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Warum EEG/EKP ?
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Teilaspekte der Informationsverarbeitung
aufgrund qualitativ unterschiedlicher
Hirnaktivierungen



Hans Berger (1929): Uber das
Elektroenzephalogramm des

Dber das Elekirenkephalogramm ides Menschen.
Vo

Professor Dr. Hans Berger, Jena.
(Mit 17 Textabbildunsgen.)
{Eingegangen m 22, April 15:29.)

Wie Garten !, wohl einer der besten Kennwr der Elektrophyriologic,
it Recht hervorgehoben hat, wird man knum fehlgehen, wenn man
jeder lebenden Zelle tierischer wul pflanzlicher Natur ilie Fihigheit
ruschreibt, elektrische Strime hervorzubringen. Man bezeichnet sofche
Stréme als bioelektrische Stréme, weil sie die normalen Lebenserschei-
nuogen der Zetle begleiten. Sie sind weohl zu unterscheiden von den
durch Verletzungen kiinstlich hervorgerufenen Beérdmen, die man als
Demarkations., Alterations- oder Lingsquerschnittastrome bezeichnet
hat. Es war von vornherein zu erwarten, daB auch im Zentralnerven-
systern, das doch eine gewaltige Zellanhinfung darstellt, bioelektrische
Erscheinungen nachweisber seien, und in der Tat ist dieser Nachweis
schon verhiltnismiBig friih erbrecht worden.

Calon * hat bereits 1874 Versuche an Kaninchen- und Affenhirnen
vertffentlicht, bei denen unpolarisierbare Elektroden entweder an der
Oberfliche beider Hemisphiren oder die eine Elektrode an der Hirn-
rinde, die andere an der Schideloberfliche angelegt worden waren.
[¥e Stréme wuzden zu einem empfindlichen Galvanometer abgeleitet.
Es fanden sich deutliche Stromschwankungen, die namentlich beim Er-
wachen aus dem Schisf und beim Eintritt des Todes sich verstirkten,
nach dem Tode schwicher wurden und dann vollstindig schwanden.
Schon 'nfon konnte nachweisen, dal starke Stromschwankungen hei
Belichtung des Auges sich an der Hirnrinde einstellten, und er sprach
hereits oie Verm gus. daf upte atipden diese Rindenstrime
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EEG-Aktivitat

Hans Berger (1924 / 1929).
» elektrische Potentiale auf der Kopfhaut messbar
> rhythmische Anderungen

typische Grofien:
» Spannungen: 1 pV — 200 Vv
» Frequenzen: 0.5 Hz — 100 Hz
» zeitliche Auflésung: 1 ms




EEG-Aktivitat
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EEG-Frequenzbander

EEG-Signal
(1 sek.)
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Typen der EEG-Aktivitat

Spontanaktivitat

Evoziertes Potential: Reaktion auf einen sensorischen
Stimulus (=EP)

Ereigniskorrelierte Aktivitat: Potentialverschiebungen
des EEG, die wiederholbar und mit gleicher zeitlicher
Charakteristik exakt definierten Ereignissen
vorangehen oder nachfolgen (=Ereigniskorreliertes
Potential = EKP)
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Messung = Signal (EKP) +
Storsignal

Spnntin-EEG
Akustisch evoziertes Potential

——— Eliminieren des Spontan-
EEG durch Averaging

Spontan-EEG
A Anin

Die Elektrode fangt sowohl

[die Spontan-Aktivitat als auch

das akustische evozierte
Potential auf

Quelle des
akustisch evozierten
Potentials

Akustisch evoziertes
Potential

14




Sighalextraktion
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Grundproblem

spontan EEG (Rauschen) um den Faktor 5-20 gr6RRer als EKPs (Signal)
= Komponenten werden von restlicher Gehirnaktivitat tberlagert

= Das EKP muss irgendwie sichtbar gemacht werden.

Idee: Reaktion-Reiz Signal ist zeitgebunden

— elektrokortikale Reaktion auf einen Reiz lauft immer gleich ab (Latenz
und Amplitude konstant)

— das Rauschen (Hintergrundaktivitat) verlauft zufallig

= Mittelungsverfahren (averaging) zur Rauschunterdrickung
- EKPs addieren sich — Amplituden werden deutlicher
- dagegen verringert sich das Rauschen (tendiert gegen Null)
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Sighalextraktion

B EEG Recorded from the Pz Electrode Site
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Sighal-Rausch-Verhaltnis

— Grolere Anzahl an Durchgangen — besseres Signal/Rausch-Verhéltnis
— Aber: Verbesserung des Verhaltnisses nur um den Faktor YN

Beispiel
Messung einer P300 mit Amplitude 20 pV
gleichzeitiges Rauschen mit Amplitude 50 pyVv

— Signal/Rausch-Verhaltnis2:5=0.4

Um Verhaltnis zu verdoppeln: 4 weitere Durchgange (0.4 x V4) = 0.8
4:5

4-mal besseres Verhaltnis: 16 weitere Durchgange (0.4 x V16) = 1.6
8:9

— Sinnvoller: Signal vorher von Rauschen befreien als immer mehr

Durchgéange durchzufihren

18




Signal/RauschVerhélnis
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Identifikation von EKP-
Komponenten

EKP = Abfolge positiver und negativer Auslenkungen

» keine allgemein akzeptierte Definition

» Grundrichtungen:
(1) physiologisch: EKP-Komponente bestimmt
durch ithre anatomische Quelle

(2) funktional: EKP-Komponente bestimmt
durch den assoziierten kognitiven Prozess

» EKP-Effekt = Differenz der EKP-Komponente
zweier Bedingungen

20




EKP-Komponenten
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EKP-Effekt: Reliabilitat
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ermaoglichen vereinheitlichten Sprachgebrauch tber
einzelne Experimente, Paradigmen und
wissenschaftliche Felder hinweg

» bilden Basis zur Integration von EKP-Daten mit
anderen MalRen der Gehirn-Aktivitat

» konnen als Marker far bestimmte kognitive
Prozesse dienen

23




Wie lese ich ein EKP?

angsame Potentig
verschiebung
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Sekunden




Wie lese ich ein EKP?

— Condition 1
Condition 2
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» Bedingung A und Bedingung
B haben unterschiedliche
Auswirkungen.
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» verschiedene Amplituden

» Annahme: zeigen
unterschiedlich starke
Aktivierung eines Prozesses an

28




» unterschiedliche Latenz bis zu
positiven Maximalwerten X, Y

» bel bekannter Bedeutung der
Peaks weitere Interpretation
maoglich
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Was lasst sich aus EKPs folgern? |

» verschiedene Onset-Latenzen,
d.h. Kurven unterscheiden
sich ca. 150 ms nach Reiz-
Onset

» Bestimmung mit statistischem
Test

30



EKP-Komponenten

Amplitude [pLV]

Vertex
positiv

1,0 0 - 100 1000
Latenz [ms]

Abb.21-15. Schematische Darstellung eines akustisch evozier-
ten Potentials (AEP) (logarithmischer MaBstab der Zeitachse).
Die Gipfel (Peaks) I-VI werden zwischen akustischem Nerv und
lateralem Kniekdrper (Corpus geniculatum laterale) generiert,
also relativ weit entfernt von dem Ableitungsort und der Scha-
deloberflache.Diese Gipfel werden daher auch,far field potenti-
als” genannt. Gipfel VI tritt in der Vertexableitung nicht hervor.
Die mit N (negativ) und P (positiv) bezeichneten Gipfel repré-
sentieren wahrscheinlich Aktivitdt aus Thalamuskernen, dem
akustischen Kortex und Assoziationsarealen. (Aus [9] nach Pic-
ton et al.(1974) J. Electroenc.Clin.Neurophysiol.36,179-190)

Hirnstamm

Thalamuskerne

primarer Kortex
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Die N10O

» exogene Komponente (modulierbar durch
Reizmerkmale), die Eigenschaften von endogenen
Komponenten aufweist

» erste Verarbeitung auf cortikaler Ebene

> auch als N1 bezeichnet

32



Anordnung rechte Stimuli

P 60 24V N1
F. s YA
.
] Fixationspunkt r - 200 ms
*®
links rechts beachtet
1,15

unbeachtet

)

4 N b
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Negativierung auf seltene, kleine Abweichungen von
Reizmerkmalen (deviants) vom repetitiven Reizumfeld
(standard) nach etwa 150 - 200 ms

Oddball Paradigm

Frequency Deviant Intenmty Dewviant

|

Figure 1. lllustration of the oddball paradigm with frequency change and with intensity change,

34



Die MMN

als Differenz der EKP zwischen deviant
und standard gemessen

Brain’s responses (eventrelbed potentiak)
b skandard and devian sounds
M1
hARAR
I\W — Response [o the
— "p1 sha ndand sound
100 ms — PResponse to the
deviant sound
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Vorteile der MMN

» automatisch auslésbar (also auch bei Koma-Patienten)
» guter Indikator fur funktionalen Zustand des Neocortex

Interpretation der MMN:

» stellt einen Vergleichsprozess zwischen einer
Gedachtnisspur und einem gerade prasentierten
Stimulus dar

36




MMN bel Koma-Patienten

Fischer et al. (2004)

N=346 komatose Patienten (Alter: 8-93)

- 125 durch Schlaganfalle

- 96 durch Schadel-Hirn-Trauma

- 64 durch Anoxie

- 54 durch neurochirurgische Komplikationen
- 7 durch Enzephalitis

37



Statistische Auswertung
logistische Regression

10 verschiedene Pradiktorvariablen
Alter \

Atiologie
Pupillenreflex (j/n)
neurol. Stérung (J/n)

-

neurochirurg. Eingriff (j/n)

Hirnstammpotentiale

Potentiale mit mittlerer Latenz (j/n)
N100 (j/n)
MMN (j/n)

vV V.V V V VYV V VYV V
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Beispiel: MMN vorhanden vs. nicht
vorhanden

ERP (microvolts)

T = -
g N = O QO U = M N L

i i i i i i | i
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Resultate

Odds ratios (Je grol3er, desto bessere Chancen zum
Aufwachen bei Vorhandensein des Pradiktors):

bester Pradiktor: Pupillenreflex (7.70)
2. bester Pradiktor: MMN (4.70)
3. bester Pradiktor: N100 (4.15)
4. bester Pradiktor: mittlere AEPs (3.58)

YV V V VYV VYV V

Hirnstammpot. (1.20)
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Die P300

» P300 / P3b
Positive Amplitude mit Latenzzeit 300-600 ms
Topographie: zentro-parietal
als Reaktion auf seltene Stimuli

» Novelty P3 / P3a
Positive Amplitude mit Latenzzeit 250-500 ms
Topographie: fronto-zentral
als Reaktion auf neue Stimuli

41



Die P300

Classic Oddball Noyelty Oddball
z | Fz
> Cz
=1 Pz
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Studie Schall, Catts, Karayanidis &
Ward (1999)

» P3 bel Schizophrenen reduziert

» EKP Komponenten als spezifische Indizes fur
beeintrachtigte Gehirnfunktion im Zusammenhang
mit schizophrenen Symptomen

» positive Symptome: temporo-parietale
Dysfunktion

» negative Symptome: Hypofrontalitat

43




Ergebnisse

C
-200ms 700ms
Fz

grol3e Novel P3

15uY

kleine P300

- Healthy Subjects
- Schizophrenic
Patients
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Interpretation

> P3a als Wechsel der Aufmerksamkeit

— groRere P3a = starkere Ablenkbarkeit der
Schizophrenen!!!

— Hypofrontalitat

» P300 als Abgleich des aktuellen Stimulus mit den
vorherigen

— kleinere P300 = schlechtere Reizdiskrimination
der Schizophrenen

— temporo-parietale Dysfunktion

45




Die N400

\ Y Y Y \ Y ) Y :
— XXXXX IT WAS HIS FIRST DAY AT WORK.

© ===XXXXX HE SPREAD THE WARM BREAD WITH  SOCKS.
weee s XXXXX SHE PUT ON HER HIGH HEeLeD SHOES.
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Die N400

. reflektiert Einfluss semantischen Wissens

‘They wanted to make the hotel look more like a tropical resort.
So along the driveway they planted rows of ...

tulips
R. medial
central pines
s

i i i | A ; i |
0 400 800 ms

trends in Cogritive Sciences
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Die N400

... auch bei Wortpaaren

(b) Semantic category

l I
0 400 800
ms
— Antonyms
—— High typicality member
--— Low typicality member
--------- Unrelated
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Die N400

meaning

FID_
meaning

. Gesten

A2 A3 A4 A5
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(b) ROIs
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Die N400

... und beim Kopfrechnen

Semantic Arithmetic N=12/

Difference-
Potentials

CZ 7~

Grand Averages

—— incongruent
— - congruent

‘The ball has..." 'dreamed

-500 0 500 [ms] =500 0 500 [ms]

+5pV +5uV
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Wie finde ich heraus, ab welchem Alter Kleinkinder einfache
Wodorter verstehen?

o1



ERP epoch

E"eina"

- g

lax "Blume"
= flower

ERP epoch

1600

52



Friedric

12-month-olds 14-month-olds 19-month-olds Adults

-10= p¥
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