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Einleitung

1 Einleitung

,Das Vorwahrhalten oder die subiective Gultigkeit des Urtheils in Beziehung auf
die Ueberzeugung (welche zugleich obiectiv gilt) hat folgende drey Stufen:
Meinen, Glauben und Wissen® (Kant 1781, S. 822).

Schon seit langem wird in  Philosophie, Mathematik, Physik,
Wirtschaftswissenschaften und Neurowissenschaften diskutiert, welche
Kategorien der personlichen Uberzeugung es geben kann, wie diese zu
objektivieren und messen sind, welche Einflussfaktoren eine Rolle spielen
mogen und wie personliche Uberzeugung in die Gultigkeit eines Urteils die
Entscheidungsfindung und das Handeln beeinflussen kann. Der britische
Mathematiker und Philosoph Frank Plumpton Ramsey zum Beispiel postulierte
in seiner Wahrscheinlichkeitstheorie eine Einteilung zwischen 0 und 1 als Mal3
der Uberzeugung (degrees of belief). Er wog in seiner Entscheidungstheorie
den erwarteten Nutzen gegen den Aufwand ab, den man bereit ist zu
investieren (Ramsey und Mellor 1990, S. 62 - 80). Kant und Ramsey schlugen
Wetten (vgl. Persaud et al. 2007; Koch und Preuschoff 2007; Kepecs und
Mainen 2012) als Maf3stab flr Entscheidungssicherheit vor (Ramsey und Mellor
1990, S. 62 - 80; Kant 1781, S. 824). Auch gibt es Ansatze, personliche,
subjektive Wahrscheinlichkeitstiberzeugungen mit mathematischen
Wabhrscheinlichkeiten (Spieltheorie) zu bestimmen (Anscombe und Aumann
1963). Neben diesen bayesschen Ldsungsvorschlagen existieren weitere,
alternative Theorien wie die frequentistische Wahrscheinlichkeitstheorie (von
Mises 1972) oder Poppers Propensitatentheorie (Popper 1959), die hier nicht

vertieft werden sollen.

Welche Anwendung finden nun diese abstrakten Uberlegungen in den
Neurowissenschaften? Wie lassen sich philosophische Theorien Uber ,degrees
of belief* (Ramsey und Mellor 1990) in neuronale Konzepte umsetzen? Und
welcher theoretische Ansatz spiegelt den Entscheidungsfindungsprozess am

zuverlassigsten wider?
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Diese Arbeit beschaftigt sich mit Entscheidungssicherheit als einem subjektiven
MaR an Uberzeugung, das ein Individuum seinem selbst gefallten Urteil
zuordnet. Ziel der Arbeit ist es, elektrische Signaturen des Gehirns zu
charakterisieren, die mit Entscheidungssicherheit assoziiert sind. Dieser
Prozess der Entscheidungsfindung soll am Beispiel des visuellen Systems
untersucht werden. Das Konzept der Entscheidungssicherheit wird somit
modellhaft anhand perzeptueller Entscheidungssicherheit bei visueller
Reizprasentation untersucht. Als Reiz wurde ein Bewegungsstimulus gewahlt,
da es prézises Vorwissen uber die Verarbeitung visueller Bewegungsstimuli bei
Entscheidungsfindungsprozessen gibt (Shadlen und Newsome 2001; Roitman
und Shadlen 2002; Shadlen und Roskies 2012). Weitgehend unbekannt
hingegen sind neuronale Integration und elektrophysiologische Korrelate der

Entscheidungssicherheit im Entscheidungsfindungsprozess.

Diese Arbeit mochte elektrophysiologische Korrelate fur objektive
Diskriminationsleistung bzw. Entscheidungssicherheit, modifiziert durch
selektive Aufmerksamkeit, darstellen. Sie mochte zusétzliche Informationen fir
das Verstdndnis sensomotorischen Prozessierens und des resultierenden
Verhaltens geben. Neue Erkenntnisse, welchen Einfluss
Entscheidungssicherheit auf die neuronale Verarbeitung und resultierendes
Verhalten hat, sollen helfen, psychiatrische Erkrankungen wie Schizophrenie
(Bruno et al. 2012; Bach und Dolan 2012) oder Zwangsstérungen (Stern et al.
2012), bei denen eine pathologisch verandertes Konfidenzkonzept

angenommen werden kann, besser zu verstehen.

Weiterhin mag diese Arbeit Informationen zu sensomotorischer Integration von
Entscheidungsfindungsprozessen liefern. Das Verstdndnis neuronaler
Netzwerke, die an Bewegungsplanung und -ausfilhrung beteiligt sind, kann
klinische Anwendung finden. Insbesondere bei motorischen Rehabilitationen
und in der Prothetik (Brain Computer Interfaces) konnen EEG-basierte
Techniken, die die Rolle von perzeptueller Entscheidungssicherheit bei der
sensomotorischen Integration bertcksichtigen, hilfreich sein (Machado et al.
2010; Donoghue et al. 2007; Andersen et al. 2004).
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Alltaglich sind wir vor die Aufgabe gestellt, Entscheidungen aus einer Vielzahl
von moglichen Optionen zu treffen (Gold und Shadlen 2007; Heekeren et al.
2008). Dazu muss eine enorme Menge an sensorischen Informationen
verarbeitet und im Prozess der Entscheidungsfindung akkumuliert werden
(Shadlen und Newsome 2001). Die bayessche Theorie wurde zur Erklarung
dieser Herausforderung erfolgreich ausgearbeitet und erweitert. Sie deutet die
Wahrscheinlichkeit far die Richtigkeit einer sensorischen
Diskriminationsleistung oder Entscheidung als ,degree of belief‘. Diese dient
dem Zweck, bei jedwedem Entscheidungsprozess das resultierende Verhalten
zu optimieren (Knill und Pouget 2004; Koérding und Wolpert 2004; Ma et al.
2006; Berniker et al. 2010).

Die Abwagung UuUber unser eigenes subjektives Zutrauen in unsere
Entscheidung erfordert eine Einschatzung dartber, wie gewiss wir uns Uber die
Richtigkeit ~ unserer aufgrund  vorausgegangener  Erfahrungen und
Wahrnehmungen getroffenen Entscheidungen sind (Kiani und Shadlen 2009;
Shadlen und Roskies 2012). Perzeptuelle Entscheidungssicherheit (Konfidenz)
ist eine Wahrscheinlichkeitseinschatzung lber die Zuverlassigkeit unserer
vollbrachten Entscheidungsleistung (Diskriminationserfolg) auf Grundlage
sensorischen (z. B.: visuellen) Informationsflusses in einer Umwelt voller

storender Stimuli (Resulaj et al. 2009).

Einem theoretischen Modell folgend wird der getroffenen Entscheidung auf
einer Metaebene ein entsprechender Grad der Uberzeugung zugeordnet
(Yeung und Summerfield 2012). Die Entscheidungsfindung erfordert somit die
Fahigkeit sich selbst auf einer Metaebene zu reflektieren (Kepecs und Mainen
2012; Fleming et al. 2012). Andererseits gibt es préazises Vorwissen aus
Tierexperimenten, die dafur sprechen, dass perzeptuelle
Entscheidungssicherheit unmittelbar in  Hirnregionen sensomotorischer
Kopplung codiert wird (Kepecs et al. 2008; Kiani und Shadlen 2009).
Entscheidungssicherheit nimmt in jedem Fall unmittelbar Einfluss auf unser
Handeln (Knill und Pouget 2004; Kepecs et al. 2008; Zizlsperger et al. 2012).

Dabei  besteht ein enger Zusammenhang zwischen erbrachter
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Diskriminationsleistung und subjektiv angegebener Konfidenzbewertung (Peirce
und Jastrow 1884). Die Sicherheit steigt als Funktion der zunehmenden

Diskriminationsleistung an.

Bei Affen (Kiani und Shadlen 2009) und Mausen (Kepecs et al. 2008) wurden
elektrophysiologische Korrelate far Entscheidungssicherheit im
Entladungsverhalten von Neuronen im parietalen Kortex bzw. im orbitofrontalen
Kortex gezeigt. Kiani und Shadlen (2009) haben fir Nervenzellen im parietalen
Kortex belegt, dass diese nicht nur im Rahmen einer Entscheidungsbildung
aktiv sind, sondern gleichzeitig auch eine Konfidenzbewertung dieser
Entscheidung codieren. Zwei Rhesusaffen mussten die Bewegungsrichtung
eines Punktmusters angeben, wobei die Schwierigkeitsstufe der Aufgabe durch
die Prasentationsdauer und den Anteil der sich gleichgerichtet bewegenden
Punkte moduliert wurde. Die Affen antworteten durch Augenbewegungen auf
einen bestimmten Zielbereich des Monitors im Anschluss an die
Stimuluspréasentation und erhielten bei richtiger Beantwortung eine Belohnung.
Bei der Halfte der Durchgdnge wurde den Affen die Option geboten, eine
geringere, aber daflr sichere Belohnung zu erhalten. Kiani und Shadlen (2009)
fanden, dass das Antwortverhalten der Affen ihre Entscheidungssicherheit
widerspiegelte und diese Entscheidungssicherheit mit dem Entladungsverhalten
von Nervenzellen im parietalen Kortex korrelierte. Sie konnten damit einen
neuronalen Mechanismus darlegen, der im Rahmen perzeptueller
Entscheidungen elementar fur die Sicherheitsevaluation zu sein scheint.
Weitere neue Erkenntnisse sprechen fiir einen engen Zusammenhang von
Entscheidungsfindung und sensomotorischem Verhalten (Selen et al. 2012).
Trotz dieser Erkenntnisse sind die prazisen neuronalen Mechanismen gerade
beim Menschen und in Bezug auf motorisches Antwortverhalten noch wenig
erforscht (Bach und Dolan 2012). Aus dem genannten Vorwissen und dem
noch sehr spéarlichen Wissen lber verwandte neuronale Mechanismen beim
Menschen entstand die Motivation zu dieser Arbeit, &hnliche Repréasentationen
im menschlichen Kortex, analog zu den Erkenntnissen von Kiani und Shadlen
(2009), zu finden.
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In den Experimenten der vorliegenden Arbeit musste die Bewegungsrichtung
eines Punktkinematogramms diskriminiert werden, wahrend die raumliche
Aufmerksamkeitsausrichtung der Probanden moduliert wurde. Die Schwierigkeit
der Aufgabe wurde durch Veranderung der Bewegungskoh&renz variiert, d.h.
des prozentualen Anteiles der Punkte, die sich gleichgerichtet bewegten.
Bewegungskoharenz beschreibt also das Verhdltnis von zu detektierendem
Signal zu Stoérrauschen. Visuelle Aufmerksamkeit ist ein neuronaler Prozess,
der bestimmte visuelle Informationen bevorzugt behandelt und andere filtert
(Ramachandran 2002). Willkurlich gerichtete visuelle Aufmerksamkeit nimmt
groRen Einfluss auf den Entscheidungsfindungsprozess (Kastner und
Ungerleider 2000; Carrasco 2011). Sie moduliert die Empfindlichkeit
richtungsselektiver Neurone bereits frih im visuellen System und verstarkt die
Kontrastempfindlichkeit und rdumliche Auflésung spezifischer Neurone
(Yeshurun und Carrasco 1998; Treue und Maunsell 1999; Carrasco et al. 2004,
Reynolds und Chelazzi 2004).

In einer der vorliegenden Arbeit vorausgehenden Studie wurde mit Hilfe eines
visuellen Bewegungsreizes beim Menschen gezeigt, dass selektive rdumliche
Aufmerksamkeit  einen  groReren  Einfluss auf die  perzeptuelle
Entscheidungssicherheit ausibt als auf die eigentliche, objektive
Diskriminationsleistung (Zizlsperger et al. 2012). Die Probanden mussten,
analog zur Aufgabenstellung bei Kiani und Shadlen (2009), die
Bewegungsrichtung eines Punktmusters sowie ihre Entscheidungssicherheit
beziuglich der jeweiligen Richtungsdiskrimination angeben. Der Grad der
Entscheidungssicherheit wurde mittels einer Wette (wagering) (Kiani und
Shadlen 2009; Persaud et al. 2007) oder mittels einer numerischen Skala
angegeben. Zudem wurde die Aufgabe durch selektive raumliche
Aufmerksamkeit moduliert. Es wurden zeitgleich zwei Punktmuster in der
Peripherie des rechten und linken Gesichtsfeldes gezeigt. Zufallsverteilt sollten
die Probanden entweder das Punktmuster im rechten oder linken Gesichtsfeld
beachten. Zu 80 Prozent wurde im Anschluss an die Stimulusprasentation der
tatsachlich mit Aufmerksamkeit belegte Bewegungsreiz erfragt und bewertet
(valide Aufmerksamkeitsbedingung). Abbildung 1 ist dieser Studie entnommen
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und zeigt die z-transformierte Differenz der Werte fir Einzelexperimente mit

valide ausgerichteter raumlicher Aufmerksamkeit verglichen mit denen invalider

Aufmerksamkeitsausrichtung (in 20 Prozent der Falle sollte der nicht mit

Aufmerksamkeit belegte Stimulus bewertet werden). Das Ergebnis dieser Arbeit

legt eine eigenstandige Rolle der Entscheidungssicherheit im Prozess von

visueller Wahrnehmung und Entscheidungsfindung nahe (Zizlsperger et al.

2012).

Abbildung 1:
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Darstellung der Dissoziation von Diskriminationserfolg (accuracy all) und
Konfidenzbewertung (certainty all) durch visuelle Aufmerksamkeit (numerische Skala:
SN, Wettparadigma: SW). Positive z-Werte bedeuten einen Anstieg der
Diskriminationsleistung  bzw. der  Entscheidungssicherheit fur die valide
Aufmerksamkeitsbedingung gegeniiber der invaliden Aufmerksamkeitsbedingung. Fir
beide dargestellten Experimente (SN, SW) nahm sowohl die Diskriminationsleistung als
auch die Entscheidungssicherheit mit valide gegenuber invalide geflhrter
Aufmerksamkeit zu. Aus dem Vergleich von Konfidenzbewertung und
Diskriminationserfolg aller Einzelexperimente ging hervor, dass die
Entscheidungssicherheit starker ansteigt als die zugehdrige Diskriminationsleistung
(graue Klammer). ** p <0.01; *** p <0.001 (modifiziert nach Zizlsperger et al. 2012).
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Die gezeigte Dissoziation von Diskriminationserfolg und
Entscheidungssicherheit kann als Hinweis auf eigenstandige neuronale
Netzwerke fur Entscheidungssicherheit aufgefasst werden. In jedem Fall
eroffnet diese Dissoziation die Mdglichkeit, die elektrophysiologischen Korrelate
der Konfidenz getrennt von solchen der Diskriminationsgite darzustellen. Diese
Moglichkeit wurde hier durch Ableitung von ereigniskorrelierten evozierten
Potentialen (EKP) mit nahezu identischer Stimulusprasentation wie bei
Zizlsperger et al. (2012) realisiert. Zusammengefasst méchte diese Dissertation

folgende Fragen bzw. Hypothesen untersuchen:

1. Kénnen eigenstandige, unabhangige, elektrophysiologische Korrelate
perzeptueller Entscheidungssicherheit in einem visuellen
Aufmerksamkeitsparadigma gefunden werden?

2. In welchen funktionellen Bereichen des Gehirns lassen sich
Reprasentationen der Entscheidungssicherheit nachweisen und wie
nehmen sie Einfluss auf den Entscheidungsfindungsprozess?

3. Welches sind die EKP-Korrelate der objektiven Stimuluseigenschaften,
d.h. der prasentierten Koharenzstufe ?

4. Wie unterscheiden sich neuronale Integrationsprozesse im EKP in
Abhangigkeit der vorgegebenen Aufmerksamkeitsausrichtung der
Probanden?

5. In welcher Weise hangt die motorische Antwort, d.h. die Reaktionszeit,
nach welcher die visuelle Diskrimination mitgeteilt wird, von
Aufmerksamkeit, Koharenzstufe, Diskriminationserfolg und
Konfidenzbewertung ab?

6. Wie wechselwirken die  psychophysischen  Parameter  der
Aufmerksamkeitsausrichtung, der prasentierten Koharenzstufe, des
Diskriminationserfolgs und der Sicherheitseinschatzung der Probanden

miteinander?

Um diese Fragen zu beantworten, wurde ein EEG bei 10 gesunden Probanden
wahrend einer visuellen Diskriminationsaufgabe abgeleitet und ausgewertet.

Wie bei Zizlsperger et al. (2012) waren die Probanden instruiert, mit einem
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ersten Tastendruck die globale Bewegungsrichtung eines Punktemusters und in
einem zweiten Schritt ihre Konfidenz fur die getroffene Entscheidung
anzugeben. Um eine grole Variation in der Angabe der
Entscheidungssicherheit zu erreichen, wurde durch unterschiedliche
prasentierte Bewegungskoharenzstufen die Schwierigkeit, die
Bewegungsrichtung zu diskriminieren, moduliert, da vielfach gezeigt werden
konnte, dass Reizstarke, Reaktionszeit, Diskriminationserfolg und
Entscheidungssicherheit interagieren (Peirce und Jastrow J. 1884; Henmon
1911; Petrusic und Baranski 2003; Gold und Shadlen 2007; Yang und Shadlen
2007; Shadlen und Roskies 2012; Zizlsperger et al. 2012). Zusétzlich wurde
durch die selektive raumliche Aufmerksamkeitsausrichtung eine weitere
Variable hinzugefiigt, um die perzeptuelle Entscheidungssicherheit zu
modulieren (Kastner und Ungerleider 2000; Carrasco et al. 2004; Wilimzig et al.
2008; Carrasco 2011; ZizIsperger et al. 2012). Es wurde so darauf abgezielt,
eine moglichst grol3e Varianz der Entscheidungssicherheit zu erzeugen, die es
erlauben wirde, eigenstandige Korrelate des neuronalen Konfidenzkonzeptes

darzustellen.
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2 Material und Methoden

2.1 Probanden

13 Probanden (10 mannliche, 3 weibliche) nahmen an der Studie in
einheitlicher Weise teil. Drei mannliche Probanden wurden auf Grund sehr stark
mit Muskel- und Augenartefakten belasteter EEG-Daten aus der Studie
ausgeschlossen. Unter den verbleibenden Versuchspersonen (mittleres Alter
23.5J, Standardabweichung +0.97J) befand sich ein Linkshander. Die
Probanden wurden aus dem Kollektiv Tubinger Medizinstudenten geworben.
Insgesamt durchliefen die Versuchspersonen 13254 Reizprasentationen
(Durchgange) (Durchschnitt: 1325, Standardabweichung *410). Die
Versuchspersonen hatten einen normalen oder durch Brille bzw. Kontaktlinsen
korrigierten Visus. Neurologische oder psychiatrische Erkrankungen waren
Ausschlusskriterien. Rezenter Alkohol- oder Drogenkonsum sowie die
Einnahme zentralnervés wirksamer Medikamente wurden verneint. Die
Probanden gaben an, gesund und zur Durchfihrung des Studienprotokolls in
der Lage zu sein. Als Aufwandsentschadigung wurden 10€ pro Stunde gezahilt.
Die Versuchsteilnehmer wurden tber den Ablauf des Experimentes und den
technischen Aufbau aufgeklart und es wurde Ihnen die Mdglichkeit geboten,
Fragen zu stellen. Alle erhobenen Daten der Teilnehmer wurden
pseudonymisiert.
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2.2 Technischer Aufbau
2.2.1 Bildschirm

Zur Prasentation wurde ein LCD-Bildschirm (Firma: NEC Display Solutions
Europe GmbH, Minchen, Deutschland; Modell: 90GX2 pro, 19 Zoll TFT
Monitor, Auflésung 1280 x 1024 Pixel) mit einer Bildwiederholfrequenz von

60Hz verwendet.

2.2.2 EEG-Aufzeichnung

Die EEG-Aufzeichnung erfolgte nach dem internationalen 10/20-System (Klem
et al. 1999). Dazu wurde eine standardisierte 32-Kanal-Elektrodenkappe
(Firma: EASYCAP GmbH, Inning a. Ammersee, Deutschland; Modell: EasyCap
32-Channel-Arrangement mit aquidistanten Ag/AgCI-Ringelektroden)
verwendet. Zur Referenzierung diente die FCz-Elektrode, zur Erdung die AFz-
Elektrode (siehe Abbildung 2). Zusatzlich zu den in Abbildung 2 dargestellten
Lokalisierungen wurde eine Elektrode zur Ermittlung der Bulbusbewegung
(EOG) einen Zentimeter lateral und unterhalb des rechten aul3eren

Augenwinkels angebracht.
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Abbildung 2: Schema der verwendeten Elektrodenanordnung (EasyCap 32-Channel-Arrangement)
nach dem 10/20-System. Referenzelektrode: FCz, Erdung: AFz. Zuséatzlich wurde am
rechten lateralen Augenwinkel eine Elektrode zur Erfassung der Augenbewegung
aufgeklebt. (Quelle: © EASYCAP GmbH)

Zur Reduktion des Impedanzunterschiedes wurde ein abrasives Elektrodengel
(Electro-Gel™ der Firma Electro-Cap International, Inc. (ECI), Eaton, Ohio)

benutzt. Der Impedanzunterschied der Elektroden wurde unter 10kQ gehalten.

Die EEG-Aufzeichnung erfolgte kontinuierlich und wurde auf einer Bandbreite
von 0.03-100Hz (3-dB Punkte) verstarkt. Das analoge EEG-Signal wurde mit
einer Abtastrate von 1000Hz und einem Tiefpassfilter von 0.53Hz mit Hilfe des
EEG-Signalwandler an den EEG-PC weitergeleitet und digitalisiert (12bit,
0.122uV/bit). Die EEG-Aufzeichnung und -Digitalisierung erfolgte mit Geréaten
(Modell:  BrainVision professional BrainAmp Standard) und Software
(BrainVision professional RECORDER) der Firma Brain Products (Brain
Products GmbH, Gilching, Deutschland).

11
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2.2.3 Visuelle Stimulation

Die Generierung der visuellen Stimuli erfolgte mit dem Programm NREC (Open
Source NREC Measurement System, http://nrec.neurologie.uni-tuebingen.de,
erstellt von F. Bunjes, J. Gukelberger et al.), das auf einem handelsublichen

Linux-Rechner ausgefuhrt wurde.

0.5s Aufmerksamkeitspfeil

1.0s Prastimulus

1.5s Teststimulus

N —
Instruktionspfeil

30s
35s

Abbildung 3: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs der Prasentation eines einzelnen
Durchganges. 500ms erschien der zentrale Fixationspunkt. Der Aufmerksamkeitspfeil
gab an, welches der beiden folgenden Stimulusfelder mit Aufmerksamkeit belegt werden
sollte. Pra- und Teststimulus erschienen simultan rechts und links des Fixationspunktes
(1000ms bis 2000ms). Zur besseren Darstellung ist hier ein Punktmuster mit 100%
Kohéarenz gezeigt. Der zweite Pfeil instruierte die Probanden, welchen Teststimulus sie
schlieBlich zu bewerten hatten (modifiziert nach Zizlsperger et al. 2012).

Der Stimulus bestand aus einer Abfolge von 6 Elementen. Zuerst wurde 500ms
ein zentraler roter Fixationspunkt (Gré3e: 2 Bogenminuten) gezeigt. Daraufhin
folgte fur 500ms ein zentraler weiRer Pfeil (Aufmerksamkeitspfeil, erster Pfeil;

12
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GroRRe: 3° x 1°; Luminanz 384cd/m?2). Dieser Pfeil instruierte die Probanden, auf
welches Halbfeld sie ihre visuelle Aufmerksamkeit richten mussten. Der Pfeil
zeigte zufallig, also mit einer Wahrscheinlichkeit von jeweils 50%, nach rechts
oder links. Danach folgten sukzessive zwei Paare von Punktkinematogrammen,
die sich in ihren Kohéarenzeigenschaften unterschieden (Koharenzmodulation).
Der prozentuale Anteil an Punkten eines Punktkinematogramms, die sich
gleichformig in eine Richtung bewegen, wird als Koharenz bezeichnet.
Bewegen sich alle Punkte unabhangig in zufallige Richtungen, wird eine
komplett inkoharente Bewegung prasentiert. Das erste Punktkinematogramm
(Prastimulus, 500ms Dauer) zeigte einen solchen inkoharenten Bewegungsreiz
in einem 9° x 9° groRen Quadrat jeweils 13° rechts und links des
Fixationspunktes (in der Peripherie des Gesichtsfeldes). Jedes dieser Quadrate
zeigte weil3e Punkte mit einer Lebenszeit von 500ms und einer Luminanz von
384cd/m? auf schwarzem Hintergrund (Luminanz 0.14cd/m?). Die raumliche
Dichte der Punkte betrug circa 6 Punkte/Grad?, die Bewegungsgeschwindigkeit
6°/s. Nach diesem Prastimulus begann der Teststimulus, der ebenfalls 500ms
lang prasentiert wurde. FlUr den Teststimulus betrug der Prozentsatz der sich
koharent bewegenden Punkte vordefiniert 10%, 20%, 30% oder 40%. Alle
Koharenzstufen wurden in pseudorandomisierter Reihenfolge und gleich haufig
prasentiert. Die koharenzmodulierten Punkte bewegten sich in eine von vier
moglichen Richtungen: nach oben, unten, rechts oder links. Diese globale
Bewegungsrichtung konnte sich fur die zwei prasentierten Kinematogramme
unterscheiden. Die ubrigen Eigenschaften entsprachen denen des Prastimulus.
Nach dem Teststimulus folgte eine Zeitspanne von 1000ms, in der nur der
Fixationspunkt gezeigt wurde. Daraufhin instruierte ein zweiter Pfeil
(Instruktionspfeil) die Probanden, fur welchen der beiden Teststimulusfelder sie
die globale Bewegungsrichtung des RDK angeben sollten (500ms Dauer).
Dabei entsprach die Richtung des zweiten Pfeils in 80% der Féalle derjenigen
des ersten Pfeils (valide Aufmerksamkeitsbedingung; dunkelblaue Option in
Abbildung 3), in 20% der Durchgénge zeigte der Pfeil in die entgegengesetzte,

inkongruente Richtung (invalide Bedingung; hellblaue Option).
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2.3 Durchfihrung

Alle Probanden wurden einheitlich Gber die Durchfihrung des Experimentes
informiert. Sie wurden angehalten, sich streng an die Instruktion des
Aufmerksamkeitspfeils zu halten und wahrend der gesamten Dauer des
Experimentes zentral zu fixieren. Die Aufgabe bestand darin, die globale
Bewegungsrichtung des vom zweiten Pfeil angezeigten Stimulusfeldes und die
zugehorige Entscheidungssicherheit fur jede einzelne Stimuluspréasentation
anzugeben. Sie konnten somit erst nach der Prasentation des zweiten Pfeils
eine Entscheidung treffen. Den Probanden wurden vier vordefinierte Stufen fur
ihre Sicherheitseinschatzung (Sicherheitsstufe) genannt. Sicherheitsstufe ,0°
war gleichzusetzten mit ,Ich habe geraten®, Sicherheitsstufe ,3“ bedeutete ,Ich
bin mir sicher”, die Sicherheitsstufen ,1“ und ,2“ befanden sich auf der durch die
Endpunkte ,0“ und ,3“ begrenzten, kontinuierlichen, linearen Skala in

aquidistanten Abstanden in der Mitte.

Die Antworten erfolgten durch zweimaligen Tastendruck (vgl. Abbildung 4),
wobei der erste Tastendruck fur die Bewegungsrichtung kodierte, der zweite fr
die jeweilige Sicherheitsstufe. Die Tasten waren ab dem Zeitpunkt 3.5s, das
heil3t 500ms nach Erscheinen des Instruktionspfeils, fur eine Antwort

freigegeben.

Abbildung 4: Schematische Abbildung der Tastenanordnung und —bedeutung. Der erste Tastendruck
kodierte die Richtungsangabe, der zweite Tastendruck die Sicherheitseinschatzung des
Probanden.
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Den Probanden standen sieben Sekunden nach Erléschen des
Instruktionspfeils zum Antworten zur Verfigung. Nach dem zweiten
Tastendruck startete automatisch ein neuer Durchgang. Es war ausschlief3lich

der Gebrauch der rechten Hand zum Tastendruck erlaubt.

In  dem dargestellten  Versuchsdesign stellen die vorgegebene
Aufmerksamkeitsbedingung und die prasentierte Koharenzstufe die
unabhangigen Variablen dar. Zu den abhangigen Variablen, d.h. den
Verhaltensparametern der Probanden, zahlten die Diskriminationsleistung, die
Bewertung der Entscheidungssicherheit, die Reaktionszeit und die

ereigniskorrelierten evozierten Potentiale.

Die Erkenntnisse von Kiani und Shadlen (2009) zum Verhalten der LIP-Neurone
(Neurone im lateralen intraparietalen Kortex) im Rahmen einer
Sicherheitseinschéatzung und das Wissen Uber die psychophysischen
Abhangigkeiten beim Menschen (Zizlsperger et al. 2012) haben die Strategie
des visuellen Stimulus bestimmt. Die gewahlte Strategie ermdglicht eine
gewilnschte hohe Varianz der Entscheidungssicherheit der Probanden. Durch
die beiden Aufmerksamkeitsbedingungen sowie die vier Koharenzstufen soll
insbesondere die abhangige Variable Entscheidungssicherheit moglichst
vielfaltig und auch unabhéngig der physikalischen Reizeigenschaften moduliert
werden. Dies erlaubt es durch Korrelationsverfahren fir die abhangigen und
unabhangigen Variablen nach den neuronalen Grundlagen fir perzeptuelle

Entscheidungssicherheit zu suchen.

Zu Beginn absolvierten die Teilnehmer circa 50 Einzeldurchgange, die fir die
weitere Auswertung nicht genutzt wurden, um sich mit dem Versuchsablauf
vertraut zu machen. Sie sallen 55cm vom Monitor entfernt auf einem
bequemen Untersuchungsstuhl und betrachteten den Stimulus binokular in
einem abgedunkelten Raum. Die angestrebte Dauer des Experimentes (circa
1200 Durchgange, entsprechend etwa drei Stunden) wurde in mehrere
Abschnitte unterteilt und den Probanden wurden mehrere Pausen angeboten.

Insgesamt wurden 13254 Einzeldurchgange aufgezeichnet.
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Wahrend des gesamten Experimentes wurden die Augenbewegungen der
Probanden zur Fixationskontrolle aufgezeichnet. Dazu erfolgte vor jeder
Versuchsreihe eine Kalibrierung der Augenposition des jeweiligen Probanden.
Die Aufnahme erfolgte mit einem Infrarot-Videosystem mit einer
Aufzeichnungsrate von 50Hz. Die Augenposition zum Zeitpunkt der
Stimulusprésentation wurde anschlieRend analysiert. Augenpositionen, die vom
Videosystem als aullerhalb des Monitorbereiches (mehr als 23° vom
Fixationspunkt entfernt) gelegen erfasst wurden, oder Durchgange, bei denen
das Videosystem keine Augenposition ermitteln konnte, wurden als Artefakt
markiert und bei der weiteren Analyse nicht berlcksichtigt (< 3.5% der

Einzelexperimente).
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2.4 Auswertung
2.4.1 Psychophysik

Die psychophysischen Daten wurden mit der Statistiktoolbox von MATLAB
ausgewertet. Dazu wurde ein zweiseitiger Einstichproben-t-Test (One-sample
paired t-test) verwandt. War Entscheidungssicherheit die abhéngige Variable,
wurde flir Sicherheitsstufe ,0“ ein Sicherheitsindex mit dem Betrag ,0° flr
Sicherheitsstufe ,1“ der Betrag ,1/3% flr Sicherheitsstufe ,2“ der Betrag ,2/3“
und fur Sicherheitsstufe ,3“ der Betrag ,1“ gesetzt. War der
Diskriminationserfolg die abhangige Variable, wurde fur ,richtige Antwort® der
Betrag ,1“ und fur ,falsche Antwort” der Betrag ,0“ gesetzt. In der Arbeit von
Zizlsperger et al. (2012) wurde gezeigt, dass die lineare Verschiebung der
Konfidenzwerte gerechtfertigt und sinnvoll ist, um Diskriminationserfolg und
Konfidenz in einem identischen Parameterraum vergleichen zu konnen. Als
signifikant galten in allen statistischen Untersuchungen Unterschiede mit einem
p-Wert < 0.05. Die Ergebnisse sind in Balkendiagrammen dargestellt (vgl. z.B.
Abbildung 6) und beziehen sich immer auf den Gruppenmittelwert aller 10
Probanden. Die Fehlerbalken aller Graphiken zu Verhaltensdaten geben den

Standardfehler an.

2.4.2 EEGLAB

Die aufgezeichneten EEG-Daten wurden in die MATLAB-Toolbox EEGLAB
(http://sccn.ucsd.edu/eeglab/index.html) importiert und dort fur die weitere
Auswertung bearbeitet. Als Anleitung diente das EEGLAB-Tutorium
(ftp://scen.ucsd.edu/pub/PDF_EEGLAB_Wiki_Tutorial.pdf).

Zunachst wurden die Daten mit einem Bandpassfilter bearbeitet. Die untere
Grenze des Frequenzbandes wurde auf 0.53Hz festgelegt, die obere auf 35Hz.
Anschliel3end wurde eine unabhangige Komponentenanalyse im Rahmen der
Augenartefaktkorrektur durchgefuhrt (Delorme und Makeig 2004; Makeig et al.
2004).
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Als Referenzelektrode wurde die zentrale FCz-Elektrode festgelegt. Lediglich
zur besseren Darstellung und Interpretation der Ergebnisse fir valide bzw.
invalide Aufmerksamkeitsausrichtung wurden die EKP der
Aufmerksamkeitsbedingungen (vgl. 3.2) auf die beiden Mastoidelektroden (TP9
und TP 10) nachtraglich umreferenziert. Dies ist in den betreffenden

Abbildungen angegeben und wird in der Diskussion aufgegriffen.

Zur weiteren Analyse wurden ereigniskorrelierte evozierte Potentiale errechnet.
Die fortlaufende EEG-Datenspur wurde hierzu in die zur jeweiligen
Einzeldarbietung gehorige Zeitspanne zerlegt. Als Referenzierungspunkt diente
ein analoges Signal zum Zeitpunkt des Préastimulusbeginns, welches der
Stimulusrechner an den EEG-Rechner weitergab. Die Basislinie der EEG-Daten
wurde zwischen 300ms und 400ms nach Prastimulusbeginn definiert. Die
Elektrode am lateralen Augenrand (EOG) wurde in diese Bearbeitung mit
einbezogen. Auf Basis dieser EKP wurden die Augenartefakte mit Hilfe von
Corrmap identifiziert. Corrmap ist eine semiautomatische Software
(http://www.debener.de/corrmap/corrmappluginl.html) zur Artefaktkorrektur, die
mit  Hilfe  einer  vordefinierten  Matrix und der unabhangigen
Komponentenanalyse die entsprechenden Artefaktkomponenten in der EEG-
Datenstruktur identifiziert (Campos V. F. et al. 2009). Diese errechneten

Komponenten wurden anschlieRend aus der Datenstruktur entfernt.

Nach Abschluss der Datenbearbeitung in EEGLAB wurden die Datensétze als

,BrainVision exchange format file“ exportiert und gespeichert.

2.4.3 FieldTrip

FieldTrip (http:/fieldtrip.fcdonders.nl/start) ist eine vom Donders Centre for
Cognitive Neuroimaging, University Nijmegen, entwickelte, MATLAB-basierte
Software zur EEG-Analyse (Oostenveld et al. 2011). Zur Datenbearbeitung
diente das FieldTrip-Tutorium als Richtlinie (http://fieldtrip.fcdonders.nl/tutorial).
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Die aus EEGLAB exportierten Datensatze wurden zur weiteren Auswertung in
FieldTrip importiert. Die von NREC als Hierarchical Data Format File (HDF-file)
gespeicherten psychophysischen Informationen der Einzeldurchgdnge wurden
dazu in eine MATLAB-Matrix tberfihrt und diese Matrix dann in die EEG-

Datenstruktur integriert.

Alle Datensatze eines Probanden wurden zu einem Datensatz
zusammengefihrt und jeder Durchgang einzeln manuell auf Artefakte Uberpruft
(siehe Abbildung 5). Kriterien fir den Ausschluss von Einzeldurchgdngen waren
Muskel- und Bewegungsartefakte in einer oder mehreren
Elektrodenableitungen. Die nicht verwertbaren Durchgdnge wurden aus der
Datenstruktur entfernt und fur die weitere EKP-Auswertung nicht herangezogen.
Bei dieser Durchsicht konnte kein Zusammenhang zwischen EEG-Daten des
einzelnen Durchgangs und der zugehdrigen psychophysischen Information
hergestellt werden, d. h. die psychophysischen Daten zum jeweiligen
Einzeldurchgang waren fur den Auswerter nicht sichtbar oder bekannt.

Nach dieser Bearbeitung verblieben von den 13254 Einzeldurchgéngen der
Rohdatensatze 11004 Durchgange zur weiteren Auswertung, 2250 Durchgange
(17.0%) wurden entfernt. Die nunmehr abschlielend korrigierten Datensatze
wurden jetzt nach psychophysischen Kriterien aufgegliedert und die
entsprechenden EKP errechnet (ft_timelockanalysis). Als
Unterscheidungskriterien  dienten dazu die unabhangigen Variablen
Aufmerksamkeitsbedingung (valide oder invalide) und die prasentierte
Koharenzstufe (10%, 20%, 30% oder 40% Koharenz) sowie die abhangigen
Variablen Erfolg der Bewegungsrichtungsdiskrimination (richtig oder falsch) und
die angegebene Entscheidungssicherheit (Sicherheitsstufe 0, 1, 2 oder 3). Die
so entstandenen EKP-Daten der einzelnen Probanden mit gleichen
psychophysischen Bedingungen wurden zusammengefasst (Gesamtmittel;
ft_timelockgrandaverage). Diese Gesamtmittel waren die Grundlage zur
statistischen Analyse (Cluster-basierte Permutationsstatistik fir EKP mit ,within-

subjects design®, Maris und Oostenveld 2007).
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Abbildung 5: Schema des Auswertealgorithmus in FieldTrip. Fir jeden Proband wurden aus den
kontinuierlichen EEG-Daten die relevanten Anteile definiert, segmentiert und extrahiert
(ft_definetrial und ft_preprocessing). Die segmentierten Daten wurden untersucht und
artefaktbelastete Durchgéange entfernt (ft_rejectvisual). AnschlieBend wurden EKP mit
einer bestimmten psychophysischen Bedingung berechnet (ft_timelockanalysis) und
diese EKP der Probanden zu einem einzelnen Datensatz zusammengefuhrt
(ft_timelockgrandaverage). Daran schlossen sich die statistische Auswertung
(ft_timelockstatistics) und die Visualisierung (ft_clusterplot) an (modifiziert nach
http:/ffieldtrip.fcdonders.nl/tutorial/cluster_permutation_timelock).

Die gebildete Nullhypothese in diesem Design  war: Die

Wahrscheinlichkeitsverteilung der beiden Gesamtmittel X bzw. ,Y* sei
unabhangig von der jeweiligen psychophysischen Bedingung ,X* bzw. ,Y*. Mit
dieser nichtparametischen Statistik, die benachbarte Messelektroden und
Cluster)  kombiniert und  einer

Messzeitpunkte  (spatiotemporaler

Wahrscheinlichkeitsprifung unterzieht, wurde der Alphafehlerkumulierung

Rechnung getragen. Dieses statistische Verfahren der Berechnung von
Verbundwahrscheinlichkeiten wurde gewéhlt, um die Wahrscheinlichkeit fir den

Fehler erster Art (falschliche Verwerfung der Nullhypothese) zu kontrollieren
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(Maris und Oostenveld 2007). Diese Art der Permutationsstatistik und Kontrolle
der Alphafehlerkumulierung ist aufgrund der moglichen zeitlich verstreuten
Verteilung der Effekte in der EEG-Datenstruktur geeignet zur statistischen

Analyse (Groppe et al. 2011).

Da mehrere psychophysische Bedingungen pro Proband und Einzelexperiment
variiert wurden, wurde eine Monte-Carlo-Simulation (1000 Simulationen pro
statistische Testung) mit einem t-Test fir abhangige Stichproben (,dependent
samples t-test” in FieldTrip) verwendet (FieldTrip-Funktionen: cfg.method =
'montecarlo’; cfg.statistic = 'depsamplesT’; cfg.numrandomization = 1000). Die
Simulation wurde fir rAumlich benachbarte Zeitstichproben (Cluster) berechnet
(Maris und Oostenveld 2007). Die angegebenen p-Werte beziehen sich auf die
im jeweiligen Zeitfenster (z.B. im Bereich des Teststimulus, 1.5s bis 2.0s) als

signifikant (p < 0.05) berechneten Cluster.

Die signifikanten Cluster wurden mit Hilfe einer Clusterabbildung dargestellt
(vgl. z.B. Abbildung 12). Sie zeigen die topographische Verteilung der t-Werte
als MaR fur die Signifikanz der Potentialdifferenz zweier Gesamtmittel. Die
Elektroden signifikanter Cluster sind durch schwarze Ringe hervorgehoben. Die
rote Farbkodierung weist einen positiven Cluster (positiver t-Wert) aus, die
blaue Farbkodierung einen negativen Cluster. Die am Farbbalken angegebenen

Zahlenwerte entsprechen den berechneten t-Werten.

Weiterhin sind relevante EKP der Gesamtmittel fir die Bedingungen ,X* bzw.
,Y* als Zeit-Amplituden-Diagramm fur bestimmte Messelektroden dargestellt
(vgl. z.B. Abbildung 10). Der transparentfarbige Kurvenanteil spiegelt die
Standardabweichung der jeweiligen Kurve der Probandengruppe wider. Alle

dargestellten EKP-Kurven zeigen das Gruppenmittel der 10 Probanden.
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3 Ergebnisse
3.1 Psychophysik
3.1.1 Reaktionszeiten

Um den Einfluss der verschiedenen Prasentationsbedingungen auf das
Antwortverhalten der Probanden zu untersuchen, wurden die Reaktionszeiten
der motorischen Antworten (Latenz der ersten Antwort, welche die Richtung
anzeigte) ermittelt. Die Zeitskalierung der Grafiken bezieht sich dabei auf den in
Abbildung 3 dargestellten Zeitverlauf. Eine Antwort war folglich ab dem
Zeitpunkt 3.5s moglich. Zusatzlich sind die jeweiligen Reaktionszeiten in
Relation zu diesem frihesten Antwortzeitpunkt angegeben. 4.300s auf der
Zeitskala entsprechen zum Beispiel einer Reaktionszeit von 800ms (4300ms —
3500ms = 800ms). Die Probanden bendtigten bei der invaliden
Aufmerksamkeitsbedingung durchschnittlich ~330ms langer bis zur Mitteilung
der Bewegungsrichtung als bei valider Bedingung.

45 - [ p=1.7E-05 |
4.4

4.3 4
4.2 4

Zeit (s)

3.9 - ~— 858ms

3.8
3.7

T 533ms

3.5 T ——

valide invalide
Aufmerksamkeitsbedingung

Abbildung 6: Darstellung der mittleren Antwortlatenz fur die beiden Aufmerksamkeitsbedingungen. Die
Reaktionszeit bei invalider Aufmerksamkeitsausrichtung (858ms) war signifikant (p-Wert
< 0.001; 325ms Differenz) langer als bei valider Ausrichtung (533ms).
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Im Nachfolgenden sind die Reaktionszeiten jeweils getrennt fur die beiden
Aufmerksamkeitsbedingungen dargestellt.

Die Reaktionszeit nahm sowohl bei valider als auch bei invalider Bedingung mit
Zunahme der prasentierten Koharenz ab. Im validen Fall nahm die
Reaktionszeit von 10% zu 40% Kohdrenz um ~50ms ab. Fur die invaliden
Durchgange betrug die Differenz ~100ms (nicht signifikant).
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Abbildung 7: Darstellung der mittleren Antwortlatenz abhéngig von der présentierten Kohérenz. Die
Reaktionszeiten fur die hdchste und niedrigste Koh&renz unterschieden sich im validen
Fall signifikant (563ms bzw. 508ms; p-Wert < 0.05; 55ms Differenz), nicht jedoch im
invaliden (916ms bzw. 823ms; p-Wert = 0.28; 93ms Differenz).

Einen weiterer Zusammenhang bestand zwischen Reaktionszeit und dem
Diskriminationserfolg der Probanden. Bei falscher Antwort erfolgt die Antwort
signifikant (p < 0.001, bzw. p < 0.05) spater als bei richtiger Angabe der
Bewegungsrichtung. Die Differenz betrug ~150ms (valide) bzw. ~240ms

(invalide).
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Abbildung 8: Darstellung der mittleren Antwortlatenz in Abhéngigkeit von der Richtigkeit der
Bewegungsrichtungsdiskrimination. Im validen Fall betrug die Reaktionszeit 500ms
(richtige Antwort) bzw. 646ms (falsche Antwort) (p-Wert < 0.001; 146ms Differenz). Bei
invalider Bedingung betrugen die Reaktionszeiten 799ms bzw. 1036ms (p-Wert < 0.05;
237ms Differenz).

Auch die von den Probanden angegebenen Bewertungen ihrer
Entscheidungssicherheit waren von Anderungen der Reaktionszeiten begleitet.
Die Differenz zwischen hochster und niedrigster Sicherheitseinschatzung lag
bei ~250ms (valide) bzw. ~540ms (invalide). Die mittlere Reaktionszeit flr
valide Durchgange der héchsten und niedrigsten Sicherheitsstufe betrug 579ms
(4.079s auf der Zeitskala); fur die invalide Bedingung 822ms (4.322s auf der
Zeitskala).

24




Ergebnisse

4.7 A

\

1
46 - [ p=0.018 |
4.5 -
4.4 -
43
@4.2 1
= 41 - {
o .
Nl 4.0 Valide
I H |nvalide
3.9 = 5.3E-0
3.8 |
3.7
3.6
3.5 T T T
0 1 2 3

Sicherheitsstufe

1

1

1

1

1

1

Abbildung 9: Darstellung der mittleren Antwortlatenz fir die vom Probanden angegebene
Sicherheitsstufe. Die Reaktionszeit sank mit zunehmender Sicherheitseinschéatzung im
validen Fall von 704ms auf 453ms (p-Wert < 0.05; 251ms Differenz) und im invaliden
Fall von 1092ms auf 552ms (p-Wert < 0.001; 540ms Differenz).

3.1.2 Psychophysik der perzeptuellen Entscheidungssicherheit

In diesem Abschnitt sollen zunadchst wichtige psychophysische Ergebnisse
gezeigt werden, die in unmittelbarem Zusammenhang mit der angegebenen
Entscheidungssicherheit der Probanden stehen (vgl. Zizlsperger et al. 2012).
Wie in den Methoden ausgefuhrt, wurde hierzu aus den Sicherheitsstufen (O bis
3) ein Sicherheitsindex (mit Auspragungen zwischen 0 und 1) sowie der
Diskriminationserfolg (mit Auspragung zwischen 0 und 1, das heil3t zwischen
0% und 100% richtige Diskrimination) errechnet. Die Abbildung 10 zeigt, dass
sowohl die Entscheidungssicherheit als auch der Diskriminationserfolg bei
valider Aufmerksamkeitsbedingung signifikant (p < 0.001) hoher war als im
invaliden Fall. Bei Zizlsperger et al. (2012) wurde aul3erdem gezeigt, dass
selektive raumliche Aufmerksamkeit die Entscheidungssicherheit starker erhoht
als die zugehorige Diskriminationsleistung der Probanden.
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Abbildung 10: Darstellung des Sicherheitsindex und des Diskriminationserfolges fur beide
Aufmerksamkeitsbedingungen. Die von den Probanden angegebene
Entscheidungssicherheit liegt bei valider Bedingung tber der fur die invalide Bedingung
(p < 0.001). Der mittlere Sicherheitsindex im ersten Fall betragt 0.62 und 0.41 im zweiten
Fall. Ebenso ist der Diskriminationserfolg bei valider Aufmerksamkeitsausrichtung
signifikant groRRer (p = 0.001; mittlerer Diskriminationserfolg 0.77 bzw. 0.65).

Abbildung 11 zeigt die Abhangigkeit des Diskriminationserfolges von der
prasentierten Koharenzstufe. Es wird hier ersichtlich, dass bei jeder
Koharenzstufe der Diskriminationserfolg far die valide
Aufmerksamkeitsbedingung signifikant (p < 0.05) hoher ist denn fur die invalide
Bedingung (vgl. Abbildung 10). Auch steigt der Diskriminationserfolg bei beiden
Aufmerksamkeitsbedingungen mit  zunehmender Koharenz an. Die
Unterschiede im Diskriminationserfolg zwischen allen benachbarten
Kohéarenzstufen waren in beiden Aufmerksamkeitsbedingungen signifikant (p <
0.05, Diskriminationserfolg bei 10% Koharenz im Vergleich zu 20% Koharenz;

bei 20% Koharenz im Vergleich zu 30% usw.).
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Abbildung 11: Darstellung der Koharenzabhéangigkeit des Diskriminationserfolges. Bei jeder der vier
prasentierten Koharenzstufen liegt der Diskriminationserfolg im validen Fall signifikant
héher als im invaliden (alle p-Werte < 0.05). Bei beiden Aufmerksamkeitsbedingungen
steigt der Diskriminationserfolg mit steigender Kohérenz an. Dabei unterscheidet sich
der Diskriminationserfolg zwischen allen benachbarten Koharenzstufen signifikant (alle
p-Werte < 0.05).

In Abbildung 12 wird die Abhangigkeit der Entscheidungssicherheit von der
prasentierten Koharenzstufe gezeigt. Aus der Graphik wird ersichtlich, dass bei
jeder Koharenzstufe der Sicherheitsindex fur die valide geflhrte
Aufmerksamkeit signifikant (p < 0.001) tber dem der invaliden Bedingung liegt
(vgl. Abbildung 10). Weiterhin steigt der Sicherheitsindex sowohl bei valider als
auch  bei invalider Aufmerksamkeitsausrichtung —mit  zunehmender
Kohéarenzstufe an. Alle Unterschiede bezuglich des Sicherheitsindex zwischen
unmittelbar benachbarten Kohéarenzstufen und innerhalb der beiden
Aufmerksamkeitsbedingungen waren signifikant (p < 0.001, Sicherheitsindex
bei 10% Koharenz im Vergleich zu 20% Kohéarenz; bei 20% Kohérenz im

Vergleich zu 30% usw.).

27



Ergebnisse

0.8 - I

0.6 I
04 | Valide
I H |nvalide
0.2 1
00 T T T
10 20 30 40

Kohéarenz (%)

Sicherheitsindex

Abbildung 12: Darstellung der Koharenzabhéangigkeit der Entscheidungssicherheit. Bei jeder der vier
prasentierten Koharenzstufen liegt der Sicherheitsindex im validen Fall signifikant héher
als im invaliden (alle p-Werte < 0.001). Bei beiden Aufmerksamkeitsbedingungen steigt
der Sicherheitsindex mit steigender Koharenz an. Dabei unterscheidet sich der
Sicherheitsindex zwischen allen benachbarten Koharenzstufen signifikant (alle p-Werte
< 0.001).

Da unter 3.3.3 und 3.4.3 genauer auf EKP-Unterschiede bei Sicherheitsstufe ,0°
bzw. ,3% das heillt Sicherheitsindex ,0“ bzw. ,1%, eingegangen werden wird,
zeigt Abbildung 13 die durchschnittlich prasentierte Kohéarenz fur die Auswahl
von Durchgéngen, in welchen die Sicherheit ,0“ oder ,3“ angezeigt wurde. Es
zeigte sich, dass die prasentierte Kohéarenz in den beiden Pools signifikant (p <
0.001) hoher war, wenn die Probanden ,Sicherheitsstufe 3“ bewerteten

(Kovariation von Sicherheitsindex und Koharenzstufe).
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Abbildung 13: Darstellung der prasentierten Kohdrenz bei Sicherheitsstufe ,0“ und ,3“. Sowohl im
validen als auch im invaliden Fall liegt die Koharenz bei Sicherheitsstufe ,3“ signifikant
Uber der bei Sicherheitsstufe ,0“ (Bei valider Bedingung: 30.9% Koharenz bzw. 17.1%;
p < 0.001. Bei invalider Bedingung:31.8% Koharenz bzw. 19.2%; p < 0.001).

Die folgenden beiden Abbildungen stellen den Zusammenhang zwischen
Diskriminationserfolg und Entscheidungssicherheit dar. Dazu wird parallel zu
den beiden vorangegangen Abbildungen zunachst der Sicherheitsindex bei
richtiger bzw. falscher Diskrimination dargestellt. Es zeigte sich fur beide
Aufmerksamkeitsbedingungen ein  signifikant (p < 0.001) hdherer
Sicherheitsindex, wenn die Probanden richtig antworteten. In Abbildung 15 ist
wiederum fur die beiden Sicherheitsstufen ,,0“ und ,3“ der entsprechende Anteil

an korrekt beantworteten Durchgangen dargestellt.
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Abbildung 14: Darstellung des Sicherheitsindex bei richtiger und falscher Richtungsdiskrimination. Bei
beiden Aufmerksamkeitsbedingungen liegt der Sicherheitsindex im Falle richtiger
Bewegungsdiskrimination signifikant hoher als bei falscher Diskrimination (Valide
Bedingung: Sicherheitsindex = 0.73 bzw. 0.22; p < 0.001. Invalide Bedingung:
Sicherheitsindex = 0.54 bzw. 0.13; p < 0.001).
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Abbildung 15: Darstellung des Diskriminationserfolges (Anteil korrekter Bewegungsdiskriminationen)

bei Sicherheitsstufe ,0“ und ,3“. Sowohl im validen als auch im invaliden Fall liegt der
Anteil richtiger Diskriminationen bei Sicherheitsstufe ,3“ signifikant tber dem bei
Sicherheitsstufe ,0" (Bei valider Bedingung: Anteil 0.96 bzw. 0.37; p <0.001. Bei invalider
Bedingung: Anteil 0.96 bzw. 0.38; p <0.001).
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Abbildung 16 zeigt die mittleren Koharenzstufen, die bei richtiger bzw. falscher
Antwort (valide und invalide Bedingung) prasentiert wurden, um das Verhalten
dieser beiden Kovariablen noch naher zu beleuchten (vgl. dazu die
entsprechenden EKP unter 3.3.2 und 3.4.2). Die Kohéarenz bei richtiger
Diskrimination unterschied sich signifikant von derjenigen bei falscher
Diskrimination (p < 0.001). Erwartungsgemald wurde fur die richtige
Diskrimination im Mittel eine h6here Kohéarenz bendtigt als fir eine falsche

Diskrimination.
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Abbildung 16: Darstellung der mittleren présentierten Koharenz bei richtiger und falscher Diskrimination
(valide und invalide Aufmerksamkeitsbedingung). Bei erfolgreicher
Richtungsdiskrimination betrug die prasentierte mittlere Kohérenz durchschnittlich
27.06% (valide) bzw. 27.40%, bei falscher Antwort 17.17% bzw. 18.52%. Die mittleren
Koharenzstufen unterschieden sich signifikant (p < 0.001).
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3.2 Aufmerksamkeitsbedingungen im EKP

Abbildung 17 stellt die ereigniskorrelierten Potentiale Uber den gesamten
Zeitraum der Stimulusprésentation getrennt fir Durchgange mit validem
beziehungsweise invalidem Hinweisreiz dar. Einzeldurchgange wurden Uber
alle Koharenzstufen gemittelt. Es soll hier nochmals kurz der
Prasentationsverlauf rekapituliert werden, um diesen in der Abbildung
nachvollziehen zu koénnen. Bei 500ms begann der Aufmerksamkeitspfeil, bei
1000ms startete der Prastimulus und bei 1500ms der Teststimulus. Zwischen
2000ms und 3000ms wurde ausschlief3lich der Fixationspunkt prasentiert, bis

zwischen 3000ms und 3500ms der Instruktionspfeil erschien.

Von Oms bis circa 3200ms zeigte sich kein Unterschied zwischen den EKP der

beiden Aufmerksamkeitsbedingungen.
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Abbildung 17: EKP-Darstellung der beiden Aufmerksamkeitsbedingungen Uber den gesamten
Zeitverlauf. Der transparente blaue bzw. rote Bereich zeigt die Standardabweichung der
EKP-Daten der gesamten Probandengruppe. Bei 0.620s zeigte sich ein positives
Potential, bei 0.680s ein negatives in den okzipitalen Elektroden. Ebenso stellten sich bei
1.120s bzw. 2.100s zwei positive Amplitudenspitzen dar. Bei 3.120s und 3.180s (Bereich
des zweiten Pfeils) fand sich das gleiche Amplitudenverhalten wie nach Erscheinen des
ersten Pfeils. Die senkrechten Linien dienen der besseren zeitlichen Orientierung in
Relation zur Stimulusprasentation. Potentialdifferenzen im Bereich > 3.2s siehe nachste
Abbildung.
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In allen nachfolgenden Abbildungen ist zur besseren Darstellung lediglich der
Zeitbereich gezeigt, in dem die Prasentation variiert wurde, d.h. circa ab Beginn

des Teststimulus bei 1.5s.

Die Permutationsstatistik wies im Bereich 3.0s bis 4.0s zwei negative Cluster
(Abbildung 19 und 21) sowie einen positiven Cluster (Abbildung 20) aus. In
Abbildung 18 sind die Potentialdifferenzen der beiden
Aufmerksamkeitsbedingungen zu erkennen. Der grofdte Amplitudenunterschied
von circa 6V zeigte sich ~360ms nach Erscheinen des Instruktionspfeils, der
die valide bzw. invalide Aufmerksamkeitsbedingung erst zu diesem Zeitpunkt
definierte. Zwei weitere Amplitudendifferenzen zeigten sich bei ~3.55s und
~3.83s. Der erste signifikante Cluster (p < 0.001) erstreckte sich nahezu Uber
alle EEG-Ableitungen, wahrend die beiden folgenden zentral und

parietookzipital lokalisiert waren (p = 0.013, bzw. p = 0.460).

Teststimulus
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6 ﬁ
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Abbildung 18: EKP der beiden Aufmerksamkeitsbedingungen ab 1.3s. Bei 3.360s (a) zeigte sich bei
Présentation des inkongruenten Pfeils (invalide Bedingung) eine kraftige Negativierung
von ~6uV (negativer Cluster vgl. Abbildung 19). Im Bereich 3.55s (b) zeigte sich eine
Abweichung von ~2pV und bei 3.83s (c) eine Amplitudendifferenz von ~1.5pV (vgl.
Abbildungen 20 und 21).
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Abbildung 19: Vergleich der beiden Aufmerksamkeitsbedingungen: Darstellung des Clusters von
3.269s bis 3.538s (vgl. Abb. 18 a). Die am Farbbalken angegebenen Zahlenwerte
entsprechen den berechneten t-Werten. Es wurde ein signifikanter negativer Cluster
gefunden (p < 0.001), dessen Maximum sich links parietal befand, sich jedoch nahezu
Uber den gesamten Bereich der EEG-Ableitung erstreckte.

3.455s - 3.691s
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Abbildung 20: Vergleich der beiden Aufmerksamkeitsbedingungen: Clusterabbildung des Zeitbereichs
von 3.455s bis 3.691s (vgl. Abb. 18 b). Es zeigte sich ein signifikanter zentroparietaler
positiver Cluster (p < 0.05).
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3.749s - 3.906s

Abbildung 21: Vergleich der beiden Aufmerksamkeitsbedingungen: Darstellung des negativen
zentralen parietookzipitalen Clusters (p < 0.05) im Zeitbereich von 3.749s bis 3.906s
(vgl. Abb. 18 c).

Abbildungen 22 und 23 zeigen die Ergebnisse fur denselben Kontrast (valide
versus invalide Aufmerksamkeitsbedingung), jedoch bei geanderter
Referenzelektrode. Fir diese Darstellung wurde, im Gegensatz zu allen Gbrigen
Darstellungen, nicht FCz, sondern die beiden am linken bzw. rechten Mastoid
befindlichen Elektroden (TP9 und TP10) als Referenz verwendet. Dies geschah
zur Verdeutlichung und Untermauerung der Interpretation der EKP-
Unterschiede fir die beiden Aufmerksamkeitsbedingungen sowie zur besseren
Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten der Literatur. Dazu ist in der folgenden
Abbildung nochmals explizit der Kurvenverlauf des EKP im relevanten
Zeitbereich dargestellt. Fir die invalide Bedingung zeigte sich bei ~3.36s ein
circa +5uV abweichender Peak. Bei dieser Referenzierung bildete sich die
invalide Bedingung somit in Form einer positiven Welle nach Erscheinen des
zweiten Pfeils ab. Abbildung 23 zeigt den zugehorigen zentralen positiven
Cluster (p-Wert < 0.001).
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Abbildung 22: EKP der beiden Aufmerksamkeitsbedingungen mit TP9 und TP10 als Referenz. Fir die
invalide Bedingung zeigte sich zwischen ~3.3s und ~3.7s eine positive
Potentialabweichung mit Peak ~360ms nach Erscheinen des zweiten Pfeils.
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Abbildung 23: Vergleich der beiden Aufmerksamkeitsbedingungen nach Umreferenzierung: Darstellung
des Clusters von 3.291s bis 3.580s. Es wurde ein signifikanter positiver Cluster mit
zentralem Maximum gefunden (p < 0.001).

3.291s - 3.580s

36



Ergebnisse

3.3 EKP-Analysen bei valider Aufmerksamkeitsbedingung
3.3.1 Kohéarenzabhéangigkeiten im EKP

Die nachfolgende EKP-Abbildung zeigt die Koharenzabhangigkeit der
elektrophysiologischen Antworten bei valider Aufmerksamkeitsausrichtung. Bei
~1.7s bis ~1.9s (also ~200ms bis ~400ms nach Beginn des Teststimulus)
zeigten  sich  von der  prasentierten Koharenzstufe  abhangige
Potentialamplituden in den parietookzipitalen Ableitungen (vgl. Handel et al.
2008). Dabei entsprach die Reihenfolge des negativen Amplitudenausschlages
der ansteigenden Reihenfolge der prasentierten Koharenzstufe, das heil3t die
Amplitude des EKP nahm in diesem Zeitbereich streng monoton mit der
Bewegungskoharenz zu. Zur Verdeutlichung dieses Effektes sind in Abbildung
25 die Amplituden der niedrigsten und hodchsten Koharenzstufe
gegenubergestellt und statistisch gegeneinander getestet (Abbildung 26). Es
fand sich ein signifikanter negativer Cluster (p < 0.001) im Zeitbereich ~1.7s bis
~1.9s. Im Zeitbereich von 3.5s bis 4.0s fand sich kein signifikanter
Potentialunterschied. Auf diesen Befund soll spater noch eingegangen werden
(siehe Abschnitt 3.3.3).
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Abbildung 24: Darstellung der Kohéarenzabhangigkeit der EKP bei valider Aufmerksamkeitsbedingung.
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Kurz nach Prasentation des Teststimulus beginnen die EKP der verschiedenen
Kohérenzstufen zu divergieren und bilden diese mit zunehmend negativer Amplitude ab.
Die Amplitudenkurve der hdchsten prasentierten Kohérenz (40%, schwarz) zeigt den
gréRten negativen Peak, die blaue Kurve (niedrigste prasentierte Koharenz, 10%) den
geringsten. Die Kurven der beiden mittleren Koh&renzstufen liegen in entsprechender
Reihenfolge zwischen den &ul3eren.

L
1.5 2 25 3 35 4
Zeit (s)

Abbildung 25: Darstellung der Amplitudenkurven fir die niedrigste und héchste Koharenzstufe bei

valider Aufmerksamkeitsbedingung. Bei ~1.8s zeigte sich eine circa 3uV betragende
Amplitudendifferenz.
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1.744s - 1915s

0
-

Abbildung 26: Vergleich der EKP fiir hohe und niedrige Kohérenz: Darstellung des negativen Clusters
im Zeitbereich von 1.744s bis 1.915s. Zu sehen ist ein von okzipital bis parietotemporal
reichender negativer Cluster mit zwei weitgehend symmetrischen parietotemporalen
Schwerpunkten (p < 0.001) fur den Vergleich der Koh&renzstufen 10% und 40%.

3.3.2 EKP in Abhéangigkeit des Diskriminationserfolges

Die nachfolgenden Abbildungen stellen die EKP-Unterschiede zwischen
Durchgangen mit richtigen und falschen Antworten der Probanden dar. Wie
Abbildung 16 zeigte, war die durchschnittlich prasentierte Koharenz fur korrekt

diskriminierte Durchgéange hoher als fur falsche (Kovariation).

In  Abbildung 27 werden die elektrophysiologischen Korrelate des
Diskriminationserfolges dargestellt. Die Amplitude fur die richtig beantworteten
Durchgange (h6here durchschnittliche Koharenz) unterscheidet sich bei ~1.8s
-gleichsinnig wie bei den aus Abbildung 25 bekannten Kurven- vom EKP der
falschen Durchgange (niedrigere durchschnittliche Koharenz). Abbildung 28
demonstriert den dazugehorigen negativen Cluster (p = 0.003).
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Abbildung 27: Darstellung der Amplitudenkurven bei richtiger und falscher Diskrimination der
Bewegungsrichtung bei valider Aufmerksamkeitsbedingung. Bei ~1.8s zeigte sich eine
circa 2uV betragende Amplitudendifferenz.

1.733s - 1.926s

Abbildung 28: Darstellung des negativen Clusters im Zeitbereich von 1.733s bis 1.926s. Zu sehen ist
ein von okzipital bis parietotemporal reichender negativer Cluster (p < 0.01) fiir den
Vergleich von richtiger und falscher Diskrimination.

3.3.3 EKP in Abhéangigkeit der Entscheidungssicherheit

Auf den nachfolgenden Seiten werden die elektrophysiologischen Ergebnisse

iIm Hinblick auf die perzeptuelle Entscheidungssicherheit der Probanden (vgl.
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Abschnitt 3.1.2) fur die valide Aufmerksamkeitsbedingung gezeigt. In Abbildung
29  sind die EKP der vier  Sicherheitsstufen bei  valider
Aufmerksamkeitsausrichtung dargestellt. Die Reihenfolge der zunehmend
negativen Amplitude bei ~1.8s folgt der zunehmenden Sicherheitsbewertung
der Probanden. Sie spiegelt die bei steigender Entscheidungssicherheit
durchschnittlich héhere Kohéarenz wider, da sich die Pools von Durchgéangen
hoher Entscheidungssicherheit von solchen mit niedriger Sicherheit im Hinblick
auf die prasentierte Koharenz unterscheiden (vgl. Abbildungen 24, 12 und 13).
Desweiteren zeigte sich ein Amplitudenunterschied bei circa 3.8s (vgl.
Abbildung 30). Auch hier nahm die (positive) Amplitude mit zunehmender

Sicherheitsstufe zu.
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Abbildung 29: Darstellung der Amplitudenkurven der vier Sicherheitsstufen bei valider
Aufmerksamkeitsbedingung. Bei ~1.8s entsprach der zunehmende negative
Amplitudenausschlag der zunehmenden Sicherheitseinschatzung. Im Bereich um 3.8s
ist der  Amplitudenausschlag positiver  je héher die eingeschéatzte
Entscheidungssicherheit war.

Zur  statistischen Bewertung  der  Unterschiede  zwischen  den
Sicherheitskategorien wurden die EKP der beiden Extreme (Sicherheitsstufe ,0
versus ,3“) miteinander verglichen (Abbildung 30). Die EKP-Kurve
Sicherheitsstufe ,3“ bei ~1.8s wich in &hnlicher Weise von der Kurve

Sicherheitsstufe ,0“ ab wie in Abbildung 25 die Kurve der hochsten bzw.
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niedrigsten Koharenzstufe und in Abbildung 27 richtige bzw. falsche
Richtungsdiskrimination. Ebenso ist die entsprechende Clusterabbildung
(Abbildung 31) vergleichbar mit den Abbildungen 26 und 28. Hier zeigte sich ein
signifikanter negativer Cluster (p < 0.001) fur den Zeitbereich von 1.742s bis
1.931s.

Eine zweite Amplitudendifferenz zeigte sich bei circa 3.8s. Anders als fur die
erste  Komponente, die kritisch von der Bewegungskohdrenz und der
Diskriminationsleistung abhing (Kovariation), hatte sich diese zweite
Komponente als unabhangig von der prasentierten Koharenz und der
Diskriminationsleistung dargestellt (vgl. Abbildung 25 und Abbildung 27).

Bei der Gegenuberstellung der Amplituden von héchster und niedrigster
Sicherheitseinschéatzung fand sich ein signifikanter positiver Cluster (p = 0.024)
im Bereich von 3.742s bis 3.823s (vgl. Abbildung 31). Die Potentialdifferenz war

uber den links parietalen Elektroden am grof3ten.
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Abbildung 30: EKP-Darstellung der Sicherheitsstufen ,0“ und h bei valider
Aufmerksamkeitsbedingung. Bei ~1.8s weicht die Kurve fur Sicherheitsstufe ,3" circa
2uV nach unten ab; bei ~3.8s weicht sie circa 1V nach oben ab.
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Abbildung 31:

Abbildung 32:

1.742s - 1.931s

Vergleich der Sicherheitsstufen ,0“ versus ,3": Darstellung des negativen Clusters im
Zeitbereich von 1.742s bis 1.931s. Es ist ein von okzipital bis parietotemporal reichender
negativer Cluster (p < 0.001) fir den Vergleich von héchster zu niedrigster
Sicherheitseinschatzung zu sehen. Die zeitliche und topographische Auspragung
erinnert stark an den entsprechenden Befund fur den Vergleich von hdochster und
niedrigster Koharenzstufe.

3.742s - 3.823s

Vergleich der Sicherheitsstufen ,0“ versus ,3“ Positiver Cluster im Zeitbereich von
3.742s bis 3.823s. Bei der Kontrastierung von hochster und niedrigster Sicherheitsstufe
zeigte sich ein parietookzipitaler signifikanter positiver Cluster (p < 0.05) mit links parietal
am starksten ausgepragtem Effekt.

Obwohl das in Abbildung 32 dargestellte Ergebnis spezifisch fir den Vergleich

von hochster und niedrigster Sicherheitsstufe gezeigt werden konnte, wurden

weitere Analysen zur Erklarung und Erhartung dieses Befundes durchgefihrt.

Wie aus den Abbildungen 12 und 14 hervorgeht, hing die vom Probanden

geéaulierte Sicherheitseinschatzung sowohl von der prasentierten Koharenz als
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auch vom jeweiligen Diskriminationserfolg ab. Daher wurde versucht, diese
beiden Einflussgrof3en zu kontrollieren und ihren Einfluss auf die
Potentialdifferenzen zu prufen. Dazu wurden unter praktischen Gesichtspunkten
(mdglichst groRe Anzahl von Einzeldurchgéngen fur beide Sicherheitsstufen)
eine Koharenzstufe und ein Diskriminationsergebnis der Probanden
ausgewahlt. So existierten z.B. bei einigen Probanden keine falsch
beantworteten Einzeldurchgange bei hochster angegebener
Sicherheitseinschéatzung. Von den beiden mittleren Koharenzstufen, bei denen
sowohl hdchste als auch niedrigste Sicherheitseinschatzung in ausreichender
Anzahl vertreten waren, wurde diejenige mit der insgesamt gré3ten Anzahl an

Einzelexperimenten ausgewahlt.

Zunachst wurden nur Durchgange einer Koharenzstufe (30% Koharenz) bei
valider Ausrichtung der Aufmerksamkeit ausgewahlt und fir die hochste und
niedrigste Sicherheitsstufe verglichen (Abbildung 33). Bei circa 3.8s zeigte sich
weiterhin eine hohere Amplitude fur die Durchgdnge mit hochster

Sicherheitseinschatzung.

Amplitude (mikroV)
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Elektroden: C4-P3-P4-02-T7-Pz-CP1-CP2-CP5-CP6

Abbildung 33: EKP-Darstellung der Sicherheitsstufe ,0“ und ,3“ bei 30% Kohérenz, valide
Aufmerksamkeitsausrichtung. Im Bereich von 3.8s weicht die Kurve fiir Sicherheitsstufe
»3" ca. 2V nach oben ab.
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In der Clusterabbildung (Abbildung 34) ist der zugehoérige signifikante positive
Cluster (p = 0.002) im Zeitbereich von 3.729s bis 3.821s dargestellt, der

wiederum einen parietalen Schwerpunkt aufwies.

3.729s - 3.821s

Abbildung 34: Positiver Cluster im Zeitbereich von 3.729s bis 3.821s. Bei der Kontrastierung von
hdchster und niedrigster Sicherheitsstufe fiir Durchgénge der Koharenzstufe 30% zeigte
sich ein parietaler signifikanter positiver Cluster (p < 0.01).

In einem zweiten Schritt wurden nur korrekt beantwortete Einzeldurchgénge zur
Analyse der EKP herangezogen. Abbildung 35 zeigt die EKP-Kurven fir die
hochste und niedrigste Sicherheitseinschatzung ausschlieRlich fir richtig

diskriminierte Durchgéange.
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Abbildung 35: EKP-Darstellung der Sicherheitsstufen ,0“ und ,3" bei richtiger Diskrimination, valide
Aufmerksamkeitsausrichtung. Im Bereich von 3.8s weicht die Kurve fur Sicherheitsstufe
»3" ca. 2V nach oben ab.

Die zugehoérige Clusterabbildung zeigte erneut einen links parietookzipital
betonten signifikanten positiven Cluster (p = 0.007) im vorbeschriebenen

Zeitbereich, hier von 3.736s bis 3.828s.
425
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Abbildung 36: Positiver Cluster im Zeitbereich von 3.736s bis 3.828s. Bei der Kontrastierung von
héchster und niedrigster Sicherheitsstufe fur korrekt diskriminierte Durchgénge zeigte
sich ein parietookzipitaler signifikanter positiver Cluster (p < 0.01) mit links parietal am
starksten ausgepragtem Effekt.

3.736s - 3.828s
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Um beide EinflussgrofRen (Koharenzstufe und Diskriminationserfolg) gleichzeitig
auszuschlieBen, wurden die beiden Sicherheitsstufen abschliel3end
ausschlieBlich fur alle korrekten Durchgange der Koharenzstufe 30%
ausgewertet. Die folgende Abbildung zeigt den zugehérigen Amplitudenverlauf.
Auch hier ist im Bereich um 3.8s ein Abweichen der Kurve fir die hdchste

Sicherheitseinschatzung nach oben zu sehen.
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Abbildung 37: EKP-Darstellung der Sicherheitsstufen ,0 und ,3“ ausschlielich bei korrekten
Durchgéngen der Koharenzstufe 30%, valide Bedingung. Im Bereich von 3.8s weicht die
Kurve fir Sicherheitsstufe ,3" ca. 3uV nach oben ab.

In der Permutationsstatistik ergaben sich zwei signifikante positive Cluster
(Cluster 1: 3.768s bis 3.786s; p = 0.029 und Cluster 2: 3.788s bis 3.819s; p =
0.011), die lediglich durch einen 0.002s andauernden, nicht als signifikant
berechneten, Zeitbereich getrennt waren. Abbildung 38 zeigt den
zusammengefassten positiven Cluster links parietaler Elektroden dber die

gesamte Zeitspanne.
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3.768s - 3.819s

Abbildung 38: Darstellung des positiven Clusters von 3.768s bis 3.819s. Es zeigte sich ein links parietal
ausgepragter signifikanter Cluster (p < 0.05) fur die Gegenuberstellung von hdchster und
niedrigster Sicherheitsstufe bei korrekten Durchgangen der Koharenzstufe 30%.

Tabelle 1 fasst die Ergebnisse der Analysen dieses Abschnitts noch einmal
zusammen. Die Permutationsstatistik fur die vier in Tabelle 1 genannten
Vergleiche ergab fir jede dieser Bedingungen einen (bzw. zwei) signifikanten
positiven parietal lokalisierten Cluster im Zeitbereich von circa 3.74s bis 3.82s.
Bei den Vergleichen 1 und 3 war der gro3te Effekt links parietal betont, bei
Vergleich 2 rechts parietal. Abbildung 38 (Vergleich 4) zeigte eine links parietal

am starksten ausgepragte Amplitudendifferenz.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die Auswertung der Sicherheitsstufen ,0“ und ,3“
bei valider Aufmerksamkeitsbedingung.

Zeitfenster p-Wert

Vergleich 1

Sicherheitsstufe ,3“
gegen ,0°
Alle validen
Durchgéange

3.742s bis 3.823s 0.024

Vergleich 2

Sicherheitsstufe ,3“
gegen ,0°
Nur Koharenzstufe
30%

3.729s bis 3.821s 0.002

Vergleich 3

Sicherheitsstufe ,3“
gegen ,0°
Nur korrekte
Diskriminationen

3.736s bis 3.828s 0.007

Vergleich 4

Sicherheitsstufe ,3“
gegen ,0“
Koharenzstufe 30%
und korrekte
Diskriminationen

3.768s bis 3.786s 0.029
3.788s bis 3.819s 0.011

3.3.4 Reaktionszeitkorrelierte Potentiale

In Abbildung 9 wurde der Zusammenhang von Sicherheitsstufe und
Reaktionszeit demonstriert. Die Reaktionszeiten fur valide Durchgange
unterschieden sich fur die Sicherheitsstufen ,0° und ,3° um ~250ms
(arithmetisches Mittel der Reaktionszeiten der beiden Sicherheitsstufen war

4.08s). Der Beginn der in Tabelle 1 beschriebenen Cluster lag ~330ms vor dem
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arithmetischen Mittel dieser Reaktionszeiten. Aufgrund der aus Abbildung 32
ersichtlichen grof3ten Differenz links parietal und der Tatsache, dass die
Probanden ausschlieBlich mit der rechten Hand antworteten, wurde eine
weitere Analyse zur Klarung des Zusammenhangs des gezeigten Clusters und
motorischer Bahnung durchgefiihrt. Dazu wurde ein neuer Bezugspunkt in der
Zeitachse des Zeit-Amplituden-Diagramms festgesetzt. Der Zeitpunkt der
motorischen Antwort des Probanden wurde fur alle validen Durchgange und
beide Sicherheitsstufen auf den Zeitpunkt Os definiert (vgl. Abbildung 39). Der
Zeitpunkt Os in der folgenden Graphik bezeichnet also den Zeitpunkt der
motorischen Antwort bei allen Einzeldurchgangen, -0.5s bezeichnet den

Zeitpunkt 500ms vor motorischer Antwort bei einem jeden Durchgang.

Im Zeitfenster bis 500ms vor der motorischen Antwort des Probanden zeigte
sich keine signifikante Amplitudendifferenz fiir den Vergleich von hdchster mit

niedrigster Sicherheitsstufe bei valider Aufmerksamkeitsausrichtung.
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Abbildung 39: Darstellung der reaktionszeitkorrelierten Amplitudenkurven fir héchste und niedrigste
Sicherheitsstufe bei valider Aufmerksamkeitsbedingung. Im Zeitfenster bis 500ms vor
der motorischen Antwort sind keine signifikanten Potentialdifferenzen dargestellt.

Da sich die Reaktionszeiten fur Durchgange hochster und niedrigster
Entscheidungssicherheit signifikant unterschieden (3.953s gegenuber 4.204s;

p = 0.018) wurde eine weitere Analyse der elektrophysiologischen Daten
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durchgefuhrt, die diese Tatsache bericksichtigte, um den Einfluss der
Entscheidungssicherheit bei der Bewegungsplanung genauer zu untersuchen.
Dazu wurde ein Zeitfenster (Zeitpunkt der Antwort 3.5s bis 4.4s, also innerhalb
der ersten 900ms nach Erldschen des zweiten Pfeils) ausgewahlt, in dem sich
die Reaktionszeiten fur die beiden Sicherheitsstufen nicht signifikant
unterschieden (3.895s bzw. 3.939s; p = 0.052). Die Abbildung 40 zeigt die
beiden EKP der Sicherheitsstufe ,0“ bzw. ,3“. Die zugehorige Clusterabbildung
(Abbildung 41) wies erneut einen links parietookzipital betonten signifikanten
positiven Cluster (p = 0.030) im vorbeschriebenen Zeitbereich, hier von 3.738s
bis 3.826s, aus.
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Abbildung 40: EKP-Darstellung der Sicherheitsstufen ,0“ und ,3“ fir Durchgéange, die sich bezuglich der
zugehdrigen Reaktionszeiten nicht signifikant unterschieden, valide
Aufmerksamkeitsausrichtung. Im Bereich von 3.8s weicht die Kurve fir Sicherheitsstufe
»3" ca. 1pV nach oben ab.
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Abbildung 41:

3.738s - 3.826s

Vergleich der Sicherheitsstufen ,0“ versus ,3“ Positiver Cluster im Zeitbereich von
3.738s bis 3.826s. Bei der Kontrastierung von hdchster und niedrigster Sicherheitsstufe
zeigte sich ein parietookzipitaler signifikanter positiver Cluster (p < 0.05) mit links parietal
am starksten ausgepragtem Effekt flir Durchgénge, die sich bezuglich der zugehérigen
Reaktionszeiten nicht signifikant unterschieden.
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3.4 EKP-Analysen bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung
3.4.1 Kohéarenzabhangigkeiten im EKP

Wie unter 3.3.1 bei valider Aufmerksamkeitsausrichtung gezeigt, wurde auch fur
die invalide Bedingung die Koh&renzabhangigkeit der EKP untersucht. Es
zeigte sich hier die gleiche Kohéarenzabhangigkeit der elektophysiologischen
Korrelate wie oben beschrieben. Der Zeitbereich und die raumliche
Ausdehnung des signifikanten Clusters (p < 0.001) wéahrend der
Teststimulusprasentation im Vergleich der beiden extremen Kohérenzstufen
unter invalider Aufmerksamkeitsbedingung unterschieden sich nur unwesentlich

von den dargestellten Ergebnissen bei valider Aufmerksamkeitsbedingung.
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Abbildung 42: Darstellung der Koharenzabhéngigkeit der EKP bei invalider

Aufmerksamkeitsbedingung. Im Zeitfenster des Teststimulus sind die fur die jeweilige
Kohéarenzstufe abgebildeten Potentiale zu erkennen. Die Reihenfolge der EKP-Kurven
und die Zuordnung zu den jeweiligen Kohé&renzstufen entsprachen den bei valider
Bedingung beschriebenen Befunden.

Die folgenden Abbildungen kontrastieren wiederum die beiden extremen
Koharenzstufen. Der Vergleich zeigt signifikante Differenzen des EKP-Signals

im Zeitbereich des Teststimulus sowie des Instruktionspfeils.
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Abbildung 43: Darstellung der Amplitudenkurven fir die niedrigste und héchste Kohérenzstufe bei
invalider Aufmerksamkeitsbedingung. Bei ~1.8s zeigte sich eine circa 3uV betragende
Amplitudendifferenz. Bei ~3.2s und ~3.4s lag die Kurve fur 40% Kohéarenz circa 2uVvV
unter derjenigen fur 10% Kohéarenz.

1.672s - 1.888s

Abbildung 44: Vergleich niedriger versus hoher Koharenz bei invalider Aufmerksamkeitsausrichtung:
Darstellung des negativen Clusters im Zeitbereich von 1.672s bis 1.888s. Zu sehen ist
ein von okzipital bis parietotemporal reichender negativer Cluster mit zwei
symmetrischen parietotemporalen Schwerpunkten (p < 0.001) fir den Vergleich der
Kohérenzstufen 10% und 40% bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung.

Abbildung 45 zeigt den signifikanten negativen parietookzipitalen Cluster
(p = 0.008) im Zeitfenster von 3.118s bis 3.225s. Fur den Zeitbereich von
3.301s bis 3.430s wurde der in Abbildung 46 dargestellte negative Cluster
(p = 0.008) berechnet.
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3.118s -3.225s
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Abbildung 45: Vergleich niedriger versus hoher Kohérenz bei invalider Aufmerksamkeitsausrichtung:
Darstellung des negativen Clusters im Zeitbereich von 3.118s bis 3.225s mit
parietookzipitaler Lokalisierung (p < 0.01).
3.301s - 3.430s
0
05
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15
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Abbildung 46: Vergleich niedriger versus hoher Koharenz bei invalider Aufmerksamkeitsausrichtung:

Darstellung des negativen Clusters im Zeitbereich von 3.301s bis 3.430s mit
parietookzipitaler Lokalisierung (p < 0.01).

3.4.2 EKP in Abhangigkeit des Diskriminationserfolgs

Auch fur den invaliden Fall wurde der Zusammenhang zwischen
Diskriminationserfolg in den entsprechenden EKP untersucht. Hier sei

nochmals an die Korrelation zwischen Kohéarenzstufe und Diskriminationserfolg
erinnert (vgl. Abbildung 16).
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Bei der Untersuchung des gleichen Zeitraumes, in dem sich die
Potentialdifferenz bei valider Aufmerksamkeitsausrichtung ergeben hat, zeigte
sich auch fir die invalide Bedingung eine entsprechende, gleichsinnige
Potentialverdnderung (Abbildung 47). Der zugehdrige signifikante negative
Cluster (p = 0.003) ist sowohl vom zeitlichen Auftreten als auch von der
raumlichen Ausdehnung vergleichbar, jedoch weniger stark ausgepréagt als bei

valider Aufmerksamkeitsausrichtung.
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Abbildung 47: Darstellung der Amplitudenkurven bei richtiger und falscher Diskrimination der
Bewegungsrichtung bei invalider Aufmerksamkeitsausrichtung. Bei ~1.85s zeigte sich
eine circa 1.5uV betragende Amplitudendifferenz. Bei ~3.2s hat die Kurve fur richtige
Diskrimination einen circa 1V gréeren negativen Ausschlag.
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Abbildung 48:

1.811s - 1.876s

Korrelat far korrekte Bewegungsdiskrimination bei invalider
Aufmerksamkeitsausrichtung, unkorrigiert fir den Einfluss der Koharenz: Darstellung des
negativen Clusters im Zeitbereich von 1.811s bis 1.876s. Zu sehen ist ein von okzipital
bis parietotemporal reichender negativer Cluster (p < 0.01) fur den Vergleich von
richtiger und falscher Antwort.

Ein weiterer signifikanter Cluster (p = 0.044) zeigte sich, wie schon fur den

Kontrast der beiden dufReren Koharenzstufen, im Zeitbereich des zweiten Pfeils

bei circa 3.2s.

Abbildung 49:

3.169s - 3.219s

-2

-3

Korrelat far korrekte Bewegungsdiskrimination bei invalider
Aufmerksamkeitsausrichtung, unkorrigiert fur den Einfluss der Kohérenz: Darstellung des
negativen Clusters im Zeitbereich von 3.169s bis 3.219s. Es zeigte sich ein okzipital und
rechts parietal lokalisierter signifikanter Cluster (p < 0.05) fur die Gegenuberstellung von
richtiger und falscher Diskriminationsleistung bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung.
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3.4.3 EKP in Abhéangigkeit der Entscheidungssicherheit

Im folgenden Abschnitt werden Unterschiede der EEG-Antworten fir die
verschiedenen Konfidenzbewertungen bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung
beschrieben. Abbildung 50 zeigt die EKP-Kurven der vier Sicherheitsstufen bei
invalider Aufmerksamkeitsbedingung. Bei ~1.8s nimmt der negative
Amplitudenausschlag tendenziell mit steigender Sicherheitseinschatzung der
Probanden zu, jedoch liegt die Amplitudenkurve fur die Sicherheitsstufe ,2°
unter derjenigen fur Sicherheitsstufe ,3“. Im Bereich um 3.2s zeigte sich eine
mit steigender Konfidenzbewertung in der Amplitude wachsende Negativitat.

Die gleiche Rangfolge deutete sich im Bereich um 3.4s an

Amplitude (mikroV)

| — Sicherheitsstufe 0 M 4

——Sicherheitsstufe 1

—S?cherhe?lsslufe 2 Elektroden: C3-C4-P3-P4-01-02-Cz-Pz-CP1-CP2-CP5-CP6|

10 —Sicherheitsstufe 3 | ‘ | | ‘

i 15 2 25 3 35 4
Zeit (s)

1
o

Abbildung 50: Darstellung der Amplitudenkurven der vier Sicherheitsstufen fir die invalide Bedingung.
Bei ~1.8s nahm die Amplitude in der Reihenfolge Sicherheitsstufe ,0 ,1% ,3%, ,2“ ab. Im
Bereich um 3.2s war der Amplitudenausschlag negativer, je hoéher die eingeschatzte
Entscheidungssicherheit war, bei 3.35s zeigte sich der gleiche Befund.

Fur die statistische Bewertung wurden erneut die EKP fur Durchgdnge mit
hochster Sicherheitseinschatzung mit solchen niedrigster
Entscheidungssicherheit verglichen (Abbildung 51). Bei circa 1.8s, das heifl3t
300ms nach Beginn der Teststimulusprasentation, war die Amplitude fir
Sicherheitsstufe ,3“ ungefahr 2uV negativer als fur Sicherheitsstufe ,0“ (vgl.

Abbildung 43). Bei ~3.2s wich die Kurve flir die héchste Konfidenzbewertung
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etwa 2uV nach unten ab. Der gleichsinnige Unterschied bei circa 3.4s war in
der Permutationsstatistik nicht signifikant. Auch im Bereich von 3.5s bis 4.5s

wurden keine signifikanten Cluster berechnet.
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Abbildung 51: EKP-Darstellung der Sicherheitsstufen L0 und w3 bei invalider
Aufmerksamkeitsbedingung. Bei ~1.8s wich die Kurve flr Sicherheitsstufe ,3“ circa 2puVvV
nach unten ab; bei ~3.2s wich sie circa 3uV nach unten ab.
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Abbildung 52: Korrelate der Entscheidungssicherheit bei invalider Aufmerksamkeitsausrichtung, nicht
korrigiert fur mogliche Einflisse der Kohérenz: Darstellung des negativen Clusters im
Zeitbereich von 1.765s bis 1.870s. Es zeigte sich ein parietookzipital lokalisierter
signifikanter Cluster (p < 0.01) fur die Gegenuberstellung von héchster und niedrigster
Konfidenzbewertung bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung.

1
-
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Abbildung 52 stellt den zum Zeitbereich um 1.8s (Teststimulus) gehorigen
signifikanten negativen Cluster (p = 0.005) dar (vgl. Abbildung 44).

Der signifikante negative parietookzipitale Cluster (p = 0.003) im Bereich um
3.2s (Instruktionspfeil) ist in der folgenden Abbildung dargestellt (vgl.
Abbildungen 45 und 49).

3.146s - 3.263s

Abbildung 53: Korrelate der Entscheidungssicherheit bei invalider Aufmerksamkeitsausrichtung, nicht
korrigiert fur mogliche Einflisse der Kohérenz: Darstellung des negativen Clusters im
Zeitbereich von 3.146s bis 3.263s. Es zeigte sich ein parietookzipital lokalisierter
signifikanter Cluster (p < 0.01) fiir die Gegeniiberstellung von hoéchster und niedrigster
Konfidenzbewertung bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung.

Wie schon fur die validen Durchgange beschrieben, kann der erste Cluster
(Abbildung 52) durch die Kovariation von Entscheidungssicherheit und

Koharenzstufe erklart werden.

Tabelle 2 fasst die Ergebnisse der EKP-Analyse im Bereich zwischen 3.0s und
3.5s bei invalider Aufmerksamkeitsbedingung zusammen. Bei allen drei
Vergleichen zeigte sich zwischen ~3.15s und ~3.22s ein signifikanter negativer
Cluster. Die grol3ten Differenzen waren okzipital und parietal lokalisiert mit

leichter Betonung der rechten Hemisphare.

Bei Vergleich 2 ergab sich zudem ein weiterer signifikanter negativer Cluster

zwischen ~3.3s und ~3.4s. Bei den Vergleichen 1 und 3 deutete sich dieser
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Befund lediglich an; es wurde jedoch bei ihnen mit Hilfe der

Permutationsstatistik kein signifikanter Cluster entdeckt.

Tabelle 2: Zusammenfassung der Ergebnisse im Zeitbereich zwischen 3.0s und 3.5s bei invalider
Aufmerksamkeitsbedingung.

Zeitfenster p-Wert
Vergleich 1 3.118s bis 3.225s 0.008
Kohzrenz 40% 3.301s bis 3.430s 0.008

gegen 10%

Vergleich 2

Richtige 3.169s bis 3.219s 0.044
Diskrimination

gegen falsche

Vergleich 3
0.003

Sicherheitsstufe ,3" 3.146s bis 3.263s

gegen ,,0°
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3.5 Fixationskontrolle

Wahrend der Experimente lag die mittlere Augenposition stabil weniger als 1°
vom Fixationspunkt (X-Achse: 0°; Y-Achse: 0°) entfernt. Der Mittelwert der
Augenposition Uber alle Durchgange betrug fur die X-Achse 0,94° mit einer
Standardabweichung von 2,52° und fur die Y-Achse 0,41° mit einer

Standardabweichung von 1,84°.
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Abbildung 54: Darstellung der Augenpositionen (mittlere Augenposition pro Durchgang) Uber die
Gesamtzahl der Durchgénge, sortiert von maximaler negativer Abweichung (Abweichung
der Augenposition nach links bzw. unten) zu maximaler positiver Abweichung (nach
rechts bzw. oben). Die Augenposition lag Uber circa 12400 Durchgénge in einem
schmalen Bereich um den Fixationspunkt. Der steile Anstieg zwischen Durchgang 0 und
~200 demonstriert die Durchgange mit starkerer Abweichung der Augenpositionen nach
links bzw. unten; ebenso der Anstieg nach Durchgang ~12800 eine starkere Abweichung
nach rechts bzw. oben.
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4 Diskussion
4.1 Psychophysik
4.1.1 Reaktionszeiten

Wie in der Literatur bekannt ist, nimmt die Reaktionszeit mit abnehmender
Entscheidungssicherheit oder geringerer Bewegungskoharenz zu. Ebenfalls ist
die Latenz und Variabilitdt bei falschen Antworten groRer. Durch selektive
visuelle Aufmerksamkeit werden die Reaktionszeiten verkirzt und der

Diskriminationserfolg erhéht (Henmon 1911; Wilimzig et al. 2008).

Die Einflisse der Koharenz, des Diskriminationserfolges und der
Sicherheitsstufe waren hier innerhalb der invaliden Aufmerksamkeitsbedingung
numerisch gréRer als innerhalb der validen Bedingung. Dies spiegelt den
grolRen Einfluss selektiver raumlicher Aufmerksamkeit auf die neuronale
Verarbeitung von Bewegungsreizen wider (Yeshurun und Carrasco 1998; Treue
und Maunsell 1999; Carrasco et al. 2004).

4.1.2 Sicherheitsbewertung der Probanden

Erwartungsgemal? zeigte die aktuelle Studie Abhangigkeiten der
Entscheidungssicherheit von der Aufmerksamkeitsbedingung einerseits und
von der Koharenzstufe andererseits (Abbildungen 10 und 12). Die Probanden
waren sich umso sicherer in ihrer Entscheidung, je hoher die prasentierte
Koharenz war. Bei valider Aufmerksamkeitsausrichtung war die
durchschnittliche Entscheidungssicherheit hoher als bei invalider Bedingung.
Dieses Ergebnis steht im Einklang mit den Resultaten von Zizlsperger et al.
(2012), die dariber hinaus zeigten, dass Aufmerksamkeit die
Entscheidungssicherheit starker erhoht als die objektive perzeptuelle

Diskriminationsleistung (vgl. Abbildung 1).
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Die Abhangigkeit der Konfidenz von der Koharenz bedeutet im Umkehrschluss,
dass sich Pools von Durchgangen mit hoher Sicherheit von solchen mit
niedriger Sicherheit auch mit Blick auf den Faktor Kohéarenz unterscheiden
mussen. Diese Voraussage hat sich durch weitere Analysen der
Verhaltensdaten bestatigt (Abbildung 13).

Weiterhin hangt die angegebene Sicherheitsstufe von der zugehorigen
perzeptuellen Diskriminationsleistung der Probanden ab (Abbildung 14),
moglicherweise wiederum als Ausdruck der Kovarianz mit der Koharenz, da
auch der Diskriminationserfolg kritisch von der Koharenz abhangt. Abbildung 15
stellte den prozentualen Anteil der richtigen Antworten bei hdchster und
niedrigster  Sicherheitseinschatzung dar. Es wurde (gezeigt, dass
Diskriminationserfolg und  Entscheidungssicherheit  kritisch  von  der
prasentierten Koharenz abhingen (Abbildungen 11 und 12). Sowohl
Sicherheitseinschatzung als auch objektive Leistung kovariierten mit der
prasentierten Koharenzstufe. Aus diesen Argumenten begrundet sich die
Notwendigkeit, bei der Analyse der EKP fir diese Kovarianzen zu kontrollieren,
es muss also beim Vergleich der Konfidenz bezlglich dargebotener

Koharenzstufe und Richtigkeit der Antworten korrigiert werden.

Die Probanden folgten gewissenhaft der Anweisung, die hdochste
Sicherheitseinschatzung fur sicher erkannte Durchgange zu verwenden. Dies
zeigte sich darin, dass in 96% der Durchgdnge mit hochster Sicherheit
tatsachlich korrekt geantwortet wurde. Bei der Verwendung der niedrigsten
Sicherheitseinschéatzung lag der Anteil der richtigen Antworten mit 37% (valide)
bzw. 38% (invalide) tUber der zu erwartenden Ratewahrscheinlichkeit von 25%.
Die Leistung der Probanden ist in diesem Bereich besser als sie selbst
einschatzten. Dies spiegelt eine erhdhte Unsicherheit im niedrigkoharenten
Bereich wider, ein Phanomen, das in der Literatur unter dem Begriff des
Lunderconfidence bias“ bekannt geworden ist (Peirce und Jastrow 1884) und in
theoretischen Modellen wie der ,subjective distance theory® mogliche
Erklarungen gefunden hat (Bjorkman et al. 1993). Demnach wird das subjektive

Gefuhl der Unsicherheit bei sensorischen Unterscheidungsaufgaben nicht durch
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ein Mehr an Erfahrung tber das Ergebnis des Urteils beeinflusst, sondern es
besteht aufgrund eines implementierten neuronalen Systems (Bjorkman et al.
1993).

Aus den Abhangigkeiten (Kovariation), welche Entscheidungssicherheit von
verschiedenen EinflussgroRen aufweist, ergibt sich die Notwendigkeit,
Aufmerksamkeit, Koharenzstufe und Diskriminationserfolg zu kontrollieren, um
Argumente fur die eigenstandige und unabhéngige Rolle der
Entscheidungssicherheit im Entscheidungsfindungsprozess zu finden (vgl.
4.2.3).

4.1.3 Fixationskontrolle

Die Auswertung der Augendaten legte dar, dass die Probanden die Anweisung
der zentralen Fixation gewissenhaft und genau befolgten. Es ist deshalb
auszuschliel3en, dass Abweichungen der Fixation auf die vorgestellten Befunde

einen systematischen Einfluss haben konnten.
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4.2 EKP-Differenzen

Die EKP zeigten typische und erwartete Komponenten, die einerseits frihe
visuelle Antworten widerspiegelten, andererseits Antworten darstellten, wie sie
ganz charakteristisch in Oddball-Paradigmen beobachtet werden. Die in
Abbildung 17 Gber den gesamten Zeitverlauf dargestellten EKP zeigten kleine,
frihe negative Wellen, die aufgrund der zentralen Referenzelektrode als P1
gedeutet werden. Sie treten jeweils circa 75ms nach Erscheinen des ersten
Pfeils, nach Prastimulusbeginn und nach Erscheinen des zweiten Pfeils auf.
Etwa 50ms spater folgte eine kraftige positive Potentialkomponente, die als N1
gedeutet wird sowie bei circa 200ms nach dem jeweiligen visuellen Stimulus
eine als P2 gedeutete Komponente. Dieser P1/N1-Komplex mit nachfolgender
P2 stellt eine typische Abfolge visuell evozierter Potentiale dar und spiegelt die
Verarbeitung im friihen visuellen Kortex wider (vgl. z.B. Haider et al. 1964; Luck
et al. 1990).

4.2.1 Vergleich valider mit invalider Aufmerksamkeitsbedingung

Der Vergleich der beiden Aufmerksamkeitsbedingungen ergab einen kraftigen
Unterschied in den EKP nach Présentation des Instruktionspfeiles. Dieser erst
unterschied die beiden Aufmerksamkeitsbedingungen und markierte im
invaliden Fall mit einer Auftrittswahrscheinlichkeit von 20% ein seltenes und die
Erwartung verletzendes Ereignis. Die Potentialdifferenz circa 360ms nach
Erscheinen des Instruktionspfeiles lasst sich somit als klassische P3-Welle
(P3b) interpretieren (Sutton et al. 1965; Squires et al. 1975). Um den positiven
Potentialcharakter und die zentrale Lokalisation der P3b darzustellen und die
Befunde mit der Literatur vergleichen zu kénnen, wurden in einer zuséatzlichen
Analyse die beiden Mastoid-Elektroden als Referenz gewéhlt (Abbildung 22).
Abbildung 23 stellte den zentral betonten Cluster der Amplitudendifferenz dar
(vgl. Dien et al. 2003). Die Latenz bis zum Auftreten der P3b gilt als Mal fur die
Zeit, die bendtigt wird, die Ambivalenz des zweiten Pfeils (ob valide oder

invalide Aufmerksamkeitsausrichtung) zu klaren (Sutton et al. 1967) und den
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Reiz zu bewerten und zu kategorisieren (McCarthy und Donchin 1981; Verleger
1997). Auch soll die P3b eine neuronale Verknupfung zwischen Wahrnehmung
eines Reizes und zugehdrigem Antwortverhalten bilden (Polich 2007). Die
Auspragung der P3b ist umso grofier, je seltener und unerwarteter das Ereignis
auftritt (Donchin 1981). In unserem Paradigma stellte dieser Befund somit das
neuronale Korrelat zu dem Zeitpunkt dar, an dem die Testpersonen mit der
invaliden Aufmerksamkeitsbedingung konfrontiert wurden und tber das nicht
beachtete Kinematogramm Aussagen treffen mussten. Aufgrund der deutlichen
Potentialunterschiede zwischen valider und invalider Bedingung kénnen weitere
Analysen der EKP in diesem  Zeitbereich nur fur beide

Aufmerksamkeitsbedingungen getrennt sinnvoll interpretiert werden.

4.2.2 EKP-Differenzen im Zeitbereich der Teststimulusprasentation (1.5s
bis 2.0s)

Die gezeigten Koh&renzstufen spiegelten sich zu verschiedenen Zeitpunkten in
der neuronalen Antwort wider. Die erste Amplitudendifferenz fand sich im
Zeitbereich der Teststimulusprasentation. Hohere Koharenzstufen evozierten
circa ab 200ms bis 300ms nach Beginn der Bewegungsreizprasentation héhere
Negativitaten, ein Befund, der in vergleichbarer Weise in anderen EEG-Studien
und, analog, in MEG-Studien gefunden wurde (Niedeggen und Wist 1999;
Patzwahl und Zanker 2000; Aspell et al. 2005; Handel et al. 2006; Handel et al.
2009). Hoher koharente Reize fuhrten zu einem Amplitudenzuwachs im
parietookzipitalen Bereich mit weitgehend symmetrischen Aktivierungsmustern
(Abbildungen 25 und 43).

Bei der Kontrastierung von Durchgangen mit richtiger und falscher
Diskrimination (vgl. Abbildungen 27 und 47) sowie von héchster und niedrigster
Sicherheitseinschatzung (vgl. Abbildungen 30 und 51) zeigten sich ebenfalls
Unterschiede mit vergleichbarer Auspragung und Lokalisation im EKP fir den
Zeitbereich der Prasentation des Teststimulus (valide und invalide

Aufmerksamkeitsbedingung). Die Verteilung und Konfiguration dieser Potentiale
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entsprach sehr genau der Differenz fir den Kontrast der beiden extremen
Koharenzstufen. Somit erscheinen diese Unterschiede hinreichend durch die
durchschnittlich héhere Kohérenz des Teststimulus bei korrekt erkannten und
mit hochster Sicherheitsstufe beantworteten Durchgéngen erklart. Die
psychophysischen Analysen ergaben, dass den richtig beantworteten
Einzelexperimenten eine hohere durchschnittiche Koharenzstufe zu Grunde
lag. Der gleiche Zusammenhang stellte sich auch fur die Durchgdnge mit
hochster Sicherheitsstufe heraus. Die EKP zeigten das elektrophysiologische
Korrelat hierzu und spiegelten die Kovariation von Sicherheitseinschatzung und
Diskriminationserfolg mit der Koharenzstufe wider. Die
Aufmerksamkeitsbedingung spielte zu diesem Zeitpunkt keine Rolle, da erst der
zweite Pfeil bei 3.0s die Aufmerksamkeitsbedingungen festlegte. Der
Amplitudenzuwachs in parietookzipitalen Regionen spiegelt plausibel die
Aktivitat des bewegungssensitiven visuellen Kortex wider und durfte eine
Summenantwort aus verschiedenen kortikalen Arealen darstellen, unter
anderem die Aktivitat der Areale MT und MST. Die Areale MT und MST spielen
eine  entscheidende Rolle in der neuronalen Verarbeitung von
Bewegungsreizen. Einzelzellableitungen von Neuronen dieser Areale haben
gezeigt, dass ihre Entladungsrate linear mit der préasentierten
Bewegungskoharenz ansteigt (Zeki 1974; Newsome et al. 1989). Ebenso
bewirkt die Koharenzzunahme eine modulierte Aktivitat in fMRT-Experimenten
(Becker et al. 2008; Helfrich et al. 2012) und im MEG (H&andel et al. 2006).

4.2.3 EKP-Differenzen im Zeitbereich nach 3.5s (valide

Aufmerksamkeitsbedingung)

Als Hauptbefund bei der Analyse der EEG-Daten fand sich beim Vergleich von
hochster und niedrigster Entscheidungssicherheit bei Durchgangen mit valider
Aufmerksamkeitsausrichtung eine Potentialdifferenz circa 300ms nach
Erldschen des zweiten Pfeils (Abbildung 32). Diese Potentialdifferenz (circa

80ms Dauer, ~330ms vor dem gemittelten Antwortzeitpunkt) hatte einen
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parietalen Lokalisationsschwerpunkt mit linkshemisphé&rischer Betonung und
stellte somit ein Korrelat fur Entscheidungssicherheit dar. Die unter 4.1.2
erklarte Kovarianz von Entscheidungssicherheit einerseits und Koharenzstufe
sowie Antwortverhalten andererseits machten weitere Analysen zur Klarung

dieses Befundes notwendig.

Weder im Vergleich der EKP von hochster und niedrigster Kohéarenzstufe
(Abbildung 25), noch im Vergleich von richtigem und falschem Antwortverhalten
(Abbildung 27) zeigte sich im genannten Zeitbereich eine Amplitudendifferenz.
Anders als die fruhen visuellen Antworten, die von der Bewegungskoharenz

abhingen, ist dieses Potential also kein visuell determiniertes Potential.

Durch weitere Kontrollen konnte faktisch ausgeschlossen werden, dass diese
Potentialdifferenz  durch Kovariablen, die mit Entscheidungssicherheit
korrelierten, moduliert wurde. So fand sich der Potentialunterschied auch in
statistischen Analysen, in denen sich nur die Sicherheitseinschatzung
unterschied, Koharenzstufe und Diskriminationserfolg jedoch invariant waren
(vgl. Abbildungen 33 bis 38). Tabelle 1 gab einen Uberblick tiber die fiir den
jeweiligen Kontrast gefundenen signifikanten Cluster. Im Zeitbereich von ~3.74s
bis ~3.82s zeigte sich in allen Vergleichen ein positiver Cluster. Die
topographische Verteilung und die einheitliche Polaritat sprachen in ihrer
Zusammenschau fir die eigenstandige und unabhangige Genese der
Potentialdifferenz. Die leichte Variation der Lokalisation (Vergleich 2 und 3)
konnte die Gewichtung der neuronalen Verarbeitung je nach ausgeschlossener
Variable widerspiegeln. Bei der Eliminierung beider Kovariablen (Vergleich 4)

zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der Lokalisation mit Vergleich 1.

An diesem Punkt ist der Nachweis erbracht, dass sich diese parietale EKP-
Aktivitat unabhangig von objektivem Antwortverhalten und prasentierter
Koharenzstufe verhalt, sondern die Sicherheitseinschatzung der zugehdorigen
Entscheidung reprasentiert. Die topographische Betonung des parietalen Kortex
erinnert an Neurone im lateralen intraparietalen Kortex (LIP) des Rhesusaffen,

welche als erstes neuronales Korrelat fur Entscheidungssicherheit im Primaten
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identifiziert wurden (Shadlen und Newsome 2001; Kiani und Shadlen 2009). LIP
bezeichnet eine sensomotorische Schnittstelle des visuellen Kortex, in der
visuelle Signale integriert und in motorische Programme, Sakkaden, Ubersetzt
werden (Gnadt und Andersen 1988; Platt und Glimcher 1999; Roitman und
Shadlen 2002). Wie Kiani und Shadlen (2009) kurzlich Gberzeugend zeigen
konnten, ist das Entladungsverhalten der Neurone in LIP nicht allein durch
visuelle Eigenschaften oder die folgende Augenbewegung determiniert,
sondern hangt ebenso kritisch von der sicheren Erwartung einer Belohnung ab,
die wiederum die Uberzeugung des Tieres, richtig zu antworten, widerspiegelt.
Trotz dieser Befunde beim Affen gibt es kaum systematische

elektrophysiologische Untersuchungen beim Menschen (Graziano et al. 2010).

Mit Abbildung 39 wurde dargelegt, dass sich keine signifikante Differenz in den
reaktionszeitkorrelierten EKP finden lieB. Da der Zeitpunkt der
Amplitudendifferenz fur die beiden Sicherheitseinschatzungen der motorischen
Antwort (mittlerer Zeitpunkt fir hochste und niedrigste Sicherheitseinschatzung)
um ca. 330ms vorausging und Uber links parietalen Elektroden betont auftrat,
spricht dies fur eine Reprasentation der Entscheidungssicherheit im Prozess
der motorischen Handlungsplanung. Um diesen eingehender zu untersuchen,
wurde die Analyse der EKP in einem Zeitfenster wiederholt, in dem sich die
mittleren Reaktionszeiten der beiden Sicherheitsbewertungen nicht signifikant
unterschieden (Abbildungen 40 und 41). Bei dieser Analyse ergab sich eine
Potentialdifferenz, deren Lokalisation und Polaritat in guter Ubereinstimmung
mit den vorangegangenen Befunden waren. So konnte ausgeschlossen
werden, dass sich die Differenz der EKP allein durch einen Unterschied der
Reaktionszeiten begriinden lasst. In Analogie zur Bewegungsplanung der
Sakkaden beim Affen erscheint die pramotorische Aktivitat Gber parietalen
Elektroden geeignet, zur Bewegungsinitierung und -planung beizutragen.
Dieser Interpretation folgend ist das ,motorische Bereitschaftspotential® umso
groBer, je hoher die subjektive Entscheidungssicherheit ist. Die
Sicherheitseinschatzung der Probanden verbleibt als eigenstandiges (von

Diskriminationserfolg und Koharenzstufe unabhangiges) elektrophysiologisches
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Korrelat im sensomotorischen Prozess und ist als pramotorisches Aquivalent

Uber dem (linken) parietalen Kortex messbar.

Kontinuierliche sensorische Verarbeitung und Informationsfluss filhren zu einer
Entscheidungsfindung und werden unmittelbar in die  motorische
Handlungsinitiierung mit einbezogen (Selen et al. 2012; Bastian et al. 2003). Im
vorgeschlagenen Interpretationsansatz erhéht die Entscheidungssicherheit als
eigenstandiger Parameter im bayesschen Entscheidungsprozess, der in die
motorische Handlungsplanung integriert ist, die Bereitschaft, die getroffene
Entscheidung in Bewegung umzusetzen. Dies spricht fir eine grundlegende
Rolle der Entscheidungssicherheit bei sensomotorischer Verarbeitung und legt
nahe, dass sich perzeptuelle Entscheidungssicherheit und

Bewegungsinitiierung eine gemeinsame neuronale Ebene teilen.

Aus gewonnenen sensorischen Erfahrungen resultiert eine interne
Reprasentation bayesscher Wahrscheinlichkeiten, die uns hilft, neue Aufgaben
zu l6sen (Knill und Pouget 2004). Im Rahmen der bayesschen
Wahrscheinlichkeitstheorie und Entscheidungsfindung wurde dargelegt, dass
Probanden bei einer  sensomotorischen  Aufgabe ihre interne
Wabhrscheinlichkeitsreprasentation zusammen mit dem aktuellen sensorischen
Input verrechnen. Aus diesen beiden Informationsquellen wird eine nach
bayesschen Regeln (vgl. Ramsey und Mellor 1990) optimierte Entscheidung
berechnet (Kérding und Wolpert 2004; Bach und Dolan 2012). Auch fir
motorisches Lernen scheinen diese neuronalen Berechnungsweisen von grol3er
Bedeutung zu sein (Singh und Scott 2003). Die Berechnung ist dann optimal,
wenn die interne Reprasentation den Umweltbedingungen mdglichst genau
entspricht (Girshick et al. 2011). Dabei muss sie zwischen zwei Extremen
(Erfahrung einerseits, momentaner sensorischer Input andererseits) vermitteln

und einen Ausgleich finden (Salinas 2011).

Diese Arbeit zeigt zum ersten Mal elektrophysiologische Korrelate beim
Menschen in diesem bayesschen Entscheidungsprozess und setzt sie in

Relation zu Stimulusstarke und objektiver Leistung. Entscheidungssicherheit als
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eigenstandige GrolRRe ist damit auch ein Indikator fir die Gewinnerwartung
(Wahrscheinlichkeit einer richtigen Antwort). Die Aktivitdt Uber dem (linken)
parietalen Kortex hangt von der bayesschen Wahrscheinlichkeit ab, dass die
gegebene Antwort richtig ist und daraus ein Nutzen resultiert (Platt und
Glimcher 1999). Der Befund legt den Schluss nahe, dass Generierung
motorischer Aktivitat und Entscheidungssicherheit gemeinsame neuronale

Strukturen auf sensomotorischer Ebene teilen.

Interessanterweise zeigte sich der spezifische Potentialunterschied nur bei der
validen Aufmerksamkeitsausrichtung. Warum fehlte er in der invaliden
Aufmerksamkeitsbedingung? Auch hier bietet sich eine analoge Interpretation
zu den Erkenntnissen aus der Primatenforschung an (Goldberg et al. 1990;
Gottlieb et al. 1998). Es wurde gezeigt, dass LIP-Neurone beim Affen nicht a
priori bewegungssensitiv sind, sondern dass sie eine wichtige Rolle in der
motorischen Planung spielen (Gnadt und Anderson 1988). Erst beeinflusst
durch Lernprozesse und selektive visuelle Aufmerksamkeit erhalten diese
Neurone ihre Empfindlichkeit fir visuelle Bewegungsreize und erlangen ihre
Bedeutung fur die sensomotorische Kopplung (Shadlen und Newsome 1997,
Gottlieb et al. 1998; Platt und Glimcher 1999; Gold und Shadlen 2000; Gold und
Shadlen 2007). Die invalide Aufmerksamkeitsausrichtung kdnnte geeignet sein,
diesen Prozess zu durchbrechen. Umgekehrt scheint die valide visuelle
Aufmerksamkeit  essentiell notwendig, damit die sensomotorischen
Informationen in LIP implementiert und verarbeitet werden kénnen. Dieser
Implementierungsprozess hangt also kritisch von der
Aufmerksamkeitsausrichtung ab und wird durch die invalide Bedingung verletzt.
In weiteren Experimenten konnte untersucht werden, ob sich auch fur die
invalide Aufmerksamkeitsausrichtung Bedingungen finden lassen, bei denen
sich sensomotorische Implementierung zeigen lasst, wenn z.B. durch héhere

Kohéarenzstufen eine starkerer visueller Reiz dargeboten wird.
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4.2.4 EKP-Differenzen im Zeitbereich von 3.0s bis 3.5s (invalide
Aufmerksamkeitsbedingung)

Als drittes Ergebnis der EKP-Analysen ergab sich ein weiterer
Potentialunterscheid, diesmal nur bei der invaliden Aufmerksamkeitsbedingung
und zwar im Zeitbereich des Instruktionspfeils. Fir alle Vergleiche von héchster
und niedrigster Kohéarenz- und Sicherheitsstufe sowie fiir den Vergleich von
richtiger und falscher Richtungsdiskrimination zeigten sich, neben den schon
erlauterten Potentialdifferenzen im Teststimulusbereich, in Polaritat und
Lokalisation einheitliche Differenzen zwischen 3.0s und 3.5s (vgl. hierzu die
Ubersicht aller signifikanten Cluster in Tabelle 2). Bei allen gerade erwahnten
Vergleichen findet sich ein uniformer parietookzipitaler negativer Cluster
(Abbildungen 45, 49 und 53) bei circa 3.2s. Da die Befunde bei 3.2s in ihrer
topographischen Auspragung und Polaritat stark an die koharenzabhangigen
Cluster im Teststimulusbereich erinnern, liegt hier die Vermutung nahe, dass
die  unterschiedliche prasentierte Kohéarenz die Ursache dieses
Potentialunterschiedes ist. Da, wie schon ausfihrlich dargelegt,
Diskriminationserfolg und Entscheidungssicherheit mit der Koharenzstufe
kovariieren, ergeben sich sie signifikanten Cluster nicht nur fir den Vergleich
der  Koharenzstufen, sondern auch  bei den Analysen der
Entscheidungssicherheit und des Diskriminationserfolgs. Ein  weiterer
koharenzabhangiger signifikanter Cluster (Abbildung 46) ergab sich zwischen

3.301s und 3.430s (ebenfalls nur invalide Aufmerksamkeitsbedingung).

Wie unter 4.2.1 bereits erklart kann das Potential, in dem sich die hier
beschriebenen Cluster befinden als visuelle P2 gedeutet werden. Die Amplitude
der P2 ist in diesem Experiment somit bei invalider
Aufmerksamkeitsausrichtung koharenzabhangig. Es ist nicht in allen
Einzelheiten klar, welche Rolle die P2 im Rahmen der visuellen Verarbeitung
spielt, aber es wird davon ausgegangen, dass sie eine wichtige Rolle bei der
neuronalen Aufrechterhaltung von Informationen, deren Verflgbarkeit und der
Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses hat (Dunn et al. 1998; Lefebvre et al. 2005;
Evans und Federmeier 2007). Auch konnte gezeigt werden, dass Informationen
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Uber visuelle Bewegungsreize mehrere hundert Millisekunden in MT-Neuronen
gespeichert werden (Bisley et al. 2004). Die Differenzen in der Amplitude der
P2 konnten somit eine Reaktivierung der prasentierten Koharenzstufen (des

sensorischen Musters) widerspiegeln.

Der bereits oben kurz erwéhnte signifikante Unterschied bei ~3.4s zeigte sich
nur fur den Vergleich der beiden extremen Koharenzstufen. Fur den Vergleich
von hdchster und niedrigster Sicherheitsbewertung wurde die Signifikanz knapp
verpasst. Der in Abbildung 46 dargestellte Cluster zeigte die parietookzipitale
Amplitudendifferenz der P3b fur den Vergleich von 10% Kohé&renz zu 40%
Koharenz. Es wurde dargelegt, dass die Latenz der P3b mit der zu
bewadltigenden Informationsmenge (workload) korreliert und somit ihre
verlangerte Latenz das langsamere Prozessieren einer grol3eren
Informationsmenge anzeigt (Fowler 1994). Die Bedeutung der Amplitude der
P3b wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Es wird allerdings angenommen,
dass die Amplitude neuronale Mechanismen wie Aufmerksamkeit,
Arbeitsgedéachtnis oder workload-Kapazitat reflektiert, die bei der Entstehung
der P3b maRgeblich sind (Kok 2001). In diesem Zusammenhang kénnte die
parietookzipitale Amplitudendifferenz die unterschiedliche workload-Kapazitat
reflektieren, die zur sensorischen Reaktivierung der beiden Reize (10% bzw.
40% Koharenz) notwendig ist. In wieweit perzeptuelle Entscheidungssicherheit
fur die neuronale Reprasentation der workload-Kapazitat eine Rolle spielt,
konnte hier nicht abschlieRend geklart werden. Aufgrund der Erkenntnisse zur
Sicherheitseinschéatzung bei validen Durchgangen und der gezeigten
Potentialdifferenz fur invalide Aufmerksamkeitsausrichtung bei ~3.20s wéren
weitere Untersuchungen, die die Rolle der Entscheidungssicherheit bei der
sensomotorischen Verarbeitung invalider Durchgange erforschen,

vielversprechend.

Insgesamt zeigte sich fur alle hier beschriebenen signifikanten Cluster, die nur
bei invalider Aufmerksamkeitsausrichtung gefunden werden konnten, eine
Dissoziation der elektrophysiologischen Korrelate durch selektive raumliche

Aufmerksamkeit, die zum Zeitpunkt, da die Aufmerksamkeitskonvention
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gebrochen wird, auftrat. Im MEG wurde gezeigt, dass selektive Aufmerksamkeit
Einfluss auf die Koh&renzabhangigkeit des MEG-Korrelates hat (Handel et al.
2008). Aufmerksamkeit verstarkte hier das MEG-Korrelat in der kontralateralen
Hemisphare im Teststimulusbereich und verminderte es ipsilateral zum
beachteten Halbfeld. Die spate Reprasentation der Bewegungskohérenz bei
invalider Bedingung konnte eine intern induzierte Reaktivierung des
ursprunglichen kortikalen Aktivierungsmusters sein. Die invalide Bedingung
erfordert eine starkere Reaktivierung der zunachst gehemmten Hemisphare
bzw. des zugehdrigen kontralateralen Halbfeldes als dies im validen Fall
notwendig ist. Fir diese Interpretation spricht die Tatsache, dass das spate
Kohéarenzpotential dieselbe Polaritat und eine ahnliche topographische
Verteilung wie das unmittelbar visuell induzierte Muster aufwies (uniformes
Verhalten). Zudem wurden Aktivierungsmuster in den frihen visuellen Arealen
(V1 bis V4) gefunden, die Informationen uber visuelle Reize tber mehrere
Sekunden nach Erldschen des Reizes speichern konnen und somit weiterhin fur
neuronale Verarbeitungen im Arbeitsgedachtnis zur Verfigung stehen (Harrison
und Tong 2009). Um diese Aussagen weiter zu stitzen, sollten weiterfihrende
Untersuchungen dieses Effektes die getrennte Auswertung der Hemispharen
bzw. Halbfelder mit einschlie@Ren. So konnte die Hypothese einer
asymmetrischen Reproduktion des ursprunglichen visuellen

Aktivierungsmusters untermauert werden.
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5 Zusammenfassung

In der Welt bayesscher Entscheidungsprozesse muss unser Gehirn aus einer
Fulle sensorischer Eingange Informationen dariiber gewinnen, wie zuverlassig
die Annahmen sind, auf deren Basis wir unsere Entscheidungen und unser
Handeln grinden. Perzeptuelle Entscheidungssicherheit (Konfidenzbewertung)
bezeichnet unsere Einschatzung der Richtigkeit unserer Entscheidungsleistung
(Diskriminationsleistung) und der daraus erwachsenden Handlungen (Resulaj et
al. 2009). Kiani und Shadlen (2009) konnten im lateralen intraparietalen Kortex
von Affen erstmalig neuronale Korrelate far perzeptuelle
Entscheidungssicherheit beim Primaten darstellen. Kurzlich wurde gezeigt,
dass selektive Aufmerksamkeit die Entscheidungssicherheit humaner
Probanden starker erhoht als deren eigentliche Entscheidungsleistung
(ZizIsperger et al. 2012). Diese Befunde sprechen fiir eine eigenstandige,
unabhangige neuronale Représentation der Entscheidungssicherheit beim
Menschen. Ziel dieser Arbeit war es, elektrophysiologische Korrelate fur
perzeptuelle Entscheidungssicherheit beim Menschen zu beschreiben, die den
eigenstandigen und unabhangigen Charakter dieser Qualitat prufen und ihre
Rolle im Entscheidungsfindungsprozess naher beleuchten. Hierzu wurden
gesunde menschliche Probanden einer visuellen
Bewegungsdiskriminationsaufgabe unterzogen und deren EEG wéahrenddessen
mit einem 32-Kanal-easycap-System aufgezeichnet. Der zu diskriminierende
Bewegungsstimulus, ein Punktkinematogramm mit variierter
Bewegungskohédrenz, = wurde unter kontrollierter  Fixation in  der
Gesichtsfeldperipherie dargeboten. Ein erster Pfeil gab an, welches Halbfeld die
Probanden mit Aufmerksamkeit belegen mussten, ein zweiter, spater folgender
zeigte den tatsachlich zu bewertenden Stimulus an. In 80% der Falle kindigte
der erste Pfeil den Reiz richtig an (valide Aufmerksamkeitsbedingung), in 20%
wurde das falsche Halbfeld angekiindigt (invalide Bedingung). Jeder Proband
absolvierte circa 1200 Einzeldurchgéange, in welchen die

Aufmerksamkeitsbedingung und die Bewegungskohéarenz variiert wurden, um
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eine moglichst grof3e Varianz der Entscheidungssicherheit zu erzeugen. Die
Probanden gaben mit der rechten Hand per Knopfdruck zwei Antworten: Eine
erste zeigte die wahrgenommene Bewegungsrichtung an, eine zweite die
Sicherheit ihrer Diskrimination. Die EEG-Daten wurden mit EEGLAB und
FieldTrip ausgewertet. Um Unterschiede der ereigniskorrelierten Potentiale
(EKP) herauszufinden, wurde eine clusterbasierte Permutationsstatistik
angewandt. Fur beide Aufmerksamkeitsbedingungen zeigten sich frihe visuelle
Antworten, die sowohl mit Entscheidungssicherheit als auch mit
Diskriminationserfolg und Bewegungskoharenz korrelierten. Symmetrische
Verteilung Uber dem parieto-okzipitalen Kortex und zeitliches Auftreten dieses
Potenzials sprachen fir eine Reprasentation sensorischer Evidenz im
bewegungssensitiven Kortex als Basis dieses ersten Konfidenz-korrelierten
Potentials. Fur die invalide Aufmerksamkeitsbedingung zeigten sich &hnliche
EKP-Differenzen circa 200ms nach Erscheinen des zweiten Pfeils, die offenbar
eine Reproduktion von Bewegungsinformation in entsprechenden Teilen des
Kortex widerspiegelten. Beide Antworten waren somit hinreichend durch die
spezifische visuelle Reizkonfiguration erklart. Ein von den visuellen Parametern
und dem Diskriminationserfolg unabhéngiges Korrelat fur
Entscheidungssicherheit fand sich nur fur die valide
Aufmerksamkeitsbedingung. Diese Komponente begann circa 330ms vor der
mittleren motorischen Reaktionszeit und zeigte einen parietalen Schwerpunkt
mit Betonung der linken Hemisphére. Die Ergebnisse der validen Bedingung
sprechen fir eine eigenstandige, von Stimuluseigenschaften unabh&angige Rolle
der Entscheidungssicherheit flr die Bewegungsplanung. Sie legen nahe, dass
die Generierung motorischer  Aktivitdt und Entscheidungssicherheit
gemeinsame neuronale Strukturen auf sensomotorischer Ebene teilen.
Perzeptuelle Entscheidungssicherheit erscheint einerseits als notwendige
Konsequenz spezifischer sensorischer Reprasentationen, andererseits als
reizunabhangige GroR3e, die zur Generierung der motorischen Antwort beitragt.
Der Nachweis eigenstandiger Korrelate untermauert das Konzept, dass
Entscheidungssicherheit eine spezifische Entitat mit biologischer Wertigkeit
darstellt.
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Zizlsperger, Leopold; Sauvigny, Thomas; Haarmeier, Thomas (2012):

Selective Attention Increases Choice Certainty in Human Decision

Making.
In: PLoS ONE 7 (7), S. e41136 EP.
Abstract:

Choice certainty is a probabilistic estimate of past performance and expected
outcome. In perceptual decisions the degree of confidence correlates closely
with choice accuracy and reaction times, suggesting an intimate relationship to
objective performance. Here we show that spatial and feature-based attention
increase human subjects' certainty more than accuracy in visual motion
discrimination tasks. Our findings demonstrate for the first time a dissociation of
choice accuracy and certainty with a significantly stronger influence of voluntary
top-down attention on subjective performance measures than on objective
performance. These results reveal a so far unknown mechanism of the
selection process implemented by attention and suggest a unique biological

valence of choice certainty beyond a faithful reflection of the decision process.
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