Zuordnung der Stimuli im Durchschnitt etwas schlechter
gelang, bei einigen Abbildungen jedoch auch erstaunlicherweise deutlich besser
(z.B. Bild ,,JJ-3-04“ oder ,JM-1-09°).

Die Auswahlkriterien des Stimulusmaterials richten sich nach den Anforderungen der
verschiedenen Paradigmen. Je Paradigma sollten die Bilder von mindestens vier
unterschiedlichen Darstellern, zwei Mannern und zwei Frauen, verwendet werden.

Im ersten Paradigma der ersten EEG-Untersuchung ,Gesichterpeak® wird die
Verarbeitung von Gesichtern im Vergleich zu anderen komplexen Reizen untersucht.
Um einen Aussage uber den Einfluss des Gesichtsausdrucks auf die
Gesichtsverarbeitung treffen zu kénnen, sollen im ersten Paradigma Gesichter mit
einem positiven, negativen und neutralen Gesichtsausdruck verwendet werden. Als
positiver Gesichtsausdruck wurde ,Freude® gewahlt, als negativer Gesichtsausdruck
»1rauer”. Die Auswahl des Gesichtsausdrucks ,Trauer” statt eines anderen negativen
Gesichtsausdrucks ist willkurlich, da hierzu keine Vorbefunde vorliegen. Im dritten

Paradigma wird die Verarbeitung der restlichen Gesichtsausdriicke aus dem Set von
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Ekman & Friesen (1976, ,Furcht®, ,Arger®, ,Ekel“, ,Uberraschung“) dargestellt, um die

Auswahl von ,Trauer® zu Uberprufen.

Im zweiten Paradigma wird die Unterscheidung positiver, negativer und neutraler
Gesichtsausdricke untersucht. Der Unterschied zum ersten Paradigma ist, dass die
VPn die Instruktion erhalten, die Gesichtsausdricke den Kategorien positiver,
negativer und neutraler Gesichtsausdruck zuzuordnen, wahrend im ersten
Paradigma die Instruktion gegeben wird, Gesichter von den Kontrollstimuli zu
unterscheiden.

Aufgrund der geringen Anzahl adaquater Stimuli wird in Paradigma eins und zwei
dasselbe Reizmaterial verwendet. In Paradigma drei konnen aufgrund der
unterschiedlichen Gesichtsausdricke auch unterschiedliche Darsteller gewahlt
werden.

Zur Auswahl der Stimuli wurde von jedem Darsteller aus dem Set fir die
wesentlichen Emotionskategorien (,Freude®, ,Trauer®, ,Neutral“ bei Paradigma 1 und
2, ,Trauer®, ,Furcht‘, ,Arger®, ,Ekel“ und ,Uberraschung* fiir Paradigma 3) die mittlere
Trefferquote der VPn berechnet (Tabelle 1).

Tabelle 1. Durchschnittliche Trefferquote des verwendeten Bildmaterials fur
Paradigma 1, 2 und 3

Darsteller Paradigma Darsteller Paradigma 3
(Geschlecht) 1und 2 (Geschlecht)

JJ (m) 94 % WF (m) 85 %
JM (w) 93 % PF (w) 80 %
PE (m) 88 % MO (w) 80 %
PF (w) 87 % PE (m) 78 %
MF (w) 87 % MF (w) 77 %

MO (w) 87 % Jd (m) 69 %
A (w) 86 % EM (m) 65 %

SW (w) 85 % C (w) 65 %
C (w) 84 %

EM (m) 74 %

WF (m) 74 %

Anmerkung: Die fehlenden Darsteller in der Tabelle im Vergleich zur Originalarbeit
haben in dem vorliegenden Stimulusmaterial in einer der darzustellenden Emotionen
kein entsprechendes Bild; m = mannlich; w = weiblich; Paradigma 1 = Gesichterpeak;
Paradigma 2 = emotionale Gesichtsausdricke; Paradigma 3 = negative
Gesichtsausdricke.
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Die Bilder der zwei besten mannlichen und weiblichen Darsteller wurden als
Stimulusmaterial ausgewahlt (Paradigma 1 und 2: JJ, JM, PE und PF; Paradigma 3:
WF, PF, MO, PE). Fur diese Darsteller ist in Tabelle 2 (Paradigma 1 und 2) und
Tabelle 3 (Paradigma 3) die Trefferquote fur die verschiedenen Emotionskategorien
wiedergegeben.

Tabelle 2. Trefferquote des verwendeten Bildmaterials fur die Paradigmata

.Gesichterpeak® und ,Emotionale Gesichtsausdricke” (Paradigma 1 und 2) je
Emotionskategorie

Darsteller Geschlecht Neutral Freude Trauer

JM weiblich 83 % 97 % 97 %
PF 94 % 97 % 69%
PE mannlich 100% 100% 64 %
JJ 97 % 100% 86 %
%) 94 % V% 79%
Anmerkung: Darsteller = Kodierung der dargestellten Personen nach der

Originalkodierung von Ekman & Friesen (1976). @ = durchschnittliche Trefferquote je
Emotionskategorie.

Tabelle 3. Trefferquote des verwendeten Bildmaterials fir das Paradigma ,Negative
Gesichtsausdrucke® (Paradigma 3) je Emotionskategorie

Kodierung Geschlecht Trauer Furcht Arger Uberraschung Ekel

MO weiblich 69% 58% 89% 92 % 92 %
PF 69% 78% 92% 92 % 92 %
PE mannlich 64% 83% 86% 89 % 69 %
WF 67 % 67% 100 % 81 % 86 %
%) 67% 72% 92% 89 % 85 %
Anmerkung: Darsteller = Kodierung der dargestellten Personen nach der

Originalkodierung von Ekman & Friesen (1976). @ = durchschnittliche Trefferquote je
Emotionskategorie

3.1.3.2. Stimulationsparameter und Erfassung der
Erkennungsleistung

In jedem Paradigma wurden die Stimuli fur 500 ms mit einem Interstimulusintervall
von 2000 ms auf einem Computerbildschirm dargeboten. Die Darbietungsreihenfolge
der einzelnen Stimuli war fir jede VP gleich.

Im Paradigma ,Gesichterpeak” wurden die Bilder von 4 Darstellern (2 Frauen, 2
Manner) mit den Gesichtsausdrucken ,Freude®, ,Trauer® und ,Neutral® und drei

Ansichten von vier unterschiedlichen Gebauden jeweils 8 mal wiederholt gezeigt.
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Im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck® wurden dieselben Gesichtsbilder je
acht mal wiederholt prasentiert. Im Paradigma ,Negative Gesichtsausdriucke® wurden
Bilder der emotionalen Gesichtsausdriicke ,Arger‘, ,Furcht®, ,Ekel“, ,Trauer‘ und
,Uberrraschung“ von vier Darstellern (2 Frauen, 2 Manner) je acht mal wiederholt
gezeigt

Die Versuchspersonen erhielten die Instruktion, bei jedem gezeigten Bild die
Fragestellung des jeweiligen Paradigmas in Gedanken zu entscheiden. Im ersten
Paradigma ,Gesichterpeak” war die Aufgabe, das dargebotene Bild der Kategorie
.,Gesicht® oder ,Gebaude®, und im zweiten Paradigma das gezeigte Gesicht der
Kategorie ,positiver®, ,negativer oder ,neutraler® Gesichtsausdruck zuzuordnen. Im
dritten Paradigma mussten die VPn entscheiden, ob das prasentierte Gesicht den
Gesichtsausdruck ,Furcht, ,Ekel“, ,Trauer, ,Uberraschung® oder ,Arger” zeigte.

Um ein Verhaltensmal} fur die Erkennungsleistung zu erhalten, wurden die VPn in
jedem Paradigma durch eine Instruktion am Bildschirm aufgefordert, flr das letzte
dargebotene Bild ihre Entscheidung laut auszusprechen. Das Ergebnis wurde vom
Versuchsleiter aufgezeichnet. Die Aufforderung erfolgte je einmal fur jedes der

verwendeten Bilder pro Paradigma.

Die mittlere Fehlerrate des ersten Paradigmas lag bei 0.8%, d.h. nur 0.8% der
erfragten Stimuli wurden falsch wiedergegeben. Die mittlere Fehlerrate des zweiten
Paradigmas lag bei 4.2%. Funf neutrale Gesichter wurden als negativ, ein neutrales
als positiv, ein negatives als neutral und ein positives als negativ beschrieben. Vier
VPn machten einen Fehler und zwei VPn machten zwei Fehler. Im dritten Paradigma
lag die mittlere Fehlerrate bei 16.6%. ,Trauer‘ wurde zu 75%, ,Arger‘ zu 96.9%,
,Furcht* zu 84.4%, ,Ekel“ zu 82.8% und ,Uberraschung“ zu 78.1% richtig erkannt.

3.1.3.3. Versuchsplan
Nach Montage der Elektroden flhrte jede VP drei verschiedene Paradigmen durch.
Die Reihenfolge der Paradigmen wurde nicht variiert, so dass fir jede VP erst das
Paradigma ,Gesichterpeak®, dann die Paradigmen ,Emotionaler Gesichtsausdruck"
und ,Negative Gesichtsausdriucke" durchgefihrt wurden. Durch dieses Vorgehen
sollte verhindert werden, dass die VPn im Paradigma 1 ,Gesichterpeak" automatisch
eine  Emotionsdekodierung durchfiihren. In Tabelle 4 ist eine Ubersicht der

durchgefuhrten Paradigmen dargestellt.
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Tabelle 4. Versuchsplan der 1. Untersuchung

Paradigma Stimuli (n) Prozess Stimuli gesamt
(n)
,Gesichterpeak* -96 Gebaude Gesichtsverarbeitung 192
-96 Gesichter
-32 Freude
-32 Trauer
-32 Neutral
~emotionaler Gesichter Emotionserkennung 96
Gesichtsausdruck®  -32 Freude positiver und
-32 Trauer negativer
-32 Neutral Gesichtsausdrucke
,negative Gesichter Differenzierung 160
Gesichtsausdriicke® -32 Arger negativer
-32 Furcht Gesichtsausdrucke
-32 Ekel
-32 Trauer

-32 Uberraschung

448%2.5 sek =
=18 min 40 sek

3.1.3.4. Versuchspersonen
An der Untersuchung nahmen 16 Personen, 8 Manner und 8 Frauen, teil. Eine
Versuchsperson war linkshandig, eine VP beidhandig, die restlichen 14
Versuchspersonen waren rechtshandig. Das durchschnittliche Alter der Manner lag
bei 26.5 + 7.2 Jahren, der Frauen bei 21.8 + 2.6 Jahren.

3.1.3.5. EEG-Aufzeichnung und Auswertung
Die elektrophysiologischen Untersuchungen fanden in einem elektrisch
abgeschirmten, leicht abgedunkelten und von Larm isolierten Raum statt. Das EEG

wurde mit einem 32-Kanal DC-Verstarker (Brain-Star System) und einer Aufnahme-



64 Experimentelle Untersuchungen

Software (NeuroScan) aufgezeichnet. Die Elektroden wurden mit Elektrodencreme
nach dem erweiterten internationalen 10-20 System (Fp1, Fpz, Fp2, F7, F3, Fz, F4,
F8, T3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, Oz, O2; siehe Abbildung 2) auf die
Kopfhaut angebracht. Als Referenz dienten verbundene Mastoid Elektroden mit
einem 10 kQ Widerstand. Zur Kontrolle von Augenartefakten wurden zusatzlich zwei
Elektroden (EOG) an den aulReren Seiten der Augen und eine unterhalb des rechten
Auges abgeleitet. Die Aufnahme-Rate (A/D-Rate) lag bei 256 Hz. Die Daten wurden
online mit einem Tiefpass von 70 Hz und einem Hochpass von 0.1 Hz gefiltert. Alle
Impedanzen lagen unter 5 kQ. Vor der Aufzeichnung erfolgte eine Kalibrierung mit

einem externen Kalibrationssignal von 100uV und 10 Hz Sinus Wechselspannung.
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Abbildung 2. Internationales 10-20 System. Dargestellt ist ein schematischer Kopf
von oben.

- Berechnung der ereigniskorrelierten Potentiale

Zur Bestimmung artefaktfreier EEG-Epochen wurden jeweils ab der Markerposition
alle EEG und EOG Kanale auf Amplituden Uber £98 uV fur den jeweiligen zu
untersuchenden Zeitraum automatisch von einem Computerprogramm uberpraft und
gegebenenfalls von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Bei einer

genugenden Anzahl von artefaktfreien EEG-Epochen (>20) wurden fir jede Person



Untersuchung 1 65

und jede Bedingung die EEG-Epochen zu einem ereigniskorrelierten Potential (EKP)
gemittelt. In der ersten und zweiten Messung hatten alle 16 Vpn genugend
artefaktfreie EEG-Epochen, in der dritten Messung nur 13 Personen.

- Segmentierung

Bei der Segmentierung des EKPs Uber Einzelelektrodenpositionen wurden im
mittleren Kurvenverlauf Uber alle Personen und Bedingungen maximale positive und
negative Peaks visuell bestimmt. Die vorausgehenden und nachfolgenden lokalen
Maxima (bei negativen Komponenten) bzw. Minima (bei positiven Komponenten)
dienten als Segmentgrenzen. Zur Bestimmung der Segmentgrenzen anhand
topographischer Merkmale wurde das Computerprogramm KEYSEG (Koenig &
Lehmann, 1996) verwendet. Als Ausgangswerte dienten die Uber alle Personen und
Bedingungen gemittelten EKP-Daten. In der von dem Computerprogramm KEYSEG
verwendeten Methode werden Veranderungen der Topographie Uber die Zeit
gemessen und die Wahrscheinlichkeitsfunktion flr die Segmentgrenzen dargestellt.
Die Wahrscheinlichkeitsfunktion wurde im Anschluss durch Mitteln Uber vier
Messzeitpunkte geglattet. Durch dieses Vorgehen konnte eine vergleichbare
Segmentierung der einzelnen Paradigmen zwischen den beiden ersten
Untersuchungen durchgefliihrt werden. Die Segmentierung erfolgte fur alle drei
Messungen getrennt

Bei der ersten Messung wurde zur Berechnung des Gesichterpeaks Uber den
Einzelelektroden der Zeitbereich von 109.4 ms bis 222.7 ms ausgewahlt. Die
topographische Segmentierung der gefilterten Daten ergab Segmentgrenzen bei
89.8 ms, 125.0 ms, 183.6 ms, 355.5 ms, 410.2 ms und 453.1 ms.

Fir die zweite Messung wurde fur die Einzelelektroden T5 und T6 der Zeitbereich
des Gesichterpeaks von 109.4 ms bis 230.5 ms ausgewahlt. Der Kurvenverlauf der
Elektroden Fz, Cz wurde in die Segmente P3 von 238.3 ms bis 312.5 ms, in P4 von
312.5 ms bis 414.1 ms und in P5 von 414.1 ms bis 628.9 ms eingeteilt (siehe
Abbildungen A1 - A3 im Anhang). Fur die Elektrode Pz wurden die Segmente P3 von
199.2 ms bis 378.9 ms, P4 von 378.9 ms bis 472.7 ms und PS5 von 472.7 ms bis
628.9 festgelegt. Die topographische Segmentierung der gefilterten Daten ergab die
Segmentgrenzen von 85.9 ms bis 128.9 ms, von 128.9 ms bis 187.6 ms, von 187.6
ms bis 355.5 ms, von 355.5 ms bis 394.5 ms, von 394.5 ms bis 453.1 ms, von 453.1
ms bis 511.7 ms, von 511.7 ms bis 605.5 ms und von 605.5 ms bis 648.4 ms.
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Im dritten Paradigma wurde der Kurvenverlauf der Elektroden Fz und Cz wurde in die
Segmente P3 von 222.7 ms bis 308.6 ms, P4 von 308.6 ms bis 418.0 ms und P5 von
418.0 ms bis 621.1 ms eingeteilt (siehe Abbildung A4 im Anhang). Fir die Elektrode
Pz wurden die Segmente P3 von 183.6 ms bis 382.8 ms und P4 von 382.8 ms bis
632.8 ms festgelegt. Die topographische Segmentierung der gefilterten Daten ergab
Segmentgrenzen bei 89.8 ms, 128.9 ms, 179.7 ms, 351.6 ms, 394.5 ms, 425.8 ms,
480.5 ms, 511.7 ms und bei 605.5 ms.

- Abgeleitete Variablen in der Mehrkanalauswertung

Fir die Beschreibung der gesamten hirnelektrischen Aktivitat bei einer
Mehrkanalableitung wurde von Lehmann die Globale Feldstarke (Global Field Power,
GFP) eingefiihrt. Diese Einfihrung hat sich durch die Uberlegungen der
Referenzabhangigkeit der Einzelkanalbetrachtung ergeben (Lehmann, 1992). Bei der
Analyse einzelner Kanale der EEG-Ableitung werden Komponenten aufgrund der
maximalen Amplituden bestimmt, und anschlieRend nach ihrer Latenz benannt. Da
aber im EEG immer nur Potentialdifferenzen zwischen zwei Elektroden gemessen
werden und der Verlauf der Potentialschwankungen der Zielelektrode von der
verwendeten Referenz abhangt, fuhrt die Betrachtung eines Elektrodenverlaufs bei
mehreren moglichen Referenzelektroden zu keiner eindeutigen Losung beztiglich der
Latenz der Komponenten. Hieraus ergab sich die Notwendigkeit ein Referenz
unabhangiges Mal, die GFP, einzufuhren. Zur Beschreibung der Verteilung der
gesamten hirnelektrischen Aktivitat Uber die Schadeloberflache werden die

Schwerpunkte des positiven und negativen Feldes berechnet (Centroide).

Zur Berechnung der GFP werden alle mdglichen Potentialdifferenzen zwischen
jeweils zwei Elektroden quadriert, summiert, durch die doppelte Anzahl der

Elektroden dividiert und hieraus die Wurzel gezogen.

1 & & 2
GFP:\/Zz > (ui—u;)

=1 j=1

n= Anzahl der Elektroden
u_ = Amplitude Uber der Elektrode x
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Zur Berechnung des positiven Centroids werden alle positiven Amplituden mit der
entsprechenden Lokalisation der Elektroden im Koordinatensystem multipliziert und
durch die Summe der positiven Amplituden dividiert, fir den negativen Centroid
gehen entsprechend die negativen Amplituden in die Berechnung ein. Die
Berechnung der Lokalisation wird flr die anterior-posterior Richtung (CY) und die
links-rechts Richtung (CX) durchgefuhrt

Zoui*xi zoui*.Xi u, = Amplitude Uber der Elektrode y
C-Xpositiv = anegativ =+
zui Zui

X,= Koordinate der Elektrode y

u>0 u<0

In Abbildung 3 sind schematisch die Anordnung der Elektrodenpositionen und das
zur Berechnung der Centroidlokalisationen verwendete Koordinatensystem
dargestellt. Das Koordinatensystem ist in der links-rechts Richtung (CX) von 1 bis 5
und ebenso in der anterior-posterior Richtung (CY) von 1 bis 5 aufgespannt. Eine
Centroidwert von CX = 3 bezlglich der links-rechts Achse bedeutet eine Lokalisation
des Centroiden auf der Mittellinie von Fpz, Fz, Cz, Pz und Oz. Die genaue
Lokalisation auf dieser Mittellinie wird durch den zweiten Centroidwert in der anterior-
posterior Achse bestimmt. Bei dem oben aufgeflhrten Beispiel ware der Centroid mit
einem Wert von CY = 2 auf der anterior-posterior Achse genau auf der Position Fz
lokalisiert. Wie in der Formel zur Berechnung der Centroide zu erkennen ist, werden
nicht nur ganzzahlige Lokalisationen berechnet. Ein Centroid mit einem Wert von CY

= 2.5 auf der anterior-posterior Achse wirde zwischen Fz und Cz liegen (bei CX = 3).
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| VEOG = vertikale Augenelektrode
anterior HEOG — /\  — HEOG = horizontale Augenelektrode

1-

2-

Y Achse->CY 3
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Abbildung 3. Koordinatensystem zur Berechnung der Centroidlokalisationen

- Dreidimensionale Generatorenberechnung mit LORETA

Mittels Messung der elektrischen Hirnaktivitat auf der Kopfoberflache kann die
Lokalisation und Starke der im Hirn liegenden Generatoren ohne Annahme
einschrankender Bedingungen nicht bestimmt werden; dies ist als ,inverses
Problem® bekannt (Michel et al., 1999). Mathematische Ldsungsversuche fur die
Quellenlokalisation bendtigen z.B. Angaben uber die Anzahl, die Symmetrie und
auch die Lokalisationsbereiche der Generatoren. Da aber das Wissen uber die
aktiven elektrischen Quellen wahrend kognitiver Aufgaben unzureichend ist, sind

solche Angaben mehr oder weniger willkurlich.

Die Low-Resolution-Electromagnetic-Tomography (LORETA; Pascual-Marqui,
Michel & Lehmann, 1994) ist eine dreidimensionale Quellenlokalisationsmethode,
die als einzige Voraussetzung der Losung annimmt, dass die Aktivitdt von
benachbarten zerebralen aktiven Neuronen sich nur gering in Starke und
Orientierung unterscheidt. Fur diese grundlegende Annahme gibt es eine
zunehmende Evidenz (Bland & Colom, 1993). Mathematisch betrachtet sucht der
LORETA-Algorithmus nach der glattesten aller moglichen Losungen, was eine in
der allgemeinen Signalverarbeitung gut etablierte Prozedur ist (Titterington, 1985).
Die LORETA-Methode ist in der Lage, fur jede an der Schadeloberflache
gemessene Verteilung der hirnelektrischen Aktivitat eine dreidimensionale
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Verteilung der zerebralen Quellen (Stromdichte) anzugeben, die allerdings durch
den Glattungsmechanismus eine relativ geringe, randunscharfe, raumliche

Auflésung hat.

Mit der LORETA-Methode wird aus der mit 21 Elektroden gemessenen Verteilung
der Amplituden an der Kopfoberflache die drei-dimensionale Lokalisation der
zugrundeliegenden hirnelektrischen Quellen berechnet (Pascual-Marqui et al.,
1994). LORETA verwendet dazu den Algorithmus

M
V,=Y) K,eJ,+c  e=L.N,

i=1

wobei V. das Oberflachenpotential an der e-ten Elektrode, J; der Stromdichte-
Vektor am i-ten diskreten Punkt des Hirnvolumens, Kg ein Transfer-Koeffizient, c
eine von der Referenzelektrode abhangige Konstante und ‘KeJ’ das Skalar-
Produkt zwischen den Vektoren K und J ist. Mit LORETA wird aus der unendlichen

Anzahl mdglicher Losungen dieser Gleichung die glatteste berechnet.

In der Weiterentwicklung der LORETA-Methode wurde der neuroanatomische
Raum nach Talairach (Talairach & Tournoux, 1993, MNI 305) implementiert, so
dass jetzt die LORETA-Quellenlokalisation auf der Grundlage von X-, Y- und Z-

Werten anatomisch definierten Hirnstrukturen zugeordnet werden kann.

LORETA wurde in einer Vielzahl von EEG-Untersuchungen zur
Quellenlokalisation herangezogen. Pascual-Marqui, Esslen, Kochi & Lehmann
(2002) fiihren in ihrer Uberblicksarbeit zahlreiche Studien auf, die eine
physiologisch sinnvolle Quellenlokalisation der hirnelektrischen Aktivitat wahrend
einfacher visueller und akustischer Stimulation finden. Des Weiteren konnte
gezeigt werden, dass LORETA bei unterschiedlichen Stichproben, aber
demselben kognitiven Paradigma, vergleichbare Quellen generiert (Fallgatter et
al., 2002; Herrmann & Fallgatter, zur Publikation eingereicht). Man kann daher
davon ausgehen, dass LORETA sowohl eine valide als auch reliable Methode zur

Quellenlokalisation von EEG-Daten darstellt.
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3.1.4. Ergebnisse

3.1.4.1. Verarbeitung von Gesichtern

- Gesichterpeak in den Einzelelektroden

Die Gesichtsstimuli fuhren zu signifikant hoheren Amplituden im Zeitbereich von
109.4 ms bis 222.7 ms im Vergleich zu den Kontrollreizen, sowohl Uber den
temporalen Elektrodenpositionen T5 (M gesicht = -3.46 + 2.06; M Gepaude = -0.34 £ 2.73;
t[15] = 4.40; p < 0.001) und T6 (M Gesicht = -4.42 £ 4.87; M gebaude = - 0.09 £ 3.90; {[15]
= 4.50; p < 0.001) als auch Uber der zentralen Position Cz (M gesicht = 4.31 £ 2.97; m
Gebaude = 2.50 £ 2.17; {[15] = -5.28; p < 0.001). In der Abbildung 4 ist der Verlauf der

EKPs Uber die drei Elektrodenpositionen dargestellt.

Hv Cz

t=-5.28; p < 0,001

10 ~

500 ms
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o

C %
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t = 4.50; p < 0,001
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Abbildung 4. Gesichterpeak Uber den Einzelelektroden. Dargestellt ist der Verlauf
der EKPs auf Gesichter (dicke Linien) und Gebaude (dunne Linien) uber 3
Einzelelektrodenpositionen (Cz, T5, T6). Die Pfeile markieren den Gesichterpeak.

- Gesichterpeak in der GFP

Der Gesichterpeak zeigt sich von 125.0 ms bis 183.6 ms in einer signifikant hoheren
GFP auf Gesichter (4.66 + 1.70) als auf die Kontrollreize (3.77 + 1.73; t{15] = 3.67; p
< 0.01). In Abbildung 5 ist der Verlauf der GFP dargestellt. Wie in Tabelle 5

dargestellt, ergeben sich keine signifikanten Unterschiede in der Topographie der
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hirnelektrischen Felder zum Zeitpunkt des Gesichterpeaks zwischen Gesichtern und

Gebauden.

—— Gebaude

= (Sesicht

100 200 300 400 500 ms

Abbildung 5. Gesichterpeak in der GFP. Dargestellt ist der Verlauf der GFP der
EKPs auf Gesichter (dicke Linien) und Gebaude (dinne Linien). Die vertikalen Linien
geben die Segmentgrenzen wieder.

Der erste Unterschied in der GFP zwischen Gesichtern und Kontrollreizen tritt im
ersten Segment von 89.8 ms - 125.0 ms auf. Die GFP auf Gesichter (3.64 + 1.67) ist
signifikant starker ausgepragt als auf die Kontrollreize (3.02 £ 1.36; t[15] = 2.60; p <
0.05). Des Weiteren ist das positive Feld der hirnelektrischen Aktivitat auf Gesichter
(4.13 £ 1.05) signifikant weiter posterior gelegen als auf die Kontrollreize (3.73 %
1.07; t[15] = 2.84; p < 0.05). Im vierten Zeitsegment ist der negative Centroid auf
Gesichter (2.87 + 0.31) weiter links lokalisiert als auf Gebaude (3.07 £ 0.26; t[15] =
2.51; p <0.05).



72

Experimentelle Untersuchungen

Tabelle 5. Topographie der EKPs im Paradigma ,Gesichterpeak®

Gebaude Gesicht
Segment m % sd m + sd t[15] p

1 Latenz 106.45 £ 9.73 106.68 £ 8.63 -0.10 0.92
GFP 3.02 +1.36 3.64 + 1.67 -2.60 0.02
CX+ 3.23+0.47 3.17 £ 0.46 0.78 0.45
CY+ 3.73+1.08 413 +£1.05 -2.84 0.01
CX - 2.86 +£0.38 293 +0.27 -0.91 0.37
CY - 3.03 £ 1.01 2.63+0.84 2.09 0.054

2 Latenz 146.02 £ 19.69 147.70 + 16.02 -0.56 0.59
GFP 3.77 £1.73 466 £1.7 -3.69 0.01
CX+ 3.11+£0.32 3.08 £ 0.26 0.52 0.61
CY+ 2.63+1.27 2.65+1.21 -0.07 0.95
CX - 3.00 £ 0.26 3.13+£0.22 -1.96 0.07
CY - 3.73+1.03 3.89 +0.88 -0.77 0.45

3 Latenz  243.40+£56.25 237.07 +41.91 0.39 0.70
GFP 3.70 £ 1.53 3.72+1.3 -0.10 0.92
CX+ 3.06 £ 0.16 3.01+0.27 0.68 0.51
CY+ 4.33 +£0.63 4.08£1.16 0.85 0.41
CX- 298 +0.19 3.13+0.39 -1.67 0.12
CY - 2.06 £ 0.64 2.52+0.94 -1.56 0.14

4 Latenz  371.84 +18.87 375.74 +18.55 -0.70 0.50
GFP 1.911£0.85 1.85 1+ 0.69 0.51 0.62
CX+ 2.88 +0.36 3.15+0.49 -1.97 0.07
CY+ 3.45+0.84 3.25+0.75 0.89 0.39
CX- 3.07 £ 0.26 2.87 £0.31 2.51 0.02
CY - 2.62+1.20 2.66 £ 1.22 -0.13 0.90

5 Latenz  427.50 + 15.82 427.50 £+ 16.52 0.00 1.00
GFP 1.53 £0.55 1.67 £ 0.86 -1.05 0.31
CX+ 2791044 278+0.44 0.03 0.98
CY+ 3.09+0.8 3.21 £ 0.65 -0.68 0.51
CX- 3.13+£0.24 3.11+0.39 0.19 0.86
CY - 3.28+1.18 295+1.22 1.35 0.20

Anmerkung: Dargestellt ist der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des
hirnelektrischen Feldes. CX+ = Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts
Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in anterior-posterior Richtung;
CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- =
Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. t = t-Wert des
statistischen Vergleichs mittels t-Test mit dazugehoériger Anzahl der Freiheitsgrade
und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.

- Quellenanalyse des Gesichterpeaks mit LORETA

Uber das zweite Segment (Gesichterpeak) gemittelt, zeigt sich eine signifikant
starkere Aktivierung im linken Gyrus Fusiformis, im Gyrus Cingulum, und im rechten
Gyrus Frontalis auf Gesichtsreize im Vergleich zu den Kontrollreizen (Schwelle fur p
< 0.05; Z > 3.98; siehe Tabelle 6, Abbildung 6). Fur das erste Segment ergeben sich
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keine signifikanten Unterschiede

Bedingungen.

in

der

Tabelle 6. Lokalisation des Gesichterpeaks

Quellenlokalisation zwischen den

Talairach Koordinaten

BA X Y Z Z-Wert
Gyrus Fusiformis links 20 -38 -39 -20 -4.04
Gyrus Fusiformis links 36 -45 -46 -27 -4.04
Gyrus Fusiformis links 36 -45 -39 -20 -4.04
Gyrus Cingulum rechts 23 4 -25 29 -4.24
Gyrus Cingulum links 23 -3 -25 29 -4.24
mittlerer rechter Gyrus Frontalis 6 25 3 57 -4.35

Anmerkung: Lokalisationen des statistischen Vergleichs der LORETA Quellen
zwischen Gebaude- und Gesichts-EKPs. BA = Brodman Area; X, Y, Z = Talairach
Koordinaten in der X, Y, Z Richtung; Z-Wert = Z-Wert des statistischen Vergleichs fur

die entsprechende Lokalisation.

In Abbildung 6 sind drei transversale Schnitte durch die entsprechend signifikanten

Hirnregionen dargestellt. Die linke Abbildung stellt die starkere Aktivierung im linken

Gyrus Fusiformis, die mittlere Abbildung des Gyrus Cingulum und die rechte

Abbildung des rechten Gyrus Frontalis dar.
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Abbildung 6. Gesichterpeak in LORETA. Graphische Darstellung der Z-Statistiken
fur die signifikanten Unterschiede zwischen Gebaude- und Gesichter-EKPs in
transversalen Abbildungen. Die blaue Farbkodierung zeigt die hohere Aktivierung der
Gesichts-Stimuli im Vergleich zu den Kontrollstimuli.

- Emotionseffekt auf den Gesichterpeak’

In der Einzelkanalauswertung Uber der Elektrodenposition T6 ergeben sich
tendenziell unterschiedliche Amplituden zwischen den EKPs auf die drei emotionalen
Gesichtsausdriicke (F[2,30] = 3.27; p = 0.052; Tabelle 7). Uber der
Elektrodenposition T6 sind die Amplituden des Gesichterpeaks auf ,Freude”
signifikant hoher als auf ,Neutral® ({{15] = -2.38; p < 0.05) und auf ,Trauer” tendenziell
héher als auf ,Neutral® ({{15] = -1.81; p < 0.10). Die Amplituden in der Bedingung
,Freude“ und ,Trauer® unterscheiden sich nicht signifikant (t{15] = -0.35; p = 0.73).
Abbildung 7 zeigt den Verlauf Gber die drei Elektrodenpositionen in Abhangigkeit

vom emotionalen Gesichtsausdruck.

' Herrmann, Aranda, Elligring, Mueller, Strik, Heidrich & Fallgatter, 2002
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Tabelle 7. Emotionseffekte auf den Gesichterpeak

Freude Trauer Neutral

m % sd m % sd m + sd F df p

Amplitude (uv) Cz 4.65+289 4.84+367 419+29 150 2,30 0.26
75 -3.80+245 -399+197 -342+230 0387 1.3,193 0.39

T6 -517+531 -441+466 -429+462 327 2,30 0.06

Latenz(ms) Cz 156.3+19.3 159.2+11.7 167.0+17.8 214 2,30 0.14
T5 162.8+23.1 160.6+221 163.8+19.1 0.25 1.4,20.8 0.70

T6 154.1+129 155.0+82 152.8+13.3 0.33 14,209 0.65

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplituden und der Latenzen des Gesichterpeaks Uber den Elektrodenpositionen
Cz, T5 und T6 auf Gesichter mit ,Freude®, ,Trauer® und ,Neutral® als
Gesichtsausdruck. F = F-Wert des statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse
mit dazugehoriger Anzahl der Freiheitsgrade (df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit

p.
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Abbildung 7. Emotionseffekt auf den Gesichterpeak uber den Einzelelektroden.
Dargestellt ist der Verlauf der EKPs auf Gesichter mit ,Freude®, ,Trauer® und
,Neutral“ als Gesichtsausdruck Uber drei Einzelelektrodenpositionen (Cz, T5, T6).
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Sowohl in der GFP als auch in der topographischen Auswertung ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede zwischen den EKPs auf die drei verschiedenen
Gesichtsausdrucke zum Zeitpunkt des Gesichterpeaks (Tabelle 8). Auch in den
weiteren Zeitabschnitten unterschieden sich die Bedingungen nicht signifikant
voneinander (Anhang Tabelle A1)

Tabelle 8. Topographische Auswertung der EKPs in Abhangigkeit des emotionalen
Ausdrucks zum Zeitpunkt des Gesichterpeaks (zweites Segment)

Freude Trauer Neutral
m % sd m + sd m + sd F df p
Latenz 150.2+15.8 1479+17.0 153.6+164 156 14,208 0.23
GFP 490£169 479+165 4.65+1.81 1.12 2,30 0.34
CX+ 3.13+0.27 3.06+0.20 3.13+0.23 0.90 2,30 0.42
CY+ 249+110 259+1.13 249+1.03 021 14,212 0.74
CX- 3.01£050 3.12+020 3.07+039 069 15,226 047
CY - 397+0.86 3.87+088 4.03+069 0.84 2,30 0.44

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des
hirnelektrischen Feldes. CX+ = Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts
Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in anterior-posterior Richtung;
CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- =
Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoériger Anzahl der
Freiheitsgrade (df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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3.1.4.2. Unterscheidung positiver und negativer Gesichtsausdriicke
- Emotionseffekte auf den Gesichterpeak
Die Amplituden des Gesichterpeaks auf ,Freude®, ,Trauer®, ,Neutral Uber den
Elektrodenpositionen T5 und T6 unterscheiden sich in diesem Paradigma nicht
signifikant voneinander (Tabelle 9). Der Verlauf der EKPs ist in Abbildung 8
dargestellt.

Tabelle 9. Emotionseffekte flir den Gesichterpeak

Freude Trauer Neutral
m * sd m * sd m * sd F[2,30] p
Amplitude T5 -3.40%2.72 -3.19 £ 1.51 -3.30 £ 2.29 0.15 0.86
(uV) T6  -3.85+4.94 -3.55 + 3.96 -3.55+4.44 0.31 0.74

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) des
Gesichterpeaks Uber den Elektrodenpositionen T5 und T6 auf Gesichter mit
,JFreude®, ,Trauer” und ,Neutral“ als Gesichtsausdruck. F = F-Wert des statistischen
Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoriger Anzahl der Freiheitsgrade (df)
und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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Abbildung 8. Emotionseffekt fur den Gesichterpeak Uber den Einzelelektroden T5
und T6. Dargestellt ist der Verlauf der EKPs auf Gesichter mit ,Freude®, ,Trauer® und
,Neutral“ als Gesichtsausdruck

- Emotionseffekte (iber den zentralen Einzelelektroden

Die Amplituden der Elektrodenposition Cz im Zeitsegment P4 (von 312.5 ms bis
414.1 ms) unterscheiden sich zwischen den EKPs auf freudige, traurige und neutrale
Gesichtsausdriucke tendenziell voneinander (F[2,30] = 2.56; p < 0.10). Im
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anschlielenden post-hoc t-Test I6sen sowohl ,Freude“ (m = 2.74 + 3.08; t[15] = 1.83;
p < 0.10) als auch ,Trauer® Gesichter (m = 2.52 + 2.95; {[15] = 1.84; p < 0,10)
tendenziell hdhere Amplituden als neutrale Gesichter aus (m = 1.96 + 2.33). Der
Verlauf der EKPs ist in Abbildung 9 dargestellt.

Tabelle 10. Emotionseffekte auf die Amplituden (uV) Uber den Einzelelektroden Fz,
Cz und Pz fur die drei Segmente P3, P4 und P5

Freude Trauer Neutral
Segment m * sd m * sd m * sd F[2,30] p
Fz P3 -1.27+£2.04 -057+x271 -091+228 2.01 0.15
P4 1.04+3.06 099+3.04 1.03+245 0.02 0.98
P5 197+156 188+1.86 1.72+149 0.33% 0.72
Cz P3 1.50+£217 1.79+289 1511228 0.46 0.64
P4 274+£3.08 252+295 1.96+233 2.56 0.09
P5 489+247 450+284 428+258 2.09 0.14
Pz P3 745+395 6.88+349 7.48+3.34 1.76 0.19
P4 6.58+3.95 6.83+514 6.33+347 0.62 0.54
P5 6.74+366 7.04+463 6.48+3.20 0.83 0.44

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz Gesichter mit Freude,
Trauer und Neutral als Gesichtsausdruck fur die Segmente P3, P4 und P5. F = F-
Wert des statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehdriger Anzahl
der Freiheitsgrade (df) und der Irtumswahrscheinlichkeit p. $: df = 1.5, 23.1
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Abbildung 9. Emotionseffekte Uber den Einzelelektroden Fz, Cz und Pz. Dargestellt
ist der Verlauf der EKPs auf Gesichter mit Freude, Trauer und Neutral als

Gesichtsausdruck. Die vertikalen, gestrichelten Linien geben die jeweiligen
Segmentgrenzen an.
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- Emotionseffekte in der topographischen Auswertung

Im Zeitbereich 2 (1289 ms - 187.6 ms) bewirken die drei emotionalen
Gesichtsausdrucke signifikant verschieden starke Auspragungen der GFP (F[2,30] =
3.96; p < 0.05; Tabelle 11). ,Freude“ (m = 4.45 + 1.57; t[15] = 2.33; p < 0.05) und
,Neutral“ (m = 4.55 £ 1.61; {{15] = 2.86; p < 0.05) fuhren zu einer starkeren GFP als
,rrauer’ (m=4.14 + 1.30).

Im dritten Zeitfenster (187.6 ms - 355.5 ms) unterscheidet sich die Lokalisation des
positiven Feldes in anterior-posterior (F[2,30] = 3.28; p = 0.05) und in der links-rechts
Ausrichtung (F[2,30] = 3.20; p = 0.05), die des negativen elektrischen Feldes in der
anterior-posterior Ausrichtung (F[2,30] = 3.21; p < 0.05). Das positive Feld ist auf
,1rauer Gesichter (m = 2.83 = 0.39) weiter linkshemispharisch lokalisiert als auf
.Freude“ (m = 3.09 + 0.43; t[15] = 2.30; p < 0:05) und ,Neutral“ (m = 3.08 + 0.34; t[15]
= 2.16; p < 0.05). Des Weiteren ist das positive Feld auf ,Trauer* (m = 3.84 £ 1.06;
t[15] = 2.32; p < 0.05) und ,Freude“ (m = 3.85 + 1.06; t[15] = 2.19; p < 0.05) weiter
anterior lokalisiert als auf ,Neutral® (m = 4.33 £ 0.74). Das negative elektrische Feld
ist auf ,Trauer” (m = 2.79 + 1.05; {[15] = 2.29; p < 0.05) und tendenziell auf ,Freude”
(m=2.70 £ 1.05; {{15] = 1.94; p < 0.10) weiter posterior gelegen als auf ,Neutral“ (m
= 2.18 = 0.71). Die Verteilung des hirnelektrischen Feldes im Segment 3 ist in der
Abbildung 10 dargestellit.

Im vierten Zeitfenster von 355.5 ms bis 394.5 ms zeigt sich ein Effekt des
emotionalen Gesichtsausdrucks auf die GFP (F[2,30] = 4.28; p < 0.05). Die GFP auf
,Freude“ (m = 1.73 + 0.86; {[15] = 2.62; p < 0,05) und tendenziell auf ,Trauer’ (m =
1.58 + 0.73; {[15] = 2.00; p < 0.10) ist hoéher als auf ,Neutral* (m = 1.38 £ 0.57).



Untersuchung 1

81

Tabelle 11. Topographische Effekte im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck®
in den Segmenten 1-4.

Freude Trauer Neutral
Seg Var m % sd m % sd m % sd F df p
1 Latenz 106.0+8.2 1109+9.6 106.5+11.7 1.40 2,30 0.26
GFP 385+186 381+1.78 3681126 043 2,30 0.66
CX+ 3.03+040 3.08+0.36 3.14+0.35 0.98 2,30 0.39
CY+ 418+087 385+123 4.00+1.13 090 1.3,19.1 0.38
CX- 3.00+£0.18 298+0.21 294+0.20 043 2,30 0.65
CY- 240+086 2.84+1.09 259+1.04 159 2,30 0.22
2 lLatenz 157.2+17.7 153.8+16.3 157.0+16.2 1.37 15,227 0.27
GFP 445+157 414+130 455+1.61 3.96 2,30 0.03
CX+ 3.08+0.33 311+0.30 3.07+x0.18 0.25 2,30 0.78
CY+ 269+1.09 266+1.03 257+1.07 024 12,178 0.67
CX- 3.02+043 298+045 294+0.37 0.74 2,30 0.49
CY- 405+£0.79 4.02+0.77 4.08+0.88 0.06 1.1,16.1 0.83
3 Latenz 2446+48.8 243.2+56.2 252.7+56.9 0.25 2,30 0.78
GFP 3.06+1.13 3.04+1.10 325%+1.41 0.72 2,30 0.49
CX+ 3.09+043 283+0.39 3.08+x0.34 3.20 2,30 0.05
CY+ 3.85+1.06 3.84+106 4.33+0.74 3.28 2,30 0.05
CX- 3.06+046 3.20+x052 3.01+£0.34 0.77 2,30 0.47
CY- 270+1.05 279+1.05 218071 3.21 2,30 0.05
4 Latenz 364.5+13.7 368.2+16.1 369.6+14.8 0.66 2,30 0.53
GFP 1.73+086 1.58+0.73 1.38+0.57 4.28 2,30 0.02
CX+ 3.07+0.74 3.02+058 3.12+0.54 0.28 2,30 0.76
CY+ 294+1.00 298+1.07 3.07+x097 0.29 2,30 0.75
CX- 299+067 3.04+036 2.82+037 152 2,30 0.23
CY- 324+1.06 3.12+1.04 3.08x1.12 0.17 2,30 0.84

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des
hirnelektrischen Feldes. CX+ = Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts
Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in anterior-posterior Richtung;
CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- =
Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehdériger Anzahl der
Freiheitsgrade (df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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negativer Feldschwerpunkt

positiver Feldschwerpunkt
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Abbildung 10. Dargestellt sind die positiven und negativen Feldschwerpunkte
(Grolke der Rechteckseiten geben die jeweilige Standardabweichung wieder) des
elektrischen Feldes im dritten Segment der EKPs auf Gesichter mit ,Freude®,
»1rauer® und ,Neutral“ als Gesichtsausdruck.

In den weiteren Zeitabschnitten 5 bis 8 ergibt sich im Segment 6 (453.1 ms bis 511.7
ms; Tabelle 12) eine unterschiedliche Lokalisation des positiven Feldschwerpunkts in
der anterior-posterior Richtung (F[2,30] = 3.67; p < 0.05). Der Feldschwerpunkt auf
.jrauer (m = 3.06 £ 0.89; t[15] = 2.49; p < 0.05) liegt weiter posterior als auf
.Neutral“ (m =2.42 £ 0.75). In Abbildung 11 ist der Verlauf der GFP dargestellt.
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Tabelle 12. Topographische Effekte im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck®
in den Segmenten 5-8.

Freude Trauer Neutral
Seg Var m % sd m % sd m % sd F df p
5 Latenz 4143+215 4155+17.2 4194210 0.34 2,30 0.72
GFP 1.40+0.74 1.44+072 1.29+0.33 0.64 2,30 0.54
CX+ 3.11+081 311+061 3.22+0.81 0.21 2,30 0.81
CY+ 2891091 313+0.99 3241094 0.91 2,30 0.41
CX- 287+0.74 3.03+058 290+053 048 15,231 0.58
CY- 327+1.05 301+1.19 2861099 0.76 2,30 0.47
6 Latenz 486.8+17.6 484.6+20.3 481.2+21.1 0.35 2,30 0.71
GFP 1.51+£056 1.37+£0.75 1.51+058 0.89 2,30 0.42
CX+ 3.00+068 3.05+0.28 299+0.68 0.07 2,30 0.94
CY+ 270+0.76 3.06+£0.89 242+0.75 3.67 2,30 0.04
CX- 3.11+053 3.09+053 3.17+x0.61 0.12 2,30 0.89
CY- 347+120 328+1.05 355+0.83 0.53 2,30 0.59
7 Latenz 566.4+255 5752+251 559.6+299 1.39 2,30 0.26
GFP 202+0.88 2.01+1.04 202+1.17 0.00 2,30 0.99
CX+ 3.04+037 3.06+047 295+045 0.39 2,30 0.68
CY+ 251+087 220+£0.73 233+x084 0.74 2,30 0.49
CX- 3.09+0.37 3.03+043 321036 1.11 2,30 0.34
CY- 397+116 410+092 4.00+0.86 0.13 2,30 0.88
8 Latenz 6243173 6223+7.8 623.3+94 024 2,30 0.79
GFP 202+118 2.08+1.00 1.88+0.58 0.55 2,30 0.58
CX+ 311+049 293+056 2941049 1.07 2,30 0.36
CY+ 242+095 251+1.07 235+093 025 15,218 0.71
CX- 3.08+046 3.16+0.56 3.08+x0.52 0.18 2,30 0.84
CY- 393+0.62 3.88+094 4021063 0.29 15,231 0.69

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP (Globale Feldstarke), sowie der topographischen
Beschreibung des hirnelektrischen Feldes. CX+= Lokalisation des positiven
Centroids in links-rechts Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in
anterior-posterior Richtung; CX - = Lokalisation des negativen Centroids in links-
rechts Richtung; CY - = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior
Richtung. F = F-Wert des statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit
dazugehdriger Anzahl der Freiheitsgrade (df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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Abbildung 11. Dargestellt ist der Verlauf der GFP auf Gesichter mit Freude, Trauer
und Neutral als Gesichtsausdruck. Die vertikalen Linien geben die jeweiligen
Segmentgrenzen an.
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3.1.4.3.
- Emotionseffekte in den Einzelelektroden

Unterscheidung negativer Gesichtsausdriicke

Es zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in den Amplitudenwerten der EKPs
LFurcht®,

,Uberraschung® und ,Ekel“ Uber den ausgewerteten Elektrodenpositionen Fz, Cz und

auf Gesichter mit den Gesichtsausdricken ,Trauer, JArger*,

Pz. Die Mittelwerte der Amplituden und die Ergebnisse der statistischen Uberpriifung
in Tabelle 13 dargestellt, der Verlauf der EKPs ist in Abbildung 12

veranschaulicht.

sind

Tabelle 13. Emotionseffekte auf die Amplituden (nV) Uber den Einzelelektroden Fz,
Cz und Pz fur die drei Segmente P3, P4 und P5

Trauer Furcht Arger Uberr. Ekel
Seg. m % sd m * sd m % sd m % sd m * sd F[4,48] p
Fz P3 -145+1.97 1111261 -090+£254 -1.26+£2.31 -0.79+£237 1.04 0.39
P4 040+198 095+232 092+1.81 130213 1.24+226 143 0.24
P5 170+163 1.33+188 1.71+1.59 201+203 160+1.29 0.81 0.53
Cz P3 122+219 194+186 202+244 185+212 206+231 154 0.21
P4 161+185 233+122 265+193 207+198 206+149 163 0.18
P5 3.80+1.65 391+1.76 3.86+2.82 4.12+221 384+196 0.18% 0.85
Pz P3 6.80+254 7251216 6.63+2.10 658+193 6.36+199 161 0.19
P4 6.38+245 6921231 6.29+3.12 643+1.88 646+249 0.70 0.60

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz auf Gesichter mit
unterschiedlicher Mimik fir die Segmente P3, P4 und P5. F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoériger Anzahl der
Freiheitsgrade (df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit p. Sdf = 2.1, 25.5
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Abbildung 12. Emotionseffekt Uber den Einzelelektroden Fz, Cz und Pz. Dargestellt
ist der Verlauf der EKPs auf Gesichter mit Trauer, Furcht, Arger, Uberraschung und

Ekel als Gesichtsausdruck. Die vertikalen Linien geben die jeweiligen
Segmentgrenzen an.
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- Emotionseffekte in der topographischen Auswertung

Die funf emotionalen Gesichtsausdricke unterscheiden sich signifikant bezuglich der
Amplitude der GFP im ersten Segment (F[4,48] = 3.55; p < 0.01) und der Lokalisation
des negativen Feldschwerpunkts in der links-rechts Richtung im dritten Segment
(F[4,48] = 3.50; p < 0.05, siehe Anhang, Tabelle A2 und Tabelle A3 fir die gesamte
Darstellung der statistischen Vergleiche).

Die GFP im ersten Segment ist auf ,Furcht" (m = 3.56 £ 0.90) hoher als auf ,Trauer"
(m =291+ 0.98; {[12] = 3.36; p < 0.01) und auf ,Arger" (m = 3.08 + 1.14; t[12] =
2.76; p < 0.05). Die GFP auf ,Uberraschung" (m = 3.36 + 1.09) ist hoher als auf
JArger" (m =3.08 + 1.14; {{12] = 2.34; p < 0.05).

Y%
4 -
Ekel
— Uberraschung
3 Arger
Furcht
Trauer
=
3 ‘ 4 ? 6 7“ 8 ‘ ‘
300 400 500 600 ms

Abbildung 13. Emotionseffekt in der GFP. Dargestellt ist der Verlauf der GFP auf
Gesichter mit Trauer, Furcht, Arger, Uberraschung und Ekel als Gesichtsausdruck.
Die vertikalen Linien geben die jeweiligen Segmentgrenzen an.

Der negative Feldschwerpunkt im dritten Segment auf ,Trauer" (m = 2.96 + 0.29;
t[12] = -2.88; p < 0.05) und auf ,Uberraschung" (m = 2.96 + 0.33 {[12] = -3.54; p <
0.01) ist weiter links lokalisiert als auf ,Ekel" (m = 3.24 + 0.32).

3.1.5. Diskussion und Zusammenfassung der 1. Untersuchung
Wie aufgrund der Vorbefunde zum Gesichterpeak zu erwarten war (Botzel &
Grlsser, 1989; Botzel et al., 1995; Eimer & McCarthy, 1999; Jeffreys, 1989; Jeffreys
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& Tukmachi, 1992; Linkenkaer-Hansen et al., 1998; Seeck & Grusser, 1992), bewirkt
die Verarbeitung von Gesichtern ca. 160 ms nach Stimulusbeginn eine signifikant
starkere Amplitude im EKP im Vergleich zu Kontrollreizen. Diese starkere Aktivierung
zeigt sich als negativer Peak Uber den temporalen Elektrodenpositionen T5 und T6
und als positiver Peak Uber der Position Cz.

Auch in der Gesamtbetrachtung der hirnelektrischen Aktivitat mit Hilfe der GFP
konnte eine signifikant starkere Aktivierung auf Gesichtsreize im Vergleich zu den
Kontrollreizen nachgewiesen werden. Die topographische Auswertung zeigte jedoch
keine Unterschiede in der Verteilung des hirnelektrischen Feldes zwischen den
Bedingungen. Daraus lasst sich schlussfolgern (Lehmann, 1992), dass sowohl
Gesichter als auch die Kontrollreize in denselben Hirnarealen verarbeitet werden, die
Verarbeitung von Gesichtern jedoch eine starkere Aktivierung in diesen Hirnarealen
bewirkte als die Kontrollreize. Im Gegensatz zu dieser Interpretation finden Chao et
al. (1999b) in einer fMRI Untersuchung, dass die visuelle Verarbeitung von
Gesichtern im lateralen Gyrus Fusiformis, die Verarbeitung von Gebauden jedoch im
medialen Gyrus Fusiformis stattfindet und sich somit die Kkortikalen
Verarbeitungsareale zwischen Gesichtern und den Kontrollreizen unterscheiden.
Moglicherweise ist der raumliche Unterschied zwischen diesen beiden Arealen zu
gering, um bei der topographischen Analyse des EKPs mit der in dieser
Untersuchung geringen Anzahl von 21 Elektroden zu Effekten zu fuhren.

In der Quellenlokalisation der Daten mit LORETA ergab sich eine signifikant starkere
Aktivierung auf Gesichtsreize im Vergleich zu den Gebaudebildern im linken Gyrus
Fusiformis, im Gyrus Cingulum beidseitig und im rechten mittleren Gyrus Frontalis.
Die Aktivierung im Gyrus Fusiformis stimmte mit bisherigen Ergebnissen von
Untersuchungen mit bildgebenden Verfahren, wie fMRI oder PET (George et al.,
1999; Kanwisher et al., 1997; McCarthy, Puce, Gore & Allison, 1997) Uberein,
allerdings wird in diesen Studien entweder eine beidseitige Aktivierung oder eine
starkere Aktivierung rechtshemispharisch angegeben. Die beiden weiteren
Aktivierungen im Gyrus Cingulum und im Gyrus Frontalis in der LORETA
Auswertung wurden bisher nicht mit der Verarbeitung von Gesichtern in Verbindung
gebracht. Mdglicherweise zeigt sich hier der Vorteil der hohen zeitlichen Auflésung
der EKPs. Im Vergleich mit den bildgebenden Verfahren des fMRI oder PETs konnte
in dieser Untersuchung ein eng umschriebener Zeitbereich von ca. 60 ms analysiert

werden. Falls in den weiteren Zeitabschnitten die Areale des Gyrus Cingulum und
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des Gyrus Frontalis auf Gesichter eine geringere Aktivierung als auf die Kontrollreize
aufweisen, wuirde sich diese gegenlaufige Aktivierung in der gesamten Betrachtung
der Aktivierung Uber mehrere Sekunden herausmitteln und ware somit nicht mehr
nachweisbar. Zunachst muss aber Uberpriuft werden, ob die beiden Areale auch in
einer weiteren Stichprobe eine starkere Aktivierung auf Gesichter im Vergleich zu
Kontrollreizen aufweisen.

In der weiteren Analyse konnte Uber der Elektrodenposition T6 eine Tendenz fur
unterschiedliche Amplituden auf die drei verschiedenen Gesichtsausdricke
festgestellt werden. Es zeigte sich eine signifikant héhere Amplitude auf ,Freude®
und eine tendenziell hdhere Amplitude auf ,Trauer im Vergleich zu ,Neutral“. Bisher
wurde in zwei Untersuchungen (Eimer & Holmes, 2002; Krolak-Salmon et al., 2001)
kein Effekt des emotionalen Ausdrucks auf die Amplitude des Gesichterpeaks
beschrieben. Nur in der Untersuchung von Sato et al. (2001) unterschieden sich zu
einem Zeitpunkt um 270 ms und somit ca. 100 ms nach dem Gesichterpeak, die
Amplituden auf verschiedene emotionale Gesichtsausdricke. Da die Effekte in dieser
Untersuchung nur tendenziell signifikant sind und in der GFP und der
topographischen Analyse keinerlei Effekte des Gesichtsausdrucks zu diesem friihen
Zeitpunkt zu sehen waren, kdnnte es sich um ein zufalliges Ergebnis handeln.

Ein weiterer Punkt, der in der Literatur kontrovers diskutiert wird, ist die Frage,
inwieweit sich Unterschiede in der Verarbeitung von Gesichtern und Kontrollreizen
schon zu einem friheren Zeitpunkt als 170 ms feststellen lassen (Debruille et al.,
1998; Liu et al., 2002; Schendan et al.,, 1998; Seeck et al., 1997). In dieser
Untersuchung I6sen Gesichter im Zeitbereich von 86 ms bis 125 ms eine signifikant
starkere GFP als die Kontrollreize aus. Bisher konnte nur in einer
Magnetenzephalographie (MEG) Untersuchung (Liu et al., 2002) nachgewiesen
werden, dass sich die Verarbeitung von Gesichtern im Vergleich zu ahnlich
komplexen visuellen Stimuli zu diesem fruhen Zeitpunkt unterscheidet. Im Vergleich
zur N170 Komponente, die eine Verarbeitung individueller Gesichtsmerkmale
darstellen soll, sehen Liu et al. (2002) in der frihen Komponente das Ansprechen

kortikaler Areale auf Gesichter.

Im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck® konnte gezeigt werden, dass die
emotionalen Gesichtsausdriicke ,Freude® und ,Trauer® eine hdhere Amplitude Uber

der Elektrodenposition Cz im Zeitbereich 312 ms bis 414 ms nach Stimulusbeginn
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auslosen als Bilder mit dem Gesichtsausdruck ,Neutral“. Dieses Ergebnis steht im
Widerspruch zu der Untersuchung von Vanderploeg et al. (1987), die im Zeitfenster
von 240 ms bis 448 ms hohere Amplituden auf neutrale Strichzeichnungen von
Gesichtern im Vergleich zu den emotionalen Kontrollreizen gefunden haben. In
dieser Untersuchung zeigten sich hdhere Amplituden fir emotionale Reize im
Vergleich zu neutralen Reizen erst im Zeitbereich von 448 ms bis 616 ms. Fur diese
spaten positiven Komponenten ab 414 ms (Fz und Cz, ab 472 ms uber Pz) finden
sich jedoch in unserer Untersuchung keinerlei Unterschiede in den Amplituden der
EKPs Uber den Einzelelektroden zwischen den verschiedenen emotionalen
Gesichtsausdriicken. Auch die von Carretie & Iglesias (1995) beschriebene frontale
Negativierung auf freudige Gesichter im Vergleich zu neutralen Gesichtern konnte in
dieser Untersuchung nicht repliziert werden. Aufgrund der geringen
Amplitudenunterschiede zwischen den Bedingungen und der fehlenden
Ubereinstimmung mit den Vorbefunden wird der in dieser Untersuchung gefundene
Effekt bis zu einer Replikation nicht weiter interpretiert.

FUr die im ersten Paradigma beschriebenen tendenziellen Unterschiede in der
Auspragung des Gesichterpeaks Uber der rechten temporalen Elektrodenposition T6
ergaben sich in dieser Auswertung keinerlei Hinweise. Auf der anderen Seite
unterschied sich die GFP im Zeitfenster des Gesichterpeaks von 128.9 ms bis 187.6
ms. ,Freude” und ,Neutral“ |I6sen eine starkere GFP aus als ,Trauer®. Dieser Effekt
konnte im ersten Paradigma ,Gesichterpeak® nicht nachgewiesen werden. Falls es
sich hierbei nicht um ein zufalliges Ergebnis handelt und sich dieser Effekt replizieren
lasst, ware dies ein Hinweis, dass die Instruktion der Aufgabe die Variation des
Gesichterpeaks beeinflusst.

Die Analyse der topographischen Parameter replizierte keine der in der Literatur
beschriebenen Effekte. In dieser Untersuchung unterschied sich die Lokalisation des
positiven Feldschwerpunktes im Zeitfenster von 187.6 ms bis 355.5 ms. Wie in der
Untersuchung von Skrandies (1998) lag der positive Centroid auf positive Reize
(Freude) weiter rechts als auf negative Reize (Trauer). Skrandies (1998) beschrieb
diesen Effekt allerdings schon deutlich friher im Zeitfenster von 80 ms bis 130 ms,
einem Zeitbereich, in dem sich in dieser Untersuchung keine signifikanten
Unterschiede ergaben. Die Untersuchung von Pizzagalli et al. (1998) kann nicht
direkt mit dieser Arbeit verglichen werden, da diese Autoren Uber den gesamten

Zeitbereich von Stimulusbeginn bis 450 ms spater die Lokalisationen gemittelt, und in
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einem zweiten Schritt den Mittelpunkt zwischen positivem und negativem
Feldschwerpunkt berechnet haben.

Zusammenfassend finden sich Hinweise auf eine unterschiedliche Verarbeitung
freudiger, trauriger und neutraler Gesichtsausdricke sowohl in den Amplituden
zentraler Einzelelektrodenpositionen als auch in den Parametern der
topographischen Auswertung. Vor einer Interpretation sollten diese Ergebnisse in

einer weiteren Untersuchung repliziert werden.

Die negativen Gesichtsausdriicke ,Trauer, ,Furcht‘, ,Arger‘, ,Ekel* und der
Gesichtsausdruck ,Uberraschung® zeigen keine signifikanten Unterschiede in der
Amplitude der Einzelelektroden Fz, Cz und Pz.

Die in der topographischen Auswertung gefundenen Effekte unterschiedlicher GFP
Werte im ersten Segment und unterschiedlicher Lokalisation des negativen Centroids
im dritten Segment wurden im zweiten Paradigma nicht beschrieben und kénnen
nicht sinnvoll interpretiert werden. Wichtig im Hinblick auf die Fragestellung dieser
Auswertung ist, dass sich keine Unterschiede in der Lokalisation des positiven und
negativen Feldschwerpunktes im dritten Zeitfenster fur die verschiedenen negativen
Gesichtsausdricke nachweisen lielen. Somit scheint die Auswahl von ,Trauer® als
negativer Emotionsausdruck im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck®
vertretbar.

Problematisch bei der Interpretation der Ergebnisse dieses Paradigmas ist, dass
Bilder der Kategorie ,Trauer” schon im zweiten Paradigma verwendet, die Bilder der
anderen Kategorien jedoch zum ersten Mal in diesem Paradigma gezeigt wurden.
Unterschiede in den EKPs der Kategorie ,Trauer” und den anderen Kategorien
lassen sich somit nicht eindeutig auf den emotionalen Gesichtsausdruck, sondern
auch auf einen Wiederholungseffekt zurtickfiihren. Aus diesem Grund wird in der
zweiten Untersuchung das Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke” ohne die

Kategorie , Trauer” durchgefuhrt werden.

In der anschlieRenden zweiten Untersuchung soll nun versucht werden, den
Gesichterpeak auch mit einer deutlich verringerten Anzahl von Stimuli stabil
auszulésen und die Ergebnisse sowohl der erhdhten GFP im ersten und zweiten
Zeitsegment als auch der Quellenlokalisation mit LORETA zu replizieren. Des

Weiteren wird das zweite Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck® ohne
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Modifikation durchgeflihrt, um die Effekte der ersten Untersuchung zu Uberprifen.
Das dritte Paradigma wird modifiziert dargeboten, so dass keine einzelne Kategorie
wiederholt prasentiert wird.
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3.2. Untersuchung 2: Replikation der Ergebnisse der ersten Untersuchung
und Uberprifung des Einflusses der emotionalen Bedeutung und der
Komplexitat des Stimulusmaterials

3.2.1. Einleitung
In der ersten Untersuchung wurde der Gesichterpeak mit starker ausgepragten
Amplituden um 160 ms nach Stimulusprasentation sowohl dber den
Einzelelektrodenpositionen T5, T6 und Cz als auch in der GFP bestatigt. In dieser
Untersuchung soll nun sowohl die starkere GFP im ersten Segment von ca. 90 ms
bis 125 ms als auch die Quellenlokalisation des Gesichterpeaks mit Aktivierungen im
linken Gyrus Fusiformis, dem rechten mittleren Gyrus Frontalis und dem Gyrus
Cingulum aus der ersten Untersuchung uberpruft werden.
Ein weiteres Ziel der ersten Untersuchung war es, den Einfluss des emotionalen
Gesichtsausdrucks auf die Komponenten des EKPs zu untersuchen. In der ersten
Untersuchung zeigte sich, dass die emotionalen Gesichtsausdriicke ,Freude® und
,1rauer’ tendenziell hdhere Amplituden als Bilder mit neutralem Gesichtsausdruck
uber der Elektrodenposition Cz im Zeitfenster P4 bewirkten. Des Weiteren ergaben
sich im zweiten und vierten Segment der topographischen Auswertung
unterschiedlich stark ausgepragte GFP Werte und im dritten und sechsten Segment
unterschiedliche Lokalisationen der hirnelektrischen Feldverteilung in den
verschiedenen Bedingungen. Da die Ergebnisse der ersten Untersuchung nicht mit
den Vorbefunden aus der Literatur Ubereinstimmten, ist das Ziel dieser
Untersuchung, die Befunde der ersten Auswertung an einer neuen Stichprobe direkt
zu replizieren.
Um die Bedeutung der Effekte des emotionalen Gesichtsausdruckes besser
interpretieren zu kdnnen, werden drei weitere Messungen durchgeflhrt.
Im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke® werden Gesichter mit den
Gesichtsausdriicken ,Furcht®, ,Arger* und ,Ekel“ dargeboten. Uberpriift werden soll,
inwieweit die im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck" gefundenen Effekte des
emotionalen Gesichtsausdrucks auch bei anderen negativen Gesichtsausdricken zu
sehen sind.
Mit dem Paradigma ,Emotionale Bilder® sollte die Frage untersucht werden, ob
Effekte, die in den EKP-Parametern bei der Unterscheidung positiver, negativer und
neutraler Gesichtsausdricke gefunden wurden, auch bei der Unterscheidung

positiver, negativer und neutraler Bilder allgemeiner Art zu sehen sind. Dies sprache
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daflr, dass die Effekte nicht auf die Dekodierung emotionaler Gesichtsausdriicke
beschrankt sind, sondern allgemein durch die Unterscheidung positiver, negativer
und neutraler Bilder bedingt werden. Des Weiteren sollte in dieser Untersuchung
uberpruft werden, ob die von Skrandies (1998) beschriebenen Effekte der
emotionalen Bedeutung von Worten auf die Verteilung der hirnelektrischen Aktivitat,
die bei Gesichtern mit unterschiedlichem Gesichtsausdruck nicht repliziert werden
konnten, bei emotionalen Bildern zu sehen sind. Bei der Auswahl der Stimuli im
Vorversuch wurde darauf geachtet, dass sich die Kategorien ,positiv®, ,negativ und
.heutral® deutlich in der eingeschatzten Valenz unterschieden, jedoch ahnlich
bezlglich der eingeschatzten Erregung und Komplexitat waren. Aufgrund dieser
Auswahl der Stimuli wird keine erhdhte Amplitude fur die emotionalen Bilder im
Vergleich zu den neutralen Bilder in den spaten Komponenten des EKPs erwartet,
wie sie bei emotionalen Bildern mit hoher eingeschatzter erregender Wirkung
beschrieben worden ist (Cuthbert et al., 2000, ab 400 ms; Schupp et al., 2000, ab
350 ms; Palomba et al., 1997, ab 400 ms).

Hintergrund des Paradigmas ,Komplexe Bilder“ war die Uberlegung, ob Effekte, die
bei der Verarbeitung emotionaler Gesichtsausdricke auftreten, sich durch eine
unterschiedliche Schwierigkeit der Kategorien erklaren lassen. So ist es vorstellbar,
dass die in der ersten Untersuchung beschriebene Verschiebung des positiven
Centroids nach links bei der Verarbeitung von traurigen Gesichtsausdriicken dadurch
bedingt ist, dass der Gesichtsausdruck ,Trauer® schwieriger zu erkennen ist als
,Freude“ oder ,Neutral“. Die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen zu den
Effekten der Aufgabenschwierigkeit in Bezug auf EKP-Parameter tragen nur wenig
zur Klarung dieser Frage bei. Zum einen werden keine topographischen
Auswertungen nach der Centroid-Methode durchgeflhrt (Senkowski & Herrmann,
2002), zum anderen wird die Aufgabenschwierigkeit im Hinblick auf kognitive
Prozesse, wie der selektiven Aufmerksamkeit (Smid, Jakob & Heinze, 1999),
untersucht. In Anlehnung an das Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck® soll in
diesem Paradigma eine einfache Klassifikation durchgefiihrt werden. Um einen
Einfluss der emotionalen Bedeutung der Stimuli zu verhindern, wurden Bilder mit
geometrischen Figuren prasentiert, die in einer Voruntersuchung als ,einfach® oder
.Schwierig“ einer Kategorie zuzuordnen waren (operationalisiert durch die

Antwortlatenz). Wenn die Aufgabenschwierigkeit die Effekte im Paradigma
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,Emotionaler Gesichtsausdruck® verursacht, misste ein vergleichbarer Effekt fur die

,Sschwierigen® im Vergleich zu den ,einfachen® Reizen feststellbar sein.

3.2.2. Hypothesen und Fragestellungen

Messung ,Gesichterpeak”

- Hypothesen

1.

Die Amplituden der EKPs auf Gesichter sind Uber den Elektrodenpositionen
T5 und T6 negativer und Uber Cz positiver als auf die Kontrollstimuli ca. 160
ms nach Stimulusonset.

Zum Zeitpunkt des Gesichterpeaks |6sen Gesichter eine starkere GFP als die
Kontrollstimuli aus.

In der Quellenlokalisation LORETA zeigt sich eine signifikant starkere
Aktivierung im linken Gyrus Fusiformis, im Gyrus Cingulum und im rechten
mittleren Gyrus Frontalis auf Gesichter im Vergleich zu den Kontrollstimuli

zum Zeitpunkt des Gesichterpeaks.

- weitere Fragestellung

- [Ergeben sich Unterschiede in der GFP oder den topographischen
Parametern in den weiteren Zeitabschnitten vor und nach dem

Gesichterpeak?

Messung ,Emotionaler Gesichtsausdruck*”

- Hypothesen

1.

Die Amplituden Uber Cz im Zeitfenster P4 sind zwischen den Bedingungen
unterschiedlich, mit hoéheren Amplituden auf ,Freude“ und ,Trauer‘ im
Vergleich zu Neutral.

Im Zeitbereich 2 der topographischen Analyse bewirken Gesichter mit dem
Ausdruck ,Freude und ,Neutral” eine starkere GFP als Gesichter mit dem
Ausdruck ,Trauer®.

Der positive Centroid ist im Zeitbereich 3 der topographischen Analyse auf
Gesichter mit dem Ausdruck ,Trauer weiter links hemispharisch lokalisiert als
auf Gesichter mit dem Ausdruck ,Freude® und ,Neutral®.

Der positive (negative) Centroid ist im Zeitbereich 3 der topographischen
Analyse auf Gesichter mit dem Ausdruck ,Trauer® und ,Freude® weiter anterior

(posterior) lokalisiert als auf Gesichter mit dem Ausdruck ,Neutral®.
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5. Im vierten Zeitbereich der topographischen Analyse ist die GFP auf Gesichter
mit dem Ausdruck ,Freude® und ,Trauer® hoher als auf Gesichter mit dem
Ausdruck ,Neutral®.

6. Im Zeitbereich 6 der topographischen Analyse liegt der positive Centroid auf
Gesichter mit dem Ausdruck ,Trauer® weiter posterior als auf Gesichter mit

dem Ausdruck ,Neutral”.

- allgemeine Fragestellung der Messung ,Negativer Gesichtsausdruck”
Welche Unterschiede zeigen sich in den Parametern der EKPs bei der Verarbeitung

von Gesichtsausdriicken der Kategorien ,Arger, ,Ekel“ und ,Furcht“?

- allgemeine Fragestellung der Messung ,Emotionale Bilder*
Welche Unterschiede ergeben sich in den EKP-Parametern zwischen positiven,

negativen und neutralen Bildern?

- allgemeine Fragestellung der Messung ,Komplexe Bilder”
Welche Unterschiede ergeben sich in den EKP-Parametern zwischen einfachen und

schwierigen Bildern?

3.2.3. Methode
Bei der Darstellung des methodischen Vorgehens dieser Untersuchung wurden nur

die Inhalte dargestellt, die sich von der ersten Untersuchung unterscheiden.

3.2.3.1. Voruntersuchung zur Auswahl emotionaler und komplexer
Bilder

Die zweite Voruntersuchung diente der Auswahl geeigneter Stimuli fur die Kontrolle
des emotionalen Gehalts und der Komplexitat der Stimuli fir die zweite EEG-

Untersuchung.

3.2.3.1.1. Auswahl der ,Emotionalen Bilder”
- Stichprobe
An dem Vorversuch zur Auswahl der emotionalen Bilder nahmen 12
Versuchspersonen (3 Manner und 9 Frauen im Alter von 20 bis 30 Jahren; m = 25.8
Jahre) teil.
- Untersuchungsablauf
Die Versuchspersonen saften in einem bequemen Stuhl in einem abgedunkelten

Raum 100 cm vor einem Computermonitor. Die Bilder wurden in einer
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quasirandomisierten Reihenfolge jeweils fir 500 ms auf dem Computerbildschirm
prasentiert. Das nachste Bild folgte erst auf Tastendruck. Die VPn wurden instruiert,
das dargebotene Bild nach den Dimensionen Valenz, Arousal und Komplexitat
einzustufen. Die Einstufung der Stimuli in den Dimensionen Valenz und Arousal
erfolgte mittels ,Self-Assessment-Manikin“ (SAM, siehe Anhang Abbildung A9). Fur
die dritte Dimension ,Komplexitat® wurde eine entsprechende Skala hinzugefugt. Die
Skala Valenz hatte die verbalen Pole angenehm (1) und unangenehm (9), die Skala
Arousal aufregend (1) und ruhig (9) und die Skala Komplexitat die Pole einfach (1)
und komplex (9). Die entsprechenden Zahlen wurden von den VPn in ein Formular
eingetragen.

- Stimuli

Das Bildmaterial wurde dem ,International Affective Picture System® (IAPS; Lang,
Bradley & Cuthbert, 1999) entnommen. Im Vorversuch wurden 14 neutrale (Bild
Nummer: 5534, 6150, 7000, 7002, 7006, 7025, 7030, 7034, 7040, 7050, 7090, 7150,
7217, 7233), 15 positive (Bild Nummer: 1440, 1460, 1610, 1710, 1750, 5480, 5621,
5700, 5760, 5910, 7270, 7502, 8030, 8080, 8190) und 20 negative (Bild Nummer:
1274, 1275, 1300, 1301, 1930, 6190, 6200, 6370, 7380, 9000, 9180, 9280, 9290,
9300, 9320, 9330, 9340, 9560, 9570, 9571) Stimuli prasentiert.

- Auswahl der Stimuli

Die gesamten Ergebnisse des Ratings sind im Anhang tabellarisch dargestellt
(Anhang Tabellen VV2_1, VV2_2). Ausgewahlt wurden je Kategorie (positiv, negativ
und neutral) je vier Stimuli, so dass sich die Kategorien in der Valenz der Stimuli
unterschieden, in den Dimensionen Arousal und Komplexitat jedoch annahernd
gleich eingestuft wurden. Aufgrund dieser Kriterien wurden folgende Stimuli

ausgewabhlt (siehe Tabelle 14).
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Tabelle 14. Subjektive Einschatzungen der ausgewahlten Emotionsbilder

Valenz Arousal Komplexitat
Beschreibung Nr. Kategorie m sd m sd m sd
Katzchen 1460 1 217 099 7.08 166 342 1.44

Feuerwerk 5480 1 267 131 442 175 383 199
Skiabfahrt 8190 1.92 076 542 229 433 232
Fallschirmspringer 5621 283 1.07 283 167 542 1.75

—_

m 2.40 4.94 4.25
4 Kafer 1274 2 6.75 130 550 138 383 1.62
Toilette 9320 2 817 090 450 1.89 392 1.89
Tote Katze 9571 2 825 083 375 205 4.08 1.85
Mall 9340 2 6.75 148 592 218 467 1.75

m 7.48 4.92 4.13
Hammer 7034 7 542 086 692 175 125 043
Kleider 7217 7 483 055 750 1.61 367 1.97
Segeln 8080 7 467 180 375 192 5617 1.57
Feuerwerk 5910 7 500 187 508 189 542 1.85

m 4.98 5.81 3.88
Anmerkung: Kategorie: 1 = positiv, 2 = negativ, 7 = neutral, Nr. = Kodierung der
Bilder im IAPS; m = Mittelwert; sd = Standardabweichung; Ratings Valenz von 1 ( =
angenehm) bis 9 ( = unangenehm); Ratings Arousal von 1 ( = ruhig) bis 9 ( =
aufregend); Ratings Komplexitat von 1 ( = einfach) bis 9 ( = komplex).

3.2.3.1.2. Auswahl der ,Komplexen Stimuli*
- Stichprobe
Am Vorversuch zur Auswahl der komplexen Stimuli nahmen 24 Versuchspersonen (8
Manner und 16 Frauen im Alter von 20 bis 43 Jahren; m = 28.3 Jahre) teil.
- Untersuchungsablauf
Die Versuchspersonen saf’en in einem bequemen Stuhl in einem abgedunkelten
Raum 100 cm vor einem Computermonitor. Die Stimuli wurden in zwei
unterschiedlichen quasirandomisierten Reihenfolgen jeweils fir 500 ms auf dem
Computerbildschirm prasentiert. Das Interstimulusintervall betrug 1500 ms. Die
Versuchspersonen wurden instruiert, bei jedem Bild zu entscheiden, ob mehr
Dreiecke nach oben oder unten ausgerichtet waren (siehe Abbildung 14) und hierauf
entweder die linke (12 VPn) oder die rechte (12 VPn) Maustaste so schnell wie
moglich zu drucken. Es wurde die Anzahl der richtigen Reaktionen und die mittlere

Reaktionszeit Uber alle VPn flr jeden Stimulus berechnet.
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- Stimuli

Als Versuchsmaterial wurden Bilder verwendet, auf denen auf einer horizontalen
Linie ein bis sechs Dreiecke abgebildet waren. Jedes Dreieck konnte mit der Spitze
nach oben oder unten ausgerichtet sein, wobei auf jedem Bild entweder mehr
Dreiecke mit der Spitze nach oben oder mehr Dreiecke mit der Spitze nach unten
zeigten. Alle Moglichkeiten die Dreiecke auszurichten wurden verwirklicht, so dass
insgesamt 96 verschiedene Bilder fur den Vorversuch zur Verfugung standen.

- Auswahl der Stimuli

Die Schwierigkeit der Stimuli wurde durch die Reaktionszeit flr eine korrekte Antwort
operrationalisiert. Im Anhang sind flr alle Stimuli die Anzahl der richtigen Antworten
und die mittlere Reaktionszeit der richtigen Antworten tabellarisch dargestellt
(Tabellen VV2_3 bis VV2_6). Entgegen der urspringlichen Annahme wurde die
Reaktionszeit nicht durch die Anzahl der dargebotenen Dreiecke, sondern vielmehr
durch die Anzahl der nicht einheitlich dargebotenen Dreiecke bestimmt. Um die
Stimuli fur den Hauptversuch moglichst gleich bezlglich der Reizeigenschaften zu
gestalten, wurden im Weiteren nur Bilder mit 5 Dreiecken ausgewahlt. Aus diesen
wurden die 6 einfachsten (am schnellsten beantwortet) und die sechs schwierigsten
Bilder fir den Hauptversuch ausgewahlt. In Tabelle 15 sind die Kennwerte der

ausgewahlten Stimuli wiedergegeben.

VVVAV  AAVVA

Abbildung 14. Beispiele fur einen ,einfachen” (links) und ,schwierigen® (rechts)
Stimulus
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Tabelle 15. Schwierigkeit der ausgewahlten ,komplexen® Bilder

.einfache” Bilder ~Schwierige“ Bilder
Stimuli korrekte = Reaktionszeiten Stimuli korrekte Reaktionszeiten
Antworten in ms Antworten in ms
m sd m sd
50.tga 15 610.47 148.68 5s3s45.tga 16 1006.44 296.27
5u.tga 17 627.53 276.00 5s2s22.tga 15 1033.20 369.30

5s1s1.tga 14 680.50 207.45 5s2s34.tga 18 1049.50 408.10
5s4s4.tga 12 680.75 192.56 5s2s23.tga 19 1057.47 395.56
5s4s5.tga 18 687.61 268.09 5s3s24.tga 17 1119.29 338.01
5s4s1.tga 17 696.65 209.77 5s3s34.tga 14 1138.36 357.96

Anmerkungen: m = Mittelwert; sd = Standardabweichung

3.2.3.2. Stimulationsparameter und Erfassung der Leistung
Die Darbietungszeit der Stimuli lag bei 500 ms, das Interstimulusintervall bei 1500
ms. Die Paradigmen ,Gesichterpeak® und ,Emotionaler Gesichtsausdruck® wurden
aus der ersten Untersuchung Ubernommen, jedoch wurde im Paradigma
,Gesichterpeak® jeder Stimulus nur 3 mal prasentiert (insgesamt 72 Stimuli).
Im Paradigma ,Negative Gesichtsausdrucke”® wurden die emotionalen
Gesichtsausdriicke ,Arger®, ,Furcht‘ und ,Ekel“ aus dem Set von Ekman & Friesen
(1976) von vier Darstellern (2 Manner, 2 Frauen) je 8 mal wiederholt dargeboten. Die
VPn wurden instruiert den entsprechenden emotionalen Gesichtsausdruck zu
dekodieren.
Im Paradigma ,Emotionale Bilder® wurden 4 Bilder der Kategorie ,positiv®, ,negativ®
und ,neutral aus dem IAPS (Lang et al., 1999) je 8 mal prasentiert, so dass
insgesamt 96 Stimuli gezeigt wurden. Die VPn hatten wahrend der EEG-
Aufzeichnung die Aufgabe, jedes Bild fur sie als ,positiv®, ,negativ* oder ,neutral® zu
bewerten
Im Paradigma ,Komplexe Bilder* wurden 6 ,einfache“ und 6 ,schwierige® Bilder
(siehe Abbildung 14) je 5 mal prasentiert, so dass insgesamt 60 Stimuli gezeigt
wurden. Die VPn hatten wahrend der EEG-Aufzeichnung die Aufgabe, bei jedem Bild
in Gedanken zu entscheiden, ob mehr Dreiecke der 5 dargebotenen mit der Spitze
nach oben oder nach unten zeigen, und bei Aufforderung die Antwort des zuletzt

gezeigten Bildes verbal zu auf3ern.
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Die mittlere Fehlerrate im Paradigmas ,Gesichterpeak® lag bei 1.7%. Im Paradigma

,Emotionaler Gesichtsausdruck® unterliefen den VPn durchschnittlich 7.1 % Fehler

bei der Kategorisierung des Reizmaterials. Fur die Unterscheidung der negativen

Emotionsausdriicke betrug die mittlere Fehlerrate 10.4%. ,Arger‘ wurde zu 91.3%,

.Furcht® zu 87.5% und ,Ekel“ zu 90.0% richtig erkannt. Im Paradigma ,Komplexe

Bilder® lag die durchschnittliche Fehlerrate bei 1.7%.

3.2.3.3. Versuchsplan

Jede VP fuhrte finf verschiedene Paradigmen durch (Tabelle 16), wahrend ein EEG

aufgezeichnet wurde.

Tabelle 16. Versuchsplan der 2. Untersuchung

Paradigma Stimuli (n) Prozess Anzahl Stimuli
Gesichterpeak -32 Gebaude Gesichtsverarbeitung 72

-32 Gesichter
Emotionaler Gesichter Emotionserkennung 96
Gesichtsausdruck -32 Freude positiver und negativer

-32 Trauer Gesichtsausdrucke

-32 Neutral
Negative Gesichter Differenzierung negativer 96
Gesichtsausdriicke  -32 Arger Emotionen

-32 Furcht

-32 Ekel
Emotionale Bilder IAPS (Bilder) Verarbeitung emotionaler 96

-32 positiv Reize

-32 negativ

-32 neutral
Komplexe Bilder Matrizen Verarbeitung komplexer 60

(abstrakt) Reize

-30 komplexe

-30 einfache

42072 sek=

=14 min
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Wie in der ersten Untersuchung erfolgte zunachst die Bearbeitung des ersten
Paradigmas ,Gesichterpeak®. Anschlielend wurden die weiteren Paradigmen, in der

Reihenfolge systematisch variiert, durchgefuhrt.

3.2.3.4. Versuchspersonen
Es nahmen 20 Versuchspersonen, 10 Manner und 10 Frauen, an der Untersuchung
teil. Alle Versuchspersonen waren rechtshandig. Das durchschnittliche Alter der
Manner lag bei 31.7 £ 4.2, der Frauen bei 28.0 £ 5.0.

3.2.3.5. EEG: Berechnung und Segmentierung der EKPs

In der Messung ,Gesichterpeak” musste eine Person wegen Artefakten von der
weiteren Auswertung ausgeschlossen werden. Als Zeitfenster zur Bestimmung des
Gesichterpeaks wurde flr die Elektrodenposition T5 der Abschnitt von 109.4 ms bis
226.6 ms, fur die Elektrode T6 der Abschnitt von 109.4 ms bis 214.8 ms und fur die
Elektrode Cz der Zeitbereich von 121.1 ms bis 222.7 ms gewahlt. Fur die
topographische Auswertung ergaben sich die Segmentgrenzen bei 82.0 ms, 121.1
ms, 183.6 ms, 273.4 ms, 304.7 ms, 398.4 ms, 449.2 ms und 500.0 ms.

Im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck® wurden 3 VPn (1, 20, 21) aus der
weiteren Auswertung ausgeschlossen, da zu wenig artefaktfreie EEG-Epochen
vorhanden waren. Eingeschlossen in die Auswertung wurden somit 18 Personen.
Der Kurvenverlauf der EKPs uUber den Elektrodenpositionen Fz und Cz wurde in die
Segmente P3 von 238.3 ms bis 312.5 ms, P4 von 312.5 ms bis 414.1 ms und P5 von
414.1 ms bis 628.9 ms eingeteilt. Fur die EKPs der Elektrodenposition Pz wurden die
Segmente P3 von 199.2 ms bis 378.9 ms, P4 von 378.9 ms bis 472.7 ms und P5 von
472.7 ms bis 628.9 festgelegt. Die topographische Segmentierung ergab folgende
Segmentgrenzen: 85.9 ms, 125.0 ms, 187.5 ms, 375.0 ms, 410.2 ms, 453.1 ms,
511.7 ms, 605.5 ms, 648.4 ms. Die Segmentierung stimmt annahernd mit der
Segmentierung der ersten Untersuchung Uberein (85.9 ms, 128.9 ms, 187.6 ms,
355.5 ms, 394.5 ms, 453.1 ms 511.7 ms, 605.5 ms, 648.4 ms), so dass ein Vergleich
der Segmente zwischen den Untersuchungen direkt méglich ist.

Im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke® konnten bei 17 VPn genugend
artefaktfreie EEG-Epochen je Bedingung (n > 20) fur den Zeitraum von Stimulus
Beginn bis 650 ms spater extrahiert werden. Fur die Elektroden Fz und Cz wurde das
EKP in die Segmente P3 von 238.3 ms bis 312.5 ms, P4 von 312.5 ms bis 421.9 ms
und P5 von 421.9 ms bis 621.1 ms eingeteilt (siehe Abbildung A6 im Anhang). Der

Kurvenverlauf der Elektrode Pz wurde in die Segmente P3 von 257.8 ms bis 378.9
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ms und P4 von 378.9 ms bis 621.1 ms unterteilt. Die topographische Segmentierung
der gefilterten Daten ergab die Segmentgrenzen bei 85.9 ms, 125.0 ms, 187.5 ms,
371.1 ms, 398.4 ms, 453.1 ms und 609.4 ms.

15 Probanden hatten im Paradigma ,Emotionale Bilder* gentigend artefaktfreie EEG-
Epochen, und wurden weiter ausgewertet (VP 1, 3, 12, 15, 16, 20 wurden
ausgeschlossen). Der Verlauf der EKPs Uber den Elektrodenpositionen Fz und Cz
wurde in die Segmente P3 von 230.5 ms bis 308.6 ms, P4 von 308.6 ms bis 406.3
ms und P5 von 406.3 ms bis 625.0 ms, Uber Pz in die Segmente P3 von 265.6 ms
bis 410.2 ms und P4 von 410.2 ms bis 609.4 ms unterteilt. Die topographische
Segmentierung ergab die Segmentgrenzen bei 85.9 ms, 136.7 ms, 164.1 ms, 246.1
ms, 433.6 ms und 605.5 ms.

Im Paradigma ,Komplexe Bilder” wurden vier VPn (VP 3, 12, 17, 20) aufgrund zu
weniger artefaktfreier EEG-Epochen aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen,
so dass 16 VPn ausgewertet werden konnten. Fur die Einzelelektrodenpositionen Fz
und Cz wurden die Segmente P3 von 234.4 ms bis 449.2 ms und P4 von 449.2 ms
bis 621.1 ms, fur die Elektrodenposition Pz die Segmente P3 von 289 ms bis 449.2
ms und P4 von 449.2 ms bis 621.1 ms bestimmt. Die topographische Segmentierung
ergab Segmentgrenzen bei 85.9 ms, 125.0 ms, 148.4 ms, 191.4 ms, 269.5 ms, 316.4
ms, 339.8 ms, 382.8 ms, 453.1 ms, 511.7 ms und 644.5 ms.

3.24. Ergebnisse

3.2.4.1. Verarbeitung von Gesichtern
- Einzelelektroden
Gesichtsstimuli bewirken eine signifikant hdhere Amplitude als die Kontrollreize Uber
den temporalen Elektrodenpositionen T5 (M gesicht = -2.68 * 3.24; M Gepaude = -0.66 %
3.11; t[18] = 3.80; p < 0.001) und T6 (M Gesicht = -5.14 £ 4.24; M Gepzude = - 2.10 £
3.78; t[18] = 5.60; p < 0.001) und Uber der zentralen Position Cz (M gesicht = 6,19 £
3.55; M Gebaude = 4.59 £ 3.92; 1[18] = -3.18; p < 0.01). In der Abbildung 15 ist der

Verlauf des EKPs Uber die drei Elektrodenpositionen dargestelit.
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Abbildung 15. Gesichterpeak Uber den Einzelelektroden. Dargestellt ist der Verlauf
der EKPs auf Gesichter (dicke Linien) und Gebaude (dunne Linien) uber 3
Einzelelektrodenpositionen (Cz, T5, T6). Die Pfeile markieren den Gesichterpeak

- Gesichterpeak in der GFP

Auch in der GFP zeigt sich im zweiten Segment eine signifikant hdhere Aktivierung
auf Gesichter im Vergleich zu den Kontrollreizen (M gesicht = 4.51 £ 1.76; M Gebsude =
3.75 £ 1.75; {[18] = -2.66; p < 0.05; siehe Tabelle 17). In der Abbildung 16 ist der
Verlauf der GFP fur beide Bedingungen dargestellt.
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Tabelle 17. Topographie des Gesichterpeaks

Gebaude Gesicht
Segment m % sd m * sd t[18] p
1 Latenz  103.0 £ 11.7 107.3 £ 91 -1.75 0.10
GFP 3.61+1.64 3.38+1.44 1.50 0.15
CX+ 3.17 £0.38 3.11+£0.40 0.78 0.45
CY+ 3.16 £ 1.33 3.74+£1.19 -2.31 0.03
CX - 3.05+0.31 297 £0.28 1.35 0.19
CY - 3.04 +1.41 2.66 +1.15 1.51 0.15
2 Latenz  139.4 + 16.3 146.8+14.8 -1.70 0.11
GFP 3.75+1.75 451+£176 -2.66 0.02
CX+ 293+0.43 299+0.23 -0.63 0.54
CY+ 2.32+0.92 255+1.00 -1.35 0.19
CX - 3.13+£0.47 3.12+0.27 0.05 0.96
CY - 3.92 +1.03 3.99+1.02 -042 0.68
3 Latenz  214.2+16.7 218.8+252 -0.91 0.38
GFP 3.86 + 1.54 3.33+1.46 293 0.01
CX+ 3.09+£0.33 3.04 £0.30 0.84 0.41
CY+ 4.33+0.72 3.91+£1.12 1.92 0.07
CX - 296 +0.43 3.07+0.38 -0.96 0.35
CY - 2.14 £ 0.68 257+£0.92 -2.29 0.03
4 Latenz  284.1+12.0 284.1+£12.8 0.00 1.00
GFP 1.88 £ 0.59 214 +£094 -117 0.26
CX+ 3.10+£0.41 3.04 £ 0.61 0.52 0.61
CY+ 3.09 £1.30 3.83+1.08 -3.22 0.01
CX - 3.09+0.34 3.10+£052 -0.11 091
CY - 3.04 £ 0.98 2.55+0.87 263 0.02
5 Latenz  340.3 £ 26.8 338.8+31.7 0.13 0.90
GFP 1.96 £ 0.80 204 +£0.80 -0.60 0.55
CX+ 3.14 £ 0.49 3.11+0.57 0.16 0.87
CY+ 3.40+1.18 3.64+1.17 -1.04 0.31
CX - 294 +0.44 295+047 -0.07 0.94
CY - 2.63 +£1.08 273+1.02 -0.42 0.68
6 Latenz 4229+ 14 .1 4235176 -0.12 0.91
GFP 1.67 £ 0.56 1.56 £ 0.51 1.23 0.24
CX+ 3.23 £ 0.60 3.07 £ 0.49 1.07 0.30
CY+ 3.25+0.83 3.13+£0.98 0.45 0.66
CX - 3.04 £ 0.50 298 +0.44 0.44 0.67
CY - 2.82+1.10 3.01+£1.28 -0.80 0.44

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des
hirnelektrischen Feldes. CX+ = Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts
Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in anterior-posterior Richtung;
CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- =
Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. t = t-Wert des
statistischen Vergleichs mittels t-Test mit dazugehoériger Anzahl der Freiheitsgrade
(df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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Im ersten Segment ist der positive Feldschwerpunkt auf Gesichter weiter posterior
lokalisiert als auf Gebaude (M gesicht = 3.74 £ 1.19; M Gepaude = 3.16 £ 1.33; t[18] = -
2.31; p < 0.05) ebenso wie im vierten Segment (M gesicht = 3.83 £ 1.08; M Gebsude =
3.09 + 1.30; t[18] = -3.22; p < 0.01). Im dritten Segment ist die GFP auf Gebaude
starker ausgepragt als auf Gesichter (m gesicht = 3.33 £ 1.46; M Gebaude = 3.86 = 1.54;
t[18] = 2.93; p < 0.01).
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Abbildung 16. Gesichterpeak in der GFP. Dargestellt ist der Verlauf der GFP der
EKPs auf Gesichter (dicke Linien) und Gebaude (dinne Linien). Die vertikalen Linien
geben die Segmentgrenzen wieder.

- Quellenanalyse des Gesichterpeaks mit LORETA

Im Zeitraum des Gesichterpeaks ergibt sich in der LORETA Quellenanalyse eine
hochsignifikant starkere Aktivierung (Z = -6.06; p = 0.0002) auf Gesichter im
Vergleich zu den Kontrollreizen mit einem Schwerpunkt links im Gyrus
Parahippocampalis (siehe Tabelle 18 und Abbildung 17). Des Weiteren lokalisiert
LORETA eine starkere Aktivierung auf Gesichter im linken Gyrus Cingulum, im
rechten inferioren und mittleren Gyrus Temporalis, und im linken inferioren

Parietallappen.
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Tabelle 18. Lokalisation des Gesichterpeaks in der 2. Untersuchung

Talairach Koordinaten

BA X Y Z Z-Wert
Gyrus Parahippocampalis HC -31 -18 -20 -6.06
Gyrus Cingulum HC -31 -18 -13 -6.06
inferiorer Gyrus Temporalis 20 60 -39 -20 -5.01
inferiorer Parietallappen 40 -52 -53 50 -5.01
mittlerer Gyrus Temporalis 21 46 -32 1 -3.96

Anmerkung: Lokalisationen des statistischen Vergleichs der LORETA Quellen
zwischen Gebaude- und Gesichts- EKPs. BA = Brodman Area; X, Y, Z = Talairach
Koordinaten in der X, Y, Z Richtung, Z-Wert = Z-Wert des statistischen Vergleichs
fur die entsprechende Lokalisation; p < 0.05: Z = 3.75; HC = Hippocampus

{v] |[%.Y 20311820 [mm] : [6.06702677044678) LORETA-KEY

+5 A F L A
[Z] (2]
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A i +Eem (%] [*] +5 0 5 10cm

l Z- Werte

-6.057 -3.029 0.000 3029 6.057

Abbildung 17. Gesichterpeak in LORETA. Graphische Darstellung der Z-Statistiken
fur die starkere Aktivierung auf Gesichter- EKPs in einer transversalen (links),
sagitalen (Mitte) und einer coronaren (rechts) Abbildung. Die blaue Farbkodierung
zeigt die hohere Aktivierung durch Gesichts-Stimuli im Vergleich zu den
Kontrollstimuli.
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3.2.4.2. Unterscheidung positiver und negativer Gesichtsausdriicke
- Emotionseffekte in den Einzelelektroden
Die Amplituden Uber der Elektrodenposition Cz unterscheiden sich im Zeitsegment
P4 (von 312.5 ms - 414.1 ms) tendenziell zwischen den Bedingungen (F[2,34] =
3.14; p < 0.10; Tabelle 19). Allerdings ist nur die Amplitude auf ,Freude” (2.52 + 2.14)
tendenziell hoher als auf ,Trauer (m = 1.36 £ 2.42; t[17] = 2.10; p < 0.10; zweiseitig
siehe Abbildung 18).

Tabelle 19. Emotionseffekte auf die Amplituden (nV) Uber den Einzelelektroden Fz,
Czund Pz

Freude Trauer Neutral
Segment m % sd m % sd m + sd F df p
Fz P3 -1.59+298 -099+2.07 -087+257 0.76 14,232 048
P4 062+257 084176 0.28+187 043 13,220 0.57
P5 196+241 215+164 199+138 0.06 1.3,225 0.87
Cz P3 1451265 093+192 134+223 0.72 2,34 0.50
P4 252+214 136+x242 196+206 3.14 2,34 0.06
P5 478+251 389+190 423+263 238 15,257 0.12
Pz P3 6.37+2.01 6.19+182 6.11+215 0.23 2,34 0.79
P4 566+1.89 534+£236 5941217 1.44 2,34 0.25
P5 567+204 556+214 577+241 0.19 2,34 0.83

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz fir Gesichter mit ,Freude®,
,1rauer” und ,Neutral® als Gesichtsausdruck fur die Segmente P3, P4 und P5. F = F-
Wert des statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehdriger Anzahl
der Freiheitsgrade (df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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Abbildung 18. Emotionseffekt Uber den Einzelelektroden Fz, Cz und Pz. Dargestellt
ist der Verlauf der EKPs auf Gesichter mit ,Freude®, ,Trauer” und ,Neutral® als
Gesichtsausdruck. Die vertikalen, gestrichelten Linien geben die jeweiligen
Segmentgrenzen an.
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- Emotionseffekte in der topographischen Auswertung

Die Mittelwerte der topographischen Parameter und die statistischen Kennwerte zur
Testung auf Unterschiede zwischen den Bedingungen sind in Tabelle 20 fur die
Segmente 1 bis 4, und in Tabelle 21 fur die Segmente 5 bis 8 wiedergegeben.

Im Zeitbereich 2 zeigen sich entgegen der Erwartung keine signifikanten
Amplitudendifferenzen in der GFP zwischen den Bedingungen (F[2,34] = 0.65; p =
0.53). Im Zeitbereich 3 unterscheiden sich die Lokalisationen der positiven Centroide
signifikant bezlglich der links-rechts Ausrichtung in Abhangigkeit vom emotionalen
Gesichtsausdruck (F[2,34] = 3.39; p < 0.05). Der positive Centroid auf ,Trauer® (m =
296 + 0.32) liegt, wie in der ersten Untersuchung, signifikant weiter links-
hemispharisch als auf ,Neutral®* (m = 3.13 + 0.36; t[17] = -2.47; p < 0.05) und auch
tendenziell weiter links-hemispharisch als auf ,Freude“ (m = 3.05 £ 0.31; t[17] = -
1.92; p < 0.10; Abbildung 18). Jedoch konnte in dieser Untersuchung, entgegen den
Hypothesen, keine unterschiedliche Lokalisation des positiven Centroiden in der
anterior-posterior Richtung im dritten (F[1.4,29.9] = 0.10; p = 0.83) und sechsten
Zeitsegment (F[1.6,26.5] = 1.65; p = 0.22), noch eine unterschiedliche GFP im
vierten Zeitsegment (F[2,34] = 0.01; p = 0.99) nachgewiesen werden. Stattdessen
unterscheiden sich im vierten Segment der positive (F[2,34] = 3.56; p < 0.05) und
negative Centroid (F[2,34] = 3.53; p < 0.05) in der anterior-posterior Richtung, der
positive Centroid im achten Segment (F[1.5,24.7] = 6.23; p < 0.05) und der negative
Centroid im sechsten Segment (F[1.5,25.3] = 4.73; p < 0.05) in der links-rechts
Achse zwischen den Bedingungen. Der positive Centroid im vierten Segment auf
,rrauer® (m = 2.85 £ 0.93; t[17]= -3.14; p < 0.01) und tendenziell auch auf ,Freude”
(m=2.95+0.95; t{{17] = -1.77; p < 0.10) ist weiter anterior lokalisiert als auf ,Neutral”
(m = 3.37 £ 0.98). Der negative Centroid im vierten Segment ist auf ,Trauer® (m
3.16 = 1.07; t[17] = 2.90; p < 0.01) und tendenziell auch auf ,Freude“ (m = 3.09
1.24; {{17] = 2.03; p < 0.10) weiter posterior lokalisiert als auf ,Neutral* (m = 2.56 +
1.06). Der positive Centroid im achten Segment ist sowohl auf ,Trauer® (m = 2.93 +
0.39; t[17] = -0.37; p < 0.05) als auch auf ,Freude“ (m =2.91 £ 0.33; {{17] =-3.17; p <

0.01) signifikant weiter links-hemispharisch als auf ,Neutral®* (m=3.18 % 0.36)

+

lokalisiert.
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Tabelle 20. Topographische Effekte im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck®
in den Segmenten 1-4.

Freude Trauer Neutral
Seg Var m % sd m % sd m % sd F df p
1 Latenz 108.9+99 109.8+80 107.6+10.9 1.39 2,34 0.26
GFP 319+135 338+147 3411146 1.69 2,34 0.20
CX+ 325+043 320+0.38 3.11+043 145 2,34 0.25
CY+ 3.79+112 3.74+116 3671130 0.28 1.2,199 0.64
CX- 294+046 299+042 2971036 0.23 2,34 0.79
CY- 270+1.01 259+1.12 266+1.16 0.28 1.5,252 0.69
2 Latenz 1534+11.6 1528+115 1536+85 0.15 1.2,206 0.75
GFP 459+153 455+160 4.71+147 0.65 2,34 0.53
CX+ 297+024 288+024 293+029 111 14,245 0.33
CY+ 232+067 231+0.70 225+048 0.35 1.3,21.3 0.61
CX- 317+036 3.21+027 324+0.37 031 1.1,193 0.61
CY- 426+0.77 4271059 429+0.65 0.05 2,34 0.95
3 Latenz 2279+31.6 229.4+359 22891314 0.02 2,34 0.98
GFP 327+1.09 317+1.06 3.18+0.98 0.33 2,34 0.72
CX+ 3.05+0.31 296+0.32 3.13+x0.36 3.39 2,34 0.04
CY+ 394+119 4.03+1.03 393+1.21 010 14,299 0.83
CX- 3.09+022 315+0.32 3.06+0.36 0.83 2,34 0.44
CY- 244+100 2331087 250+x095 049 15,256 0.56
4 Latenz 390.8+13.4 386.1+12.0 391.7+135 1.14 2,34 0.33
GFP 1.27+045 1271034 1.26+0.33 0.01 2,34 0.99
CX+ 314+044 321+054 3.00+x057 1.21 2,34 0.31
CY+ 295+095 285+093 3371098 3.56 2,34 0.04
CX- 3.03+0.38 292+0.39 298+0.38 0.46 2,34 0.63
CY- 3.09+124 316107 256+1.06 3.53 2,34 0.04

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP (Globale Feldstarke), sowie der topographischen

Beschreibung des hirnelektrischen Feldes.

CX+=

Lokalisation des positiven

Centroids in links-rechts Richtung; CY+= Lokalisation des positiven Centroids in
anterior-posterior Richtung; CX - = Lokalisation des negativen Centroids in links-
rechts Richtung; CY - = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior
Richtung. F = F-Wert des statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit
dazugehdriger Anzahl der Freiheitsgrade (df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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Tabelle 21. Topographische Effekte im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck®
in den Segmenten 5-8.

Freude Trauer Neutral
Seg Var m % sd m % sd m % sd F df p
5 Latenz 42711159 427.7+156 4258+16.0 0.08 2,34 0.92
GFP 1.28+048 1141035 1.27+034 115 15,259 0.32
CX+ 3.06+045 299+0.62 3.18+041 0.97 2,34 0.39
CY+ 286+090 295+094 322+1.07 1.21 2,34 0.31
CX- 291+045 3.06+048 287026 097 14,23.0 0.36
CY- 333+1.21 316+1.10 284+130 168 14,239 0.21
6 Latenz 47741183 481.6+221 489.2+228 152 2,34 0.23
GFP 1.28+0.33 1.08+0.36 1.20+£0.37 3.16 2,34 0.06
CX+ 3.04+045 3.00+x039 2821051 224 2,34 0.12
CY+ 286+089 3.06+£0.74 264+090 1.64 16,265 0.22
CX- 3.16+0.53 3.02+050 3.36+0.35 473 15,253 0.03
CY- 3.53+1.22 331+130 3.71+£1.07 0.97 2,34 0.39
7 Latenz 5744 +21.3 573.1+24.6 567.1+225 0.68 2,34 0.51
GFP 1.79+055 1.81+059 1.83+049 0.08 2,34 0.93
CX+ 314+044 289+044 2951018 234 2,34 0.1
CY+ 1.96+£0.27 2.00+0.31 1.92+0.26 0.66 2,34 0.52
CX- 3.02+045 322+039 3221032 1.94 2,34 0.16
CY- 435+028 4421022 445+017 1.26 2,34 0.30
8 Latenz 6246175 6246168 6226+7.2 049 2,34 0.62
GFP 2.05+0.91 1.96+081 2.00+0.58 0.16 2,34 0.85
CX+ 291+033 293+039 3.18+0.36 6.23 1.5,26.0 0.02
CY+ 1.87+056 1.97+050 1.98+0.70 0.22 2,34 0.80
CX- 3.25+029 3.15+049 3.07+£0.39 1.80 2,34 0.18
CY- 404+061 4071045 418+042 059 15,253 0.51

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP (Globale Feldstarke), sowie der topographischen
Beschreibung des hirnelektrischen Feldes. CX+= Lokalisation des positiven
Centroids in links-rechts Richtung; CY+= Lokalisation des positiven Centroids in
anterior-posterior Richtung; CX - = Lokalisation des negativen Centroids in links-
rechts Richtung; CY - = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior
Richtung. F = F-Wert des statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit
dazugehdriger Anzahl der Freiheitsgrade (df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.



Untersuchung 2 113

1 + + +
negativer Feldschwerpunkt
2 + + + +
3 + + + + ‘
\
\
4 + + + + \
positiver Feldschwerpunkt
5 + +
o
p<0.10
T T T T T ] T
1 2 3 4 5 Lp7<707075:

. neutral. Trauer |:| Freude

Abbildung 19. Dargestellt sind die positiven und negativen Feldschwerpunkte des
elektrischen Feldes der EKPs auf Gesichter mit ,Freude®, ,Trauer” und ,Neutral® als
Gesichtsausdruck im dritten Zeitsegment.
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Abbildung 20. Dargestellt ist der Verlauf der GFP auf Gesichter mit ,Freude®,
.jrauer und ,Neutral“ als Gesichtsausdruck. Die vertikalen Linien geben die
jeweiligen Segmentgrenzen an.
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3.2.4.3. Unterscheidung negativer Gesichtsausdriicke
- Emotionseffekte in den Einzelelektroden
Es zeigen sich keinerlei signifikante Unterschiede in den Amplituden der EKPs auf
Gesichter mit den Ausdriicken ,Furcht, ,Arger und ,Ekel“ (Tabelle 22). In Abbildung
21 ist der Verlauf der EKPs dargestellt.

Tabelle 22. Emotionseffekt auf die Amplituden (uV) Uber den Einzelelektroden Fz,
Cz und Pz fUr die drei Segmente P3, P4 und P5

Furcht Arger Ekel
Segment m + sd m % sd m % sd F df p
Fz P3 -0.99+245 -091+229 -128+291 024 14,224 0.71
P4 050+190 1.12+216 -0.04+263 144 13,208 0.25
P5 1.57+1.74 2331205 155+221 093 13,211 0.37
Cz P3 1.37+£217 127+192 1871249 1.63 2,32 0.21
P4 1.79+1.72 236+161 222+163 228 2,32 0.12
P5 3.70+221 368+134 352+2.04 0.13 2,32 0.88
Pz P3 578+207 6.18+2.04 591+2.04 0.72 2,32 0.49
P4 050+190 586+204 6.06+216 0.29 2,32 0.75

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude Uiber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz Gesichter mit Furcht, Arger
und Ekel als Gesichtsausdruck fiur die Segmente P3, P4 und P5. F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoériger Anzahl der
Freiheitsgrade (df) und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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Abbildung 21. Emotionseffekt Uber den Einzelelektroden Fz, Cz und Pz. Dargestellt
ist der Verlauf der EKPs auf Gesichter mit ,Furcht, ,Arger* und ,Ekel* als
Gesichtsausdruck. Die vertikalen, gestrichelten Linien geben die jeweiligen
Segmentgrenzen an.

- Emotionseffekte in der topographischen Auswertung

Die Lokalisationen in der links-rechts Richtung der negativen Feldschwerpunkte auf
die drei emotionalen Gesichtsausdricke unterscheiden sich signifikant im 6.
Segment von 453.1 ms bis 609.4 ms (F[2,32] = 3.83; p < 0.05; siehe auch Tabelle A4
im Anhang fur die vollstandige Darstellung der Auswertung). Der negative Centroid
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auf ,Arger* (m = 3.33 + 0.40) ist in diesem Segment signifikant weiter rechts
lokalisiert als auf ,Ekel* (m = 3.05 £ 0.30; t[16] = -4.51; p < 0.001) und auch
tendenziell weiter rechts als auf ,Furcht® (m= 3.13 + 0.38; t[16] = -1.95; p < 0.10). Die
Lokalisation des positiven Centroids im dritten Segment unterscheidet sich nicht
zwischen den Kategorien (F[1.2,19.1] = 0.99; p = 0.35), und auch sonst ergeben sich

keine weiteren signifikanten Unterschiede. In Abbildung 22 ist der Verlauf der GFP

darstellt.
uwv
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Abbildung 22. Emotionseffekt in der GFP. Dargestellt ist der Verlauf der GFP auf
Gesichter mit Furcht, Arger und Ekel als Gesichtsausdruck. Die vertikalen Linien
geben die jeweiligen Segmentgrenzen an.
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3.2.4.4. Effekte der emotionalen Bedeutung der Stimuli
- Emotionseffekte in den Einzelelektroden
Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in den Amplituden auf die drei
emotionalen uber  den untersuchten

unterschiedlichen Bildkategorien

Elektrodenlokalisationen Fz, Cz und Pz (Tabelle 23). Der Verlauf der EKPs ist in
Abbildung 23 dargestellt.

Tabelle 23. Emotionseffekte auf die Amplituden (uV) uber den Einzelelektroden Fz,
Cz und Pz fir die drei Segmente P3, P4 und P5

positiv negativ neutral
Segment m + sd m % sd m + sd F df p
Fz P3 -1.34+247 -199+273 -217+294 257 2,28 0.09
P4 -047+198 -094+294 -0.79+228 0.70 2,28 0.51
P5 1.31+1.09 1.14+204 085+198 1.23 2,28 0.31
Cz P3 059+194 0.04+188 -0.32+1.87 1.35 2,28 0.28
P4 038+149 -036+224 -002+1.79 0.73 2,28 0.49
P5 286+1.36 3481181 2471202 148 15,21.0 0.25
Pz P3 505+187 485175 511+153 0.27 2,28 0.76
P4 491+238 545+261 524+222 0.85 2,28 0.44

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz fur positive, negative und
neutrale Bilder fur die Segmente P3, P4 und P5. F = F-Wert des statistischen
Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoériger Anzahl der Freiheitsgrade (df)
und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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Abbildung 23. Emotionseffekt Uber den Einzelelektroden Fz, Cz und Pz. Dargestellt
ist der Verlauf der EKPs auf positive, negative und neutrale Bilder. Die vertikalen
Linien geben die jeweiligen Segmentgrenzen an.

- Emotionseffekte in der topographischen Auswertung

In der topographischen Auswertung ergab sich hypothesenkonform eine tendenziell
unterschiedliche Lokalisation der positiven Feldschwerpunkte auf positive, negative
und neutrale Bilder im dritten Zeitfenster von 164.1 ms bis 246.1 ms (F[2, 28] = 3.08;
p < 0.10, Tabelle 24). Darlber hinaus zeigten sich keine weiteren signifikanten

Unterschiede in der topographischen Auswertung.
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Tabelle 24. Topographische Effekte im Paradigma ,Emotionale Bilder® fur 5

Segmente
positiv negativ neutral
Seg Var m % sd m + sd m % sd F df p
1 Latenz 107.3+11.4 109.6+13.8 10571136 0.72 14,196 045
GFP 1.62+£0.56 1.65+0.58 1.68+£0.58 034 2,28 0.72
CX+ 3.13+0.26 3.04+047 3.16+0.27 061 14,189 0.49
CY+ 3.61+1.21 3.71+1.15 3.65+1.12 0.51 2,28 0.61
CX- 2.94 £ 0.41 3.12+0.43 3.05+0.34 1.08 1.3,17.7 0.33
CY- 261+£1.16 2.51+1.05 243+£1.09 134 2,28 0.28
2 Latenz 148.4+11.0 150.0+11.1 150.26+10.8 0.79 1.5,20.5 043
GFP 1.16+£0.36 1.17+£0.36 1.11+£0.38 043 2,28 0.66
CX+ 293+0.36 3.02+0.25 2951044 1.06 1.5,20.3 0.34
CY+ 3.26+0.97 3.10+0.96 297+082 142 2,28 0.26
CX- 3.08+0.44 3.08+047 3.18+0.63 1.1 2,28 034
CY- 297+£1.05 3.11+£1.00 3.22+1.00 080 2,28 0.46
3 Latenz 208.3+224 196.6+21.4 20547+219 313 2,28 0.06
GFP 1.65 £ 0.61 1.76 £ 0.61 1.83+062 379 2,28 0.04
CX+ 3.08+£0.18 2.96+0.28 3.06+0.26 3.08 2,28 0.06
CY+ 446+0.18 4.21+0.71 433+0.71 149 15,210 0.25
CX- 294 +£0.23 2.96+0.21 3.00+£024 064 2,28 0.53
CY- 1.76 £0.20 2.02+0.77 1.92+067 112 2,28 0.34
4 Latenz 287.0+48.2 313.0+60.9 291.15+654 270 2,28 0.08
GFP 1.10+£0.38 1.21+£0.31 1.22+046 083 2,28 0.45
CX+ 3.14+0.34 3.08+0.40 3.04+0.35 060 1.5,21.3 0.52
CY+ 3.79+1.11 3.53+1.36 3.74+1.27 165 1.3,18.8 0.22
CX- 297+0.34 3.03+0.25 312+0.27 134 2,28 0.28
CY- 264+1.06 2.86+0.98 265+080 099 1.3,17.7 0.35
5 Latenz 545.1+46.2 533.6+65.7 537.76+£51.0 034 2,28 0.71
GFP 0.84+040 0.94+0.38 084+0.27 094 2,28 0.40
CX+ 3.12+055 3.28+0.48 3.06+045 0.86 1.5,17.7 0.41
CY+ 347 +£0.99 3.44+1.10 3.68+1.02 045 2,28 0.65
CX- 299+0.61 2.89+0.47 3.02+043 033 2,28 0.72
CY- 251+£1.07 2.52+1.04 248+1.03 0.01 2,28 0.99

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP (Globale Feldstarke), sowie der topographischen
Beschreibung des hirnelektrischen Feldes. CX+ = Lokalisation des positiven
Centroids in links-rechts Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in
anterior-posterior Richtung; CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-
rechts Richtung; CY- = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior
Richtung. F = F-Wert des statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit
dazugehdriger Anzahl der Freiheitsgrade (df) und der Irtumswahrscheinlichkeit p.
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Der positive Centroid auf negative Bilder (m = 2.96 £ 0.28) liegt signifikant weiter
links hemispharisch als auf neutrale Bilder (m = 3.06 + 0.26; t[14] = 2.26; p < 0.05)
und tendenziell weiter links als auf positive Bilder (m = 3.08 + 0.18; t[14] = 1.82; p <
0.10). Abbildung 24 zeigt den Verlauf der GFP.
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Abbildung 24. Emotionseffekt in der GFP. Dargestellt ist der Verlauf der GFP auf
positive, negative und neutrale Bilder. Die vertikalen Linien geben die jeweiligen
Segmentgrenzen an.
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3.2.4.5. Effekte der Schwierigkeit der Stimuli
- Effekte der Aufgabenschwierigkeit in den Einzelelektroden
Die Amplituden Uber der Elektrodenposition Cz im Zeitfenster P4 (von 449.2 ms bis
621.1 ms) sind fur leicht zu bearbeitende Reize tendenziell hdher (m = 3.56 + 1.49;
t[15] = 1.99; p < 0.10) als fur schwierig zu bearbeitende Reize (m = 1.89 + 2.96;
Tabelle 25). Im Gegensatz hierzu sind die Amplituden Uber Pz im Zeitfenster P3 von
289.1 ms bis 449.2 ms fur schwierig zu bearbeitende Reize tendenziell hdher (m =
5.56 £ 2.23; t[15] = 1.81; p < 0.10) als fur leicht zu bearbeitende Reize (m = 4.93 £
2.15).
In Abbildung 25 ist der Verlauf der EKPs dargestellt.
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Abbildung 25. Effekte der Aufgabenschwierigkeit Uber den Einzelelektroden Fz, Cz
und Pz. Dargestellt ist der Verlauf der EKPs auf einfach und schwierig zu
bearbeitende Bilder. Die vertikalen Linien geben die jeweiligen Segmentgrenzen an.
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Tabelle 25. Effekte der Schwierigkeit auf die Amplituden (uV) Uber den
Einzelelektroden Fz, Cz und Pz fir die zwei Segmente P3 und P4.

einfach schwierig
Segment m % sd m + sd t[15] p
Fz P3 1.61+£1.92 1.86+2.18 -0.44 0.67
P4 1.52+1.72 1.62+153 -0.22 0.83
Cz P3 3.03+1.94 2731226 040 0.69
P4 3.56+1.49 1.89+296 1.99 0.06
Pz P3 4931215 556+234 -1.81 0.09
P4 3.75+202 366+228 0.16 0.87

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz fur einfache und schwierige
Aufgaben fur die Segmente P3, P4 und P5. t = t-Wert des statistischen Vergleichs
mittels t-Test fUr abhangige Stichproben mit dazugehoriger Irrtumswahrscheinlichkeit
p; df = 15,

- Effekte in der topographischen Auswertung

Die EKPs auf einfach und schwierig zu bearbeitende Reize bilden ihren Peak in der
GFP im Zeitsegment 2 (von 125.0 ms bis 148.4 ms) zu unterschiedlichen
Zeitpunkten aus. Die Latenz des GFP-Peaks auf ,einfache” Reize (m = 134.5 + 7.8
ms) ist signifikant verlangert im Vergleich zur Latenz des GFP-Peaks auf
,schwierige“ Reize (m = 130.9 + 6.5 ms; {[15] = 2.46; p < 0.05). Des Weiteren zeigt
sich in diesem Zeitbereich, dass der negative Centroid auf ,schwierige“ Reize (m =
3.37 + 0.88) signifikant weiter posterior lokalisiert ist als auf ,einfache” Reize (m =
2.96 = 0.98; t[15] = 2.94; p < 0.01). Im anschlieBenden Zeitfenster 3 (von 148.4 ms
bis 191.4 ms) liegt der positive Centroid auf ,einfache“ Reize signifikant weiter links
(m=2.78 £ 0.30; t[15] = 2.18; p < 0.05) als auf ,schwierige” Reize (m = 2.96 £ 0.20).
In den weiteren Zeitfenstern ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Bedingungen (siehe Tabellen A5 und A6 im Anhang fur die Darstellung der
gesamten Auswertung). In Abbildung 26 ist der Verlauf der GFP dargestelit.
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Abbildung 26. Komplexitat in der GFP. Dargestellt ist der Verlauf der GFP auf
,einfach” und ,schwierig“ zu kategorisierende Reize. Die vertikalen Linien geben die
jeweiligen Segmentgrenzen an.

3.2.5. Diskussion und Zusammenfassung der 2. Untersuchung
Ziel dieser zweiten Untersuchung war es, zum einen die Ergebnisse aus den
Paradigmen ,Gesichterpeak® und ,Emotionaler Gesichtsausdruck® zu replizieren,
zum anderen mit dem modifizierten Paradigma ,Negative Gesichtsausdriucke® und
den neu erhobenen Paradigmen ,Emotionale Bilder und ,Komplexe Bilder® die

Ergebnisse des Paradigmas ,Emotionaler Gesichtsausdruck® zu validieren.

In dieser Untersuchung konnte auch mit der deutlich verringerten Anzahl von
prasentierten Stimuli sowohl Uber den Einzelelektroden T5, T6 und Cz als auch in
der GFP eine erhdhte Aktivierung auf Gesichter im Vergleich zu den Kontrollreizen
nachgewiesen werden. Die aus der Literatur abgeleiteten Hypothesen und in der
ersten Untersuchung bestatigten Annahmen Uber die zugrunde liegenden kortikalen
Quellen fur die Verarbeitung von Gesichtern konnten allerdings in dieser
Untersuchung nicht bekraftigt werden. Die in der Quellenanalyse berechneten
statistischen Unterschiede der kortikalen Aktivierung bei der Verarbeitung von

Gesichtern und Gebauden befinden sich in dieser Auswertung an anderen Stellen als
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in der ersten Untersuchung. In dieser Untersuchung ergeben sich drei groRere
Bereiche mit einer erhohten kortikalen Aktivierung auf Gesichter, mit den lokalen
Maxima im linken inferioren Parietallappen, im linken Gyrus Parahippocampalis und
im linken Gyrus Cingulum, sowie im rechten inferioren und mittleren Gyrus
Temporalis. Die von LORETA beschrankte Angabe der lokalen Maxima, statt aller
signifikant unterschiedlichen Areale, verhindert, dass die auch in dieser Auswertung
signifikant hohere Aktivierung im linken und rechten Gyrus Fusiformis auf Gesichter
im Vergleich zu Gebauden erwahnt wird. Unter Berucksichtigung einer gewissen
Ungenauigkeit in der Quellenlokalisation von LORETA koénnten somit die
beschriebenen Areale im linken Gyrus Parahippocampalis und im rechten inferioren
und mittleren Gyrus Temporalis als die zu erwartende Aktivierung im Gyrus
Fusiformis interpretiert werden. Die Aktivierung im linken inferioren Parietallappen
war nicht zu erwarten und ist moglicherweise, ahnlich wie die in der ersten
Untersuchung beschriebene Aktivierung im rechten mittleren Gyrus Frontalis, nur in
dieser Stichprobe zu beobachten und nicht replizierbar.

Entgegen den Befunden der ersten Untersuchung zeigt sich in der zweiten
Untersuchung keine erhohte GFP im ersten Segment auf Gesichter im Vergleich zu
Gebauden. Die in der ersten Untersuchung diskutierte Moglichkeit, einen Indiz fur
eine fruhere Verarbeitung von Gesichtern, ahnlich wie von Liu et al. (2002) mit der
Methode des MEG beschrieben, in der GFP-Amplitude der EKPs gefunden zu
haben, scheint unwahrscheinlich. Allerdings zeigt sich, wie in der ersten
Untersuchung, dass der positive Centroid im ersten Segment auf Gesichter
signifikant weiter posterior lokalisiert ist als auf Gebaude. Damit verdichtet sich die
Annahme, dass zeitlich schon vor dem Gesichterpeak Unterschiede in der
Verarbeitung von Gesichtern und Gebaudebildern existieren. In einer weiteren
Untersuchung kénnte geklart werden, welche der beiden Variablen, die Starke der
GFP oder die Lokalisation des positiven Centroids, ein stabileres Mal fur diese
frihen Verarbeitungsprozesse darstellt. In der zweiten Untersuchung wurde im
dritten Segment eine auf Gebaude signifikant starkere GFP als auf Gesichter
beschrieben. Die Bedeutung dieser starkeren GFP auf Gebaudebilder ist noch
unklar, aber moglicherweise spiegelt sich hierin eine verstarkte bewusste
Verarbeitung der Gebaudebilder wider. Es muss erwahnt werden, dass dieser Effekt
in der ersten Untersuchung nicht nachweisbar war, und somit ein zufalliges Ergebnis

darstellen kdnnte. Andererseits konnte die unterschiedliche zeitliche Segmentierung
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des dritten Segments der beiden Untersuchungen daftir verantwortlich sein, dass der
Effekt nur in der zweiten Untersuchung zu finden war.

Vergleicht man die Segmentierung in der ersten und der zweiten Untersuchung fallt
auf, dass die Segmentgrenzen der ersten beiden Abschnitte nahezu zur selben Zeit
bestimmt wurden (erste Untersuchung: Segment 1: von 89.8 ms bis 125.0 ms;
Segment 2: von 125.0 ms bis 183.6 ms; zweite Untersuchung: Segment 1: von 82.0
ms bis 121.1 ms; Segment 2: von 121.1 ms bis 183.6 ms). Das Ende des dritten
Segments wurde in der zweiten Untersuchung jedoch deutlich friher als in der ersten
Untersuchung festgelegt (erste Untersuchung: Segment 3: 183.6 bis 355.5 ms;
zweite Untersuchung: Segment 3: von 183.6 ms bis 273.4 ms). Auch die folgenden
Segmentgrenzen unterscheiden sich deutlich zwischen beiden Auswertungen (erste
Untersuchung: 355.5 ms, 410.2 ms, 453.1 ms; zweite Untersuchung 273.4 ms, 304.7
ms, 398.4 ms, 449.2 ms). Ein direkter Vergleich der einzelnen Segmente bezlglich
der Bedingungseffekte ist somit nicht mehr mdoglich. Da die Segmentgrenzen
aufgrund der Daten mit einer in beiden Untersuchungen einheitlichen Methode
berechnet wurden, muss man davon ausgehen, dass sich ab dem dritten Segment
die Verarbeitung von Gesichtern je nach untersuchter Stichprobe unterscheidet.
Somit ist es unwahrscheinlich, eine allgemeine Aussage Uber die Verarbeitung von

Gesichtern ab diesem Zeitpunkt mit Hilfe von EKPs treffen zu kdnnen.

Aufgrund der Ergebnisse der ersten Untersuchung wurde fir die Analyse der EKPs
bei der Unterscheidung freudiger, trauriger und neutraler Gesichtsausdriicke die
Hypothese formuliert, dass sowohl ,Freude” als auch ,Trauer” eine hohere Amplitude
uber Cz im Segment P4 bewirken als ,neutrale® Gesichtsausdrucke. Obgleich sich
auch in dieser Untersuchung Unterschiede Uber Cz im Zeitbereich P4 ergaben,
konnte das Ergebnis der ersten Untersuchung nicht repliziert werden. Die
Unterschiede in der Varianzanalyse dieser Auswertung sind auf hohere Amplituden
auf ,Freude” im Vergleich zu ,Trauer® =zurlckzufihren. Aufgrund dieser
widerspruchlichen Ergebnisse kann Uber die Bedeutung dieser Amplitudenerhéhung
keine abschlielende Bewertung gegeben werden. Auch die Interpretation aus der
ersten Untersuchung, dass die Erhohung der Amplituden auf emotionale im
Vergleich zu neutralen Gesichtsausdricken durch die emotionale Tonung der Bilder

bedingt ist, scheint nicht mehr gerechtfertigt. Moglicherweise spiegelt die
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Veranderung in der Amplitude die Kkognitive Verarbeitungsstrategie der
Probandengruppe wider, die allerdings nicht erfasst wurde.

In der topographischen Auswertung konnten die Effekte einer unterschiedlichen
Lokalisation der positiven Centroide in der links-rechts Achse im dritten Zeitbereich
direkt repliziert werden. Der positive Centroid auf ,Trauer liegt auch in dieser
Untersuchung signifikant weiter links hemispharisch als auf ,Neutral” und tendenziell
weiter links hemispharisch als auf ,Freude®. Da in der zweiten Untersuchung
insgesamt sechs Vorhersagen bezuglich des Unterschieds zwischen den
Bedingungen aus der ersten Untersuchung udberpruft wurden und keine o-
Adjustierung vorgenommen wurde, kann es sich bei dieser Replikation immer noch
um ein zufalliges Ergebnis handeln. Des Weiteren wurden neben diesem einen
replizierten Effekt keine weiteren von den in der ersten Untersuchung festgestellten
Unterschieden zwischen den Bedingungen in dieser Untersuchung repliziert. Auf der
anderen Seite finden sich in dieser Auswertung Unterschiede, die zuvor nicht
beschrieben wurden. Aufgrund dieser uneinheitlichen Ergebnisse erscheint eine
Interpretation zu weitgegriffen und eine Replikation der Ergebnisse dringend

erforderlich.

Wie in der ersten Untersuchung wurden keine signifikanten Amplitudendifferenzen
uber den Einzelelektrodenlokalisationen Fz, Cz und Pz zwischen den EKPs der
emotionalen Gesichtsausdriicke ,Furcht, ,Arger* und ,Ekel‘ gefunden. In der
topographischen Auswertung zeigte sich in dieser Untersuchung nur ein signifikanter
Unterschied in der Lokalisation des negativen Centroids im 6. Zeitsegment. Dieser
Effekt wurde jedoch nicht erwartet und auch in der ersten Untersuchung nicht
beschrieben. Im dritten Zeitsegment zeigten sich keine signifikanten Unterschiede in
der Lokalisation des positiven Centroids in der links-rechts Richtung. Somit scheint
die im zweiten Paradigma beschriebene Verschiebung des positiven Centroids im
dritten Zeitfenster nicht auf die Emotionsdekodierung allgemein zurtickzufihren zu
sein. Des Weiteren ergibt sich aus dieser Untersuchung kein Hinweis, dass statt
»1rauer® eine andere Kategorie im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck® hatte

verwendet werden sollen.

In der topographischen Auswertung des Paradigmas ,Emotionale Bilder” zeigte sich

ein Hinweis auf eine unterschiedliche Lokalisation der positiven Feldschwerpunkte im
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dritten Zeitsegment. Der Feldschwerpunkt auf negative Bilder lag signifikant weiter
links hemispharisch als auf neutrale und tendenziell weiter links hemispharisch als
auf positive Bilder. Dieses Ergebnis legt nahe, dass die im Paradigma ,Emotionaler
Gesichtsausdruck® der ersten und zweiten Untersuchung beschriebene
Verschiebung des positiven Centroids auf traurige Gesichter nach links im Vergleich
zu freudigen und neutralen Gesichtern nicht auf die Emotionsdekodierung
beschrankt ist. Vielmehr scheint sich in dieser Verschiebung des positiven Centroids
nach links eine allgemeine Verarbeitung emotionaler Reize, im Besonderen negativer
Reize, widerzuspiegeln. Die Tatsache, dass in diesem Paradigma das dritte Segment
deutlich kudrzer (von 164.1 ms bis 246.1 ms) als im Paradigma ,Emotionaler
Gesichtsausdruck® der ersten (von 187.6 ms bis 355.5 ms) und der zweiten
Untersuchung (von 187.5 ms bis 375.0 ms) ist, scheint vernachlassigbar, da sowohl
in der ersten als auch in der zweiten Untersuchung die mittlere Latenz des GFP-
Peaks, an dem die Topographie bestimmt wurde, um 230 ms lag, und somit auch im
dritten Segment des Paradigmas ,Emotionale Bilder”. Der von Skrandies (1998)
beschriebene Effekt unterschiedlicher Lokalisationen des positiven Centroids im
ersten Zeitfenster kann wie auch im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck®
nicht repliziert werden. Eventuell handelt es sich bei dem von Skrandies (1998)
beschriebenen Effekt um ein zufalliges Ergebnis, oder dieser fruhe Effekt ist nur bei
der Verarbeitung von Worten feststellbar.

Der Vergleich der Amplituden Uber den Einzelelektrodenpositionen Fz, Cz und Pz hat
keine signifikanten Unterschiede zwischen den positiven, negativen und neutralen
Bildern ergeben. Dies ist ein indirekter Beleg, dass die spaten positiven
Komponenten des EKPs nur durch ein unterschiedliches Arousal der emotionalen im

Vergleich zu den neutralen Stimuli moduliert werden.

Die EKPs im Paradigma ,Komplexe Bilder” unterscheiden sich deutlich von den
EKPs auf Gesichter und emotionale Bilder. Dies wird besonders bei der Betrachtung
der Segmentierung fur die topographische Auswertung deutlich. Hierdurch wird ein
Vergleich der Paradigmen schwierig, und auch die Hypothesenuberprifung ist zu
uberdenken. In dieser Studie sollte Uberprift werden, ob sich die Lokalisation des
positiven Centroids um 240 ms in der einfachen und schwierigen Bedingung
unterscheidet. Sowohl bei den Gesichtsreizen als auch den emotionalen Bildern lag

dieser Zeitpunkt im dritten Segment, in diesem Paradigma allerdings im vierten
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Segment (von 1914 ms bis 269.5 ms). Im vierten Segment konnten keine
signifikanten Unterschiede in der Topographie zwischen den beiden Reizkategorien
gefunden werden. Aufgrund dieser Befunde kann man, unter Berucksichtung der
oben erwahnten Probleme des Vergleichs der Paradigmen, davon ausgehen, dass
die Verschiebung des hirnelektrischen Feldes nach links auf traurige Gesichter nicht
mit der Schwierigkeit der Aufgabe zusammenhangt.

In der Auswertung der Amplituden Uber den drei zentralen Einzelelektroden Fz, Cz
und Pz zeigten sich nur geringe Unterschiede zwischen ,einfach“ und ,schwierig“ zu
bearbeitenden Reizen. Die leicht erhdhten Amplituden auf ,schwierige“ Reize im
Vergleich zu ,leichten® Reizen Uber Pz im Zeitraum von 289.1 ms bis 449.2 ms
konnte durch Aufmerksamkeitsprozesse bedingt sein, da sowohl der Zeitpunkt als
auch die Verteilung der hirnelektrischen  Aktivitdt der P300 im
Aufmerksamkeitsparadigma entsprechen (Herrmann & Fallgatter, eingereicht). Diese
Interpretation erscheint auch sinnvoll, da fir die Bearbeitung der ,schwierigen“ Reize
mehr Ressourcen zur Verfugung zu stellen sind. Die Amplitudenerhohung auf

Jleichte“ Reize Uber Cz von 449.2 ms bis 621.1 ms ist zur Zeit nicht zu interpretieren.
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3.3. Untersuchung 3: Auswahl geeigneter Paradigmen und deren
Anwendung bei Patienten aus dem schizophrenen Formenkreis

3.3.1. Einleitung
In dieser dritten Untersuchung sollen nun die in der zweiten Untersuchung
durchgefuhrten Paradigmen sowohl bei einer weiteren gesunden Stichprobe als auch
bei Patienten mit Erkrankungen aus dem schizophrenen Formenkreis erhoben
werden. Zunachst werden die in den beiden ersten Untersuchungen gefundenen
Effekte bei der gesamten gesunden Stichprobe (36 Versuchspersonen) Uberpruft,
und anschlielend die Effekte bedeutsamer elektrophysiologischer Paradigmen
zwischen schizophrenen Patienten nach ICD-10 und einer dem Geschlecht, dem
Alter und dem Bildungsstatus angepassten Auswahl an gesunden Probanden
verglichen (22 schizophrene Patienten und 22 angepasste gesunde
Kontrollpersonen). Im Weiteren erfolgt die Darstellung der Ergebnisse bei Patienten,
die nach der Klassifikation nach Leonhard (1991) diagnostiziert wurden. Hierzu
werden neben den bereits ausgewerteten 22 schizophrenen Patienten noch
zusatzlich 26 Personen mit in die Stichprobe aufgenommen.

3.3.2. Auswahl der Paradigmen: Replikation der Vorbefunde an der

dritten gesunden Stichprobe
In den beiden ersten Untersuchungen konnte der in der Literatur beschriebene
Gesichterpeak als eine negative Komponente Uber den Elektrodenpositionen T5 und
T6 (N170) und als eine positive Amplitude Uber Cz ca. 165 ms nach Stimulus
Prasentation repliziert werden. Auch in der GFP zeigte sich zu diesem Zeitpunkt in
beiden Untersuchungen eine signifikant starkere Aktivierung auf Gesichter im
Vergleich zu den Kontrollreizen. Diese starkere Aktivierung auf Gesichter lies sich mit
der Quellenlokalisationsmethode LORETA auf eine Aktivierung im linken Gyrus
Fusiformis, im Gyrus Cingulum und im rechten Gyrus Frontalis in der ersten
Untersuchung zuruckfuhren. In der zweiten Untersuchung allerdings wurden eine
starkere Aktivierung im linken inferioren Parietallappen, im linken Gyrus
parahippocampalis mit dem linken Cingulum und im rechten inferioren und mittleren
Gyrus Temporalis als die Regionen mit dem starksten statistischen Unterschied
angegeben. Neben diesen Unterschieden in den berechneten Quellen zeigten sich
weitere Variationen in den Ergebnissen beider Untersuchungen. In der ersten Studie
|6sten Gesichter im ersten Segment eine erhdhte GFP aus, wahrend in der zweiten

Studie im dritten Segment eine verringerte GFP auf Gesichter gefunden wurde.
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Sowohl die Unterschiede in de Quellenlokalisation als auch der Effekte in den
Zeitfenstern vor und nach dem Gesichterpeak sollen in dieser Auswertung geklart
werden.

Bei der Dekodierung der emotionalen Gesichtsausdricke im Paradigma ,Emotionale
Gesichtsausdricke® unterschieden sich in den beiden ersten Untersuchungen die
Amplituden der EKPs uber der Cz Elektrode auf neutrale, freudige und traurige
Gesichtsausdrucke fur die P4 Komponente zwischen 300 ms und 400 ms. In den
post-hoc Tests zeigten sich allerdings Unterschiede bezuglich der Effekte der
einzelnen Stimuluskategorien. In der ersten Untersuchung waren die Amplituden auf
,Freude“ und ,Trauer héher als auf neutrale Gesichter, in der zweiten Untersuchung
waren die Amplituden auf ,Freude“ hoher als die Amplituden auf traurige und
neutrale Gesichter. In der topographischen Auswertung konnte in beiden
Untersuchungen gleichermal3en im Zeitsegment 3 eine Verschiebung des positiven
Centroids auf ,Trauer nach links im Vergleich zu ,Freude® und neutralen Gesichtern
beschrieben werden. Keine der anderen signifikanten Unterschiede in der
topographischen Auswertung traten in beiden Untersuchungen gleichermalien auf.
Hauptziel dieser Auswertung ist die Verschiebung des positiven Cetroids nach links
auf ,Trauer® zu replizieren.

In der zweiten Untersuchung lag der positive Centroid im dritten Zeitsegment bei
negativen Bildern weiter linkshemispharisch als bei neutralen und tendenziell auch
bei positiven Bildern. Ansonsten ergaben sich weder in den weiteren
topographischen Parametern noch in den Amplituden der
Einzelelektrodenauswertung bedeutsame Unterschiede zwischen den
Reizkategorien. Ziel dieser Auswertung war es, diesen Effekt der Linksverschiebung

des positiven Centroids zu replizieren.

Neben der Replikation der beschriebenen Effekte aus den ersten beiden
Untersuchungen sollte in dieser Auswertung noch eine weitere Fragestellung
bearbeitet werden. Welche Effekte lassen sich fur den Prozess der
Emotionsdekodierung im EKP beschreiben. In einer ersten Arbeit konnten Streit et al.
(2000) zeigen, dass sich die EKPs wahrend der Aufgaben der ,Emotionserkennung”
und der Erkennung verschwommener Gesichter frontal um 240 ms unterscheiden.
Die Emotionserkennung flhrte zu einer starkeren Negativierung als die

Kontrollaufgabe. Fir die Fragestellung dieser Arbeit bedeutsam ist eine



Untersuchung 3 131

nachfolgende Arbeit, in der die Autoren zeigen konnten, dass schizophrene
Patienten die frontale Negativierung weniger ausgepragt aufwiesen. Allerdings wurde
dieses Ergebnis noch nicht repliziert. Problematisch ist auch die Tatsache, dass
neben der Aufgabe auch das Stimulusmaterial zwischen den Bedingungen deutlich
unterschiedlich war.

Da in der zweiten Untersuchung dieser Arbeit keine deutlichen Effekte bezuglich der
Unterscheidung unterschiedlicher negativer Emotionsausdricke zu finden waren,
wurde in der dritten Untersuchung das Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke®
modifiziert. Vor dem Erkennen der emotionalen Gesichtsausdricke wurden
Gesichter mit neutralem Gesichtsausdruck prasentiert, die nicht weiter verarbeitet,
aber dennoch betrachtet werden sollten. Die emotionalen Gesichtsausdrucke sollten
den entsprechenden Kategorien zugeordnet werden. Durch dieses Vorgehen sollte
es madglich sein, die Effekte der Aufgabe ,Emotionserkennung“ von Streit et al.
(2000) zu replizieren, mit dem Vorteil vergleichbarer Stimuluseigenschaften zwischen
den Bedingungen. Ein Nachteil dieses Vorgehens ist jedoch, dass die
.-Emotionserkennung” eine aktive Bedingung darstellt, das Betrachten der neutralen
Gesichtsausdricke jedoch eine passive Aufgabe ist. Madgliche Unterschiede
zwischen den Bedingungen koénnen von daher nicht spezifisch auf die
Emotionsdekodierung an sich zuruckgefuhrt werden. Bei einer Replikation der
Ergebnisse von Streit et al. (2000) mit einer starkeren frontalen Negativierung bei der

Emotionserkennung waren die Ergebnisse aber durchaus sinnvoll zu interpretieren.

3.3.2.1. Hypothesen und Fragestellungen
Messung ,Gesichterpeak”
- Hypothesen
1. Die Verarbeitung von Gesichtern bewirkt eine starkere negative Komponente
sowohl Uber den Einzelelektrodenpositionen TS und T6 als auch in der GFP
um 160 ms nach Stimulusprasentation im Vergleich zu den Kontrollreizen.
2. Der positive Centroid ist im ersten Zeitsegment auf Gesichter weiter posterior
lokalisiert als auf die Kontrollreize.
- weitere Fragestellungen
- Zeigen sich Latenzunterschiede bezuglich des Gesichterpeaks?
- Ergeben sich Seitendifferenzen bezuglich des Gesichterpeaks?

- Lasst sich der Gesichterpeak auch im individuellen Fall nachweisen?
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- Unterscheidet sich die GFP auf Gesichter und Kontrollreize im ersten und
dritten Segment?

- Welche Hirnareale zeigen eine starkere Aktivierung bei der Verarbeitung
von Gesichtern im Vergleich zu den Kontrollreizen zum Zeitpunkt des
Gesichterpeaks?

- Welche Hirnareale zeigen eine unterschiedliche Aktivierung auf Gesichter
und die Kontrollreize vor und nach dem Gesichterpeak?

Messung ,Emotionale Gesichtsausdricke*
- Hypothese
- Der positive Centroid auf traurige Gesichter ist weiter linkshemispharisch
lokalisiert als auf freudige und auf neutrale Gesichter.
- weitere Fragestellungen
1. Welche Unterschiede ergeben sich zwischen den EKPs auf traurige, freudige
und neutrale Gesichter sowohl in der Auswertung der zentralen
Einzelelektroden als auch der topographischen Parametern?
2. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den EKP-Parametern und der

subjektiven Arousal- und Valenzeinschatzung?

Messung ,Emotionale Bilder*
- Hypothese
- Der positive Centroid im dritten Segment ist auf negative Bilder weiter
linkshemispharisch lokalisiert als auf positive und neutrale Bilder.
- weitere Fragestellungen
1. Welche Unterschiede ergeben sich zwischen den EKPs auf positive, negative
und neutrale Bilder sowohl in der Auswertung der zentralen Einzelelektroden
als auch der topographischen Parameter?
2. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den EKP-Parametern, die
zwischen den verschiedenen Bildkategorien differenzieren, und der

subjektiven Arousal- und Valenzeinschatzung?
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Messung ,Negative Gesichtsausdriicke*
- Hypothese
- Bei der Aufgabe ,Emotionserkennung” sind die Amplituden Uber der
frontalen Elektrodenposition Fz im Segment um 240 ms negativer als in
der Kontrollaufgabe.
- weitere Fragestellung
- Welche Unterschiede ergeben sich zwischen den EKPs der
.,Emotionserkennungsaufgabe“ und der Kontrollaufgabe sowohl in der
Auswertung der zentralen Einzelelektroden als auch der topographischen

Parameter?
3.3.2.2. Methode

3.3.2.2.1. Versuchspersonen
Insgesamt nahmen 39 gesunde Personen an der EEG-Untersuchung teil. Drei
Personen mussten wegen EEG-Artefakten aus der weiteren Auswertung
ausgeschlossen werden, so dass die Daten von 36 gesunden Personen (19 Manner
und 17 Frauen) dargestellt werden. Das durchschnittliche Alter der gesunden
Versuchsteilnehmer betrug 31.4 + 11.6 Jahre (von 18 bis 57 Jahre), die Schulbildung

10.0 = 1.3 Jahre (von 8 bis 13 Jahre). Alle Versuchspersonen waren rechtshandig.

3.3.2.2.2. Neurophysiologische Messungen

In der dritten Untersuchung wurden wie in der zweiten Untersuchung die Paradigmen
.Gesichterpeak®, ,Emotionaler Gesichtsausdruck®, ,Emotionale Bilder, ,Negative
Gesichtsausdricke® und ,Komplexe Bilder” durchgeflhrt. Das Paradigma ,Negative
Gesichtsausdricke® wurde im Vergleich zur zweiten Untersuchung leicht modifiziert.
Vor der Darbietung der emotionalen Gesichtsausdriicke ,Arger, ,Ekel“ und ,Furcht"
wurden von jedem Darsteller der emotionalen Gesichtsausdriicke die Bilder der
neutralen Gesichtsausdricke 8 mal wiederholt prasentiert (insgesamt 32 neutrale
Gesichter). Wie in der vorhergehenden Untersuchung wurde zunachst das
Paradigma ,Gesichterpeak®, anschlieend in randomisierter Abfolge die weiteren vier
Paradigmen durchgefuhrt. Auf eine Auswertung des Paradigmas ,Komplexe Reize"
wird verzichtet, da sich aus der zweiten Studie keine flir diese Untersuchung
bedeutsamen Effekte ergeben haben.

Nach der EEG-Ableitung wurden die in der EEG-Ableitung verwendeten Gesichter

und emotionale Bilder nach den Dimensionen Valenz und Arousal mit Hilfe von
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jeweils einer 5-stufigen SAM-Skala von den Versuchsteilnehmern eingestuft. Die
Valenz-Skala wurde von 1 (positiv) bis 5 (negativ), die Arousal-Skala von 1 (sehr

aufregend) bis 5 (sehr ruhig) kodiert.

3.3.2.2.3. EEG-Datenverarbeitung und Leistung

Im Gegensatz zu den ersten beiden Untersuchungen wurden die EEG-Daten dieser
Untersuchung mit der kommerziellen Software Vision Analyser 1.04 (Brain Products)
analog den ersten beiden Untersuchungen vorverarbeitet. Die Segmentierung der
Epochen erfolgte Uber den Zeitraum von -100 ms vor bis zu 650 ms nach Beginn der
Stimulusprasentation. Das Artefaktkriterium wurde auf 50 uV far die absoluten
Amplituden und das Gradienten-Kriterium (maximaler Anstieg zwischen zwei
Messzeitpunkten) konservativer als in den ersten beiden Untersuchungen angesetzt
(98 nV). Die Quellenlokalisation erfolgte mit einer neuen Version der LORETA-
Software, die jedoch noch auf dem selben Logarithmus zur Schatzung der aktiven
Quellen beruht, wie die in den ersten beiden Untersuchungen verwendete LORETA-
Software.

Bis auf eine Person mit einem Fehler in der Benennung des letzten gezeigten Bildes
fuhrten 35 Personen die Aufgabe im Paradigma ,Gesichterpeak® perfekt, d.h. ohne
einen Fehler, durch. Auch die Unterscheidung von Gesichtern mit dem emotionalen
Ausdruck ,Freude®, ,Trauer” und ,Neutral” ist den Probanden gut gelungen. Von 12
modglichen Fehlern wurden im Durchschnitt nur 0.7 + 1.1 Fehler (Minimum O,
Maximum 3) begangen. In der anschlieRenden Bewertung der Gesichter zeigten sich
deutliche Unterschiede sowohl im Valenz (F[1.5,49.4] = 104.2; p < 0.0001) als auch
im Arousal-Rating (F[1.8,60.1] = 10.2; p < 0.0001) zwischen den Stimuluskategorien
(Tabelle 26). Freudige Gesichter werden positiver als neutrale (i[34] = -7.7; p <
0.0001) und traurige Gesichtsausdrucke (t[34] = -11.7; p < 0.0001), neutrale
Gesichter positiver als traurige Gesichtsausdricke (1[34] = -9.7; p < 0.0001) bewertet.
Im Arousal-Rating wurden sowohl freudige (t[34] = -3.9; p < 0.0001) als auch traurige
Gesichter (1[34] = -4.4; p < 0.0001) aufregender eingeschatzt als neutrale Gesichter.
Freudige und traurige Gesichter unterschieden sich nicht bezlglich des
eingeschatzten Arousals (1[34] = -0.58; p = 0.57).
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Tabelle 26. Ratings des Stimulusmaterials des Paradigmas ,Emotionaler
Gesichtsausdruck®

Freude Trauer Neutral F p
Valenz 1.86 +0.68 3.79+0.50 2.92+0.31 104.2 0.0001
Arousal 3.57+1.04 3.67+£0.79 4.20+0.76 10.2 0.0001

Anmerkung: Valenz-Rating: 1 (positiv) bis 5 (negativ); Arousal-Rating: 1 (aufregend)
bis 5 (ruhig): Valenz: df = 1.5, 49.4; Arousal: df = 1.8, 60.1; F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoriger
Irrtumswahrscheinlichkeit p

In der Bewertung der emotionalen Bilder ergaben sich deutliche Unterschiede
zwischen den Stimuluskategorien sowohl in der Valenz (F[2,68] = 239.0; p < 0.0001)
als auch in der Arousal Einschatzung (F[2,68] = 8.4; p < 0.001; Tabelle 27). Positive
Bilder werden positiver als neutrale (t[34] = -9.58; p < 0.0001) und als negative Bilder
(t[34] = -19.9; p < 0.0001), neutrale Bilder positiver als negative Bilder (t[34] = -13.0;
p < 0.0001) bewertet. Sowohl positive ({[34] = -2.66; p < 0.05) als auch negative
(t[34] = -4.12; p < 0.001) Bilder werden als starker erregend als die neutralen Bilder
bewertet. Tendenziell werden auch die negativen Bilder erregender als die positiven
Bilder eingestuft (t{34] = -1.8; p < 0.1).

Tabelle 27. Ratings des Stimulusmaterials des Paradigmas ,Emotionale Bilder*

positiv negativ neutral F p
Valenz 1.69+047 438+0.53 2.74+0.47 239.0 0.0001
Arousal 3.18+0.95 2.81+1.13 3.53x0.70 8.4 0.001

Anmerkung: Valenz-Rating: 1 (positiv) bis 5 (negativ); Arousal-Rating: 1 (aufregend)
bis 5 (ruhig); df Valenz = 2, 68; df Arousal = 1.6, 54.2; F = F-Wert des statistischen
Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoriger Irrtumswahrscheinlichkeit p

Im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke wurde von den Probanden im
Durchschnitt nur 0.14 + 0.69 mal (maximal vier mal mdglich) fur die neutralen
Gesichtsausdrucke ein emotionaler Gesichtsausdruck genannt. In der Zuordnung der
emotionalen Gesichtsausdrucke wurden durchschnittlich 3.08 + 1.95 Fehler (von 12

mdglichen) begangen.

Zur Bestimmung des Gesichterpeaks wurde das lokale Minimum innerhalb des
Zeitfenster 113 ms bis 230 ms nach Reizprasentation Uber den Elektrodenpositionen

TS5 und T6 bestimmt. FlUr die topographische Analyse haben sich folgende
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Segmentgrenzen ergeben: 83.6 ms, 138.3 ms, 189.1 ms und 259.4 ms. Auf eine
weitere Segmentierung nach 260 ms wurde verzichtet, da in den beiden ersten
Untersuchungen zum einen uneinheitliche Segmentgrenzen, zum anderen keine
bedeutsamen Effekte fur die Verarbeitung von Gesichtern gefunden wurden.

Zur Auswertung der EKPs im Paradigma ,Emotionale Gesichtsausdricke® tUber den
zentralen Einzelelektroden wurden die Segmentgrenzen Uber Fz und Cz bei 223 ms,
289 ms, 410 ms und 650 ms, Uber Pz bei 219 ms, 402 ms, 500 ms und 650 ms
gesetzt. Die topographische Segmentierung ergab die Segmentgrenzen bei 83.6 ms,
138.3 ms, 189.1 ms, 353.1 ms, 388.3 ms, 501.6 ms, 536.7 ms und 579.7 ms.

Im Paradigma ,Emotionale Bilder” wurden die Segmentgrenzen tuber Fz und Cz bei
230 ms, 301 ms, 434 ms und 650 ms, uber Pz bei 246 ms, 402 ms, und 650 ms
gelegt. Die topographische Segmentierung ergab die Segmentgrenzen bei 87.5 ms,
146.1 ms, 177.3 ms, 290.6 ms, 376.6 ms und 646.1 ms.

Zur Auswertung der EKPs des Paradigmas ,Negative Gesichtsausdricke® wurden
die Segmentgrenzen Uber Fz und Cz fur die positiven Komponenten bei 227 ms, 301
ms, 426 ms und 648 ms, Uber Pz bei 234 ms, 422 ms und 648 ms festgelegt. Uber
Fz und Cz wurden die negativen Komponenten von 160 ms bis 270 ms, von 270 ms
bis 371 ms und von 371 ms bis 583 ms betrachtet. Die topographische
Segmentierung ergab die Segmentgrenzen bei 83.6 ms, 142.2 ms, 189.1 ms, 345.3
ms, 392.2 ms, 470.3 ms, 548.4 ms und 618.8 ms. Um einen Unterschied der EKP-
Parameter zwischen den verschiedenen emotionalen Gesichtsausdricken
beschreiben zu konnen, werden die EKPs der Emotionserkennungsaufgabe getrennt

fur die verwendeten Emotionskategorien berechnet und dargestellt.
3.3.2.3. Ergebnisse

3.3.2.3.1. Verarbeitung von Gesichtern

- Einzelelektroden

Es zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt Bedingung (F[1,35] = 126.6; p < 0.0001),
ohne einen bedeutsamen Haupteffekt Seite (F[1,35] = 1.85; p = 0.18) oder eine
Interaktion Seite x Bedingung (F[1,35] = 0.96; p = 0.33). Die Verarbeitung von
Gesichtsstimuli  fihrt zu einer signifikant starker ausgepragten negativen
Komponente (Tabelle 28) Uber den temporalen Elektrodenpositionen T5 (t[35] = -
8.75; p < 0.0001) und T6 (t[35] = -8.24; p < 0.0001) im Vergleich zu den
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Kontrollreizen. Fur die Latenzen ergaben sich keinerlei signifikante Effekte
(Bedingung: F[1,35] = 0.91; p = 0.35; Seite: F[1,35] = 0.16; p = 0.69; Bedingung x
Seite: F[1,35] = 0.68; p = 0.42). In Abbildung 27 ist der Verlauf der EKPs Uber die
Elektrodenpositionen TS und T6 dargestellt.

Tabelle 28. Amplituden (uV) und Latenzen (ms) zum Zeitpunkt des Gesichterpeaks
fur die Bedingungen Gesichts- und Gebaudeprasentation Uber den
Elektrodenpositionen T5 und T6

T5 T6
Amplituden Gesichter -2.85+2.16 -2.64 £ 2.03
Gebaude -1.11+£1.63 -0.61 £ 1.77
Latenzen Gesichter 162.9 + 16.4 162.0 £ 14.7
Gebaude 158.3+18.4 160.8 + 15.4
W T5 W T6

= Gesicht

——Gebé&ude

Abbildung 27. Verlauf der EKPs im Gesichterpeakparadigma uber T5 und T6

Wie in Abbildung 28 zu sehen ist, zeigt sich der Gesichterpeak mit einer negativeren
N170 Komponente auf Gesichter im Vergleich zu Kontrollreizen bis auf eine

Ausnahme uber T6 in jedem Einzelfall.
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W T5 T6

Gesichter Gebaude Gesichter Gebaude

Abbildung 28. Amplituden (uV) der N170 Komponente fur alle Einzelpersonen auf
Gesichter und Kontrollreize Uber den Elektrodenpositionen TS und T6

- topographische Auswertung

Gesichter bewirken sowohl im ersten ({[35] = 5.98; p < 0.0001) als auch im zweiten
Segment (t[35] = 6.26; p < 0.0001) eine erhdohte GFP, im dritten Segment jedoch
eine verringerte GFP ({[35]= -2.95; p<0.006) im Vergleich zu den Gebaude-Bildern
(siehe Tabelle 29). Der negative Centroid ist im ersten Segment auf Gesichter (1[35]
=-2.42; p < 0.05), im zweiten ({[35] = -2.10; p<0.05) und im dritten ({[35] = -2.11; p <
0.05) Segment auf Gebaude weiter anterior lokalisiert als in der entsprechenden

Vergleichsbedingung. Der Verlauf der GFP ist in Abbildung 29 dargestellt.
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Tabelle 29. Topographische Effekte im Paradigma ,Gesichterpeak" Uber drei

Segmente bei Gesunden

Gesichter Gebaude
Seg. Variable m * sd m * sd t[35] p

1 Latenz  116.5+123  1157+132 045 0.66
GFP 1.97 + 0.81 1.57 £ 0.68 5.98 0.0001
CX+ 3.04 £0.35 310+043  -120 0.24
CY+ 415+ 0.89 395+097 1745 0.08
CX- 3.02+0.23 3.00 £ 0.33 0.40  0.69
CY- 2.45 £ 0.90 272+1.06 -2.89° 0.004

2  Latenz  1584+125  1594+155 -0.45 0.66
GFP 2.12 £ 0.64 1.54 £ 0.64 6.26 0.0001
CX+ 2.99 +0.23 3.04+030 -1.18 0.24
CY+ 2.63+1.03 281+1.03 -0.26° 0.79
CX- 3.03 + 0.30 3.01 £ 0.41 029 0.78
CY- 3.94 +0.95 363+1.08 206° 0.04

3  Latenz  218.5+20.1 2159+17.7 064 0.53
GFP 1.37 + 0.54 1.61+0.63  -2.95 0.006
CX+ 3.13 +0.30 3.05 £ 0.29 152  0.14
CY+ 4.00 £ 0.93 411+088  -0.46° 065
CX- 2.97 £ 0.43 3.00£0.33  -043 0.67
CY- 2.61+0.82 223+0.84  254% 0.011

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP (Globale Feldstarke), sowie die topographische
Beschreibung des hirnelektrischen Feldes. CX+ = Lokalisation des positiven
Centroids in links-rechts Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in
anterior-posterior Richtung; CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-
rechts Richtung; CY- = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior
Richtung. t = t-Wert des statistischen Vergleichs mittels t-Test mit dazugehoriger
zweiseitiger Irrtumswahrscheinlichkeit p; $ dargestellt ist der Z Wert des nicht-
parametrischen Wilcoxon-Tests; df = 35; Seg. = Segment.
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Abbildung 29. Verlauf der GFP auf Gesichter und Gebaude im ,Gesichterpeak®
Paradigma der 3. Untersuchung fur die gesunden Probanden

- Quellenlokalisation

Flr das erste Zeitsegment konnte eine signifikant starkere Aktivierung fur Gesichter
im rechten inferioren Gyrus Temporalis lokalisiert werden, eine Region, die sich
unmittelbar neben dem Gyrus Fusiformis befindet. Tendenziell findet sich auch eine
starkere Aktivierung auf Gesichter im Gyrus Cingulum beidseitig (Tabelle 30).

Tabelle 30. Unterschiede zwischen Gesichtern und Gebauden in der Quellenanalyse
im ersten Zeitsegment

Talairach Koordinaten

BA X Y Z Z-Wert p
Inferiore Gyrus Temporalis 20 53 -25 -27 3.73 0.0396
Gyrus Cingulum 23 4 -25 29 3.58 p<0.10
Gyrus Cingulum 23 -3 -25 29 3.58 p<0.10

Anmerkung: Lokalisationen bedeutsamer Unterschiede im statistischen Vergleich der
LORETA Quellen zwischen Gesichts- und Gebaude-EKPs. BA = Brodman Area; X, Y,
Z = Talairach Koordinaten in der X, Y, Z Richtung, Z-Wert = Z-Wert des statistischen
Vergleichs fur die entsprechende Lokalisation. Schwelle p = 0.01: Z = 3.5904; p =
0.10: Z=3.28



Untersuchung 3 141

In Abbildung 30 ist die Lokalisation des maximalen Unterschieds zwischen der
Aktivierung auf Gesichter und Gebaude im ersten Segment dargestellt. In der

rechten Abbildung ist neben der Aktivierung im rechten inferioren Gyrus Temporalis

die Aktivierung im Gyrus Cingulum zu sehen.

(2] [£]
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Abbildung 30. Graphische Darstellung der Z-Statistiken fur die starkere Aktivierung
auf Gesichter- EKPs im ersten Segment in einer transversalen (links), sagitalen
(Mitte) und einer coronaren (rechts) Abbildung. Die rote Farbkodierung zeigt die
héhere Aktivierung durch Gesichts-Stimuli im Vergleich zu den Kontrollstimuli.

Der Vergleich der Aktivierung auf Gesichter und Gebaude zum Zeitpunkt des
Gesichterpeaks (Segment 2) zeigt die deutlichsten Unterschiede im Gyrus Fusiformis
beidseitig, mit einer starkeren Aktivierung auf Gesichter (Tabelle 31). Des Weiteren
zeigen sich starkere Aktivierungen bei der Verarbeitung von Gesichtern im
superioren und mittleren Gyrus Temporalis, im Cingulum, im mittleren Gyrus
Frontalis, im Orbito- und Rectal-Gyrus, sowie in der Insula, dem Gyrus Pracentralis

und dem inferioren Parietallappen.
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Tabelle 31. Unterschiede zwischen Gesichtern und Gebauden in der Quellenanalyse
im zweiten Zeitsegment

Talairach Koordinaten

BA X Y Z Z-Wert
Gyrus Fusiformis 20 -52 -32 -27 8.33
Gyrus Fusiformis 20 -52 -39 -27 8.33
Gyrus Fusiformis 20 53 -32 -27 7.21
Superiorer Gyrus Temporalis 41 46 -39 8 5.51
Mittlerer Gyrus Temporalis 22 46 -39 1 5.51
Gyrus Cingulum 23 4 -25 29 5.11
Gyrus Cingulum 23 -3 -25 29 5.11
Superiorer Gyrus Temporalis 39 -52 -53 8 5.05
Insula 13 -31 -18 1 4.92
Mittlerer Gyrus Temporalis 21 53 -18 -6 4.79
Inferiore Parietallappen 40 46 -60 50 4.72
Orbital-Gyrus 47 11 31 -27 4.39
Rectal-Gyrus 11 4 31 -27 4.39
Rectal-Gyrus 11 4 24 -27 4.39
Rectal-Gyrus 11 -10 31 -27 4.33
Anteriores Cingulum 24 4 24 -6 4.26
Anteriores Cingulum 24 -3 24 -6 4.26
Mittlerer Gyrus Frontalis 6 -38 10 57 4.20
Mittlerer Gyrus Frontalis 6 -31 3 57 4.20
Mittlerer Gyrus Frontalis 6 -38 3 57 4.20
Gyrus Pracentralis 6 -31 -1 57 4.13

Anmerkung: Lokalisationen des statistischen Vergleichs der LORETA Quellen
zwischen Gesichts- und Gebaude-EKPs. BA = Brodman Area; X, Y, Z = Talairach
Koordinaten in der X, Y, Z Richtung, Z-Wert = Z-Wert des statistischen Vergleichs
fur die entsprechende Lokalisation. Schwelle p = 0.01: Z =4.06; p = 0.05: Z = 3.43.

Abbildung 31 zeigt die Region des maximal signifikanten Unterschiedes in der
Aktivierung zwischen Gesichtern und Gebauden zum Zeitpunkt des Gesichterpeaks.
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Abbildung 31. Graphische Darstellung der T-Statistiken fur die starkere Aktivierung
auf Gesichter-EKPs im zweiten Segment in einer transversalen (links), sagitalen
(Mitte) und einer coronaren (rechts) Abbildung. Die rote Farbkodierung zeigt die
hdhere Aktivierung durch Gesichts-Stimuli im Vergleich zu den Kontrollstimuli.

Im letzten analysierten Zeitbereich (Segment 3) ergibt sich fur die Bedingung
»,Gesichter” eine starkere Aktivierung im posterioren Cingulum, jedoch eine geringere
Aktivierung im Bereich der Brodman Area 25 mit den Regionen des medialen Gyrus

Frontalis, des anterioren Cingulums und des Gyrus Subcallosum (Tabelle 32)

Tabelle 32. Unterschiede zwischen Gesichtern und Gebauden in der Quellenanalyse
im dritten Zeitsegment

Talairach Koordinaten

BA X Y V4 Z-Wert
Posteriores Cingulum 30 -3 -46 22 4.51
Posteriores Cingulum 30 4 -46 22 4.51
Medialer Gyrus Frontalis 25 4 10 -20 -4.37
Anteriores Cingulum 25 -3 10 -6 -4.37
Anteriores Cingulum 25 4 10 -6 -4.37
Gyrus Subcallosum 25 4 17 -13 -4.37

Anmerkung: Lokalisationen des statistischen Vergleichs der LORETA Quellen
zwischen Gesichts- und Gebaude-EKPs. BA = Brodman Area; X, Y, Z = Talairach
Koordinaten in der X, Y, Z Richtung, Z-Wert = Z-Wert des statistischen Vergleichs fur
die entsprechende Lokalisation. Schwelle p = 0.01: Z=4.15; p = 0.05: Z = 3.58.



144 Experimentelle Untersuchungen

(]

+3

4508 2,754 0.000 2 254 4508
Z-Werte

Abbildung 32. Graphische Darstellung der T-Statistiken fiur unterschiedliche
Aktivierung auf Gesichter-EKPs und Kontrollbedingung im dritten Segment in einer
transversalen (links), sagitalen (Mitte) und einer coronaren (rechts) Abbildung. Die
rote Farbkodierung zeigt die hdhere Aktivierung durch Gesichts-Stimuli im Vergleich
zu den Kontrollstimuli, die blaue Farbe eine geringere Aktivierung.

3.3.2.3.2. Unterscheidung positiver und negativer
Gesichtsausdriicke
- Einzelelektroden

Uber der Elektrodenposition Fz ergaben sich signifikante Unterschiede in den
Amplituden fur das erste Zeitsegment P3 (F[2,70] = 4.67; p < 0.05), fur das zweite
Zeitsegment P4 (F[2,70] = 4.96; p < 0.01) und tendenziell auch fur das dritte
Zeitsegment P5 (F[2,70] = 2.54; p < 0.1). Uber Cz zeigte sich ein Unterschied der
Amplituden auf die verschiedenen Reizkategorien im zweiten Zeitsegment P4
(F[2,70] = 6.76; p < 0.01) und im dritten Zeitsegment P5 (F[2,70] = 10.31; p <
0.0001). Uber der parietalen Elektrodenposition Pz unterschieden sich die
Amplituden nur tendenziell (F[2,70] = 3.05; p < 0.1) im letzten Zeitbereich P5 von
einander (Tabelle 33, Abbildung 33).
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Tabelle 33. Emotionseffekt fur die Amplituden (uV) Uber den Einzelelektroden Fz, Cz
und Pz fur die drei Segmente P3, P4 und P5

Freude Trauer Neutral
Segment m + sd m % sd m + sd F[2,70] p

Fz P3 -0.74+113 -114+1.32 -095+1.09 4.67 0.02

P4 039+1.22 000+110 017+1.06 4.96 0.01

P5 092+0.80 0.67+0.63 0.75+0.56 2.54 0.09
Cz P3 0.07+1.02 -0.04+1.00 -0.05+097 0.74 0.48

P4 1.20+1.31 0.78+1.34 0.76+1.21 6.76 0.01

P5 206+1.10 1.68+0.83 1.57+0.77 10.31 0.0001
Pz P3 259+133 2511134 2491124 0.31 0.74

P4 232+134 2431139 230x+1.16 0.46 0.63

P5 230+1.28 234+1.21 2.04+1.07 3.05 0.06

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz fur freudige, traurige und
neutrale Gesichtsausdricke fur die Segmente P3, P4 und P5. F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoriger Anzahl von
Freiheitsgraden und Irrtumswahrscheinlichkeit p

Die post-hoc Testung ergab, dass uber der Elektrodenposition Fz die Amplitude auf
freudige Gesichter fur alle drei untersuchten Zeitbereiche signifikant hdher war als
auf traurige Gesichter (P3: t[35] = 3.37; p < 0.01; P4: [35] = 3.22; p < 0.05; P5: {[35]
= 2.04; p < 0.05). Uber der Elektrodenposition Cz erreichten die Amplituden auf
.Freude” signifikant hdhere Werte als auf ,Trauer® (P4: t[35] = 3.12; p < 0.01; P5:
t[35] = 3.25; p < 0.01) und auf neutrale Gesichter (P4: 1[35] = 3.13; p < 0.01; P5: t[35
]= 4.30; p < 0.0001). Uber Pz waren die Amplituden auf ,Trauer” (P5: t[35] = 2.36; p <
0.05) als auch tendenziell auf ,Freude® (P5: t[35] = 1.79; p < 0.1) hoher als auf

neutrale Gesichter.

Die Latenzen der Peaks unterschieden sich zu keinem Zeitpunkt Uber keiner der drei

Elektrodenpositionen (Tabelle 34).
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Tabelle 34. Emotionseffekt flr die Latenzen (ms) der Einzelelektroden Fz, Cz, Pz fur

die drei Segmente P3, P4 und P5

Freude Trauer Neutral
Segment m % sd m % sd m % sd F[2,70] p
Fz P3 256.2+21.7 259.0+20.8 260.1+215 0.67 0.52
P4 366.6 £259 366.6+249 371.3+27.0 056 0.57
P5 570.3+70.0 557.2+705 58381633 1.72 0.19
Cz P3 260.5+235 261.6+20.2 261.7+23.3 0.07 0.93
P4 366.3+34.2 353.7+346 36391339 179 0.18
P5 560.0 + 60.7 568.4+55.3 570.2+70.0 037 0.69
Pz P3 336.1+51.2 328.1+57.8 3345+533 0.36° 0.70
P4 4540+ 322 45711335 4491+317 078 0.46
P5 554.3+34.3 549.2+43.0 5515+465 018 0.84

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz fur freudige, traurige und
neutrale Gesichtsausdricke fur die Segmente P3, P4 und P5. F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoriger Anzahl von
Freiheitsgraden und Irrtumswahrscheinlichkeit p. 8 df = 1.7,60.5
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Abbildung 33. Emotionseffekt Uber den Einzelelektroden Fz, Cz und Pz. Dargestellt
ist der Verlauf der EKPs auf Gesichter mit Freude, Trauer und Neutral als
Gesichtsausdruck. Die vertikalen, gestrichelten Linien geben die jeweiligen
Segmentgrenzen an.
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- topographische Auswertung

Entgegen der Hypothese fand sich kein Hinweis auf eine unterschiedliche
Lokalisation des positiven Centroids zwischen den Bedingungen im dritten Segment
(F[1.7,61.7] = 0.68; p = 0.49).

Im Weiteren ergaben sich Unterschiede im Ausmal} der GFP tendenziell fir das
erste (F[2,70] = 2.67; p < 0.1) und das vierte Segment (F[2,70] = 2.60; p < 0.1;
Tabelle 35). Die Lokalisation des positiven Centroids in anterior-posterior Richtung
unterschied sich tendenziell im dritten Zeitsegment (F[1.3,45.2] = 3.09; p < 0.1), die
Lokalisation des negativen Centroids bezuglich der links-rechts Ausrichtung
differierte im dritten Zeitsegment signifikant (F[2,70] = 3.86; p < 0.05) und tendenziell
auch im vierten Zeitsegment (F[1.7,59.6] = 3.08; p < 0.1). In den Segmenten 5 bis 7
zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen (Tabelle
mit den statistischen Kennwerten ist im Anhang Tabelle A7).

Die post-hoc Testung liel3 erkennen, dass im ersten Zeitsegment die GFP auf
,Freude” im Vergleich zu ,Neutral® signifikant erhoht ({[35] = 2.18; p < 0.05), und im
vierten Zeitsegment die GFP auf ,Freude” signifikant starker als auf ,Trauer® war
(t[35] = 2.20; p < 0.05). Der Haupteffekt unterschiedlicher Lokalisation in anterior-
posterior Richtung des positiven Centroids im dritten Segment wurde durch eine
tendenziell weiter posteriore Centroidlokalisation auf ,Trauer® ({[35] = 1.74; p < 0.1)
und neutrale Gesichtsausdrucke (t[35] = 1.90; p < 0.1) im Vergleich zu freudigen
Gesichtsausdrucken verursacht. Der negative Centroid im dritten Zeitbereich auf
,Freude“ ({{35] = 2.36; p < 0.05) und auf ,Trauer” (t [35] = 2.71; p < 0.01) war weiter
rechts hemispharisch lokalisiert als auf neutrale Gesichter, im vierten Zeitbereich
zeigte sich eine weiter links gelegene Lokalisation auf ,Trauer® im Vergleich zu
neutralen Gesichtsausdricken (1[35] = -2.32; p < 0.05).
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Tabelle 35. Topographische Effekte im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck®
der 3. Untersuchung bei Gesunden fur die Segmente 1 bis 4.

Freude Trauer Neutral
Seg Var m + sd m + sd m + sd F df p

1 Latenz 116.6+121 1153+122 116.8+12.0 0.38 1.5,52.0 0.62
GFP 196+0.78 189074 185+0.73 2.67 20,70.0 0.076
CX+ 3.07+£024 3.07+030 3.09+0.31 025 20,700 0.78
CY+ 418+0.88 422+0.81 408+097 146 18,619 024
CX- 299+0.23 3.05+026 299+0.27 135 20,700 0.27
CY- 244+094 238+085 251+1.05 096 1.6,56.8 0.37

2 Latenz 159.0+11.5 1574+104 157.5+114 067 14,500 047
GFP 205+064 199+064 207066 123 2.0,70.0 0.30
CX+ 3.03+0.18 3.02+0.17 3.04+0.20 0.28 2.0,70.0 0.76
CY+ 259+089 253+082 261+094 061 15,538 0.51
CX- 3.01+032 3.05+033 299+0.34 222 20,700 0.12
CY- 408+086 4.11+0.76 4.08+081 0.13 1.6,56.6 0.84

3 Latenz 233.8+342 22761264 23951347 233 20,70.0 0.1
GFP 1.48+0.50 1.48 +0.51 1.51+052 033 20,70.0 0.72
CX+ 3.07+034 3051035 3.12+041 068 1.7,61.7 049
CY+ 408+090 429+068 434+0.63 3.09 13,452 0.08
CX- 3.00+£026 3.03+030 2.88+0.28 3.86 2.0,70.0 0.03
CY- 240+086 232+0.68 221+065 183 14,475 0.18

4 Latenz 36841109 3679+11.8 366.3+122 031 2.0,70.0 0.74
GFP 0.75+0.21 068+023 0.72+0.28 2.60 2.0,70.0 0.08
CX+ 310+059 310+058 293+060 187 1.7,589 0.16
CY+ 316+085 311+085 3172091 010 2.0,700 091
CX- 3.06 + 0.61 287+053 3.15+0.61 3.08 1.7,59.6 0.06
CY- 280+0.89 2.90+0.91 277+092 028 20,70.0 0.76

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP (Globale Feldstarke), sowie die topographische
Beschreibung des hirnelektrischen Feldes. CX+ = Lokalisation des positiven
Centroids in links-rechts Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in
anterior-posterior Richtung; CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-
rechts Richtung; CY- = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior
Richtung. F = F-Wert des statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit
dazugehoriger Anzahl von Freiheitsgraden (df) und Irrtumswahrscheinlichkeit p; Seg.
= Segment.



150 Experimentelle Untersuchungen

uv

3 _

- = = -Neutral

Freude

Trauer
2 _
1 _

6 |7
ey
1 2 3 5
0 i \ 4 \

\ \ \ \ \
-100 0 100 200 300 400 500 600 ms

Abbildung 34. Verlauf der GFP im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck® der
3. Untersuchung flir die gesunden Probanden

- Subjektive Bewertung und EKP-Parameter

Die Amplituden der Einzelelektroden korrelierten nur zum Teil mit der subjektiven
Einschatzung der Valenz und des Arousals (siehe Tabellen A8 bis A10 im Anhang),
und die Zusammenhange waren nicht konsistent. So korrelierte im ersten Segment
P3 die Amplitude Uber Cz auf ,Trauer mit der Arousal Einschatzung auf ,Neutral®, im
Segment P4 (ebenso im Segment P5) die Amplituden Uber Pz auf ,Trauer®, ,Freude”
und ,Neutral® gleichermal’en mit der Valenzeinschatzung der Kategorie ,Freude®,
und im Segment PS5 die Amplitude Uber Fz auf ,Freude® mit der Valenzeinschatzung
der Kategorie ,Neutral®. Nur im Segment P3 ergabt sich ein sinnvoller negativer
Zusammenhang der Amplituden auf ,Trauer” Uber Pz mit dem Arousal-Rating der

Kategorie , Trauer®.
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3.3.2.3.3. Effekte der emotionalen Bedeutung der Stimuli
- Einzelelektroden
Die Amplituden (Tabelle 36) der Einzelelektroden auf emotionale Bilder
unterschieden sich Uber der Elektrodenposition Fz im ersten Zeitsegment P3 (F[2,70]
= 25.19; p < 0.0001), im zweiten Zeitsegment P4 (F[2,70] = 3.68; p < 0.05) und
tendenziell auch im dritten Zeitsegment P5 (F[2,70] = 2.48; p < 0.1). Uber Cz
ergaben sich Amplitudenunterschiede in allen drei Zeitbereichen (P3: F[1.7, 58.5] =
15.59; p = 0.0001; P4: F[2,70] = 10.66; p < 0.0001; P5: F[2,70] = 6.53; p < 0.01).
In der post-hoc Testung zeigte sich, dass im ersten Zeitabschnitt positive Bilder zu
einer hoheren Amplitude Uber der Elektrodenposition Fz als negative (1{35] = 2.83; p
< 0.01) und als neutrale Bilder (t[35] = 6.57; p < 0.0001), und negative Bilder zu einer
héheren Amplitude als neutrale Bilder fihren (t[35] = 4.80; p < 0.0001). Im folgenden
Zeitabschnitt P4 ergaben sich hdhere Amplituden auf positive Bilder (1[35] = 2.98; p <
0.01) und tendenziell auf neutrale Bilder (t[35] = 1.83; p < 0.1) im Vergleich zu
negativen Bildern. Im letzten Abschnitt P5 zeigte sich tendenziell eine hdhere
Amplitude auf positive Bilder im Vergleich zu negativen (t[35] = 1.94; p < 0.1) und
neutralen Bildern (1[35] = 1.74; p < 0.1).
Uber der Elektrodenposition Cz ergab sich fir den ersten Zeitabschnitt P3 dasselbe
Bild wie uUber der Elektrodenposition Fz. Positive Bilder fihren zu einer hdheren
Amplitude als negative (1[35] = 2.69; p < 0.05) und als neutrale Bilder ({[35] = 5.98; p
< 0.0001), und negative Bilder zu einer héheren Amplitude als neutrale Bilder (t[35] =
2.80; p < 0.01). In den Zeitabschnitten P4 und P5 bewirkten positive Bilder hohere
Amplituden als negative (P4: t[35] = 4.19; p < 0.0001; P5: t[35] = 1.98; p < 0.1) und
neutrale Bilder (P4: t[35] = 3.67; p < 0.001; P5: t[35] = 4.01; p < 0.0001).
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Tabelle 36. Emotionseffekt fur die Amplituden (uV) Uber den Einzelelektroden Fz, Cz
und Pz fur die drei Segmente P3, P4 und P5

positiv negativ neutral
Segment m % sd m % sd m % sd F[2,70] p

Fz P3 -066+1.31 -1.02+150 -151+159 2519 0.0001

P4 -0.05+155 -037+158 -0.14+1.65 3.68 0.03

P5 059+1.08 0.31+092 0.34+0.99 2.48 0.09
Cz P3 010+129 -0.30+1.34 -059+1.14 1559" 0.0001

P4 055+112 0.05+1.21 0.09+1.27 10.66 0.0001

P5 1.77+1.02 1461128 1.26+0.91 6.53 0.003
Pz P3 216+156 233+143 234+157 1.64° 0.21

P4 245+1.09 252+115 2471125 0.30 0.74

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz fur positive, negative und
neutrale Bilder fur die Segmente P3, P4 und P5. F = F-Wert des statistischen
Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoriger Anzahl von Freiheitsgraden und
Irrtumswahrscheinlichkeit p; ': df =1.7, 58.5; % df = 1.7, 59.9

Fir die Latenzen finden sich keinerlei signifikante Effekte der Bildkategorie (Tabelle
37). Der Verlauf der EKPs ist in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35. Emotionseffekt Uber den Einzelelektroden Fz, Cz und Pz. Dargestellt
ist der Verlauf der EKPs auf positive, negative und neutrale Bilder. Die vertikalen,
gestrichelten Linien geben die jeweiligen Segmentgrenzen an.
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Tabelle 37. Emotionseffekt flr die Latenzen (ms) Uber den Einzelelektroden Fz, Cz

und Pz fur die drei Segmente P3, P4 und P5

positiv negativ neutral
Segment m * sd m * sd m * sd F[2,70] p
Fz P3 268.1+23.3 268.9+227 2742+204 185 0.17
P4 3746 +350 37461372 37871298 027 0.76
P5 567.6 + 74.8 566.8+71.1 560.3+69.0 0.19° 0.79
Cz P3 267.1+225 2614+241 267.3+x244 162 021
P4 373.3+42.3 358.7+408 36461395 197 0.15
P5 567.2+59.3 5744+462 573.7+451 0.37° 0.63
Pz P3 323.0+47.6 318.8+49.7 311.0+476 1.06 0.35
P4 511.7+71.1 523.2+59.8 50221545 235 0.10

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenzen Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz fur positive, negative und
neutrale Bilder fur die Segmente P3, P4 und P5. F = F-Wert des statistischen
Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoriger Anzahl von Freiheitsgraden und
Irrtumswahrscheinlichkeit p; ' df = 1.6, 57.3; 2df = 1.7, 58.1; >df = 1.5, 50.8;

- topographische Auswertung

Es ergab sich kein Hinweis auf eine unterschiedliche Lokalisation des positiven
Centroids im dritten Segment in den drei Bedingungen (F[2,70] = 0.16; p = 0.85). Im
zweiten (F[2,70] = 3.67; p < 0.05), dritten (F[1.7, 61.1] = 6.57; p < 0.01) und flnften
Zeitsegment (F[1.6, 55.3] = 3.66; p < 0.05) unterschied sich das Ausmal} der GFP
zwischen den verschiedenen Reizkategorien. Im ersten Zeitsegment differierte die
Lokalisation des positiven Centroids in der links-rechts Ausrichtung (F[2,70] = 6.90; p
< 0.01). In anterior-posterior Richtung zeigten sich Unterschiede im zweiten (F[2,70]
= 4.24; p < 0.05) und funften (F[1.8, 62.0] = 6.77; p < 0.01) Zeitsegment bezuglich
der Lokalisation des negativen Centroids, im funften Zeitsegment auch des positiven
Centroids (F[1.8, 61.8] = 5.10; p < 0.05).

Der positive Centroid im ersten Zeitfenster war auf positive Bilder (m = 3.09 £ 0.34)
weiter rechts lokalisiert als auf negative (m = 2.90 + 0.26; t[35] = 3.81; p < 0.001) und
neutrale Bilder (m = 2.96 + 0.37; {[35] = 2.64; p < 0.05). Im zweiten Zeitbereich
ergaben sich hohere GFP-Werte auf negative Bilder (m = 1.33 + 0.45) als auf
positive (m = 1.21 £ 0.42; t[35] = 2.33; p < 0.05) und als auf neutrale Bilder (m = 1.22
t 0.44; t[35] = 2.48; p < 0.05). Des Weiteren lag der negative Centroid auf negative
Bilder (m = 3.60 £ 1.13) weiter posterior als auf positive Bilder (m = 3.23 £ 1.14; {[35]



Untersuchung 3 155

= 3.26; p < 0.01). Im dritten Zeitbereich bewirkten neutrale Bilder (m = 1.62 + 0.57)
hdéhere GFP-Amplituden als positive (m = 1.43 + 0.44; t[35] = 3.32; p < 0.01) und
negative Bilder (m = 1.49 £ 0.52; t[35] = 2.18; p < 0.05). Im letzten Zeitabschnitt
zeigte sich eine hohere GFP auf negative (m = 1.05 * 0.34) im Vergleich zu
neutralen (m = 0.94 + 0.26; t[35] = 2.78; p < 0.01) Bildern. Die positiven Centroide
auf negative Bilder (m = 3.88 + 0.76; t[35] = 3.70; p < 0.001) und tendenziell auf
positive Bilder (m = 3.67 + 1.00; t[35] = 1.75; p < 0.1) waren weiter posterior
lokalisiert als auf neutrale Bilder (m = 3.29 + 1.13). Entsprechend lagen die negativen
Centroide auf positive Bilder (m = 2.38 + 0.95; {[35] = 2.03; p < 0.05) und auf
negative Bilder (m = 2.15 £ 0.75; {[35] = 4.25; p < 0.0001) weiter anterior als auf
neutrale Bilder (m = 2.81 + 1.06). In Abbildung 36 ist der Verlauf der GFP dargestellt.
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Abbildung 36. Verlauf der GFP auf die emotionalen Gesichtsausdricke Paradigma
,Emotionale Bilder® der 3. Untersuchung fur die gesunden Probanden.
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Tabelle 38. Topographische Effekte im Paradigma ,Emotionale Bilder® fur 5
Segmente der 3. Untersuchung bei Gesunden

Freude Trauer Neutral
Seg Var m % sd m % sd m % sd F df p

1 Latenz 113.1+13.2 1144+128 1159+144 1.05 2.0,70.0 0.36
GFP 1.75+£0.72 1.78+0.70 1.79+0.76 0.34 2.0,70.0 0.71
CX+ 3.09+0.34 290+026 296+0.37 6.90 2.0,70.0 0.002
CY+ 409+091 410+£095 4.12+0.88 011 1.7,59.5 0.86
CX- 294+030 3.05+026 297+0.33 240 2.0,70.0 0.10
CY- 239+090 240+084 238+0.87 0.03 1.5,51.3 094

2 Latenz 161.8+11.0 159.1+106 160.0+104 1.21 2.0,70.0 0.31
GFP 1.21+042 133+045 1.22+044 3.67 2.0,70.0 0.03
CX+ 3.00+£0.37 298+043 299+0.35 0.04 2.0,70.0 0.96
CY+ 317+1.00 293+097 3.07+095 211 18,619 0.14
CX- 3.05+0.34 3.09+038 3.09+045 0.26 2.0,70.0 0.78
CY- 3.23+1.14 360+x1.13 339+1.11 4.24 20,70.0 0.02

3 Latenz 20991243 2147+315 2155+292 058 1.7,60.7 0.54
GFP 143+044 149+052 1.62+057 6.57 1.7,61.1 0.004
CX+ 318+0.29 3.15+029 3.17+0.29 0.16 2.0,70.0 0.85
CY+ 402+0.77 412+068 4.10+0.67 0.32 1.7,58.0 0.69
CX- 294+0.33 3.03+037 291+0.33 205 20,70.0 0.14
CY- 216+0.74 2.19+0.81 226+0.75 035 1.7,60.3 0.68

4 Latenz 328.7+284 32881265 321.7+30.5 0.89 20,70.0 042
GFP 1.00£049 099+044 1.09+046 180 2.0,70.0 0.17
CX+ 312+055 3.07+050 3.13+041 0.30 2.0,70.0 0.74
CY+ 3.32+1.10 349+114 3411123 046 2.0,70.0 0.63
CX- 295+054 294+057 298+052 0.10 2.0,70.0 0.90
CY- 291+097 273+096 292+1.03 1.17 2.0,70.0 0.32

5 Latenz 487.0+784 4916+78.7 471.3+86.3 0.79 2.0,70.0 0.46
GFP 0.98 £ 0.31 1.05+£034 094+0.26 3.66 1.6,55.3 0.04
CX+ 298+048 3.11+048 3.06+x0.39 092 16,551 0.38
CY+ 367+1.00 388076 329+113 510 1.8,61.8 0.011
CX- 298+057 285047 292+043 086 2.0,70.0 043
CY- 238+095 215075 281+1.06 6.77 1.8,62.0 0.003

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des
hirnelektrischen Feldes. CX+ = Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts
Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in anterior-posterior Richtung;
CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- =
Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoriger Anzahl von
Freiheitsgraden und Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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- Subjektive Bewertung und EKP-Parameter

Die Amplituden der Einzelelektroden korrelierten nur zum Teil mit der subjektiven
Einschatzung der Valenz und des Arousals (siehe Tabelle A11 bis A13 im Anhang)
und die Zusammenhange ergaben keine konsistenten Befunde. So korrelierte im
ersten Segment P3 die Amplitude Uber Fz auf neutrale Bilder ebenso wie die
Amplitude Uber Cz auf negative Bilder mit der Valenzeinschatzung der neutralen
Bilder positiv. Uber Pz korrelierte die Valenzeinschatzung positiv mit den Amplituden
fur negative, positive und neutrale Bilder gleichermal3en. Im Zeitbereich P4 fand sich
ein negativer Zusammenhang zwischen der Valenzeinschatzung der neutralen Bilder
und der Pz-Amplitude auf negative Bilder. Auch fir die Parameter der
topographischen Auswertung, die sich zwischen den Bedingungen unterschieden
haben, finden sich keine gut interpretierbaren Zusammenhange zur subjektiven

Bewertung der Stimuli (Tabelle A14 im Anhang).

3.3.2.3.4. Dekodierung negativer Gesichtsausdriicke

Uber Fz zeigt sich kein signifikanter Unterschied (F[3,105] = 1.12; p = 0.35) in den
Amplituden fir die Komponente N2 (von 160 ms bis 270 ms) und somit keine
Bestatigung fur die Hypothese dieser Untersuchung. Nur die Amplitudenunterschiede
uber Pz sowohl fur die Komponente P3 (F[2.6,89.3] = 9.23; p < 0.0001) als auch fur
P4 (F[3,105] = 9.63; p < 0.0001) zwischen den Bedingungen sind so deutlich
ausgepragt, dass sie auch nach a-Adjustierung (a.adjustiert D€I insgesamt 56 Testungen
= 0.05/56 = 0.0009) signifikant unterschiedlich sind. In Tabelle 39 sind die Mittelwerte
und die statistischen Kennwerte der Amplituden der Einzelelektroden
wiedergegeben.

Die Unterschiede in den Amplituden Uber Pz lassen sich eindeutig fur beide
Zeitsegmente P3 und P4 auf héhere Amplituden der emotionalen Gesichtsausdriicke
,Furcht* (P3: m = 2.70 + 1.07; t[35] = 3.71; p < 0.0001; P4: m = 2.62 + 1.24; {[35] =
4.33; p < 0.0001), ,Arger* (P3: m = 2.83 + 1.11; t[35] = 4.58; p < 0.0001; P4: m = 2.45
+ 1.06; t[35] = 3.85; p < 0.0001), und ,Ekel* (P3: m = 2.63 + 1.01; t{[35] = 3.08; p <
0.004; P4: m = 2.50 + 1.02; t[35] = 4.24; p < 0.0001) im Vergleich zu den neutralen
Gesichtsausdricken (P3: m = 2.09 £ 1.22; P4: m = 1.89 = 0.75) zurtckflhren.
Sowohl fur P3 (F[2,70] = 1.16; p = 0.32) als auch fir P4 (F[2,70] = 0.77; p = 0.47)
ergeben sich keine Amplitudenunterschiede zwischen den verschiedenen

emotionalen Gesichtsausdriicken ,Furcht®, ,Arger‘ und ,Ekel“.
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Tabelle 39. Emotionseffekt Uber den Einzelelektroden Fz, Cz und Pz fir die drei
Segmente P3, P4 und P5

Neutral Ekel Arger Furcht
Seg. m * sd m * sd m * sd m * sd F[3,105] p
Fz N2 -259%1.16 -242+1.31 -2.50+1.27 -2.62 +1.21 1.12 0.35
N3 -218%+1.17 -1.73+1.20 -1.94+1.02 -2.15+1.18 5.05 0.003
N4 -1.72+097 -146+1.16 -1.63+0.95 -1.70+1.03  1.70' 0.18
P3 -0.84+0.97 -0.54+1.07 -0.77+£1.00 -0.78 +1.09 2.61 0.06
P4 0151082 0.58+1.20 0.29+0.98 0.26+1.20 3.52 0.02
P5 0.64+0.62 0.85+0.85 0.73+0.68 0.71+0.80 1.03? 0.37
Cz N2 -168+1.39 -157+1.27 -144+121 -164+122 1.00° 0.37
N3 -146+1.39 -1.02+1.02 -0.86+1.10 -1.20+£1.20 5.20 0.002
N4 -1.19%0.97 -0.98+0.98 -0.72+1.09 -1.01+£1.07 4.00 0.009
P3 0.14+1.06 0.28+1.08 0.44+0.96 0.26 % 1.01 1.32* 0.27
P4 0.73+1.03 097+1.11 121+1.04 0.94+1.18 3.52 0.02
P5 1461064 1.41+080 1.56+0.97 1.56+0.80 0.70 0.55
Pz P3 209+122 263+1.01 283+1.11 270+1.07 9.23° 0.0001
P4 189075 250+1.02 245+1.06 2.62+1.24  9.63 0.0001

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Amplitude Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz fur positive, negative und
neutrale Bilder fur die Segmente (Seg.) P3, P4 und P5. F = F-Wert des statistischen
Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehdriger Anzahl von Freiheitsgraden und
Irrtumswahrscheinlichkeit p; ' df = 2.5, 87.1; 2df = 2.5, 86.5; °df = 1.8, 64.6 * df = 2.4,
82.9;°df = 2.6, 89.3;

Der Verlauf der EKPs ist in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37. Emotionsdekodierung Uber den Einzelelektroden Fz, Cz und Pz.
Dargestellt ist der Verlauf der EKPs wahrend einer passiven Betrachtungsaufgabe
(neutral) sowie der aktiven Emotionsdekodierung (Furcht, Arger, Ekel). Die
vertikalen, gestrichelten Linien geben die jeweiligen Segmentgrenzen an.
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- topographische Auswertung

In der topographischen Auswertung (siehe Tabellen A15 und A16 im Anhang)
unterschieden sich die Bedingungen in keinem Parameter signifikant (nach
entsprechender o-Adjustierung). Der Uber der Einzelelektrode Pz beschriebene
Effekt erhohter Amplituden auf die emotionalen im Vergleich zu den neutralen

Gesichtsausdriicken zeigte sich nicht in der topographischen Auswertung.

uv
2 _
- = = Neutral
A Arger
v Furcht

\ [
-100 0 100 200 300 400 500 600 ms

Abbildung 38. Verlauf der GFP im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke® der 3.
Untersuchung fir die gesunden Probanden

3.3.2.4. Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der
gesunden Stichprobe der dritten Untersuchung

Zum Zeitpunkt des Gesichterpeaks (Segment 2) konnte in dieser Untersuchung
sowohl Uber den Einzelelektroden als auch in der GFP eine starkere Aktivierung auf
Gesichter im Vergleich zu den Gebaudereizen repliziert werden. Dieser Befund ist
somit aulRerst stabil und fast in jedem Einzelfall Gber den Einzelelektroden T5 und T6
zu sehen. Es zeigen sich keine unterschiedlichen Latenzen und auch keine
Seitendifferenzen bezuglich des Gesichterpeaks. In den LORETA Berechnungen
wurden in dieser Untersuchung deutlich mehr Areale als in den ersten beiden
Untersuchungen angegeben, in denen sich die Aktivierungen der Bedingungen

,Gesichter* und ,Gebaude® signifikant unterscheiden. Dies kann mdglicherweise
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aufgrund der erhohten statistischen Power durch die doppelte Anzahl von
Versuchpersonen bedingt sein.

Der deutlichste Unterschied in der Aktivierung bei der Verarbeitung von Gesichtern
im Vergleich zu den Kontrollstimuli wurde von LORETA im Gyrus Fusiformis
beidseitig lokalisiert. Des Weiteren wurden wie in der ersten Untersuchung der Gyrus
Cingulum und der mittlere Gyrus Frontalis, und wie in der zweiten Untersuchung der
mittlere Gyrus Temporalis und der inferiore Parietallappen auf Gesichter starker als
auf die Kontrollstimuli aktiviert. Inwieweit sich diese Quellen, die nur in zwei oder
sogar nur in der letzten Studie gefunden wurden, replizieren lassen, bleibt unklar.
Daher werden sie im Hinblick auf die Gesichtsverarbeitung nicht weiter interpretiert.
Im ersten Zeitsegment ist der positive Centroid auf Gesichter tendenziell weiter
posterior lokalisiert als auf die Kontrollstimuli. Obwohl dieser Unterschied in dieser
Untersuchung nicht deutlich hervortritt, wurde er in allen drei Untersuchungen
nachgewiesen, und deutet auf eine unterschiedliche Verarbeitung der Gesichts- und
Kontrollbilder zu einem frihen Zeitpunkt um 116 ms hin. Weitere Belege fur diese
frihen Unterschiede finden sich in der signifikant erhohten GFP auf die
Gesichtsstimuli im Vergleich zu den Kontrollstimuli im ersten Segment. Diese erhdhte
GFP wurde auch in der ersten, nicht aber in der zweiten Untersuchung
nachgewiesen. Als Interpretation bisher beschriebener friher Unterschiede in den
EKPs zwischen Gesichtern und Kontrollreizen wurden von Liu et al. (2002)
physikalische Unterschiede oder methodische Fehler herangezogen. Ein Unterschied
in den physikalischen Reizeigenschaften kann bei unserem Stimulusmaterial nicht
ausgeschlossen werden, allerdings verwendeten Liu et al. (2002) in ihrer MEG-
Untersuchung ebenso Bilder von Gebauden (und von Tieren, von Korperteilen, von
Gegenstanden) als Kontrollstimuli. Somit ist das Stimulusmaterial dieser
Untersuchung durchaus mit dem Stimulusmaterial von Liu et al. (2002) vergleichbar.
Die Effekte unterschiedlicher Aktivierung auf Gesichter und Kontrollreize zeigten sich
in der Studie von Liu et al. (2002) sowohl fur die frihe (um 105 ms) als auch fur die
spate Komponente (um 170 ms) Uber den Regionen, die in EEG-Studien auch den
Gesichterpeak aufweisen. Zwar fihrten Liu und Mitarbeiter keine Quellelokalisation
durch, aufgrund der ahnlichen Topographie beider Komponenten kann man aber
annehmen, dass beide Komponenten in ahnlichen Regionen generiert werden. Zur
besseren Interpretation der erhdhten GFP Werte auf Gesichter im ersten Segment

dieser Untersuchung kénnen die Ergebnisse der Quellenlokalisation herangezogen
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werden. Flr das erste Zeitsegment zeigen Gesichter eine starkere Aktivierung im
inferioren Gyrus Temporalis, eine Region die unmittelbar neben dem Gyrus
Fusiformis gelegen ist. Aufgrund dieser Befunde kann man die Unterschiede in den
topographischen Parametern und der GFP im ersten Segment als Beleg einer friher
Verarbeitung von Gesichtern interpretieren. Die inhaltliche Bedeutung dieser friihen
Verarbeitung ist noch nicht geklart, die Studien von Liu et al. (2002) legen aber nahe,
dass es sich hierbei um das Erkennen eines Reizes als Gesicht handelt.

Im dritten Zeitbereich findet sich in dieser Studie eine geringere GFP auf Gesichter
im Vergleich zu den Kontrollstimuli. Dies wurde schon in der zweiten allerdings nicht
in der ersten Studie gefunden. Ebenso zeigte sich die weiter posteriore Lokalisation
des negativen Centroids auf Gesichter schon in der zweiten jedoch nicht in der
ersten Untersuchung. In der Quellenlokalisation, die fur dieses Segment in dieser
Untersuchung zum ersten Mal durchgefiihrt wurde, findet sich eine signifikant héhere
Aktivierung auf Gesichter im posterioren Cingulum, wahrend der Bereich der
Brodman Area 25, der mediale Gyrus Frontalis, das anteriore Cingulum und der
Gyrus subcallosum eine verringerte Aktivierung auf Gesichter im Vergleich zu den
Kontrollstimuli aufweisen. Aufgrund dieser Unterschiede in den beteiligten Quellen
kann folgende Hypothese Uber die Unterschiede in der GFP und den
topographischen Variablen formuliert werden: Da die Region des posterioren
Cingulums mit der Verarbeitung von emotionalen Reizen in Verbindung gebracht
wird (Maddock, 1999; Maddock, Garrett & Buonocore, 2003), kdnnte die starkere
Aktivierung dieser Region auf Gesichter durch die starkere emotionale Bedeutung
von Gesichtern bedingt sein. Die frontalen Areale um die Brodman-Area 25 wurden
mit Prozessen der Aufmerksamkeit und der Handlungsregulation in Verbindung
gebracht (Fallgatter et al., 2002; Paulus, Hozack, Frank & Brown, 2002). Dem
entsprechend miusste die starkere frontale Aktivierung auf ,Gebaude® im Vergleich zu
,Gesichtern® durch eine kognitive Beanspruchung durch die Gebaude-Reize

verursacht sein. Allerdings bleibt diese Interpretation spekulativ.

Entgegen der Erwartung konnte keine Verschiebung des positiven Centroids auf
.jrauer nach links im dritten Zeitfenster des Paradimgas ,Emotionaler
Gesichtsausdruck® dieser Untersuchung nachgewiesen werden. Mdoglicherweise
waren die in der ersten und zweiten Untersuchung gefundenen Effekte nur zufallige

Ergebnisse, die im Rahmen der fehlenden «-Adjustierung, und somit einer
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Aufsummierung der Irrtumswahrscheinlichkeit, zu erklaren sind. Die im dritten und
vierten Segment beschriebene unterschiedliche Lokalisation des negativen Centroids
in der links-rechts Richtung wurde weder in der ersten noch in der zweiten
Untersuchung gefunden, und wird daher nicht weiter interpretiert. Zusammenfassend
muss gesagt werden, dass sich durch die topographische Auswertung kein valides
Mal3 fur die Unterscheidung von freudigen, traurigen und neutralen
Gesichtsausdrucken ergeben hat, und somit auch nicht fur die Anwendung bei
schizophrenen Patienten sinnvoll erscheint.

Auch die Ergebnisse bezuglich der Amplituden Uber den Einzelelektrodenpositionen
unterscheiden sich deutlich von den Effekten der ersten beiden Untersuchungen.
Zwar sind die Amplituden uber Cz ab ca. 300 ms in dieser Auswertung am hochsten
auf freudige Gesichtsausdricke, vergleichbar den Ergebnissen der beiden ersten
Untersuchungen. Im Gegensatz zu den beiden ersten Untersuchungen zeigte sich
diese Erhohung aber auch im folgenden Zeitsegment PS5, und in allen drei
Zeitsegmenten Uber Fz. Des Weiteren waren in dieser Untersuchung die Amplituden
uber Cz auf ,Freude“ hoher als auf ,Trauer” und neutrale Gesichter, wahrend in der
zweiten Untersuchung die ,Freude“-Gesichter signifikant groRer als die ,Trauer-
Gesichter, und in der ersten Untersuchung die ,Freude“- und ,Trauer‘-Gesichter
gleichermallen erhoht im Vergleich zu den neutralen Gesichtern waren. Aufgrund
dieser unterschiedlichen Ergebnisse ist eine sinnvolle Interpretation dieser
Amplitudenunterschiede nicht madglich. Die in der dritten Untersuchung tendenziell
signifikanten Unterschiede Uber Pz im letzten Zeitsegment mit erhdhten Amplituden
auf die emotionalen Gesichtsausdricke ,Freude“ und ,Trauer” im Vergleich zu
.Neutral®, kénnten durch die starkere Erregung begrindet sein, die emotionale
Gesichtsausdricke im Vergleich zu neutralen Gesichtsausdriicken auslésen. Diese
Interpretation wird allerdings nicht durch die individuelle Einschatzung der Stimuli
gestutzt. Die Amplituden im Segment P5 Uber Pz stehen in keinem signifikanten

Zusammenhang zur individuellen Einschatzung des ausgeldsten Arousals der Bilder.

Ahnlich wie im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck® konnte in dieser
Stichprobe kein Effekt des emotionalen Bildinhalts auf die Lokalisation des positiven
Centroiden in der links-rechts Richtung im dritten Zeitfenster nachgewiesen werden.
Eine Interpretation der weiteren Effekte, sowohl der Amplitudeneffekte der

Einzelelektroden als auch der topographischen Parameter, ist schwierig, da keiner
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dieser Effekte in der zweiten Untersuchung beschrieben wurde. Auf der anderen
Seite sind in dieser Untersuchung deutliche Unterschiede zwischen den
Bedingungen zu sehen, die auch beinahe einer a-Adjustierung nach Bonferroni (bei
30 Tests in der topographischen Auswertung ware dadjustiert = 0.05/30 = 0.0017)
standhalten. Die fehlenden sinnvollen Zusammenhange der EKP-Parameter mit der
subjektiven Einschatzung der verwendeten Stimuli widersprechen allerdings einer
Interpretation der Ergebnisse.

Die subjektive Einschatzung der Bilder hat ergeben, dass sowohl positive als auch
negative Bilder ein signifikant starkeres subjektives Arousal bewirken als die
neutralen Bilder. Dies steht im Widerspruch zur Auswahl der Stimuli im Vorversuch,
in dem versucht wurde, mdoglichst Bilder mit gleichem Arousal je Kategorie
auszuwahlen. Da aber auch emotionale Gesichtsausdricke starker erregend als
neutrale Gesichtsausdriicke eingeschatzt werden, war die Auswahl der Bilder fur
einen Vergleich mit den Effekten der emotionalen Gesichtsausdricke passend. Das
in dieser Untersuchung keine erhdhte Amplitude auf die erregenden Bilder im
Vergleich zu den neutralen Bildern gefunden werden konnte, kann daran liegen, dass

dieser Effekt eventuell erst bei starker erregenden Bildern zum Tragen kommt.

Die von Streit et al. (2000) beschriebene frontale Negativierung um 240 ms wahrend
der Emotionserkennung konnte in dieser Auswertung des Paradigmas ,Negative
Gesichtsausdricke® nicht repliziert werden. In beiden Untersuchungen wurden die
EKPs fur eine vergleichbare Emotionsdekodierung und eine Kontrollaufgabe
erhoben. Die Kontrollaufgabe in der Untersuchung von Streit et al. (2000) bestand im
Erkennen von Gesichtern, die nur verschwommen dargeboten wurden, in dieser
Untersuchung bestand die Kontrollaufgabe im passiven Betrachen neutraler
Gesichtsausdrucke. Da die Emotionsdekodierungsaufgaben beider Untersuchungen
durchaus vergleichbar waren, ist es wahrscheinlich, dass die unterschiedlichen
Ergebnisse der beiden Untersuchungen durch die Kontrollaufgabe begrindet sind.
Es konnte sein, dass die Kontrollaufgabe von Streit et al. (2000) aktiv zu einer
Positivierung, oder wegen der verschwommenen Bilder zu einer fehlenden
Negativierung der EKPs fuhrt. Da sich diese Negativierung aber beim einfachen
Betrachten neutraler Gesichtsausdriicke zeigt (und somit kein Unterschied zwischen
der Emotionsdekodierung und der Betrachtung der neutralen Bilder zu finden ist),

kann man davon ausgehen, dass es sich bei dem von Streit et al. (2000)
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beschriebenen Effekt nicht um das neuronale Korrelat der Emotionsdekodierung
handelt. Die in dieser Untersuchung deutlich erhohte Amplitude Uber Pz in der
Emotionsdekodierungsaufgabe im Vergleich zur passiven Betrachtungsaufgabe kann
ebenso nicht als ein spezifisches Aktivierungsmuster flur die Emotionsdekodierung
gesehen werden. Fur diesen Zweck musste eine Vergleichsaufgabe mit ahnlicher
Schwierigkeit durchgefuhrt werden, z.B. eine Unterscheidung des Geschlechts.
Alternativ kann die Amplitudenerhdhung in dieser Untersuchung als Zeichen
unspezifischer kognitiver Aktivierung wahrend der Emotionsdekodierung gedeutet
werden.

Dennoch koénnen mit diesem Paradigma zwei wesentliche Bereiche der
Emotionsdekodierung bei schizophrenen Patienten untersucht werden. Erstens kann
die Frage geklart werden, inwieweit schizophrene Patienten eine vergleichbare
kortikale Aktivierung wie eine gesunde Kontrollgruppe bei der Emotionsdekodierung
aufweisen. Zweitens kann Uberprift werden, inwieweit sich der Effekt erhohter
Fehleinschatzungen neutraler Gesichter bei schizophrenen Patienten (Heimberg et
al., 1992; Schneider et al., 1995) in den EKPs widerspiegelt.
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3.3.3. Vergleich schizophrener Patienten mit einer gesunden
Kontrollgruppe beziiglich der Gesichtsverarbeitung und der
Emotionsdekodierung.

Im ersten Teil der Auswertung der gesamten gesunden Kontrollgruppe der dritten
Untersuchung wurde sowohl das Paradigma ,Gesichterpeak® als auch das
Paradigma ,Negative Gesichtsausdriicke® fir einen Vergleich zwischen Patienten
und einer gesunden Kontrollgruppe ausgewahlt. Zunachst sollen nun die Ergebnisse
der beiden Paradigmen fur die als schizophren diagnostizierten Patienten (ICD-10)
und eine entsprechende Kontrollgruppe dargestellt werden. Im Weiteren werden
Zusammenhange zwischen den EEG-Parametern und der Symptomatik, allgemeinen
demographischen Variablen und der kognitiven Leistung berechnet. Da sich in der
Literatur wiederholt gezeigt hat, dass Patienten aus der Untergruppe der paranoiden
Schizophrenien deutlich bessere Leistungen als nicht paranoide schizophrene
Patienten in der Emotionserkennung aufweisen (Kline et al., 1992; Lewis & Garver,
1995), werden neben der dimensionalen Betrachtung des Zusammenhangs der
Symptomatik und der EEG-Parameter auch kategorial Patienten mit einer

paranoiden Schizophrenie mit nicht paranoiden schizophrenen Patienten verglichen.

3.3.3.1. Hypothesen und Fragestellungen
Messung ,Gesichterpeak”
- Hypothese
- Schizophrene Patienten zeigen eine spezifisch verringerte N170
Amplitude auf Gesichter im Vergleich zur Kontrollgruppe.
- weitere Fragestellungen
1. Welche Unterschiede ergeben sich in der topographischen Auswertung des
Gesichterpeaks zwischen Patienten und Kontrollpersonen?
2. Welche Zusammenhange ergeben sich zwischen den elektrophysiologischen
Malen der Gesichtsverarbeitung und der Symptomatik, der Medikation und

der kognitiven Leistungsfahigkeit?

Messung ,Negative Gesichtsausdriicke”
- Hypothesen
1. Schizophrene Patienten zeigen eine verringerte positive Amplitude der P3 und
P4 Komponente wahrend der Emotionsdekodierung.
2. Schizophrene Patienten zeigen eine erhdhte positive Amplitude der P3 und P4

Komponente wahrend der passiven Gesichtsbetrachtung.
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3. Schizophrene Patienten begehen mehr Fehler in der Emotionsdekodierung
und nennen haufiger emotionale Gesichtsausdrucke in der passiven
Betrachtung neutraler Gesichtsausdricke

- weitere Fragestellung
- Welche Zusammenhange ergeben sich zwischen den
elektrophysiologischen MafRen der neutralen Gesichtsbetrachtung und
der Emotionsdekodierung und der Symptomatik, der Medikation und der

kognitiven Leistungsfahigkeit?
3.3.3.2. Methode

3.3.3.2.1. Neuropsychologie
Im  Anschluss an die EEG-Untersuchung wurden die folgenden
neuropsychologischen Testverfahren durchgefiuhrt, um die zuvor bei schizophrenen
Patienten gezeigten Zusammenhange zwischen der Emotionserkennung und der
kognitiven Leitung auch auf die entsprechenden elektrophysiologischen Parameter
auszuweiten.
MWT: Mehrfachwahl-Wortschatz-Intelligenztest (Lehrl, Merz, Burkhard & Fischer,
1991). Dem Probanden werden 37 Reihen mit jeweils funf ,Worten® vorgelegt, wobei
immer nur ein Wort je Zeile in der deutschen Sprache existiert und von der
Versuchsperson ohne Zeitbeschrankung markiert werden soll. Der MWT dient zur
Abschatzung der pramorbiden Intelligenz. Als Leistungsmall wurde die Anzahl
korrekt markierter Worte gewertet.
d2: Aufmerksamkeits-Belastungs-Test d2 (Brickenkamp, 1994). Der d2 besteht aus
14 Zeilen mit jeweils 47 Buchstaben (,d“ und ,p“). Jeder Buchstabe ist mit einem bis
zu vier Strichen gekennzeichnet. Die Aufgabe des Probanden ist, den Buchstaben
,d“, der mit zwei Strichen gekennzeichnet ist, so schnell und genau wie moglich zu
markieren. Je Zeile besteht eine Zeitbeschrankung von 20 Sekunden. Gewertet
werden die gesamte Anzahl der bearbeiteten Buchstaben, die Anzahl korrekt
markierter Buchstaben und die Fehleranzahl flr vergessene und zuviel markierte
Buchstaben. Der d2 erfasst Aufmerksamkeits- und Konzentrationsleistungen,
insbesondere Daueraufmerksamkeit.
TMT: Trail-Making-Test (Reitan, 1979). Im TMT Version A besteht die Aufgabe darin,
15 mit Zahlen gekennzeichnete Punkte so schnell wie moglich der Reihe nach mit
einem Stift abzufahren. In der Version B sind die 15 Punkte entweder durch Zahlen

oder durch die Buchstaben A bis G gekennzeichnet. Der Proband hat die Aufgabe
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die Punkte der Reihe nach, abwechselnd zwischen Zahlen und Buchstaben, zu
verbinden (von 1 zu A zu 2 zu B...). Gemessen wird in beiden Durchgangen die
bendtigte Bearbeitungszeit. Das Verhaltnis der Zeiten beider Durchgange wird als ein
Malf fur das Arbeitsgedachtnis gesehen.

Figurales Gedachtnis: Diese Aufgabe wurde dem Wechsler Gedachtnis Test -
Revidierte Fassung (Harting et al.,, 2000) entnommen. Das zu lernende
Stimulusmaterial besteht aus Rechtecken mit unterschiedlich angeordneten
Flllmustern. Im ersten Durchgang wird ein Rechteck fur funf Sekunden gelernt und
muss anschlieRend aus drei dhnlichen Rechtecken wiedererkannt werden. In drei
weiteren Durchgangen werden jeweils drei Rechtecke flr 15 Sekunden je Durchgang
gezeigt. Unmittelbar nach jedem Durchgang sollen die gelernten Rechtecke aus
neun Vorgaben wiedererkannt werden. Gewertet wird die Anzahl Kkorrekt
wiedererkannter Muster.

Verbales Gedachtnis: Die beiden verbalen Gedachtnisaufgaben wurden der
Alzheimer’s Disease Assessment Scale (ADAS, Rosen, Mohs, Davis, |hl & Weyer,
1993) entnommen.

- Freie Reproduktion: 10 Worte werden fur jeweils zwei Sekunden in unmittelbarer
Abfolge prasentiert. Der Proband hat die Aufgabe die Worte laut vorzulesen und sich
gut einzupragen. Direkt nach der Lernphase wird der Proband aufgefordert,
moglichst viele Worte wiederzugeben ohne auf die Reihenfolge achten zu mussen.
Die gesamte Anzahl korrekt reproduzierter Worte dient als Leistungsmal}.

- Wort-Wiedererkennen: Wie in der Aufgabe ,Freie Reproduktion® werden 12 Worte
fur jeweils zwei Sekunden gezeigt, vom Probanden laut vorgelesen und eingepragt.
AnschlielRend werden die gelernten Worte mit 12 weiteren Worten hintereinander
dargeboten, mit der Instruktion fur jedes Wort anzugeben, ob es sich in der zuvor
gelernten Liste befand. Gezahlt wird die Anzahl nicht korrekt wiedererkannter Worte.

Benennen: Diese Aufgabe entstammt dem ADAS (Rosen et al., 1993) und besteht
aus 12 Bilder von einfachen Gegenstanden (Kamm, Trillerpfeife, ...), die vom
Probanden benannt werden sollen. Die falsche oder fehlende Benennung eines

Gegenstandes wird als Fehler gewertet.

3.3.3.2.2. Psychopathologische Befunderhebung
Ebenfalls im Anschluss an die Untersuchung wurde bei der Patientenpopulation die
aktuelle Symptomatik der Erkrankung durch ein Interview erfasst (SCI-PANSS; Kay,
Opler & Fiszbein, 1999) und in den Skalen ,Brief Psychiatric Rating Scale” (BPRS)
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und ,Positive and Negative Syndrom Scale“ (PANSS) quantifiziert. In beiden Skalen
werden verschiedene Symptome auf einer Skala von 1 bis 7 nach ihrer Intensitat
eingeschatzt, und der Summenwert berechnet. In der BPRS werden insgesamt 18
Bereiche erfragt. In der PANSS werden 30 Bereiche erfasst, die weiter unterteilt
werden in eine ,Plus-Skala“ mit 7 Themenbereichen (Wahnvorstellungen, Formale
Denkstorungen, Halluzinationen, Erregung, GroRenwahn, Verfolgungswahn,
Feindseligkeit), eine ,Minus-Skala“ mit 7 Bereichen (Affektverarmung, emotionale
Isolation, Kontaktmangel, passiv-apathische Isolation, vermindertes abstraktes
Denkvermdgen, mangelnde Spontaneitat und Gesprachsfahigkeit, stereotypes
Denken) und eine ,Psychopathologische Globalskala“ mit 16 Bereichen (Leibliche
Befindlichkeitsstorung, Angst, Schuldgefuhle, Gespanntheit, Manieriertheit,
Depression, verlangsamte Motorik, Unkooperativitat, ungewdhnliche Denkinhalte,
Desorientierung, Aufmerksamkeitsschwache, verminderte Urteils- und
Einsichtsfahigkeit, gestorte Willensbildung, mangelnde Impulskontrolle,

Selbstbezogenheit, aktive soziale Meidung).

3.3.3.2.3. Versuchspersonen

22 Patienten (17 Manner, 5 Frauen) mit einer ICD-10 Diagnose Schizophrenie (F20.0
- F20.3) hatten genltgend artefaktfreie EEG-Epochen und wurden im Weiteren mit
einer dem Geschlecht, dem Alter und der Schulbildung angepassten gesunden
Stichprobe verglichen (siehe Tabelle 40). Von den 22 als schizophren
diagnostizierten Patienten erhielten 6 (27.3%) keine neuroleptische Medikation, 3
(13.6%) typische, 8 (36.4%) atypische und 5 (22.7%) sowohl typische als auch
atypische Neuroleptika. Im Durchschnitt erhielten die medizierten Patienten eine
Tagesdosis von 490.34 + 477.98 Chlorpromazin-Aquivalenten (CPA). In der
Symptomatik wurden die Patienten in der BPRS mit 31.95 + 7.29 Punkten und in der
PANSS mit 51.81 + 11.41 Punkten bewertet (positive Symptomatik 10.67 + 3.17;
negative Symptomatik 17.10 £ 5.98; allgemeine Symptomatik 24.10 + 4.65). Von den
Patienten litten 9 (40.9%) unter einer paranoiden, 9 (40.9%) an einer hebephrenen
und 3 (13.6%) an einer katatonen Schizophrenie nach ICD-10, jeweils 11 gehdrten
der Untergruppe der ,systematischen® und ,unsystematischen® Schizophrenien nach
dem Klassifikationssystem nach Leonhard (1991) an.

Die Diagnosestellung erfolgte durch den jeweiligen Stationsarzt und einen weiteren,
unabhangigen Arzt der Klinik. Um eine reliable diagnostische Zuordnung der

Patienten zu gewahrleisten, wurde bei der Auswahl der Patienten in die Studie
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darauf geachtet, dass die Patientencharakteristika eine klare diagnostische
Entscheidung erlaubten. Die Untersuchungen fanden in einer Phase stabiler
(mindestens zwei Wochen) psychopathologischer Symptomatik und medikamentdser
Behandlung statt. Die Versuchspersonen wurden mundlich und schriftlich umfassend

uber den Versuch aufgeklart und unterschrieben eine Einwilligungserklarung.

Zwischen der Patienten- und der Kontroligruppe ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede in der durch den MWT geschatzten Intelligenz (t[42] = 0.33; p = 0.75).
Im Aufmerksamkeitsbelastungstest d2 war sowohl die Anzahl der insgesamt
bearbeiteten Items (t[40] = 2.08; p < 0.05) als auch die Anzahl der richtig markierten
ltems (f[41] = 2.62; p < 0.05) bei der Patientenstichprobe geringer als in der
Kontrollgruppe, allerdings ergaben sich keine Unterschiede in der Anzahl der Fehler.
Auch im TMT zeigte sich eine Verlangsamung der Patienten sowohl in Version A
(t[35] = -3.82; p < 0.001) als auch in Version B (t{36] = -2.78; p < 0.01), das
Verhaltnis beider Zeiten war bei den Patienten aber nicht verschlechtert ({[38] = -
0.57; p = 0.57). Die Wiedererkennung sowohl figuraler (t[42] = 2.38; p < 0.05) als
auch verbaler Stimuli (f[28] = -3.85; p < 0.001) gelang den Patienten deutlich
schlechter als der Kontrollgruppe, keine Unterschiede ergaben sich in der freien

Reproduktion verbaler Stimuli oder im einfachen Benennen von Gegenstanden.

Der Untergruppe der paranoiden Schizophrenen gehoérten acht Manner und eine
Frau mit einem mittleren Alter von 33.1 = 8.6 Jahren an, der Gruppe der nicht-
paranoiden schizophrenen Patienten acht Manner und vier Frauen mit einem
mittleren Alter von 29.9 = 8.3 Jahren. Nicht-paranoide Patienten erzielen im d2 eine
hdéhere Gesamtzahl bearbeiteter (nicht paranoid: m = 435.1 £ 73.7; paranoid: m =
359.0 + 53.6; {[18] = 2.50; p < 0.05) und richtig markierter Items (nicht paranoid: m =
161.4 £ 39.6; paranoid: m = 122.9 + 32.9; t{[18] = 2.31; p < 0.05) und eine geringere
Minussymptomatik im PANSS (nicht paranoid: m = 19.5 £ 5.2; paranoid: m = 13.9
6.0; t[19] = -2.33; p < 0.05) als paranoide schizophrene Patienten.
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Tabelle 40. Stichprobenbeschreibung und kognitive Leistung

Gesunde Schizophrene t df p
Kontrollgruppe Patienten
Anzahl 22 22

Geschlecht 17 m 17 m

Sw Sw
Alter in Jahre 31.86 £ 11.01 31.73+8.42 0.05 42 0.96
Schuljahre 9.95+1.36 10.29 £+ 1.71 -0.70 38 0.49
Fehler Gesichter (6) 0.05+0.21 0.05+0.21 0.00 42 1.00
Neutral: korrekt (4) 3.86 +0.47 2.50 + 1.66 3.72 24 0.001
Neutral: Fehler (4) 0.14 £ 0.47 0.68 £ 1.29 -1.87 26¢ 0.07
Emotion: Fehler (12) 3.45+1.99 432 +£2.39 -1.31 42 0.20
MWT Anzahl 29.55 +6.38 29.00 £ 4.60 0.33 42 0.75
d2 Gesamtzahl 460.32+92.41 40714 +7425 2.08 40, 0.04
Auslassungen 16.73 £ 14.10 22.10+£23.33 -091 33« 0.37
falsche Alarme 0.45+0.80 1.10 £ 1.67 -1.59 28 0.12
richtig markierte 178.27 + 39.45 146.67 £ 39.56 2.62 41 0.02
TMT Version A 12.64 + 3.67 18.27 + 5.87 -3.82 35, 0.001
Version B 27.18 £12.29 40.41+1858 -2.78 36« 0.01
Verhaltnis B/A 217 £0.74 2.33+1.06 -0.57 38x 0.57
Gedachtnis Figural 7.41+1.71 6.00£2.18 238 42 0.02
Verbal FR 445 +2.09 4.86 +1.93 -0.67 42 0.50
Verbal WE 0.55+£0.60 1.86 £ 1.49 -3.85 28 0.001
Benennen Fehler 0.50+1.22 0.50 £ 0.91 0.00 39, 1.00

Anmerkung: t = t-Wert des t-Tests flUr unabhangige Stichproben; df = Anzahl der
Freiheitsgrade; ¢ = korrigierte Freiheitsgrade aufgrund ungleicher Varianzen nach
Levene-Test; p = Irtumswahrscheinlichkeit; F20.x = als schizophren diagnostizierte
Patienten nach ICD-10; Fehler = Anzahl Fehler im EEG-Paradigma: Gesichter =
Paradigma Gesichterpeak; Paradigma negative Gesichtsausdrucke: Neutral: korrekt
= Anzahl der korrekten Bezeichnungen in der neutralen Bedingung; Neutral: Fehler =
Anzahl der fehlerhaften Bezeichnungen in der neutralen Bedingung; Emotion: Fehler
= Anzahl der fehlerhaften Bezeichnungen in der emotionalen Bedingung (in
Klammern Anzahl der maximalen Werte); MWT = Mehrfachwahl-Wortschatz-
Intelligenztest: Anzahl richtig erkannter Worte; d2 = Aufmerksamkeits-Belastungs-
Test; Gesamtzahl = Anzahl bearbeiteter Items; Auslassungen = Anzahl nicht
markierter richtiger Items; falsche Alarme = Anzahl markierter falscher ltems; richtig
markierte = Anzahl richtig markierter Items; TMT = Trail-Making-Test; Verhaltnis
B/A= bendtigte Zeit in Version B dividiert durch bendtigte Zeit in Version A;
Gedachtnis: Figural = Anzahl korrekt wiedererkannter Figuren; Verbal FR = freie
Reproduktion; Anzahl der wiedergegebenen Worter; Verbal WE = Wiedererkennen;
Anzahl der nicht wiedererkannten Woarter; Benennen = Anzahl nicht benannter Bilder.
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3.3.3.2.4. Erfassung der Leistung und Segmentierung

Sowohl die gesunde Kontrollgruppe als auch die schizophrenen Patienten flhrten
das EEG-Paradigma ,Gesichterpeak® nahezu ohne Fehler durch. Im Paradigma
,Negative Gesichtsausdricke“ gaben die schizophrenen Patienten in der neutralen
Bedingung tendenziell haufiger einen emotionalen Gesichtsausdruck an (i[26] = -
1.87; p < 0.1; non-parametrisch: Z = -1.87; p < 0.1), unterschieden sich jedoch nicht
signifikant in der Anzahl der Fehler wahrend der Emotionserkennungsaufgabe (t[42]
=-1.31; p = 0.20; non-parametrisch: Z = -1.15; p = 0.25).

FiUr die Bestimmung des Gesichterpeaks wurde die maximal negative Amplitude im
Zeitfenster von 113 ms bis 230 ms uber den Elektrodenpositionen T5 und T6 sowohl
fur die gesunde Kontroligruppe als auch die Patientenstichprobe bestimmt. Die
Segmentgrenzen flr die topographische Analyse lagen bei 83.6 ms, 138.3 ms, 189.1
ms und 259.4 ms fur die gesunde Kontrollgruppe und bei 87.5 ms, 134.4 ms, 189.1
ms und 310.2 ms fur die Gruppe der Patienten.

Die Segmentierung im Paradigma ,Negative Gesichtsausdriicke” wurde wie in der
Auswertung der gesamten gesunden Stichprobe auch bei den Patienten
durchgefuhrt.

3.3.3.3. Ergebnisse

3.3.3.3.1. Verarbeitung von Gesichtern

- Einzelelektroden

Fir die Amplituden der N170-Komponente (siehe Tabelle 41) ergab sich ein
signifikanter Haupteffekt Bedingung (F[1,42] = 180.2; p < 0.00001) und ein
signifikanter Haupteffekt Diagnose (F[1,42] = 9.4; p < 0.01), sowie eine tendenziell
signifikante Interaktion Bedingung x Diagnose (F[1,42] = 3.89; p = 0.06) und
Bedingung x Elektrodenposition (F[1,42] = 2.88; p < 0.1). Der Haupteffekt Diagnose
erklart sich durch eine signifikant starker ausgepragte N170 Komponente bei der
Kontrollgruppe im Vergleich zur Patientengruppe sowohl fur die Gesichter (T5: t[42 ]
=-3.24; p < 0.01; T6: t[38] = -2.68; p < 0.01) als auch fur Gebaude (T5: t[42] = -2.67;
p < 0.05; T6: t[42] = -2.05; p < 0.05). Zur Aufklarung der Interaktion Bedingung x
Diagnose wurde die mittlere Differenz der N170-Komponente zwischen Gesichtern
und Gebauden fur TS und T6 zwischen den Gruppen verglichen. Es zeigt sich eine
tendenziell starkere Negativierung bei der Kontroligruppe (m = -2.20 + 1.03; t[42] = -
1.97; p = 0.06) im Vergleich zur Patientengruppe (m = -1.64 £ 0.86). Die Interaktion
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Bedingung x Elektrodenposition klart sich durch eine tendenziell geringere
Gebauden uber der
Elektrodenpostion TS5 (m = -1.72 + 1.15; t{43] = 1.72; p < 0.1) im Vergleich zur

Elektrodenposition T6 (m =-2.11 + 1.30) in beiden Versuchsgruppen auf.

Negativierung auf Gesichter im Vergleich zu den

Fir die Latenzen der N170 Komponente ergibt sich ein signifikanter Haupteffekt
Bedingung (F[1,42] = 6.27; p < 0.05) und eine tendenziell signifikante dreifache
Interaktion Bedingung x Elektrodenposition x Diagnose (F[1,42] = 3.75; p = 0.06). Die
getrennte Betrachtung der Latenzunterschiede der N170 Komponente auf Gesichter
beide

Versuchsgruppen ergab, dass nur die Latenzen flr die Elektrodenposition T6 fur die

und Gebaude fiur die beiden Elektrodenpositionen T5 und T6 flr
Patienten zwischen den Bedingungen signifikant unterschiedlich sind (t[21] = 3.09; p
< 0.01), mit hdheren Latenzen auf Gesichter im Vergleich zu den Kontrollreizen.

Der Verlauf der EKPs ist in Abbildung 39 dargestellt.

Tabelle 41. Amplituden (in uV) und Latenzen (in ms) des Gesichterpeaks Uber den
Elektrodenpositionen T5 und T6 fur schizophrene Patienten und die Kontrollgruppe

Kontrollgruppe Patienten
Gesichter Gebaude Gesichter Gebaude
Amplitude T5 -3.37 £ 1.75 -1.34 £ 1.31 -1.93+1.13 -0.51+1.10
T6 -3.58 +2.10 -1.21+1.99 -2.00 + 1.81 -0.14 £ 143
Latenz T5 165.8 £ 16.2 160.0 £ 13.1 163.0£ 9.5 163.7 £ 22.5
T6 160.2 £+ 10.4 159.3+12.6 167.3+£16.2 156.6£10.8

Die Betrachtung der Differenzen der N170-Amplitude auf Gesichter minus Gebaude
als Mal} der Gesichtsverarbeitung flr jede Einzelperson (siehe Abbildung 40) zeigt,
dass die tendenziellen Unterschiede zwischen den Gruppen nicht durch einzelne
Personen bedingt sind, sondern, dass die Verteilung der Differenzen besonders Uber

T5 in der Gruppe der Patienten durchschnittlich in Richtung positiv verschoben ist.
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Abbildung 39. Verlauf der EKP im Gesichterpeakparadigma tber T5 und T6 fur die
Kontrollgruppe und die schizophrenen Patienten
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Abbildung 40. Differenzen der N170-Komponente (Gesichter minus Gebaude) Uber
den Elektrodenpositionen T5 und T6 fur jede Person der Kontrollgruppe (KG) und der
schizophrenen Patienten (P).
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- topographische Auswertung

Sowohl im ersten (F[1,42] = 32.5; p < 0.001) als auch zweiten Segment (F[1,42] =
110.7; p < 0.001) zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt Bedingung fur die Starke
der GFP mit hdheren GFP-Werten auf Gesichter im Vergleich zu Gebauden. Im
zweiten Segment ergab sich zusatzlich ein signifikanter Haupteffekt Bedingung
(F[1,42] = 5.78; p < 0.05) fur die Lokalisation des negativen Centroiden in der
anterior-posterior Richtung mit weiter posterioren Centroid-Lokalisationen fur die
Gesichter als fur die Gebaude-Bilder. Im Weiteren ergaben sich keine signifikanten

Haupteffekte oder Interaktionen (siehe Tabelle 42).

Tabelle 42. Topographische Effekte im Paradigma ,,Gesichterpeak” Uber 3 Segmente
der 3. Untersuchung bei Gesunden und Patienten

Kontrollgruppe Patienten ANOVA
Gesicht Gebaude Gesicht Gebaude F-Werte
Seg. Variable m + sd m + sd m + sd m + sd G B GxB
1 Latenz 116.6+13.8 1186+139 1175+9.6 1145+10.2 023 0.14 3.08
GFP 1.82+0.62 1.38+042 163+054 1371053 041 325 210
CX+ 297+034 298+041 2951040 2.99%0.33 0 0.24 0.08
CY+ 406+0.92 3.88+097 387113 385+1.13 0.14 0.70 0.53
CX- 3.07+021 3.08+029 296+025 3.02+022 212 0.62 0.22
CY- 250+1.01 278+1.07 257+1.06 245+098 022 0.38 2.47
2 Latenz 161.0x11.5 160.6+14.5 158.7+155 157.3+17.9 053 0.15 0.05
GFP 230+053 152+051 2.04+063 1.45+0.60 1.07 110.7** 2.06
CX+ 3.06+0.17 3.09+0.23 3.02+0.18 297+0.38 158 0.01 0.69
CY+ 236+066 257+088 259+1.03 279+1.03 0.77 292 0.00
CX- 3.01+£025 292+028 3.02+026 3.02+028 097 0.85 0.81
CY- 423+0.67 392+092 397+099 357+122 149 578* 0.08

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der Latenz und des
Peaks der GFP (Globale Feldstarke), sowie die topographische Beschreibung des hirnelektrischen
Feldes. CX+= Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts Richtung; CY+= Lokalisation des
positiven Centroids in anterior-posterior Richtung; CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-
rechts Richtung; CY- = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. ANOVA:
Varianzanalyse mit den F- Werten fir den Haupteffekt Bedingung B (Gesicht-Gebaude), den
Haupteffekt Gruppe G (Kontrollgruppe-Patienten) und die Interaktion Bedingung x Gruppe B x G;
df=1,42; Seg. = Segment. * p < 0.05; *** p < 0.001.

- Zusammenhang zwischen den elektrophysiologischen Parametern der

Gesichtsverarbeitung und der Symptomatik und der kognitiven Leistung
Die mittlere Amplitudendifferenz tGber T5 und T6 zwischen Gesichtern und Gebauden

unterschied sich nicht zwischen paranoiden Schizophrenen (n = 9; m = -1.57 + 0.84)
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und nicht-paranoiden Schizophrenen (n = 12; m = -1.58 £ 0.86; t[19] = 0.02; p =
0.99). Ebenfalls ergaben sich keine signifikanten Korrelationen der mittleren
Amplitudendifferenz Uber T5 und T6 zwischen Gesichtern und Gebauden mit der
Anzahl der stationaren Aufenthalte (r = 0.02; p=0.94), der Starke der neuroleptischen
Medikation in Chlorpromazinaquivalenten (r = 0.18; p = 0.43) und der eingeschatzten
Symptomatik (BPRS: r = 0.18; p = 0.44; PANSS gesamt: r = 0.06; p = 0.78; PANSS
positive Symptome: r = 0.16; p = 0.50; PANSS negative Symptome: r = 0.02; p =
0.92; PANSS allgemeine Symptome: r = 0.01; p = 0.97).

Es bestent sowohl fir die Gruppe der gesunden Personen als auch der
schizophrenen Patienten kein Zusammenhang der elektrophysiologischen Male fur
die Gesichtsverarbeitung (mittlere Amplitudendifferenz Gber TS5 und T6 zwischen
Gesichtern und Gebauden; je negativer, desto starker der Unterschied in den
Amplituden) mit dem Alter, der Schulbildung oder dem Grofteil der untersuchten
Bereiche der kognitiven Leistung (Tabelle 43).

In der gesunden Kontrollgruppe ergaben sich signifikante negative Korrelationen
zwischen dem elektrophysiologischen Mal} der Gesichtsverarbeitung mit der Anzahl
korrekt wiedererkannter figuraler Muster (r = -0.50; p < 0.05) und mit der Anzahl nicht
richtig wiedererkannter Worte (r = -0.43; p < 0.05). In der gesunden Kontrollgruppe
ist somit die Differenz in den Amplituden auf Gesichter und Kontrollreize starker
ausgepragt, bei hdherer Leistung im Wiedererkennen von figuralem Stimulusmaterial
und bei einer geringeren Leistung im Wiedererkennen von Worten. In der Gruppe der
schizophrenen Patienten zeigt sich ein negativer Zusammenhang (r = -0.45; p <
0.05) mit der Gesamtzahl der im d2 bearbeiteten Items. Die Differenz zwischen den
Amplituden auf Gesichter und Gebaude ist somit hoher, je mehr Items im d2

bearbeitet wurden.
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Tabelle 43. Zusammenhang zwischen den elektrophysiologischen Parametern der
Gesichtsverarbeitung und der kognitiven Leistung

Gesunde Kontrollgruppe  Schizophrene Patienten

r p r p

Alter in Jahre 0.40 0.06 0.16 0.49

Schuljahre 0.05 0.84 0.02 0.93

Fehler Gesichter 0.04 0.85 0.07 0.76

MWT Anzahl -0.06 0.81 -0.10 0.65

d2 Gesamtzanhl 0.06 0.79 -0.45 0.04

Auslassungen 0.33 0.13 -0.06 0.80

falsche Alarme -0.13 0.57 0.05 0.84

richtig markierte -0.06 0.78 -0.28 0.23

TMT Version A 0.26 0.24 0.14 0.55

Version B 0.28 0.20 -0.20 0.37

Verhaltnis B/A 0.20 0.37 -0.31 0.16

Gedachtnis Figural -0.50 0.02 -0.10 0.66

Verbal FR -0.29 0.19 0.14 0.54

Verbal WE -0.43 0.05 0.05 0.82

Benennen Fehler -0.04 0.86 -0.11 0.64
Anmerkung: r = Pearson-Korrelationskoeffizient; p = Irrtumswahrscheinlichkeit;

Fehler = Anzahl Fehler im EEG-Paradigma: Gesichter = Paradigma Gesichterpeak;
MWT = Mehrfachwahl-Wortschatz-Intelligenztest: Anzahl richtig erkannter Worte;
d2=Aufmerksamkeits-Belastungs-Test; Gesamtzahl = Anzahl bearbeiteter Items;
Auslassungen = Anzahl nicht markierter richtiger Items; falsche Alarme = Anzahl
markierter falscher Items; richtig markierte = Anzahl richtig markierter Items; TMT =
Trail-Making-Test; Verhaltnis B/A = bendtigte Zeit in Version B dividiert durch
bendtigte Zeit in Version A; Gedachtnis: Figural = Anzahl korrekt wiedererkannter
Figuren; Verbal FR = freie Reproduktion; Anzahl der wiedergegebenen Worter;
Verbal WE = Wiedererkennen; Anzahl der nicht wiedererkannten Woérter; Benennen
= Anzahl nicht benannter Bilder.

3.3.3.3.2. Dekodierung negativer Gesichtsausdriicke
- Einzelelektroden
Sowohl im Zeitsegment P3 als auch P4 ergab sich eine signifikante Interaktion
Bedingung x Diagnose (P3: F[1,42] = 5.0; p < 0.05; P4: F[1,42] = 12.1; p < 0.001).
Des Weiteren zeigte sich fur P4 ein signifikanter Haupteffekt Diagnose (F[1,42] = 5.1,

p < 0.05). Die statistischen Kennwerte sind in Tabelle 44 wiedergegeben
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Tabelle 44. Amplituden (in uV) der EKPs im Paradigma ,Negative
Gesichtsausdrucke® Uber der Elektrodenposition Pz fur schizophrene Patienten und
die Kontrollgruppe

Kontrollgruppe Patienten ANOVA
neutral emotional neutral emotional B D BxD
P3 2141087 260+094 286+147 272+133 15 1.6 5.0*
P4 17212070 233+1.16 285+140 258+1.01 1.8 51* 12.14*

Anmerkungen: Anzahl der Freiheitsgrade = df = 1,42; P3 = Zeitfenster P3; P4 =
Zeitfenster P4; neutral = EKPs in der Bedingung der neutralen Gesichtsausdrlicke;

emotional = EKPs in der Bedingung Emotionserkennung der negativen
Gesichtsausdricke; Patienten = als schizophren (ICD-10) diagnostizierte Patienten;
ANOVA = Kennwerte der statistischen Auswertung mittels Varianzanalyse;

dargestellt sind die F-Werte fir den Haupteffekt B = Bedingung, D = Diagnose und
die Interaktion B x D = Bedingung x Diagnose; * p<0.05; *** p<0.001

In der Kontroligruppe waren die Amplituden auf emotionale Gesichtsausdriicke
signifikant hoher als auf neutrale Gesichtsausdrucke (P3: t[21] = 3.37; p < 0.01; P4:
t[21] = 3.78; p < 0.001), wahrend bei schizophrenen Patienten dieser Unterschied
nicht zu sehen war (P3: t[21] = 0.59; p = 0.56; P4: t[21] = 1.38; p = 0.18). Im
Vergleich der beiden Gruppen bewirkten die neutralen Gesichter bei den
schizophrenen Patienten hohere Amplituden als bei der Kontrollgruppe (P3: t[34] =
1.96, p = 0.06; P4: t[31] = 3.38; p < 0.01). FUr die Amplituden auf die emotionalen
Gesichtsausdricke zeigte sich kein  signifikanter Unterschied zwischen
schizophrenen Patienten und der Kontrollgruppe (P3: t[42] = 0.33; p = 0.75; P4: t[42]
=0.77; p = 0.45). In Abbildung 41 ist der Verlauf der EKPs dargestellt.
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Abbildung 41. Verlauf der EKPs im Paradigma ,Negative Gesichtsausdriicke® Gber
Pz fur die Kontrollgruppe (KG) und die schizophrenen Patienten
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Im Vergleich der Amplitudendifferenzen zwischen der emotionalen und der neutralen
Bedingung zeigten die Kontrollpersonen signifikant hohere Differenzen als die
Patienten sowohl im Zeitraum P3 (Kontrollgruppe: m = 0.46 £ 0.64; Patienten: m = -
0.14 + 1.08; t[42] = 2.23; p < 0.05) als auch P4 (Kontrollgruppe: m = 0.61 + 0.75;
Patienten: m = -0.27 + 0.92; t[42] = 3.47; p < 0.001).

- Verhaltensdaten

Die Personen der Kontrollgruppe (m = 3.86 + 0.47) gaben signifikant haufiger in der
neutralen Baseline Bedingung die korrekte Antwort ,neutral® als die schizophrenen
Patienten an (m = 2.50 + 1.66; Z = -3.51; p < 0.001). Entsprechend sahen die
Patienten (m = 0.68 = 1.29) in den neutralen Gesichtern tendenziell haufiger einen
emotionalen Gesichtsausdruck als die Kontrollgruppe (m =0.14 + 0.47; Z2=1.87; p <
0.1). Fehlende Angaben wurden nicht gewertet. In der Bedingung der
Emotionserkennung unterschied sich die Kontrollgruppe (m = 3.45 £ 1.99) nicht
signifikant von der Patientengruppe (m = 4.32 £ 2.39; Z = -1.15; p = 0.25) in der
Anzahl der Fehler.

- Zusammenhang zwischen den elektrophysiologischen Parametern der
Emotionsverarbeitung und der Symptomatik und der kognitiven Leistung

Paranoid schizophrene Patienten erreichten signifikant héhere Amplituden in der
neutralen Bedingung (P3: t[19] = 2.15; p < 0.05; P4: {{19] = 2.21; p < 0.05) als nicht-
paranoide schizophrene Patienten. In der emotionalen Bedingung unterschieden sich
beide Untergruppen nicht signifikant voneinander (P3: t{{19] = 0.28; p = 0.78; P4: {[19]
=1.67; p = 0.11]. Sowohl paranoid schizophrene Patienten (P3: [8] = 1.82; p = 0.11;
P4: {[8] = 1.64; p = 0.14] als auch nicht-paranoid schizophrene Patienten (P3: t[11] =
-1.78; p = 0.10; P4: t[11] = 0.15; p = 0.89] zeigten keine signifikant unterschiedlichen
Amplituden zwischen der neutralen und emotionalen Bedingung. Im Vergleich der
Amplitudendifferenzen zwischen emotionaler und neutraler Bedingung ergaben sich
im Zeitfenster P3 hohere Differenzen fur die nicht-paranoiden (m = 0.36 + 0.70) im
Vergleich zu den paranoiden Patienten (m = -0.76 + 1.26; t[19] = 2.61; p < 0.05), im
Zeitfenster P4 konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden (nicht-
paranoid: m = -0.03 = 0.79; paranoid: m = -0.59 * 1.07; t{[19] = 1.36; p = 0.19). Die
Mittelwerte und Standardabweichungen der Amplituden fur beide Gruppen und die

beiden Bedingungen sind in Tabelle 45 dargestellt.
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Tabelle 45. Amplituden (in uV) im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke® Uber der
Elektrodenposition Pz flr paranoide und nicht-paranoide schizophrene Patienten

nicht-paranoid (n=12) paranoid (n=9)

neutral emotional neutral emotional
P3 235+131 271+124 364+143 2.88+1.50
P4 238+138 234+093 363+1.15 3.05+£0.99

Anmerkung: P3 = Zeitfenster P3; P4 = Zeitfenster P4; neutral = EKPs in der
Bedingung neutrale Gesichtsausdriucke; emotional = EKPs in der Bedingung
Emotionserkennung der negativen Gesichtsausdricke; nicht-paranoid =
schizophrene Patienten mit einer hebephrenen oder katatonen Unterform; Paranoid
= schizophrene Patienten mit einer paranoiden Unterform

In den Verhaltensdaten zeigte sich weder in der Anzahl der korrekt als neutral
bezeichneten ,neutralen® Gesichtsausdricke (nicht-paranoide Schizophrene: m =
2.58 t 1.68; paranoide Schizophrene: m = 2.22 £+ 1.72; Z = -0.41; p = 0.70) noch in
der fehlerhaften Benennung neutraler Gesichtsausdriicke als emotionale
Gesichtsausdrucke (nicht-paranoide Schizophrene: m = 0.50 + 1.17; paranoide
Schizophrene: m = 1.00 + 150; Z = -094; p = 0.46) ein signifikanter
Gruppenunterschied zwischen paranoiden und nicht-paranoiden Schizophrenen.
Allerdings begehen paranoid schizophrene Patienten (m = 5.67 + 2.50) mehr Fehler
in der Emotionsdekodierung als nicht-paranoide Patienten (m = 3.42 + 1.93; Z =
2.23; p < 0.05).

Die Starke der neuroleptischen Medikation geht einher mit hdheren Amplituden im
P4-Zeitfenster, gleichermalien fir die neutrale (r = 0.49; p < 0.05) als auch fir die
emotionale Bedingung (r = 0.47; p < 0.05). Je haufiger emotionale Beschreibungen
fur die neutralen Gesichtsausdricke von den Patienten verwendet wurden, desto
héher ist die Amplitude in der neutralen Bedingung im Zeitfenster P3 (r = 0.44; p <
0.05). SchlieBlich korreliert die Anzahl der Fehler in der verbalen
Wiedererkennungsaufgabe mit der Amplitude im Zeitfenster P4 in der neutralen
Bedingung (r = 0.43; p < 0.05; siehe Tabelle 46 fur die gesamte Darstellung der
Zusammenhange). Die Amplitudendifferenz zwischen den Bedingungen korreliert nur
signifikant im Zeitfenster P4 mit den Werten des MWT (r = 0.44; p < 0.05).
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Tabelle 46. Zusammenhang zwischen den elektrophysiologischen Parametern der
Emotionsdekodierung und den demographischen Variablen, der kognitiven Leistung
und der Symptomatik bei schizophrenen Patienten

P3 P4
Emotional neutral Emotional neutral
r p r p r p r p
Stat. Beh. Anzahl® 031 020 045 005 0.16 053 043 0.07
Medikation CPA 018 043 030 0.17 0.49 0.02 0.47 0.03
Alter in Jahre -0.09 068 -022 033 -016 047 -019 0.39
Schuljahre’ 040 007 033 015 042 0.06 012 0.61
Paradigma Neutral: korrekt -0.07 0.78 -0.31 016 -0.14 052 -0.20 0.37
Neutral: Fehler 017 044 044 0.04 0.03 0.88 0.10 0.66
Emotion: Fehler -0.02 093 042 005 023 030 0.29 0.19
MWT Anzahl 002 094 -022 033 025 025 -010 0.65
d2 Gesamtzahl 031 018 011 062 034 013 0.20 0.39
Auslassungen 001 098 017 046 0.11 0.64 0.09 0.69
falscher Alarm § -0.09 071 0.09 0.70 -0.02 0.92 0.11 0.62
richtig markierte 029 021 001 097 022 034 0.07 0.77
TMT Version A 029 019 005 083 -0.10 0.66 -0.18 0.41
Version B 012 060 027 023 011 062 023 0.31
Verhaltnis B/A -0.12 058 014 054 0.16 049 0.22 0.32
Gedéachtnis Figural -0.09 068 -0.09 069 0.10 0.67 -0.13 0.58
Verbal FR -0.07 0.76 -017 046 -027 0.22 -0.25 0.26
Verbal WE 038 0.08 034 013 034 012 043 0.04
Benennen Fehler$ 018 043 036 0.10 0.12 061 029 0.19
Symptomatik BPRS 002 094 -003 090 -0.06 079 0.04 0.85
PANSS -014 056 -0.16 048 -0.12 0.61 0.04 0.88
PANSS: positiv -0.07 0.78 -0.01 0.97 0.18 045 0.20 0.39
PANSS: negativ -0.06 080 -0.23 0.31 -0.25 0.27 -0.10 0.67
PANSS: allgemein  -0.22 035 -0.10 068 -0.07 0.75 0.08 0.73

Anmerkung: $ nicht normalverteilt; r =
Korrelationskoeffizient; p =

stationarer

Vorbehandlungen;

CPA

Paradigma

Pearson-Korrelationskoeffizient, bei ¥ Spearman-
Irtumswahrscheinlichkeit; Stat. Beh. Anzahl psychiatrischer
Chlorpromazinaquivalente;

Verhaltensdaten im EEG-Paradigma; Neutral: korrekt = Anzahl der korrekten Bezeichnungen
in der neutralen Bedingung; Neutral: Fehler = Anzahl der fehlerhaften Bezeichnungen in der
neutralen Bedingung; Emotion: Fehler = Anzahl der fehlerhaften Bezeichnungen in der
emotionalen Bedingung (in Klammern Anzahl der maximalen Werte); MWT = Mehrfachwahl-
Wortschatz-Intelligenztest: Anzahl richtig erkannter Worte; d2 = Aufmerksamkeits-
Belastungs-Test; Gesamtzahl = Anzahl bearbeiteter Items; Auslassungen = Anzahl nicht
markierter richtiger Items; falscher Alarm = Anzahl markierter falscher ltems; richtig markierte
= Anzahl richtig markierter ltems; TMT = Trail-Making-Test; Verhaltnis B/A = bendtigte Zeit in
Version B dividiert durch bendtigte Zeit in Version A; Gedachtnis: Figural = Anzahl korrekt
wiedererkannter Figuren; Verbal FR = freie Reproduktion; Anzahl der wiedergegebenen
Worter; Verbal WE = Wiedererkennen; Anzahl der nicht wiederkannten Worter; Benennen =
Anzahl nicht benannter Bilder. BPRS: Brief Psychiatric Rating Scale; PANSS = Positive and
negative Syndrom Scale; Gesamtwert: positiv = Unterskala positive Symptomatik; negativ =
Unterskala negative Symptomatik; allgemein = Unterskala allgemeine Symptomatik
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3.3.3.4. Zusammenfassung und Diskussion des Vergleichs zwischen
schizophrener Patienten und der gesunden Kontrollgruppe

Wie erwartet zeigen schizophrene Patienten eine tendenziell geringere spezifische
Aktivierung bei der Gesichtsverarbeitung (N170 Komponente) als gesunde
Kontrollpersonen. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem kirzlich bei ersterkrankten
schizophrenen Patienten beschriebenen verringerten Volumen des Gyrus Fusiformis
(Lee et al., 2002) und der fehlenden Aktivierung des Gyrus Fusiformis gemessen mit
fMRI wahrend einer Emotionserkennungsaufgabe (Gur et al., 2002). Der Vorteil der
hohen zeitlichen Auflosung der EKPs erlaubt die Aussage, dass sich diese
Schwierigkeiten in der Verarbeitung von Gesichtern um 160 ms zeitlich deutlich
frGher als die Defizite in der Emotionserkennung schizophrener Patienten zwischen
180 ms und 250 ms manifestieren (Streit et al., 2001) und somit zur schlechteren
Emotionserkennung schizophrener Patienten beitragen konnten. Die in dieser
Untersuchung angedeuteten Defizite schizophrener Patienten in der friihen visuellen
Verarbeitung von Gesichtern stehen im Einklang mit generellen Defiziten in der
frihen visuellen Verarbeitung (Butler et al., 2001; Doniger, Foxe, Murray, Higgins &
Javitt, 2002) schizophrener Patienten.

Allerdings handelt es sich bei dem in dieser Untersuchung beschriebenen Effekt um
ein tendenziell signifikantes Ergebnis, dass nur bei der Betrachtung der Amplituden
der Einzelelektroden und nicht in der globalen Analyse der hirnelektrischen Aktivitat
mit Hilfe der GFP zu finden ist. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass der hier
beschriebene Effekt verringerter Aktivierung bei der Gesichtsverarbeitung nicht sehr
ausgepragt oder nicht fur alle Patienten zutreffend ist. Allerdings konnte in der
Auswertung weder ein Zusammenhang mit der Symptomatik noch mit den meisten
kognitiven Leistungsmaflen gefunden werden. In der Gruppe der schizophrenen
Patienten ergab sich nur ein Zusammenhang mit der Gesamtanzahl der im d2
bearbeiteten Items. Diese Korrelation unterstutzt die Interpretation, dass der in dieser
Untersuchung angedeutete Effekt einer verringerten spezifischen Aktivierung bei der
Gesichtsverarbeitung im Rahmen einer generell verschlechterten frihen visuellen

Verarbeitung zu interpretieren ist.

Wahrend der Emotionsdekodierung zeigten sich gleichermalien flr beide Gruppen
die zuvor bei der gesunden Kontrollgruppe gefundenen positiven Komponenten P3
und P4, ohne signifikante Unterschiede in der Auspragung zwischen beiden

Gruppen. Aufgrund der Interpretation dieser Komponenten als Zeichen einer
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allgemeinen kognitiven Aktivierung lasst sich schlussfolgern, dass schizophrene
Patienten die Aufgabe mit einem ahnlichen Aufwand durchgefuhrt haben wie die
gesunde Kontrollgruppe. Da sich die Leistung der Emotionsdekodierung der
Patienten nicht signifikant von der Kontrollgruppe unterscheidet, kann man weiter
annehmen, dass Patienten nicht nur mit gleichem Aufwand sondern auch mit
gleichem Erfolg kortikale Areale aktivieren konnten. Dies steht allerdings im
Widerspruch zu vielfach zitierten Defiziten schizophrener Patienten in der
Emotionserkennung. Eine mogliche Erklarung ist, dass im Paradigma nur 12
Gesichtsausdricke abgefragt wurden und somit nur ein ungenauer Wert fur die
Leistung der Emotionsdekodierung erfasst werden konnte.

In der passiven Betrachtung der neutralen Gesichtsausdriucke zeigte sich, wie
erwartet, eine signifikant hdhere Amplitude in der Gruppe der Patienten im Vergleich
zur Kontrollgruppe. Entsprechend dieser erhdhten kortikalen Aktivierung begingen
die Patienten signifikant mehr Fehler in der neutralen Bedingung und gaben
tendenziell haufiger einen emotionalen Gesichtsausdruck in der neutralen Bedingung
an. Diese Befunde stimmen mit Vorbefunden Uberein (Heimberg et al., 1992;
Schneider et al., 1995), die eine erhdhte Fehleranzahl bei der Bearbeitung neutraler
Gesichtsausdriicke bei schizophrenen Patienten beschrieben haben. Die erhdhte
Aktivierung in der neutralen Bedingung spricht dafur, dass die Patienten aktiv
versuchen, Informationen in den dargebotenen Gesichtern zu finden. Die Tatsache,
dass die schizophrenen Patienten in dieser neutralen Bedingung tendenziell haufiger
als gesunde Personen einen emotionalen Gesichtsausdruck angeben spricht dafur,
dass die Patienten Informationen bezlglich des emotionalen Ausdrucks der
Personen suchen. Ein weiterer interessanter Aspekt zur Interpretation dieser
Befunde ergab sich bei genauerer Betrachtung der diagnostischen Untergruppen.
Die erhohte kortikale Aktivierung in der neutralen Bedingung wurde, wie der
Vergleich der Untergruppen gezeigt hat, besonders durch die Patienten mit einer
paranoiden Schizophrenie bedingt. Paranoid schizophrene Patienten erreichen
signifikant hohere Amplituden in der neutralen Bedingung im Vergleich zu den nicht—
paranoiden Patienten, unterschieden sich jedoch nicht in der Bedingung der
Emotionsdekodierung voneinander. Moglicherweise spiegelt sich hierin die in der
Symptomatik beobachtbare Tendenz paranoid schizophrener Patienten wider,
Informationen der Umgebung weiter zu deuten als tatsachlich vorhanden. Im

Gegensatz zu diesen Ergebnissen in der kortikalen Aktivierung fanden sich in der
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verbal geaulierten Einschatzung des dargebotenen Bildmaterials in der neutralen
Bedingung keinerlei signifikante Unterschiede zwischen paranoiden und nicht-
paranoiden Patienten. Auch unterliefen paranoid schizophrenen Patienten signifikant
mehr Fehler in der Emotionsdekodierung als nicht paranoid schizophrenen
Patienten. Dies steht im Widerspruch zu Vorbefunden, die ein starkeres Defizit in der
Emotionsdekodierung bei nicht-paranoiden Schizophrenen im Vergleich zu paranoid
schizophrenen Patienten nachgewiesen haben (Kline et al., 1992; Lewis & Garver,
1995). Diese Diskrepanz mit Vorbefunden ist ahnlich wie die fehlenden Defizite in der
Emotionsdekodierung schizophrener Patienten im Vergleich zur Kontrollgruppe ein
Indiz daflr, dass entweder die Patientenstichprobe nicht reprasentativ fir die
Patientenpopulation war oder, dass sich die Aufgabe der Emotionsdekodierung in
dieser Untersuchung von den Aufgaben in den publizierten Studien unterscheidet. In
dieser Untersuchung wurden die Gesichter vielfach wiederholt prasentiert und erst im
Verlauf der wiederholten Darbietung wurden die Emotionsausdriicke der Gesichter
erfragt. Dies kann moglicherweise dazu gefuhrt haben, dass die Patienten das
Stimulusmaterial so gut analysieren konnten, dass im Vergleich zur Kontrollgruppe
kein Defizit aufzufinden war. Ebenso konnte die wiederholte Prasentation der
Gesichter bei den paranoid schizophrenen Patienten dazu geflihrt haben, dass sie im
Verlauf der Untersuchung durch ein verstarktes Suchen nach Informationen immer
unsicherer in ihrem Urteil wurden und so schlieRBlich mehr Fehler als die nicht-

paranoiden Patienten begangen.
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3.3.4. Untergruppenbetrachtung schizophrener Patienten nach dem
Klassifikationssystem von Leonhard

Das Klassifikationssystem nach Leonhard hat sich sowohl beztglich therapeutischer
als auch atiologischer Fragestellungen (Stoeber, 2001) als ein sinnvolles System
erwiesen. Auch im Bereich der funktionellen Messung der Gehirnaktivitat ergaben
sich interessante Aspekte, besonders im Vergleich von Patienten mit ,Zykloiden
Psychosen® mit den sogenannten ,Kernschizophrenien®, der ,systematischen® und
,unsystematischen“ Schizophrenien. Wahrend Patienten mit ,Kernschizophrenien®
sowohl in einem Aufmerksamkeitsparadigma (Strik et al., 1993) als auch in einem
Paradigma zur motorischen Hemmung (Fallgatter & Muller, 2001) signifikant
verringerte kortikale Aktivierungen aufweisen, konnte bei Patienten mit ,Zykloiden
Psychosen“ eine Uberaktivierung in einem Aufmerksamkeitsparadigma (Strik,
Fallgatter, Stoeber, Franzek & Beckmannn, 1996) oder eine normale Aktivitat in
einem inhibitorischen Paradigma (Ehlis et al., zur Publikation eingereicht)
beschrieben werden. Im Bezug auf die Gesichtsverarbeitung und die
Emotionserkennung liegen bisher keinerlei Erkenntnisse bei Patienten vor, die nach

dem System von Leonhard diagnostiziert wurden.

3.3.4.1. Fragestellung
Welche Unterschiede ergeben sich zwischen Patienten der Untergruppe der
,Systematischen®, ,unsystematischen Schizophrenien und ,Zykloiden Psychosen”
sowohl untereinander als auch im Vergleich zu einer gesunden Stichprobe in der
neuropsychologischen Leistung, der Gesichtsverarbeitung und der

Emotionsdekodierung?

3.3.4.2. Methode
Wie in der vorangegangenen Auswertung wurde eine mittlere Auspragung der P3
und P4 Komponente fir die Emotionsdekodierung durch Mittelung der
Einzelamplituden bei ,Arger, ,Ekel* und ,Furcht‘ berechnet. Da sich die
Stichprobenumfange zwischen den Gruppen deutlich unterschieden, wurde statt
einer Varianzanalyse das verteilungsfreie Verfahren Kruskal-Wallis-Test zum
Vergleich der Gruppen eingesetzt (Bortz, 1993). Zunachst erfolgte ein globaler
Vergleich der Kontrollgruppe mit den drei diagnostischen Gruppen, bei signifikanten
Unterschieden zwischen den Gruppen wurden die drei diagnostischen Untergruppen
der Patienten-Stichprobe gegen die gesunde Kontrollgruppe und untereinander

verglichen.
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- Stichprobe

Von allen untersuchten Patienten erflllten 11 Personen die Diagnosekriterien einer
.Systematischen“ Schizophrenie (9 Manner, 2 Frauen), 17 Personen die Kriterien
einer ,unsystematischen® Schizophrenie (12 Manner, 5 Frauen) und 20 Personen die
Kriterien einer ,Zykloiden Psychose (8 Manner, 12 Frauen) nach Leonhard. Im
Vergleich dieser drei Untergruppen mit der gesamten gesunden Kontrollgruppe von
36 Personen (19 Manner, 17 Frauen) ergab sich kein signifikanter Unterschied
zwischen den vier Stichproben beziiglich des Alters (x?[3]= 1.8; p = 0.62) oder der
Dauer der Schulbildung (?[3]= 1.1; p = 0.78; siche Tabelle 47). In Bezug auf die
Symptomatik ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen den diagnostischen
Untergruppen sowohl im Gesamtwert der PANSS (x*[2]= 8.9; p < 0.05) als auch in
der Unterskala ,negative Symptomatik® (y[2]= 8.2; p < 0.05). Im Einzelvergleich
zwischen den Untergruppen zeigte sich, dass dieser generell beobachtete
Unterschied durch hdohere Werte der Patienten mit ,systematischer® Schizophrenie
im Vergleich zu Patienten mit ,Zykloiden Psychosen® sowohl fir den Gesamtwert der
PANSS (x%[2]= 8.8; p < 0.01) als auch fiir die Unterskala ,negative Symptomatik*
(x’[2]= 8.5; p < 0.01) zustande kommt. Tendenziell sind auch die Gesamtwerte der
PANSS in der Gruppe der ,unsystematischen® schizophrenen Patienten hoher als in
der Gruppe der ,Zykloiden Psychosen“ (x%[2]= 3.6; p < 0.10).

Fir die Auswertung des Paradigmas ,Negative Gesichtsausdriicke® mussten zwei
Patienten, jeweils einer aus der Gruppe der ,unsystematischen“ Schizophrenien und
aus der Gruppe der ,Zykloiden Psychose®, aufgrund einer zu geringen Anzahl
artefaktfreier EEG-Epochen ausgeschlossen werden. Insgesamt konnten somit 36
gesunde Personen, 11 Patienten mit einer ,systematischen®, 16 Patienten mit einer
,unsystematischen“ Schizophrenie und 19 Patienten mit einer ,zykloiden Psychose”

im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke” ausgewertet werden.
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Tabelle 47. Stichprobenbeschreibung der gesunden Kontroligruppe und der nach
Leonhard klassifizierten Patienten.

Leonhard-Klassifikation K-W-T
Gesunde syst. unsys. zykloide 2

Anzahl 36 11 17 20
Geschlecht m 19 9 12 8

17 2 5 12
Schuljahre 10.0+1.3 10.3+1.9 10.5+1.7 10.4 £ 2.1 1.1
Alter in Jahre 314+86 33.7+86 33.1+8.3 31.8+7.8 1.8
Stat. Beh. - 28129 29+22 24+34 2.0
Medikation
Keine - 4 (36%) 2 (12%) 0 (0%)
typisch NL - 0 (0%) 6 (35%) 5 (25%)
atypische NL - 6 (55%) 4 (23%) 12 (60%)
Beide NL - 1(9%) 5 (29%) 1 (5%)
CPA - 587.5+411.1 738.2+4441 4729+ 353.2 3.9
Symptomatik
BPRS - 31.6+84 31.1+6.7 27.8+4.0 4.0
PANSS - 53.1+9.7 50.2 £ 12.2 43.3+6.3 8.9*
-positiv - 10.6 + 3.8 102123 84+27 4.7+
-negativ - 18.6 £ 5.00 15.1+6.1 126+ 3.8 8.2*
-allgemein - 24.0+44 244 +52 225+29 1.9

Anmerkung: K-W-T = statistischer Kennwert x* im Kruskal-Wallis Test; Anzahl der
Freiheitsgrade = df = 3 bei dem Vergleich aller vier Stichproben, df = 2 beim
Vergleich der drei Patientenstichproben; * p < 0.05; + p < 0.1; Leonhard
Klassifikation: Unterteilung der Patientenstichprobe in Patienten mit systematischer
Schizophrenie (sys.), unsystematischer Schizophrenie (unsys.) und zykloide
Psychosen (zykloide); Stat. Beh. = Anzahl psychiatrischer stationarer
Vorbehandlungen; NL= Neuroleptikum; CPA= Tagesdosis neuroleptischer
Medikation in Chlorpromazinaquivalenten in mg; BPRS: Brief Psychiatric Rating
Scale; PANSS= Positive and Negative Syndrom Scale Gesamtwert; positiv =
Unterskala positive Symptomatik; negativ = Unterskala negative Symptomatik;
allgemein = Unterskala allgemeine Symptomatik
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3.3.4.3. Ergebnisse

3.3.4.3.1. Neuropsychologie

In den MalRen der Emotionserkennung (Tabelle 48) wahrend der EEG-Ableitung fand
sich nur fur die Variable der Anzahl der korrekt benannten neutralen Gesichter in der
Baselinebedingung ein signifikanter Gruppenunterschied (X2[3]= 14.6; p < 0.01). In
der post-hoc Testung zeigte sich, dass sich die drei Patientengruppen in diesem Mafl}
nicht untereinander (y’[2]= 0.48; p = 0.79) unterschieden, jedoch jeweils eine
signifikant geringere Anzahl richtiger Antworten als die gesunde Kontrollgruppe
hatten (,systematische Schizophrenie®: y*[1]= 11.1; p < 0.001; ,unsystematische
Schizophrenie*: y?[1]= 8.4; p < 0.01; ,Zykloide Psychose*: y?[1]= 9.0; p < 0.01).

In der neuropsychologischen Testung ergaben sich signifikante
Gruppenunterschiede im d2 sowohl in der Gesamtzahl aller bearbeiteten Items
(x’[3]= 11.9; p < 0.01) als auch in der Anzahl der korrekt markierten ltems (x?[3]=
13.0; p < 0.01). Des Weiteren zeigten sich unterschiedliche Bearbeitungszeiten im
TMT Version A (x*[3]= 27.6; p < 0.001) und Version B (x*[3]= 21.5; p < 0.001) und in
der Gedachtnisleistung im Wiedererkennen von Worten (3’[3]= 11.0; p < 0.05). Die
drei diagnostischen Untergruppen unterschieden sich in keiner der genannten
Aufgaben signifikant voneinander. Im Vergleich jeder einzelnen diagnostischen
Untergruppe mit der gesunden Kontrollgruppe ergaben sich folgende Ergebnisse: In
der Gesamtzahl der bearbeiteten Items im d2 waren die Patienten mit einer
,Zykloiden Psychose* (y*[1]= 9.2; p < 0.01) und auch Patienten mit einer
,unsystematischen Schizophrenie” (X2[1]= 5.4; p < 0.05) signifikant schlechter als die
Kontrollgruppe. Ebenso zeigten die Patienten mit einer ,Zykloiden Psychose* (x2[1]=
8.5; p < 0.01) ebenso wie Patienten mit einer ,unsystematischen Schizophrenie®
(x2[1]= 8.4; p < 0.01) eine schlechtere Leistung als die Kontrollgruppe in der Anzahl
korrekt markierter ltems im d2. Sowohl im TMT Version A als auch Version B
bendtigten alle Patientengruppen eine langere Bearbeitungszeit als die
Kontrollgruppe (Version A: ,systematische* Schizophrenie: y?[1]= 14.7; p < 0.001;
Lunsystematische® Schizophrenie: X2[1]= 12.0; p < 0.001; ,Zykloide Psychose®: X2[1]=
16.2; p < 0.001; Version B: ,systematische ,Schizophrenie: X2[1]= 8.6; p < 0.01;
,unsystematische“ Schizophrenie: X2[1]= 9.6; p < 0.01; ,Zykloide Psychose®: X2[1]=
15.8; p < 0.001). Bezuglich der Leistung in der Wortwiedererkennungsaufgabe waren

Patienten mit einer ,unsystematischen“ Schizophrenie signifikant schlechter (x?[1]=
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11.9; p < 0.001) und Patienten mit einer ,Zykloiden Psychose* tendenziell schlechter

(x?[1]= 2.9; p < 0.1) als die Kontrollgruppe.

Tabelle 48. Stichprobenbeschreibung der gesunden Kontroligruppe und der nach

Leonhard klassifizierten  Patienten  bezuglich der neuropsychologischen
Testleistungen
Leonhard Klassifikation K-W-T
Gesunde syst. unsyst. zykloide x°
Fehler Gesichter 0.0x0.2 0.1+£0.3 0 0 3.0
Neutral: korrekt 3.75 £ 0.69 255+1.57 2.69+1v33 295+1.35 14.6**
Neutral: Fehler 0.14 £ 0.49 0.55+1.21 0.69 +1.20 0.37£0.76 6.4+
Emotion: Fehler  3.08 + 1.95 410+£2.43 3.88 £ 2.36 4.26 £2.85 3.
MWT Anzahl 295+54 29.7+4.4 289+4.38 27.74+5.0 2.1
d2 Gesamtzahl 459.0+81.9 4179+86.0 398.8+76.2 3685+101.9 11.9*
Auslassungen 194 £17.1 134+£115 2941 +30.8 17.3+21.8 2.5
falsche Alarme 08+1.2 09+13 28+5.6 11+£22 2.0
richtig markierte 173.9+36.1 159.5+40.8 135.1+486 139.2+30.5 13.0**
T™MT Version A 121 +£3.2 20471 16.6 £4.7 19278 27.6***
Version B 255+10.8 41.3 £ 20.1 409+211 38.5+£123 21.5%**
Verhaltnis B/A 21+£0.7 22+1.0 25+1.1 21105 1.7
Gedachtnis Figural 7616 59+26 6.4+21 72+18 6.5+
Verbal FR 44+22 52+19 48+1.8 47+1.2 1.9
Verbal WE 0.7+0.7 1.7£19 1.6+£09 1.3+£1.3 11.0*
Benennen Fehler 04+1.0 0.7+0.9 0509 08+1.0 5.3

Anmerkung: K-W-T= statistischer Kennwert X2 im Kruskal-Wallis Test; Anzahl der Freiheitsgrade = df
=3;+p<01;*p<0.05 * p <0.01; *** p < 0.001; Leonhard Klassifikation: Unterteilung der
Patientenstichprobe in Patienten mit systematischer Schizophrenie (sys.), unsystematischer
Schizophrenie (unsys.) und zykloide Psychosen (zykloide); Fehler = Anzahl Fehler im EEG-
Paradigma: Gesichter = Paradigma Gesichterpeak; Neg. Gesichter = Paradigma negative
Gesichtsausdriicke (in Klammern Anzahl der mdglichen Fehler); MWT = Mehrfachwahl-Wortschatz-
Intelligenztest: Anzahl richtig erkannter Worte; d2 = Aufmerksamkeits-Belastungs-Test; Gesamtzahl =
Anzahl bearbeiteter Items; Auslassungen = Anzahl nicht markierter richtiger Items; falsche Alarme =
Anzahl markierter falscher Items; richtig markierte = Anzahl richtig markierter Iltems; TMT = Trail-
Making-Test; Verhaltnis B/A = bendtigte Zeit in Version B dividiert durch bendtigte Zeit in Version A;
Gedachtnis: Figural = Anzahl korrekt wiedererkannter Figuren; Verbal FR = freie Reproduktion; Anzahl
der wiedergegebenen Wobérter; Verbal WE = Wiedererkennen; Anzahl der nicht wiedererkannten
Woérter; Benennen = Anzahl nicht benannter Bilder.

3.3.4.3.2.
Die mittlere Amplitudendifferenz der

Verarbeitung von Gesichtern

N170 Komponente (siehe Tabelle 49)
unterschied sich tendenziell zwischen den vier Gruppen (x*[3] = 7.3; p < 0.1), nicht
jedoch bei gesonderter Betrachtung der Amplitudendifferenz tiber T5 (y2[3] = 4.9; p =
0.18) und T6 (x*[3] = 4.6; p =

Untergruppen mit der Kontrollgruppe ergab sich nur fur die Patienten mit einer

0.20). Im Einzelvergleich der diagnostischen
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,Zykloiden Psychose“ eine geringere mittlere Amplitudendifferenz zwischen
Gesichtern und Gebauden (3*[1] = 6.2; p < 0.05) als fiir die Kontroligruppe. Die drei
diagnostischen Untergruppen unterschieden sich nicht signifikant von einander
beziiglich der mittleren Amplitudendifferenz der N170 Komponente (x*[2] = 4.2; p =
0.12).

Tabelle 49. N170-Komponente der gesunden Kontrollgruppe und der nach Leonhard
klassifizierten Patienten.

Leonhard Klassifikation K-W-T

Gesunde syst. unsyst. zykloide 2

Differenz T5 -1.74+119 -161+£1.07 -1.48+1.02 -1.10%£1.17 4.9
Differenz T6 -203+148 -203+x1.13 -1.73+1.12 -1.55%+1.97 6.2
mittlere Differenz -1.88+1.00 -1.82+090 -1.61+090 -1.32+1.39 7.3"

Anmerkung: K-W-T= statistischer Kennwert x* im Kruskal-Wallis Test; Anzahl der
Freiheitsgrade = df = 3; * p < 0.05; + p < 0.1; Leonhard Klassifikation: Unterteilung
der Patientenstichprobe in Patienten mit systematischer Schizophrenie (sys.),
unsystematischer Schizophrenie (unsys.) und zykloide Psychosen (zykloide);
Differenz = Differenz der N170- Amplituden auf Gesichter minus Gebaude fur die
Elektrodenposition T5 und T6, und Uber beide Positionen gemittelt (mittlere
Differenz)

Um den Effekt der verringerten Differenz der N170 Komponente zwischen
Gesichtern und Gebauden bei Patienten mit ,Zykloider Psychose” genauer zu
verstehen, wurden Patienten mit der Unterform einer ,Verwirrtheitspsychose® (n = 10)
mit Patienten der Unterform einer ,Angst-Glicks-Psychose® (n = 10) bezlglich der

N170 Amplituden-Differenz verglichen. Obgleich rein deskriptiv Patienten mit der

Unterform einer »2Angst-Glucks-Psychose” eine geringere mittlere
Amplitudendifferenz (m = -092 <+ 0.63) als Patienten mit einer
Lverwirrtheitspsychose* (m = -1.72 * 1.83) aufwiesen, ergaben sich keine

signifikanten Unterschiede zwischen beiden Gruppen (x*[1] = 4.6; p = 0.5 ; {{11] = -
1.31; p = 0.22).

3.3.4.3.3. Dekodierung negativer Gesichtsausdriicke
Im Vergleich der vier Gruppen (Kontrollgruppe, ,systematische® Schizophrenien,
Lunsystematische“ Schizophrenien und ,Zykloide Psychose®) zeigten sich weder fur
die Amplituden in der emotionalen (P3: 12[3] = 2.16; p = 0.54; P4: 12[3] =0.85p =
0.84) noch in der neutralen Bedingung (P3: y?[3] = 2.91, p = 0.41; P4: ¥*[3] = 6.2; p =

0.10) signifikante Gruppenunterschiede (siehe Tabelle 50). Allerdings unterschieden
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sich die Gruppen in den Amplitudendifferenzen zwischen der emotionalen und der
neutralen Bedingung fiir das Zeitfenster P3 (x*[3] = 8.55; p < 0.05) und P4 (¥?[3] =
9.37; p < 0.05). Im Vergleich jeder einzelnen diagnostischen Untergruppe mit der
Kontrollgruppe ergab sich folgendes Bild: Patienten mit einer ,systematischen”
Schizophrenie zeigten eine geringere Amplitudendifferenz als die Kontrollgruppe zum
Zeitpunkt P4 (y® [1] = 5.23, p < 0.05), Patienten mit einer ,unsystematischen*
Schizophrenie zum Zeitpunkt P3 (X2[1] =7.82; p <0.01) und P4 (X2[1] =6.14; p <
0.05) und Patienten mit einer ,Zykloiden Psychose® zu keinem der beiden Zeitpunkte
(P3: X2 [1] = 2.45; p = 0.12; P4: X2[1] = 1.54; p = 0.22). Im Vergleich der drei
Patientengruppen miteinander ergeben sich keinerlei signifikante
Gruppenunterschiede der Amplitudendifferenz fiir P3 (x? [3] = 2.40, p = 0.30) und P4
(x? [3] = 2.51, p = 0.29) oder der einzelnen Amplituden je Bedingung.

Tabelle 50. Amplituden im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke® der gesunden
Kontrollgruppe und der nach Leonhard klassifizierten Patienten.

Leonhard Klassifikation K-W-T
Seg. Bedingung Gesunde syst. unsyst. zykloide v
P3 neutral 209+1.22 250+1.29 2711159 245+1.21 2.16
emotional 2.72+0.96 2.86+142 245+113 270+£0.79 0.85
P4 neutral 1.89+0.75 2461149 268+140 255+1.05 291
emotional 252+099 241+114 251+090 2.87+1.31 6.19
P3 Differenz 0.63+0.89 0351068 -026+1.20 0.26+0.84 8.55*
P4 Differenz  0.63+0.77 -0.04+0.78 -0.18+1.00 0.32+0.66 9.37*

Anmerkung: K-W-T= statistischer Kennwert x* im Kruskal-Wallis Test; Anzahl der

Freiheitsgrade =

Patientenstichprobe

systematischer

Schizophrenie

df = 3; * p < 0.05; Leonhard Klassifikation: Unterteilung der

in Patienten mit (sys.),

unsystematischer Schizophrenie (unsys.) und zykloide Psychosen (zykloide); Seg. =

Segment;

Bedingung:
Gesichtsausdricke; emotionale

Gesichtsausdricke; Differenz

minus ,neutral®.

neutral

= passive

Bildbetrachtung der
aktive Emotionsdekodierung der emotionalen

neutralen

Amplitudendifferenz der Bedingung ,emotional”

3.3.4.4. Zusammenfassung und Diskussion der

Untergruppenbetrachtung schizophrener Patienten
Im Vergleich mit der Auswertung der nach ICD-10 als schizophren diagnostizierten
Patienten hat sich fur die nach Leonhard klassifizierten Patienten kein Uber alle
Gruppen bestehendes Defizit in der Gesichtsverarbeitung ergeben. Weder die

Patienten mit einer ,systematischen® noch mit einer ,unsystematischen”
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Schizophrenie, welche die Gruppe der nach ICD-10 diagnostizierten Patienten
darstellen, zeigten Defizite in der Gesichtsverarbeitung, operationalisiert durch eine
verringerte Amplitudendifferenz der N170 Komponente zwischen Gesichtern und
Gebauden. Moglicherweise ist dieser Effekt durch die Auswahl der Kontrollgruppe zu
erklaren. Die Gruppe gesunder Kontrollpersonen, die fir den Vergleich mit den nach
ICD-10 diagnostizierten schizophrenen Patienten nach Geschlecht, Alter und
Schulbildung ausgewahlt wurden, hat eine mittlere Amplitudendifferenz von m = -
2.20 £ 1.03, die gesamte Stichprobe der gesunden Probanden allerdings einen Wert
von m = -1.88 = 1.00. Somit kdnnte der fehlende Effekt bei den nach Leonhard als
,Systematisch® und ,unsystematisch® schizophren diagnostizierten Patienten durch
den Vergleich mit der gesamten gesunden Stichprobe bedingt sein.

Der Befund, dass sich nur die Gruppe der Patienten mit einer ,Zykloiden Psychose”
signifikant von der Kontrollgruppe bezuglich der mittleren Amplitudendifferenz
unterscheidet, wurde nicht erwartet. In EEG-Vorbefunden unterschieden sich
Patienten mit ,Zykloider Psychose® in einem Inhibitionsparadigma nicht in ihrer
frontalen Aktivierung von einer gesunden Kontrollgruppe (Ehlis et al., zur Publikation
eingereicht) oder zeigten eine starker ausgepragte Aktivierung in einem
Aufmerksamkeitsparadigma (Strik et al., 1993). Eine mdgliche Interpretation dieser
deutlich verringerten Aktivierung bei der Gesichtsverarbeitung von Patienten mit
.Zykloiden Psychosen“ koénnte sein, dass Patienten der Untergruppe
Lverwirrtheitspsychose® der ,Zykloiden Psychose® im akuten Zustand oft durch
Personenverkennung zu charakterisieren sind. Allerdings brachte ein Vergleich der
Untergruppen  ,Verwirrtheitspsychose® und ,Angst-Glucks-Psychose® keine
signifikanten Gruppenunterschiede bezuglich der N170 Komponente zu Tage.
Interessant ware flr eine zuklnftige Studie, Patienten mit ,Zykloider Psychose® in
einem akuten Zustand ihrer Erkrankung zu untersuchen.

Im Paradigma ,Negative Gesichtsausdriucke® ergaben sich nur in der Betrachtung
der Amplitudendifferenzen der ,neutralen® und der ,emotionalen® Bedingung
signifikante  Gruppenunterschiede zwischen der Kontroligruppe und den
Patientengruppen, nicht aber im Vergleich der Amplituden der Einzelbedingungen.
Somit ist eine Interpretation der Ergebnisse schwierig, da sich die Unterschiede nicht
eindeutig auf die ,emotionale” oder ,neutrale” Bedingung zurtckfUhren lassen.
Patienten mit einer ,systematischen® Schizophrenie bilden zum Zeitpunkt P4, nicht

aber zum friheren Zeitpunkt P3, eine geringere Differenz zwischen den
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Bedingungen aus, Patienten mit einer ,unsystematischen“ Schizophrenie zu beiden
Zeitpunkten P3 und P4. Obgleich sich Patienten mit ,Zykloiden Psychosen® nicht
signifikant von der Kontrollgruppe unterscheiden, ergeben sich auch keine
Unterschiede zu den beiden anderen Patientengruppen. Aufgrund dieser Daten lasst
sich schlussfolgern, dass sowohl in der Gruppe der ,systematischen“ als auch
,unsystematischen“ Schizophrenien wahrend der Emotionsdekodierung und der
Betrachtung neutraler Gesichtsausdriucke Unterschiede im Vergleich mit der
gesunden Kontrollgruppe bezuglich der kortikalen Aktivierung zu finden sind, die
genaue Bewertung dieser Unterschiede ist aber nicht moglich. Auch der Befund,
dass die Zeitpunkte P3 und P4 nicht gleichermalien Unterschiede anzeigen, kann
zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht interpretiert werden, da auf eine unterschiedliche
Bedeutung beider Komponenten aufgrund dieser Daten nicht geschlussfolgert
werden kann.

In den Verhaltensdaten der Emotionsbenennung konnte kein Defizit in der
Emotionsdekodierung fur die unterschiedlichen diagnostischen Untergruppen
festgestellt werden. Dieses fehlende Defizit wurde auch im vorhergehenden Kapitel
fur den Vergleich der nach ICD-10 als schizophren klassifizierten Patienten mit der
entsprechenden Kontrollgruppe beschrieben. Diese fehlenden Effekte stehen im
klaren Widerspruch zu zahlreichen Vorbefunden (Edwards et al., 2002; Hellewell &
Whittaker, 1998; Mandal et al., 1998; Morrison et al., 1988), die fur schizophrene
Patienten ein deutliches Defizit in der Emotionsdekodierung beschrieben haben.
Wahrscheinlich wird dieser fehlende Effekt durch die schon besprochenen
Besonderheiten der Emotionsdekodierungsaufgabe wahrend der EEG-Messung
bedingt und ist somit nicht weiter interpretierbar.

Die  neuropsychologischen  Testergebnisse dieser Auswertung sind in
Ubereinstimmung mit den zuvor beschriebenen Effekten bei den nach ICD-10
diagnostizierten Patienten. Sowohl Patienten mit ,Zykloiden Psychosen“ als auch
Patienten mit ,unsystematischer Schizophrenie, nicht aber Patienten mit
~Systematischer” Schizophrenie, erreichen im Aufmerksamkeitstest d2 eine geringere
Gesamtzahl bearbeiteter Items und korrekt markierter Items und sind somit ahnlich
wie im TMT Version A und B langsamer als die Kontrollgruppe. Im Bereich
Gedachtnis zeigen besonders Patienten mit ,unsystematischer” Schizophrenie im
verbalen Wiedererkennen deutlich mehr Fehler als Gesunde. Im Bereich figurales

Gedachtnis, der bei den ICD-10 diagnostizierten Patienten ebenso wie der Bereich
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verbales Wiedererkennen defizitar war, konnte nur ein tendenzieller Unterschied
zwischen den Gruppen beschrieben werden. Ebenso wie in den EEG-Parametern
zeigte sich auch bei der neuropsychologischen Leistung kein signifikanter
Gruppenunterschied zwischen den diagnostischen Gruppen. Dies spricht daflr, dass
die Gruppenunterschiede zu gering sind, um sie, falls vorhanden, mit der

Gruppengrolde statistisch beschreiben zu kdnnen.
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3.4. Gesamtdiskussion

3.4.1. Gesichtsverarbeitung
In allen drei Untersuchungen konnte bei gesunden Probanden eine signifikant
erhohte negative Amplitude (N170) Uber den temporalen Elektrodenpositionen T5
und T6 um 160 ms bei der Verarbeitung von Gesichtern im Vergleich zu
Kontrollbildern nachgewiesen werden, wie dies in Vorbefunden beschrieben wurde
(Bentin et al., 1996; Botzel et al., 1995; Linkenkaer-Hansen et al., 1998). Die N170
war in der dritten Untersuchung bei 35 der 36 untersuchten Personen Uber beiden
Elektrodenpositionen TS5 und T6 starker auf Gesichter als auf die Kontrollbilder
ausgepragt, und stellt somit ein aul3erst stabiles Mal} fur die Gesichtsverarbeitung
dar. Die erhdhte N170 Komponente auf Gesichter kann als neuronales Korrelat einer
holistischen Verarbeitung der individuellen Gesichtsinformationen interpretiert
werden, die in einer hohen Expertise von Menschen in der Verarbeitung von
Gesichtern begrindet ist (Gauthier et al., 2000; Gauthier et al., 1999; Tanaka &
Curran, 2001). Die N170 Komponente stellt dabei die Aktivitat des Gyrus Fusiformis
dar (Haxby et al., 2002), eine Region die auch in der Quellenlokalisation der N170
Komponente mit LORETA als Region des starksten Aktivitatsunterschiedes zwischen
Gesichtern und Kontrollreizen in der ersten und dritten Stichprobe beschrieben
wurde. In der zweiten Stichprobe wurde keines der lokalen Maxima des statistischen
Vergleichs im Gyrus Fusiformis lokalisiert, jedoch in der angrenzenden Region des
inferioren Gyrus Temporalis. Dieses Ergebnis deutet auf eine Ungenauigkeit in der
Lokalisation mit LORETA hin. In allen drei Untersuchungen zeigte sich zusatzlich,
dass die Aktivitat im Cingulum wahrend des zweiten Zeitsegments auf Gesichter
starker ist als auf Gebaude. Interessanterweise wurde diese Region in den
bisherigen fMRI Untersuchungen nicht beschrieben. Dieser fehlende Befund konnte
durch die schlechtere zeitliche Auflosung des fMRI bedingt sein. Im dritten
Zeitsegment des EKPs zeigte der Vergleich der Quellen bei Gesichtern eine
geringere Aktivierung im Gyrus Cingulum als bei Gebauden. Bei der gesamten
Betrachtung des zweiten und dritten Zeitsegments, wie es in fMRI Experimenten
aufgrund der schlechten zeitlichen Auflosung nur mdglich ist, kdnnte sich diese
gegenseitige Aktivierung des zweiten und dritten Zeitsegments herausléschen.
Ahnlich kénnte es sich mit der Aktivierung im frontalen Kortex verhalten, die in der

ersten Untersuchung und der dritten Untersuchung zum Zeitpunkt des
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Gesichterpeaks auf Gesichter starker war als auf Gebaude, im dritten Segment der
dritten Stichprobe allerdings schwacher. Die Bedeutung der Aktivierung im Gyrus
Cingulum und Gyrus Frontalis ist allerdings noch unklar, da sie bisher nicht
beschrieben wurde. Moéglicherweise steht sie in Zusammenhang mit automatischen
Aufmerksamkeitsprozessen (Paulus et al.,, 2002) auf Gesichter. Entgegen der im
fMRI deskriptiv beschriebenen verstarkten rechtshemispharischen Aktivierung im
Gyrus Fusiformis (Haxby et al., 2002) findet sich in der statistischen Auswertung der
N170 Komponente kein Hinweis auf Seitendifferenzen in der dritten Stichprobe. Die
erhohte Aktivierung auf Gesichter im Vergleich zu den Kontrollreizen kann in allen
drei Untersuchungen auch in der GFP nachgewiesen werden. |In der
topographischen Auswertung ergaben sich keine Hinweise darauf, dass sich das
hirnelektrische Feld bei der Verarbeitung von Gesichtern anders darstellt als bei der
Verarbeitung von Kontrollreizen.

Die Ergebnisse der drei Untersuchungen deuten darauf hin, dass sich Unterschiede
in der Verarbeitung von Gesichtern und Kontrollreizen schon zu einem fruheren
Zeitpunkt als 170 ms feststellen lassen. Bisherige EEG-Befunde zu dieser Frage
mussen aufgrund methodischer Schwachen kritisch betrachtet werden (Debruille et
al., 1998; Schendan et al., 1998; Seeck et al., 1997). In einer MEG-Untersuchung
(Liu et al., 2002) wurde aber mit vergleichbarem Stimulusmaterial eine M100
Komponente beschrieben, mit erhdhten positiven Amplituden auf Gesichter Uber
temporo-occipitalen Sensorpositionen. In der topographischen Auswertung zeigte
sich in zwei der drei Stichproben eine signifikant erhdhte GFP auf Gesichter im
ersten Zeitabschnitt von ca. 80 ms bis 120 ms, mit einem auf Gesichter weiter
posterior gelegenen positiven Feld. Liu et al. (2002) interpretieren den fruhen Effekt
als Zeichen einer Kategorisierung von visuellen Stimuli als Gesichter. Die Bedeutung
der in dieser Arbeit gefundenen friheren EEG-Effekte muss durch weitere Studien

geklart werden.

3.4.2. Emotionsdekodierung
Die Ergebnisse dieser Arbeit sprechen dafir, dass sich die Dekodierung des
emotionalen Gesichtsausdrucks nicht in den untersuchten MalRen des EKPs
widerspiegelt. Weder fur die Betrachtung der positiven und negativen Amplituden
uber den zentralen Elektrodenpositionen Fz, Cz und Pz, noch in der Analyse der
topographischen Verteilung der hirnelektrischen Aktivitdt finden sich reliable

Unterschiede zwischen freudigen, neutralen und traurigen Gesichtsausdrucken.
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Auch die Verarbeitung allgemein emotionaler Bilder, die ein geringes bis mittleres
Arousal auslosen, zeigt weder fur die Betrachtung der Einzelelektroden noch in der
topographischen Auswertung reliable Effekte. Die in der Literatur beschriebenen
Untersuchungen (Carretie & Iglesias, 1995; Graham & Cabeza, 2001; Vanderploeg
et al., 1987) konnten zwar Effekte emotionaler Gesichtsausdriicke auf die Amplituden
zeigen, allerdings ebenso wenig reliable wie in den drei Stichproben dieser Arbeit.
Auch die topographischen Effekte, die bisher fir emotionale Reize beschrieben
wurden (Pizzagalli et al., 1998; Pizzagalli et al., 1999; Skrandies, 1998), sind Uber die
Studien nicht einheitlich. Somit ist es nicht verwunderlich, dass fur die drei
Stichproben dieser Arbeit zwar ,signifikante® Unterschiede in der Topographie der
hirnelektrischen Aktivitat zwischen verschiedenen emotionalen Gesichtsausdricken
und auch zwischen allgemein emotionalen Bildern gefunden wurden, jedoch keine
konsistenten Befunde Uber verschiedene Stichproben zu berichten sind.
Maoglicherweise handelt es sich bei den bisherigen Befunden um statistische
Artefakte, die durch eine Aufsummierung des Alpha-Fehlers zustande gekommen
sind. Eine alternative Erklarung ist, dass die Differenzierung zwischen den
emotionalen Klassen mit Hilfe der topographischen EKP-Parameter in dieser Arbeit
nicht gelungen ist, da die Zuordnung der Bilder zu den Kategorien ,positiv®, ,negativ®,
und ,neutral” im Vorfeld festgelegt und nicht durch die individuelle Einschatzung der
VP bestimmt wurde (Pizzagalli et al., 1998; Pizzagalli et al., 1999). Allerdings
korrelieren die zwischen den emotionalen Klassen signifikant unterschiedlichen EEG-
Parameter nicht sinnvoll mit der subjektiven Einschatzung, so dass diese Erklarung
unwahrscheinlich erscheint. Es bleibt die Frage zu klaren, warum in den EKPs keine
Effekte der emotionalen Bedeutung der Bilder zu messen waren. Die Darbietung
emotionaler Gesichtsausdricke fuhrt sowohl im Selbstbericht zu einer emotionalen
Reaktion (Dimberg, 1988; Lundqvist & Dimberg, 1995) als auch zu einer mimischen
Reaktion des Betrachters (Dimberg, 1982; Dimberg, 1988; Dimberg & Oehman,
1996; Hess et al.,, 1999; Laird et al., 1994). Allgemein zeigen sich emotionale
Reaktionen des Betrachters sowohl in der Aktivierung limbischer als auch kortikaler
Areale, wie in letzter Zeit mit Hilfe bildgebender Verfahren in zahlreichen Studien
gezeigt wurden (Ubersichtsarbeit: Phan, Wager, Taylor & Liberzon, 2002).
Besonders die kortikalen Areale des medialen prafrontalen Kortex, der Gyrus
Cingulum und des occipitalen Gyrus werden bei der Verarbeitung emotionaler Reize

aktiviert. Der mediale prafrontale Kortex wurde mit kognitiven Prozessen der
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Emotionsverarbeitung unabhangig vom emotionalen Inhalt in Verbindung gebracht.
In einer eigenen Studie (Herrmann et al., zur Publikation angenommen) zeigte sich,
dass die Aktivierung dieser Region mit der Selbstaufmerksamkeit wahrend einer
Emotionsinstruktion assoziiert ist. Fur die Unterscheidung positiver, negativer und
neutraler Gesichtsausdriicke spielt diese Region somit keine wichtige Rolle, jedoch
fur den spater dargestellten Vergleich zwischen der Emotionserkennung und einer
einfachen Bildbetrachtung. Die Aktivierung im occipitalen Gyrus bei der Verarbeitung
visueller emotionaler Reize konnte sich in den EKPs in den erhdhten parietalen
positiven Amplituden widerspiegeln (Cuthbert et al., 2000; Palomba et al., 1997;
Schupp et al., 2000), die allerdings erst bei stark emotionalen Reizen zu sehen sind.
Anzumerken ist, dass diese Aktivierung unabhangig von der emotionalen Valenz bei
stark erregenden Reizen im Vergleich zu neutralen Reizen zu beobachten ist, und
somit fur die Unterscheidung positiver und negativer Reize nicht sinnvoll ist. Weitere
wichtige Regionen fir die Verarbeitung emotionaler Reize sind besonders in
subkortikalen Arealen zu sehen, die eventuell durch eine Analyse der Amplituden der
Oberflachenpotentiale nicht zu messen sind. Einen alternativen Ansatz stellt die
Analyse hochfrequenter oszillatorischer Aktivitaten mit Hilfe der Gamma-Band
Wavelet-Analyse dar, fir die eine Modulation durch die Verarbeitung emotionaler
Reize beschrieben wurde (Keil, Muller, Gruber, Wienbruch & Elbert, 2001a; Keil et
al., 2001b; Mdller, Keil, Gruber & Elbert, 1999).

Alternativ stellt sich die Frage, inwieweit der Prozess der Emotionserkennung an sich
in EKP-Parametern abbildbar ist. Streit et al. (2000) beschrieben eine frontale
Negativierung des EKPs um 240 ms wahrend der Emotionsdekodierung im Vergleich
zu einer Kontrollaufgabe. Im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke® der dritten
Stichprobe konnte dieses Ergebnis allerdings nicht repliziert werden. Im Vergleich
zur Arbeit von Streit et al. (2000) wurde als Kontrollbedingung allerdings auch die
passive Betrachtung von neutralen Gesichtern gewahlt, statt der aktiven Erkennung
von verschwommenen Gesichtern. Da die Kontrollbedingung ,passives Betrachten®
wahrscheinlich weniger aktive kognitive Ressourcen verlangt als das aktive
Erkennen eines Gesichtes, ist anzunehmen, dass die starkere Negativierung in der
Arbeit von Streit et al. (2000) nicht durch die Emotionsdekodierung entsteht, sondern
durch die fehlende Negativierung bei der Verarbeitung der verschwommenen
Gesichtsbilder. Die in dieser Arbeit beschriebene parietale Positivierung wahrend der

Emotionsdekodierung im Vergleich zur passiven Bildbetrachtung ist nicht als
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spezifisches neuronales Mald der Emotionsdekodierung zu sehen. Hierzu musste
sich die kortikale Aktivierung bei gleich beanspruchenden Aufgaben unterscheiden.
In einer aktuellen Arbeit werden zur Zeit die EKPs auf Gesichter wahrend der
Bedingungen der Emotionsdekodierung und der Geschlechtsbestimmung abgeleitet,
um die spezifische kognitive Aktivierung der Emotionsdekodierung bestimmen zu
konnen.
3.4.3. Gesichtsverarbeitung und Emotionsdekodierung bei
schizophrenen Patienten

In der Auswertung des Gesichterpeaks zeigte sich eine tendenziell verringerte
Amplitudendifferenz der N170-Komponente zwischen Gesichtern und Kontrollreizen
bei den nach ICD-10 als schizophren diagnostizierten Patienten. Im Hinblick auf die
Bedeutung der N170 als Zeichen der strukturellen Enkodierung von Gesichtsreizen
kann man davon ausgehen, dass schizophrene Patienten Gesichtsreize tendenziell
schlechter verarbeiten als Gesunde. Diese Erkenntnis wurde schon auf der
Verhaltensebene beschrieben (Archer et al., 1992; Whittaker, Deakin & Tomenson,
2001) und steht im Einklang mit Studien, die ein verringertes Volumen des Gyrus
Fusiformis bei schizophrenen Patienten zeigen konnten (Lee et al., 2002). Dieses
verringerte Volumen des Gyrus Fusiformis ist des Weiteren mit einer
verschlechterten Wiedererkennung von Gesichtern assoziiert (Onitsuka et al., 2003).
Es muss erwahnt werden, dass die beschriebenen Defizite schizophrener Patienten
nicht auf die Verarbeitung von Gesichtern beschrankt sind, sondern vielmehr im
Rahmen eines allgemeinen Defizits der visuellen Verarbeitung gesehen werden
mussen (Butler et al., 2001; Doniger et al., 2002). Zur Interpretation der Befunde ist
zu beachten, dass die verringerte Amplitudendifferenz der N170 Komponente weder
einen signifikanten Zusammenhang mit der Symptomatik oder der Medikation noch
mit den meisten neuropsychologischen Aufgaben aufwies. In der Gruppe der
schizophrenen Patienten zeigte sich nur ein negativer Zusammenhang zwischen der
Gesamtzahl der bearbeiteten Items im d2 und der Amplitudendifferenz der N170
Komponente, d.h. je besser die Verarbeitung von Gesichtern und damit je negativer
die Amplitudendifferenz, desto mehr Items konnten im d2 bearbeitet werden. Dieser
Zusammenhang unterstitzt die Annahme, dass die defizitdre Gesichtsverarbeitung
im Rahmen einer allgemeinen Schwache schizophrener Patienten im Bereich der
visuellen Verarbeitung zu interpretieren ist. Abschlieend muss erwahnt werden,

dass die schizophrenen Patienten in dieser Auswertung nur eine tendenziell
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geringere Amplitudendifferenz als die Kontrollgruppe aufwies, allerdings in einer
Vorauswertung signifikant geringere Amplitudendifferenzen bei schizophrenen
Patienten gefunden wurden (Herrmann, Eligring & Fallgatter, zur Publikation
eingereicht). Des Weiteren ergab sich weder in der Auswertung der GFP noch der
topographischen Parameter ein Hinweis flr eine gestdrte Gesichtsverarbeitung bei
schizophrenen Patienten. Auch der Untergruppen-Vergleich nach Leonhard (1991)
zeigte fur die Patienten mit ,unsystematischer® oder ,systematischer® Schizophrenie
im Vergleich zur gesamten gesunden Stichprobe keine signifikant geringere
Amplitudendifferenz. Die gesamte Befundlage deutet darauf hin, dass es sich bei der
defizitaren Gesichtsverarbeitung schizophrener Patienten um einen schwachen

Effekt handelt, dessen Bedingungen genauer zu eruieren sind.

Bei Patienten mit ,Zykloider Psychose® ergab sich eine signifikant geringere mittlere
Amplitudendifferenz und somit eine schlechtere Gesichtsverarbeitung als bei der
gesamten gesunden Kontrollgruppe. Da die Patienten zum Zeitpunkt einer stabilen
Krankheitsphase untersucht wurden, die nicht mehr durch die akute Symptomatik
gekennzeichnet war, deutet sich in diesem Befund ein manifestes Defizit bei
Patienten mit ,Zykloiden Psychosen® an. Nach dieser Annahme musste sich dieses
Defizit auch bei Patienten zeigen, die sich deutlich nach einer akuten
Krankheitsphase in einer gesunden Lebensphase befinden. Zu Uberprifen ware des
Weiteren, ob sich das Defizit in der Gesichtsverarbeitung in einer weiteren
Stichprobe replizieren lasst und wie es sich im Verlauf der Erkrankung, zum Beispiel

wahrend der akuten Erkrankungsphase verandert.

Uber die Bedeutung der defizitaren Gesichtsverarbeitung fiir die Emotionserkennung
kann bisher nur spekuliert werden. Nach dem Modell von Bruce & Young (1986)
spiegeln sich in der strukturellen Enkodierung zwei Prozesse wider, eine
ausdrucksunabhangige Beschreibung gesichtsinvarianter Aspekte und eine von der
aktuellen  Blickrichtung  abhangige  Beschreibung des  Gesichts. Die
ausdrucksunabhangige Verarbeitung liefert nach dem Modell die Informationen an
Strukturen  zur  Gesichtserkennung, jedoch nicht zu Einheiten der
Emotionserkennung. Nach dem Modell ware die N170 ein Zeichen der Verarbeitung
gesichtsinvarianter Aspekte unabhangig von der Emotionserkennung. Dieser Aspekt

musste in einer weiteren Untersuchung geklart werden.
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Im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke zeigten sowohl die nach ICD-10
diagnostizierten schizophrenen Patienten als auch die nach Leonhard (1991)
diagnostizierten Untergruppen keine signifikant schlechtere Emotionserkennung als
die gesunden Probanden, allerdings signifikant weniger haufig die richtige
Bezeichnung ,neutral® in der neutralen Baseline Bedingung. Die Tatsache, dass die
in dieser Studie untersuchten Patienten keine schlechtere Emotionserkennung
aufweisen als die Kontrollgruppe, widerspricht dem bisherigen Forschungstand
(Edwards et al., 2002), und bedarf einer Klarung. Wie schon erwahnt, kdnnte das
fehlende Defizit in der Emotionserkennung durch die in dieser Untersuchung
verwendete Aufgabe bedingt sein. Da alle Stimuli acht Mal wiederholt prasentiert
wurden, hatten die VPn deutlich mehr Moglichkeiten, den emotionalen
Gesichtsausdruck zu dekodieren als bei einmaliger Reizprasentation. Diese
Interpretation wirde bedeuten, dass schizophrene Patienten durch wiederholtes
Uben ihre Emotionsdekodierung verbessern kdnnten. Eine kirzlich erschienene
Arbeit, in der schizophrene Patienten durch eine Ubungstherapie eine signifikante
Verbesserung der Emotionsdekodierung erreichten, unterstitzt diese Annahme
(Frommann, Streit & Wolwer, 2003). Eine weitere Erklarung fur das fehlende Defizit
in der Emotionserkennung konnte in der Auswahl der untersuchten Patienten liegen.
In der Arbeit von Bryson, Bell, Kaplan, Greig & Lysaker (1998) wurde z.B. gezeigt,
dass bei schizophrenen Patienten ohne ,Defizit-Syndrom® nur 54% eine
verschlechterte Emotionserkennung in einem standardisierten
Emotionserkennungstest (BLERT) aufwiesen. Des Weiteren gibt es einige Hinweise
in der Literatur, die zeigen, dass schizophrene Patienten in der remittierten Phase
der akuten Erkrankung (Bellack, Blanchard & Mueser, 1996; Gessler et al., 1989;
Joseph et al., 1992) oder chronisch erkrankte Patienten kein Defizit in der
Emotionserkennung aufweisen (Gessler et al.,, 1989). Somit kdénnte das fehlende
Defizit in der Emotionserkennung durch die Tatsache begrindet sein, dass die
Patienten dieser Arbeit in einem stabilen Zustand relativ spat nach der stationaren

Aufnahme untersucht wurden.

In der neutralen Baseline Bedingung wurde die Aufgabe, die neutralen Gesichter als
neutral zu bezeichnen, von den Patienten signifikant schlechter durchgefuhrt als von
den gesunden Kontrollpersonen. Dies gilt sowohl fir die nach ICD-10 als

schizophren diagnostizierten Patienten, als auch fur alle drei Untergruppen der
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Leonhard Klassifikation. Die Schwierigkeit schizophrener Patienten, neutrale Reize
auch als neutral zu bewerten, wurde in zwei weiteren Untersuchungen beschrieben,
bisher aber nicht weiter beachtet (Heimberg et al., 1992; Schneider et al., 1995). Es
ware madglich, dass nicht nur die fehlerhafte Einschatzung eines emotionalen
Gesichtsausdrucks, sondern auch die falschlicherweise emotionale Einschatzung
eines neutralen Gesichtsausdrucks zu sozialen Problemen bei schizophrenen
Patienten fuhrt. Zukunftige Studien muissten klaren, welche Faktoren diese
Fehldeutung mit verursachen und welche Konsequenzen daraus fur die
schizophrenen Patienten entstehen.

In den ereigniskorrelierten Potentialen zeigte sich ein ahnliches Bild wie in den
Verhaltensdaten. In der emotionalen Bedingung ergaben sich keinerlei
Amplitudenunterschiede zwischen Gesunden und schizophrenen Patienten (ICD-10),
in der neutralen Bedingung wiesen die Patienten signifikant hdhere Amplituden als
die Kontrollpersonen auf. Diese erhdhte Aktivierung wurde bei Patienten
wahrscheinlich durch eine erhohte kognitive Anstrengung hervorgerufen. Die
Korrelation der Amplitude der P3 Komponente in der neutralen Bedingung mit der
Anzahl der emotionalen Bezeichnungen deutet darauf hin, dass die schizophrenen
Patienten in der neutralen Bedingung eine aktive Emotionsdekodierung versuchten.
Die Tatsache, dass paranoide schizophrene Patienten hohere Amplituden als nicht-
paranoide  Schizophrene erreichten, unterstreicht die Bedeutung der
Symptomatologie. In der Analyse der Untergruppen nach Leonhard ergab sich nicht
so ein deutliches Bild. Erst bei der Betrachtung der Amplitudendifferenzen zwischen
der emotionalen und der neutralen Bedingung fand sich fur die Patienten mit
Lunsystematischer” und mit ,systematischer” Schizophrenie eine signifikant geringere
Amplitudendifferenz als fur die Kontroligruppe, die Patienten mit ,Zykloiden
Psychosen“ unterschieden sich nicht signifikant von der Kontroligruppe. Eine
Interpretation ist schwierig, da in das Differenzmal} beide Bedingungen mit eingingen
und somit der Anteil beider Bedingungen nicht abgeschatzt werden kann. Unklar
bleibt auch, welche unterschiedliche Bedeutung die Komponenten P3 und P4 in

diesem Paradigma haben.

Die neuropsychologische Testung zeigte, dass schizophrene Patienten (ICD-10)
signifikant schlechtere Leistungen im Bereich des figuralen und verbalen

Gedachtnisses aufwiesen als gesunde Kontrollpersonen. Ebenso erzielten die
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schizophrenen Patienten eine geringere Anzahl insgesamt bearbeiteter und richtig
markierter Items als die Kontrollgruppe in der Aufgabe zur Messung der
Daueraufmerksamkeit. In den Bereichen des Arbeitsgedachtnisses und der
pramorbiden Intelligenz schnitten die schizophrenen Patienten genauso gut ab wie
die Kontrollgruppe. Diese Ergebnisse stehen in Ubereinstimmung mit Vorbefunden,
die fur schizophrene Patienten ein Defizit im Bereich der Aufmerksamkeit (Cornblatt
& Keilp, 1994) und des Gedachtnis (Fleming et al., 1997; Goldberg et al., 1993; Riley
et al., 2000) beschreiben. Die Unterteilung der Patienten nach Leonhard ergab
ebenso keine Unterschiede im Bereich der pramorbiden Intelligenz und des
Arbeitsgedachtnisses, jedoch fur die Aufmerksamkeit und das verbale Gedachtnis.
Die diagnostischen Untergruppen unterschieden sich in diesen Aufgaben nicht
signifikant voneinander.

Da die Patienten in dieser Untersuchung keine defizitare Emotionsdekodierung
aufwiesen, wurde die in Voruntersuchungen (Ubersichtsarbeit: Green, 1996)
beschriebene Assoziation zwischen Emotionsdekodierung und neuropsychologischer

Leistung nicht weiter betrachtet.

3.4.4. Ausblick

Diese Arbeit hat gezeigt, dass sich mit Hilfe ereigniskorrelierter Potentiale (N170-
Komponente) der Prozess der Gesichtsverarbeitung gut darstellen lasst. Die
Anwendung der Methode der EKPs fir die weitere Erforschung der
Gesichtsverarbeitung scheint somit vernunftig und auch in den verschiedensten
Bereichen Erfolg versprechend. Neben der Erforschung der Defizite schizophrener
Patienten in der Gesichtsverarbeitung im Verlauf der Erkrankung und der Bedeutung
dieser Defizite fur die Emotionserkennung, kdénnte die Erhebung der N170-
Komponente bei anderen Erkrankungen, wie Autismus, wichtige Erkenntnisse liefern.
Die Grenzen der Methode der EKPs =zeigten sich in dieser Arbeit bei der
Unterscheidung verschiedener emotionaler Gesichtsausdricke. Mit Hilfe der EKP-
Parameter konnte dieser Prozess der Emotionsdekodierung nicht reliabel abgebildet
werden. Im Hinblick auf einige veroéffentlichte Studien mit unterschiedlichen
Ergebnissen verdeutlicht diese Arbeit aber auch den Wert, eigene Ergebnisse zu
replizieren.

Bezuglich der Defizite in der Emotionsdekodierung schizophrener Patienten hat sich
in dieser Arbeit dennoch ein interessanter Befund ergeben, der weiter beachtet

werden sollte. Schizophrene Patienten bewerten neutrale Reize Uber. Dieses
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Ergebnis wurde schon vereinzelt in anderen Arbeiten berichtet, wurde aber in der

bisherigen Forschung zu den Defiziten in der Emotionserkennung meines Erachtens
zu wenig berlcksichtigt.
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5. Anhang

Tabelle VV1_1. Prozentuale Zuordnung der emotionalen Gesichtsausdricke der
PFA zu den entsprechenden verbalen Kategorien im ersten Vorversuch

Kodierung Gesch. Freude Trauer Furcht Arger Uberr. Ekel Neutral fehlend

A1_14 Frau 0.00 556 833 5833 278 0.00 13.89 11.11

A1_2 8.33 0.00 000 278 833 0.00 80.56* 0.00
A1_24 2.78 0.00 833 0.00 88.89* 0.00 0.00 0.00
A1_25 0.00 0.00 2.78 19.44 0.00 75.00* 2.78 0.00

A1_6 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

A2_6 0.00 77.78* 13.89 0.00 556 0.00 0.00 2.78
C1_10 Frau 2.78 0.00 556 0.00 88.89* 0.00 0.00 2.78
C1_18 278 66.67* 1111 833 0.00 11.11 0.00 0.00
C1_23 2.78 0.00 52.78* 16.67 8.33 13.89 0.00 5.56

C1_4 0.00 278 0.00 2500 278 5556* 0.00 13.89
C2_12 0.00 556 0.00 61.11* 278 0.00 8.33 2222
C2_18 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

C2_3 0.00 833 000 0.00 556 0.00 86.11* 0.00

EM2_11 Mann 0.00 0.00 556 0.00 88.89* 0.00 2.78 2.78

EM2_4 2.78 000 278 000 000 278 88.89" 278
EM4_17 0.00 278 278 25.00 278 66.67% 0.00 0.00
EM4_24 278 36.11* 556 1944 556 13.89 13.89 2.78

EM4_7 97.22* 0.00 000 278 0.00 0.00 0.00 0.00
EM5_14 0.00 0.00 0.00 80.56* 8.33 0.00 5.56 5.56
EMS5_21 0.00 0.00 52.78* 556 25.00 8.33 556 2.78
EM5_24 0.00 556 47.22* 833 30.56 5.56 0.00 2.78

GS1_16 Mann  8.33 0.00 11.11 0.00 80.56* 0.00 0.00 0.00

JB1_12 Mann 0.00 278 1111 278 7222* 0.00 0.00 11.11

JB1_16 0.00 0.00 0.00 44.44 0.00 55.56* 0.00 0.00
JB1_23 0.00 833 556 63.89* 0.00 833 556 8.33
JB1_3 0.00 833 000 0.00 0.00 0.00 9167 0.00
JB1_9 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Anmerkungen: Kodierung = Originalkodierung der Gesichtsbilder nach dem PFA;
Gesch. = Geschlecht des Darstellers; * gibt die dargestellte Emotion an.
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Tabelle VV1_2. Prozentuale Zuordnung der emotionalen Gesichtsausdriicke der
PFA zu den entsprechenden verbalen Kategorien im ersten Vorversuch

Kodierung Gesch. Freude Trauer Furcht Arger Uberr. Ekel Neutral fehlend

JJ3_12 Mann 0.00 0.00 11.11 52.78* 2222 2.78 0.00 11.11

JJ3_20 0.00 278 0.00 44.44 0.00 44.44* 8.33 0.00
JJ3_4 0.00 278 0.00 0.00 0.00 0.00 97.22* 0.00
JJ4_13 0.00 0.00 13.89 0.00 86.11* 0.00 0.00 0.00
JJa_ 7 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
JJ4_8 77.78* 0.00 000 278 556 0.00 13.89 0.00
JJ5_13 0.00 0.00 77.78* 278 833 11.11 0.00 0.00
JJ5_5 0.00 86.11* 278 278 0.00 2.78 2.78 2.78
MF1_2 Frau 000 1111 278 000 556 0.00 77.78* 2.78
MF1_26 0.00 278 77.78* 278 278 11.11 0.00 2.78
MF1_27 0.00 0.00 80.56* 0.00 2.78 11.11 0.00 5.56
MF1_30 0.00 83.33* 556 2.78 0.00 2.78 2.78 2.78
MF1_6 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MF1_9 5.56 0.00 556 2.78 83.33* 0.00 0.00 2.78
MF2_13 0.00 0.00 278 41.67 0.00 55.56* 0.00 0.00
MF2_5 0.00 833 556 69.44* 278 0.00 13.89 0.00
MF2_7 0.00 0.00 278 86.11* 556 2.78 0.00 2.78
MO1_14 Frau 0.00 0.00 278 278 91.67* 2.78 0.00 0.00
MO1_23 0.00 0.00 58.33* 8.33 13.89 16.67 0.00 2.78
MO1_26 0.00 0.00 55.56* 2222 833 13.89 0.00 0.00
MO1_30 0.00 69.44* 0.00 278 278 0.00 22.22 2.78
MO1_4 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MO1_5 0.00 556 0.00 278 0.00 0.00 9167 0.00
MO2_11 0.00 0.00 2.78 83.33* 8.33 0.00 2.78 2.78
MO2_13 0.00 278 278 88.89* 2.78 2.78 0.00 0.00
MO2_18 0.00 0.00 000 833 0.00 91.67* 0.00 0.00

Anmerkungen: Kodierung = Originalkodierung der Gesichtsbilder nach dem PFA;
Gesch. = Geschlecht des Darstellers; * gibt die dargestellte Emotion an.
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Tabelle VV1_3. Prozentuale Zuordnung der emotionalen Gesichtsausdriicke der
PFA zu den entsprechenden verbalen Kategorien im ersten Vorversuch

Kodierung Gesch. Freude Trauer Furcht Arger Uberr. Ekel Neutral fehlend

NR1_19 Frau 0.00 278 7222* 0.00 1944 278 0.00 2.78

PE2_12 Mann 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

PE2_21 0.00 278 278 86.11* 0.00 278 0.00 5.56
PE2_4 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00* 0.00
PE2_6 66.67* 0.00 000 0.00 0.00 0.00 3333 0.00

PE3_21 0.00 0.00 8333 1111 278 278 0.00 0.00
PE4_5 278 000 0.00 16.67 0.00 69.44* 8.33 2.78

PES5_10 0.00 61.11* 278 2222 000 278 278 8.33
PES_7 0.00 63.89* 833 2222 0.00 0.00 278 2.78
PE6_2 000 278 556 0.00 88.89* 278 0.00 0.00

PF1_16 Frau 833 000 0.00 0.00 91.67* 0.00 0.00 0.00
PF1_2 278 278 0.00 0.00 0.00 0.00 94.44* 0.00

PF1_24 0.00 000 0.00 833 0.00 91.67* 0.00 0.00
PF1_5 97.22* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.78 0.00
PF1_6 66.67* 0.00 0.00 0.00 278 0.00 30.56 0.00

PF2_16 0.00 69.44* 55 1111 000 000 278 11.11

PF2_30 0.00 0.00 77.78* 1111 0.00 11.11 0.00 0.00
PF2_4 0.00 0.00 0.00 9167 0.00 556 0.00 2.78

SW1_16 Frau 0.00 000 833 0.00 88.89* 0.00 2.78 0.00
SW1_30 0.00 000 278 16.67 0.00 80.56* 0.00 0.00
SW2_16 0.00 58.33* 278 556 0.00 0.00 3056 2.78

SW3_3 0.00 278 000 0.00 0.00 0.00 97.22* 0.00

SW3_9 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SW4_9 0.00 0.00 0.00 97.22* 0.00 278 0.00 0.00

Anmerkungen: Kodierung = Originalkodierung der Gesichtsbilder nach dem PFA;
Gesch. = Geschlecht des Darstellers; * gibt die dargestellte Emotion an.
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Tabelle VV1_4. Prozentuale Zuordnung der emotionalen Gesichtsausdriicke der
PFA zu den entsprechenden verbalen Kategorien im ersten Vorversuch

Kodierung Gesch. Freude Trauer Furcht Arger Uberr. Ekel Neutral fehlend

WF2_11 Mann 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

WF2_12 97.22* 0.00 278 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WF2_16 0.00 0.00 16.67 0.00 80.56* 0.00 0.00 2.78
WF2_5 0.00 833 556 27.78 278 0.00 55.56* 0.00
WF3_1 0.00 0.00 0.00 97.22* 0.00 0.00 0.00 2.78
WF3_11 0.00 278 0.00 38.89 0.00 58.33* 0.00 0.00
WF3_16 0.00 0.00 66.67* 8.33 2222 0.00 0.00 2.78
WF3_28 2.78 66.67* 1111 0.00 0.00 0.00 11.11 8.33
WF3_4 0.00 0.00 0.00 100.00* 0.00 0.00 0.00 0.00
WF4_22 0.00 000 278 11.11 0.00 86.11* 0.00 0.00
WF5_6 0.00 36.11* 13.89 2222 0.00 11.11 13.89 2.78
JM1_16 Frau 278 0.00 556 0.00 88.89* 0.00 0.00 2.78
JM1_4 97.22* 000 0.00 0.00 278 0.00 0.00 0.00
JM1_9 0.00 1111 278 000 278 0.00 83.33* 0.00
JM2_8 0.00 000 0.00 833 0.00 9167 0.00 0.00
JM3_11 0.00 97.22* 0.00 278 0.00 0.00 0.00 0.00
JM5_3 0.00 556 13.89 75.00* 0.00 2.78 0.00 2.78

Anmerkungen: Kodierung = Originalkodierung der Gesichtsbilder nach dem PFA;
Gesch. = Geschlecht des Darstellers; * gibt die dargestellte Emotion an.
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Tabelle VV2_1. Bewertung der emotionalen Bilder des IAPS im zweiten Vorversuch

Valenz Arousel Komplexitat

Beschreibung Nr. Kategorie M SD M SD M SD
Robbe 1440 1 142 064 7.67 1.03 2.00 1.41
Skiabfahrt 8190 1 1.92 076 542 229 4.33 2.32
Meer 5760 1 192 095 717 1.82 4.83 2.41
Hase 1610 1 192 0.76 8.08 0.76 2.67 1.43
2 Hasen 1750 1 208 119 8.17 0.99 3.00 1.53
Katzchen 1460 1 217 099 7.08 1.66 3.42 1.44
Feuerwerk 5480 1 267 131 442 175 3.83 1.99
Hindchen 1710 1 267 180 7.00 1.41 3.25 1.42
Fallschirmspr. 5621 1 283 1.07 283 1.67 5.42 1.75
Gebirge 5700 1 292 126 5.08 2.06 4.67 2.25
Schokobecher 7270 1 3.08 132 6.83 1.46 3.42 1.71
Schloss 7502 1 375 148 458 1.75 6.08 2.22
Skispringen 8030 1 425 188 375 1.83 4.83 2.03
Seglen 8080 1 467 180 3.75 1.92 5.17 1.57
Feuerwerk 5910 1 500 1.87 5.08 1.89 5.42 1.85
Mall 9330 2 6.00 091 5.08 1.75 7.00 2.04
Olente 9560 2 6.177 215 5.08 2.50 4.08 1.85
Tote Robbe 9180 2 6.33 232 475 1.96 4.42 1.71
Friedhof 9000 2 642 198 6.17 219 5.00 1.53
Rauch 9280 2 6.58 1.61 517 215 4.83 1.72
2 Kafer 1275 2 6.67 085 550 1.85 2.58 1.32
4 Kafer 1274 2 6.75 130 550 1.38 3.83 1.62
Pizza Kafer 7380 2 6.75 142 550 2.18 4.25 1.69
Mull 9340 2 6.75 148 592 2.18 4.67 1.75

Revolver 6200 2 733 125 3.08 1.32 3.08 1.44

Anmerkungen: Nr. = Kodierung des Bildes im IAPS; Kategorie 1 = positiv; 2 =
negativ; 7 = neutral; M = Mittelwert; SD = Standardabweichung
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Tabelle VV2_2. Bewertung der emotionalen Bilder des IAPS im zweiten Vorversuch

Valenz Arousel Komplexitat
Beschreibung Nr. Kategorie M SD M SD M SD
Mull 9290 2 742 086 4.08 1.71 5.83 2.41
Hund 1301 2 750 112 350 1.94 2.75 1.30
Waffe 6190 2 758 144 292 1.38 3.33 1.49
Hund 1300 2 792 155 233 1.60 4.00 2.04
Hai 1930 2 792 1.04 3.08 1.80 2.75 1.64
Maske 6370 2 8.00 1.00 258 1.66 3.75 1.48
Toilette 9320 2 8.17 090 450 1.89 3.92 1.89
Toilette 9300 2 825 092 425 209 5.00 2.31
Tote Katze 9571 2 825 083 375 2.05 4.08 1.85
Toter Hund 9570 2 8.82 057 291 1.08 4.55 2.02
Pilz 5534 7 408 126 775 123 2.33 1.11
Teller 7233 7 442 119 767 125 2.83 1.57
Hocker 7025 7 458 086 7.58 1.44 1.42 0.49
Teller 7006 7 458 126 7.67 155 1.58 0.86
Schirm 7150 7 458 095 783 140 1.67 0.85
Steckdose 6150 7 475 116 7.33 155 1.75 0.83
Handtuch 7002 7 483 090 7.83 1.52 1.83 0.99
Kleider 7217 7 483 055 750 1.61 3.67 1.97
Nudelholz 7000 7 492 155 717 1.62 1.17 0.37
Fon 7050 7 500 1.58 7.08 2.06 2.50 1.04
Buch 7090 7 500 1.08 7.00 2.00 1.08 0.28
Bligeleisen 7030 7 509 116 7.09 1.44 1.91 1.00
Hammer 7034 7 542 0.86 6.92 1.75 1.25 0.43
Schaufel 7040 7 542 049 750 1.44 217 0.90

Anmerkungen: Nr. = Kodierung des Bildes im IAPS; Kategorie 1 = positiv; 2 =

negativ; 7 = neutral; M = Mittelwert; SD = Standardabweichung
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Tabelle VV2_3. Anzahl der korrekten Antworten und Reaktionszeiten auf komplexe
Reize im zweiten Vorversuch

Anzahl Reaktionszeiten

Stimuli korrekter Antworten m sd

20.tga 14 578.36 195.48
6u.tga 16 603.50 172.39
50.tga 15 610.47 148.68
5u.tga 17 627.53 276.00
3o.tga 16 635.00 190.26
6s5s6.tga 13 642.85 175.85
5s1s1.tga 14 680.50 207.45
5s4s4.tga 12 680.75 192.56
6S1S1.tga 15 682.47 218.21
3u.tga 18 684.00 190.85
5s4s5.tga 18 687.61 268.09
4s3s4.tga 15 690.73 242.05
4u.tga 14 692.57 244.75
40.tga 11 692.64 199.68
60.tga 14 693.14 325.37
5s4s1.tga 17 696.65 209.77
4s1s4.tga 16 699.25 219.56
6S2S15.tga 14 712.79 168.37
6S1S6.tga 16 717.50 190.08
6s5s2.tga 15 725.87 209.26
5s1s2.tga 17 734.29 268.41
2u.tga 18 735.89 195.52
4s1s3.tga 15 738.33 226.88
6s5s3.tga 17 746.12 192.00
6s4s56.tga 14 750.93 335.69
6S2S12.tga 17 752.41 233.30
6S1S5.tga 15 754.93 238.06
6s4s35.1ga 15 756.13 343.64

Anmerkungen: Stimuli: erste Zahl gibt die Anzahl der Dreiecke fur das Bild an,
weitere Kodierungen bezeichnen die Anordnung der nach oben (o) oder unten (u)
gerichteten Dreiecke; m = Mittelwert; sd = Standardabweichung.
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Tabelle VV2_4. Anzahl der korrekten Antworten und Reaktionszeiten auf komplexe
Reize im zweiten Vorversuch

korrekter Antworten Reaktionszeiten

Stimuli Anzanhl m sd

6s4s16.tga 15 762.07 166.87
4s3s2.tga 21 765.95 293.68
6s4s13.tga 14 771.71 303.03
5s1s3.tga 20 773.60 291.66
6S1S3.tga 17 775.41 166.00
4s3s3.tga 18 778.11 159.97
6S1S2.tga 17 779.41 284.06
6S2S16.tga 18 784.72 212.05
6s5s1.tga 20 786.90 290.83
6S2S56.tga 16 789.25 230.39
4s1s1.tga 14 791.93 326.41
6s5s4.tga 16 801.25 192.58
3s2s12.tga 16 806.19 244.93
6S2S526.tga 20 810.15 160.70
6S1S4.tga 13 815.23 195.62
3s2s23.tga 10 818.90 148.74
6s4s26.tga 16 819.56 222.51
5s3s15.tga 18 819.89 198.40
5s3s12.tga 12 823.00 173.20
5s2s25.tga 16 823.38 279.10
5s1s5.tga 15 826.73 259.19
6S2S13.tga 17 828.71 262.42
5s4s3.tga 15 828.73 235.64
5s3s35.tga 17 832.18 279.01
6s4s25.t1ga 14 833.57 334.43
4s1s2.tga 18 833.67 185.05
5s4s2.tga 19 834.74 244.01
6s4s46.t1ga 17 841.06 337.20

Anmerkungen: Stimuli: erste Zahl gibt die Anzahl der Dreiecke fur das Bild an,
weitere Kodierungen bezeichnen die Anordnung der nach oben (o) oder unten (u)
gerichteten Dreiecke; m = Mittelwert; sd = Standardabweichung.
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Tabelle VV2_5. Anzahl der korrekten Antworten und Reaktionszeiten auf komplexe
Reize im zweiten Vorversuch

korrekter Antworten Reaktionszeiten

Stimuli Anzanhl m sd

5s2s24 .tga 14 843.64 232.60
6s4s45.1ga 19 844.42 301.62
3s1s3.tga 14 855.71 280.84
6S2S35.tga 15 858.93 282.49
5s2s45.tga 14 859.43 211.86
6s4s23.tga 15 859.73 165.38
5s3s25.tga 13 861.77 17717
6s4s15.tga 17 864.65 425.76
5s2s15.tga 17 871.82 254.05
3s1s2.tga 16 875.75 294.79
6S2S546.tga 16 880.44 281.13
6s4s36.tga 19 882.95 281.47
5s3s13.tga 17 890.76 283.42
6s4s12.tga 15 902.67 211.06
6s4s14.tga 17 910.18 244.92
5s2s35.tga 20 910.55 188.94
6S2S36.tga 18 912.11 161.91
5s1s4.tga 13 914.77 211.80
3s1s1.tga 12 915.17 256.75
6S2S14.1ga 21 916.38 339.75
5s2s12.tga 14 920.14 289.89
6S2S23.tga 16 921.13 328.78
4s3s1.tga 17 921.88 296.80
5s3s14.tga 19 925.16 416.53
6S2545.tga 18 931.28 259.56
6s4s34.t1ga 12 935.08 417.66
6s5s5.1ga 14 939.64 819.61

Anmerkungen: Stimuli: erste Zahl gibt die Anzahl der Dreiecke fur das Bild an,
weitere Kodierungen bezeichnen die Anordnung der nach oben (o) oder unten (u)
gerichteten Dreiecke; m = Mittelwert; sd = Standardabweichung.
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Tabelle VV2_6. Anzahl der korrekten Antworten und Reaktionszeiten auf komplexe
Reize im zweiten Vorversuch

korrekter Antworten Reaktionszeiten

Stimuli Anzanhl m sd

6S2S524.tga 18 950.00 312.64
5s2s13.tga 19 955.42 266.81
5s2s14.tga 18 969.39 259.52
5s3s23.tga 20 974.85 311.69
3s2s13.tga 17 979.41 285.33
6S2S34.tga 16 986.25 290.47
6S2S25.tga 18 988.56 294.68
5s3s45.tga 16 1006.44 296.27
5s2s22.tga 15 1033.20 369.30
5s2s34.tga 18 1049.50 408.10
5s2s23.tga 19 1057.47 395.56
6s4s24.tga 16 1077.88 376.84
5s3s24.tga 17 1119.29 338.01
5s3s34.tga 14 1138.36 357.96

Anmerkungen: Stimuli: erste Zahl gibt die Anzahl der Dreiecke flr das Bild an,
weitere Kodierungen bezeichnen die Anordnung der nach oben (o) oder unten (u)
gerichteten Dreiecke; m = Mittelwert; sd = Standardabweichung.
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Tabelle A1. Topographie der EKPs auf die unterschiedlichen emotionalen Ausdriicke
im Paradigma ,Gesichterpeak® der 1. Untersuchung

Freude Trauer Neutral
Segment m + sd m + sd m + sd F df p
1 Latenz 106.20+£9.70 105.96+8.42 104.49+11.63 0,65 1.3,194 047
GFP 3.87+£1.94 3.73+1.54 3.68 £ 1.66 0,72 2,30 0.49
CX+ 3.20 £ 0.41 3.15+£0.42 3.10 £ 0.39 0,67 1.4,204 047
CY+ 4.08 +1.08 416 £ 1.04 3.83+1.22 252 1.1,16.2 0.13
CX- 2.95+0.32 2.96 +0.28 2.91+0.38 0,12 2,30 0.89
CY - 2.63 £ 0.81 2.61+0.85 2.81+1.02 1,50 1.4,211 0.24
2 Latenz 150.15+15.82 147.95+16.99 153.56+16.37 1,56 1.4,20.8 0.23
GFP 490+ 1.69 479 +1.65 465+ 1.81 1,12 2,30 0.34
CX+ 3.13+0.27 3.06 £ 0.20 3.13+0.23 0,90 2,30 0.42
CY+ 249+1.10 259+1.13 249 +1.03 0,21 14,212 0.74
CX- 3.01 £0.50 3.12+0.20 3.07 £0.39 0,69 15,226 047
CY - 3.97 £ 0.86 3.87 £0.88 4.03 +0.69 0,84 2,30 0,44
3 Latenz 240.48 £47.07 250.49 £37.49 260.25+4380 2,81 14,21.0 0.10
GFP 3.80 £ 1.46 3.84+£1.29 3.84 £ 1.56 0,03 2,30 0.97
CX+ 3.01£0.26 3.09 £0.30 297 +0.24 1,69 1.3,19.0 0.21
CY+ 418 +0.88 4.39 +0.58 4.33 +0.67 0,90 2,30 0.42
CX- 3.13£0.41 3.06 £0.44 3.26 £ 0.27 164 12,182 0.22
CY - 2.40+0.82 2.24 +0.64 2.22 +0.68 0,44 16,223 0.60
4 Latenz 384.77 £38.41 389.40+32.39 391.11+31.21 0,19 15,225 0.77
GFP 2.36 £ 1.00 2.14 +0.82 2.38£0.99 1,00 2,30 0.38
CX+ 3.03+0.45 3.00+0.48 3.01£0.57 0,02 2,30 0.98
CY+ 3.44 +0.82 2.95+0.89 3.31+£0.81 2,12 2,30 0.14
CX- 2.93+0.33 2.86+0.43 2.93+0.40 0,26 2,30 0.77
CY - 244 +1.16 3.10+1.23 2.63+1.25 1,88 2,30 0.17
5 Latenz 480.71+13.42 479.98 + 13.22 48267 +11.67 0,28 14,205 0.67
GFP 2.54 +0.99 2.45+0.93 2.50 +1.03 0,17 15,225 0.78
CX+ 2.96 £ 0.47 2.96 +0.41 2.83+0.46 0,64 1.3,19.8 048
CY+ 2.73+0.88 2.65+0.63 2.70+0.73 0,10 2,30 0.91
CX- 3.12+0.38 3.17 £ 0.41 3.23+0.47 066 15,219 048
CY - 3.52+£1.32 3.94+£0.85 3.75+1.08 1,15 2,30 0.33

Anmerkungen: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der Latenz und
des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des hirnelektrischen Feldes der EKPs
auf Gesichter mit dem Gesichtsausdruck ,Freude®, ,Trauer® und ,Neutral* . CX+ = Lokalisation des
positiven Centroids in links-rechts Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in anterior-
posterior Richtung; CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- =
Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. F = F-Wert des statistischen
Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoériger Anzahl der Freiheitsgrade df und der
Irrtumswahrscheinlichkeit p. df = 2,30; bei abweichenden Angaben wurden die Freiheitsgrade nach
Greenhouse Geisser korrigiert.
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Tabelle A2. Topographie der EKPs auf die unterschiedlichen emotionalen Ausdriicke
im Paradigma ,Negative Gesichtsausdriucke" fur die Segmente 1 — 4 der 1.

Untersuchung ] ]
Trauer Furcht Arger Uberr. Ekel
m + sd m + sd m + sd m + sd m + sd F df p
Latenz 1094 +8.1 108.8+9.0 1055+102 111.5+71 1091+79 0,91 19,234 042
GFP 291+098 356+090 3.08%+1.14 336+1.09 327+1.04 3,55 4,48 0.01
CX+ 320+0.31 3.19+0.32 295+048 3.08+043 3.18+0.37 2,37 4,48 0.07
CY+ 437+057 4.03+1.09 395+1.03 4.32+066 4.29+0.84 0,86 2.0,23.9 0.44
CX- 2974027 3.00+£0.17 3.05+0.18 298+0.15 291+0.16 0,88 2.2,26.2 0.44
CY- 254+082 2571090 284+098 242+0.79 243+0.73 0,78 1.7,20.9 0.56
Latenz 149.3+13.1 148.7+11.7 148.7+14.1 14721146 149.6+134 0,37 24,284 0.73
GFP 3.87+1.03 384097 3.74+129 392+132 374115 043 4,48 0.78
CX+ 3.00+0.34 3.18+0.25 3.13+0.32 3121026 3.05+040 1,75 2.9,352 0.18
CY+ 277+1.07 258+0.87 259+1.05 285%+1.17 265+1.00 1,11 19,225 0.34
CX- 311+051 3.00+£0.34 3.00+041 3.04+£022 3.13+049 0,75 2.0,23.7 0.48
CY- 3981094 414+079 402+096 387107 4.10+0.85 1,24 1.7,206 0.30
Latenz 246.7 £+ 54.2 232.0+43.4 229.6+49.0 232.6 £+43.1 247.0+51.3 0,68 2.1,249 0.52
GFP 3.30+£0.90 3.13+0.81 3.15+0.74 295+0.84 283+0.79 2,00 4,48 0.1
CX+ 3.08+023 297+0.31 297+0.29 3.07+035 292+043 1,39 4,48 0.25
CY+ 4471028 4.05+093 4.20+0.89 398%1.07 395+1.11 1,27 22,268 0.30
CX- 296+029 3.03+0.22 3.06+028 296+0.33 3241032 349 4,48 0.02
CY- 187+032 233+x096 228+094 236+091 268+1.13 2,08 24,292 0.14
Latenz 366.3+14.1 367.5+15.1 361.8+125 366.9+159 367.5+150 0,39 4,48 0.82
GFP 1592050 146+0.34 142+036 1.39+042 145+040 0,71 2.6,30.7 0.53
CX+ 329+046 3.12+045 3.02+055 3.18+0.36 3.21+049 0,76 4,48 0.55
Cy+ 289+1.11 284+095 3.02+1.02 2461094 316+1.02 166 4,48 0.17
CX- 276+044 283+043 279+062 285+041 269+048 0,28 24,293 0.80
Cy- 3.05+1.07 335+1.14 298+122 333+094 289+111 0,76 4,48 0.56

Anmerkungen: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der Latenz und
des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des hirnelektrischen Feldes der EKPs
auf Gesichter mit dem Gesichtsausdruck ,Trauer, ,Furcht, ,Arger®, ,Ekel, ,Uberraschung®. CX+ =

Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts Richtung; CY+ =

Lokalisation des positiven

Centroids in anterior-posterior Richtung; CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts
Richtung; CY- = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehériger Anzahl der Freiheitsgrade df und
der Irrtumswahrscheinlichkeit p. df = 4,48; bei abweichenden Angaben wurden die Freiheitsgrade
nach Greenhouse Geisser korrigiert.
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Tabelle A3. Topographie der EKPs auf die unterschiedlichen emotionalen Ausdriicke
im Paradigma ,Negative Gesichtsausdricke" fur die Segmente 5 — 8 der 1.

Untersuchung ] ]
Trauer Furcht Arger Uberr. Ekel
m + sd m + sd m + sd m + sd m + sd F df p
Latenz 410.5+11.2 406.9+10.1 4023+7.1 411.1+9.6 407.8+122 1,72 4,48 0.16
GFP 125+041 120+039 1.12+0.31 135+052 1.20+0.24 0,79 21,256 047
CX+ 293+065 292+062 3.07+0.75 3.00+045 3.27+0.78 0,72 4,48 0.58
CY+ 259+1.03 268+089 3.03+0.81 251+096 277+094 085 4,48 0.50
CX- 293+0.32 3141043 3.06+057 3.01+£0.37 291+067 056 4,48 0.70
CY- 3411096 331+098 295+1.03 349+0.81 341+1.05 0,99 4,48 042
Latenz 445.0+17.6 453.7+18.2 460.3+17.7 448.0+229 4585+194 1,40 4,48 0.25
GFP 1391047 1461046 1141054 135+042 128046 139 4,48 025
CX+ 320+046 343+0.39 3.15+0.78 3.14+062 3.20+0.51 0,78 24,291 0.49
CY+ 240+090 224+084 252+065 256+0.88 239+0.86 0,31 4,48 0.87
CX- 289+0.33 269+035 276+0.73 296+045 2.85+0.39 0,78 2.3,27.8 0.48
CY- 373+099 374095 360+0.74 3441098 364+099 0,26 4,48 0.90
Latenz 500.3+10.8 491.0+12.1 4952+ 115 4958 +12.6 493.7+125 1,06 4,48 0.39
GFP 121+035 131053 1.13+054 1371045 1221042 0,72 4,48 0.58
CX+ 313+057 316+051 3.34+0.64 294057 285+057 237 4,48 0.06
Cy+ 2831097 283+1.03 266+0.70 268096 274+0.93 0,21 4,48 0.93
CX- 290+053 3.01+039 275+050 3.11+058 3241051 265 4,48 044
Cy- 322+111 331+140 362+0.73 358+1.02 352+1.12 052 4,48 0.72
Latenz 561.0+27.2 561.6 +33.3 561.3+33.7 5424 +283 564.3+315 123 4,48 0.31
GFP 184042 1.76+054 1.70+0.81 157+048 158+043 139 4,48 0.25
CX+ 290+0.39 299+0.57 291+0.60 292+0.26 296+0.60 0,10 2.5,30.1 0.94
CY+ 2471094 240+0.89 227+0.64 2611094 224+075 080 4,48 0.53
CX- 3.09+0.38 3.04+050 314+060 3.13+044 3.10+055 0,12 22,264 0.91
Cy- 386+110 389+1.07 411+0.71 3.84+1.12 4.00+£1.04 0,36 23,275 0.73

Anmerkungen: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der Latenz und
des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des hirnelektrischen Feldes der EKPs
auf Gesichter mit dem Gesichtsausdruck ,Trauer, ,Furcht, ,Arger, ,Ekel, ,Uberraschung®. CX+ =

Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts Richtung; CY+ =

Lokalisation des positiven

Centroids in anterior-posterior Richtung; CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts
Richtung; CY- = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. F = F-Wert des
statistischen Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoriger Anzahl der Freiheitsgrade df und
der Irrtumswahrscheinlichkeit p. df = 4,48; bei abweichenden Angaben wurden die Freiheitsgrade
nach Greenhouse Geisser korrigiert.
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Tabelle A4. Topographie der EKPs auf die unterschiedlichen emotionalen Ausdriicke
im Paradigma ,Negative Gesichtsausdriucke" fur die Segmente 1 — 6 der 2.

Untersuchung
Furcht Arger Ekel

S m + sd m * sd m * sd F df p

1 Latenz 109.60+8.68 111.44+928 109.83+894 169 1.1,183 0.21
GFP 3.63+1.42 3.37+1.18 3.60 £ 1.35 215 16,212 0.15
CX+ 3.23+042 3.05 £ 0.41 3.09+0.44 1,73 2,32 0.19
CY+ 3.91+1.09 3.69+1.22 3.90+1.15 2,04 11,181 0.15
CX - 2.95+0.32 3.05+0.38 3.04 £ 0.41 1,36 2,32 0.27
CY - 2.57 + 1.04 272+1.15 2.59 + 1.08 0,70 1.2,18.6 0.43

2 Latenz 152.34+11.47 15257 £+11.92 152.34+11.96 0,01 1.1,179 0.95
GFP 4.33+1.49 440157 423 +147 0,40 2,32 0.67
CX+ 2.92+0.21 2.88+0.20 2.89 £ 0.21 0,55 2,32 0.58
CY+ 244 +0.68 242 +0.71 2.36 £0.72 0,13 1.1,17.1 0.74
CX - 3.22+0.24 3.26 £0.40 3.21+0.27 0,21 1.2,185 0.69
CY - 4.20+0.86 418 +0.83 422 +0.81 0,02 1.0,16.4 0.90

3 Latenz 235.06+38.68 234.83+37.77 230.01+39.81 0,08 2,32 0.92
GFP 3.06 £ 0.80 3.09 £ 1.04 2.88 £ 0.96 1,54 16,248 0.23
CX+ 3.07£0.26 3.16 £ 0.39 3.06 £ 0.34 0,99 1.2,19.1 0.35
CY+ 4.27 +0.89 4.55+0.25 4.32+0.69 1,35 2,32 0.27
CX- 3.07+0.40 2.96+£0.42 3.06 £ 0.45 0,63 1.4,22.0 0.48
CY - 2.36 £0.79 2.04 +0.28 2.21+0.70 1,31 2,32 0.28

4 Latenz 383.50+10.45 380.74+10.16 380.06+9.44 0,95 2,32 0.40
GFP 1.17 £0.32 1.35+0.38 1.20+£0.30 1,95 2,32 0.16
CX+ 2.97 £0.77 3.36 £ 0.52 3.26 £ 0.54 2,70 2,32 0.08
CY+ 2.92+0.82 2.93+0.80 3.14 £ 0.91 0,73 2,32 0.49
CX- 3.06 £ 0.65 2.77 £0.50 2.86 + 0.54 2,26 2,32 0.12
CY - 3.11+0.96 3.06 £ 1.03 2.95+1.16 0,23 2,32 0.78

5 Latenz 418.20+17.77 413.14+17.39 418.89+20.09 0,51 2,32 0.61
GFP 1.21+£0.34 1.27 £+ 0.47 1.29 + 0.31 0,44 2,32 0.65
CX+ 3.24 £0.83 3.33+0.34 3.29 £ 0.64 0,09 2,32 0.92
CY+ 3.13+0.86 3.14+0.78 3.32+0.78 0,55 2,32 0.58
CX- 2.81+0.67 2.81+0.36 2.88 £ 0.51 0,10 2,32 0.90
CY - 2.98 +0.91 2.62+0.98 2.85+0.87 1,23 1.4,23.0 0.30

6 Latenz 575.83+24.28 581.57+£19.38 569.16+24.58 1,91 2,32 0.16
GFP 1.76 £ 0.61 1.80 £ 0.62 1.90 + 0.50 1,16 2,32 0.33
CX+ 3.11+0.54 2.89+0.41 3.11+0.27 2,91 2,32 0.07
CY+ 2.21+£0.50 2.12+0.39 1.95+0.54 2,22 2,32 0.13
CX- 3.13+£0.38 3.33+0.40 3.05+0.30 3,83 2,32 0.03
CY - 4.33+0.41 4.33+0.38 4.32 +0.66 0,00 14,229 0.99

Anmerkungen: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der Latenz und
des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des hirnelektrischen Feldes der EKPs
auf Gesichter mit dem Gesichtsausdruck ,Furcht, ,Arger, ,Ekel‘. CX+ = Lokalisation des positiven
Centroids in links-rechts Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in anterior-posterior
Richtung; CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- = Lokalisation des
negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. F = F-Wert des statistischen Vergleichs mittels
Varianzanalyse mit dazugehdriger Anzahl der Freiheitsgrade df und der Irrtumswahrscheinlichkeit p. df
= 2,32; bei abweichenden Angaben wurden die Freiheitsgrade nach Greenhouse Geisser korrigiert.
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Tabelle A5. Topographie der EKPs im Paradigma ,Komplexe Bilder" fir die
Segmente 1 — 5 der zweiten Untersuchung

einfach schwer
Segment m % sd m % sd t[15] p
1 Latenz  104.25 + 14.03 108.64 +12.53 -1.12 0.28
GFP 3.18+1.24 3.12+1.22 0.52 0.61
CX+ 3.01+£0.46 3.24 +0.42 -1.52 0.15
CY+ 3.55+1.12 3.56 +1.16 -0.26  0.79
CX- 3.02+0.30 292 +0.37 096 0.35
CY - 272+1.19 268+1.10 045 0.66
2 Latenz 134.52 + 7.81 130.86 + 6.54 246 0.03
GFP 3.08 +1.53 291+1.53 113 0.28
CX+ 3.00 £ 0.59 3.14 £0.42 -1.34  0.20
CY+ 3.29+1.18 3.02+1.32 1.58 0.14
CX- 3.13+£0.46 3.00 £ 0.33 1.56 0.14
CY - 2.96 + 0.98 3.37 £0.88 -2.94 0.01
3 Latenz  166.02 + 13.23 173.10+13.51 -1.44 017
GFP 3.02+1.13 298 +1.11 047 0.64
CX+ 2.78 £0.30 2.96 +0.20 -2.18 0.05
CY+ 2.90+0.79 3.22+0.95 -1.29 0.22
CX- 3.31+0.44 3.12+0.41 1.87 0.08
CY - 3.56 +1.19 3.17+1.14 1.52 0.15
4 Latenz  216.80 + 23.78 208.98+18.65 1.79 0.09
GFP 3.33+x1.41 3.39+1.41 -0.45 0.66
CX+ 2.89+0.30 3.01+£0.39 -1.41  0.18
CY+ 3.57+£1.15 3.72+1.08 -0.87 0.40
CX- 3.23+0.40 3.10 £ 0.47 1.50 0.15
CY - 284 +1.12 257 +1.13 1.64 012
5 Latenz  285.40 + 18.12 28491+1472 014 0.89
GFP 2.06 +1.08 2.02+0.89 032 0.75
CX+ 2.83 £ 0.51 2.70+£0.49 1.39 0.19
CY+ 3.10+1.21 2.83+1.23 1.18 0.26
CX- 3.31+042 3.31+£0.33 0.02 0.98
CY - 3.29+0.94 3.28 £ 0.95 0.03 0.97

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der Latenz
und des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des hirnelektrischen
Feldes in den Bedingungen ,einfach® und ,schwer® zu bearbeitende Reize. CX+ =
Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts Richtung; CY+ = Lokalisation des
positiven Centroids in anterior-posterior Richtung; CX- = Lokalisation des negativen
Centroids in links-rechts Richtung; CY- = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-
posterior Richtung. t = t-Wert des statistischen Vergleichs mittels t-Test mit dazugehdriger
Anzahl der Freiheitsgrade und der Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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Tabelle A6. Topographie der EKPs im Paradigma ,Komplexe Bilder" fir die
Segmente 6 — 9 der zweiten Untersuchung

einfach schwer
Segment m % sd m % sd t[15] p
6 Latenz 32544 +9.21 324951846 0.44 0.67
GFP 1.46 £ 0.65 1.46 + 0.67 0.02 0.98
CX+ 3.12+0.44 2.93+0.40 1.51 0.15
CY+ 3.03+1.08 3.11+1.10 -0.50 0.62
CX- 3.00+0.48 3.03+049 -0.17 0.87
CY - 3.22 +1.02 3.16 £ 1.07 0.39 0.70
7 Latenz 355.96 + 16.26 362.79+14.25 -148 0.16
GFP 1.37 £ 0.49 1.55+£0.77 -1.26 0.23
CX+ 3.06 £ 0.39 2.93+0.36 1.09 0.29
CYy+ 3.03+£1.06 3.31+£095 -0.83 042
CX- 3.15+0.56 3.16+£0.32 -0.09 0.93
CY - 3.21+£1.09 2.96 £ 1.11 091 0.38
8 Latenz 419.92 +22.33 409.91+2489 1.80 0.09
GFP 1.39+0.37 1.37 £ 0.50 0.13 0.90
CX+ 3.26 £ 0.59 3.16 £ 0.51 0.76 0.46
CY+ 2.67 £1.00 3.15+1.00 -1.72 0.1
CX - 2.80 £0.52 287059 -059 0.56
CY - 3.44 +£1.03 3.10 £ 0.96 1.19 0.25
9 Latenz 480.47 +23.78 471.44+21.09 1.38 0.19
GFP 1.26 £ 0.39 1.14 £ 0.34 1.44 017
CX+ 3.41+0.66 3.16 £ 0.60 1.30 0.21
CY+ 2.88 + 0.96 3.00£098 -0.33 0.75
CX - 2.80+0.48 295+060 -092 0.37
CY - 3.24 +1.08 3.24 £ 0.99 0.00 1.00

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des
hirnelektrischen Feldes in den Bedingungen ,einfach“ und ,schwer” zu bearbeitende
Reize. CX+ = Lokalisation des positiven Centroids in links-rechts Richtung; CY+ =
Lokalisation des positiven Centroids in anterior-posterior Richtung; CX- =
Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- = Lokalisation des
negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. t = t-Wert des statistischen
Vergleichs mittels t-Test mit dazugehoriger Anzahl der Freiheitsgrade und der
Irrtumswahrscheinlichkeit p.
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Tabelle A7. Topographische Effekte im Paradigma ,Emotionaler Gesichtsausdruck"
der 3. Untersuchung bei Gesunden fur die Segmente 5 bis 7

Freude Trauer Neutral
Seg Var m + sd m + sd m + sd F df p
5 Latenz ~ 440.69 + 38.91 439.50 + 32.14 438.95+35.02 0.02 20,700 0.98
GFP 0.79+0.35 0.82+0.35 0.78 £0.29 0.78 2.0,70.0 0.46
CX+ 2.84 +0.53 2.96 £ 0.53 3.04 £ 0.53 154 17,593 0.23
CY+ 3.44 +0.77 3.43+0.98 3.55+0.81 0.35 2.0,70.0 0.71
CX- 3.08£0.48 3.05+0.50 2.95+0.52 083 18,619 043
CY- 2.48 +0.95 2.48 +0.99 2.36 £ 0.90 0.35 2.0,70.0 0.71
6 Latenz  514.58 £ 11.74 519.03 £ 11.11 520.01 £ 1227 220 2.0,70.0 0.12
GFP 0.63 +0.20 0.65+0.19 0.60 £ 0.20 098 20,70.0 0.38
CX+ 2.98 + 0.56 2.99 £ 0.60 2.95+0.61 0.07 2.0,70.0 0.94
CY+ 3.12+0.99 3.20+0.95 2.87 £0.95 160 2.0,70.0 0.21
CX- 3.03+0.50 3.04 £ 0.60 3.02+0.62 0.01 20,70.0 0.99
CY- 290+1.14 2.62 £1.05 3.01+0.94 210 20,700 0.13
7 Latenz  557.44 £ 15.17 557.44 + 14.91 557.01+14.99 0.01 20,70.0 0.99
GFP 0.63+0.18 0.63+0.18 0.64 +£0.15 0.06 17,584 0.94
CX+ 2.83+0.57 2.87 +0.59 3.00+£0.63 0.94 20,70.0 0.40
CY+ 3.09+0.93 2.98 £ 0.87 2.85+1.07 0.75 2.0,70.0 048
CX- 3.19+0.65 3.20 £ 0.59 3.00 £ 0.60 148 2.0,70.0 0.23
CY- 2.90 +1.04 2.92 £1.08 2,98 +1.03 0.07 2.0,70.0 0.94

Anmerkung: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der
Latenz und des Peaks der GFP (Globale Feldstarke), sowie der topographischen
Beschreibung des hirnelektrischen Feldes. CX+= Lokalisation des positiven
Centroids in links-rechts Richtung; CY+= Lokalisation des positiven Centroids in
anterior-posterior Richtung; CX - = Lokalisation des negativen Centroids in links-
rechts Richtung; CY - = Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior
Richtung. t= t-Wert des statistischen Vergleichs mittels t-Test mit dazugehdriger
zweiseitiger Irrtumswahrscheinlichkeit p; df=2,70; Seg. = Segment.
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Tabelle A8. Korrelationskoeffizienten (r) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p) zwischen
den EKP-Amplituden Uber Fz, Cz und Pz und den subjektiven Valenz und Arousal-
Ratings fur die Komponente P3 der gesunden Stichprobe der dritten Untersuchung

Valenz-Rating

Freude Trauer Neutral Freude Trauer Neutral

Arousal-Rating

Fz Trauer

Freude

Neutral

Cz Trauer

Freude

Neutral

Pz Trauer

Freude

Neutral

0.07
0.70
-0.01
0.97
0.07
0.70
0.05
0.76
-0.04
0.80
0.05
0.78
-0.09
0.60
-0.16
0.37
-0.04
0.82

0.00
1.00
-0.02
0.90
-0.15
0.39
0.05
0.77
-0.02
0.89
-0.05
0.76
0.07
0.67
0.03
0.88
0.24
0.17

-0.05
0.78
-0.15
0.40
0.02
0.92
-0.19
0.27
-0.23
0.19
-0.13
0.44
-0.14
0.44
-0.09
0.62
-0.06
0.74

0.15
0.38
0.27
0.12
0.08
0.64
-0.10
0.56
0.09
0.59
-0.20
0.25
-0.15
0.40
-0.06
0.74
-0.06
0.75

0.20
0.24
0.26
0.13
0.04
0.81

-0.27
0.12
-0.02
0.91

-0.20
0.24
-0.34
0.04
-0.20
0.25
-0.21
0.22

-0.06
0.74
0.06
0.73
-0.08
0.63
-0.40
0.02
-0.07
0.68
-0.27
0.12
-0.16
0.37
0.10
0.56
-0.03
0.88
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Tabelle A9. Korrelationskoeffizienten (r) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p) zwischen
den EKP-Amplituden Uber Fz, Cz und Pz und den subjektiven Valenz und Arousal-
Ratings fur die Komponente P4 der gesunden Stichprobe der dritten Untersuchung

Valenz-Rating Arousal-Rating
Freude Trauer Neutral Freude Trauer Neutral
Fz Trauer r -0.08 -0.09 -0.03 -0.03 0.00 -0.16
p 0.65 0.61 0.85 0.87 099 0.34
Freude r -0.05 -0.11 -0.06 0.02 0.11 0.00
p 0.79 053 0.72 091 054 0.99
Neutral r -0.05 -0.19 -0.03 -0.07 -0.21 -0.17
p 0.79 0.26 0.87 0.69 024 0.34
Cz Trauer r 0.04 -011 -0.09 -019 -0.21 -0.26
p 0.81 0.55 0.60 0.26 023 0.14
Freude r -0.01 -0.13 -0.26 -0.09 -0.07 -0.04
p 095 047 0.14 0.61 0.68 0.81
Neutral r 0.06 -0.09 -0.14 -018 -0.27 -0.24
p 0.75 0.60 0.43 029 0.11  0.17
Pz Trauer r -041 003 003 -014 -015 0.02
p 0.01 0.87 0.85 043 038 091
Freude r -0.32 -0.02 -0.08 0.01 -0.04 0.17
p 0.06 092 0.63 096 084 0.31
Neutral r -0.35 0.10 0.05 -0.22 -0.11 -0.04
p 0.04 056 0.77 0.20 054 0.82
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Tabelle A10. Korrelationskoeffizienten (r) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p) zwischen
den EKP-Amplituden Uber Fz, Cz und Pz und den subjektiven Valenz und Arousal-
Ratings fur die Komponente P5 der gesunden Stichprobe der dritten Untersuchung

Valenz-Rating

Arousal-Rating

Freude Trauer Neutral Freude Trauer Neutral

Fz Trauer

Freude

Neutral

Cz Trauer

Freude

Neutral

Pz Trauer

Freude

Neutral

-0.06
0.74
-0.07
0.70
-0.03
0.88
-0.19
0.27
-0.30
0.08
-0.16
0.35
-0.40
0.02
-0.36
0.03
-0.41
0.01

-0.20
0.25
-0.04
0.84
-0.10
0.56
-0.07
0.69
-0.05
0.77
-0.11
0.53
0.05
0.77
-0.11
0.51
0.09
0.62

-0.16
0.37
-0.34
0.05
-0.20
0.25
0.03
0.88
-0.24
0.16
-0.27
0.11
0.04
0.81
0.03
0.86
-0.09
0.59

0.15
0.40
0.16
0.36
0.25
0.14
-0.15
0.39
0.07
0.69
-0.06
0.75
-0.19
0.28
-0.10
0.58
-0.29
0.09

0.00
1.00
-0.05
0.76
-0.24
0.16
0.00
0.98
0.03
0.86
-0.04
0.84
0.00
0.99
0.11
0.54
0.06
0.75

-0.02
0.93
-0.04
0.81
-0.04
0.81
0.05
0.80
0.16
0.35
-0.04
0.82
-0.04
0.83
0.20
0.25
-0.06
0.74
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Tabelle A11. Korrelationskoeffizienten (r) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p) zwischen
den EKP-Amplituden tber Fz, Cz und Pz und den subjektiven Valenz und Arousal-
Ratings fur die Komponente P3 im Paradigma ,Emotionale Bilder” der gesunden
Stichprobe der dritten Untersuchung

Valenz-Rating Arousal-Rating
positiv negativ neutral positiv negativ neutral
Fz Negativ r  -0.27 0.05 0.37 0.15 0.11 -0.03
p 0.12 0.80 0.03 040 054 0.86
positv. r  -0.17 -0.12 0.33 0.17 0.04 0.00
p 0.32 049 0.06 0.33 082 1.00
Neutral r -0.26 0.05 0.39 0.17 0.08 -0.07
p 0.13 0.76 0.02 0.33 066 0.67
Cz Negativ r  -0.03 -0.09 0.41 0.15 0.04 0.04
p 0.87 0.60 0.02 0.38 0.81 0.84
positiv 0.04 -0.30 0.26 0.20 024 0.08
p 0.82 0.08 0.14 025 0.16 0.66
Neutral r -0.04 -015 0.32 0.15 012 -0.01
p 0.81 0.40 0.06 0.38 049 0.93
Pz Negativ r 040 -0.08 -0.11 0.04 0.06 0.25
p 0.02 0.63 0.55 0.80 0.72 0.5
positiv 0.36 -0.13 -0.16 0.02 0.15 0.28
p 0.03 045 0.37 0.90 039 0.10
Neutral r 0.40 -0.16 0.00 0.09 0.07 0.22
p 0.02 0.35 0.99 0.60 0.69 0.20
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Tabelle A12. Korrelationskoeffizienten (r) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p) zwischen
den EKP-Amplituden uber Fz, Cz und Pz und den subjektiven Valenz und Arousal-
Ratings fur die Komponente P4 im Paradigma ,Emotionale Bilder” der gesunden
Stichprobe der dritten Untersuchung

Valenz-Rating Arousal-Rating
positiv negativ neutral positiv negativ neutral
Fz Negativ r -024 0.07 0.24 0.09 -0.03 -0.06
p 0.16 0.68 0.17 0.62 088 0.74
positv. r  -0.18 0.00 0.27 0.04 -0.16 -0.17
p 029 099 0.12 0.81 0.36 0.32
Neutral r -022 0.12 0.24 0.09 -0.14 -0.14
p 020 051 047 0.61 0.41 0.43
Cz Negativ r  -0.11 0.06 0.21 0.05 -0.12 -0.08
p 0.51 0.73 0.22 0.76  0.51 0.66
positiv -0.01 -0.11 0.24 0.15 0.06 0.01
p 093 055 0.16 0.38 0.72 0.93
Neutral r -0.04 0.05 0.2 0.16 -0.13 -0.07
p 0.80 0.79 0.49 0.35 045 0.68
Pz Negativ r 028 019 -035 -0.08 -0.01 0.15
p 0.10 0.27 0.04 0.66 098 040
positiv 0.29 -0.08 -0.23 0.03 0.08 0.21
p 0.09 0.66 0.19 0.87 067 0.23
Neutral r 0.31 -0.02 -0.29 0.04 0.03 0.16
p 0.07 093 0.10 0.83 0.85 0.37
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Tabelle A13. Korrelationskoeffizienten (r) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p) zwischen
den EKP-Amplituden tber Fz, Cz und Pz und den subjektiven Valenz und Arousal-
Ratings fur die Komponente P5 im Paradigma ,Emotionale Bilder” der gesunden
Stichprobe der dritten Untersuchung

Valenz-Rating Arousal-Rating
positiv negativ neutral positiv negativ neutral
Fz Negativ r  -0.13 -0.14 0.22 0.10 -0.01 -0.03
p 046 042 0.20 0.56 0.94 0.86
positv. r  -0.16 -0.07 0.22 -0.02 -0.26 -0.27
p 035 0.71 0.20 091 013 0.1
Neutral r -0.20 0.04 0.23 0.15 -0.09 -0.18
p 0.25 0.81 0.19 040 0.60 0.29
Cz Negativ r 0.18 -0.07 0.00 0.05 0.03 0.09
p 0.30 0.68 0.98 0.77 0.86 0.60
positiv r 0.12 -0.06 -0.08 -0.10 -0.09 -0.11
p 0.51 0.74 0.64 0.56 059 0.53
Neutral r 0.02 0.10 -0.16 0.04 -0.09 -0.11
p 090 056 0.35 0.80 0.60 0.52
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Tabelle A14. Korrelationskoeffizienten (r) und Irrtumswahrscheinlichkeit (p) zwischen
den topographischen Parametern im Paradigma ,Emotionale Bilder® und den
subjektiven Valenz- und Arousal-Ratings der gesunden Stichprobe der dritten
Untersuchung

Valenz-Rating Arousal-Rating
positiv negativ neutral positiv negativ  neutral

Seg 1 positiv p 002 -019 0.02 0.30 0.19 0.15
CX+ r 0.91 0.29 0.93 0.08 0.27 0.39
negativ p -040 -0.11 -0.09 -0.12 0.21 -0.16

r 0.02 0.54 0.61 0.49 0.22 0.35

neutral p -0.09 -0.07 -0.12 0.05 0.06 -0.03

r 0.63 0.68 0.50 0.76 0.75 0.84

Seg 2 positiv p -0.22 -0.09 -0.07 -0.08 0.07 0.13
GFP r 0.21 0.61 0.71 0.66 0.70 0.44
negativ p -0.18 -0.14 0.16 -0.07 -0.04 0.03

r 0.30 042 0.37 0.69 0.83 0.88

neutral p -0.04 -0.08 0.07 -0.04 -0.04 0.15

r 0.84 0.65 0.67 0.82 0.80 0.41

Seg 2 positiv p -0.03 -0.07 0.08 -0.08 -0.14 0.02
CY- r 0.85 0.69 0.65 0.66 0.43 0.91
negativ p 0.02 -0.06 0.04 0.10 0.05 0.18

r 0.93 0.73 0.81 0.57 0.79 0.31

neutral p 007 -013 0.21 0.14 -0.10 0.09

r 0.70 047 0.24 0.44 0.56 0.62

Seg 3 positiv p -0.06 -0.16 0.02 0.02 0.11 0.03
GFP r0.71 0.35 0.92 0.91 0.52 0.84
negativ p -0.04 -0.19 0.07 0.06 0.26 0.02
r0.81 0.27 0.69 0.74 0.13 0.90

neutral p 003 -023 -0.05 0.13 0.15 0.09

r 0.86 0.18 0.76 0.47 0.40 0.60

Seg 5 positiv p -0.07 026 -0.18 -0.20 -0.13 -0.06
GFP r 0.67 0.13 0.31 0.25 0.46 0.74
negativ p 0.06 0.33 -0.28 0.00 -0.03 0.21

r 0.73 0.05 0.10 0.98 0.85 0.22

neutral p 0.02 024 -0.16 -0.21 -0.13 -0.16

r 0.90 0.16  0.37 0.22 0.46 0.35

Seg 5 positiv p 019 -0.03 -0.18 0.22 0.45 0.38
CY+ r 0.27 0.86 0.31 0.21 0.01 0.03
negativ p 024 -0.01 -0.23 0.08 0.14 0.29

r 0.16 094 0.19 0.66 0.41 0.09

neutral p 028 -0.17 -0.27 0.21 0.15 0.35

r 0.10 0.33 0.12 0.24 0.39 0.04

Seg 5 positiv p -0.12 0.00 0.06 -0.16 -0.37 -0.30
CY- r 0.49 099 0.72 0.35 0.03 0.08
negativ p -0.13 -0.31 034 -0.09 -0.04 -0.26

r 047 0.07 0.05 0.60 0.83 0.13

neutral p -0.12 0.03 039 -0.24 -0.20 -0.33

r 048 0.86 0.02 0.17 0.25 0.06
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Tabelle A15. Topographische Effekte im Paradigma ,Negative Gesichtsausdriicke"
der 3. Untersuchung bei Gesunden fur die Segmente 1 bis 4.

Neutral Ekel Arger Furcht
Seg Var m + sd m + sd m + sd m + sd F df p
1 Latenz 115.7+14.2 117.1+13.1 1185+127 1196+122 206 2.0,71.1 0.13
GFP 191+083 203+076 200+£071 196074 132 22,777 0.27
CX+ 3.03+0.29 3.09+0.27 3.08+027 3.07+030 100 24,84 0.39
CY+ 407+091 417+091 423+080 4.19+084 143 19,654 0.25
CX- 3.04+024 2981026 293+0.21 298+0.27 3.06 3.0,105.0 0.03
Cy- 254+1.07 250+1.01 240+093 238+094 110 1.6,54.3 0.33
2 Latenz 159.9+11.5 160.7+11.7 1585+99 160.7+105 132 22,768 0.27
GFP 2.06+067 1901056 1.88+066 1.92+0.66 5.82 3.0,105.0 0.001
CX+ 3.04+0.19 3.08+x0.19 3.10x0.21 3.09+0.20 1.22 23,793 0.30
CY+ 265+090 264+093 258+086 270+083 116 24,844 0.33
CX- 3.05+0.32 3.03+0.36 297+032 298+044 136 23,799 0.26
CY- 4.08+0.82 4.00+093 4.06+0.84 393+0.89 165 21,747 0.20
3 Latenz 231.4+41.3 234.7+36.7 243.1+46.4 2418+441 118 23,813 0.32
GFP 150+047 1411051 146050 1.45%0.51 0.94 3.0,105.0 042
CX+ 3.16x0.29 3.07+£0.34 3.12+0.33 3.04+0.31 1.93 3.0,105.0 0.13
CY+ 4411057 411+084 4131091 4.18+085 2.88 1.9,656 0.07
CX- 296+0.34 3.02+0.37 295+0.38 3.03+0.32 0.70 3.0,105.0 0.56
Cy- 217+057 238+0.82 232+0.76 226+078 120 21,725 0.31
4 Latenz 364.2+16.1 363.7+13.8 365.1+16.7 360.2+152 0.75 3.0,105.0 0.53
GFP 0.74+021 0731025 0.75+0.22 074022 0.18 3.0,105.0 0.91
CX+ 3.16+055 3.12+042 3.00+x047 294+046 236 3.0,105.0 0.08
Cy+ 3241096 326+091 320+094 3.07+1.00 055 3.0,105.0 0.65
CX- 293+049 294+066 3.05+068 3.07+052 0.82 3.0,105.0 0.49
CY- 277+097 297+110 291+1.03 3.09+1.03 097 24,846 0.41

Anmerkungen: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der Latenz und
des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des hirnelektrischen Feldes der EKPs
auf Gesichter mit dem Gesichtsausdruck ,Neutral“, ,Furcht®, ,Arger, ,Ekel‘. CX+ = Lokalisation des
positiven Centroids in links-rechts Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in anterior-

posterior Richtung; CX- =

Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- =

Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. F = F-Wert des statistischen
Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehdériger Anzahl der Freiheitsgrade df und der
Irrtumswahrscheinlichkeit p. df = 3, 105, bei abweichenden Angaben wurden die Freiheitsgrade nach

Greenhouse Geisser korrigiert.
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Tabelle A16. Topographische Effekte im Paradigma ,Negative Gesichtsausdriicke"
der 3. Untersuchung bei Gesunden fur die Segmente 5 bis 7

Neutral Ekel Arger Furcht
Seg Var m + sd m + sd m + sd m + sd F df p
5 Latenz 432.1+23.0 426.4+252 4279+23.1 426.0+253 0.56 3.0,105.0 0.64
GFP 0.71+023 071+021 076+028 074+024 091 3.0,105.0 0.44
CX+ 312+054 3.07+047 3.06+x0.62 3.04+047 020 24,845 0.86
Cy+ 3511087 350+086 345+0.89 323+1.10 1.04 3.0,1050 0.38
CX- 288+049 3011046 3.01+046 3.06:x055 1.13 3.0,105.0 0.34
CY- 2411088 257+1.04 2441093 268+096 093 3.0,105.0 043
6 Latenz 509.5+24.5 501.4+246 5089+223 501.1+219 136 3.0,105.0 0.26
GFP 066+022 065+022 065+020 067+0.18 0.23 3.0,105.0 0.87
CX+ 298+067 3.09+068 297060 295+065 031 3.0,105.0 0.82
Cy+ 295+1.03 322+0.84 3.09+1.07 327+097 094 25,869 0.41
CX- 3.04+059 287+065 3.08+£062 3.04+057 1.00 3.0,105.0 0.39
Cy- 3.03+099 266+0.89 276+097 269+1.02 147 3.0,105.0 0.23
7 Latenz 590.3+21.5 5942+211 584.4+248 588.7+206 139 3.0,105.0 0.25
GFP 0.73+0.20 064+015 0.69+0.18 067+022 1.81 3.0,105.0 0.15
CX+ 295+065 3.01+074 296+052 298+060 0.06 3.0,105.0 0.98
CYy+ 294+097 289+093 316+096 284+095 085 3.0,105.0 047
CX- 313+065 292+0.83 3.10+057 3.05+063 0.75 3.0,105.0 0.53
Cy- 3081096 3.04+099 2731098 322+1.00 1.77 3.0,105.0 0.16

Anmerkungen: Dargestellt sind der Mittelwert (m) und die Standardabweichung (sd) der Latenz und
des Peaks der GFP, sowie der topographischen Beschreibung des hirnelektrischen Feldes der EKPs
auf Gesichter mit dem Gesichtsausdruck ,Neutral*, ,Furcht, ,Arger, ,Ekel‘. CX+ = Lokalisation des
positiven Centroids in links-rechts Richtung; CY+ = Lokalisation des positiven Centroids in anterior-
posterior Richtung; CX- = Lokalisation des negativen Centroids in links-rechts Richtung; CY- =
Lokalisation des negativen Centroids in anterior-posterior Richtung. F = F-Wert des statistischen
Vergleichs mittels Varianzanalyse mit dazugehoériger Anzahl der Freiheitsgrade df und der
Irrtumswahrscheinlichkeit p. df = 3, 105, bei abweichenden Angaben wurden die Freiheitsgrade nach
Greenhouse Geisser korrigiert.



252 Anhang

Gesamtmittel Uber Fz, Cz, Pz
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Abbildung A1. Mittlerer Kurvenverlauf Uber den Elektrodenpositionen Fz, Cz, Pz des
Paradigmas ,Emotionaler Gesichtsausdruck" der ersten Untersuchung zur
Veranschaulichung der Segmentierung
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Abbildung A2. Ubertragung der Segmentgrenzen auf die Einzelverlaufe der
Elektrodenpositionen Fz, Cz, Pz des Paradigmas ,Emotionaler Gesichtsausdruck"
der ersten Untersuchung
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Abbildung A3. Segmentierung des Paradigmas ,Emotionaler Gesichtsausdruck" der
ersten Untersuchung getrennt fur Pz und Fz, Cz
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Abbildung A4. Segmentierung des Paradigmas ,Negative Gesichtsausdricke" der
ersten Untersuchung getrennt fir Pz und Fz, Cz
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Abbildung A5. Segmentierung des Paradigmas ,Emotionaler Gesichtsausdruck" der
zweiten Untersuchung getrennt fur Pz und Fz, Cz
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Abbildung A6. Segmentierung des Paradigmas ,Negative Gesichtsausdrucke" der

zweiten Untersuchung getrennt fur Pz und Fz, Cz
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Abbildung A7. Segmentierung des Paradigmas ,Emotionale Bilder" der zweiten
Untersuchung getrennt fur Pz und Fz, Cz
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Abbildung A8. Segmentierung des Paradigmas ,Komplexe Bilder" der zweiten
Untersuchung getrennt fur Pz und Fz, Cz
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Abbildung A9. SAM
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