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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die Funktionsweise des Gehirns ist ein stéindig aktuelles Forschungsgebiet. Die Untersu-
chung von im Gehirn eines lebenden Menschen ablaufenden Mechanismen ist so interes-
sant wie schwierig. Invasive Methoden zur Lokalisation von Gehirnaktivitit sind zwar meist
zielfiihrend, allerdings neben dem groflien Aufwand auch mit Risiko und Anstrengung fiir
den Patienten behaftet. Somit sind nichtinvasive Verfahren erstrebenswert und Gegenstand
aktueller Forschung.

Die Elektroenzephalographie (EEG) ist in der Medizin bereits ein etabliertes Verfahren, um
neuronale Aktivitdt nichtinvasiv zu messen. Durch elektrische Potentialunterschiede auf der
Kopfhaut des Patienten wird auf das Zentrum der Aktivitdt geschlossen.

Ein weiteres Verfahren ist die Magnetoenzephalographie (MEG). Diese ist durch techni-
sche Neuerungen, die die Messung von kleinsten magnetischen Feldern erméglichen, méglich
geworden. Solche Magnetfelder entstehen ebenso wie elektrische Felder durch neuronale Ak-
tivitit. Die Messung dieser Felder aulerhalb des Gehirns und die Auswertung der gewonnen
Daten stellt somit eine zusétzliche Moglichkeit zur Untersuchung von Gehirnaktivitit dar.
Ein Anwendungsbereich dieses Verfahrens ist die Untersuchung von an Epilepsie leiden-
den Menschen. Ein nichtinvasives Verfahren zur gesicherten Bestimmung der betroffenen
Hirnregion, wie eine Kombination aus MEG und EEG, ist ein vielversprechendes Anwen-
dungsgebiet in der Medizin.

Folglich ist die mathematisch und methodisch korrekte und zuverlissige Auswertung der

erhobenen Messwerte aus dieser Untersuchungen von grofier Bedeutung.

1.2 Ziele und Aufbau der Arbeit

Die Medizin stellt naturgem#fl hohe Anforderungen an Verfahren, die als Vorbereitung und
Rechtfertigung von gefiihrlichen Operationen dienen sollen. So ist es von grofler Relevanz,
dass neue, vielversprechende Methoden, wie das in dieser Arbeit thematisierte Finden von

Aktivitdtszentren im Gehirn, zuverlédssige Ergebnisse liefern. Die Zuverldssigkeit der Me-



thode der Quellenrekonstruktion evozierter Potentiale zu verbessern, ist Gegenstand vieler
Forschungsgruppen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, anhand ausgew#hlter MEG- und EEG-
Messungen die bei akustischer Stimulation angesprochene Region im Gehirn zu rekonstru-
ieren. Es werden die notwendige Aufbereitung der Daten besprochen sowie die Vor- und
Nachteile der MEG- bzw. EEG-Daten beziiglich Lokalisation und Orientierungsbestimmung
der Quellen akustisch evozierter Potentiale (AEPs) untersucht.

Um eine fachgerechte Auswertung der Datenséitze vornehmen zu konnen, ist die Kenntnis
bestimmter Grundlagen notwendig. Dazu wird in Kapitel 2 zunichst ein auf das Thema
zugeschnittener Uberblick iiber die relevanten medizinischen und physikalischen Themen
gegeben. Nach der Betrachtung der strukturellen Gliederung des Gehirns (Abschnitt 2.1.2)
bildet der Abschnitt 2.1.3 mit der Erklirung der Bausteine die Uberleitung zur funktionellen
Gliederung (Abschnitt 2.1.4). Den Abschluss des medizinischen Teils bildet die Betrachtung
der Funktionsweise des Horsinns (Abschnitt 2.1.5).

Der Experimentteil der Arbeit (Kapitel 3) beginnt mit einer kurzen Erklirung der Funktions-
weise der verwendeten Messapparaturen (Abschnitt 3.1). Anschlieflend wird in Abschnitt 3.2
die Messung selbst beschrieben. Die Aufbereitung der erhaltenen Daten (Abschnitt 3.3) aus
EEG und MEG muss der tatséichlichen Auswertung (Abschnitt 3.4) vorausgehen, in welcher
die Daten im Hinblick auf verschiedene Aspekte betrachtet werden. In der Schlussbetrach-
tung (Kapitel 4) werden die gefundene Ergebnisse schlieBlich mit den Erkenntnissen anderer
Studien verglichen. Der abschlielende Ausblick soll mégliche zukiinftige Forschungsgebiete

aufzeigen, die sich an diese Arbeit anschliefflen konnten.



Kapitel 2

Biologische und physikalische
Grundlagen

2.1 Anatomische Grundlagen

Fiir diese Arbeit ist das Gehirn von besonderem Interesse. Deshalb wird im Folgenden
zunichst die Einbettung des Gehirns im Schédel sowie die Einteilung des Gehirns selbst
erldutert. Spéter werden kleinere Strukturen wie die Nervenzellen (Neuronen) betrachtet
sowie die Funktionsweise des Horapparates.

Das Gehirn (Encephalon) bildet zusammen mit dem Riickenmark (Medulla spinalis) das
Zentralnervensystem (ZNS) des Korpers. Es verarbeitet die vom peripheren Nervensystem
(PNS) herangetragenen Informationen. Das PNS umfasst alle Neuronen, die nicht im Schédel
oder Wirbelkanal liegen und somit nicht zum ZNS gehoren. Es spielt die Rolle eines Vermitt-
lers zwischen sowohl ”&uBerer Umwelt” als auch ”innerem Milieu” (Organe) und dem ZNS
(Schiinke et al. 2015, S. 267). Zusammengenommen bilden ZNS und PNS das Nervensystem.

Baumaterial fiir das Nervensystem sind die Nervenzellen.

2.1.1 Einbettung des Gehirns

Die das Gehirn umgebenden Schichten von Gewebe und Knochen spielen fiir die Entste-
hung elektrischer und magnetischer Felder auflerhalb dieser eine entscheidende Rolle. Die
unterschiedlichen Leitfdhigkeiten und damit auch Form und Dicke der Schichten miissen
beriicksichtigt werden. Um diese modellieren zu konnen ist die Kenntnis vom Aufbau des
Kopfes notwendig. Der folgende Abschnitt stellt eine diesbeziigliche Einfiihrung dar.

Die Kopfhaut bedeckt den Schédelknochen, welcher in drei Schichten (laminae) gegliedert
ist. Die mittlere Schicht, die Diploe, ist schwammartig strukturiert und wird eingerahmt von
den massiven laminae externa und interna. Verwachsen mit der Lamina interna ist die harte

Hirnhaut (Dura mater), die zugleich die Knochenhaut bildet. (ebd.)



Die weiche Hirnhaut wird unterteilt in Arachnoidea und Pia mater. Sie rahmen den Suba-
rachnoidalraum (SAR) ein, in dem sich Spinalfliissigkeit (Liquor cerebrospinalis) befindet.
Die Arachnoidea ist das duflere Blatt, welches der Dura mater direkt anliegt. Sie bildet
Septen aus, die den SAR unterteilen und Verbindungen zum inneren Blatt, der Pia mater,
darstellen. Die Pia mater liegt der Hirnrinde auf und folgt im Gegensatz zur Arachnoidea
ihrem gewundenen Verlauf. Die Hirnrinde (der Cortex) wird als Bestandteil des Gehirns im

néchsten Kapitel behandelt (Schiinke et al. 2015).

2.1.2 Morphologie des Gehirns

Man unterteilt das Gehirn in die vier Abschnitte Grofhirn (Telencephalon), Zwischenhirn
(Diencephalon), Kleinhirn (Cerebellum) und Hirnstamm (Truncus encephali). Der Hirn-
stamm beherbergt wiederum das Mittelhirn (Mesencephalon), die Briicke (Pons) und das
verldngerte Mark (Medulla oblongata) (ebd.).

Die wahrgenommenen Informationen werden durch das Gehirn verarbeitet, man spricht von
Integration. Das Bewusstwerden von Sinneseindriicken findet dabei im Gro8hirn bzw. spezi-
fischer in der Grofhirnrinde (Cortex cerebri, im Folgenden nur als Cortex bezeichnet) statt.
Ein solcher Vorgang ist auch die auditorische Wahrnehmung.

Das Groflhirn wird durch die Fissura longitudinalis cerebri in zwei Hemisphéren aufgeteilt,
die sich morphologisch kaum unterscheiden. Die Oberfliche des Groflhirns ist gefaltet, es
sind Furchen (Sulci) und Windungen (Gyri) zu erkennen. Einige davon sind bei allen Men-
schen in gleicher Weise besonders stark ausgepragt. Daher l4sst sich mit Thnen eine weitere
Unterteilung der Gehirnhilften vornehmen (ebd.).

Jede Hemisphére besteht aus vier Lappen. Als wichtigster Sulcus trennt der Sulcus centralis
den Frontallappen (Lobus frontalis) vom Parietallappen (Lobus parietalis). Er deutet eine
Miindung in den Sulcus lateralis an, welcher diese beiden Lobi vom Temporallappen (Lobus
temporalis) trennt. Zuletzt bezeichnet der Okzipitallappen (Lobus occipitalis) den hinteren
Gehirnpol (ebd.).

Diese grundlegenden Begriffe erlauben nun eine eindeutige Beschreibung der Materie und
dienen zusétzlich der Orientierung im Raum. Im Weiteren werden die Bauteile betrachtet,
die durch ihr Zusammenwirken in systematischen Anordnungen die vielfiltigen Prozesse des

menschlichen Denkens ermdéglichen.

2.1.3 Das Neuron

Neuronen, auch Nervenzellen genannt, dienen zur Ubertragung und Leitung von Erregun-
gen. Sie befinden sich in Vernetzung mit meist vielen anderen Nervenzellen und tauschen
elektrische Signale untereinander aus. Das Nervensystem des Menschen umfasst ca. 10!
Neurone (Trepel 2015). Zusammen mit den Gliazellen, die als Stiitzstrukturen dienen, bil-
den die Nervenzellen das Nervensystem.

Ein Neuron hat einen Zellkérper (Soma), von dem typischerweise ein Axon und ein oder

mehrere Dendriten ausgehen. Dendrit und Axon liegen in der Regel an entgegengesetzten



Seiten des Zellkorpers. Uber die Dendriten kénnen Signale von anderen Neuronen empfangen
und zum Soma geleitet werden, iiber das Axon konnen Aktionspotentiale an die Dendriten
anderer Nervenzellen gesendet werden. Diese Schnittstellen zwischen Neuronen heiflen Syn-
apsen.

Von den Dendriten empfangene Erregungen laufen in Form elektrischer Potentiale im So-
ma zusammen. Da die Erregung durch Synapsen an die Dendriten iibergeben wurde, nennt
man diese Spannungsénderungen postsynaptische Potentiale. Im Soma werden diese nun
rdumlich und zeitlich summiert, das heifit es werden alle Potentiale aus den verschiedenen
dendritischen Fortsétzen sowie (in einem gewissen Zeitraum) hintereinander ankommende
Signale aus ein und demselben Dendrit aufsummiert (integriert).

Wird das Schwellenpotential des Axonhiigels, dem das Axon entspringt, iiberschritten, spricht
man von einer Erregung der Nervenzelle. Es wird ein Aktionspotential im ersten Abschnitt
des Axons erzeugt und iiber dieses weitergeleitet (es wird nicht die Summe der postsynap-
tischen Potentiale iibergeben). (Trepel 2015; Schiinke et al. 2015)

Das (hier ausschliefllich betrachtete) myelinisierte Axon leitet das Aktionspotential weiter.
Es ist in weiten Teilen von einer isolierenden Struktur, dem Myelin, umgeben. Myelin ist
eine geschichtete Gliazelle, welche die elektrische Leitung des Signals begiinstigt, in dem es
die Verluste minimiert.

Es wechseln sich die schnelle elektrische Leitung, unterstiitzt durch die Myelinscheide, und
die langsamere chemische Ubertragung, in den myelinfreien Abschnitten, ab. Am Ende der
chemischen Ubertragung steht jedes Mal das ungeschwiichte (weil neu erzeugte) Aktionspo-
tential, sodass im sogenannten Endkolben des Axons das gesamte initiale Potential ankommt.
Der Endkolben ist von der préasynaptischen Membran umschlossen und bildet mit der Zell-
membran der nachfolgenden Zelle und dem zwischen diesen Membranen liegenden synapti-
schen Spalt die Synapse. Durch das elektrische Signal wird ein chemischer Prozess in Gang
gesetzt, bei dem ein Botenstoff (Transmitter) ausgeschiittet wird, der an der postsynapti-
schen Membran auf Rezeptoren wirkt. Je nach Synapse und Art des Transmitters werden
sie dort gehemmt oder erregt, woraus an der postsynaptischen Membran wieder ein elektri-
sches Potential entsteht. Dieses wird vom Dentrit ans Soma geleitet und fliefit entsprechend
positiv oder negativ in die Summation der Signale mit ein. (Trepel 2015)

Die Morphologie des Encephalons und die Bausteine dieser komplexen Struktur sind nun be-
handelt worden. Auflierdem wurde die Arbeitsweise des einzelnen Neurons beleuchtet. Erst
durch das Zusammenspiel der Nervenzellen in verschiedenen Anordnungen entstehen die
komplexen Verarbeitungsprozesse der herangetragenen Reize. Im Folgenden wird daher nun
eine funktionelle Gliederung vorgenommen, die von der strukturellen unabhéngig betrachtet

werden kann.

2.1.4 Der Mantel

Der Mantel des Gehirns, das sog. Pallium, setzt sich aus weifler und grauer Substanz zusam-

men. Die graue Substanz bilden die Nervenzellkorper, die sich in Gruppen im Cortex und in



den Kerngebieten (Nuclei) im zentralen Teil des Gehirns ansammeln, wobei die Nuclei nicht
zum Pallium gehoren, sondern vom ihm umschlossen werden. Die weifle Substanz bezeichnet
die Axone mit den zugehorigen Gliazellen, die zwischen den Zellkérpern verlaufen (Schiinke
etal. 2015). Die Gliazellen bilden das Stiitzgewebe des Nervensystems und erscheinen dem
Betrachter wei8.

Im Rahmen dieser Arbeit ist insbesondere der Cortex von Interesse, genauer gesagt der
entwicklungsgeschichtlich neuste Teil, der Isocortex genannt wird. Dieser macht 95% der
Hirnrinde aus, der restliche Teil namens Allocortex soll hier nicht betrachtet werden. (So-
botta und Welsch 2009)

Die Mehrheit der Neurone im Isocortex sind Pyramidenzellen. Der Zellkorper dieser Neu-
rone ist wie eine Pyramide geformt. Von der Spitze verliuft ein langer Apikaldendrit in
Richtung Hirnoberfliche. Die Apikaldendriten verschiedener Pyramidenzellen liegen meist
gebiindelt vor. Von der Basis der Somata entspringen meist kiirzere Dendriten, die sich
wie auch der Apikaldendrit weiter verzweigen. Der Isocortex lisst sich horizontal in sechs
Schichten (Laminae) gliedern. Diese lassen sich vor allem durch die Verteilung der Pyrami-
denzellen voneinander abgrenzen. Lamina I befindet sich ganz auflen an der Oberflache, mit
zunehmender Schichtzahl bewegt man sich weiter nach innen. (ebd.)

In Lamina V befinden sich verhéltnisméfig viele Pyramidenzellen, die aus unterschiedlich-
sten Hirnarealen Signale empfangen kénnen, zumeist iiber den Apikaldendrit. Dieser kann bis
in die oberste Schicht reichen. Diese Struktur ist fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung,
da der Stromfluss durch die Biindel von Apikaldendriten der Pyramidenzellen auerhalb des
Gehirns ein messbares Magnetfeld erzeugt. Genau dieses kann mit Hilfe des MEG gemessen

werden. (ebd.)

2.1.5 Vom Gerdusch zum Signal

Die Luft ist das Medium, in dem sich Schallwellen ausbreiten kénnen. Das menschliche Ohr
ist empfindlich fiir einen bestimmten Frequenzbereich dieser Wellen. Wird Schall vom Ohr
aufgenommen, entsteht nach einem komplexen Verarbeitungsprozess direkt im Ohr ein elek-
trisches Signal, welches zum Gehirn transportiert und dort weiter verarbeitet wird.

Dringt Schall in die Ohrmuschel und wird durch den anschliefenden Gehorgang bis zum
Trommelfell geleitet, so gerét dieses in Schwingung. Am Trommelfell setzt die Gehdrkndchelchen-
kette an, die aus den drei Knochelchen Hammer, Amboss und Steigbiigel besteht. Diese
befinden sich in der sogenannten Paukenhdhle, die mit Luft gefiillt ist. Die Knochelchen
iibertragen die Schwingung vom Trommelfell zum Innenohr, welches mit Fliissigkeit gefiillt
ist. Die Ubertragung der Schwingung in Luft auf die Fliissigkeiten im Innenohr muss iiber
die Knochelchenkette geschehen, um die Reflexionsverluste durch den groflen Impedanzun-
terschied der beiden Medien zu verringern. Uber die Hebelarme der drei Knochen wird die
Schwingung letztlich durch den Steigbiigel an das Innenohr iibergeben. Mit seiner Fuplatte
verschlieBt der Steigbiigel beweglich das sogenannte ovale Fenster, eine Offnung in der Wand

zwischen Paukenhshle und Innenohr. (Pape etal. 2014)



Im Innenohr liegen das Gleichgewichtsorgan und das Hoérorgan (Cochlea). Im Folgenden
wird auf die Signalerzeugung durch die Horschnecke eingegangen.

Die Cochlea beinhaltet drei Kanéle, die mit Fliissigkeiten gefiillt sind. Diese sind durch Mem-
branen voneinander getrennt. Auf der sogenannten Basilarmembran liegt das Corti-Organ.
16000 Haarzellen mit jeweils ca. 80 hirchenartigen Fortsédtzen konnen dort elektrische Po-
tenziale erzeugen. Die Ansétze der Hérchen sind mit mechanisch sensitiven Ionenkanélen
ausgestattet, die bei Reizung ein elektrisches Potential erzeugen. (Pape et al. 2014)

Wird durch die Gehorknochelchenkette eine Schwingung an das Innenohr iibertragen, gerét
unter anderem die Basilarmembran in Schwingung. Die Steifigkeit dieser Membran nimmt
zum Helikotrema, dem Zentrum der Schnecke, hin ab. So ist jedem Ort auf der Membran
eine Eigenfrequenz zugeordnet. Die Frequenzen des Gerduschs rufen Wanderwellen hervor
die sich auf der durch die Cochlea bewegen. Sie sprechen verschiedene Orte auf der Basi-
larmembran verstidrkt an, wo durch Resonanz die héchste Schwingungsamplitude erreicht
wird. Das Frequenzspektrum des Gerduschs wird auf den Ort abgebildet. Hohe Frequenzen
erzeugen ein Amplitudenmaximum in der Nihe des ovalen Fensters, tiefe Frequenzen erzeu-
gen Resonanz in der Nédhe des Helikotrema. Diesen Mechanismus nennt man Tonotopie.
Die an der Stelle der Resonanz liegenden Haarzellen werden ausgelenkt, sodass sie elektrische
Potentiale erzeugen. Diese sogenannten sekundéren Sinneszellen besitzen keine eigenen Axo-
ne. Sie geben das elektrische Potential iiber myelinisierte Fasern der Nervenzellansammlung
namens Ganglion spirale weiter. Der hier ankommende Schallreiz wird in Aktionspotential-
mustern kodiert. Der Weg zur priméren Horrinde verlduft iiber die Horbahn. In Kanélen aus
5 bis 6 Neuronen (ebd.) werden die Schallinformationen bereits teilweise ausgewertet und
entsprechend weitergeleitet. Von jedem Ohr aus werden die Informationen iiber Verzwei-
gungen zwischen den Fasern in beide Hemisphéren iibertragen.

Das Ende der Horbahn bildet der primére auditorische Cortex. Dieser befindet sich in den

Gyri temporales transversi des Temporallappens, in der Tiefe des Sulcus lateralis.

2.2 Berechnung der resultierenden dufleren Felder

Ein Stromfluss im Gehirn erzeugt unter bestimmten Bedingungen ein auflerhalb des Kopfes
messbares elektromagnetisches Feld. Spéter in der Arbeit wird aus einem solchen gemessenen
Feld die Stromquelle rekonstruiert. Dazu ist es jedoch zunéichst notwendig die Mechanismen
zu verstehen, die dieses Feld erzeugen. Zunichst soll also bei bekannter Stromquelle in
Abhéngigkeit von den anatomischen Gegebenheiten das entstehende elektromagnetische Feld
berechnet werden.

Dieses Vorhaben nennt man auch das forward problem, nach dessen Losung das umgekehrte

Problem behandelt wird. Das finden der Quelle ist das Ziel des sogenannte inverse problems.



2.2.1 Quasistationidre Niherung der Maxwell-Gleichungen

Bei bekannter Ladungsdichte p und Stromdichte J kann das aus dem Stromfluss resultierende

elektromagnetische Feld mithilfe der Maxwell-Gleichungen berechnet werden.

V-B=0 (2.1)

VxE=-B (2.2)

v.E= P (2.3)
€0

VxH=J+ekE (2.4)

Hier ist V der Nabla-Operator: V = (a%, 3%, %). B ist die magnetische Flussdichte, E die
elektrische und H die magnetische Feldstérke mit der Permittivitéit des freien Raumes €.

Die iibergestellten Punkte stehen fiir partielle zeitliche Ableitungen.

Im folgenden wird kurz gezeigt, warum die quasistationire Form der Maxwell-Gleichungen
benutzt werden darf. Es wird der Argumentation von Haméldinen (Haméldinen et al. 1993,
S. 426) gefolgt.

Dafiir ist zu zeigen, dass die zeitlichen Ableitungen von E und B vernachlassigbar klein
werden, wenn man fiir die Variablen Werte einsetzt, die den Eigenschaften des Gehirns ent-
sprechen. Fiir die magnetische Permeabilitdt wird die des freien Raumes angenommen, also
1 = po. Weiterhin gilt in einem passiven, nicht-magnetischem Medium mit der Permittit-

vitét €, und der Leitfahigkeit o:

. . 9P
=k + — 2.
J=0cE+ 5 (2.5)

mit der Polarisation P = (e, — €g)E (Brette und Destexhe 2012).

Setzt man dieses fiir J ein und benutzt H = “—105 , kann Gleichung 2.4 geschrieben werden

als

. . OE = OE
VXB:/J,O' (JE‘F(GT—G())&"‘EO&). (26)

Die Terme mit €y eliminieren sich und nur zwei Summanden bleiben tibrig.

Verwendet man einen exponentiellen Ansatz fiir die elektrische Feldstéirke mit einer fiir
neurologische Aktivitiiten typischen Frequenz (z.B. 100Hz), und setzt Leitfihigkeit und
Permittivitdt des Gehirns ein, so wird der Term mit der zeitlichen Ableitungen sehr viel
kleiner als der andere. Dies ist fiir die quasistatische Néherung notwendig.

Mit gleichem Ansatz fiir E und einer Kombination aus den Gleichungen 2.3 und 2.4 ist
festzustellen, dass die Ableitung der magnetischen Flussdichte in Gleichung 2.3 nur auf
groflen Raumskalen (65 Meter) eine Rolle spielt, und hier ebenfalls vernachliissigbar ist. So

ist die quasistatische Naherung nun gerechtfertigt und Gleichung 2.3 schreibt sich als

rot E = 0. (2.7)



Das bedeutet, das elektrische Feld E kann mithilfe eines skalaren Potentials ausgedriickt

werden:

E=—-VV. (2.8)

2.2.2 Priméirstrom und Sekundirstrom

Es ist zielfithrend, die Gesamtstromdichte J in zwei Terme zu zerlegen, den priméren Strom-
fluss jp(F) und den sekundiren Strom J, (7). Durch das entstehende elektrische Feld im
umgebenden Volumen von J,,(7) wird J,(7) verursacht. Wie spiiter gezeigt wird, kann man
diese beiden Teile auch im resultierenden Magnetfeld identifizieren und erhilt Aufschluss
iiber die Abhéngigkeit der Beitrdge von den Randbedingungen.

Der sekundire Strom ist passiv und wird durch das Ohmsche Gesetz beschrieben: J, =
o(P)E(7) (S. 195 Brette und Destexhe 2012; Héméldinen et al. 1993, S. 426).

Mit Gleichung 2.8 folgt

J(#) = Jy(7) — o (F)VV (). (2.9)

Man geht hier von einer homogenen Leitfihigkeit o (7) des Cortex aus. Der Sekundérstromfluss
ist nur Reaktion auf die primére Quelle, die stimulierte Stelle des Gehirns, in der J,, erzeugt
wird. Das von der Stromdichte J erzeugte Magnetfeld an der Stelle 7 wird beschrieben durch
das Ampere-Laplace-Gesetz:

. 7(r') x R
B(7) = Z—;/‘@%Rdv’ (2.10)

-
/

mit R =7¥—r

Quelle.

. Gestrichene Groflen (') sind unter anderem vorgegeben durch Ort der

Mit Gleichung 2.9 und verschiedener Identitidten, meistens beziiglich des Vektorprodukts,
lasst sich Gleichung 2.10 schreiben als (H&méldinen et al. 1993):

B(f) = %ﬁ /(J}, +VV'o) x %dv/, (2.11)

wobei V' = em% +ey8%/ +ez% ist. Wie erwartet sieht man hier einen Term abhéngig vom
priméren Strom J, und einen weiteren, der den von J, erzeugten Beitrag reprisentiert.

Um nun das magnetische Feld mit Gleichung 2.11 ausrechnen zu kénnen, benttigt man nur
noch das skalare Potential V. Dieses erhélt man aus der Divergenz von Gleichung 2.9 und

der Tatsache, dass in der quasistatischen Naherung V - J=0 gilt (ebd.):
V.- (oVV)=V-J, (2.12)

Wenn man nun das Potential V' ausrechnen kann, mit entsprechenden Anfangsbedingungen,
so ist das forward problem gelost. Es gibt in der Literatur zahlreiche Vorgehensweisen, die alle
ihre Vor- und Nachteile haben. Die Laufzeit der ausfithrenden Algorithmen soll minimiert
werden, damit entsprechende Programme zeitnah Losungen liefern kénnen. Es gibt eine
elegante Methode, um das Problem zu vereinfachen, welche auch in CURRY eingesetzt wird.

Im folgenden Abschnitt wird die Idee dieser Methode erklért.



2.2.3 Boundary element method

Die sogenannte boundary element method (BEM), iibersetzt ,, Randelementmethode*, macht
beziiglich der Leitfdhigkeiten der den Stromfluss umgebenden Strukturen einige Vereinfa-
chungen.

Es wird angenommen, dass das umgebende leitende Medium aus mehreren isotropen Teilen
besteht, die unterschiedliche Leitfihigkeiten aufweisen (Brette und Destexhe 2012, S. 221).
Diese Regionen G; werden charakterisiert durch ihre Grenzen 0G;, ihre Leitfahigkeiten o;
und den gemeinsamen Oberflichen S;; mit einer anderen Region G; (Haméildinen etal.
1993). Weiterhin ist 77;(r') der Normalenvektor auf der Oberfliiche an der Stelle 7. Wie aus
der Bezeichnung der Methode hervorgeht, sind die Schnittstellen zwischen den Regionen
gleicher Leitfahigkeit S;; von mafgeblicher Bedeutung.

Die Gleichungen 2.11 und 2.12 werden hier nun nicht weiter verwendet. Stattdessen wird
das Leitfdhigkeitsprofil mit den oben genannten Groéflen beschrieben und ersetzt das o in
Gleichung 2.9. Das kann man wiederum in das Ampere-Laplace-Gesetz (Gleichung 2.10)

einsetzen und erhilt (ebd.):

B() = By(i) — *= Uz/ V'V x —dv (2.13)
mit

> Ho 25 R
By=— r’ — 2.14
b= A2 [ T x g (214)

Die separate Behandlung von primédrem und sekundirem Stromfluss setzt sich auch hier
weiter fort. Die einfache Leitfidhigkeit in Gleichung 2.9 wurde also ersetzt durch die Summe
iber alle o;.

Nach Umformung des Kreuzproduktes und Umschreiben des Volumenintegrals iiber G in
ein Oberflachenintegral iiber S (ebd.) (und damit Ersetzen des Volumenstroms durch einen

dquivalenten Oberflichenstrom) erhélt man eine der grundlegenden Gleichungen fiir die

BEM.:

—

E(f’) = B}(F) + %Z (o7 — Uj)/ V(r )]}; X dS’ (2.15)

ij Sij
Der Strich am Summenzeichen bedeutet, dass iiber alle Grenzflichen summiert wird. Au-
Berdem ist dS;; = 7i(r")dS’.
Erneut ist das Potential V' zu berechnen. Gesucht ist somit eine Gleichung, die als Rand-
bedingung neben den Leitfdhigkeiten der Regionen nur die Oberflichen zwischen diesen
benétigt. Eine solche Integralgleichung kann mit Hilfe des zweiten Satzes von Green gefun-

den werden (fiir Herleitung siehe ebd.).
1 . .
(i + 0;)V(F) = 200Vo(7) + —Z (07 — O'j)/ V(rdQ,.(r') 7€ S (2.16)
2 i Sij
wobei d,.(r') = —|F — | 3(F —r )dSU der Raumwinkel ist, der von 7 ausgehend vom

Fliichenelement dS:j’ an der Stelle 7/ begrenzt wird.
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Insgesamt konnten somit die Integralgleichungen 2.15 und 2.16 bestimmt werden, eine
fiir das Magnetfeld und eine fiir das elektrische Potential. Diese sind abhingig von den
Leitfahigkeiten und den Grenzflichen der verschiedenen Schichten des den Stromfluss um-
gebenden Mediums und somit die Grundlage fiir die in der zur Auswertung verwendeten
Software genutzte BEM.

Die Modellierung der verschiedenen Schichten/Regionen legt den Aufwand fest, der zur
Berechnung von V' betrieben werden muss. Bei einfachen, jedoch relativ unrealistischen Mo-
dellen wie dem sphérischen Modell, bei dem die Schichten radial-symmetrisch sind, ist das
Losen der Gleichungen deutlich einfacher als bei realistischeren Modellen. Diese sind analy-
tisch meistens nicht zu l6sen, sondern erfordern numerische Verfahren. Allerdings liefern sie

bessere Ergebnisse.

Sphihrisches Modell

Das leitende Medium wird durch isotrope, sphérische Schichten mit unterschiedlichen Leit-
fahigkeiten modelliert.

Im sphérischen Modell nimmt die Radialkomponente des Magnetfeldes B, eine bedeutende
Rolle ein. Sie kann unabhéngig von den sekundéren Stromen berechnet werden, das heifit
sie hiingt nur von der Primérquelle ab (Brette und Destexhe 2012, S. 209). Sie wird durch
simples Ersetzen von J durch J, im Ampere-Laplace-Gesetz (Gleichung 2.10) ermittelt.
Man kann nun zeigen, dass das gesamte Feld B ohne explizite Kenntnis der Leitfahigkeiten
der Kugelschalen bestimmt werden kann (Haméldinen et al. 1993, S. 429).

Also ist das Magnetfeld in diesem Modell relativ einfach zu berechnen, allerdings kénnen
verschiedene Ereignisse im Gehirn nicht untersucht werden. Zum Beispiel wiirde ein Strom
im Zentrum der Kugel kein Magnetfeld auflerhalb erzeugen (Brette und Destexhe 2012).
Auflerdem werden radiale Komponenten des priméren Strom J, ignoriert und nur tangetiale
detektiert. Das ist je nach Anwendung von Vorteil oder Nachteil. Beispielsweise ist bei
der Suche nach Aktivitdt im Cortex, in Fissuren, die Auswertung des MEG nach diesem
Modell nur sensitiv fiir ebendiese. Allerdings muss man in Bezug auf das elektrische Feld
Kompromisse eingehen, was sowohl radiale als auch zentrumsnahe Quellen beriicksichtigt,

sowie die Leitfdhigkeiten. Der Rechenaufwand fiir V' ist also viel hoher als fiir B.

Realistischeres Modell

Um der Realitit etwas ndher zu kommen, ldsst man bei der Verwendung von diesem alterna-
tiven Modell komplizierter geformte Leitermedien zu. Himéldinen erldutert ein Vorgehen, in
dem man die Leiteroberflichen S; durch angrenzende Dreiecke anndhert (H&méldinen et al.
1993). Diese Methode wird in der Auswertung durch die verwendete Software eingesetzt.

Man erhélt dann bei n; verwendeten Dreiecken pro Oberfliche S; die gleiche Anzahl an linea-
ren Gleichungen fiir das zugehorige Potential V;. Es wird vorausgesetzt, dass das Potential

fiir jedes Dreieck konstant ist. Diese gilt es nun zu lésen. Je nach verwendeter numerischer
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Methode und der Anzahl der Dreiecke ist die Genauigkeit und der Rechenaufwand unter-
schiedlich.

In der spiter genutzten Software ist der sogenannte isolated-problem approach (IPA) imple-
mentiert. Dieser ist notwendig, da bei der Anwendung von BEM die geringe Leitfihigkeit
der Schédelschicht zu Schwierigkeiten fiihrt.

Die Idee ist es daher, das Potential V' aus zwei Termen zusammenzusetzen. Ein Term be-
schreibt den einfachsten Fall, bei dem der Schédel als eine isolierende, das Gehirn umge-
bende Schicht angenommen wird, und der andere ist ein Korrekturterm, der an Bedeutung
gewinnt, je weiter die Leitfdhigkeit des Schédels davon abweicht. So hat man das Problem

zur Berechnung von V aufgeteilt in 2 Schritte (Hamélédinen et al. 1993).

2.3 Quellenrekonstruktion

Die Berechnung der Quelle aus einem gemessenem &ufleren elektromagnetischen Feld wird
als inverses Problem bezeichnet. Dieses stellt mathematisch ein gréfleres Problem dar als
das forward problem des vorhergehenden Kapitels, da es oft keine eindeutige Losung gibt.
So erzeugen manche Strome in bestimmten Leitern kein &ufleres Feld, andere erzeugen ein
elektrisches Feld aber kein magnetisches oder andersherum.
Ein verbreitetes Verfahren fiir die Quellenrekonstruktion beim MEG ist das Suchen des so-
genannten equivalent current dipole (ECD). Es wird angenommen, dass die Quelle des Ma-
gnetfeldes als Dipol vorliegt. Man fiihrt das Standard-Approximationsverfahren least squares
search durch. Es wird eine erste Schatzung fiir die Position des Dipols gemacht und mit den
Verfahren des forward problems das daraus resultierende Feld berechnet. Dieses wird nun mit
den Messdaten der Magnetometer des MEG und denen der Elektroden des EEG verglichen.
Beim least-squares-Verfahren sollen nun die Quadrate der Abweichungen minimiert werden.
Das heifit, es wird eine neue Schitzung des Ortes des Dipols gemacht und die Summe der
Abweichungen betrachtet. Der Vergleich mit der vorigen Schétzung zeigt, ob man sich in die
richtige Richtung bewegt oder nicht. Iterativ wird so der Fehler ausgehend von der ersten
Schétzung minimiert, sodass man den besten Schitzwert der Position des Dipols erhélt.
Die Giite des momentanen Fits definiert man wie folgt (ebd.):
n " \2

g=1- E_lef(:bl _b%b’) (2.17)
Hier ist b; der Messwert des i-ten Magnetometers, welcher mit dem aus dem angesetzten Di-
pol berechneten Wert b; an dieser Stelle verglichen wird. Bei vollstindiger Ubereinstimmung
ist g = 1, widhrend g = 0 bedeutet, dass das errechnete Feld in keiner Beziehung zu dem
gemessenen steht. Eine neue erste Schitzung muss durchgefiithrt werden.
Da die Messdaten iiber eine bestimmte Zeitspanne aufgenommen werden und eine zeitli-
che Verdnderung des Dipols zugelassen ist, wird diese Approximation fiir jeden Zeitpunkt
durchgefiihrt. So erhélt man einen sich mit der Zeit moglicherweise bewegenden Dipol mit
verdnderlicher Orientierung und Stérke (ebd.).

Dieses Verfahren kann ebenfalls fiir den Fall mehrerer Aktivitidtszentren verwendet werden,
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sofern die Dipole weit genug auseinander liegen (> 4 cm) (Hdméldinen et al. 1993), dass die
Felder sich nicht zu sehr iiberlappen. Bei mehreren Dipolen, die nahe beisammen liegen,
treten weitere Probleme auf (fiir weitere Informationen siehe (ebd.)).

Die offensichtliche Schwierigkeit bei ECD-Verfahren ist die erste Schétzung der Position des
Dipols. Bei ungliicklicher Wahl kann der Fall auftreten, dass man ein lokales Minimum der
Abweichung findet und die Iteration endet. Man geht folglich davon aus, die bestmdogliche
Position gefunden zu haben, dabei ist das globale Minimum an anderer Stelle.

Es gibt viele weitere Uberlegungen die Quelle eines gemessenen #uBleren Magnetfeldes zu
berechnen. ECD wurde hier erldutert, weil es leicht zugénglich ist, jedoch auch die Schwie-
rigkeiten des inversen Problems erahnen ldsst. Fiir weitere Losungsansétze siche z.B. ebd.
oder Schiinke et al. 2015.

Erginzt man die Informationen der MEG-Messung durch EEG- und Magnetresonanztomographie
(MRT)-Daten, hat man bessere Voraussetzungen, um den Ort der Gehirnaktivitét zu finden.
Bei der Berechnung der Quelle des elektrischen Feldes stoft man auf andere Schwierigkeiten
als beim Magnetfeld. Die Kombination der Verfahren liasst in der Anwendung heutzutage

akzeptable Ergebnisse zu.
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Kapitel 3
Experiment

3.1 Messverfahren

In diesem Abschnitt wird eine Ubersicht der verwendeten Messverfahren gegeben, mit kurzen

Einfiihrungen in die Arbeitsweisen der Gerite.

3.1.1 Elektroenzephalographie

Als EEG bezeichnet man die Messung von Spannungsunterschieden auf der Kopfhaut, wel-
che durch Strome im Gehirn hervorgerufen werden. Dazu werden mehrere Elektroden auf
die Kopfhaut aufgebracht, die diese Potentiale messen. Meistens sind diese in einer Kappe
verankert, die dem Probanden aufgesetzt wird. In Abb. 3.7 zeigt jedes zweite Bild die To-
pographie eines gemessenen elektrischen Feldes. Dieses wurde von verwendeten Elektroden
gemessen, welche in den Bildern als schwarze Punkte eingezeichnet sind. Die Topographien
mit zwei Polen sind die EEG-Ergebnisse.

In der Arbeit wird EEG ebenfalls als Abkiirzung fiir den Elektroenzephalograph verwendet.

Dieses sei erwahnt, um Schreibweisen wie ”vom EEG aufgezeichnete Daten” zu rechtfertigen.

3.1.2 Magnetoenzephalographie

Die MEG ist die Messung des magnetischen Feldes, welches durch neuronale Stromfliisse
erzeugt wird.

Der durch synchronisiert angesprochene Neuronen erzeugte Stromfluss als Antwort auf die
auditorische Reizung erzeugt mit 50 fT bis 500 fT ein duflerst schwaches magnetisches Feld.
Das Magnetfeld der Erde beispielsweise ist um 8 Grofenordnungen stirker (Hdméldinen
etal. 1993). So kleine Magnetfelder kénnen nur von sogenannten superconduction quantum
interference devices (SQUIDs) detektiert werden, sofern sie in einem gegen duBlere Einfliisse
abgeschirmten Raum arbeiten kénnen. Diese SQUIDs sind supraleitende Leiterschleifen, die
durch magnetische Induktion die Signale messen konnen. Das bedeutet, dass sie auf sehr
niedrigen Temperaturen gehalten werden miissen, was hohe Betriebskosten verursacht. Ein

Magnetoenzephalograph (ebenfalls abgekiirzt durch MEG) beinhaltet eine grofie Anzahl von

14



SQUIDS, die #hnlich wie bei der EEG-Kappe eine feste Anordnung haben. Diese werden
mit fliissigen Helium auf der benétigten Temperatur gehalten. Die Anordnung der SQUIDS
ist ebenfalls in Abb. 3.7 zu sehen (griine Punkte in den Bildern mit 4 Polen).

3.1.3 Magnetresonanztomographie

Ein Wasserstoffkern ist ein einzelnes Proton. Atomkerne mit ungeraden Protonenzahlen be-
sitzen einen Spin und damit ein magnetisches Dipolmoment. Bei Bildgebung mit der MRT
beeinflusst man diese Dipolmomente und erhélt durch die Reaktionen der Kerne Informa-
tionen iiber die Gewebeverteilung.

Der Magnetresonanztomograph erzeugt ein starkes statisches Magnetfeld. Die Dipolmomen-
te der Wasserstoffkerne im menschlichen Kérper werden nun versuchen, sich entlang des Ma-
gnetfeldes auszurichten. Wegen der Drehimpulserhaltung vollfithren die Dipolmomente eine
Prézessionsbewegung mit der Lamorfrequenz um die duflere Magnetfeldrichtung. Die Aus-
lenkungen sind allerdings weiterhin nahezu isotrop. Es gibt jedoch einen kleinen Uberschuss
in Magnetfeldrichtung, sodass die Gesamtmagnetisierung M parallel zu dieser ist. Nun wird
ein zusétzlich ein hochfrequentes Magnetfeld senkrecht zum statischen eingeschaltet. Die
Frequenz entspricht der Lamorfrequenz. Dieses Feld lenkt nun alle Dipole phasengleich aus
der urspriinglichen Lage zum statischen Feld aus, sodass die Gesamtmagnetisierung einen
transversalen Anteil erhélt und ebenfalls mit der Lamorfrequenz prizediert. (Kauffmann,
Sauer und Weber 2013)

Wenn man nun das zusétzliche Feld ausschaltet, stellt sich die Ausgangslage langsam wieder
her. Die benotigte Zeit fiir die Wiederausrichtung der Gesamtmagnetisierung in longitudi-
naler Richtung héngt vom Gewebe ab, indem sich die Kerne befinden, da die Kerne von
benachbarten Atomen beeinflusst werden. Die aufgenommene Energie muss an die Umge-
bung (das Gitter) abgegeben werden, worauthin die Auslenkung der Spins riickgéingig ge-
macht wird und sie wieder um die Richtung des statischen Magnetfeldes priazedieren. Dieser
Vorgang heifit Spin-Gitter-Relaxation. Die Zeit, bis 63% des Longitudinalanteils von M wie-
derhergestellt sind, nennt man 77 .

Durch das Ausschalten des Hochfrequenzimpulses wird auch die Phasengleichheit der Kern-
spins aufgehoben. Durch Spin-Spin-Wechselwirkung verursacht laufen die Bewegungen der
Dipolmomente auseinander und heben somit den Anteil der Transversalmagnetisierung an
M auf. Dieses geschieht in der Zeit Ts, die grofler ist, je weniger Spin-Spin-Wechselwirkung
stattfinden kann. Daher ist auch sie auf bestimmte Art abhéngig von der Gewebebeschaf-
fenheit.

Die sich dndernden Komponenten der Gesamtmagnetisierung erzeugen ein ebenfalls hoch-
frequenztes Signal, aus welchem man auf die Gewebearten schlieen kann.

Die beiden genannten Zeiten charakterisieren die Gewebearten. Man passt die Exposition
des zu untersuchenden Korpers durch hintereinander geschaltete Hochfrequenzpulse an T

oder T5 an, und erreicht so eine Gewichtung der Bilder nach der jeweiligen. (ebd.)
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Fiir die Auswertung der Daten in dieser Arbeit standen Bilder mit den unterschiedlichen

Kontrasten dieser beiden Gewichtungsarten zur Verfiigung.

3.2 Durchfiihrung

Es wird das vom Gehirn des Probanden erzeugte elektromagnetische Feld gemessen, wiahrend
Tone verschiedener Frequenzen présentiert werden. Dazu werden die in Abschnitt 3.1 be-
schriebenen Messverfahren durchgefiihrt.

Es wird eine EEG-Kappe mit 79 Elektroden verwendet. Diese wurde von der Firma EA-
SYCAP speziell fiir die simultane Verwendung des MEG angefertigt und tréigt den Namen
"MEG Compatible 79Ch-Fast’'n Easy EEG Recording Cap”. Die Kappe wird dem Probanden
aufgesetzt und fixiert. Mit einer leitenden Paste wird die elektrische Verbindung zwischen
Kopfhaut und Elektroden gewéhrleistet. Mithilfe des Produkts ”Fastrak” der Firma PoOL-
HEMUS koénnen die Positionen der Elektroden ermittelt und digital abgespeichert werden,
sodass diese spéter zusammen mit den gemessen Werten an die zur Auswertung verwendete
Software iibergeben werden kénnen.

Das verwendete MEG-Gerit entstammt der Firma VSM MEDTECH LtD. (Sitz: Vancou-
ver, Canada). Der Produktname lautet ”275 whole head neuromagnetometer system”. Der
Proband befindet sich wahrend der Messung in liegender Haltung. Der Kopf ragt in das
Gerdt hinein und hat zu den umgebenden SQUIDs einen gewissen Abstand. Die Tone wer-
den iiber Kopfhorer présentiert. Die Lautsprecher reichen allerdings nicht bis direkt zum
Ohr, da sie sonst durch den benéttigten Strom die Messung stéren wiirden. Stattdessen wird
der letzte Teil des Weges, ca. 50 cm, iiber Luftschléuche iiberbriickt, die den Ton bis an das
Ohr herantragen. Die Latenzen zwischen Befehl durch den Rechner, die Messung zu starten,
Tonerzeugung und Hoéren des Tons werden ermittelt und beriicksichtigt.

Vor der tatséichlichen Messung wird die Horschwelle des Probanden fiir jede der drei verwen-
deten Frequenzen (250Hz, 1000Hz, 4000Hz) fiir beide Ohren bestimmt. Etwaige Unterschiede
zwischen den Ohren werden spéter beriicksichtigt. Nach den beschriebenen Vorbereitungs-
schritten werden insgesamt sechs Messdurchldufe hintereinander durchgefiihrt. Jede Messung
dauert 8.5 Minuten und verwendet eine der drei Frequenzen. Nach sechs Messungen wur-
de also jeder Ton zweimal verwendet, wobei dem Probanden die Reihenfolge der Tonh6hen
vorher nicht bekannt war. Der Kopf sollte moéglichst still gehalten werden. Die Bewegung
des Kopfes wurde wiahrend der Messung aufgezeichnet, diese blieb bei dem Probanden aller-
dings unterhalb kritischer Werte. Zwischen jeder Messung war ungefdhr 1.5 Minuten Pause,
es durfte sich allerdings weiterhin nicht bewegt werden.

Die gemessenen Daten werden mithilfe der Software ” Curry Neuroimaging Suite 7.0.9 SBA”
der Firma COMPUMEDICS ausgewertet, welche im folgenden einfach mit ” Curry” bezeichnet

wird.
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3.3 Aufbereitung der Daten

Die vom MEG und EEG aufgezeichneten funktionellen Daten werden in Kombination mit
den Bilddaten des MRT ausgewertet. Alle Datensétze miissen aufbereitet werden, bevor
Quellenrekonstruktion gemacht werden kann. In den folgenden beiden Abschnitten werden

die notwendigen Aufbereitungsschritte beschrieben.

3.3.1 Bilddaten

Die T1-gewichteten MRT-Bilder werden in Curry eingelesen. Dazu sind Kenntnisse der Ana-
tomie des ZNS notwendig, um dem Programm Hilfestellungen beim Erkennen der verschie-
denen Gewebearten geben zu kénnen. So werden die Grenzen zwischen Schiddelknochen und
Gehirn, sowie zwischen weifler und grauer Substanz weitgehend manuell eingegeben. Hierbei
muss besonders sorgfiltig vorgegangen werden, damit bei der Verwendung der Ergebnisse
des Einlesevorgangs bei der BEM keine Folgefehler entstehen.

Auf Grundlage der MRT-Bilder wird mit Curry 7 fiir die BEM ein dreischichtiges Kopf-
modell (three-compartment head-model, 3C-Model) angefertigt. Es beinhaltet die Schichten
Kopfhaut, Schiddelknochen und Gehirn mit jeweils eigenen Leitfahigkeiten. In Abb. 3.3 ist
das von Curry erstellte dreidimensionale Modell des Cortex zu sehen. Die Gyri und Sulci
werden mit modelliert.

Alternativ wird auch ein noch simpleres Modell verwendet, bei dem die drei Schichten als
Kugelschalen angesehen werden (3-sphere-model). Die Ergebnisse der Quellenrekonstruktion

auf Grundlage dieser beiden Modelle werden in Abschnitt 3.4.3 verglichen.

3.3.2 Funktionelle Daten

Die funktionellen Daten der MEG- und EEG-Kanéle werden ebenfalls mit Curry verarbeitet.
Im Folgenden ist mit Elektro-Magnetoenzephalographie (EMEG) die Gesamtheit der EEG-
und MEG-Daten gemeint.

Von jedem Kanal wird der Offset bestimmt und abgezogen, sodass die Daten untereinander
vergleichbar sind. Weiterhin muss das Netzbrummen von 50 Hz herausgefiltert werden. Dazu
wird ein Bandpass-Filter von 1 bis 30 Hz iiber die Daten gelegt, um fiir die Quellenrekon-
struktion irrelevante und stérende Frequenzen zu beseitigen.

Es wurde wiahrend der Messung ein Elektrokardiogramm erstellt. Damit kann mit Curry
automatisiert der aus dem Herzschlag entstehende Storfaktor aus den Daten herausgefiltert
werden.

Auflerdem wird ein Schwellwert definiert, der Artefakte, die diesen iiberschreiten, eliminiert.
So werden etwaige Blinzler, die ein grofies Artefakt erzeugen, entfernt.

Die bekannten Zeitpunkte der akustischen Signale, die dem Probanden présentiert wurden,
werden zusammen mit den funktionellen Daten in Curry eingelesen. Es wird nun jeder Ka-
nal nach der ersten Aufbereitung iiber diese Zeitrdume gemittelt. Wenn man die Ergebnisse

daraufhin {ibereinander legt, erhélt man einen sogenannten Butterfly-Plot. Ein solcher ist in
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ms 9‘0

Abbildung 3.1: Butterfly-Plot der auditorischen N100 Komponente; MEG-Daten (griin) und
EEG-Daten (blau); die violetten gestrichelten vertikalen Linien markieren den Zeitpunkt;

die Maxima der beiden Datensiitze liegen bei ca. 100 ms

Abb. 3.1 zu sehen. Es ist eine deutliche N100-Komponente zu erkennen - nach 100 ms ant-

wortet der auditorische Cortex auf das akustische Signal mit einem deutlichen Stromfluss.

3.4 Auswertung

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Beobachtungen exemplarisch an einem
Messdurchlauf gezeigt, der relativ wenige Storfaktoren aufweist und somit die besten Ergeb-

nisse produziert hat.

3.4.1 EMEG

Der Proband hérte in diesem Messdurchlauf 250 Hz Téne. Der zugehorige Butterfly-Plot ist

in Abb. 3.1 zu sehen. Man sieht deutlich den N100-Peak sowohl in der MEG-Kurve (griin)

als auch in der EEG-Kurve (blau).

In Curry wird nun das fiir die Quellenrekonstruktion zu verwendende Zeitintervall auf die

aufsteigende Flanke der Extrema gelegt. Die vertikalen Linien zeigen dieses an. Das Intervall

liegt symmetrisch um die angezeigten 90 ms: [83.3ms ; 96,7 ms].

Es wird zunéchst das realistischere Kopfmodell (3-D-Ansicht in Abb. 3.3) zusammen mit

BEM verwendet, um einen moglichst guten Quellort fiir das gefundene Signal zu erhalten.

Im Folgenden sind mit den Ergebnissen des 3-compartment-models (3C-Modells) immer

diejenigen gemeint, die auf Grundlage dieses komplexeren Modells entstehen.

Fiir die beiden zu findenden Dipole wird nur jeweils ein Ort errechnet, der fiir das gesamte

Zeitintervall die beste Quelle ergibt. Variabel hingegen sind Ausrichtung und Amplitude.
In Abb. 3.2 sind die beiden aus den kombinierten Daten von EEG und MEG

berechneten Quellen der gemessenen Felder zum Zeitpunkt 90 ms rot eingezeichnet. Diese
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Abbildung 3.2: Quellenrekonstruktion der N100 mit 3C-Modell bei 250 Hz T6nen; 2 Dipole

mit Fehlertoleranzen

liegen wie erwartet im auditorischen Cortex in den Gyri temporales transversi (siehe auch
3-D-Modell in Abb. 3.3). Die Ungenauigkeit wird durch die gestrichelten Kreise veranschau-
licht.

Es fillt auf, dass die Amplituden der Dipole in den beiden Hirnhélften sich signifikant un-
terscheiden. Fiir das gesamte Zeitintervall gemittelt betrdgt die Amplitude des Dipols in
der rechten Hemisphiire (Axialschnitt ebenfalls rechts) 50.24 pAmm, wohingegen links nur
40.4 pAmm vorliegen.

3.4.2 EEG versus MEG

Im vorangegangenen Kapitel wurde mit kombinierten EEG/MEG-Daten eine Quellenrekon-
struktion durchgefiihrt. Die Ergebnisse treffen den durch Téne angesprochenen priméren
auditorischen Cortex.

Es ist von Interesse, inwieweit MEG und EEG einzeln zur Quellenrekonstruktion verwendet
werden konnen. Lésst man Curry mit dem bereits verwendeten three-compartment-model
die 2 Dipole berechnen, allerdings auf Grundlage nur einer der beiden Datensétze, so erhélt
man die in Abb. 3.4 gezeigten Ergebnisse.

Die griinen Dipole sind das bereits bekannte Ergebnis aus kombinierten EEG/MEG-
Daten, in deren Toleranzbereich die Lokalisationen der blauen MEG-Dipole liegen. Die
gelben EEG-Dipole liegen weit ab vom auditorischen Cortex. Die Unsicherheit der Loka-
lisation féllt hier jedoch auch um ein vielfaches grofler aus als beim MEG, was durch die
Grofle der Kreise angezeigt wird. Die Unterschiede zwischen MEG und EEG zu EMEG
sind in Abb. 3.4b notiert. Die sehr kleinen Ortsabweichungen von 6.81 mm und 2.83 mm
zeigen, dass das MEG tatsdchlich auch alleine in der Lokalisation sehr sicher ist. Die
errechneten Dipole liegen in den kleinen Fehlertoleranzen der kombinierten Ergebnisse. Die
Richtungsbestimmung durch das MEG kann nicht adédquat erfolgen, das es blind fiir dem

Schidel radiale Stromfliisse ist. So erklért sich auch die grofie Abweichung beim Ergebnis
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Abbildung 3.3: Dreidimensionales Modell des Cortex mit zwei auditorischen Dipolen (rot);

erstellt mit Curry 7
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(a) kombinierte und Einzelergebnisse: EMEG ( ), MEG (blau), EEG ()

Linke Hemisphare Rechte Hemisphdre

| Ort [mm] Winkel [°] Ort [mm] Winkel [°]
MEG 6.81 10.32 2.83 48.75
EEG 17.41 17.82 20.86 5.69

(b) Orts- und Winkelabweichungen der EEG- bzw. MEG-Ergebnisse zu EMEG

Abbildung 3.4: Auswertung der Daten auf Grundlage des 3C-Modells

in der rechten Hemisphére. Moglicherweise wird von den EEG-Daten ein grofler Radialteil
festgestellt, der in der Auswertung der kombinierten Daten Beriicksichtigung findet. Dieser
ist fiir das MEG alleine génzlich unsichtbar und fiihrt zu einer falsch ermittelten Richtung.
Die Lokalisation des EEG kann mit einer Abweichung von 17.41 mm und 20.86 mm nicht
der mafigebliche Faktor in der EMEG-Auswertung sein. Jedoch ist auch die Richtungsbe-
stimmung nicht in Ubereinstimmung mit den kombinierten Daten, sondern iibertrifft die des
MEG in der linken Hemisphére gar um 7.5° .

Da das EEG im Gegensatz zum MEG sowohl die radialen als auch die tangentialen Strome
detektiert, ist jedoch die Erwartung, dass es hier den wichtigsten Beitrag leistet. Um den
hier gefundenen Widerspruch zu verstehen werden in Abschnitt 3.4.4 einige der anderen
Messreihen mit herangezogen, um {iber mehrere Datensétze gemittelte Werte zu erhalten.
Zunéchst soll allerdings die aktuelle Messreihe weiterverwendet werden, um den Einfluss der

Komplexitét des verwendeten Kopfmodells auf die Ergebnisse zu betrachten.

3.4.3 3C-model versus 3-sphere-model

Es bietet sich an, anhand der aktuellen Messreihe zu itiberpriifen, inwieweit das simple
Kugelschalenmodell zu vergleichbar guten Ergebnissen fiithrt wie das bisher verwendete 3-
compartment-headmodel. Weiterhin kann so ebenfalls das Einzelverhalten der EEG- und
MEG-Datensétze nochmals beobachtet werden.

Es werden die in Abb. 3.1 gezeigten Daten auf gleiche Weise wie in Abschnitt 3.4.1 und Ab-

schnitt 3.4.2 ausgewertet, mit dem Unterschied, dass nun das simplere Kugelschalenmodell
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(a) kombinierte und Einzelergebnisse: EMEG ( ), MEG (blau), EEG ()

Linke Hemisphare Rechte Hemisphdre

| Ort [mm] Winkel [°] Ort [mm] Winkel [°]
MEG 3.12 3.29 1.76 11.60
EEG 20.90 9.90 23.92 9.63

(b) Orts- und Winkelabweichungen der EEG- bzw. MEG-Ergebnisse zu EMEG

Abbildung 3.5: Auswertung der Daten auf Grundlage des 3-sphere-model

verwendet wird.

In Abb. 3.5 sind die Orts- und Winkelabweichungen der Ergebnisse aus den alleinstehen-
den EEG- und MEG-Daten zu den kombinierten EMEG-Daten aufgefiihrt.
Es zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie bei der Quellenrekonstruktion mittels 3C-Modell.
Die Lokalisationen des MEG liegen in beiden Hemisphéren im Fehlerbereich der kombinier-
ten Ergebnisse, withrend das EEG eine starke Unsicherheit diesbeziiglich aufweist (siehe
auch Abb. 3.5a).
Auch sind die Winkelabweichungen beim MEG in der rechten Hirnhilfte erneut um ein Viel-
faches grofler als in der linken.
Auch hier ist das EEG in der Richtungsbestimmung nicht besser als das MEG und zeigt
in der linken Hirnhélfte mit 9.90° eine gréflere Abweichung als das neuere Messverfahren
mit 3.29°. Eine mogliche Erklarung fiir die kleine Winkelabweichung des MEG in der linken
Hemisphére ist, dass der Dipole einen kleineren Radialteil besitzt als sein Gegenstiick und
daher gut vom MEG erkannt werden kann.
Fiir diesen Messdurchlauf ist festzustellen, dass MEG und EEG im Alleingang unabhéngig
vom Kopfmodell dhnliche Relationen zu den kombinierten Daten aufweisen. Im néchsten
Schritt werden die EMEG-Ergebnisse aus 3C-Modell und 3-sphere-model miteinander ver-
glichen.

In Abb. 3.6a sind die berechneten Quellorte auf Grundlage der beiden verschiedenen

Kopfmodelle zu sehen. Die Abweichungen zwischen den Ergebnissen sind in Abb. 3.6b auf-
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(a) Dipol-Lokalisationen mit 3C- ( ) und Kugelschalenmodell (rot)

Linke Hemisphare Rechte Hemisphare
Ort [mm] Winkel [°] Ort [mm] Winkel [°]
8.86 7.49 7.03 4.08

(b) Orts- und Winkeldifferenzen zwischen 3C- und 3-sphere-model Dipol-Lokalisationen

Abbildung 3.6: Vergleich der beiden Kopfmodelle

gefiihrt. Es ist festzustellen, dass die Orte sich kaum unterscheiden, beide Verfahren kénnen
den auditorischen Cortex als Quellort identifizieren. Die Ergebnisse des 3-sphere-headmodels
liegen in beiden Hirnhélften eher lateral, wie im Axialschnitt zu sehen ist (Abb. 3.6a linkes

Bild), allerdings noch im Bereich der Fehlertoleranz der 3C-Ergebnisse.

3.4.4 Gemeinsame Auswertung der EEG- und MEG-Daten

Bei vier der sechs durchgefiithrten Messreihen konnte mit Curry 7 allein anhand der MEG-
Daten der auditorische Cortex als Quellort ermittelt werden. Bei den anderen beiden Messrei-
hen hatten moglicherweise verrauschte MEG-Kanile einen zu grofien Einfluss, der ein allei-
niges Anzeigen der Orte durch MEG verhinderte. Diese beiden Datenséitze werden im Fol-
genden nicht verarbeitet, damit sie die Untersuchung der Einfliisse des EEG und MEG auf
die EMEG-Ergebnisse nicht unnétig erschweren.

Die vier ausgewéhlten Messreihen sollen nun dazu verwendet werden, den Einfluss von den
EEG-Daten auf die Ergebnisse genauer zu untersuchen und eindeutigere Aussagen als in Ab-
schnitt 3.4.2 zu erhalten. Da das MEG alleine in Fragen der Ausrichtung unsicher sein muss,
wie in Abschnitt 3.4.2 festgestellt wurde, kann vermutet werden, dass das EEG mafigeblich
zur Richtungsbestimmung beitréigt. Allerdings konnte dieses anhand der bisher behandelten
Messreihe nicht direkt bestétigt werden.

Es wird die gleiche getrennte Betrachtung der EEG- und MEG-Datenséitze wie in Ab-
schnitt 3.4.2 an den anderen Messreihen durchgefithrt. Die Mittelwerte der Ergebnisse fiir

Winkel- und Ortsabweichungen der EEG- und MEG-Ergebnisse der 4 Messreihen sind in
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Linke Hemisphare Rechte Hemisphare
Ort [mm]  Winkel [°] Ort [mm] Winkel [°]
MEG 7.87 39.72 9.25 54.39
EEG 2076 (NGOG 2805 [NEOMSIN
MEG 7.87 39.72 9.25 54.39
EEG 7.91 9.65 9.28 5.41
with seed points

Tabelle 3.1: Mittelwerte der Orts- und Winkelabweichungen der verschiedenen Messreihen

der oberen Halfte von Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Das MEG zeigt auch bei den anderen Messreihen eine sichere Ortsbestimmung, wihrend
die ermittelte Ausrichtung der Dipole mit einer Abweichung zu den EMEG-Dipolen von im
Mittel 39.72° und 54.39° die Richtung dieser nicht erkldren kann.

Betrachtet man nun die Winkelabweichung der EEG-Ergebnisse, so ist zusétzlich zu den
erwarteten Abweichungen in der Ortsbestimmung entgegen der Erwartung ebenfalls eine

grofie Unsicherheit festzustellen (rot markierte Werte).

Die géinzlich verschiedene Richtung der aus EEG und MEG kombiniert berechneten Di-
pole zu den Richtungen der Ergebnisse aus den einzelnen Datensétzen kénnte durch einen
positiven Einfluss der sicheren Ortsbestimmung des MEG auf die EEG-Daten erklart
werden.

Das EEG ist schlecht in der Ortsbestimmung, da durch die EEG-Kappe nicht vier elektri-
sche Pole detektiert werden, sondern nur zwei (siche Abb. 3.7). Die 2 positiven Pole liegen
so weit hinten, dass die Elektroden diese nicht mehr erfassen. Die beiden vorderen, Pole ver-
schmelzen zu einem. Ohne weitere Informationen kann offensichtlich aus diesen elektrischen
Feldern nicht eindeutig auf zwei Dipole geschlossen werden.

Daher ist es von Interesse, wie die Giite der Richtungsbestimmung aus den EEG-Daten
durch zusétzliche Informationen verbessert werden kann. Dazu werden bei der Berechnung
der zwei Dipole in Curry 7 zwei Startwerte (seed points) fiir den Ort eingegeben, die durch
die Auswertung der MEG-Daten ermittelt wurden. Es wird nur eine sehr geringe Abwei-
chung der Endergebnisse von diesen Startwerten zugelassen, sodass das die elektrischen Pole
schonmal ndherungsweise den richtigen Ort treffen.

In der unteren Hilfe der Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse dieser neuen Quellenrekonstruk-
tion eingetragen. Die vormals schwache Ortsbestimmung der EEG-Dipole entspricht nun
niherungsweise, wie vorgeschrieben, den MEG-Dipolen. Die Richtungsbestimmung durch
EEG hat sich in Folge dessen signifikant verbessert. In der linken Gehirnhélfte sinkt die
Winkelabweichung des EEG von 33.28° auf 9.65°, in der rechten von 19.43° auf 5.41°. Die
Abweichung sinkt also (in beiden Hemisphéren) um gut 70%.
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83.3ms A83.3ms 86.7ms 86.7ms

90.0ms 90.0ms 93.3ms 93.3ms

26.7ms 96.7ms

Abbildung 3.7: Veranschaulichung der gemessenen elektrischen und magnetischen Felder;

MEG zeigt vier Pole an den Schlidfen; EEG sieht nur eine Zweipolaritat
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Abbildung 3.8: Tonotopie: x-Koordinaten (Ordinate) der Dipol-Lokalisationen mittel 3C-

Modell fiir alle 6 Messreihen in Abhéingigkeit der gehorten Frequenz f (Abszisse)

3.4.5 Tonotopie

Es wurden insgesamt 3 verschiedene Frequenzen présentiert, 250 Hz, 1000 Hz und 4000 Hz.
Pro Frequenz wurden zwei Messdurchldufe durchgefithrt. Es wird nun iiberpriift, ob schon
anhand dieser 3 Tonhohen eine tonotopische Ordnung des auditiven Cortex erkannt werden
kann.

Curry benutzt ein kartesisches Koordinatensystem und gibt demzufolge drei Ortskoordinaten
fiir einen lokalisierten Dipol aus. Die x-Koordinate ist die laterale Richtung (siche Abb. 3.6a).
Eine Abhéngigkeit des Ortes der angesprochenen Hirnregion ist vor allem in dieser Richtung
zu erwarten.

Es werden nun fiir jede der 6 Messreihen die x-Koordinaten der beiden Dipole betrachtet.
Es stehen fiir jede Frequenz zwei Werte fiir die x-Koordinate zur Verfiigung. Diese werden
gegen die Frequenz des gehorten Tones aufgetragen (siehe Abb. 3.8).

Die positiven x-Werte gehoren zu den Dipolen der rechten Gehirnhélfte, die negativen
zur linken. Die schwarzen Geraden oben und unten sind die linearen Regressionen der je-
weils 6 Werte jeder Hemisphére. Die schwarzen Késtchen zeigen die bestimmten Werte fiir
die Variablen a und b, wobei die verwendete Funktion z = a + b - f ist (f ist die Frequenz).
Die Steigung b ist hier von Interesse, da sie angibt, in wie weit eine hohere Frequenz zu einer
Verdnderung der x-Koordinate fiihrt.

Die beiden Geraden entfernen sich mit steigender Frequenz voneinander, allerdings sind die
Steigungen sehr gering und die zugehorigen Fehler grofler als die Werte an sich. Sie ha-

ben also keine Aussagekraft. Man sieht allerdings, dass in beiden Hemisphéren die x-Werte
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bei der Frequenz 1000 Hz jeweils am stérksten von der berechneten Regression abweichen.
Daher riihrt die sehr geringe Steigung der schwarzen Geraden. Aus diesem Grund sind die
blauen Geraden zusétzlich eingezeichnet, die eine Regression der x-Werte bei den Frequen-
zen 250 Hz und 4000 Hz darstellen. Zwischen diesen beiden recht weit auseinanderliegenden
Tonen sollte eine moégliche Tonotopie deutlicher sichtbar sein.

Die Steigung in der rechten Hemisphédre (oben) hat sich von b ~ 0.0007 5 auf b ~
0.0012 53+ erhoht, in der linken von b ~ 0.0002 auf b ~ 0.0005. Die Fehler liegen immer
noch bei iiber 50%, allerdings laufen die Geraden auch fiir die Steigungen an den Grenzen
ihres Toleranzbereiches auseinander.

Das kleine Diagramm eingebettet in das gerade beschriebene soll diesen Umstand verdeut-
lichen. Dort werden abermals nur die Werte fiir 250 Hz und 4000 Hz betrachtet. Nur sind
sie hier auf den ersten Wert normiert. Das heifit bei 250 Hz starten die x-Werte beider He-
misphéren bei 0 und zeigen dann lediglich die Entwicklung dieser gegeniiber dem Ausgangs-
wert. An den auseinander laufenden Geraden (rot und griin) ist zumindest eine Tendenz
der lokalisierten Dipole zu erahnen. Sie liegen bei 4000 Hz ungefihr 7 mm weiter auseinan-
der als bei 250 Hz. Allerdings sieht man an den groflen Fehlern der Steigungen und den

eigenwilligen 1000 Hz-Werten, dass die Frequenz-Ort-Beziehung wahrscheinlich nicht linear

ist.

27



Kapitel 4
Schlussbetrachtung

4.1 Diskussion

In Abschnitt 3.4.2 konnte festgestellt werden, dass alleine mithilfe des MEG eine gute Lokali-
sation der Dipole der akustisch evoziertes Potentials (AEPs) moglich ist. Da das MEG blind
fiir radiale Stromfliisse ist (Cohen und Cuffin 1987), kann dies nur bei zur Schédeloberfliche
tangential ausgerichteten Dipolen gelingen. Wie in Abb. 3.3 zu sehen, war dieses bei der
Auswertung der Messreihe 5 ndherungsweise gegeben. Die Richtungsbestimmung des MEG
ist sehr unsicher. Dies konnte an groflen Schwankungen zwischen den Hemisphéren festge-
stellt werden, was der Erwartung einer weitgehend symmetrischen Quellenlokalisation und
-ausrichtung widerspricht.

Im Abschnitt 3.4.4 wurde der Beitrag des EEG untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass
das EEG mafgeblich zur Richtungsbestimmung der Quellen beitrigt. Gibt man die durch
MEG bestimmten Lokalisationen vor, so minimiert man Schwankungen der EEG-Ergebnisse
zwischen den Hemisphéren beziiglich der Orientierung. Dariiber hinaus haben sie nur noch
geringe Abweichungen von den kombinierten EMEG-Dipolen.

Die Quellbestimmung ausschlieBlich auf Grundlage des EEG fiihrt bei AEP nicht zum Ziel,
da nur zwei elektrische Pole detektiert werden kénnen und daher die Lokalisation trotz der
Beriicksichtigung radialer Quellen nicht zuverlissig ist.

Es ist festzustellen, dass die Auswertung kombinierter EMEG-Daten zuverlissigere Ergeb-
nisse liefert als die Betrachtung einzelner MEG- und EEG-Datensétze. Das MEG liefert bei
tangentialen Quellausrichtungen einen mafigeblichen Beitrag zur Lokalisation, wihrend das
EEG die Orientierung festlegt. Dies entspricht den Ergebnissen anderer Studien (Aydin,
Vorwerk et al. 2015)(Aydin, Wolters et al. 2014)(Fuchs et al. 1998).

In Abschnitt 3.4.3 wurden die Ergebnisse auf Grundlage des realistischeren 3C-Kopfmodells
mit denen des Kugelschalenmodells verglichen. Die Dipol-Lokalisation des Letzteren weicht
im schlechtesten Fall knapp 9 mm vom realistischeren Modell ab. Bedenkt man die Simpli-
zitdt des 3-sphere-models gegeniiber dem 3C-Modells so ist dies ein recht gutes Ergebnis,
welches als erste Annéherung an die tatsdchlichen Orte verwendet werden kann. Dies ist in

Ubereinstimmung mit der Literatur (Hamalainen und Sarvas 1989), die das Kugelschalen-
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modell als ausreichend fiir Quellenrekonstruktion von im Cortex gelegener Dipole befindet.
In Abschnitt 3.4.5 wurden die Quellenrekonstruktionen der verschiedenen Messreihen auf
eine tonotpische Struktur hin untersucht. Es deutet sich eine Frequenz-Orts-Abbildung an,
wobei tiefe Frequenzen eher medial und hohe Frequenzen eher lateral liegen (siehe Abb. 3.8).
Allerdings sind die Fehler auf den Gradienten mit mehr als 50% sehr hoch und die Genau-
igkeit der Lokalisationen dieser Arbeit nicht verifiziert, sodass diese Ergebnisse angezweifelt
werden konnen. In der Literatur (Leaver und Rauschecker 2016)(Pantev et al. 1996) findet
man eine entgegengesetzte Beziehung, bei der hohe Frequenzen medial und tiefe lateral
abgebildet werden. Allerdings ist die Tendenz, dass die rechte Hemisphére einen stirkeren

Gradienten hat als die linke, hier ebenfalls beobachtbar.

4.2 Ausblick

Im Rahmen der Auswertung konnten einige bereits bekannte Phdnomene bei AEPs bestétigt
werden. Die generelle Anwendung von EEG und MEG in Kombination zur Quellenrekon-
struktion wurde untersucht, Vorteile und Nachteile der einzelnen Messverfahren konnten
durch Vergleiche mit EMEG-Ergebnissen dargelegt werden. Auch wurde der Einfluss ver-
schiedener Kopfmodelle untersucht. In dieser Arbeit wurde an Beispielen ein Einstieg in die
Auswertung von Datensétzen angeboten, die mit EEG und MEG heutzutage erstellt werden
konnen.

Um bei der Untersuchung der Tonotopie aussagekriftigere Ergebnisse hervorzubringen sind
mehr Probanden und Messungen angeraten, sowie moglicherweise eine groflere Anzahl an
prasentierten Frequenzen. In dieser Arbeit sollte die Tonotopie trotz der nicht dafiir ausge-
legten Messreihen nicht unberiicksichtigt gelassen werden.

Weiterfithrende Untersuchungen kénnten sich auf manche der erwéhnten und bekannten Be-
obachtungen konzentrieren und mit darauf ausgerichteten Messreihen und vor allem einer
statistisch relevanten Menge an Probanden aussagekréftigere Ergebnisse erzielen. Realisti-
schere Kopfmodelle mit einer grofleren Anzahl an ”Schichten”, bei denen teilweise sogar
die Anisotropie einzelner Abschnitte beriicksichtigt wird, kénnen genauere Ergebnisse her-
vorbringen. Die Auswertung dieser komplexeren Modelle kann von den in dieser Arbeit

gemachten Beobachtungen profitieren.
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