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1 Einleitung

1.1 Lernen im Rahmen von Wahrnehmungsleistungen

Das Leben stellt fur jeden Menschen einen kontinuierlichen Lernprozess dar.
Wird eine Aufgabe zum ersten Mal durchgefuhrt, erreicht der Lernende bei der
Durchfihrung dieser Aufgabe ein bestimmtes Fahigkeitslevel. Dieses Level
stellt sein individuelles Startlevel dar. Bei vielen Aufgaben kann sich der
Lernende durch Wiederholung und Ubung im Rahmen von Lernprozessen
verbessern. Diese Lernprozesse beschranken sich nicht nur auf manuelle
Fertigkeiten, wie beispielsweise das Klavierspiel, sondern kdnnen auch
abstraktere Vorgange der Sinnessysteme des Menschen umfassen. So kann
der Gehdrsinn trainiert werden, um Tone zu unterscheiden oder auch die
Wahrnehmung von Geschmack und Geruch durch Training verbessert werden.
Ein Sinn, der seit Langem in der Wissenschaft erforscht wird, ist die visuelle
Wahrnehmung (Ball und Sekuler (1982) und Goldstone (1998)).

Um Lernprozesse objektiv erfassen und zwischen verschiedenen Individuen
vergleichen zu kdnnen, mussen analoge Messbedingungen geschaffen und ein
Ubungsszenario kreiert werden, das einen quantitativen Vergleich erlaubt.

In der vorliegenden Studie wurde hierzu die Diskrimination eines visuellen
Bewegungsreizes untersucht. Hierbei wurde die objektive Leistung der
Probanden analysiert, wahrnehmungsschwellennahe Reize zu erkennen. Die
beschriebene Leistungsanalyse stellt ein spannendes Forschungsfeld dar und

wird in dieser Arbeit genauer betrachtet.

1.2 Visuelle Wahrnehmung und Sehentscheidung

Der Sehvorgang umfasst neben der Registrierung von Photonen durch die
Netzhaut die cortikale Verarbeitung und Interpretation des visuellen Signals. Die
Photonen werden zunéchst in der Retina verarbeitet und dann tUber den Nervus

opticus und das Corpus geniculum laterale an den primaren visuellen Cortex



(Area striata, V1) weitergeleitet. Hierbei erfolgt die Signalweitergabe retinotop
und es werden primare Informationen Uber Helligkeit und Kontrast verarbeitet.

Die Informationen erreichen nun Uber sekundare visuelle Areale hohere
kognitive Verarbeitungszentren des Cortex (Van Essen und Mitarbeiter (2001)),
welche einerseits eine zunehmende Spezialisierung aufweisen (z.B. Farbe,
Form und Bewegung), andererseits Informationen verschiedener Quellen
(multimodal) integrieren (Grill-Spector und Malach (2004)). Durch den
Verarbeitungsprozess gewonnene relevante Informationen kdénnen nun in

verschiedene Systeme uberfuhrt werden.

Es hat sich als konzeptuell nutzlich erwiesen, visuelle Wahrnehmung als einen
Entscheidungsprozess zu begreifen (Gold und Shadlen (2001), (2007)).
Entscheidender Vorteil ist die Madoglichkeit, den Sehvorgang dadurch
mathematisch beschreibbar zu machen, indem auf etablierte Modelle der
statistischen Interferenz im Rahmen einer Bayesschen Wahrscheinlichkeits-
strategie zurlckgegriffen wird. Nach dem Bayesschen Konzept werden hierbei
Informationen aus friheren Erfahrungen genutzt, um neue sensorische
Informationen besser einschatzen zu kénnen und dadurch zu einer optimalen
Wahrnemungsentscheidung zu gelangen (Kording und Wolpert (2004)). Bei
dieser statistischen Betrachtung findet in dieser Studie die Entscheidungs-
sicherheit als eine Variable des Modells Verwendung. Daher stellt die
Betrachtung der Entscheidungssicherheit einen relevanten Gesichtspunkt im

Rahmen von visuellen Wahrnehmungsprozessen dar.

Eine Studie von Kiani und Shadlen (2009) mit Rhesusaffen, in welcher
Entscheidungssicherheit am Beispiel des Bewegungssehens untersucht wurde,
konnte zeigen, dass sowohl Informationen zur Entscheidungsfindung, als auch
zur Entscheidungssicherheit im lateralen intraparietalen Kortex verarbeitet
werden. Dieses Ergebnis belegt, dass bereits Rhesusaffen Uber eine
metakognitive Kategorie wie Entscheidungssicherheit verfugen und dessen
neurophysiologische Grundlage weniger im prafrontalen als bereits im

parietalen Kortex angesiedelt ist.



1.3 Sicherheit von Entscheidungen

Daneben soll ein weiteres Themenfeld in das Zentrum dieser Arbeit gertckt
werden - die subjektive Sicherheit einer Entscheidung. Die Entscheidungs-
sicherheit beschreibt nach Kiani und Shadlen (2009) ,den Grad, mit welchem
ein Entscheider glaubt, dass seine getroffene Wahl voraussichtlich korrekt ist®.
Mit anderen Worten stellt die Entscheidungssicherheit einen Bewertungs-
malfdstab der subjektiven Einschatzung eines Probanden in seine objektive
Leistung dar. Diese Entscheidungssicherheit kann dabei von groliem Zweifel

bis zu absoluter Uberzeugung in die eigene Leistung reichen.

Knill und Pouget (2004), Kepecs und Mitarbeiter (2008) und Kiani und Shadlen
(2009) zeigten, dass die Entscheidungssicherheit von der schon gemachten
Erfahrung und dem zu erwartenden Ergebnis beeinflusst wird. In bisherigen
Studien wurde allerdings kaum der Zusammenhang zwischen subjektiver
Selbsteinschatzung der eigenen Leistung auf der einen und objektiver Leistung
auf der anderen Seite betrachtet (Fahle (2009)). Bisherige Studien fokussierten
sich fast ausschliellich auf die Analyse objektiver Leistung bei

Wahrnehmungsexperimenten.

Eine neue Studie von Schwiedrzik und Mitarbeiter (2011) legt nahe, dass sich
objektive Leistung und Entscheidungssicherheit im Bezug auf die ortliche und
zeitliche Dimension unterscheiden. Sie zeigten, dass bei einer raumlich neu
positionierten Stimulusprasentation Lerneffekte der Entscheidungssicherheit
(Selbsteinschatzung) Uberdauerten, wahrend Lerneffekte der objektiven
Leistung erneut trainiert werden mussten. Daraus schlussfolgerten sie, dass bei
Wahrnehmungsexperimenten neben objektiver Leistung auch immer die

Entscheidungssicherheit mit betrachtet werden sollte.

Bei Wahrnehmungsexperimenten stellt die einzelne und gemeinsame
Betrachtung von objektiver Leistung und Entscheidungssicherheit ein noch

relativ. wenig bearbeitetes Forschungsgebiet dar, in dem noch viele neue



Erkenntnisse verborgen sein konnen. Mit dieser Arbeit soll versucht werden

hierzu neue Aussagen und Erkenntnisse zu gewinnen.

1.4 Oszillationen des Gehirns und transkranielle
Stromstimulation

Die neuronale Aktivitdt des Gehirns zeichnet sich durch oszillatorische
Rhythmen in einem weiten Frequenzspektrum aus. So kdnnen Frequenzen
zwischen 0,1 Hz bis Uber 100 Hz auftreten. Diese Frequenzen kdnnen in
Bander (Delta, Theta, Alpha, Beta und Gamma) eingeteilt werden. Die Frage,
ob diese Rhythmen ausschliel3lich die Arbeit des Gehirns widerspiegeln und
damit als Epiphanomen aufzufassen sind, oder ob diese Oszillationen selbst
funktionaler Trager dieser Arbeitsprozesse sind, ist Gegenstand einer uber
Jahrzehnte und kontrovers gefuhrten wissenschaftlichen Diskussion (Shadlen
und Movshon (1999) und Singer (1999)).

Bei der Analyse dieser Rhythmen im Rahmen von visuellen Wahrnehmungs-
experimenten fanden Romei und Mitarbeiter (2012) in der Tat Einflisse
oszillatorischer Hirnrhythmen auf die neuronale Verarbeitung dieser visuellen
Wahrnehmungsprozesse. Untersuchungen von Kayser und Mitarbeiter (2009)
und Mazzoni und Mitarbeiter (2010) zeigen zudem, dass der Signalgehalt von
Aktionspotenzialen im visuellen Kortex abhangt von ihrem Auftreten innerhalb
von langsamer oszillatorischer Aktivitat: Der Signalgehalt ist in bestimmten
Phasen langsamer Delta-Aktivitat hoch, in anderen niedrig. Wieder andere
Studien legen nahe, dass kortikalen Wahrnehmungsprozessen oszillatorische
Neuronenaktivitat zu Grund liegt (Buzsaki und Mitarbeiter (2012)).

In einer Vorarbeit unserer Arbeitsgruppe (Handel und Haarmeier (2009)) wurde
diese Sichtweise bestatigt. Hier korrelierte das erfolgreiche Erkennen
schwacher visueller Stimuli mit der Kopplung von niederfrequenten (Delta) mit

hochfrequenten (Gamma) Rhythmen im Bereich der fruhen visuellen Bereiche.

Da die beschriebenen Studien nur Korrelationen herstellen konnten, sind

Strategien wunschenswert, welche es durch experimentelle Manipulation



erlauben, Oszillationen zu verandern und damit kausale Beziehungen zur
visuellen Wahrnehmung zu prufen. Ein hierflur grundsatzlich geeignetes und
immer haufiger in der klinischen Forschung eingesetztes Verfahren ist die
transkranielle alternierende Stromstimulation (tACS). Bei der tACS wird ein
transkortikaler Wechselstrom (mit Stromstarken um 1,5 mA) mit Hilfe zweier auf

der Kopfhaut angebrachter Elektroden appliziert.

Zaehle und Mitarbeiter (2010) wiesen 2010 nach, dass diese occitipale
Wechselstromstimulation die EEG-Rhythmen von Probanden beeinflusste und
auch nach Stimulationsende Uberdauernde Effekte im EEG zeigte. Eine Studie
von Kanai und Mitarbeiter (2008) konnte zeigen, dass eine tACS Stimulation
des Okazipitalpols mit unterschiedlichen Frequenzen in Umgebungen ver-
schiedener Helligkeit zu visuellen Wahrnehmungseffekten (Phosphene) fihren

kann.

Basierend auf den Beobachtungen von Handel und Haarmeier (2009) sowie
Mazzoni und Mitarbeiter (2010) erscheint es mdglich, dass visuelle
Diskrimination in besonderer Weise auf neuronaler Aktivitat in praferierten
Phasen langsamer (3 Hz, Delta) Aktivitdt basiert. Entsprechend konnte es
mdglich sein, durch Stimulation des Occipitalpols im niederfrequenten 3 Hz-
Bereich eine Verbesserung (oder auch Verschlechterung) der visuellen
Diskriminationsleistung von Bewegungsreizen zu induzieren. Eines der Ziele
der vorliegenden Arbeit war es deshalb, mit Hilfe der tACS zu untersuchen, ob
eine occipitale Stromapplikation auf Wahrnehmungsschwellen des Bewegungs-
sehens und Lernprozesse Einfluss nehmen kann. Darlber hinaus sollten
moglicherweise Uberdauernde Effekte der tACS auf die mit dem EEG

registrierte Hirnaktivitat analysiert werden.

Bis heute fehlen erfolgreiche Therapien der Rehabilitation visueller Fahigkeiten
nach Hirnschadigung, wie beispielsweise Schlaganfallen (Gianutsos (1997)).
Mit dem Einsatz der transkraniellen Stromstimulation verbindet sich auch die

Hoffnung, diesen Patienten in Zukunft zusatzliche Rehabilitationsmallinahmen
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anbieten zu kénnen. Zur Grundlagenforschung in diesem Bereich soll diese

Studie beitragen.

1.5 Konkrete Fragestellungen und Hypothesen

Die vorliegende Arbeit mochte Antworten auf folgende Fragen geben:

Wie verandert sich die objektive Diskriminationsleistung im Verlauf des
perzeptuellen Lernens, beispielhaft untersucht fir das Erkennen globaler
visueller Bewegung ?

Wie verandert sich die Entscheidungssicherheit der Probanden im Verlauf
des perzeptuellen Lernens?

Wie verhalt sich Entscheidungssicherheit zu objektiver Lernleistung?
Entwickelt sich die objektive und subjektive Leistungsbewertung im Verlauf
des Experiments unabhangig voneinander oder gleichen sich die Werte in
ihrer Entwicklung einander an?

Welche Faktoren determinieren den Lernerfolg, d.h. die Verbesserung der
visuellen Diskrimination? Spielt Entscheidungssicherheit oder das
Ausgangsniveau eine entscheidende Rolle?

Hat die subjektive Selbsteinschatzung der Probanden Einfluss auf die
Reaktionszeit? Beeinflussen objektive  Versuchsbedingungen die
Reaktionszeit? Wie verhadlt sich die Reaktionszeit in verschiedenen
Stimulationsbedingungen?

Gibt es einen Einfluss der transkraniellen alternierenden Stromstimulation
auf die objektive Lernleistung oder die Entscheidungssicherheit in visuellen
Wahrnehmungsexperimenten?

Gibt es frequenzspezifische Effekte der tACS auf die oszillatorische Aktivitat
des Gehirns? Falls ja, sind diese Effekte kurz- oder langfristig

Uberdauernd?
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchspersonen

Fur die Studie wurden 30 gesunde Normalprobandinnen/Normalprobanden
rekrutiert. Darunter befanden sich 10 Manner und 20 Frauen mit einem
Durchschnittsalter von 31,0 Jahren (Spannbreite: 23 bis 58 Jahre). Als
Teilnehmer wurden Studenten der Universitat Tubingen, Doktoranden der
Medizinischen Fakultat der Universitat Tubingen und private Kontakte rekrutiert.

Die Teilnahme an der Studie erfolgte unentgeltlich.

Folgende Kriterien wurden an die Teilnehmer gestellt:

Einschlusskriterien Ausschlusskriterien:
- Alter 218 und <65 - Alter <18 oder >65
- Einwilligungsfahigkeit - Neurologische Erkrankungen

_ o (insbesondere Epilepsie)
- Visus (ggf. korrigiert)

mindestens 0,8 - Kardiologische Erkrankungen:
Herzrhythmusstdérungen, Schrittmacher

- Psychiatrische Erkrankungen

- Erkrankungen des Auges
(insbesondere Schielen)

- Visus kleiner 0,8

Tabelle 1: Ein- und Ausschlusskriterien fiir die Teilnahme als Proband

Unter den Probanden waren 1 Links- und 29 Rechtshander. Alle Probanden
hatten einen normalen Visus bzw. waren mit Sehhilfe auf diesen korrigiert. Fur
die Zahl der Probanden wurde eine Studie von Antal und Mitarbeiter (2004) zu
Stimulationen mit Gleichstrom herangezogen und, um eine groRtmdgliche
Stabilitdt der Effekte beobachten zu kdnnen, verdreifacht.

Die Versuchsteilnehmer wurden vor dem Experiment aufgeklart und ihnen
wurde die Mdoglichkeit geboten Fragen zu stellen. Im Anschluss fillten die

Probanden einen Fragebogen (siehe Kapitel 7.1) aus und willigten schriftlich in
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die Teilnahme ein. Einzelheiten zu den Fragebdgen sind in Tabelle 2

zusammengestellt. Die Zuordnung des Probandennamens zu der
Probandennummer ist beim Studienleiter hinterlegt. Ein positives Votum der

Ethik-Kommission der Medizinischen Fakultat der Universitat TUbingen zu den

Versuchen in dieser Studie liegt vor.

g5 . | § & giefz_ | 2| ¢ 25
= 2 r 2 = ) g = g = = == = g
o £ = o © 035528 = £ g g
25| « ? = Q5= EN [ = o5
1 23 w R 3 ja Kontaktlinsen ja
2 24 m R 7 ja Brille nein
3 24 w R 10 nein - nein
4 23 w L 8 nein - nein
5 27 m R 4 nein - nein
6 25 m R 11 ja Brille nein
7 35 w R Bachelor ja Brille ja
8 25 w R 10 nein - nein
9 25 w R 9 ja Kontaktlinsen ja
10 26 w R 9 nein - nein
11 25 w R 10 nein - nein
12 48 m R 10 ja Brille ja
13 43 w R Diplom ja Brille ja
14 24 m R 8 ja Kontaktlinsen ja
15 29 m R 12 nein - nein
16 24 m R 9 ja Brille ja
17 25 w R 8 ja Kontaktlinsen ja
18 23 m R Bachelor nein - nein
19 27 w R 11 ja Kontaktlinsen ja
20 25 w R 10 ja Brille ja
21 54 w R Universitatsabschluss ja Brille ja
22 26 w R 11 ja Kontaktlinsen ja
23 25 w R 10 ja Kontaktlinsen ja
24 25 w R 9 ja Brille ja
25 25 w R 10 nein - nein
26 56 w R Staatsexamen ja Brille ja
27 23 w R 5 ja Brille ja
28 58 m R Abitur nein - nein
29 30 m R 11 nein - nein
30 58 w R Staatsexamen ja Brille ja

Tabelle 2: Probanden-Fragebdgen - Demografischer Uberblick
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2.2 Versuchsanordnung
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EEG-Signal
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P i)
analog -> digital J
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Y
EEG-

Aufzeichnungs
PC

Abbildung 1: Beschreibung der Versuchsanordnung

Wéhrend des Versuches wurde ein visueller Stimulus durch den als ,nrec-PC*
bezeichneten Computer generiert und auf dem Bildschirm prédsentiert. Die
Probanden sallen 57 cm von dem LCD-Bildschirm entfernt. Die Antworten der
Probanden wurden mit Hilfe eines Feedbacktasters registriert. Wéahrend des
Versuches wurde ein  Kkontinuierliches EEG abgeleitet. Je nach
Stimulationsblock wurde (ber zwei Elektroden ein elektrischer Wechselstrom
appliziert. Mit Hilfe einer Videokamera (,Infrarotkamera®) wurde die
Augenposition ermittelt. Die Augenpositionsdaten, die Eigenschaften des
visuellen Stimulus und das Feedback des Probanden wurden elektronisch
aufgezeichnet. Die EEG-Daten wurden separat aufgezeichnet und mit den
Psychophysikdaten synchronisiert.
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Die Probanden sallen auf einem bequemen Untersuchungsstuhl vor einem
LCD-Bildschirm (Firma: NEC Display Solutions Europe GmbH, 80637 Minchen,
Deutschland; Modell: 90GX2 pro, 19 Zoll TFT Monitor), auf dem die visuellen
Stimuli prasentiert wurden. Die Generierung der visuellen Stimuli erfolgte mittels
einer im Hause entwickelten Softwaren, dem ,nrec” System (open source nrec
measurement system, http://nrec.neurologie.uni-tuebingen.de, erstellt von F.
Bunjes, J. Gukelberger und Mitarbeitern), ausgefuhrt auf einem handels-

ublichen Linuxrechner.

Die Probanden betteten bei der Messung ihren Hinterkopf in ein kugelgefllltes
Styropor-Vakuum-Kissen ein, um Bewegungen des Kopfes zu reduzieren.
Weiterhin bestehende Kopf- und Augenbewegungen wurden durch ein von F.
Bunjes und J. Gukelberger (Universitat Tubingen, Deutschland) konstruiertes
Eye-Tracking-System aufgezeichnet. Dies ermoglichte die Bestimmung der
mittleren Augenposition, um diese bei der Auswertung auf statistische Effekte
untersuchen zu konnen. Der Versuchsraum wurde wahrend des gesamten
Versuches vollig abgedunkelt. Die Messung fand in der Abteilung fur Kognitive

Neurologie im Uniklinikum Tubingen auf dem Schnarrenberg statt.

Im Verlauf des Versuches wurde die Position des Probandenauges kontrolliert
und Augenbewegungen aufgezeichnet. Hierfir wurde ein Auge mit 2
Infrarotstrahlern beleuchtet. Eine Infrarotkamera, die am Bildschirm angebracht
war, zeichnete die Reflektionen der Scheinwerfer und die Pupille in einem Auge
des Probanden auf. Anhand der Stellung der Reflektionen zur Pupille konnte
die Augenposition berechnet werden. Die Augenpositionsdaten wurden
zusammen mit den Informationen des Feedbacktasters synchronisiert und
aufgezeichnet. Wahrend des Versuches war die Sicht der Versuchsteilnehmer

binokular.
Vor jedem Versuchsblocks wurde die relative Augenposition zum Bildschirm

kalibriert. Dadurch wurde bei der Auswertung eine Berechnung der

tatsachlichen Augenposition moglich.
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2.3 EEG

2.3.1 Allgemeine Informationen zum EEG

Jede Nervenzelle umgibt durch ihre Ladungsdifferenz zwischen Intra- und
Extrazellularraum ein elektrisches Feld. ,Aktivitat der Nervenzellen im Gehirn
lassen [nun] transmembranare Spannungen entstehen, die im extrazellularen
Medium gemessen werden konnen“ (Buzsaki und Mitarbeiter (2012)). Bei der
Elektroenzephalographie werden die elektrischen Feldpotentiale, d.h. die
Summenaktivitat groRer synchronisierter Nervenverbande, von der Kopfhaut
abgeleitet und aufgezeichnet (siehe Abbildung 2). Das Signal wird hierbei
hauptsachlich durch postsynaptische Potentiale von Pyramidenzellen im
Neocortex erzeugt.

Das EEG leitet nun nicht die elektrische Aktivitat einer einzelnen Nervenzelle
ab, sondern die summierten Potenziale mehrerer Nervenzellen. Es ist also nicht
moglich, Effekte auf Einzelzellebene zu untersuchen. Jedoch ist eine
Betrachtung globaler Aktivierungsmuster moglich.

Die grolke Starke der elektroenzephalographischen Methode ist die im ,Sub-

Millisekunden-Bereich liegende Zeitauflosung“ (Buzsaki und Mitarbeiter (2012)).
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EEG-Elektrode

L
o O

elektrisches Feld

Pyramidenzellen

Abbildung 2: Potenzialentstehung bei der EEG-Aufzeichnung

Die Abbildung stellt die Entstehung der Potenziale bei der EEG-Aufzeichnung
schematisch dar. Eine Pyramidenzelle ist von einem elektrischen Feld
umgeben. An der Kopfhaut befindet sich eine EEG-Elektrode, die die an der
Kopfhaut noch registrierbaren elektrischen Felder aufzeichnet. Die einzelnen
Elemente der Abbildung sind nicht malistabsgetreu dargestellt. (Quelle:
Angelehnt an Abb. 26.1 B aus Klinke und Mitarbeiter (2010))

Das Spektrum des EEGs schliel3t einen breiten Frequenzbereich ein. So
kobnnen Frequenzen zwischen 0,1 Hz bis Uber 100 Hz auftreten, deren
jeweiliges Auftreten kritisch von der Wachheit bzw. dem Bewusstseinszustand
abhangen. Fiir eine Ubersicht der Frequenzbander siehe Tabelle 3. Die in
dieser Arbeit verwendete Einordnung in verschiedene Frequenzbereiche folgt

der Einteilung von Zschocke und Hansen (2002).
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Frequenzband  Frequenzbereich

e} 0,1Hz-4Hz
S 4Hz-8Hz

a 8 Hz - 13Hz

B 13 Hz-30 Hz
Y > 30Hz

Tabelle 3: Ubersicht iiber EEG-Frequenzbinder

Aktuelle Studien diskutieren Kopplungsvorgange von Hirnaktivitadten im Rahmen
von Wahrnehmungsstudien (Engel und Singer (2001)). Im Rahmen dieser
Vorgange konnen Synchronisierungsprozesse von Oszillationen beobachtet
werden (Handel und Haarmeier (2009)). Diese Kopplungs- und
Synchronisierungsvorgange koénnen anhand von EEG-Analysen betrachtet

werden.

Aus ethischen Grunden fand eine Befundung des Ruhe-EEG durch klinische
Mitarbeiter des Uniklinikums Tubingens statt, alle abgeleiteten EEGs waren

nach klinischen Kriterien unauffallig.

2.3.2 Ereigniskorrelierte Potenziale

Ereigniskorrelierte Potenziale (ERP) beschreiben eine elektrophysiologische
Antwort auf einen Reiz. Genauer gesprochen sind dies Potenziale im EEG, die
an Ereignisse (z.B. visuell, auditiv, etc.) gekoppelt sind und in einem
bestimmten zeitlichen Abstand zu diesen Ereignissen auftreten. In dieser Studie
wurden VEP (visuell evozierte Potenziale) betrachtet.

Da ERP niedrige Amplituden haben, sind sie in einem spontanen EEG meist
nicht zu erkennen: sie erheben sich kaum sichtbar Uber die anderen
Fluktuationen des Signals. Um ERP aus dem EEG herauszufiltern, missen
viele stimulationsbezogene Abschnitte betrachtet und gemittelt werden. Diese
Mittelung kann abhangig vom Ziel der Analyse sowohl auf Einzelprobanden-

ebene (um z.B. ,Intraindividuell evozierte Potenziale“ zu untersuchen), als auch
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im Rahmen eines Grand Average mit mehreren Probanden (um ,interindividuell
evozierte Potenziale® zu untersuchen) angewandt werden.

Die Zeit zwischen ERP und auslésendem Ereignis deutet auf den Ursprung des
ERP hin. Beispielsweise weisen VEP einen Ausschlag (P100) nach etwa 100
ms auf. Diese Differenz entspricht der Zeit die ein von der Netzhaut
aufgezeichneter Lichtimpuls entlang der Neuronen bis zum Okzipitalpol
bendtigt.

Des Weiteren kann eine Zeit-Frequenz-Analyse durchgefuhrt werden, um damit

eventuelle Subkomponenten der evozierten Potenziale darzustellen.

2.3.3 Anordnung der EEG-Elektroden
Die Ableitung des EEGs erfolgte anhand des 10/20-Systems von Jasper (1958)

nach den Standards der International Federation of Clinical Neurophysiology.

Die Elektroden werden anhand folgender Koordination auf der Kopfhaut
angelegt: Die Verbindungslinie zwischen Nasion und Inion wird in 6 Abschnitte
unterteilt. Eine weitere Linie verbindet die zwei praaurikularen Punkte (die vor
den Ohren liegen). Eine dritte Linie verbindet Nasion, die praaurikularen Punkte

und Inion. Die Linienfihrung und Unterteilung ist in Abbildung 3 illustriert.
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Abbildung 3: Das 10/20-System

Die Abbildung zeigt eine Aufsicht auf einen Schédel. Eingezeichnet ist die
Unterteilung der Verbindungslinie zwischen Nasion und Inion bei dem 10/20
System von Jasper (1958). Die Aufteilung der Abschnitte erfolgt beginnend
beim Nasion nach folgendem Prozentsystem: 10%-20%-20%-20%-20%-10%.

Das Elektroenzephalogramm wurde mit Hilfe von Silber-Silberchlorid-
Ringelektroden an 32 Kontaktflachen (siehe Abbildung 4) aufgezeichnet. 30
Elektroden wurden in einer elastischer Haube (Firma: Easycap GmbH ehemals
FMS Falk Minow Services, Inning a. Ammersee, Deutschland; Modell: EasyCap
M33; www.easycap.de) angebracht. Dabei befanden sich 2 Elektroden (TP9
und TP10) hinter dem Processus mastoideus (Warzenfortsatzes des Schlafen-
beins). Weiterhin wurden uber 2 Augenelektroden (Elektrookulogramm)
horizontale (HEOG) und vertikale (VEOG) Augenbewegungen aufgezeichnet.
Die Augenelektroden befanden sich sowohl 10 mm unterhalb des rechten

Auges als auch 10 mm lateral des rechten duf3eren Angulus oculi (Lidwinkels).
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Die Elektrode AFz diente als Grund-Elektrode (Elektrode mit Nullpotential,
Erde), gegen die alle anderen Elektroden gemessen wurden. Die Impedanz
betrug weniger als 5 kQ. Zur Kontaktherstellung zwischen Elektroden und
Kopfhaut wurde ein abrasives Gel (Modell: Abralyt HiCl 1000g, Firma: Easycap

GmbH ehemals FMS Falk Minow Services, Inning a. Ammersee, Deutschland)

verwendet. Die Kontaktstellen wurden vor der Messung mit Isopropylalkohol
(70%) entfettet.

Abbildung 4: Anordnung der EEG- und Stimulationselektroden

Die Aufzeichnung des EEGs erfolgte mit 32 Elektroden. 30 Elektroden wurden
nach dem Schema in dieser Abbildung in eine elastische Haube eingebracht.
Nicht eingezeichnet sind die beiden Augenelektroden mit deren Hilfe
horizontale (HEOG) und vertikale (VEOG) Augenbewegungen aufgezeichnet
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wurden. TP9 und TP10 wurden hinter dem Warzenfortsatz des Schléfenbeins
(Processus mastoideus) angebracht. AuBBerdem sind die beiden
Stimulationselektroden eingezeichnet, deren Position der Mitte des
Hinterkopfes (Protuberantia occipitalis externa) und der Mitte der Stirn
(entspricht in etwa der Tubera frontalia) entsprach.

2.3.4 Erfassung und Auswertung elektrophysiologischer Daten

Die EEG-Aufzeichnung erfolgte kontinuierlich und wurde auf eine Bandbreite
von 0,03 - 100 Hz (3 dB Punkte) verstarkt. Das analoge EEG-Signal wurde mit
einer Abtastrate von 1000 Hz und einem Tiefpassfilter von 0,53 Hz mit Hilfe des
EEG-Signalwandlers an den EEG-PC weitergeleitet und digitalisiert (12 bit,
0,122 pV/bit) (siehe Abbildung 1). Die EEG-Aufzeichnung und Digitalisierung
erfolgte mit Geraten (Modell: brainvision professional BRAINAMP standard) und
Software (brainvision professional RECORDER) der Firma Brain Products
(Brain Products GmbH, Gilching, Deutschland; www.brainproducts.com). Die
elektrophysiologischen Daten wurden mit Hilfe eines Analogsignals des nrec-

Computers an den EEG-Signalwandler synchronisiert.

Die EEG-Daten wurden in das Programm Brain Vision Analyzer (Firma: Brain
Products GmbH, Gilching, Deutschland) eingelesen. Die Benennung (siehe
Abbildung 6) von stimulierten (S3) und nicht stimulierten (S65) Durchgangen im
EEG wechselte sich bei dieser Studie ab. Bei wenigen Durchgangen war diese
Benennung vertauscht. Dies wurde manuell korrigiert. Fehlerhafte Durchgange

wurden aussortiert.

Anschlieend wurden die Dateien in das Computerprogramm MATLAB
eingelesen, um dort analysiert zu werden. Zur Verarbeitung der EEG-Daten
wurde die EEG-Verarbeitungs-Umgebung FieldTrip von Oostenveld und
Mitarbeiter (2011) verwendet. Diese Umgebung ermoglichte es, statistische
Analysen und Zeit-Frequenz-Analysen durchzufuhren und die EEG-Daten

grafisch darzustellen.
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Die EEG-Daten wurden in dieser Umgebung zunachst vorverarbeitet, d.h. es
wurden aus dem kontinuierlichen EEG-Signal die einzelnen Durchgange
herausgeschnitten, mit Hoch- (35 Hz) und Tiefpassfiltern (0,53 Hz) gefiltert und
auf die Zeitstrecke 0,466 ms bis 0,666 ms Baseline korrigiert.

Im Anschluss wurden die Augenartefakte korrigiert. Da auch die Stimulation
weitere Artefakte in den nichtstimulierten EEG-Bereichen hinterlie3, wurde eine
Independent Component Analyse (ICA) durchgefuhrt, die die EEG-Signale auf
Stimulationsmuster hin untersuchte, um diese aus dem EEG-Signal

herausrechnen zu koénnen.

Die EEG-Signale wurden danach in einem Grand-Average miteinander
verrechnet und statistisch analysiert. Es wurde gepruft, ob sich die unter den
verschiedenen Stimulationsbedingungen evozierten Potenziale signifikant

unterscheiden.

Als weitere Analysemethode wurde die Zeit-Frequenz-Analyse eingesetzt, um

die im EEG-Signal enthaltene Frequenzen betrachten zu kénnen.

2.4 Visueller Reiz

Wahrend des Versuches wurde ein visueller Stimulus prasentiert. Der Stimulus
wurde dazu verwendet, die Wahrnehmungsschwelle des Bewegungssehens
der Probanden zu bestimmen. Die Veranderung dieser Schwelle und der
daraus eventuell resultierende Lerneffekt sollte in diesem Versuch erfasst
werden. Zusatzlich sollte der Einfluss einer alternierenden transcraniellen
Stromstimulation auf das Diskriminierungsverhalten dieser Schwelle festgestellt
werden. Hierfir wurde der Stimulus in der Bildschirmmitte, d.h. im zentralen
Gesichtsfeld des Probanden prasentiert. Diese zentrale Prasentation sollte zu
einer bihemispharischen Verarbeitung des Reizes flihren. Fur die Stimulation
wurde eine erste Elektrode mittig am Occipitalpol platziert. Eine zweite

Elektrode befand sich im Bereich des Frontalpols.
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Als visueller Stimulus wurde ein Punkt-Kinematogramm verwendet. Dieser Reiz
ist seit 1988 etabliert (Newsome und Pare (1988)) und gilt als Standardreiz, um
die Fahigkeit zu bestimmen, globale Bewegung zu erkennen. Bei diesem Reiz
soll der Proband die Bewegungsrichtung einer gleichgerichteten Punktewolke
erkennen, die von einer zweiten ungerichteten Punktewolke Uberlagert wird,
deren Punkte sich zufallig bewegen. Die Gesamtzahl von 475 weilden Punkten
blieb wahrend des gesamten Experiments gleich. Die Punkte hatten einen
Radius von 0,133 Winkelminuten und eine Bewegungsgeschwindigkeit von 6
Winkelgrad pro Sekunde. Alle Punkte wurden in einem zentrierten Feld

(Abmessung: 9 Winkelgrad x 9 Winkelgrad) auf dem Bildschirm dargeboten.

Eine gleichgerichtete Bewegung von Punkten wird als koharent bezeichnet. Der
Anteil der koharenten Punkte an der Gesamtpunktzahl wird als Koharenz oder
Koharenzstufe bezeichnet und kann zwischen 0% und 100% betragen.

In Abbildung 5 sind 4 verschiedene Koharenzstufen und ihre Zusammen-
setzung aus einer ungerichteten und einer koharenten Punktewolke illustriert.
Hierzu ein Beispiel: Bei der Koharenzstufe 15% (Abbildung 5, Zeile 2) sind im
finalen Bild (Zeile 2, Bild 1) 20 Punkte zu sehen. 6 Punkte gehodren der
koharenten Punktewolke an (Zeile 2, Bild 2) und 14 Punkte gehdren der
ungerichteten Punktewolke (Zeile 2, Bild 3) an. Der finale Stimulus Uberlagert
nun diese 2 Punktewolken. Der Proband sollte nun die Richtung der koharenten
Punktewolke erkennen, im gezeigten Beispiel die Bewegung nach rechts.
Wahrend des Experiments konnte sich die koharente Punktewolke pro
Durchgang in eine von 4 Kardinalrichtungen bewegen (rechts, links, oben und
unten).

Die Schwierigkeit der Diskriminationsaufgabe verhalt sich entgegengesetzt zur
Koharenzstufe. Eine Koharenzstufe von 15% ist schwieriger zu erkennen, als
eine Koharenzstufe von 35%. Da sich bei der Koharenzstufe von 0% alle

Punkte ungerichtet bewegten, musste der Proband hierbei raten.

24



Um keinen Punkt dauerhaft fixieren zu kénnen, wurde die Lebensdauer eines
Punktes auf 100 ms begrenzt. Nach Ablauf der Lebensdauer verschwand der
Punkt vom Bildschirm. Als Ersatz wurde ein neuer, von der Bewegungsrichtung
dem verschwundenen Punkt gleichgerichteter, Punkt an einer neuen Stelle auf
dem Bildschirm generiert. Dieses Verfahren fand sowohl fur Punkte aus der

koharenten, als auch aus der ungerichteten Punktewolke statt.
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Abbildung 5: Zusammensetzung des visuellen Reizes
Jeder visuelle Stimulus, der den Probanden auf dem Bildschirm présentiert
wurde, setzte sich aus zwei Subgruppen an Punkten zusammen. Spalte 2 stellt
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die Punkte mit zufélliger Bewegungsrichtung dar. Spalte 3 zeigt hingegen die
Punkte, die eine kohérente gleichgerichtete Bewegung in eine von 4
Kardinalrichtungen ausfiihren. Spalte 1 zeigt fir die verschiedenen
Kohérenzstufen die Uberlagerung der zwei Punktewolken. Die Kohé&renzstufe
gibt an, wie viel Prozent aller Punkte sich gleichgerichtet bewegen. Die Punkte
sahen im Versuch alle gleich aus und waren weil3. Sie sind in dieser Abbildung
zur Erlduterung unterschiedlich gemustert und farblich unterschieden (weil3
bzw. schwarz). Ihre tatséchliche Anzahl wurde zudem zur Vereinfachung auf 20
statt 475 Punkten reduziert.
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2.5 Zeitlicher Ablauf eines Durchgangs
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Abbildung 6: Zeitlicher Ablauf eines Durchgangs

Die Abbildung stellt den zeitlichen Ablauf eines Durchgangs dar. Die oberste

Zeile beschreibt den Ablauf des visuellen Stimulus. Zundchst wurde ein roter
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Fixationspunkt fiir 666 ms prasentiert. Zwischen 666 ms und 1000 ms wurde
ein Préastimulus mit einer Kohdrenz von 0% présentiert, d.h. alle Punkte
bewegten sich zuféllig. Darauffolgend wurde fir 333 ms der visuelle
Diskriminationsreiz, ein Punktkinetogramm variierter Koh&renz, présentiert. Nun
hatten die Probanden 5100 ms Zeit, um durch Knopfdruck mitzuteilen, in
welche der vier Kardinalrichtungen die globale Bewegung des Reizes gerichtet
war und wie sicher sie sich ihrer Entscheidung waren. Die Tastenbelegung ist in
der letzten Zeile dargestellt. Zwischen 6433 ms und 7100 ms wurde das
Ergebnis des virtuellen Wetteinsatzes présentiert. Zeile 2-4 stellt den Verlauf
der Stimulation fiir die drei Stimulationsbedingungen (0°,180° und sham) dar.
Zeile 5 spiegelt das kontinuierlich aufgezeichnete EEG wider.

In Abbildung 6 ist der zeitliche Verlauf eines Durchgangs illustriert. Ein
Durchgang dauerte 7100 ms. Zu Beginn eines Durchgangs wurde ein roter
Punkt (Radius: 0,1667 Winkelminuten) im Zentrum des Bildschirms prasentiert.
Der Proband wurde dazu angehalten wahrend des gesamten Experiments
diesen Punkt zu fixieren. Mit Hilfe der Infrarotkamera und des Augen-
bewegungsmefRsystems wurde eine Fixationskontrolle durchgefuhrt. Nach 666
ms wurde fir 333 ms ein Punkt-Kinematogramm als Prastimulus mit einer
Koharenzstufe von 0 % prasentiert.

Zwischen 1000 ms und 1333 ms wurde der eigentliche Diskriminationsreiz mit
einer Abmessung von 9 Winkelgrad x 9 Winkelgrad prasentiert, dessen
Koharenzstufe zwischen 0 % und 100 % betrug. Danach wurde der Stimulus
wieder ausgeblendet und es war nur noch der rote Fixationspunkt zu sehen.

Im Zeitraum zwischen 1333 ms bis 6433 ms sollte der Proband seine Antworten
geben. Dafur erhielt er zu Beginn des Experiments eine Tastatur, auf der 4
Tasten, den Bewegungsrichtungen des koharenten Reizes entsprechend,
abgebildet waren. Der Proband sollte 2 Antworten geben, wobei es keine
Vorgabe des zu benutzenden Fingers gab.

Mit dem 1. Tastendruck gab der Proband die globale Richtung wieder, die er in
der Punktewolke zu erkennen glaubte. Falls der Proband keine Richtung
erkennen konnte, sollte er raten. Mit dem 2. Tastendruck sollte der Proband
eine Einschatzung seiner personlichen Sicherheit abgeben. Je nachdem, ob

sich der Proband sicher oder unsicher uber die Richtung der Punktewolke war,
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konnte er 1 oder 10 virtuelle Punkte setzen, indem er auf den linken (1 Punkt)
oder rechten (10 Punkte) Taster druckte. War die Diskrimination des Probanden
richtig, wurden ihm die gesetzten Punkte zu seinem Punkteguthaben
(Startguthaben: 100 Punkte) gutgeschrieben. War die Diskrimination falsch,
wurde der Einsatz abgezogen. Auf diese Weise wurde die Entscheidungs-
sicherheit des Probanden operationalisiert: bei hoher Sicherheit, wirde er einen
hohen Einsatz wagen, bei niedriger Sicherheit nur einen niedrigen. Das
Guthaben war virtuell und wurde am Ende des Experiments nicht ausgezahlt.
Erfolgten keine 2 Tastendricke im vorgegebenen Zeitraum, galt der Durchgang
als ungultig und wurde bei der spateren Auswertung nicht bericksichtigt.

Im Zeitraum zwischen 6433 ms und 7100 ms wurde dem Probanden das
Ergebnis seines virtuellen Wetteinsatzes auf dem Bildschirm dargestellt. In der
obersten Zeile war sein Guthaben dargestellt, darunter erschien sein Einsatz,

und in der letzten Zeile sein neues Guthaben.

Wahrend des gesamten Durchgangs wurde ein kontinuierliches EEG-Signal
aufgezeichnet. Dem EEG-PC wurden zur spateren Zuordnung der
Durchgangsabschnitte Synchronisierungssignale ubermittelt, der diese dann

zusammen mit dem EEG aufzeichnete.

2.6 Zeitlicher Ablauf des Experiments

Fur das Experiment wurden 30 Probanden rekrutiert, die in 6 Gruppen a 5
Probanden randomisiert zugeteilt wurden. Jede Gruppe durchlief 3
Stimulationsbldcke (Block 0°, Block 180° und Block Sham) in unterschiedlicher

Abfolge (Zur Blockabfolge siehe Tabelle 4).

Die Blocke unterschieden sich nur in der elektrischen Stimulation. Der
Wechselstrom wurde in zwei verschiedenen Zeitbezugen zur visuell Stimualtion
prasentiert. In einer ersten Bedingung, im Folgenden ,0°“ genannt, fallt der
Beginn des Ablaufs eines Durchgangs auf eine positivierende Phase der

Stimulation. In einer zweiten Bedingung, im Folgenden ,180°“ genannt, fallt der

29



Beginn des Ablaufs eines Durchgangs auf eine negativierende Phase der
Stimulation. Die Stimulation des Sham-Blocks diente als experimentelle
Kontrolle. Hierbei wurde ein ,elektrisches Rauschen® appliziert, das in der
Stromstarke den Blocken 0° bzw. 180° entsprach. Das Signal hatte dabei ein
zufalliges, nicht erkennbares Muster ohne geordnete Phasenbeziehung zum
visuellen Stimulus. Die Probanden konnte die Stimulationsart, auch durch ein
an der Kopfhaut eventuell auftretendes Kribbeln, nicht voneinander

unterscheiden.

Gruppe Abfolge der Stimulationsblécke
1 0° 180° sham
2 0° sham 180°
3 180° 0° sham
4 180° sham 0°
5 sham 180° 0°
6 sham 0° 180°

Tabelle 4: Einteilung der Blockabfolge des Experiments

Die 30 Probanden der Studie wurden pseudorandomisiert in 6 Gruppen
eingeteilt. Jede Gruppe durchlief 3 Stimulationsblécke (0°, 180° und sham)
nach dem in dieser Tabelle dargestellten Schema.

FUr die spatere Analyse wurde jeder Block in 3 gleichgrof3e Abschnitte (Erster,
Zweiter und Dritter unterteilt). Zwischen den Messblocken fand eine 5-minutige
Unterbrechung statt. Die 3 Messabschnitte eines Blockes fanden ohne

Unterbrechung statt.

Die Probanden absolvierten zunachst 10 Durchgange, um sich mit dem Ablauf
des visuellen Stimulus und dem Feedbackmechanismus (siehe Kapitel 2.5)

vertraut zu machen.

Im Anschluss an die Trainingsphase begannen die 3 Messblocke. Jeder
Messblock umfasste 220 Durchgange. Zwischen jedem Messblock hatten die

Probanden die Mdglichkeit eine Pause von ca. 5 Minuten einzulegen.

30



Die Messung wurde als Einfachblindstudie konzipiert. Es war den Teilnehmer
nicht moglich die Stimulationsart zu erkennen. Nur dem Studienleiter war die

Zuordnung der Probanden zu der jeweiligen Stimulationsgruppe zuganglich.

Jede Messung dauerte etwa 180 min und die gesamte Messung eines

Probanden fand an einem Tag statt.

2.7 Bedeutung und Berechnung von Genauigkeit und
Entscheidungssicherheit

Bei dieser Studie wurden verschiedene psychophysische Parameter
(Genauigkeit, Entscheidungssicherheit und Reaktionszeit) betrachtet und

statistisch analysiert.

Als Quantifizierungs-Variablen der objektiven Leistung der Probanden wurde
hierzu der Genauigkeitswert betrachtet. Dieser Wert beschrieb die Leistung
eines Probanden, bei der Prasentation visueller Reize gleichgerichtete
Bewegungen erkennen zu konnen. Durch wiederholte Darbietung der Reize
konnte zusatzlich die Veranderung dieses Wertes im Rahmen eines dabei
moglichen Lernprozesses betrachtet werden. Der Wert stellte somit ein
Werkzeug dar, die Leistungsentwicklung und den Lernerfolg der Probanden zu

charakterisieren und Uber den Verlauf des Experiments zu analysieren.

Die Entscheidungssicherheit der Probanden beschreibt die subjektive
Einschatzung der Probanden in ihre objektive Leistung. Eine genauere

Beschreibung findet sich in Kapitel 1.3.
Der visuelle Stimulus wurde durch einen standardisierten Bewegungsreiz

reprasentiert, der die visuelle Wahrnehmungsschwelle des Bewegungssehens

quantifizieren sollte.
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Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, konnte ein visueller Stimulus verschiedene
Koharenzstufen annehmen, die durch die Anzahl der gleichgerichteten Punkte

in einer Punktewolke definiert wurden.

Fir die spatere statistische Auswertung wurden nun fur jeden Probanden und
fur jede Messgruppe (z.B. Stimulationsblock) Schwellenwerte flir Genauigkeit

und Entscheidungssicherheit bestimmt.

Um den Schwellenwert der Genauigkeit zu berechnen, wurde in einem
Diagramm die Prozentzahl der richtig beantworteten Durchgange uber der
jeweiligen  Koharenzstufe  dargestellt. Fur die Berechnung der
Entscheidungssicherheits-Schwelle wurde fur jede Koharenzstufe der
Entscheidungssicherheits-Index aufgetragen. Dieser Index dient der
Vergleichbarkeit und wurde berechnet, indem niedrigen Entscheidungs-
sicherheits-Antworten der Wert 0,25 und hohen Antworten der Wert 1
zugeordnet wurde. Fur den Entscheidungssicherheits-Index einer Koharenz-
stufe wurde nun der Mittelwert aus diesen zugeordneten Werten (0,25 und 1)
gebildet und in einem Punktediagramm dargestellt. (siehe Abbildung 7).

100
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Anzahl der korrekten
Durchgénge [%]

25

Koharenzstufe [%]

Abbildung 7: Koharenzstufenmodell
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Das Diagramm stellt auf der Abszisse den Prozentwert der Kohérenzstufe dar.
Die Ordinate stellt den Anteil der korrekten Durchgédnge in Prozent dar. Die
Grée der eingezeichneten Punkte spiegelt die Anzahl der Durchgénge bei der
Jjeweiligen Kohérenzstufe wieder. Durch dieses Punktediagramm wurde eine
sigmoide Probit-Funktion nach McKee und Mitarbeiter (1985) gelegt, deren
Wendepunkt bei 62,5% lag. Den Schwellenwerten fiir Genauigkeit und
Entscheidungssicherheit entsprechen nun diejenigen x-Werte, deren y-Werte
bei 62,5% liegen.

Durch dieses Punktediagramm wurde nun eine sigmoide Probit-Funktion
(Kingdom und Prins (2010)) gelegt.

Den Schwellenwerten entsprachen nun die Koharenzstufen, bei denen der
Proband 62,5% der Durchgange korrekt beantwortet hat (Genauigkeits-
schwelle) bzw. der Entscheidungssicherheits-Index bei 62,5% lag
(Entscheidungssicherheits-Schwelle). Diese Punkte stellten auch den

Wendepunkt der Probit-Funktion dar.

Die Abfolge der Koharenzstufen wurde bei dem Versuch durch zwei
verschiedene Modelle, MCS wund PEST, erzeugt, die mit gleicher
Wahrscheinlichkeit (50% MCS und 50% PEST) prasentiert wurden. Die Abfolge
von MCS und PEST wurde pseudorandomisiert. MCS steht dabei flr ,method of
constant stimuli’ und erzeugte eine pseudorandomisierte Reihenfolge vorher
festgelegter Koharenzstufen. In der vorliegenden Studie wurden die
Koharenzstufen 0%, 15%, 35% und 100% verwendet. Der Name PEST steht fur
,parameter estimation by sequential testing’ (Liebermann und Pentland (1982)).
PEST ist eine adaptive Anpassungsstrategie und passt sich dem Lern- und
Antwortverhalten des Probanden an. Dem Probanden wurde bei dieser
Strategie zunachst ein visueller Stimulus mit einer voreingestellten
Koharenzstufe von 80% prasentiert. Nun wurde bei jedem folgenden
Durchgang die Schwierigkeit erhoht, indem niedrigere Koharenzlevel in 20%-
Schritten prasentiert wurden, d.h. zunachst 80%, danach 60%, dann 40%, bis
der Proband eine falsche Antwort gab (siehe Abbildung 8). Im Falle der
Falschantwort wurde die Schrittgrofe halbiert (also auf 10%) und das

Koharenzlevel um diesen Wert erhdht, die Schwierigkeitsstufe also erleichtert.
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War die Aussage wieder korrekt, wurde mit der verkleinerten Schrittgrof3e (in
unserem Beispiel 10%) das Koharenzlevel erniedrigt. Dieses Vorgehen wurde
nun mit immer kleiner werdenden Schritten wiederholt.

Der Endpunkt war erreicht, wenn die Anderung des Koharenzlevels 2
Prozentpunkte betrug. Danach startete die PEST-Strategie erneut.

Die PEST-Strategie versuchte also das probandenabhangige Koharenzlevel zu
ermitteln, indem es sich mit immer kleiner werdenden Schritten der

Wahrnehmungsschwelle des Probanden annaherte.
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Abbildung 8: Kohdrenzstufenmodell PEST

Das Diagramm stellt den Verlauf einer Koh&renzstufenentwicklung nach dem
PEST-Modell (parameter estimation by sequential testing) dar. Die Abszisse
stellt den zeitlichen Verlauf der Durchgénge dar, die Ordinate beschreibt die
Kohé&renzstufe in Prozent. Der erste Durchgang startete mit einer Kohérenz von
80%. Wurde der Durchgang richtig beantwortet (hier durch den Buchstaben R
dargestellt), wurde die Kohérenzstufe um 20 Prozentpunkte kleiner, der
Durchgang somit schwieriger. Wurde der Durchgang falsch beantwortet (hier
durch den Buchstaben F dargestellt; beispielsweise Durchgang 3 bei einer
Kohérenz von 40%), wurde die Kohérenzverdnderung halbiert und der
Kohérenzwert erhéht. Diese Stufengré3e wurde beibehalten bis erneut eine
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korrekte Durchgangsantwort gegeben wurde. Dieses Vorgehen wurde nun mit
immer kleiner werdenden Stufen fortgefiihrt. Der Endpunkt des Stufenmodells
war bei einer Schrittgré3e von 2% erreicht. Dann startete die PEST-Strategie
erneut.

2.8 Transkranielle alternierende Stromstimulation (tACS)

Stimulationselektrode

Stimulationsgerat

occipitale
Stimulationselektrode

Abbildung 9: Stimulationsgerat mit Position der Stimulationselektroden
Mit Hilfe des Stimulationsgerétes konnten transkranielle alternierende
Wechselstréme mit einer Frequenz von 3 Hz und einer maximalen Stromstéarke
von 1,6 mA erzeugt werden. Die beiden dargestellten Elektroden, die von
Schwammmaterial umgeben waren, wurden an der Mitte des Hinterkopfes
(Protuberantia occipitalis externa) und mittig oberhalb der Stirn (entspricht in
etwa der Tubera frontalia) plaziert.

Als Stimulationsgerat wurde der DC-Stimulator plus, ein CE-zertifiziertes
Medizinprodukt mit maximaler Stromstarke von 1,5 mA der Firma neuroConn
(neuroConn  GmbH, 98693 Ilimenau, Deutschland; www.neuroconn.de)
verwendet. Die Stimulationselektroden hatten eine Grofze von 5 cm x 7 cm = 35
cm? um lokale Irritatonen zu vermeiden. Die Elektroden waren in
Schwammchen eingebracht, die mit physiologischer Kochsalzldsung getrankt

waren.
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Als Stimulationsposition wurde die Mitte des Hinterkopfes (Protuberantia
occipitalis externa) gewahlt. Die Zweitelektrode war in der Mitte oberhalb der
Stirn (dies entspricht in etwa der Tubera frontalia) platziert. Der Grund fur die

Wahl der Elektrodenplatzierung ist in Kapitel 1.4 bereits aufgefuhrt.

Wie in Kapitel 2.6 beschrieben und in Abbildung 6 illustriert, erfolgte die
Stimulation alternierend. Dies bedeutete, dass nur in jedem zweiten Durchgang
elektrisch stimuliert wurde. Dieser Wechel sollte es ermdglichen, in den Blocken
mit applizierter Stimulation moglichst artefaktfreie EEG-Signale aufzuzeichnen.
Der Startpuls der Stimulation wurde vom nrec-PC Ubermittelt, um den visuellen
Reiz mit der elektrischen Stimulation zu synchronisieren.

Drei verschiedene Stimulationsarten wurden, in Blocken getrennt, appliziert. In
zwei Bedingungen wurde Wechselstrom mit einer maximalen Amplitude von 1,5
mA in einem niederfrequenten Spektrum von 3 Hz appliziert. Der Wechselstrom
wurde in zwei verschiedenen Zeitbezigen zur visuellen Stimualtion prasentiert.
In der Bedingung ,0°“, fallt der Beginn des Ablaufs eines Durchgangs auf eine
positivierende Phase der Stimulation. In der zweiten Bedingung ,,180°¢, fallt der
Beginn des Ablaufs eines Durchgangs auf eine negativierende Phase der
Stimulation. Die Dauer der Stimulationsblocke 0° und 180° betrug 7100 ms. In
der ersten Sekunde wurde dabei die Stromstarke linear auf 1,5 mA gesteigert
(fade in) und in der letzten Sekunde wieder von 1,5 mA auf 0 mA reduziert (fade
out). Dies sollte Stimulationsartefakte durch Kapazitatseffekte des Stimulators
und der Elektroden in nicht stimulierten Durchgangen reduzieren.

Der Sham-Block, in welchem ein Gemisch verschieden frequenter Reize
appliziert wurde, dauerte geratebedingt 7000ms und enthielt auch eine fade in
und eine fade out Phase von je einer Sekunde. Die gesamte Stimulationsdauer

jedes Probanden betrug 40 min.

Die Akkus des Stimulationsgerats wurden vor der Messung aufgeladen und das
Gerat wurde wahrend der Messung im Batteriebetrieb benutzt. Die Stimulation
konnte jederzeit unterbrochen werden. AuRerdem Uberprufte das Stimulations-

gerat kontinuierlich die Impedanz der Elektroden und konnte somit Elektroden
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erkennen, die nicht an der Kopfhaut anlagen. In diesem Fall wurde die

Stimulation sofort unterbrochen.

2.9 Risiken und Nebenwirkungen der Studie

Bei der Betrachtung der visuellen Stimuli, der Augenpositionsmessung und der

EEG-Aufzeichnung waren keine Risiken zu erwarten.

Bei der Anwendung einer transkraniellen Stromstimulation mit max. 1,5 mA sind
bisher keine schwerwiegenden unerwinschten Nebenwirkungen aufgetreten.
Die  verwendeten  Stromstarken orientierten sich an den  fir
Gleichstromstimulation aufgestellten Sicherheitskriterien von Agnew und
McCreery (1987). Bei Einhaltung dieser Kriterien waren keine neuronalen
Schadigungen zu erwarten.

Eine Studie von lyer und Mitarbeiter (2005) zeigte bei zwanzigminutiger
Stimulation des prafrontalen Cortex mit 2 mA keine negativen Effekte fur die
Versuchsteilnehmer.

Eine weitere Studie von Nitsche und Paulus (2001) bestimmte die
Konzentration der NSE (neuronenspezifischen Enolase), die einen
empfindlichen Marker flr eine Schadigung von Neuronen darstellt. Die
Konzentration stieg wahrend des Experiments nicht an.

Altere Publikationen von Bindman und Mitarbeiter (1964) berichteten von selten
aufgetretenen leichten Nebenwirkungen, wie Hautirritationen und leichten
Kopfschmerzen. Hier wurde allerdings an bis zu 5 Tagen pro Woche flr ein
halbes Jahr stimuliert. Diese Nebenwirkungen waren bei dieser aktuellen Studie
und den Stimulationsparametern nicht zu erwarten.

Als wahrscheinlichere Nebenwirkung dieser aktuellen Studie konnte ein leichtes
.Kribbeln“ an den Stimulationsorten auftreten. Die Art der Stimulation konnte
anhand des eventuell auftretenden ,Kribbelgefuhls“ nicht unterschieden
werden. Die Probanden konnten aullerdem jederzeit ohne Nennung von

Grinden die Messung pausieren oder abbrechen.
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Die Versuchsteilnehmer wurden vor dem Experiment Uber die Risiken und
Nebenwirkungen der tACS aufgeklart und willigten schriftlich ein. AuRerdem
unterzeichneten die Teilnehmer eine Erklarung zum Datenschutz, die eine
pseudonymisierte Verwendung der Messergebnisse im Rahmen dieser Studie
zuliess. Ein positives Votum der Ethik-Kommission der Medizinischen Fakultat

der Universitat Tubingen zu den Versuchen in dieser Studie liegt vor.

2.10Erfassung und Auswertung psychophysischer Daten

Die psychophysischen Daten (Genauigkeitsschwelle und Entscheidungs-
sicherheits-Schwelle) und die Reaktionszeiten wurden mit Hilfe des
Computerprogramms MATLAB (The MathWorks Inc, Version R2011b) aus den
Rohdaten ausgelesen. Durchgange mit fehlerhaftem Tastendruck wurden nicht
in die Analyse aufgenommen. Fur die Analysen wurden aus den Rohdaten die
relevanten Durchgange ausgewahlt und daraus die Genauigkeitsschwellen,
Entscheidungssicherheits-Schwellen,  Sigmawerte und  Reaktionszeiten
berechnet. Der Sigmawert stellt ein Steigungsmal® am Wendepunkt der
psychometrischen Kurve dar. Diese Daten wurden fir die statistische
Auswertung in das Computerprogramm SPSS (IBM, Version 20) uberfuhrt. Die
statistische Analyse umfasste ein- und mehrfaktorielle Varianzanalysen
(ANOVA) und Korrelationsanalysen, wie sie standardmaRig in der genannten

Software implementiert sind.

Die Augenpositionsdaten wurde ebenfalls mit Hilfe des Computerprogramms
MATLAB ausgelesen und anschlielend mit dem Statistikprogramm SPSS
analysiert. Die Augendaten (X- und Y-Position) wurden dabei flir jeden
Durchgang einzeln betrachtet. Basierend auf diesen Werten wurden Mittelwerte
fur jeden Messblock einzeln und fur das gesamte Experiment des Probanden

bestimmt.
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Die Abbildungen wurden mit dem Programm Adobe lllustrator (Adobe Systems,
USA, Version CS5) fur diese Arbeit erstellt. Samtliche Abbildungen ohne

Quellenangaben sind eigene Darstellungen des Autors dieser Arbeit.
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3 Ergebnisse

3.1 Psychophysik

Zur Analyse der psychophysischen Parameter wurden die Genauigkeits-
Schwellen und die Entscheidungssicherheits-Schwellen der Probanden
berechnet. Hierzu wurden flr jede Koharenzstufe die Anzahl Kkorrekter
Durchgange und der Entscheidungssicherheits-Index in einem Diagramm
aufgetragen. Aus diesen Diagrammen konnten die Schwellen anhand der in

Kapitel 2.7 beschriebenen Methode berechnet werden.

In Abbildung 10 sind fur alle Durchgange der 30 Probanden in jeder der 4
Koharenzstufen (0%, 15%, 35% und 100%) die Anzahl korrekter Durchgange

und der Entscheidungssicherheits-Index dargestellt.
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Abbildung 10: Anteil korrekter Antworten und Entscheidungssicherheits-
Index aufgetragen fur 4 Koharenzstufen (MCS Werte)

Die Abbildung stellt fiir die 4 Kohérenzstufen 0%, 156%, 35% und 100% sowohl
den Anteil der korrekten Durchgénge als auch den Entscheidungssicherheits-
Index dar (Mittelwerte fiir n=30 Probanden).

In Abbildung 11 sind diejenigen Koharenzstufen dargestellt, bei denen die

Anzahl der Durchgange mehr als 1% der gesamten Durchgangsanzahl
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entsprach, d.h. hier wurden nicht nur die haufigen MCS Werte ausgewertet,
sondern auch die PEST-Stufen, die individuell variierten. Auf der Ordinate
wurden die Anzahl der korrekten Durchgange und der Entscheidungs-

sicherheits-Index fur die jeweilige Koharenzstufe aufgetragen.
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Abbildung 11: Anteil korrekter Antworten und Entscheidungssicherheits-
Index aufgetragen fir verschiedene Koharenzstufen

Die Abbildung stellt fiir verschiedene Kohérenzstufen sowohl den Anteil der
korrekten Durchgénge als auch den Entscheidungssicherheits-Index dar
(Mittelwerte (ber n=30 Probanden). Dargestellt sind die Ergebnisse fiir
Kohérenzstufen, die mindestens 1% der gesamten Durchgangsanzahl aller
Probanden représentieren.

Sowohl Abbildung 10 als auch Abbildung 11 zeigen, dass die Anzahl korrekter
Durchgange und der Entscheidungssicherheits-Index bei steigenden
Koharenzstufen zunehmen. Das bedeutet, dass bei hoheren Koharenzstufen
mehr Durchgange richtig beantwortet wurden und die Probanden ofter die

hdhere Entscheidungssicherheits-Antwort gewahlt haben.

Wie in den Methoden und in Tabelle 4 dargelegt, befand sich jeder Proband in
einer von 6 Gruppen, die sich bzgl. der Abfolge der Stimulationsbedingungen

unterschieden. Jeder Proband durchlief in seiner Gruppe 3 Messblocke.

Es wurde nun die Entwicklung der Genauigkeitsschwelle im zeitlichen Verlauf
und im Zusammenhang mit der Stimulationsbedingung betrachtet. In Abbildung
12 ist ersichtlich, dass die Diskriminationsschwelle im Verlauf des Experimentes

kleiner wurde, sich also verbesserte.
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p=0,005
30 4 F(2,18)=7.112

25 4

Genauigketsschwelle [%)]

1 2 3
Messungsblock

Abbildung 12: Genauigkeitsschwellen im zeitlichen Verlauf der
Messungsblocke

Die Abbildung stellt fiir jeden Messungsblock den Mittelwert und Standardfehler
fur die Genauigkeitsschwelle in Prozent dar (n= 30 Probanden).

Die Stimulationsbedingung (Abbildung 13) zeigte hingegen keinen Einfluss auf

die Genauigkeitsschwelle.

p=0,626
25 4 F(2,18)=0,481

20 4

15 4

10 4

Genauigkeitsschwelle [%]

0° 180° sham
Stimulationsbedingung
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Abbildung 13: Genauigkeitsschwelle aufgetragen als Funktion der
Stimulationsbedingung

Die Abbildung stellt fiir jede der 3 Stimulationsbedingungen (0°, 180° und sham)
den Mittelwert und Standardfehler flir die Genauigkeitsschwelle in Prozent dar
(n=30 Probanden).

Eine zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung mit den Faktoren
Messungsblock und Stimulationsbedingung zeigte einen signifikanten Effekt
des Messzeitpunktes auf die Genauigkeitsschwelle (F[2,18] = 7,112; p=0,005),
hingegen war der Einfluss der Stimulationsbedingung nicht statistisch signifikant
(F[2,18] = 0,481; p<0,626).

Neben der Genauigkeitsschwelle wurde die Entwicklung der Entscheidungs-
sicherheits-Schwelle im Verlauf der Messblocke analysiert. Abbildung 14 zeigt,
dass die Sicherheitsschwelle &hnlich wie die Diskriminationsschwelle im

zeitlichen Verlauf abnimmt.

p<0,001
30 4 F(2,18)=13,602

25 4

20 -

15 4

10 4

Entscheidungssicherheits-Schwelle [%)]

1 2 3
Messungsblock

Abbildung 14: Entscheidungssicherheits-Schwellen im zeitlichen Verlauf
der Messungsblocke

Die Abbildung stellt fiir jeden Messungsblock den Mittelwert und Standardfehler
fur die Entscheidungssicherheits-Schwelle in Prozent dar (n=30 Probanden).

43



Die Stimulationsbedingung (Abbildung 15) zeigte hingegen keinen Einfluss auf

die Sicherheitsschwelle.

p=0,559
30 4 F(2,18)=0,601
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Abbildung 15: Entscheidungssicherheits-Schwelle aufgetragen als
Funktion der Stimulationsbedingung

Die Abbildung stellt fiir jede der 3 Stimulationsbedingungen (0°, 180° und sham)
den Mittelwert und Standardfehler fiir die Entscheidungssicherheits-Schwelle in
Prozent dar (n=30 Probanden).

Auch hier belegte eine zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren Zeitpunkt und
Stimulationsbedingung einen signifikanten Haupteffekt (F[2,18] = 13,602;
p<0,001) fur den Faktor Zeitpunkt. Ebenso zeigte sich kein signifikanter Effekt
(F[2,18] = 0,601; p=0,559) der Stimulationsbedingung auf die Entscheidungs-

sicherheits-Schwelle.

Diese Analysen legen somit nahe, dass die Stimulationsart auf die
Genauigkeitsschwelle und die Entscheidungssicherheits-Schwelle keinen

signifikanten Einfluss hat. Um diese Schluf3folgerung weiterfihrend zu prufen,
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wurden weitere Analysen durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Analysen sind in

Tabelle 5 zusammengefasst.

Es wurden im ersten Abschnitt der Tabelle zunachst im Rahmen von zwei-
faktoriellen ANOVAs die Genauigkeitsschwellen mit den Faktoren Stimulations-
bedingung (0°, 180° und sham) und Messblock (Block A, Block B oder Block C)
betrachtet (siehe oben). Hierbei zeigte sich kein signifkanter Einfluss der
Stimulationsart auf die Messblocke (Tabelle 5, p=0,626). Die darauffolgende 3-
faktorielle ANOVA sollte prufen, ob sich die Entwicklung der Schwellen
innerhalb der drei Stimulationsblocke unterscheidet. Hierzu wurde jeder der drei
Einzelblocke in je drei gleich grofle Abschnitte zerlegt. Die zeitliche Abfolge
dieser drei Unterblocke ist mit ,Erster, Zweiter und Dritter” bezeichnet, der neue
Faktor wird als ,INTRA’ angesprochen (zur genaueren Erklarung siehe Kapitel
2.6). Auch unter Berlcksichtigung des Zeitverlaufes innerhalb des jeweiligen
Stimulatiobsblockes ergab sich kein statistisch signifikanter Einfluld der
Stimulationsart (Tabelle 5, p=0,995). Als weiterer Faktor wurde ein spezifisches
Mal eingefuhrt, um den Lerneffekt zu charakterisieren. Dieses Mal} berechnet
sich aus der Differenz der Unterblocke ,Erster® minus ,Dritter* und beschreibt
die Veranderung der Genauigkeitsschwelle zwischen diesen Werten. Auch
unter Berucksichtigung dieses so definierten Lerneffekts zeigte sich kein

signifikanter Einfluss der Stimulationsart (Tabelle 5, p =0,226).

Im zweiten Abschnitt der Tabelle wurden die gerade beschriebenen Analysen
nun in analoger Weise fur die Sigmawerte durchgefuhrt. Die Sigmawerte, ein
Steigungsmaly der psychometrischen Kurven, hingen ebenfalls nicht von der
Stimulationsart ab (Tabelle 5, p=0,876, p=0,609 und p=0,692). Zusatzlich
wurden die Absolutwerte des Lerneffekts betrachtet. Die Differenzen der
Genauigkeitsschwellen konnten sowohl positive als auch negative Werte
ergeben, je nachdem, ob sich die Probaden im zeitlichen Verlauf verbesserten
oder verschlechterten. Damit sich diese Differenzen nun im Mittel nicht mehr

gegenseitig aufhoben, wurden die Absolutwerte der Differenz betrachtet. Auch
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fur dieses MalR zeigte sich kein statistisch signifikanter Einfluss der
Stimulationsart (Tabelle 5, p= 0,627).

Im dritten Abschnitt wurde analog zum ersten Abschnitt, der Zusammenhang
der Entscheidungssicherheits-Schwellen und der Stimulationsart untersucht.
Bei Betrachtung der Messblocke (Block A, B und C), bei Betrachtung der
Unterbldcke, als auch bei der Analyse des Lerneffekts konnte kein signifikanter
Einfluss der Stimulationsart gezeigt werden (Tabelle 5, p= 0,559, p=0,557 bzw.
p=0,558).

Abschnitt 4 betrachtete analog zum zweiten Abschnitt die Sigmawerte, also das
Steigungsmal der psychometrischen Kurven fur die Entscheidungssicherheit.
Es konnte kein statistisch signfikanter Einfluss der Stimulationsart auf die
Hauptmessblocke (Block A, B und C), als auch auf die Unterblocke gefunden
werden (Tabelle 5, p= 0,462 bzw. p=0,338). Die Untersuchung des Lerneffekts
und des jeweiligen Absolutwertes in Bezug zur Stimulationsart zeigte keine
Signifikanz (Tabelle 5, p=0,953 bzw p=0,311).

In Abschnitt 5 wurden die Differenzwerte der oben genannten Genauigkeits-
schwellen und Entscheidungssicherheits-Schwellen, als Mal} des Verhaltnisses
der objektiven und subjektiven Leistung der Probanden, analysiert. Auf
Messblockebene (Block A, B und C) und auf Ebene der Unterblocke zeigte sich
kein signifikanter Einfluss der Stimulationsart (Tabelle 5, p=0,065 bzw.
p=0,318).

Die Differenz der Schwellen wurde zusatzlich mit Hilfe eines Quotienten
untersucht, der im Folgenden als Michaelis-Quotient angesprochen werden soll.
Dieser Quotient bildet sich als Differenz der Genauigkeitsschwelle minus der
Entscheidungssicherheits-Schwelle geteilt durch die Summer der beiden
Schwellen. Die Betrachtung dieses Wertes beruht auf der Uberlegung, dass
eine Verkleinerung der Differenz im zeitlichen Verlauf nicht nur von der
Anndherung der beiden Werte stammen muss, sondern auch auf der

Verkleinerung der jeweiligen Schwellen im zeitlichen Verlauf beruhen kann, was
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dann auch zu einer Abstandsverkleinerung der Differenz fuhren wurde. Der
Michaelis-Kontrast fragt also, ob sich der Abstand zwischen den beiden
Schwellen deutlicher verkleinert als aufgrund der reinen Schwellenabnahme zu
erwarten ware. Es konnte kein Einfluss der Stimulationsart auf die Michaelis-
Quotienten auf Messblockebene und auf der Ebene der Unterblocke gefunden
werden (Tabelle 5, p=0,092 bzw. p=0,172).

Im Abschnitt 6 der Tabelle 5 wurden die Sigmawerte der Differenzen und
Michaelis-Quotienten betrachtet. So zeigte sich kein signifikanter Einfluss der
Stimulationsart auf Sigmawerte der Differenz der Schwellen und deren
Michaelis-Quotienten auf Messblockebene (Tabelle 5, p=0,170 bzw. p=0,171),
als auch auf Unterblockebene (Tabelle 5, p=0,311 bzw. p=0,362). Auch die
Betrachtung der Absolutwerte zeigte auf Messblockebene (Tabelle 5, p=0,507
bzw. p=0,287), sowie auf der Ebene der Unterblocke (Tabelle 5, p=0,919 bzw.

p=0,458) keinen statistisch signifikanten Einfluss der Stimulationsart.

Methode Faktoren Spezifizierung der ANOVA, Signifikanzwerte

Fak Sphérizitat Spharizitat ~ Greenhouse- Greenhouse- E

el f(;‘f?emmme” Fehler (dfy  Geisser (df)  Geisser-Fehler (df) P
ABSCHNITT 1: Genauigkeitsschwelle
2-way ANOVA INTER STIM STIM 2 18 0,481 0,626
3-way ANOVA INTER INTRA STIM STIM 2 18 0,005 0,995
2-way ANOVA INTER STIM STIM 2 18 1,619 0,226
des
Lerneffekts
Erster-Dritter
ABSCHNITT 2: Sigmawerte der Genauigkeitsschwelle
3-way ANOVA INTER STIM INTRA STIM 1,216 10,947 0,047 0,876
2-way ANOVA INTER STIM STIM 2 18 0,510 0,609
2-way ANOVA INTER STIM STIM 1,215 10,932 0,224 0,692
Erster-Dritter
2-way ANOVA INTER STIM STIM 1,250 11,246 0,328 0,627
ABS
(Erster-Dritter)
ABSCHNITT 3: Entscheidungssicherheits-Schwelle
2-way ANOVA INTER STIM STIM 2 18 0,601 0,559
3-way ANOVA INTER INTRA STIM STIM 2 18 0,604 0,557
2-way ANOVA INTER STIM STIM 2 18 0,603 0,558
des
Lerneffekts

Erster-Dritter
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ABSCHNITT 4: Sigmawerte der Entscheidungssicherheits-Schwelle

3-way ANOVA INTER  STIM INTRA STIM 2 18 0,807 0,462
2-way ANOVA INTER  STIM STIM 2 18 1,154 0,338
2-way ANOVA INTER  STIM STIM 2 18 0,049 0,953
Erster-Dritter

2-wsay ANOVA INTER  STIM STIM 1,212 10,904 1,247 0,311
AB

(Erster-Dritter)

ABSCHNITT 5: Differenz der Genauigkeitsschwelle und Entscheidungssicherheits-Schwelle

2-way ANOVA INTER  STIM STIM 2 18 3,194 0,065
GS-ES

3-way ANOVA INTER INTRA  STIM STIM 2 18 1,222 0,318
GS-ES

2-way ANOVA INTER STIM STIM 2 18 2,730 0,092
Michaelis-Quot

(GS-ES)/

(GS+ES)

3-way ANOVA INTER INTRA STIM STIM 2 18 1,945 0,172
Michaelis-Quot

(GS-ES)/

(GS+ES)

ABSCHNITT 6: Sigmawerte der Differenz der Genauigkeitsschwelle und der Entscheidungssicherheits-
Schwelle

2-way ANOVA INTER  STIM STIM 2 18 1,958 0,170
GS-ES

2-way ANOVA INTER  STIM STIM 1,289 11,603 0,571 0,507
ABS(GS-ES)

2-way ANOVA INTER STIM STIM 2 18 1,952 0,171
Michaelis-Quot

(GS-ES)/

(GS+ES)

2-way ANOVA INTER STIM STIM 2 18 1,338 0,287
ABS

Michaelis-Quot

(GS-ES)/

(GS+ES)

3-way ANOVA INTER INTRA  STIM STIM 2 18 1,247 0,311
GS-ES

3-way ANOVA INTER INTRA STIM  STIM 0,085 0,919
ABS(GS-ES)

3-way ANOVA INTER INTRA STIM STIM 2 18 1,076 0,362
Michaelis-Quot

(GS-ES)/

(GS+ES)

3-way ANOVA INTER INTRA STIM STIM 2 18 0,816 0,458
ABS

Michaelis-Quot

(GS-ES)/

(GS+ES)

Tabelle 5: Statistische Prufung des Einflusses der Stimulation auf die
Genauigkeitsschwelle, Entscheidungssicherheits-Schwelle und
Stimulationsbedingung
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Alle  statistischen Angaben beziehen sich auf den EinfluB der
Stimulationsbedingung (STIM). Im Versuch wurden die Probanden in 6
Gruppen eingeteilt und durchliefen dabei 3 konsekutive Blécke. Der Faktor
INTER steht fiir diese Blockeinteilung, d.h. die zeitliche Reihenfolge des
Blockes. Fir die Statistik wurde jeder Block in 3 Unterblécke (Erster, Zweiter
und Dritter)  weiter unterteilt (Faktor: INTRA). GS steht fir
Genauigkeitsschwelle, ES fiir Entscheidungssicherheits-Schwelle. ABS steht fiir
den Absolutwert. Der Michaelis-Quotient beschreibt die Differenz der
Genauigkeitsschwelle und der Entscheidungssicherheits-Schwelle, geteilt durch
die Summe der beiden Werte. War der Mauchly-Test auf Sphérizitéat signifikant,
wurden die Werte Greenhouse-Geisser korrigiert (siehe Spalte 8 und 9).

Der in Kapitel 1.4 motivierte Einfluss der Stimulationsart auf die
psychophysischen Parameter (Genauigkeitsschwelle und Entscheidungs-
sicherheits-Schwelle) konnte somit durch keine der Betrachtungen
nachgewiesen werden. Gleichwohl zeigten sich deutliche Einflisse des
MelRzeitpunktes auf die psychophysischen Parameter, welche belegen, dass
die Probanden (unabhangig der Stimulation) wahrend des Gesamtexperimentes
lernten: Sowohl die Diskriminationsschwelle als auch die Entscheidungs-
sicherheits-Schwelle wurde im Verlauf des Experimentes kleiner, d.h. die
Probanden konnten zunehmend schwierigere Reize richtig diskriminieren und
waren sich ihrer Einschatzungen zunehmend sicherer. Die Abhangigkeit dieses
perzeptuellen Lernens und ihre Determinanten werden im Folgenden weiter

analysiert.

Fir diese Analysen wurde der Faktor Stimulationsart nicht mehr berucksichtigt
und alle Messdaten wurden fur die verschiedenen Messzeitpunkte (Block A,
Block B oder Block C) gepoolt. Wie oben ausgefuhrt, wurden die Blocke zur
weiteren Analyse in je 3 gleichgro3e weitere Unterblocke aufgeteilt, um die
Zeitauflosung des Lernprozesses zu verbessern. So teilt sich Block A in Block
A1, A2 und A3 auf (Abbildung 16), sowie Block B und Block C entsprechend.
Man erhalt dadurch 9 Messzeitpunkte mit jeweils 30 Probandendatensatzen.
Die in Abbildung 16 dargestellte Daten wurden mit einer univariaten

einfaktoriellen ANOVA analysiert. Die Varianzanalyse zeigte erwartungsgemaf
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einen signifikanten Effekt (F[8,261]=3,258; p=0,001) des Messzeitpunktes auf
die Genauigkeitsschwelle und bestatigt damit den zuvor schon fur die 3
MeRblocke beobachteten Effekt. Abbildung 16 deutet zudem an, dass die
Anderung der Schwellen am Anfang des Lernens deutlicher ausgepagter war
als am Ende der Messung, an welchem der Lernprozess weitgehend in

Sattigung gegangen zu sein schien.

304 p=0,001
F[8,261]=3,258

Genauigkeitsschwelle [%]

A1l A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3
Messzeitpunkt

Abbildung 16: Genauigkeitsschwelle aufgetragen als Funktion der 9
Messzeitpunkte

Die Abbildung stellt fiir die 9 Messzeitpunkte den Mittelwert und Standardfehler
flr die Genauigkeitsschwelle in Prozent dar (n=30 Probanden). Zwischen A3
und B1 bzw. B3 und C1 fand jeweils eine kurze Messpause statt.

Eine analoge Analyse wurde fur die Entscheidungssicherheitsschwellen
durchgefiihrt (Abbildung 17). Ahnlich wie bei der Genauigkeitsschwelle zeigte

sich eine weitgehend monotone Abnahme mit am Anfang deutlichen, am Ende
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geringeren Anderungen der Schwelle pro Zeiteinheit. Auch fir die
Entscheidungssicherheitsschwellen zeigte die einfaktorielle ANOVA einen
signifikanten Einflul des MefRzeitpunktes (F[8,261]=5,056; p<0,001). Eine
genaue Betrachtung der Abbildung 17 zeigt aullerdem, dass nach der kurzen
Pause zwischen Messblock A3 und B1 die Entscheidungssicherheits-Schwelle
im Mittel und numerisch kurz ansteigt, um dann im Verlauf des Messblockes B

wieder zu fallen. Eine ahnliche Tendenz zeigt sich nach Block B.

p<0,001
F[8,261]=5,056

30.00 =

20.00 -

10.00 =

Entscheidungssicherheits-Schwelle [%)]

0.00 =

A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 C3
Messzeitpunkt

Abbildung 17: Entscheidungssicherheits-Schwelle aufgetragen als
Funktion der 9 Messzeitpunkte

Die Abbildung stellt fiir die 9 Messzeitpunkte den Mittelwert und Standardfehler
fur die Entscheidungssicherheits-Schwelle in Prozent dar (n=30 Probanden).

In Abbildung 18 wurden die Genauigkeitsschwellen jedes Probanden fur alle 9

Messzeitpunkte aufgetragen. Die lineare Regression zeigt, dass die
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Genauigkeitsschwelle im Verlauf der Zeit signifikant (R=-0.278; p<0,001) kleiner

wurde und sich die objektive Leistung dadurch verbesserte.

100
p<0,001
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Abbildung 18: Genauigkeitsschwellen der 30 Probanden fir jeden
Messzeitpunkt

Analog stellt Abbildung 19 die Entscheidungssicherheits-Schwelle aller 30
Probanden fur jeden Messzeitpunkt dar. Auch hier zeigt die lineare Regression,
dass die Entscheidungssicherheits-Schwelle im Verlauf der Zeit signifikant (R=-
0.344; p<0,001) kleiner wurde.
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Abbildung 19: Entscheidungssicherheits-Schwellen der 30 Probanden fir
jeden Messzeitpunkt

Sowohl die Genauigkeits-Schwelle als auch die Entscheidungssicherheits-
Schwelle spiegelten in ihrer zeitlichen Entwicklung somit einen signifikanten
Lernerfolg wider. In zahlreichen Studien wurde etabliert, dass objektiver und
subjektiver Diskriminationserfolg eng miteinander korrelieren (beispielsweise

Pleskac und Busemeyer (2010)).

Um das Verhaltnis von objektiver (Genauigkeitsschwelle) und subjektiver
(Entscheidungssicherheits-Schwelle) Leistung zueinander zu parametrisieren,
wurde in den folgenden Analysen die Differenz (Genauigkeitsschwelle minus

Entscheidungssicherheits-Schwelle) der beiden Werte betrachtet. Diese
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Differenz ist ein Mal} daflr, wie weit die subjektive Einschatzung vom objektiven
Diskriminationserfolg abweicht. Ist die Genauigkeitsschwelle grol3er als die
Entscheidungssicherheits-Schwelle ergibt dies einen negativen Wert: der
Proband Uberschatzt seine Diskriminationsleistung. Wenn die Entscheidungs-
sicherheits-Schwelle groRer als die Genauigkeits-Schwelle ist, ist es
entsprechend umgekehrt und der Wert positiv: der Proband unterschatzt seine
Diskriminationsleistung.

Abbildung 20 zeigt diese Differenz fur alle 9 Messzeitpunkte. Eine lineare
Regression ergab, dass die Differenz der Schwellen im Verlauf der Zeit keine

signifikante (R=0,097; p<0,111) Entwicklung zeigte.
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Abbildung 20: Differenz der Schwellen (Genauigkeit minus
Entscheidungssicherheit) fiir jeden Messzeitpunkt
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Die Abbildung stellt fiir jeden der 9 Messzeitpunkte 30 Probandenwerte dar.
Jeder Wert entspricht dabei dem Mittelwerte der Differenz aus
Genauigkeitsschwelle und Entscheidungssicherheits-Schwelle eines Probanden
fiir diesen Messzeitpunkt.

Da die Differenz der Schwellen sowohl positive als auch negative Werte
annehmen konnte, wurden auch die Absolutwerte der Differenz betrachtet.
Diese Differenzen kénnen sich durch positive und negative Vorzeichen im Mittel
nicht mehr gegenseitig aufheben und liefern dadurch ein zuverlassigeres Maf}
fur die Validitat der Entscheidungssicherheit: Wie weit wich die eigene

Einschatzung der Sicherheit im Mittel vom objektiven Diskriminationserfolg ab?
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Abbildung 21: Absolutwerte der Schwellendifferenz (Genauigkeit minus
Entscheidungssicherheit) fiir jeden Messzeitpunkt
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Die Abbildung stellt fiir jeden der 9 Messzeitpunkte 30 Probandenwerte dar.
Jeder Wert entspricht dabei dem Absolutwert der Mittelwertdifferenz aus
Genauigkeitsschwelle und Entscheidungssicherheits-Schwelle eines Probanden
fiir diesen Messzeitpunkt.

Abbildung 21 zeigt die Absolutwerte der Schwellendifferenz im Zeitverlauf. Die
lineare Regression ergab, dass die Differenz der Schwellen im Verlauf der Zeit
signifikant (R=-0,238; p<0,001) kleiner wurde. Dies bedeutet, dass sich
objektive und subjektive Leistungsbeschreibung im Verlauf angleichen. Dies
konnte zum Beispiel ausdricken, dass sich im Zeitverlauf die subjektive

Selbsteinschatzung der objektiven Leistung anpasst.
Die Differenz der Schwellen im zeitlichen Verlauf kann auch mit Hilfe des oben

definierten Michaelis-Quotienten und deren Absolutwerte zu den jeweiligen

Ausgangswerten referenziert werden.
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Abbildung 22: Michaelis-Quotient fur jeden Messzeitpunkt

Die Abbildung stellt fiir jeden der 9 Messzeitpunkte 30 Werte dar. Jeder Wert
entspricht dabei den Mittelwerten der Michaelis-Quotienten (gebildet aus der
Differenz Genauigkeitsschwelle minus Entscheidungssicherheits-Schwelle,
dividiert durch deren Summe) eines Probanden fiir diesen Messzeitpunkt.

Abbildung 22 zeigt die Michaelis-Quotienten fur die verschiedenen Zeitpunkte.
Die lineare Regression zeigte, dass die Michaelis-Quotienten im Verlauf der

Zeit keine signifikante Entwicklung zeigten (R=0,072; p<0,237).

Abbildung 23 zeigt die Michaelis-Quotienten der absoluten Differenzen im

zeitlichen Verlauf.
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Abbildung 23: Absolutwerte des Michaelis-Quotienten fiir jeden
Messzeitpunkt

Die Abbildung stellt fiir jeden der 9 Messzeitpunkte 30 Werte dar. Jeder Wert
entspricht dabei dem Absolutwert der Mittelwerte der Michaelis-Quotienten
(gebildet aus Genauigkeitsschwelle und Entscheidungssicherheits-Schwelle)
eines Probanden flir diesen Messzeitpunkt.

Die lineare Regression in Abbildung 23 ergab, dass die Absolutwerte der
Michaelis-Quotienten im Verlauf der Zeit keine signifikante Entwicklung zeigten
(R=-0,050; p=0,409). Der Michaelis-Quotient untersucht, ob sich der Abstand
der Schwellen deutlicher verkleinert, als aufgrund der Schwellenabnahme zu
erwarten ware. Da es keine signifikante Entwicklung gab, bedeutet dies, dass

der Effekt hinreichend durch die Schwellenabnahme erklart ist.
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Zahlreiche Studien (beispielsweise Pleskac und Busemeyer (2010)) konnten
zeigen, dass objektiver und subjektiver Diskriminationserfolg eng miteinander
korrelieren. Es stellt sich nun die Frage, ob die Schwellenentwicklung fur
Genauigkeit und Sicherheit unabhangig erfolgen oder die eine Entwicklung die
andere bedingt. Deshalb soll nun die Korrelation zwischen Genauigkeit und

Entscheidungssicherheit betrachtet werden.

Die erste Analyse testet hierbei, wie sich die Genauigkeitswerte der 30
Probanden aus ihren 3 Messblocken zu den entsprechenden
Entscheidungssicherheitswerten aus der jeweiligen Messung verhalten.

Abbildung 24 stellt dies dar. Die beiden Schwellen korrelieren hierbei signifikant
(R=0,581; p<0,001). Mit anderen Worten, Probanden mit hohen (schlechten)
Genauigkeitschwellen hatten tendenziell hohe Entscheidungssicherheits-
Schwellen, d.h. sie hatten in ihre perzeptuellen Entscheidungen auch relativ

wenig Vertrauen.
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Abbildung 24: Darstellung der Korrelation zwischen den beiden
Schwellenwerten (Genauigkeit und Entscheidungssicherheit)

Hierbei wurden die Werte jedes Probanden und jedes Messblockes
aufgetragen. Es sind 90 Werte dargestellt, da 30 Probanden je 3 Messblécke
(A, B und C) durchliefen.

In der zweiten Analyse wurde die Korrelation unter Berlcksichtigung der bereits
eingefuhrten Unterblocke analysiert. Wie beschrieben, wurde jeder der 3
Messblocke in 3 Unterblocke unterteilt. Somit ergaben sich 270 Werte (30
Probanden x 3 Messblocke x 3 Unterblocke), diese wurden in Abbildung 25
dargestellt. Die Abbildung 25 zeigt, dass die Genauigkeitsschwelle mit der
Entscheidungssicherheits-Schwelle auch bei dieser Betrachtung hochsignifikant
korrelierte (R=0,577; p<0,001).
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Abbildung 25: Darstellung der Korrelation zwischen den beiden
Schwellenwerten (Genauigkeit und Entscheidungssicherheits)

In dieser Abbildung sind 270 Datenwerte dargestellt. Die 3 Messblécke wurden
in 3 Unterblécke eingeteilt was 9 Messzeitpunkten entsprach. Es wurden fiir
Jjeden der 30 Probanden die 9 Messwerte abgebildet.

Diese zwei Korrelationsanalysen zeigen, dass die Entscheidungssicherheit
signifikant mit der Genauigkeit korreliert. Dies trifft sowohl fur Schwellen in
Messblockunterteilung (3 Gruppen) als auch in der kleineren Subgruppen-
unterteilung (3 Messblocke x 3 Unterteilungen = 9 Subgruppen) zu.

Die zwei Analysen zeigen, dass die subjektive Einschatzung sehr gut die

Veranderungen in der objektiven Leistung widerspiegelt.
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Die folgenden Analysen untersuchten die Frage, welche Faktoren ein
erfolgreiches Lernen determinierten. Um den Lernerfolg zu quantifzieren, wurde

die Veranderung der Genauigkeitsschwellen zwischen erster Bestimmung

(erster Unterblock) und letzter Bestimmung (letzter Unterblock) berechnet:
Schwelle flr Block 1 minus Schwelle fur Block 9. Diese Differenz liefert somit
ein Mall fur die Schwellenentwicklung vom Anfang bis zum Ende des
Experimentes. In einer zweiten Betrachtung wurde dieser Lernerfolg fur kleinere
zeitliche Abschnitte definiert. Hierzu wurde zunachst die Schwellendifferenz
zwischen allen benachbarten Unterbldcken, d.h. den Subgruppenwerten (n+1)
und den Vorwerten (n) gebildet, d.h. es wurde die Differenz zwischen Schwellen
aus Unterblock 2 und 1, sowie 3 und 2, usw. berechnet.

Diese beiden Mal3e wurden flr die Genauigkeitsschwelle flr jeden Probanden

berechnet und als Funktion verschiedener Faktoren analysiert:

1. Genauigkeitsschwelle am Anfang der Messung, d.h. Schwelle bei
Unterblock 1. Dieser Faktor wurde in Betracht gezogen, da erfolgreiches
Lernen vom Ausgangsniveau der Leistung abhangen konnte (siehe
Abbildung 26).

2. Entscheidungssicherheitsschwelle am Anfang der Messung, d.h.
Schwelle bei Unterblock 1. Dies wurde untersucht, da erfolgreiches
Lernen auch vom Ausgangsniveau der subjektiven Leistung abhangen
konnte (siehe Abbildung 27).

3. Differenz (absolut) zwischen Genauigkeitsschwelle und
Entscheidungssicherheits-Schwelle geteilt durch die Genauigkeits-
schwelle von den jeweiligen Schwellen in Unterblock 1. Dieses Konzept
wurde als Validitdtsmal® ahnlich dem oben definierten Michaelis-
Quotienten eingefuhrt: Die Differenz aus Genauigkeit und Sicherheit in
Unterblock 1 beschreibt, wie gut der Proband seine objektive Leistung
am Anfang des Experimentes einschatzt. Ist die Differenz grol, so ist die
Einschatzung schlecht, d.h. diskrepant von seiner objektiven Leistung —
je kleiner sie ist, desto realistischer schatzt der Proband seine objektive

Leistung ein. Um diese Differenz zwischen den Probanden vergleichbar

62



zu machen und zu standardisieren, wurde sie zur jeweiligen
Ausgangsleistung des Probanden referenziert, d.h. die Differenz wurde
durch die Ausgangsschwelle geteilt. Da die Probanden ihre objektive
Leistung Uber- aber auch unterschatzen konnten, konnte das Ergebnis
des Validitatsmalies positiv, als auch negativ sein. Um auch diese
Vorzeichenunterschiede auszugleichen und die Werte vergleichbar zu
machen, wurde der Absolutwert des ValiditdtsmalRes verwendet. Das
Validitatsmal® beschreibt also, wie gut bzw. realistisch die subjektive
Selbsteinschatzung die tatsachliche Leistung wiederspiegelt.

Dieser Faktor wurde betrachtet, da erfolgreiches Lernen auch von dieser
Validitat in Unterblock 1 abhangen koénnte, d.h. dem internen Wissen, ob
eine Diskrimination tatsachlich falsch oder richtig war (siehe Abbildung
28).

4. Genauigkeitsschwelle im jeweils vorhergehenden Unterblock. Es besteht
die Mdglichkeit, dass erfolgreiches Lernen von der gerade unmittelbar
vorher erbrachten Leistung abhangig ist (siehe Abbildung 30).

5. Entscheidungssicherheitsschwelle im jeweils vorhergehenden
Unterblock. Dieser Faktor wurde betrachtet, da erfolgreiches Lernen
auch von der unmittelbar vorhergehenden subjektiven Einschatzung in
die eigene Leistung abhangen kdnnte (siehe Abbildung 31).

6. Validitatsmald im jeweils vorhergehenden Unterblock. Dieser Faktor
wurde in Betracht gezogen, da erfolgreiches Lernen von einer
realistischen Einschatzung in die soeben erbrachte Leistung abhangen
kann (siehe Abbildung 32).

Zunachst wurde die Lernentwicklung der Genauigkeit als Funktion der
Ausgangsschwelle der Genauigkeit betrachtet. Abbildung 26 stellt dies dar. Die
Analyse der Werte zeigte eine signifikante Korrelation (R=0,873; p<0,001). Dies
legt nahe, dass erfolgreiches Lernen vom Ausgangsniveau abhangt. Je hoher
die Ausgangsschwelle (eine hohe Ausgangsschwelle zeigt ein ,schlechtes bzw.
noch verbesserbares” Ausgangsniveau), desto groRer ist die mdgliche

Schwellenverbesserung und damit die objektive Leistungsverbesserung.
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Differenz der Genauigkeitsschwellen: Block 1 minus Block 9

1 I I I 1
10 20 30 40 50 60 70
Genauigkeitsschwelle: Messblock 1 von 9

Abbildung 26: Korrelation zwischen Lernerfolg und Ausgangsschwelle
der Genauigkeit. Darstellung der Differenz der Genauigkeitsschwellen
(Block 1 minus Block 9) aufgetragen uiber den Genauigkeitsschwellen zum
ersten MeRzeitpunkt (Messblock 1)

Diese Abbildung stellt fiir jeden der 30 Probanden einen Messwert dar. Die x-
Achse stellt die Genauigkeitsschwelle in Messblock 1 (von 9) dar. Die y-Achse
stellt den zugehérigen Differenzwert der Genauigkeitsschwellen von Block 1
und 9 dar. Diese Differenz spiegelt die Lernentwicklung von Block 1 zu Block 9
wider. Probanden verbesserten sich umso stérker, je schlechter ihr
Ausgangswert war.

In Abbildung 27 wurde die Lernentwicklung der Genauigkeitsschwelle (Block 1
minus Block 9) in Bezug zur Ausgangs-Entscheidungssicherheit in Block 1 von

9 gesetzt. Es wurde eine schwach signifikante Korrelation (R=0,384; p=0,036 )
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gefunden. Mit anderen Worten, Probanden mit schlechten (hohen)
Ausgangsschwellen der subjektiven Leistung, d.h. mit niedriger Entscheidungs-
sicherheit am Anfang, waren diejenigen, welche ihre Genauigkeit im Verlauf am

meisten verbesserten.

p=0,036
40 4 R=0,384

10 -

Differenz der Genauigkeitsschwellen: Block 1 minus Block 9

'20 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
Entscheidungssicherheits-Schwelle: Messblock 1 von 9

Abbildung 27: Korrelation zwischen Lernerfolg und Ausgangsschwelle
der Entscheidungssicherheit. Darstellung der Differenz  der
Genauigkeitsschwellen (Block 1 minus Block 9) aufgetragen uber den
Entscheidunssicherheits-Schwellen zum ersten Messzeitpunkt
(Messblock 1)

Diese Abbildung stellt fiir jeden der 30 Probanden einen Messwert dar. Die x-
Achse stellt die Entscheidungssicherheits-Schwelle in Messblock 1 (von 9) dar.
Die y-Achse stellt den zugehérigen Differenzwert der Genauigkeitsschwellen
von Block 1 und 9 dar. Diese Differenz spiegelt die Lernentwicklung von Block 1
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zu Block 9 wider. Probanden verbesserten sich umso stérker, je schlechter ihr
Ausgangswert der Entscheidungssicherheit war.

Wie oben beschrieben, sollte auch gepruft werden, ob erfolgreiches Lernen von
der Validitdt der eigenen Einschatzung abhing. Abbildung 28 zeigt die
Lernentwicklung der Genauigkeitsschwelle (Block 1 minus Block 9) in
Abhangigkeit des oben definierten Validitdtsmalles zum Zeitpunkt des ersten
MeRblockes. Es bestand eine signifikante negative Korrelation (R=-0,622;
p=0,001). Das bedeutet, dass ein niedriger Wert flr das Validitatsmal3, also
eine gute bzw. realistische Einschatzung in die tatsachliche Leistung am Anfang
des Experimentes mit einer grolReren Verbesserung der Genauigkeit im Verlauf
des Exprimentes assoziiert war. Eine schlechte bzw. unrealistische
Einschatzung am Anfang des Experimentes war hingegen mit einer geringeren
Verbesserung der Genauigkeit im Verlauf des Experimentes assoziiert. Mit
anderen Worten, wer sich anfangs realistisch einschatzte, verbesserte sich im

Experiment deutlicher als jemand, der sich unrealistisch einschatzte.

66



40 1 R=-0,622

Differenz der Genauigkeitsschwelle: Block 1 minus 9

5 1.0
ABS ((Genauigkeitsschwelle - Entscheidungssicherheits-Schwelle) /
Genauigkeitsschwelle): Messblock 1 von 9

Abbildung 28: Korrelation zwischen Lernerfolg und Validitat der
Eigeneinschatzung am Anfang der Messung. Darstellung der Differenz der
Genauigkeitsschwellen (Block 1 minus Block 9) aufgetragen uber der
Validitat zum ersten MeRzeitpunkt (Messblock 1).

Diese Abbildung stellt fiir jeden der 30 Probanden einen Messwert dar. Die x-
Achse stellt die Validitat (ABS ((Genauigkeitsschwelle -
Entscheidungssicherheits-Schwelle) / Genauigkeitsschwelle)) in Messblock 1
von 9 dar. Ein Wert nahe Null zeigt hohe Validitét an. Die y-Achse stellt den
zugehdérigen Differenzwert der Genauigkeitsschwellen von Block 1 und 9 und
damit den Lernerfolg dar. Eine gro3e positive Differenz spiegelt eine deutliche
Verbesserung durch Lernen wider. Gutes Lernen korreliert mit hoher Validitat
im Ausgangsblock.

Wie in Abbildung 25 gezeigt wurde, korreliert die Genauigkeitsschwelle

signifikant mit der Entscheidungssicherheits-Schwelle. Eine Korrelation besteht
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zudem zwischen Validitat und Genauigkeitsschwelle: So zeigt die Abbildung
29, dass die Validitat des Unterblocks 1 signifikant mit der
Genauigkeitsschwelle in Unterblock 1 korreliert (R=0,513; p=0,004). Da beide
Schwellenwerte und auch das Validitatsmald aus dem Ausgangsblock mit
gutem Lernerfolg assoziert waren und die Faktoren zudem miteinander
korrelierten, wurde eine partielle Korrelationsanalyse durchgefihrt, um den
spezifischen Beitrag der jeweiligen Faktoren zu der Korrelation zum Lernen
darzustellen. Diese partielle Korrelationsanalyse zeigte, dass korrigiert fir den
Einflussfaktor Genauigkeit der Faktor Entscheidungssicherheitsschwelle im
Anfangsblock nicht signifikant mit dem objektiven Lernerfolg korrelierte (R=-
0,221; p=0,250).

Mit anderen Worten, die urspringlich gesehene Korrelation der Sicherheit und
des ValiditatsmalRes am Anfang mit dem Lernerfolg erklart sich durch ihre

Kovarianz mit der Genauigkeitsschwelle am Anfang.
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p=0,004
R=-0,513

50

Genauigkeitsschwelle: 1 von 9

5 1.0

ABS ((Genauigkeitsschwelle - Entscheidungssicherheits-Schwelle) /
Genauigkeitsschwelle): Messblock 1 von 9

Abbildung 29: Korrelation zwischen Genauigkeitsschwelle und
ValiditatsmaB. Darstellung der Genauigkeitsschwellen (Block 1)
gegenuber der Validitat in Messblock 1 von 9.

Diese Abbildung stellt fiir jeden der 30 Probanden einen Messwert dar. Die x-
Achse stellt die Validitét (ABS ((Genauigkeitsschwelle —
Entscheidungssicherheits-Schwelle) / Genauigkeitsschwelle)) in Messblock 1
von 9 dar. Die y-Achse stellt den zugehérigen Wert der Genauigkeitsschwellen
von Block 1 dar.

Wie oben ausgefuhrt, wurden zwei Parameter definiert, um Lernen zu
quantifizieren. In den bisher gezeigten Analysen wurde die Differenz der
Genauigkeitsschwellen am Anfang und zum Ende der Messung gebildet
(Schwelle von Block 1 minus Schwelle von Block 9). Um eine groliere zeitliche
Auflésung des Lernprozesses zu erzielen, wurden nicht nur die beiden

extremen Mel3werte bertcksichtigt, sondern in einem zweiten Schritt auch die

69



Differenzen zwischen allen benachbarten Subblécken. Die Veranderungen der
Schwellenwerte von einem (n) zum nachsten (n+1) Unterblock sind in
Abbildung 30 als Funktion der jeweiligen (n) Ausgangsschwelle des jeweiligen
Probanden dargestellt. Es sind insgesamt 240 Werte eingezeichnet, da bei 9

Subbldcken 8 Differenzen gebildet werden konnten (n=30 Probanden).

Fur die Genauigkeitsschwelle ergab sich eine signifikante Korrelation der
Schwellendifferenz  ((n+1) — n) gegenuber den Vorgangerschwellen (n)
(R=0,534; p<0,001). Mit anderen Worten, Probanden mit schlechten Schwellen
waren diejenigen, welche in der folgenden Messung sich am ehesten
verbessern wurden. Diese Analyse bestatigte damit den oben genannten
Befund.

p<0,001
R=0,534 o

-50 -

Differenz der Genauigkeitsschwellen: ((n+1)-n)

25 50 75
Genauigkeitsschwelle: Subgruppe (n)

Abbildung 30: Korrelation der Lernentwicklung auf Subgruppenebene
((n+1)-n) und den Vorgangerschwellen (n) der Genauigkeit.
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Diese Abbildung stellt die Lernentwicklung der Genauigkeitsschwellen zwischen
den 9 Messzeitpunkten dar. Hierzu wurde die Schwellendifferenz zwischen
einem Messzeitpunkt (n+1) und dem Vorwert (n) gebildet. Diese
Schwellendifferenzen ((n+1)-n) der Genauigkeit wurden nun (ber den
Jeweiligen Genauigkeitsschwellen zum Zeitpunkt (n) aufgetragen. Probanden
verbesserten sich umso stérker, je schlechter ihr vorausgegangener Wert war.

Analog wurde in Abbildung 31 die Lernentwicklung in den Subgruppen in
Abhangigkeit der entsprechenden  Entscheidungssicherheits-Schwellen
betrachtet. Die Analyse zeigte auch hier eine signifikante (R=0,290; p<0,001)

Korrelation.

75

p<0,001
R=0,290

50

Differenz der Genauigkeitsschwellen: ((n+1)-n)

-50 -

0 20 40 60 80 100
Entscheidungssicherheits-Schwelle: Subgruppe (n)

Abbildung 31: Korrelation der Lernentwicklung auf Subgruppenebene
((n+1)-n) und den Vorgangerschwellen (n) der Entscheidungssicherheit.
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Diese Abbildung stellt die Lernentwicklung der Genauigkeitsschwellen zwischen
den 9 Messzeitpunkten dar. Hierzu wurde die Schwellendifferenz zwischen
einem Messzeitpunkt (n+1) und dem Vorwert (n) gebildet. Diese
Schwellendifferenzen ((n+1)-n) der Genauigkeit wurden nun (ber den
zugehorigen  Entscheidungssicherheits-Schwellen — zum  Zeitpunkt  (n)
aufgetragen. Probanden verbesserten sich umso stédrker, je schlechter ihre
Selbsteinschétzung in die vorausgegangene Leistung war.

In Abbildung 32 erfolgte die inkrementelle Betrachtung der Lernentwicklung der
Genauigkeitsschwelle in den Subgruppen (n) in Relation zum Validitatsmal3.
Diese zeigte eine signifikante Korrelation (R=-0,163; p=0,011). Das bedeutet,
dass ein niedriges Validitatsmal, also eine gute bzw. realistische Einschatzung
in die tatsachliche Leistung in der vorhergehenden Untergruppe, mit einer
starkeren Verbesserung der objektiven Leistung im Verlauf zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Unterguppen assoziiert war. Eine schlechte bzw.
unrealistische Einschatzung war hingegen mit einer geringeren Verbesserung
der Genauigkeit im Verlauf zwischen zwei aufeinanderfolgenden Unterguppen
assoziiert. Mit anderen Worten, wer sich zu einem gegebenen Zeitpunkt
realistisch einschatzte, verbesserte sich im darauffolgenden Zeitraum deutlicher

als jemand der sich unrealistisch einschatzte.
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p=0,011
o R=-0,163

50

Differenz der Genauigkeitsschwellen: (n+1)-n)

1 2 3

ABS ((Genauigkeitsschwelle - Entscheidungssicherheits-Schwelle) /
Genauigkeitsschwelle): Subgruppe (n)

Abbildung 32: Korrelation der Lernentwicklung auf Subgruppenebene
((n+1)-n) und Validitat der Eigeneinschatzung der Vorgangerschwelle (n).
Diese Abbildung stellt die Lernentwicklung der Genauigkeitsschwellen zwischen
den 9 Messzeitpunkten dar. Hierzu wurde die Schwellendifferenz zwischen
einem Messzeitpunkt (n+1) und dem Vorwert (n) gebildet. Diese
Schwellendifferenzen ((n+1)-n) der Genauigkeit wurden nun (ber den
zugehorigen Validitatswerten (ABS ((Genauigkeitsschwelle -
Entscheidungssicherheits-Schwelle) /  Genauigkeitsschwelle)) in  den
Subgruppen (n) aufgetragen. Probanden verbesserten sich umso mehr, je
realistischer sie sich einschétzten.

Abbildung 33 zeigt auch hier, dass die ValiditdtsmalRe in den jeweiligen
Unterguppen signifikant (R=-0,269; p<0,001) mit den Genauigkeitsschwellen in
den jeweiligen Untergruppen korrelieren. Auch in diesem Fall wurde deshalb flr

die Kovarianz durch Rechnung partieller Korrelationen korrigiert.
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Diese partielle Korrelationsanalyse zeigte, dass korrigiert fir den Einflussfaktor
Genauigkeit der Faktor Entscheidungssicherheitsschwelle in den jeweiligen
Untergruppen nicht signifikant mit dem objektiven Lernerfolg korrelierte (R=-
0,041; p=0,532). Auch hier zeigte sich also, dass die urspringliche Korrelation
von Entscheidungssicherheit und Validitat mit dem Lernen Ergebnis der

Kovarianz mit den Genauigkeitsschwellen war.

p<0,001
R=-0,269

@]

~
(6)]
1

Genauigkeitsschwelle: Subgruppe (n) [%]

ABS ((Genauigkeitsschwelle - Entscheidungssicherheits-Schwelle) /
Genauigkeitsschwelle): Subgruppe (n)

Abbildung 33: Korrelation zwischen Genauigkeitsschwelle in den
Subgruppen (n) und ValiditatsmaR in den Subgruppen (n)

Diese Abbildung stellt die Genauigkeitsschwellen in den Subgruppen (n) als
270 Datenwerte dar. (Die 3 Messblécke wurden in 3 Unterblécke eingeteilt was
9 Messzeitpunkten entsprach. Es wurden fir jeden der 30 Probanden die 9
Messwerte abgebildet.) Diese Genauigkeitsschwellen (n) wurden nun (ber den
zugehoérigen Validitatswerten (ABS ((Genauigkeitsschwelle -
Entscheidungssicherheits-Schwelle) /  Genauigkeitsschwelle)) in  den
Subgruppen n aufgetragen.
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3.2 Reaktionszeiten

Dieses Kapitel stellt die Reaktionszeiten der Probanden flr verschiedene
Faktoren und Stimulationsbedingungen dar. Zunachst werden die Ergebnisse
der Reaktionszeit-Analysen stimulationsunabhangig dargelegt. Anschliel3end
folgt die Darstellung der Ergebnisse bezogen auf die verschiedenen

Stimulationsbedingungen.

Abbildung 34 stellt die Uber alle Probanden und Uber das gesamte Experiment
gemittelten Reaktionszeiten fur die vier verschiedenen Koharenzstufen (0%,
15%, 35% und 100%) dar. Eine hohere Koharenzzahl bedeutet ein einfacheres
Erkennen der Bewegungsrichtung. Die Abbildung zeigt, dass mit zunehmender
Koharenz die Reaktionszeit der Probanden kurzer wird. Eine einfaktorielle
ANOVA mit Messwiederholung wies diesen Einfluss des Faktors
Koharenzstufe auf die Reaktionszeit als signifikant aus (F[1,466,
42,523]=78,103; p<0,001).

3,333
@ 2,833~ =
= o
N
[2])
C
i)
x
8 2,333 -
[0's
1,833
1,333 T
Alle 0 15 35 100

Koharenzstufe [%]

Abbildung 34: Reaktionszeiten fiir die verschiedenen Koharenzstufen
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Die Abbildung stellt die Reaktionszeiten (Mittelwerte und Standardfehler) fiir die
verschiedenen Kohérenzstufen (0%, 15%, 35% und 100%) der
Stimulusbewegung dar (n=30 Probanden). Der erste Balken (ALLE) zeigt die
mittlere Reaktionszeit aller Probanden, gemittelt (iber alle Kohdrenzstufen.

Abbildung 35 stellt die Reaktionszeiten fur korrekte und inkorrekte Antworten
dar. Diesen Werten ist der Mittelwert aller Probanden Uber das gesamte
Experiment gegenubergestellt. Bei Durchgangen mit korrekt gegebener Antwort
zeigten Probanden eine kirzere Reaktionszeit als bei inkorrekten Durchgangen
(t=-10,474; df=29; p<0,001).

3,333 1

21833 T L] L] ‘—l—. L]

23334 T 0.0t

Reaktionszeit [s]

1,8334 [T .0. 0.0

1,333 a2 & ca » o
Alle korrekt inkorrekt

korrekte / inkorrekte Antwort

Abbildung 35: Reaktionszeiten fiir korrekte und inkorrekte Antworten

Die Abbildung stellt die Reaktionszeiten (Mittelwerte und Standardfehler) fiir
korrekte und inkorrekte Antworten dar. Der erste Balken zeigt die mittlere
Reaktionszeit aller Probanden (iber alle Durchgénge.

Abbildung 36 stellt die Reaktionszeiten flir hohe und niedrige

Entscheidungssicherheits-Antworten und den Mittelwert aller Probanden fur das
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gesamte Experiment dar. Bei Durchgangen mit hohen
Entscheidungssicherheits-Antworten  zeigten  Probanden eine  klrzere
Reaktionszeit als bei Durchgangen mit niedrigen Entscheidungssicherheits-
Antworten (t=-10,534; df=29; p<0,001).

3,333 1
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Alle hoch niedrig

Entscheidungssicherheits-Antwort

Abbildung  36: Reaktionszeiten bei hohen und niedrigen
Entscheidungssicherheits-Antworten

Die Abbildung stellt die Reaktionszeiten (Mittelwerte und Standardfehler) fiir
hohe und niedrige Entscheidungssicherheits-Antworten dar. Der erste Balken
zeigt die mittlere Reaktionszeit aller Probanden (iber alle Durchgénge.

Abbildung 37 stellt in einer Ubersicht die Mittelwerte der Reaktionszeiten fiir die
verschiedenen Koharenzstufen den korrekten und inkorrekte Antworten und
den hohen wund niedrigen Entscheidungssicherheits-Antworten einander

gegenuber.
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Abbildung 37: Ubersicht iiber die Reaktionszeiten

Die Abbildung stellt in einer Ubersicht die Mittelwerte und Standardfehler der
Reaktionszeiten fiir die verschiedenen Kohérenzstufen (Balken mit
Querstrichen) den korrekten und inkorrekte Antworten (graue Balken) und den
hohen und niedrigen Entscheidungssicherheits-Antworten (Balken mit schrédger
Schraffierung) einander gegentiber. Der erste Balken zeigt die mittlere
Reaktionszeit aller Probanden im gesamten Experiment.

Im folgenden Abschnitt werden die Reaktionszeiten fur die verschiedenen

Faktoren im zeitlichen Verlauf analysiert.

Tabelle 6 stellt die Reaktionszeiten fur folgende Faktoren dar:
korrekte/inkorrekte Antwort, Entscheidungssicherheits-Antwort hoch/niedrig und
Stimulus-Koharenz 0% / 15% / 35% / 100% flr das gesamte Experiment und im

zeitlichen Verlauf der Messblocke.
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Messblock: 1-3 Messblock: 1 Messblock: 2 Messblock: 3

Faktor Mw SF MW SF MW SF Mw SF

COHO 3,154 0,070 3,324 0,383 3,066 0,383 3,077 0,435

COH15 2975 0,063 3,138 0,346 2917 0,412 2,880 0,370

COH35 2673 0,037 2,794 0,232 2,627 0,202 2,594 0,234

COH100 2,497 0,024 2567 0,179 2,464 0,124 2,450 0,121

korrekt 2698 0,034 2,791 0,188 2,663 0,199 2,645 0,197

inkorrekt 3,147 0,069 3,285 0,365 3,082 0,388 3,063 0,456

hoch 2577 0,028 2,649 0,172 2,549 0,156 2,533 0,154

niedrig 3,183 0,067 3,282 0,347 3,099 0,393 3,076 0,439

Alle 2,838 0,043 2,951 0,233 2,793 0,244 2,770 0,261

Tabelle 6: Reaktionszeiten im zeitlichen Verlauf des Experiments

Die Tabelle stellt die Reaktionszeiten (Mittelwerte und Standardfehler) im
zeitlichen Verlauf des Experiments flir die verschiedenen Faktoren: korrekte /
inkorrekte Antwort, Entscheidungssicherheits-Antwort hoch / niedrig und
Stimulus-Kohérenz 0% / 15% / 35% / 100% dar. Die Reaktionszeiten sind in
Sekunden angegeben. Die Spalte ,Messblock: 1-3“ gibt die Mittelwerte der
Reaktionszeiten wieder. Folgende Abkirzungen wurden verwendet: MW
(=Mittelwert), SF (=Standardfehler), COH 0/15/35/100 (=Kohé&renstufe 0% /
16% / 35% / 100%), korrekt / inkorrekt (=korrekte/inkorrekte Antwort), hoch /
niedrig  (Entscheidungssicherheits-Antwort ~ hoch/niedrig),  Alle  (=alle
Durchgénge wurden verwendet).

Abbildung 38 stellt die Reaktionszeiten flr die verschiedenen Faktoren im

Zeitverlauf dar.
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Abbildung 38: Reaktionszeiten im zeitlichen Verlauf

Die Abbildung stellt fir die in der Legende aufgefihrten Bedingungen den
zeitlichen Verlauf der Reaktionszeiten dar. Jeder Block stellt den Mittelwert und
den Standardfehler fiir den jeweiligen Faktor dar.

Bei der Messung wurde auf die Genauigkeit der Antworten mehr Wert gelegt als
auf die Geschwindigkeit, mit der die Antwort gegeben wurden. Abbildung 39
und Abbildung 40 zeigen die mittleren Reaktionszeiten fur den ersten (d.h. far
die Richtungsangabe) und den zweiten (d.h. die subjektive Selbsteinschatzung)
Tastendruck. Die Analysen zeigten trotz fehlendem Augenmerk auf
Schnelligkeit, dass im zeitlichen Verlauf der Messungen sowohl der erste (R=-
0,316; p<0,001), als auch der zweite (R=-0,324; p<0,001) Tastendruck mit
kUrzerer Latenz gegeben wurde. Eine zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren
Zeitpunkt und Stimulation bestatigte, dass im Verlauf des Experimentes die
Reaktionszeiten signifikant schneller wurden (F(2,16)=5,726; p=0,013), die Art
der Stimulation die Reaktionszeiten hingegen nicht signifikant (F(2,16)=0,948;
p=0,408) beeinflusste.
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Abbildung 39: Reaktionszeiten fiir den ersten Tastendruck im zeitlichen
Verlauf der Subgruppen (n)

Die Abbildung zeigt die mittleren Reaktionszeiten flir den ersten Tastendruck,
d.h. die Richtungsangabe, fiir jeden der 30 Probanden in den 9 Untergruppen.
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Abbildung 40: Reaktionszeiten fur den zweiten Tastendruck im zeitlichen
Verlauf der Subgruppen (n)

Die Abbildung zeigt die mittleren Reaktionszeiten fiir den zweiten Tastendruck,
d.h. die subjektive Selbsteinschétzung, fiir jeden der 30 Probanden in den 9
Untergruppen dar.

Daruberhinaus wurde fur jede der Bedingungen eine einfaktorielle ANOVA
berechnet, die Uberprifen sollte, ob der Zeitpunkt der Messung in den
verschiedenen Bedingungen einen signifikanten Einfluss auf die
Reaktionszeiten hatte. Diese Varianzanalysen zeigten, dass der Zeitpunkt einen
signifikanten Einfluss auf die Reaktionszeit der Durchgange mit hohen
Entscheidungssicherheits-Antworten, fur alle Koharenzstufen (0%, 15%, 35%
und 100%) Durchgange und mit korrekten Antworten hatte. Jedoch war die

Entwicklung der Reaktionszeit im zeitlichen Verlauf des Experiments fur die
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niedrigen Entscheidungssicherheits-Antworten und die inkorrekten Antworten
nicht signifikant. Mit anderen Worten, richtige Diskriminationen wurden im
Verlauf des Experimentes schneller, ebenso die Antworten auf mit hoher
Sicherheit beantworteter Reize, nicht aber die Antworten auf falsch
diskriminierte Reize. Diese Analysen bestatigten somit, dass die Probanden
neben den erwarteten Veranderungen ihres Diskriminationsverhaltens auch
andere typische Aspekte des Lernens zeigten. Tabelle 7 stellt die Ergebnisse

der Varianzanalysen im Detail dar.

Faktor Varianzanalysen

Alle F[2,87]=4,800; p=0,011
hoch F[2,87]=4,567; p=0,013
niedrig F[2,87]=2,466; p=0,091
COHO F[2,87]=3,982; p=0,022
COH 15 F[2,87]=4,118; p=0,020
COH 35 F[2,87]=6,923; p=0,002
COH 100 F[2,87]=5,919; p=0,004
korrekt F[2,87]=4,981; p=0,009
inkorrekt F[2,87]=2,775; p=0,068

Tabelle 7: Varianzanalysen der Reaktionszeiten: EinfluB des
MeRzeitpunktes

Die Tabelle stellt die Varianzanalysen der Reaktionszeiten im zeitlichen Verlauf
des Experiments fiir alle Probanden flir die verschiedenen Faktoren dar:
korrekte / inkorrekte Antwort, Entscheidungssicherheits-Antwort hoch / niedrig
und Stimulus-Kohérenz 0% / 156% / 35% / 100% dar. Folgende Abkiirzungen
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wurden verwendet: COH 0/15/35/100 (Kohérenzstufe 0% / 15% / 35% / 100%),
korrekt / inkorrekt (=korrekte/inkorrekte  Antwort), hoch / niedrig
(Entscheidungssicherheits-Antwort  hoch/niedrig), Alle (=alle Durchgénge
wurden verwendet). Der Einflul3 des Mel3zeitpunktes war flir alle Durchgénge
mit  Ausnahme falsch  beantworteter —oder solcher mit niedriger
Entscheidungssicherheit signifikant.

Im folgenden Abschnitt werden Analysen der Reaktionszeiten fur die

verschiedenen elektrischen Stimulationsbedingungen dargestellt.

In Tabelle 8 sind die Reaktionszeiten und Standardfehler in den verschiedenen
Stimulationsbedingungen fur die verschiedenen Faktoren: korrekte/inkorrekte
Antwort, Entscheidungssicherheits-Antwort hoch/niedrig und Stimulus-Koharenz
0% / 15% / 35% / 100% dargestellt.

Bedingung: Bedingung: Bedingung: Bedingung:
Alle 0° 180° sham

Faktor Mw SF MW SF Mw SF Mw SF

COHO 3,154 0,070 3,137 0,081 3,142 0,078 3,188 0,068

COH15 2975 0,063 2951 0,071 2968 0,060 3,016 0,082

COH35 2,673 0,037 2,689 0,045 2670 0,042 2,655 0,044

COH 100 2,497 0,024 2,498 0,028 2,489 0,024 2,495 0,031

korrekt 2698 0,034 2,704 0,037 2,692 0,034 2,703 0,041

inkorrekt 3,147 0,069 3,134 0,083 @ 3,143 0,074 3,151 0,072

hoch 2,577 0,028 2577 0,030 2,575 0,030 2,580 0,032

niedrig 3,183 0,067 3,138 0,077 3,136 0,070 3,183 0,074

Alle 2838 0,043 2,833 0,048 2,835 0,044 2,846 0,049
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Tabelle 8: Reaktionszeiten in den verschiedenen
Stimulationsbedingungen

Die Tabelle stellt die Reaktionszeiten und Standardfehler in den verschiedenen
Stimulationsbedingungen fiir die verschiedenen Faktoren: korrekte/inkorrekte
Antwort, Entscheidungssicherheits-Antwort hoch / niedrig und Stimulus-
Kohérenz 0% / 15% / 35% / 100% dar. Die Reaktionszeiten sind in Sekunden
angegeben. Die Spalte ,Bedingung: Alle“ gibt die Mittelwerte wieder.
Folgende  Abkiirzungen wurden verwendet: MW  (=Mittelwert), SF
(=Standardfehler), COH 0/15/35/100 (Kohé&renstufe 0% / 15% / 35% / 100%),
korrekt / inkorrekt (=korrekte/inkorrekte  Antwort), hoch / niedrig
(Entscheidungssicherheits-Antwort  hoch/niedrig), Alle (=alle Durchgénge
wurden verwendet).

Um den Einfluss der Stimulationsart auf die Reaktionszeit zu untersuchen,
wurden ein- und zweifaktorielle Varianzanalysen verwendet. Bei den
zweifaktoriellen ANOVAs wurden neben der Stimulationsbedingung folgende
weitere Faktoren berucksichtigt: korrekte/inkorrekte Antwort, Entscheidungs-
sicherheits-Antwort hoch/niedrig und die Stimulus-Koharenz 0% / 15% / 35% /
100%.

Eine einfaktorielle ANOVA mit Messwiederholung (Faktor: Stimulationsart)
zeigte keinen signifikanten Einfluss (F[2,58]=0,080; p=0,23) der Stimulationsart
auf die Reaktionszeit. Keine einzige der weiterfuhrenden zweifaktoriellen
ANOVAs zeigte einen signifikanten Einflud der Stimulationsart auf die

Reaktionszeit.
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3.3 Augendaten

Wahrend des gesamten Experiments wurden die Augenpositionen
aufgezeichnet. Die Probanden wurden angewiesen einen zentralen
Fixationspunkt zu fixieren. FUr die Kontrolle der Fixation wurde die Abweichung
der Augenposition von diesem Fixationspunkt wahrend der Stimulus-
prasentation ausgewertet. Die Augendaten konnten bei 3 Probanden nicht
ausgewertet werden, da die Detektion der Purkinje-Reflexe (Lichtspiegelungen)
auf dem Auge in den Infrarot-Bildern aufgrund der verwendeten Sehhilfe der
Probanden nicht zuverlassig mdglich war. Bei einem Probanden konnten die
Augendaten eines Messblockes nicht ausgewertet werden. Dies war auf einen

Aufzeichnungsfehler wahrend der Messung zurtckzufuhren.

Abbildung 41 stellt die Mittelwerte und Standardfehler der Augenposition in
Winkelgrad fur die X- (horizontal) und Y- (vertikale) Koordinate fur die 3
Messungsblocke dar. Die Ergebnisse in Tabelle 9 zeigen, dass wahrend der
gesamten Messung eine stabile Fixierung des zentralen Punktes erfolgte. Die
Mittelwerte und Standardfehler betrugen 0,87° £ 0,04° (X-Position) und 0,50°
0,04° (Y-Position). Eine einfaktorielle ANOVA des Faktors Messzeitpunkt
zeigte, dass die Augenposition im Verlauf des Experiments keine signifikanten
Unterschiede aufwies (X-Position: F[2,77]=0,206; p=0,814; Y-Position
F[2,771=1,112; p=0,334). Dieses Ergebnis spricht dafir, dass die
Schwellenverdnderungen im Zeitverlauf nicht durch Anderungen des

Fixationsverhaltens oder besondere okulomotorische Strategien bedingt waren.
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Messungs-Nr. X X Standardfehler Y Y Standardfehler

1 0,91° 0,10° 0,60° 0,09°
2 0,82° 0,10° 0,41° 0,09°
3 0,87° 0,08° 0,51° 0,08°
Mittelwert 0,87° 0,04° 0,53° 0,04°

Tabelle 9: Mittelwerte und Standardfehler der Augenposition
Die Augenpositionen sind in Winkelgrad angegeben.
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Abbildung 41: Augenposition

Die Abbildung stellt fiir die 3 Messungsblécke die jeweiligen Mittelwerte der
Augenposition in X- (linke Abbildung) und Y-Richtung (rechte Abbildung) dar.
AuBerdem ist fiir jeden Balken der Standardfehler eingezeichnet. Balken 4 stellt
Jeweils den Mittelwert liber alle 3 Messungsblécke dar. Die Augenposition ist in
Winkelgrad angegeben.
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3.4 EEG-Daten

Die elektrische Stimulation fand alternierend in jedem zweiten Durchgang statt.
Die Auswertung des EEG zeigte, dass trotz dieses alternierenden Protokolles
Uberdauernde Stimulationsartefakte in den nicht-stimulierten Durchgangen
bestanden. Es kann vermutet werden, dass die Stimulationselektroden als
Kondensator wirkten und Uberdauernde kapazitive Ladungen trugen, die sich im
Anschluss an die stimulierten Durchgange nur sehr langsam wieder abbauten.
Diese Ladungen durften die Artefakte in den nicht stimulierten Durchgangen im
EEG-Signal erzeugt haben. Ein Ziel der EEG-Analyse war es, die EEG-Daten
durch Bildung von Gesamtmitteln (Grand Average) von diesen
Stimulationsartefakten zu bereinigen. Hierbei wurde angestrebt, die Storsignale
im EEG durch Mittelung herausfiltern zu kénnen. Aufierdem wurde versucht,
durch Anwendung verschiedener Filter das EEG-Signal zu bereinigen. Die
EEG-Daten blieben trotz dieser Mallnahmen nach den Mittelungen und
Filteranwendung weiterhin sehr verrauscht. Es war daher nicht moglich,
ausreichend artefaktbereinigte EEG-Daten zur Auswertung evozierter
Potenziale und weiteren statistischen Analyse aus den EEG-Rohdaten zu
extrahieren. Aus demselben Grund konnten auch die geplanten Zeit-Frequenz-

Analyse nicht durchgefuhrt werden.
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4 Diskussion

4.1 Diskussion der Verhaltensdaten

Einfliisse der elektrischen Stimulation

Die Studie war als Lernexperiment konzipiert und das Grunddesign des
Experiments basierte auf der Betrachtung subjektiver und objektiver
Leistungsparameter. Neben der Entwicklung und dem Verhaltnis von objektiver
und subjektiver Diskriminationsleistung der Probanden wollte die vorliegende
Studie auch die Reaktionszeiten untersuchen und mogliche Einflisse einer
transkraniellen alternierenden Stromstimulation prufen (siehe Fragestellungen

und Hypothesen in Kapitel 1.5).

In einer Studie von Kanai und Mitarbeiter (2008) konnten Effekte einer tACS auf
das visuelle System in Form von Phosphenen (Lichtwahrnehmungen, die nicht
durch externe Lichtquellen hervorgerufen werden) festgestellt werden. Die
Arbeitsgruppe begrindete diese visuellen Effekte mit einer Interaktion der
oszillatorischen Stimulation und der oszillatorischen Hirnaktivitat. Auf der Idee,
dass oszillatorische Prozesse des Gehirns durch tACS verandert werden
konnen, begrindete sich unter anderem auch die Stimulations-Hypothesen der
hier vorliegenden Studie. Die hier gewahlten Stimulationsbedingungen,
insbesondere die Stimulationsfrequenz im Delta-Bereich waren durch
elektrophysiologische Untersuchungen beim Menschen (Handel und Haarmeier
(2009)) und Affen (Kayser und Mitarbeiter (2009) und Mazzoni und Mitarbeiter
(2010)) motiviert. In MEG Untersuchungen hatten Handel und Haarmeier (2009)
gezeigt, dass erfolgreiche visuelle Diskrimination mit Kopplung hochfrequenter
Hirnaktivitat mit bestimmten Phasen langsamer Delta-Aktivitat korreliert.
Untersuchungen von Kayser und Mitarbeiter (2009) und Mazzoni und
Mitarbeiter (2010) wiederum hatten belegt, dass der Signalgehalt von
Aktionspotenzialen in praferierten Phasen von Delta-Aktivitat besonders hoch

ist.
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Wie im Ergebnisteil dargelegt, konnte die vorliegende Studie keinen Einfluss
der Stimulationsart auf Diskriminationsschwellen und subjektive Leistungs-
parameter finden.

Auch auf die zeitliche Veranderung der psychophysischen Parameter hatte die
Stimulation keinen signifikanten Effekt. Dies galt sowohl fur die objektiven und

die subjektiven Parameter wie auch deren Verhaltnis zueinander.

Diese Studie konnte somit keine Effekte der tACS auf objektive visuelle
Diskrimination und Entscheidungssicherheit finden. Grinde fur das
abweichende Ergebnis gegenuber der Arbeit von Kanai und Mitarbeiter (2008)
konnten unter anderem in den unterschiedlichen untersuchten Parametern
liegen. So konnten beispielsweise Phosphene durch tACS induzierbar sein,
hingegen Diskrimination und Lerneffekte durch eine externe Stimulation
unbeeinflusst bleiben. Die Ergebnisse von Kanai und Mitarbeiter (2008) wurden
bereits an anderer Stelle kontrovers diskutiert. So argumentierte Schwiedrzik
(2009), dass tACS in der Studie von Kanai und Mitarbeiter (2008) keineswegs
Einfluss auf oszillatorische Aktivitdten nehmen wirde, sondern, wie bereits in
frGheren Studien von Meyer-Schwickerath und Magun (1951) und Brindley
(1955) untersucht, die visuellen Effekte ein direktes Ergebnis der Stimulation
der Retina seien.

Maurer (2012) untersuchte in einem Lernexperiment, inwiefern sich durch tDCS
und repetitive Stimulation mit tDCS die Diskriminationsleistung fir das
Erkennen visueller Bewegung beeinflussen lieRen. Auch hier zeigte sich durch
diese Form der Stimulationn kein Einfluss auf objektive Leistungsparameter.
Diesem negativen Ergebnis steht die Arbeit von Antal und Mitarbeiter (2004)
entgegen, die Einflisse der Stromstimulation auf das Erkennen von Bewegung
beobachteten. Eine Replikation dieses Ergebnisses steht jedoch aus.

Die Sicht, dass durch externe Stimulation kortikale Funktionen signifikant
beeinflusst werden kénnen, kann durch die vorliegende Studie nicht gestutzt

werden.
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Nichtsdestotrotz zeigten aktuelle Studien von Zaehle und Mitarbeiter (2010) und
Schutter und Hortensius (2011), dass durch Wechselstromstimulation eine
Veranderung der Aktivitat im EEG bzw. der kortikalen Erregbarkeit feststellbar
waren. In Anbetracht dieser Ergebnisse sollte erwahnt werden, dass sich die
Elektrodenposition, als auch die Stimulationsfrequenz zwischen Zaehle und
Mitarbeiter (2010) und dieser Studie prinzipell ahnelte aber im Detail doch auch
unterschied. Als Stimulationsposition wurde in der aktuellen Studie die Mitte des
Hinterkopfes (Protuberantia occipitalis externa) gewahlt. Die Zweitelektrode war
in der Mitte oberhalb der Stirn (dies entspricht in etwa der Tubera frontalia)
platziert. Bei Zaehle und Mitarbeiter (2010) lagen beide Elektroden hingegen
parieto-okzipital. Kar und Krekelberg (2014) zeigen in ihrer Studie , dass eine
okzipitale tACS Stimulation mit 10 Hz zu einer Verbesserung der Bewegungs-
empfindlichkeit fuhrt. Allerdings gab es auch hier, im Gegensatz zur aktuellen
Studie, eine laterale Elektrodenpositionierung (die Elektroden waren in Bezug
zum 10-20-System der EEG-Aufzeichnung Uber PO3 - PO7 angebracht) und
die Stimulation erfolgte mit 10 Hz. Diese kleinen Unterschiede konnten den
unterschiedlichen Ergebnissen zu Grunde liegen. Zukunftige Studien kdnnten
versuchen durch variierte Bedingungen (Frequenz, Stromstarke, Elektroden-
position, Stimulationsdauer) zur weiteren Klarung dieser Fragestellungen

beizutragen.

Die Betrachtung der Reaktionszeit sollte etwaige Einflusse der transkranielle
alternierenden Stromstimulation (tACS) auf die Reaktionszeiten prifen. Die
Studie konnte keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der tACS und der
Reaktionszeit finden. Es unterschieden sich die Reaktionszeiten weder fur die
Gruppe aller Durchgange noch in den Untergruppen mit den verschiedenen
psychophysischen Parametern (Entscheidungssicherheits-Antwort, Koharenz-
stufe und korrekte bzw. inkorrekte Antworten).

Bolognini und Mitarbeiter (2010) konnten zeigen, dass durch Gleichstrom-
stimulation (tDCS) des Parietalkortex eine Verklrzung der Reaktionszeit
erreicht werden kann. Diese unterschiedlichen Ergebnisse kdénnen sowohl

durch Unterschiede der Stimulationsart und — wahrscheinlicher noch — durch

91



die verschiedenen Stimulationsorte bedingt sein. Die tDCS versucht durch
kontinuierliche Verschiebung von Membranpotenzialen und die tACS durch
Veranderung oszillatorischer Prozesse Einfluss auf Hirnprozesse zu nehmen.
Es bleibt auch hier weiterhin fraglich, ob die tACS unter anderen Bedingungen
(beispielsweise durch Veranderung des Frequenzbereiches, der Stimulations-
position und der Stromstarke) zu einer Verkiurzung der Reaktionszeit fuhren

konnte.
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Veranderung der objektiven und subjektiven Diskriminationsleistungen im
Zeitverlauf: perzeptuelles Lernen

Da die Analysen (siehe Tabelle 5 und Abbildung 13) keinen Zusammenhang
zwischen der Diskriminationsleistung und den Stimulationsbedingungen
ergaben, wurde der Schwerpunkt dieser Arbeit auf die Analyse der
psychophysischen Parameter gelegt. Die Entwicklung und das Verhaltnis der
objektiven und subjektiven Diskriminationsleistung stellten fortan den

Mittelpunkt der Analysen dar.

Erwartungsgemal® und wie in zahlreichen Studien mit Humanprobanden
(Handel und Mitarbeiter (2007), (2008) und Handel und Haarmeier (2009)) und
nichthumanen Primaten (Britten und Mitarbeiter (1992)) belegt, hing die Anzahl
korrekter Antworten von der Hohe der Koharenzstufe des visuellen Stimulus ab.
Eine &ahnliche Abhangigkeit zeigte sich auch in dieser Studie. Fur die
Entscheidungssicherheitswerte konnte in dieser Studie ein entsprechendes
Ergebnis gefunden werden. Verschiedene Studien (Kunimoto und Mitarbeiter
(2001) und Wilimzig und Mitarbeiter (2008) und Zizlsperger und Mitarbeiter
(2012)) zeigten, dass die subjektive Selbsteinschatzung der eigenen Leistung
koharenzabhangig ist. Das bedeutet, dass Probanden sich ihrer
Richtungsentscheidung bei hoheren Koharenzen des visuellen Stimulus
sicherer waren, als bei niedrigeren Koharenzstufen. Die aktuelle Studie konnte
dies ebenfalls bestatigen. Entsprechend der gemeinsamen Korrelation mit der
Bewegungskoharenz waren auch subjektive Diskriminationsleistung und
Entscheidungssicherheit eng miteinander korreliert. Diese Korrelation machte
es notwendig, dass Veranderungen des Lernens auf Kovarianz zwischen den
Faktoren hin gepruft werden muldten.

Die Genauigkeitsschwellen nahmen im zeitlichen Verlauf signifikant ab. Sie
stellen ein objektives Mall fur die Diskriminationsleistung dar. Sich
verkleinernde Werte spiegeln eine Verbesserung dieser Leistung wider. Die
Ergebnisse zeigen damit, dass die Probanden im zeitlichen Verlauf niedrigere
Koharenzstufen besser erkennen konnten. Damit zeigten sich die

Kardinaleigenschaften des perzeptuellen Lernens (Ball und Sekuler (1982) und
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Goldstone (1998) und Gold und Mitarbeiter (1999)), das sich sowohl im
Gesamtverlauf des Experimentes (Vergleich Block 1 versus 9) als auch in

kleinerer Zeitauflosung (Vergleich der Unterblocke n versus n+1) darstellen liel3.

Watanabe und Mitarbeiter (2001) untersuchten in einer Studie, wie sich das
Erkennen visueller koharenter Bewegungsreize verbessern lasst. Wahrend des
Experiments sollten die Probanden ihre Aufmerksamkeit auf einen zweiten
visuellen Stimulus legen, auf die Bewegungsreize sollte keine Aufmerksamkeit
gelegt werden. Nach der mehrmaligen Prasentation unterschwelliger Reize,
also Reizen, die unterhalb der Wahrnehmungsschwelle lagen, konnten
anschlieBend prasentierte Uberschwellige visuelle Bewegungsreize signifikant
besser erkannt werden. Sie folgerten daraus, dass das alleinige Prasentieren
unterschwelliger Reize zu perzeptuellem Lernen fiuhre, auch wenn die
unterschwellige Reizprasentation nicht im Fokus der Aufmerksamkeit stand.
Andere Arbeiten wiederum belegen, dass Aufmerksamkeit perzeptuelles Lernen
fordert (Ubersicht bei Fine und Jacobs (2002)).

In der aktuellen Studie lag die Aufmerksamkeit der Probanden sowohl bei unter-
als auch bei Uberschwelligen Reizen auf den Bewegungsreizen. Da in der
aktuellen Studie die visuellen Stimuli zentral prasentiert wurden, konnte keine
Unterscheidung zwischen Durchgangen mit und ohne Aufmerksamkeit auf dem
visuellen Stimulus getroffen werden. Beide zitierten Studien (Watanabe und
Mitarbeiter (2001) und Schwiedrzik und Mitarbeiter (2011)) zeigten jedoch, dass
eine wiederkehrende Prasentation von visuellen koharenten Reizen in

aufeinanderfolgenden Messungen zu besseren Genauigkeitsschwellen flhrten.

Schwiedrzik und Mitarbeiter (2011) untersuchten unter anderem, wie sich die
Parameter objektive Leistung und subjektive Selbsteinschatzung flr das
Erkennen ahnlicher visueller Formen im zeitlichen Verlauf entwickelten. Sie
konnten, wie auch in dieser Studie bestatigt, zeigen, dass sich die objektive
Leistung im zeitlichen Verlauf der Trainingssession signifikant verbesserte. Sie
zeigten, dass sich die objektive Leistung und Entscheidungssicherheit in Bezug

auf die ortliche und zeitliche Dimension unterschieden. Bei einer raumlich
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neupositionierten  Stimulusprasentation  Uberdauerten  Lerneffekte der
Entscheidungssicherheit (Selbsteinschatzung), wahrend Lerneffekte der
objektiven Leistung erneut trainiert werden mussten. Basierend auf dieser
Dissoziation vermuteten sie, dass die Verbesserung der Entscheidungs-
sicherheit nicht nur ein Nebenprodukt der verbesserten Leistung ist und auf ihr
basiert, sondern durch eigenstandige neuronale Strukturen reprasentiert wird
und eigenstandig trainiert werden kann. Somit sollte die Entscheidungs-
sicherheit bei der Untersuchung und des Verstandnisses prezeptueller
Lernvorgange als eigenstandiger Faktor betrachtet werden. Die vorliegende
Studie setzte diese Forderung um und untersuchte daruber hinaus auch das

Verhaltnis dieser beiden Faktoren zueinander.

Fur die Entscheidungssicherheits-Schwellen konnte diese Studie analoge
Ergebnisse finden. Sowohl fur die groRen Messblocke, als auch die kleineren
Zeitabschnitte (Subgruppen) konnte fir die Entwicklung der Entscheidungs-
sicherheits-Schwelle im zeitlichen Verlauf eine Abnahme gezeigt werden.
Probanden lernten somit im zeitlichen Verlauf Reize mit gleicher Schwierigkeit
(Koharenz) mit héherer Sicherheit zu beantworten.

Als Grund fir diesen Effekt kommen zwei Erklarungen in Betracht. Diese
Entwicklung kann entweder entstehen, wenn sich die Entscheidungs-
sicherheitswerte den Genauigkeitswerten anpassen oder umgekehrt, wenn sich
die Genauigkeitsschwellen den Entscheidungssicherheitswerten anpassen.
Was nun Ursache und was Wirkung ist, kann streng betrachtet durch diese
Ergebnisse nicht unterschieden werden. Es erscheint jedoch intuitiv
naheliegend, dass der Betrachter im zeitlichen Verlauf seine eigene Leistung,
die sich verbesserte, auch entsprechend als verbessert einschatzte. Diese
Interpretation folgt dem Konzept, dass das metakognitive Konstrukt der
Entscheidungssicherheit der kognitiven Funktion folgt und diese monitoriert.
Schwiedrzik und Mitarbeiter (2011) untersuchten neben der objektiven Leistung
auch die Entwicklung der subjektiven Leistung. Sie kamen zu dem Ergebnis,
dass sich die subjektive Einschatzung der Probanden im zeitlichen Verlauf des

Trainings signifikant verbesserte, d.h. die Entscheidungssicherheit stieg an.
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Jedoch lieferte diese Studie keine Informationen zur Validitat, also zur Frage,
wie prazise die Entscheidungssicherheitsantworten die tatsachliche Leistung
widerspiegelten. Die Analyse der Validitatsmale sollte diesen Zusammenhang

in der aktuellen Studie untersuchen.
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Korrelation der objektiven und subjektiven Diskriminationsleistungen

Wie oben bereits angesprochen, konnte diese Studie zeigen, dass die
subjektive Leistung mit der objektiven Leistung sehr eng und positiv korreliert.
Pleskac und Busemeyer (2010) fanden in einer Studie, dass Probanden bei
visuellen Wahrnehmungsaufgaben, in welchen Linienlangen diskriminiert
werden muften, bei besserer objektiver Leistung ebenfalls eine hdhere
Entscheidungssicherheit zeigten. Diese Ergebnisse unterstitzen die in der
aktuellen Studie gefundenen Ergebnisse zur positiven Korrelation subjektiver

und objektiver Leistung bei Experimenten des Bewegungssehens.

Unter bestimmten experimentellen Bedingungen lasst sich die enge
gleichsinnige Entwicklung von objektiver Leistung und deren subjektiver
Einschatzung jedoch auch dissoziieren: So konnten Rahnev und Mitarbeiter
(2012) durch Einsatz von TMS (transkranielle Magnetstimulation) eine
dissoziierende Entwicklung zwischen subjektiver und objektiver Leistung
erzeugen. In dem Experiment fuhrte eine okzipitale TMS bei der Prasentation
eines unbewegten Stimulus zu einer Abnahme der objektiven Leistung. Jedoch
nahm die subjektive Leistung, entgegen der erwarteten gleichgerichteten
Abnahme, zu.

Eine erneute Betrachtung des Zusammenhangs zwischen objektiver Leistung,
Entscheidungssicherheit und tACS scheint im Rahmen der Ergebnisse von
Rahnev und Mitarbeiter (2012) lohnenswert. Alternative Stimulations-
bedingungen und der Vergleich von Stimulationen mit TMS und tACS bieten
sich hierbei flr zuklnftige Projekte an.

In anderen Experimenten zur Erforschung des Zusammenhangs zwischen der
objektiven Leistung und der Entscheidungssicherheit von Probanden wurde als
weiterer Parameter der Faktor Aufmerksamkeit manipuliert. Hierbei wurde die
Aufmerksamkeit gezielt auf einen von mehreren Gesichtsfeldbereichen gelegt,
in denen visuelle Stimuli prasentiert wurden. Der Proband sollte Stimuli, auf
denen die Aufmerksamkeit lag, und andere, die nicht im Zentrum der
Aufmerksamkeit lagen, diskriminieren und Entscheidungssicherheitsantworten

geben.
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Wilimzig und Mitarbeiter (2008) und Rahnev und Mitarbeiter (2011) fanden in
visuellen Wahrnehmungsexperimenten durch diese gezielte Aufmerksamkeits-
ausrichtung der Probanden eine Dissoziation von objektiver Leistung und
subjektiver Einschatzung. Zizlsperger und Mitarbeiter (2012) konnten unter
gezielter Manipulation der Aufmerksamkeit ebenfalls eine Dissoziation
erreichen, allerdings mit anderen Vorzeichen. Hier liess sich Entscheidungs-
sicherheit starker als die objektive Diskriminationsleistung durch

Aufmerksamkeit variieren.

Was bedeutet die gefundene Korrelation der Leistungsparamter fur die
Ergebnisse der aktuellen Studie? Es sollten gefundene Lerneffekte auch immer
auf eine mogliche Kovarianz untersucht und die Ergebnisse entsprechend

interpretiert werden.
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Validitat der objektiven und subjektiven Diskriminationsleistungen

Neben einer Verbesserung der Diskriminationsleistungen und einer Zunahme
der Sicherheit der getroffenen perzeptuellen Leistungen nahm auch der
absolute Abstand zwischen objektiver und subjektiver Diskriminationsleistung
im Verlauf des Lernens ab. Auf den ersten Blick scheint dieser Befund
nahezulegen, dass die perzeptuellen Entscheidungen im Verlauf des Lernens
valider wurden.

Um diesen Befund zu Uberprifen wurden die probandenspezifischen
Differenzen in den Analysen durch die Summe aus den Ausgangs-
Genauigkeits- und Ausgangs-Entscheidungssicherheitsschwellen geteilt und
der jeweilige Differenzen-Quotient gebildet. Mit anderen Worten, es wurde
untersucht, inwieweit sich die Schwellenwerte relativ annaherten. Im Ergebnis
zeigte sich, dass nur Absolutwerte der Abstande, nicht jedoch die Relativwerte
im zeitlichen Verlauf abnahmen. Diese Analysen, in welchen die
Differenzenmalle auf die Schwellenwerte referenziert wurden, zeigen somit,
dass die geringeren Abstande zwischen den Schwellen durch die kongruente

Abnahme der Einzelschwellen bedingt war.
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Einfluss der Ausgangsleistung auf das perzeptuelle Lernen

Ein weiteres Ziel war es, kritische Determinanten des perzeptuellen Lernens
darzustellen. Hierzu wurden die Ausgangsschwellen von Genauigkeit,
Entscheidungssicherheit und dem (metakognitiven) Validitatsmal} betrachtet
und deren Einfluss auf den Lernvorgang untersucht. Hierzu wurde als
Lernerfolg die Differenz der Genauigkeitsschwellen des ersten und letzten
Messblockes berechnet. Die Studie konnte zeigen, dass diese Differenz
signifikant mit der Ausgangs-Genauigkeitsschwelle korreliert. Probanden, die
eine hohe Ausgangs-Genauigkeitsschwelle hatten, zeigten eine grolde Differenz
zwischen objektiver Ausgangsleistung und objektiver Endleistung. Probanden
mit kleinen, d.h. bereits sehr guten Ausgangsschwellen, zeigten hingegen
kleine Differenzen. Da eine grol’e Ausgangsschwelle bedeutet, dass die
Probanden schlecht darin waren, koharente visuelle Bewegungen zu erkennen,
bot sich diesen ein deutliches Verbesserungspotenzial. Wer dagegen mit
niedrigeren Schwellen begann, konnte schon zu Beginn die koharenten
Bewegungen gut erkennen und es bot sich kein vergleichbares
Verbesserungspotenzial.

Die zusatzlich gefundene Korrelation zwischen dem Lernerfolg, d.h. der
Schwellendifferenz aus Ausgangs- und Endleistung, mit der Entscheidungs-
sicherheit bzw. dem Validitatsma® am Anfang ist auf die Kovarianz der
subjektiven und objektiven Leistung zurtickzufihren: Wurde fur diese Kovarianz
durch Rechnung partieller Korrelationen korrigiert, stellte sich keine Korrelation
zwischen Lernerfolg und Entscheidungssicherheit mehr dar. Somit stellte die
objektive Ausgangsleistung bzw. die vorausgehende Leistung die wichtigste
Determinante fur den spateren Lernerfolg dar. Die Entscheidungssicherheit
spiegelte dagegen diesen Lernerfolg wider, hatte den Daten dieser Studie

zufolge jedoch keinen eigenstandigen Einflu auf den Lernerfolg.
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Theorie des Lernens und Validitat

Die Literatur unterscheidet verschiedene Formen des Lernen, die davon
abhéngen, ob sie durch Aufmerksamkeit gesteuert und beeinfluBt werden oder
kritisch von belohnender Riickmeldung abhéngen (Ubersicht z.B. bei Sasaki
und Mitarbeiter (2010)). Perzeptuelles Lernen findet statt, wenn der Stimulus
der Diskriminationsaufgabe mit Aufmerksamkeit belegt wird (Ahissar (2001) und
Schoups und Mitarbeiter (2001)). Es konnte jedoch gezeigt werden, dass ein
Lernvorgang auch durch Stimuli induziert werden kann, auf denen wéhrend des
Versuches keine Aufmerksamkeit lag (Watanabe und Mitarbeiter (2001) und
Britten und Mitarbeiter (1996)).

Diese Ergebnisse legen nahe, dass es neben der Aufmerksamkeit weitere
Faktoren gibt, die fur perzeptuelles Lernen relevant sind. Eine Theorie
beschreibt visuelles perzeptuelles Lernen im Rahmen von ,Reinforcement-
bzw.  Verstarkungsvorgédngen, bei denen die  Verstarkung von
.Belohnungssignalen® (Tsuchiya und Koch (2005)) oder einem ,Lehrersignal®
abhéngt. Der Lernerfolg basiert hier kritisch von der Ruckmeldung, ob ein
Diskriminationsergebnis richtig ist oder nicht — nur wenn diese Ruckmeldung
verfugbar ist, kann der Proband gut lernen. Validitat, basierend auf
Entscheidungssicherheit, kdnnte ein solches Signal sein: es belohnt das
System durch die Gewil3heit eine Aufgabe mit Erfolg geldst zu haben.

Wie in den Ergebnissen dargelegt, wird das Konzept, dass Validitat, basierend
auf Entscheidungssicherheit, das Lernen lenkt, in dieser Studie nicht gestutzt:
Der Lernerfolg hing nur von der Diskriminationsleistung am Anfang ab. Was
kann der Grund hierfur sein? Ein Problem kdnnte sein, dass in dieser Studie ein
supervidiertes Lernen stattfand, da die Probanden nach jedem Durchgang
Ruckmeldung dber ihren Diskriminationserfolg erhielten: am Ende des
Durchganges wurden dem Probanden in Abhangigkeit seines Diskriminations-
erfolges Punkte gutgeschrieben oder abgezogen und dies durch einen
laufenden Zahler sichtbar gemacht. Das ,nterne Monitoring“, die interne
Validitat, war somit moglicherweise weniger bedeutsam und wurde vielleicht

einfach durch die externe Ruckmeldung uberstimmt.
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Einfliisse auf die Reaktionszeiten

Erwartungsgemaf, und wie in Studien mit Humanprobanden (Patzwahl und
Zanker (2000)) und nichthumanen Primaten (Roitman und Shadlen (2002))
belegt, nahm die Reaktionszeit mit zunehmender Koharenzstufe des visuellen
Reizes ab. Eine ahnliche Abhangigkeit zeigte sich auch in dieser Studie.
Shadlen und Newsome (1996) vermuteten, dass bei schwachen Bewegungs-
signalen die Verarbeitung der Bewegungsrichtung mit einer langer
andauernden Kkortikalen Integration der visuellen Richtungsinformationen
verbunden ist, um eine zuverlassige Entscheidung bilden zu kdnnen. Diese
langer andauernde Verarbeitung kann sich in verlangerten Reaktionszeiten

widerspiegeln.

Weiterhin zeigte die aktuelle Studie einen signifikanten Zusammenhang
zwischen kurzeren Reaktionszeiten und korrekten Antworten im Gegensatz zu
langeren Reaktionszeiten bei falschen beantworteten Durchgangen. Roitman
und Shadlen (2002) konnten bei einem ahnlichen Experiment mit nichthumanen
Primaten fur Koharenzstufen zwischen 3,2% und 51,2% signifikante
Unterschiede in den Reaktionszeiten zwischen korrekten und inkorrekten

Durchgangen finden.

Die Analysen der Reaktionszeiten zeigten in der vorliegenden Studie, dass der
zeitliche Verlauf einen signifikanten Einfluss auf die Reaktionszeit in den
verschiedenen Bedingungen hatte. Eine Beschleunigung von Antworten im
Zeitverlauf zeigte sich vor allem fur Antworten mit hoher Sicherheit und fur
richtige Antworten. Fur die niedrigen Entscheidungssicherheits-Antworten und
die inkorrekten Antworten zeigte sich nur eine grenzwertige Signifikanz
(p=0,091, bzw. p=0,068). Diese Analysen bestatigten somit, dass die
Probanden neben den erwarteten Veranderungen ihres Diskriminations-

verhaltens auch andere typische Aspekte des Lernens zeigten.
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4.2 Diskussion der elektrophysiologischen Daten

Wie in Abschnitt 3.4 dargelegt, war es nicht mdglich, ausreichend Artefakt-
bereinigte EEG-Signale zur Auswertung evozierter Potenziale und weiteren
statistischen Analyse aus den EEG-Rohdaten zu extrahieren, da die
elektrischen Stimulationsartefakte zu grof waren. Das Problem der elektrischen
Stimualtionsartefakte war antizipiert worden: Aus diesem Grund war ein
Protokoll gewahlt worden, in welchem Durchgange mit elektrischer Stimulation
sich mit solchen ohne Stimulation abwechselten. Jedoch Uberdauerten die
Stimulationsartefakte aufgrund der hohen Kapazitaten die eigentlichen
Stimulationszeiten erheblich, so dass auch in den Durchgangen ohne
elektrische Stimulation die Artefakte sichtbar waren.

Zukunftige Studien koénnten versuchen zwischen stimulierten und nicht
stimulierten Durchgangen eine grollere Pause zu integrieren, damit das
elektrische Feld zwischen den Elektroden nach der Stimulation abgebaut
werden kann. Alternativ konnte das Stoérsignal durch aufwendige
Artefaktkorrekturen herausgefiltert werden, die derzeit noch nicht verfugbar
waren und neu entwickelt werden mussten. Im idealen Fall erlauben solche
Techniken zukunftig eine Auswertung von EEG Signalen unter synchroner

elektrischer Stimulation.
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5 Zusammenfassung

Unsere visuellen Leistungen sind das Ergebnis kontinuierlichen Lernens - ein
Lernen, das frih in der Kindheit beginnt und flr Patienten eine besondere Rolle
wiedererlangt, die durch Hirnschadigung, wie beispielsweise Schlaganfalle,
Teile ihrer Sehleistungen einblfRen. Fir die Rehabilitation von Sehstérungen
nach neurologischen Erkrankungen sind deshalb Strategien wertvoll, die das
perzeptuelle Lernen fordern.

Am Beispiel des Bewegungssehens wurde perzeptuelles Lernen als Funktion
zweier Faktoren untersucht, die geeignet scheinen perzeptuelles Lernen
gunstig zu beeinflussen. Einerseits wurde gepruft, ob Entscheidungssicherheit,
d.h. die subjektive Gewil3heit Uber den eigenen visuellen Diskriminationserfolg,
fur Lernvorgange eine Rolle spielen konnte. Andererseits wurde gepruft, ob
durch transkranielle, alternierende Stromstimulation (tACS) die Wahrnehmungs-
schwelle flir das Bewegungssehen beeinflusst und / oder perzeptuelle
Lernvorgange gefordert werden kdonnen.

Um diese Fragen zu beantworten, wurden 30 gesunde, naive Human-
probanenden einer visuellen Bewegungsdiskriminationsaufgabe unterzogen.
Aufgabe der Probanden war es, die globale Bewegung eines Punkte-
Kinematogramms inmitten von Stoérsignalen zu erkennen und die eigene
Sicherheit dieser Diskrimination durch einen weiteren Tastendruck anzuzeigen.
Die objektive Diskriminationsleistung und die subjektive Entscheidungs-
sicherheit wurden im Zeitverlauf und in drei getrennten Blocken untersucht, in
welchen verschiedene Arten transkranieller Stromstimulation appliziert wurden
(3 Hz Stimulation in zwei verschiedenen Phasenbezlgen zur visuellen Reizung
sowie Sham-Stimulation).

Im Ergebnis zeigte sich, dass tACS in der genannten Spezifizierung keinen
Einfluss auf das subjektive oder objektive Diskriminationsverhalten der
Probanden hatte. Andererseits wurde im Zeitverlauf eine signifikante
Verbesserung der visuellen Bewegungsdiskrimination beobachtet, d.h. die
Probanden lernten die Bewegungssignale besser zu unterscheiden. Auch
verbesserte sich die Entscheidungssicherheit im Verlauf des Experimentes

parallel mit den Diskriminationsschwellen. Das Ausmal des Lernens, d.h. die
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Verbesserung der visuellen Diskrimination im Zeitverlauf, hing allein von der
Qualitat der Diskrimination zu Anfang des Experimentes ab: Probanden mit
hohen Ausgangsschwellen verbesserten sich im Verlauf des Experimentes am
deutlichsten. Das Ausmal} der Schwellenverbesserung war nicht zusatzlich

durch Entscheidungssicherheit beeinflusst.

In der Summe wird durch die vorliegende Arbeit somit nicht das Konzept
gestutzt, dass durch externe alternierende Stromstimulation mit einer Frequenz
von 3 Hz kortikale Funktionen des Sehens signifikant beeinflusst werden
konnen. Entscheidungssicherheit nimmt wahrend des Lernens zu, ohne selbst

die perzeptuelle Diskriminationsverbesserung zu steuern.
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7 Anhang

7.1 Fragebogen
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Bewegungssehens: objektive und subjektive Leistung
und der Einfluss von transkranieller
Wechselstromstimulation
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Geburtsdatum (TT.MM.JJJJ):

Geschlecht:

Handigkeit(li/re):

Hochste Schulausbildung:

Hochster erreichter Studienabschluss - falls Studium

beendet Zahl der Semester:

Sehhilfe erforderlich:

falls ja welche Art:

falls ja: wurde die Sehhilfe bei der Messung getragen:
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