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ABSTRAKT

1 Abstrakt

Die Auspragung von exklusiven Bindungen ist einzggsibergreifendes und beim Menschen
pankulturell beobachtetes Phanomen. Untersuchumgemneurobiologischen Grundlage dieses
Verhaltens umfassen meistens die Analyse von resudtozessen wahrend der Verarbeitung
des Gesichts einer geliebten Person. Vertrautecttesitransportieren eine Fille an sozialen
Informationen und sind besondere visuelle Reize ethzigartige Empfindungen von Nahe und
Vertrauen signalisieren. Studien mittels bildgelsgndnd elektrophysiologischer Methoden
konnten zeigen, dass dies durch distinktes Mustedianaktivitat reflektiert wird. Ziel dieser
Untersuchung war es, mittels MagnetenzephalograpMieG) spate und lang anhaltende
Verdnderungen magnetischer Aktivitdt wahrend derakeeitung geliebter Gesichter im
Vergleich zu freundschaftlich bekannten zu erfassmnexperimentellen Paradigma wurde die
passive Betrachtung der Gesichter mit emotionategination kombiniert, um die affektive
Dimension der Stimuli zu verstarken. Um Informaganzur emotionalen Beziehung der
Probanden/innen zu erhalten wurde eine psychordegridJntersuchung unter Verwendung
verschiedener Fragebdgen einbezogen. Darin zdtebgei den Teilnehmern/innen ein hohes
Mall an Beziehungszufriedenheit. Als Hauptergebres MEG-Messung zeigte sich ein
signifikanter Effekt der Bildkategorie auf das matische Aquivalent des in Studien mit
ereignis-korrelierten Potentialen beschriebdaésn positive potentig]LPP). Die Modulation des
magnetischen Aquivalents des LPP (mLPP) war mitimaber Auspragung zwischen 400-700
ms in bilateralen fronto-parietalen Sensoren-Grapgpe beobachten und hielt sekundenlang an.
Frihe, gesichterspezifische Signale wie M100 odet70/ wiesen keine Effekte der
Stimuluskategorie auf. Die Ergebnisse zeigen, vabr personlicher Kontext und affektive
Prozesse die Verarbeitung von Gesichtern beeimfflusEmotionale Imagination konnte die
emotional und motivational relevanten Aspekte dmuellen Reize verstarkt und den hier
beobachteten, sehr starken Effekt bedingt habere Biechselwirkung zwischen sensorischer
bottom-up Verarbeitung undop-down Modulation kénnte so eine anhaltende und versarkt
Aktivitat in fronto-parietalen Netzwerken hervoreaf welche bereits als Grundlage der hier
beobachteten spéaten Signale diskutiert wurden. eDi€sudie demonstriert erstmals ein
magnetisches Aquivalent des LPP (mLPP) wahrend\Etrnenmung geliebter Gesichter und
bildet einen Ausgangspunkt fir weitere MEG-Untemsungen zu spaten, post-sensorischen

Stadien der Gesichterverarbeitung.



ABSTRACT

Abstract

The formation of strong emotional and social boisdsbserved in different species and across
cultures in humans. Studies investigating the naotogical basis of bonding behaviour in most
cases involve analyzing the processing of loveddaPersonally familiar faces convey a wealth
of social information and are prominent visual ceggalling unique feelings of intimacy and
trust. This is reflected by a distinct pattern odib activity, as demonstrated by research using
neuroimaging as well as electrophysiological meshagsim of this investigation was to study
late and sustained shifts of magnetic activity ehilewing loved faces as compared to faces of
friends using magnetoencephalography (MEG). Thesgxyental paradigm combined passive
viewing and emotional imagery to enhance the affeadimension of stimuli. In order to obtain
information about the emotional relationship of fharticipants a psychometric examination
including several questionnaires was conducted. artadysis of questionnaires indicates a high
degree of satisfaction with the relationship. Tha&mresult of MEG-analysis was a significant
effect of face-category on the magnetic counterpitihe late positive potential (LPP) observed
in recordings of event-related potentials. The ntatthhn of the magnetic equivalent of the LPP
(mLPP) was most pronounced between 400-700 mslatekal, fronto-parietal sensor-clusters
and sustained until seconds post-stimulus. Eadyface-specific signals as M100 and M170 did
not exhibit any effects of picture-category. Thésedings emphasize that personal context and
affective contributions influence face-processingat great extent. Emotional imagery could
have enhanced the emotionally and motivationalgviant aspects of loved faces, accounting for
the very pronounced effect observed here. Thusmtaraction of bottom-up sensory processing
and top-down modulation might result in increasetained activation of fronto-parietal
networks which have been suggested as the bakitedatency signals. This study is the first to
show a magnetic counterpart of the LPP (mLPP) duparceiving loved faces, forming the
basis for further investigations using MEG concegnilate, post-sensory stages of face-

processing.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung

2.1 Theoretische und begriffliche Grundlagen

Liebe und Sexualitat als Alltagsbegriffe provozieine unendliche Fille von Assoziationen,
weil sie zentrale Lebensbereiche abbilden. Hinzumikb, dass sich voéllig verschiedene
Wissenschaftsrichtungen, Kunst und Populérkultesein Themen widmen. Um sie einer
wissenschaftlichen Perspektive zuganglich zu macheruss zunachst mittels einer
definitorischen Einengung das Wesentliche extrahierden, ohne zugleich Essentielles zu
ignorieren. Da ein naturwissenschaftlicher Blickkgahauf menschliches Bindungserleben weit
in Diskussionen um kulturelle und biologische Det#anten verweist, deren Darstellung
jenseits dieser Arbeit liegt, soll im Folgenden tteeoretische und begriffliche Fundament dieser
Untersuchung dargestellt werden. Die wichtigsteothtischen Bezugspunkte dieser Studie sind

Sexualmedizin, Bindungstheorie, Evolutionstheorid die moderne Medizin.

Die Sexualmedizin begreift menschliche Sexualitals amultidimensionalen und

multifunktionalen Aspekt der menschlichen Existede sich aus Fortpflanzungsdimension,
Lustdimension und Beziehungsdimension zusammenseliese bieten naturgemanl
Uberschneidungen und stehen in enger Beziehungnamdgr, aber auch jede besitzt fiir sich
spezifische Funktionen fur das menschliche LebgnHdr die Beziehungsdimension wurde der
auf Aristoteles zurlickgehende Begriff der Synd¥asingefthrt [1], der auch im Weiteren

verwendet wird. Der Begriff Syndyastik beschreiberkimale von intensiver Vertrautheit und
gegenseitiger Zugehorigkeit, die eine Paarbeziehuog anderen sozialen Beziehungen
unterscheidet. Diese Studie basiert in der thectstis Fokussierung auf die

Beziehungsdimension auf dem multidimensionalen tdaednis menschlicher Sexualitat.
Darlber hinaus ist Sexualitat auf Ebene des Erkelbed Verhaltens biologisch, psychologisch
und sozial determiniert [1], so dass ein biopsyohides Verstandnis notwendig ist, um der

Komplexitat des Themas gerecht zu werden.

Ein weiterer wichtiger Bezugspunkt ist die im Weliehen von Bowlby und Ainsworth
formulierte Bindungstheorie. Die Bindungstheoriestodierte, dass Kinder eine Bindung zu
ihren priméren Bezugspersonen entwickeln, welchernswichtige Bedurfnisse nach Nahe,

Korperwarme und Sicherheit erflllen. Das Brechesseli Bindung kann permanente negative
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Folgen fur das Kind haben, die sich bereits im Y&#dm von Kleinkindern zeigen. Die
Entstehung der Bindungstheorie umfasst ebenfalidodpsche, psychologische und soziale
Einflussfaktoren [2]. Eine besondere Rolle spietiabei die Arbeiten des Primatologen Harlow,
der demonstrierte, dass bei Rhesusaffen die Migttertiir die Affenbabies eine lebenswichtige
emotionale Funktion haben, die Uber das bloRe Eendhinausgeht und Uber Korperkontakt
vermittelt wird. Die Deprivation dieser emotionalé@rundbedirfnisse war im Experiment
todlich, bzw. die Minimierung dieser lebenswichtiggontakte zur Mutter hatte destruktive
Folgen fur das spatere Sozialverhalten der AffgnA& Grundlage dieser Bindung wird ein im
ZNS angesiedeltes Bindungssystems vermutet, desstenkturelle und funktionelle
Eigenschaften noch weitgehend unbekannt sind, dedSeistenz aber eine wichtige
Grundannahme dieser Studie ist [1]. Hazan und Shdyeerweiterten diese urspriinglich auf
Mutter-Kind Interaktionen bezogenen Inhalte scHiaf? auf Liebesbeziehungen zwischen
Erwachsenen: Sie formulieren das Entstehen von uBigeh zwischen Erwachsenen als
Integration von drei biologischen Systemen, die ageattachment, caregivingind sex also
Bindung, Flrsorglichkeit und Sex bezeichnen [4fe Personlichen Erfahrungen in der Mutter-
Kind Interaktion pragen damit auch das Erleben Wwethalten in Liebesbeziehungen als
Erwachsener. Hazan und Shaver sehen in der Bintheayge eine Perspektive, welche der
Integration von biopsychosozialen Faktoren gerecid:

» 1he attachment-theory approach to romantic lovegests that love is a biological as well as a
social process, based in the nervous system amihgeone or more important functiong4],
S.13.

Dieses Zitat macht deutlich, dass die Bindungsibeansbesondere in ihrer Anwendung auf
Liebesbeziehungen, die fundamentale Hypothese rdi&tselie formuliert, namlich dass Liebe,
bzw. Syndyastik eine biologische Grundlage hat,enleKorrelate im ZNS bislang kaum
charakterisiert sind. Unterstutzt wird diese Annahdurch den Nachweis, dass das Phanomen
starker sozialer Bindungen speziesubergreifendufd beim Menschen pankulturell [6] zu
beobachten ist. Das verweist auf die evolutionsigisthe Perspektive, welche fur das
Verstandnis von Sexualitat vor allem die Aspektepr@duktion und Arterhaltung betont.
Formen, in denen sich sexuelles Verhalten orgatisaso z.B. Monogamie, Polyandrie oder
Polygynie, etc. [5], sind jeweils Ergebnisse einesnovativen, evolutiondren
Adaptionsvorganges, der das Uberleben der Art gickell. Als Grundlage dafiir sind nach
Ansicht Helen Fishers im Laufe der Evolution emoél®, bzw. motivationale Systeme

entstanden, die jeweils Aspekte menschlicher Reyitomh umfassen: Lust, Attraktion und
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Bindung, die mit distinkten, untereinander verburete neurobiologischen Systemen verknupft
sind [7]. Eine wichtige Rolle spielt dabei zunacs Auswahl des Partners nach evolutionar
gunstigen Attributen [8]. Welche Faktoren konkretr mztarken Prasenz von Bindungen im

soziosexuellen Verhaltensrepertoire einer Speiieen, ist allerdings bislang ungeklart [5].

Fur das Menschenbild in der modernen Medizin sBhth besitzen soziale und insbesondere
syndyastische Bindungen hohe Relevanz als progekind salutogene Faktoren. Die steigende
Beachtung der Bedeutung der Salutogenese [9] venaaf soziale [10] und syndyastische [1]

Beziehungen als wichtige Ressourcen von Gesundheit.

2.2 Neurobiologische Grundlagen

Die vorliegende Untersuchung hat zum Ziel, Vorgéarge der neuronalen Verarbeitung
geliebter Gesichter zu untersuchen. Mittels veestdmer Methoden kénnen die Erkennung von
Gesichtern und die Verarbeitung der darin kodiersezialen Informationen sowohl durch
Identifikation der beteiligten Hirnstrukturen, asach mittels Aufzeichnung bioelektrischer oder
biomagnetischer Signale mit unterschiedlicher Aiigpng oder zeitlicher Latenz charakterisiert
werden. Neben konfiguralen Merkmalen von Gesichteemden emotional relevante Aspekte
mit hoher Prioritdt wahrgenommen und verarbeitegswin entsprechend strukturierten
Experimenten mit geeigneten Methoden nachgewiessdem kann. Im Folgenden sollen die
Grundlagen der Verarbeitung von Gesichtern und iemalt relevanter Informationen sowie der
Kenntnisstand zur Neurobiologie menschlicher Birglurunter Beachtung aktueller

Forschungsliteratur zusammengefasst werden.

2.2.1 Gesichterverarbeitung: Erkennung von Identita  t und Expression.

Das Sehen und die Verarbeitung visueller Infornmagpielt eine herausragende Rolle fur die
Kommunikation und soziale Interaktionen [11]. Digr 2dentifikation eines Gesichtes fihrende
Analyse ist ein spezialisierter Prozess mit hoheletanz im alltaglichen Leben. Bruce und
Young [12] beschreiben diesen Prozess in ihremlussifeichen kognitiven Modell der
Gesichterverarbeitung: Dementsprechend werdenrderschiedlichen Arten von in Gesichtern
enthaltenen Information (z.B. strukturelle in Fowonm Relation und Konfiguration von Augen,
Nase und Mund) in entsprechenden Formen kodieesddCodes, von denen Bruce und Young 7
verschiedene unterscheiden [12] bilden die Gruredféig die weitere sequentielle Analyse des

Gesichtes in sogace recognition unit§FRU), Anteilen des assoziativen Gedachtnisses, di

5
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schlie3lich zur ldentifikation des Gesichtes fuHm letzten Schritt wird durch sogperson
identity nodegPIN) der Name der dazugehdrigen Person aufgerdfarallel dazu findet die
Analyse von Expression und Lippenbewegungen stdiie, nicht unabdingbar fur die
Identifikation sind, aber wesentliche Faktoren ier dveiteren Einordnung des présentierten
Gesichts. In diesem theoretischen Ansatz aus dgmitkeen Psychologie wird kein Bezug auf
die beteiligten neuronalen Strukturen genommenwvé&islen vor allem 3 Regionen beschrieben,
die eine spezifische Aktivierung durch Gesichteigee: die occipital face area(OFA, im
lateralen okzipitalen Kortex), diéusiform face area(FFA, im Gyrus fusiformis) und der
superior temporal sulcuéSTS). Haxby [13] und, in einer Weiterentwickludggsen Ansatzes,
Gobbini [14] beschreiben in inhaltlicher Ubereingtiung mit Bruce und Young ein
neuroanatomisch und funktionell definiertes Netdfé@r die Verarbeitung von Gesichtern, das
sie in ein sog. Kernsystem und ein sog. ErweiteBgstem ¢ore system, extended system
unterteilen. Im Kernsystem wird ein Objekt aufgrukahfiguraler Eigenschaften als Gesicht
kategorisiert und die Identitdt des Gesichtes erkgi3]. Dieser Prozess findet in den
obengenannten okzipito-temporalen Strukturen staéisonders im auf die Analyse von
Gesichtern spezialisierten Gyrus fusiformis (FFA»-L9], welcher auch als ,Eintrittspforte” in
die Gesichter verarbeitenden Netzwerke bezeichmdt[R0]. Die strukturelle Schadigung dieser
Areale fuhrt zum charakteristischen neuropsychsldgn Defizit der Prosopagnosie, d.h. der

Unfahigkeit, Gesichter zu erkennen [21].
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Abbildung 1: Modellvorstellungen der Gesichterverabeitung

(A) Modell von Bruce und Young in der nach Ellisdubewis modifizierten Darstellung aus [22]. (B) Dag Bruce
und Young basierende Modell von Haxby et al. [1Bfier Erweiterung von Gobbini et al. [14], welcliBezug auf

funktionell-neuroanatomische Zusammenhange wahdenderarbeitung vertrauter Gesichter nimmt.

Zeitlich exakte Messungen mittels intrazerebralé&effungen sowie EEG und MEG zeigen,
dass die ersten obligatorischen Analyseschritteitsefiriih zwischen 100-200 ms stattfinden [15-
18, 23]. Mittels MEG wurden nach Prasentation voesiGhtern im Vergleich zu Objekten
spezifische Signale mit einer Latenz von 100 me, stigenannte M100, und nach 170 ms in
Form der sogenannten M170 beschrieben: Die M106 alg Korrelat der Kategorisierung eines
Gesichts, also eines sehr frihen Verarbeitungssehriaufgefasst. Die M170 qilt als
charakteristisches Signal, das mit der korrektemtifikation eines Gesichtes zusammenhéngt
[23]. Diese neuromagnetischen Signale entspreckenndttels EEG beschriebenen P100 und
N170 in der Gesichterverarbeitung [24]. Die speelie Sensitivitat der M170 fur menschliche
Gesichter im Vergleich zu Objekten, Hausern oderdn ist in Abbildung 2 dargestellt; M100
und M170 als Korrelate von Kategorisierung und tdiation [23] in Abbildung 3.
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Abbildung 2: M170 bei Prasentation von Gesichternm Vergleich zu anderen Objekten.

Die Abbildung zeigt in unterschiedlichen Farbengdstellt den Verlauf der magnetischen Aktivitat aiisem
MEG-Experiment mit einen deutlich gréRereéaakbei 170 ms (M170) wahrend der Prasentation voricGe&sn
(blau) im Vergleich zu diversen Objekten (griin)usiérn (gelb) und Tieren (rot). Abbildung aus [25].

Face categorization Face identification
= Success

== Failure
/IQ\ p

Amplitude (10713 tesla)

Abbildung 3: M100 und M170 als Korrelate der Gesiclerverarbeitung.

Links die M100 als positiver Peak, rechts M170 radgativer Peak; die blaue Kurve basiert auf Trimsjenen
Gesichter korrekt kategorisiert (htéhere Amplituée M100) und identifiziert wurden (M170). Abbilduiagis [23].
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Wahrend fur diesen Prozess Konfiguration und Relatier Elemente eines Gesichtes, jedenfalls
die invarianten Eigenschaften ausschlaggebend sialen sozial relevante Informationen aus
varianten Aspekten eines Gesichtes, z.B. Blickaogtoder emotionale Expressionen im sog.
Erweiterten System [13, 14] extrahiert und analysjg6]. Neuroanatomische Anteile dieses
Netzwerkes sind der temporale (Sulcus temporalgesor, anteriorer Temporallappen) und
parietale Kortex sowie anteriorer parazinguléarert&q Precuneus und posteriores Zingulum.
Hier werden Blickrichtung, Expression sowie Handd Mundbewegungen prozessiert [27, 28],
wahrend durch Verknipfung mit Amygdala, Insula uAdteilen des Belohnungssystem
(Striatum, Orbitofrontalkortex) emotionale Infornmaten entschlisselt werden [14, 26, 29]. An
der weiteren Evaluation der in Gesichtern kodiersmzialen Information sind aul3erdem
Hirnareale beteiligt, die mit komplexen kognitivand emotionalen Prozessen waentalizing
odertheory of mind30, 31] und Empathie [32] assoziiert werderentalizingund der synonym
verwendete Begriftheory of mindoezeichnen die kognitive Fahigkeit, soziale Infatiosnen zu
entschlisseln und aus diesen auf die Intentioneéeran zu schlieRen [31]. Nicht zuletzt sind
Gesichter in der Lage, subjektive emotionale Reakin hervor zu rufen. In welchem Malie
solche Prozesse ablaufen, ist dabei abhangig vad @Ger Bekanntheit der anderen Person und

der Art der Beziehung, die zu dieser Person befidht

Dieses Konzept impliziert zun&chst einen zeitlich ierdrchisch  ablaufenden
Wahrnehmungsprozess, in dem sequentiell Objekt&eateg Identitat und je nachdem
Expression, Blickrichtung, Intention etc. analyserden. Die Identifikation und Verarbeitung
eines Gesichtes beruht aber vielmehr auf zeitlichralfel ablaufenden, untereinander
unabhangigen Prozessen in einem funktionell detemeNetzwerk mehrerer Hirnstrukturen [13,
16, 20, 33]. Bereits die frihesten Signale zwisch@@-200 ms sind gleichzeitig in okzipito-
temporalen [34] und fir Gesichter mit emotionalemuséruck in frontalen Arealen [35]
nachweisbar; ebenso sind die weiteren perzeptivadieh zwischen 200-500 ms in mehreren
temporalen Strukturen lokalisiert (Gyrus fusiformimediale Temporalpole, Hippocampus,
parahippocampaler Gyrus, perirhinaler Kortex) [1®&eben den parallel stattfindenden
Analyseschritten in diesen Strukturen existierehlreiche Hinweise flir einen wechselseitig
modulierenden Einfluss des Faktors der Emotiortdthitéereits frihen Stadien der Verarbeitung
von Gesichtern bereits auf der Ebene der Identibkgd36]. Wahrend das Ausmal? der Variation
der frihen gesichterspezifischen Signale unklaruistd einzelne Studien keinen Einfluss
varianter Aspekte auf die N170/M170 Antwort bereit [37], zeigen andere eine
unterschiedliche Auspragung je nach Familiarit®],[Blickrichtung [39] und Expression [40].
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Mdglicherweise sind solche frihen Effekte wesehtlidurch eine aufgabenspezifische
Modulation von Aufmerksamkeit bedingt; hierfir sgnen Befunde, die wahrend der
alternierenden Préasentation von Gesichtern und éféus Reaktion auf die Gesichter eine
unterschiedliche Signalstéarke bei 230 ms zeigenaghdem, ob die Probanden/innen vor dem
Versuch instruiert wurden, ihre Aufmerksamkeit dig prasentierten Gesichter oder die Hauser
zu richten [41]. Eine weitere Arbeit konnte schlieid einen Effekt auf die Amplitude der M170
zeigen, jedoch nur wenn die Versuchsteilnehmerdauf emotionalen Ausdruck des Gesichts
achten sollten, bei der Aufgabe, das GeschlechPdeson zu benennen, zeigte sich ein solcher
Effekt auf die Amplitude nicht [42].

Die Erkennung der Identitét ist die Voraussetzuirgdie weitere semantische Verarbeitung, das
Abrufen von Gedéachtnisinhalten, die Evaluation destionalen Kontexts und die Integration
individueller und kontextueller Faktoren, so dagsse Schritte in einem spéteren Zeitbereich
nach mindestens 200 ms stattfinden [33, 43, 44miDaind typische Signale mittlerer und
langer Latenz verknupft, die unter dem Gesichtspuigk visuellen Verarbeitung emotionaler

Stimuli im né&chsten Abschnitt dargestellt werden.

2.2.2 Neurophysiologische Korrelate der Verarbeitun g emotionaler Reize.

Der emotionale Kontext visueller Informationen def gleichzeitig Hinweise auf potentielle
aversive oder belohnungsassoziierte Reize undtiitiean und besitzt daher hohe Relevanz und
wird vom Gehirn mit hoher Prioritat verarbeitet. &HEIntersuchungen mittels
ereigniskorrelierter PotentialeeVient-related potentialERP) mit hoher zeitlicher Auflésung
zeigen, dass die Wahrnehmung und Verarbeitung enaén Materials bioelektrische Signale
mit kurzer ebenso wie mittlerer und langer Latenndudiiert; dabei differiert je nach
emotionalem oder neutralem Inhalt mehr die Ampbtder Signale als der zeitliche Ablauf [45].
Frihe Signale mit einer Latenz im Bereich 100-239(the ERP-Komponenten P1 und N1) in
Reaktion auf emotionale Stimuli reflektieren dade Detektion des emotionalen Inhaltes im
Rahmen eines schnellen, obligatorischen Stadiumd/demarbeitung visueller Information, die
besonders durch Manipulation der physischen Eideitan der Stimuli modulierbar ist [46-48].
Etwas spater auftretende Signale mittlerer Lat@09300 ms) wie die N2-Komponente und die
early posterior negativityEPN) reflektieren Stimulus-Diskrimination und adive visuelle
Aufmerksamkeit, die emotionale Stimuli auf sichhaa oder die durch kognitive Kontrolle auf
bestimmte Reize gerichtet wird [49-51]. Noch sp&eftretende Signale (ab 300 ms) mit

maximaler Auspragung zwischen 400-700 ms dagegdiektieren die Evaluation der
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emotionalen und motivationalen Signifikanz einegm8lus [52] und parallel stattfindende
Aufmerksamkeits- und Gedachtnisprozesse [50, 53¢imem post-sensorischen Stadium der
visuellen Wahrnehmung [54]. Diese mitunter sekutetenfir die gesamte Epoche andauernde
bioelektrische Aktivitat wird nach der Polaritat IBEG inkonsistent alkte positive potential
(LPP) [46, 50, 55]late positive componermder positive slow wavéezeichnet. Teilweise wird
der Begriff derpositive slow wavauch verwendet, um eine sekundenlang anhaltenteitak

zu kennzeichnen, wahrend der Begtéfe positive potentiabuf den Zeitbereich 400-700 ms
bezogen wird [44]. Der Mehrheit der Artikel zu ddes Thema entsprechend wird nachfolgend
der Begriff late positive potentiallbzw. die Abkirzung LPP) verwendet und nicht weite

zwischen LPP ungositive slow wavdifferenziert.
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Abbildung 4: Late Positive Potential (LPP)

Dargestellt ist datate positive potentia(LPP) aus [55]; préasentiert wurden neutrale sguagsitive und negative
emotionale Stimuli. Im linken Teil ist der Zeitbére 0-1000 ms dargestellt, im rechten in groRengiteNung die

bis Ende der Bildprasentation (6 s) anhaltende ikt welche manchmal algositive slow wavevom LPP

abgegrenzt wird. Deutlich die zentral (Fz, Cz, Bajl posterior betonte Auspragung des positivenh(naten

dargestellten) Signals.

Diese Signale treten anschlieend an die vor akegnitive Prozesse kodierende positive P3

(auch als P300-Potential bezeichnet) auf; diesssldaherweise in sog. Oddball-Paradigmen
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beobachtete ERP-Komponente kann wiederum in diasfihere, frontal lokalisierte und mit
Aufmerksamkeit assoziierte P3a-Komponente sowie Jfidtere, temporo-parietale und mit
Gedachtnisprozessen korrelierende P3b-Komponentrsghieden werden [56, 57]. Hierbei
wird bereits deutlich, dass die spatere P3b-Kompienand lang anhaltende, positive Signale
wie daslate positive potentiakum Teil unscharf und manchmal nur aufgrund dgn&dauer
voneinander zu trennen sind [45]; eine Arbeit, @n ihittelsprincipal component analys{$CA)
verschiedene Anteile spater ERP-Komponenten wakdendisuellen Verarbeitung emotionaler
Stimuli differenziert werden konnten, spricht jebodafir, dass P3-Prozesse und LPP
unterschiedliche Quellen haben und dementsprechanld unterschiedliche neurale Prozesse
kodieren [58]. Verglichen mit neutralen Stimuli die Amplitude des LPP deutlich starker ftr
emotionale Bilder [55], attraktive Gesichter [59ep Gesichter mit emotionalen Expressionen
[33, 50]. Ausschlaggebend ist aber nicht nur deditative Unterschied der emotionalen Inhalte,
also der Kontrast zwischen positiv oder negatiwagsten, emotionalen und neutralen Bildern:
Vergleicht man positiv konnotierte Reize mit untdisdlicher motivationaler Relevanz
untereinander, also z.B. mit Sport und Freizeibassrte Darstellungen mit erotischen Bildern,
zeigt sich wiederum innerhalb der positiv-emotiemal Stimuluskategorie eine mit der

motivationalen Signifikanz zunehmende Signalstéds LPP [49, 60].

Diese Abhangigkeit des LPP von evaluativen Vorgamgggt sich auch in Untersuchungen, die
sowohl fur frihe und spate ERPs bei repetitivem8lation eine deutliche Habituation des
Signals zeigen, die sich bei den frihen Signaleshnainem kurzen Intervall wieder
zuruckbildet, wahrend das LPP auch Uber mehrerekBldvon Stimulusprasentationen eine
Habituation mit abnehmender Salienz des Stimulugt d7]. Als Salienz (im Englischen
salienceodersaliency wird bezeichnet, in welchem Malf3 sich ein bestigmiReiz von anderen
unterscheidet, bzw. abhebt. Intensitdt und Neuigkéies Reizes sind dabei wesentliche
EinflussgréRen fur die Salienz. Frihe ERP-Kompagrergeigen auch im Gegensatz zum LPP
eine starkere Abh&ngigkeit von Manipulationen dem@&lusgrofe [48] oder Komplexitat des
visuellen Stimulus [46]. Ferrari et al. schliel3lizhigten, dass Ausmald des LPP sowohl von
automatischer, ungerichteter als auch durch disiérsanordnung gerichteter Aufmerksamkeit
abhangt, also gleichermalRen durch aufgaben- uradtsspezifische Aufmerksamkeit moduliert

werden kann [61].

Zusammenfassend sprechen diese Untersuchungen, dif$s neben der Modulation von
Aufmerksamkeit als kognitivem Prozess die affektived motivationale Dimension visueller

Stimuli die spaten und lang andauernden, als LRRitleneten ERP-Komponenten modulieren.
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Wie die Arbeit von Ferrari et al. [61] zeigen we&eStudien, dass das LPP nicht automatisch
auftritt, sondern durchaus einem Einfluss kognitiveozesse und unterschiedlichappraisal
also der Wahrnehmung der emotionalen Qualitat deruli, unterliegt: So wird die Signalstarke
des LPP beim Betrachten aversiver Bilder durchkiliche mentale Kontrolle [62] oder auf
neutrale Aspekte dieser Bilder gerichtete AufmemMsait[63, 64] vermindert. Auch
unterschiedliche Erwartungen, je nachdem ob neutoaler emotionale Beschreibungen der
Prasentation aversiver Bilder vorausgingen, modeiedas LPP [65]. Als Korrelat diestrp-
down Modulation ist Aktivitat im prafrontalen Kortex § im Sinne einer bidirektionalen

Beeinflussung des visuellen Verarbeitungspfade&luia|67].

Die Verarbeitung von Gesichtern moduliert ebenfalfgite ERP-Komponenten, zum einen
indem Gesichter durch Attraktivitat oder ihren eimoélen Ausdruck selbst Stimuli mit
inh&renter emotionaler und motivationaler Qualgitd [33, 59]. Dariber hinaus rufen auch
vertraute im Kontrast zu unbekannten Gesichter axpdizite emotionale Eigenschaften spate
positive Signale im Zeitbereich des LPP hervor [@8jerfir sind wahrscheinlich vor allem
Gedachtnisprozesse ausschlaggebend, die in deK&8peonente kodiert sind [69], wobei der
Abruf von semantischem und biographischem WisseRaaktion auf bekannte Gesichter eine
verstarkte positive Polaritat tber frontalen Elellzn im Zeitbereich zwischen 250-500 ms und
dagegen reine Familiaritat, also Erkennen eine®rzgelernten Gesichts ohne Abruf weiterer
Informationen, eine verstéarkte Positivitat Uber tereposterior gelegenen Elektroden zwischen
500-750 ms hervorruft [70]. Diese ErkenntnisseletelAufmerksamkeit und Gedéchtnis als
wesentliche Korrelate der spaten ERP-KomponentedtemVordergrund und verweisen erneut
auf die inhaltliche Uberlappung und mitunter schigie Differenzierung zwischen der P3b-

Komponente und langer andauernden positiven Patentwie dem LPP.

Gesichter von Personen, zu denen eine besondei@esaond emotionale Beziehung besteht,
also Eltern, eigene Kinder, Freunde und nicht ztulBeziehungspartner, transportieren implizit
kodiert sowohl emotionale Eigenschaften von hohestivationaler Relevanz als auch

Familiaritat und eine Fulle von mit dem Gesicht@isnarem Erkennungsmerkmal einer Person
verknlpften kontextuellen und biographischen Infationen. Dementsprechend beschreiben
mehrere EEG-Untersuchungen ein verstarktes LPP Beinachten von Gesichtern des Partners
[71-73], der eigenen Eltern [74, 75] und der eigek@nder [76, 77] ohne Effekt auf frihe,

gesichterspezifische ERP-Komponenten. Aufgrund idediesen Studien lang anhaltenden
Signale wurden die gemessenen ERP-Komponenteralsi¢PP bezeichnet und damit von P3-

Komponenten abgegrenzt. Einige Untersuchungenhieriddartber hinaus eine Korrelation der
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elektrophysiologischen Daten mit psychophysischemkgrn wie Hautwiderstand, Herzfrequenz
und Aktivitdt der mimischen Muskulatur als Hinwesif die emotionale Dimension der
gemessenen Reaktion (dieser Aspekt wird zusamnsanfdsdiskutiert bei [75]). Im Versuch
einer integrativen Betrachtung der verfigbaren Aebekommen Guerra et al. zum Schluss,
dass die Interpretation dieser Daten aufgrund @eschiedenen Determinanten spater ERP-
Komponenten zwar erschwert ist und letztlich kageit Prozesse (Aufmerksamkeit,
Gedachtnis), besondere Stimuluseigenschaften (waenilfaritat und Attraktivitat) und
emotionalesrousalsowie die einzigartige soziale und emotionale Béa®gy, die Gesichter von
geliebten Personen signalisieren, konvergierenem&®n wird auf die in mittlerweile mehreren
Untersuchungen sehr konsistenten Ergebnisse hiegewi75]. Fir die Annahme, dass sowohl
automatische, aufgaben- ebenso wie inhaltsspdzifiderozessetdsk-related und content-
related Korrelat der verstarkten LPP-Aktivitat sind, sginen auch die Untersuchungen von
Langeslag et al. [78], die eben solche mittels £i@ddball-Paradgimas differenzieren konnten,
und von Grasso et al. [74], in der eine Korrelatitas LPP beim Betrachten der Gesichter der

eigenen Eltern mit dem psychometrisch erfassten déaBeziehung gezeigt werden konnte.

Wahrend zu diesen spaten und lang andauernden I8Sigmdihrend visueller Verarbeitung
emotionaler Stimuli zahlreiche EEG-Studien durchief werden, liegen lediglich zwei MEG-
Studien, beide aus dem Jahr 2011, vor, die einoneagnetisches Aquivalent des LPP zeigen:
So von Wessing et al. fur die Prasentation posithetionaler Bilder im Vergleich zu neutralen
Bildern bei 8-10jahrigen Kindern (als LPP-m bezaiet) [79]) und von Moratti et al. flr positiv-
und negativ-emotionale Stimuli im Kontrast zu nelén (als mLPP bezeichnet [67]). Auf die
aus physikalischen Prinzipien resultierende Koti@tazwischen EEG- und MEG-Signalen wird
nochmals im Methodenteil im Abschnitt 4.2.1 eingegen. In Abbildung 5 sind das LPP sowie
Ergebnisse einer der beiden existenten MEG-Arbeiten magnetischen Aquivalent des LPP
(LPP-m/mLPP) illustriert. Nachfolgend wird fur damagnetische Homolog des LPP die
Abklrzung mLPP [67] verwendet.
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Abbildung 5: Late Positive Potential (LPP) und magetisches Aquivalent (mLPP/LPP-m)

A) ERPs in Reaktion auf die Prasentation untersiticie emotional und sozial relevanter Gesichterrtfia,
Babies, Unbekannte, Neutrale, Beriihmtheit) mit téeksem late positive potentia(LPP) beim Betrachten des
Partners  (durchgezogene Linie; dargestellt ist a&sisschnitt nur die Pz-Elekirode); aus [73].
B) Magnetisches Aquivalent ddate positive potentialghier als LPP-m bezeichnet) in Reaktion auf pesiti
verglichen mit neutralen Stimuliafousing pleasant/non-arousing neujrabei 8-10jahrigen Kindern aus [79]
Darunter die links negative und rechts positive xegung des magnetischen Feldes in fronto-paemetal
Sensorenclustern.

Da die spaten ERP-Komponenten P3b und LPP niclgnesingularen neuronalen Prozess
abbilden, konnen die zugrunde liegenden neuron@eneratoren nicht eindeutig lokalisiert,
bzw. nicht auf eine einzelne Struktur begrenzt werdAus einer Lokalisierungsstudie von

Volpe et al. ergeben sich fur die P3b-KomponenteGegensatz zur mehr frontal lokalisierten

15



THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Quelle der P3a mehrere Quellen in bilateralen &lemt parietalen, limbischen, zingularen und
temporo-okzipitalen Regionen [57]. Die Quellen déeger anhaltenden LPP fir visuelle,
emotionale Stimuli liegen nach Korrelation von fMRMd EEG-Daten im lateralen okzipitalen,
inferotemporalen und parietalen Kortex [80]. Basimgl auf einer MEG-Untersuchung besteht fir
das LPP darUber hinaus eine bidirektionale, fumie® Konnektivitdt zwischen Quellen im
(bilateralen) okzipito-parietalen und (rechten) frpdtalen Kortex im Sinne sowohl einer

bottom-upals auctop-downModulation [67].

2.2.3 Imagination als intern generierter Wahrnehmun  gsprozess

Die vorliegenden Studien zur Gesichterverarbeitimg spezifischen Kontext der Bindung

unterscheiden sich mitunter stark in der Methodlie meisten ERP-Studien messen die
Aktivitat beim passiven Betrachten von Photographiaterschiedlich kategorisierter Gesichter
(Freunde, Partner, Familienangehorige, eigenes)iid 73, 76] oder verwenden Aufgaben, in
denen bestimmte Aspekte wie der emotionale Ausddesk Gesichts evaluiert werden sollten
[77]. Weitere Untersuchungen verwendeten Bilder @esichter des eigenen Kindes [74] oder
des Partners [78] als Target-stimuli in einem OdleéParadigma. In Kontrast dazu umfasst die
Aufgabenstellung in den meisten Studien mittelskfiemeller Bildgebung zum Thema eine

Kombination aus Betrachten des Bildes und einenn ahstrakten Denken an die betreffende
Person [81-83] oder mehr noch dem Aufrufen, bzwadimation einer emotionalen Situation mit
der entsprechenden Person [84-86]. Imaginatioritdfirremotionales Erleben eine wesentliche
Rolle [87], entsprechend wird die Kombination awstrBchten der Person und Aufrufen einer
emotionalen, nicht primar sexuellen Situation vororA et al. [85] als die beste Strategie

beurteilt, um entsprechende Emotionen, die miB#aiehung assoziiert sind, zu evozieren.

Bei diesen letztgenannten Studien finden also lehr&®Wahrnehmung und Verarbeitung der
prasentierten Gesichter und Visualisierung, bzvadimation unterschiedlicher Szenen statt. Das
imaginare Aufrufen von Objekten [88] oder GesichtdB9, 90] involviert die gleichen

Hirnareale (u. a. Gyrus fusiformis) wie der tatdidtie Wahrnehmungsprozess; ebenso ruft
emotionale Imagination von appetitiven oder avemsivnhalten Aktivitat in subkortikalen

Belohnungsarealen und Amygdala hervor [91]. In Welo Ausmalfd allerdings Wahrnehmung
und Imagination geteilte oder doch distinkte neatenProzesse sind, ist Gegenstand
kontroverser Diskussion [92]. Ein wesentlicher Usthied zwischen Wahrnehmung und

Imagination ist jedenfalls, dass anders als bei M&tmungsprozessen die neuronale Aktivitat
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bei Imagination nicht durch den sensorischen Inpanhdern intern generiert wird; vermutlich

malf3geblich in frontalen Strukturen im Sinne etogrdownModulation [89, 90, 93].

Auf elektrophysiologischer Ebene ist Imaginatiochtileicht zu untersuchen, da Vorstellung
anders als Wahrnehmung im Rahmen eines Experirsehtger ereigniskorreliert werden kann
und durch einen variablen Zeitverlauf die Signalecd Mittelwertbildung mehrerer Epochen
verschwinden wirden. Dennoch konnte in einer eatdand konstruierten Untersuchungen
gezeigt werden, dass Wahrnehmung und Visualisierefacher Muster auch eine ahnliche
elektrophysiologische Signatur haben, wobei das deit Imagination korrelierende Signal
bereits friher als das der Wahrnehmung entspreehendtrat [94]. Visualisieren oder
Imagination kann dariber hinaus einen darauf falganWahrnehmungsprozeld &hnlich einer
.Bahnung" verstarken [95]. Dies trifft auch auf déenotionale Qualitat visueller Stimuli zu,
deren Wahrnehmung durch Imagination im Sinne efrgizipation beeinflusst wird [96]. Der
Imagination, bzw. Visualisieren ahnliche neurorfatezesse laufen eventuell auch selbststandig
parallel zur Wahrnehmung und Verarbeitung visuelMaterials ab, indem bereits frih im
Verarbeitungsprozess durch einen sog. pradiktiveodeC der auf einer im frihen
Verarbeitungsstadium gebildeten, rohen perzeptueéReprasentation beruht, durbtbp-down
Prozesse der weiterlaufende Wahrnehmungsprozesslaéh Abruf kontextueller Information
beeinflusst wird [97, 98]. Neben frontalen Arealgpielen hier v. a. der parahippocampale
Kortex und das Splenium eine wesentliche Rolle .[fmnach ware die Wahrnehmung von
Gesichtern oder Objekten am Ende dieses Vorgamzftide ein Konstrukt aus Perzeption und
parallel ablaufender Visualisierung mittels Abrudnkextueller und semantischer Information.
Eine frihzeitige Verknipfung des sensorischen kpuit einer solchen Art Pradiktion im

Ablauf der visuellen Verarbeitung kénnte besondigraffektive Inhalte relevant sein [100].

Es gibt aufgrund der benannten methodischen Scigkéeten keine verfliigbaren Daten zum
Einfluss von Imagination auf spate ERP-Komponenta@mgesichts des im Abschnitt 2.2.2
zusammengefassten Kenntnisstandes zum kognitiveffugs auf die Auspragung spater ERP-
Komponenten wie dem LPP [62-65] ist zumindest aditsar, dass durch bewusst initiierte
Imagination parallel zur Wahrnehmung emotionaleim8li die elektrophysiologischen
Korrelate ihrer Verarbeitung ebenfalls beeinflusstden kénnen. Die Theorie von Barrett und
Bar [100] legt jedenfalls nahe, dass wahrend darelien Wahrnehmung die affektive Relevanz
des Gesehenen bereits von Anfang an prasent istdandProzess der Verarbeitung bereits
frihzeitig bestimmt: ,.affective responses support vision from the verynem that visual
stimulation begins, [100], Seite 1.
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2.2.4 Limbische und mit Belohnung (Reward) assoziie  rte Hirnstrukturen

Bartels und Zeki [81, 82] und Aron [85] beschreibvedihrend des Betrachten des Gesichts des
Partners eine differenzierte Aktivierung limbischidirnstrukturen und Deaktivierungen in
Arealen, die als Netzwerke fir sog. Soziale Kognitgelten [11] und in die kognitive und
emotionale Verarbeitung visueller Stimuli involtiesind. Limbische Hirnstrukturen [101] sind
phylogenetisch alt und mit zum Teil unbewussten,oteanalen Prozessen assoziiert, ein
Konzept, das auch kontrovers diskutiert wird [L(2je starkere Aktivitat in Reaktion auf das
Gesicht des Partners umfasste subkortikale Stresfudie zum sog. Belohnungssystem gezéhlt
werden, namlich das Striatum (Globus pallidus, Peta Nucleus Caudatus), subthalamische
Region und Substantia Nigra. Unter den Hirnstruydie deaktiviert wurden waren Strukturen
wie die Amygdala, das posteriore Zingulum und Apetedes prafrontalen, parietalen und
temporalen Kortex; diese werden zum Teil mit negatiEmotionen, kritischer Evaluation des
Verhaltens anderer und komplexen kognitiven Pregesge mentalizingodertheory of mind

[31] assoziiert (weiteres zu diesem Thema unteb.2

Das Belohnungssystem umfasst diverse untereinaretschaltete subkortikale und kortikale
Strukturen, die Neuronen enthalten, die direkt duBelohnungsreize wie Essen und Trinken
[103] oder Drogen [104] sowie indirekt bei der Aapiation einer wahrscheinlichen Belohnung
aktiviert werden [105]. Dieses Belohnungssystem & Grundlage von Lern- und
Entscheidungsprozessen und eng verknipft mit maiivaen und emotionalen Prozessen
[106]. Auch soziale Reize wie das Sehen attraktivesichter [107-109] oder Kooperation mit
anderen [110] produzieren als Ereignisse mit pasitiSalienz neuronale Aktivitdt im
Belohnungssystem. Eine prominente Rolle fur digidation des Belohnungswerts spielt der
Orbitofrontalkortex, eine Struktur, wo diverse sansche Modalitédten konvergieren [111] und
die mitunter Grundlage komplexer Lern- und Entsghegsprozesse ist [112]. Wahrend die
subkortikalen Anteile des Belohnungssystems voenallauf die zunehmende Intensitat des
Belohnungsreizes ansprechen, korreliert die Aldtvides Orbitofrontalkortex mit dem
spezifischen Belohnungswert eines Sinnesreizes|.[8 polymodale Struktur integriert der
Orbitofrontalkortex sensorische Informationen natrdmotivationalen Zustand des Individuums
[103, 111]. In Bezug auf die Neurobiologie mensdidin sexuellen Erlebens und Verhaltens hat
das Belohnungssystem wesentliche Bedeutung. Daféclsen Studien, die starke Aktivitat in
subkortikalen Belohnungszentren beim Betrachtehisetter Bilder [114] und wahrend sexueller
Erregung und Orgasmus [115] zeigten. Auch starkeli@igen, syndyastische [81, 83-86] und

Mutter-Kind Bindungen [82, 116] basieren mitunterf der Funktion des Belohnungssystems.
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Die Verknupfung mit belohnungsassoziierten Hirrlgineen reflektiert den hohen
motivationalen Wert, den jede Dimension menschlicBexualitat besitzt. Die Aktivitat des
Belohnungssystems korreliert aul3erdem mit der Ktibgn affektiven Erfahrung [116, 117], der

sog. ,hedonic experiencef113].

Eine weitere interessante limbische Struktur, di@féektiven Prozessen beteiligt ist und von der
in Studien zur Neurobiologie menschlicher Binduregidhtet wird [81-85], ist die Inselrinde
(Insula). Die Inselrinde ist eine zytoarchitektamsind funktionell heterogene Hirnstruktur, die
mit viszeralen, sensorischen, motorischen und emalen Prozessen verknipft ist [118],
spezifisch mit der Empfindung von Ekel [119]. Dagiilhinaus scheint die Inselrinde nicht nur
aversive Reize zu prozessieren, sondern fur diendeitung somatosensorischer Reize die
Funktion eines Assoziationskortex zu besitzen. én khselrinde wird dabei anscheinend die
angenehme Qualitat einer Bertuhrung kodiert [12@sdBrieben wurde auch die Aktivierung
durch als angenehm empfundenes, Gansehaut proshdesr Streicheln [121] und sexuelle
Stimulation [115]. Dementsprechend wird die Insela auch als Ilimbischer
Integrationskortek [118] bezeichnet, der durch vielfaltige anatorhiscKonnektivitat diverse
sensorische, viszerale und autonome Einflisse hatat. Die Inselrinde spielt aul3erdem mit
sekundéar somatosensorischen Arealen eine besoRd#ieebei der subjektiven Wahrnehmung
von Emotionen [122]. In diesem Konzept fungierem miit emotionalen Zustanden verbundenen
Kdrperwahrnehmungen alssgmatische Markér [123] der entsprechenden Emotion. Die
Verarbeitung viszeraler, interozeptiver Informagarerfillt auf diese Weise Funktionen fir die
Selbstwahrnehmung und subjektive, bewusste Erfghruon Emotionen [124]. Diese
emotionalen Funktionen der Inselrinde sind teilweisrkniipft mit der des anterioren Zingulums
[122], einer ebenfalls dem limbischen System zugjeeten Struktur [101]. Das anteriore
Zingulum besitzt sowohl mit kognitiven als auch ¢immalen Prozessen assoziierte
Subdivisionen [125] und ist mit diversen Hirnstuidn reziprok verschaltet, darunter auch der
Inselrinde [118]. Das anteriore Zingulum scheintrawan der Bewertung emotionaler Reize
beteiligt zu sein und eine Rolle fir erhdhte Aufksamkeit [125] undop-down Kontrolle
anderer Hirnstrukturen zu spielen [66]. Das anteriéingulum und benachbarte frontale Areale
und Inselrinde sind darUber hinaus beteiligt annikbger und empathischer Interpretation

sozialer Signale [30-32].
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2.2.5 Soziale Kognition: Amygdala, Theory of Mind, Empathie

Ein interessanter Aspekt der Arbeiten von Barteld deki sowie Aron et al. [81, 82, 85] ist die
Beobachtung einer Deaktivierung der Amygdala. Diey§dala ist eine subkortikale, temporale
Struktur mit komplexer Konnektivitdt und interneeunonaler Verschaltung [126], die eine
zentrale Struktur bei Lernvorgangen wie der soggstékonditionierung ist [102]. Dabei greifen
Lernprozesse unterschiedlicher Komplexitat aufAtigygdala zuriick, unabhangig davon ob ein
aversiver Reiz selbst erlebt oder bei anderen ldbiaund durch soziales Lernen als aversiv
verknipft wird [127]. Der Amygdala-Komplex vermitte Gber Projektionen in den
Hypothalamus und Hirnstamm autonome Reaktionenazefsive Reize [102, 126] und ist
dadurch wahrscheinlich auch an der subjektiven HErdphg von Angst beteiligt [11, 119].

Der Amygdala wird eine Evaluationsfunktion fir ahledglichen sensorischen Informationen
zugeschrieben, um madgliche Gefahren zu detektigk28, 129]. In Bildgebungsstudien wird
spezifische Aktivitat der Amygdala vor allem beaBentation emotionaler Gesichter beobachtet
[130]. Dysfunktionen dieser Prozesse werden als rabeu Grundlage von diversen
psychiatrischen Stoérungen, darunter Angst- und KB#&imungen vermutet [131]. Lasionen der
Amygdala beeintrachtigen die Erkennung von emotemd&xpressionen und die Beurteilung
der Vertrauenswurdigkeit anderer [132] und prodwzian Primaten hypersoziales und weniger
angstliches Verhalten [128].

Die prafrontalen, temporalen und parietalen Sty die ebenfalls durch syndyastische
Stimuli und damit assoziierten Emotionen deaktiweurden, sind Teile eines Netzwerkes, das
u. a. komplexe soziale Reize verarbeitet. Medi&lgifrontalkortex, die Temporalpole sowie
temporo-parietale Areale sind die neuronale Grugalldes sognentalizing(auch algheory of
mind bezeichnet), womit die Fahigkeit bezeichnet wRdickschliisse auf die Intentionen und
mentalen Zustdnde anderer zu ziehen [31]. Temparietple, prafrontale Areale und das
Posteriore Zingulum sind auf3erdem mit moralischeuriilung [133], Kontrolle tber eigene
Emotionen [66] und der Evaluation von Gesichter®, [234] assoziiert. Neben der kognitiven
Verarbeitung sozialer Interaktionen spielt auchati®tionale, bzw. empathische Fahigkeit eine
wesentliche Rolle. Wahrend die Konzegiteory of mindund Empathie in einigen Studien als
distinkte kognitive und emotionale Facetten sorial®ahrnehmung erscheinen, ist es
wahrscheinlich, dass ihre neuronalen Korrelate ndest teilweise Uberlappen [135]. Die in
einigen Studien zur Paarbeziehung beschriebenelvidtkingen im anterioren Zingulum,

Inselrinde, frontalen und temporalen Kortexareg8dn 82, 85] entsprechen teilweise denen, die
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auch in empathische Prozesse involviert sind [BR)glicherweise sind an diesen Prozessen
auch die sog. Spiegelneurone, zu denen zahlreighekutationen existieren, beteiligt:
Spiegelneurone wurden zunachst im frontalen pramsoteen Kortex beschrieben und sind
sowohl bei der aktiven Durchfihrung einer Bewegualg auch beim passiven Beobachten
derselben bei anderen Personen aktiv [136]. Eispeethender Mechanismus wurde flr die
Verarbeitung und Empfindung von Schmerz [137] unklelE[138] beschrieben. Dieser
Mechanismus koénnte neuronale Grundlage sowohl kwggni als auch empathischer

Wahrnehmungen sowie neuropsychiatrischer Defizatedntismus sein [30, 139].

Die Aktivierung von mit positiven Emotion und Empet assoziierten Strukturen beim
Betrachten des Gesichtes des Partners reflektragfieRdungen von Nahe und Vertrauen, die
spezifisch fiur syndyastische Bindungen sind. Deringere Bedarf an kritischer, sozialer
Evaluation und die konsequente Deaktivierung voremedes sozialen Netzwerkes geht zum
Teil auf einen hoheren Grad an Familiaritat destraaten Gesichtes zurick [14]. Die
Deaktivierung der Amygdala scheint dafir ein zdatr&organg zu sein und konnte mit der
Entstehung gegenseitigen Vertrauens assoziiert ¥eitrauen und vertrauensvolles Verhalten
wird wiederum durch neuroendokrine Faktoren modulj@40] und Ort dieser Effekte ist

maoglicherweise die Amygdala: Mehrere Studien besblen eine nach Applikation des

hypothalamischen Neuropeptids Oxytocin reduzierteakvitat der Amygdala auf die

Prasentation emotionaler Gesichter [141, 142]. ®iBgfunde verweisen auf Ergebnisse zur
neuroendokrinen Regulation soziosexueller Verhalt@isen, die zum Grof3teil aus
tierexperimenteller Forschung stammen. Da die Hngsk dieser Studien wesentlich die
Vorstellungen zur Neurobiologie von Bindungen ggprdaben, sollen sie nachfolgend kurz

referiert werden.

2.2.6 Die neuroendokrine Regulation soziosexueller Verhaltensweisen

Die Ergebnisse zu neuroendokrinen Regulationsvgegambasieren vor allem auf Experimenten
mit ,,sozial monogamenf143] Wihlmausspezies, die als Tiermodell der Myamie bezeichnet
wird [144]. Soziosexuelle Verhaltensunterschiedesehen den einzelnen Spezies sind in der
unterschiedlichen zerebralen Verteilung von NeuptideRezeptoren fur Oxytocin und
Vasopressin reflektiert [145]. Oxytocin und Vasawmie sind an der Regulation sozialer
Lernvorgange beteiligt [146] und interagieren mitradsmittersystemen, die bei
Belohnungsvorgéangen eine Rolle spielen und so mtbbivales Verhalten steuern, insbesondere

Dopamin [147]. Anatomische Lokalisation dieser esse sind insbesondere Amygdala [148]
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und Nucleus accumbens [147]. Paarung und Gebggetnn Gber Neuropeptid-Ausschittung und
Aktivierung von Belohnungszentren spezifisches Bmgkverhalten [145] und liefern auRerdem
den notwendigen endokrinen Kontext dazu, indem olmptide und Sexualhormone auf

Rezeptorebene interagieren [149].

Bei zunehmend komplexer sozialer Organisation wnts¢hreitender Evolution des (frontalen)
Neokortex [111] kbénnen diese Ergebnisse nicht diaek den Menschen Ubertragen und &hnlich
eindeutige Verhaltenseffekte erwartet werden [14b§¢ Struktur der beteiligten Neuropeptide
ist allerdings speziesubergreifend sehr ahnlicko &lochkonserviert [150]; das bedeutet, dass
sich das zugrunde liegende Gen im Lauf der Evaitusehr wenig verandert hat, was auf eine
hohe Bedeutung des jeweiligen Gens fir das Uberldiee Art deutet. Beim Menschen werden
Oxytocin und Vasopressin wahrend sexueller Erregumdy Orgasmus [151] sowie Geburt und
beim Stillvorgang ausgeschuttet [152]. Dabei sing meripheren und zentralnervosen Effekte
wahrscheinlich vollig unterschiedlich und hangem Wezeptorstruktur und —verteilung und
nicht von der Peptidstruktur ab [152]. Im mensdigic Gehirn finden sich Vasopressin- und
Oxytocinrezeptoren in limbischen Strukturen wieefatem Septum, Thalamus, Brocaband,
Pallidum, Hippocampus, in Anteilen des Amygdaloiaiijgdexes und im Hypothalamus, speziell
der mit sexuellen Funktionen assoziierten [153ppté&chen Region [154]. Oxytocin hat beim
Menschen experimentell nachgewiesene prosozialekteff[140], deren neuroanatomische
Lokalisation die Amygdala sein koénnte. Intranasgplaiertes Oxytocin reduzierte die
Amygdalaaktivitat in Reaktion auf Gesichter [1442], vor allem wenn der Blick direkt auf den
Betrachter gerichtet war [142]. Auch die autononealRion auf angstassoziierte Reize, die tuber
Projektionen der Amygdala in den Hirnstamm verrttittérd [126] war nach Applikation von
Oxytocin reduziert [141, 142].

Weitere Hypothesen zu neuroendokrinen Prozessen bkinschen betreffen lang anhaltende
Effekte traumatischer frihkindlicher Erfahrungen,ie d moglicherweise persistente
Veranderungen der Neuropeptidsysteme verursaché®b].[1In Tierversuchen wurden
lebenslange Verhaltenseffekte durch neuropeptidd sexualhormonabhéngige Prozesse in
Abhangigkeit von frihkindlichen Interaktionen beseben [156]. Diese Daten verweisen
interessanterweise auf die bereits dargestelltepotthgsen der Bindungstheorie Uber den

Zusammenhang zwischen frihkindlichen ErfahrungehRindung [2, 4].
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3 Fragestellung

Aus dem dargelegten Stand der Forschung lassenlimiglikationen flr das experimentelle
Paradigma sowie inhaltlich begrindete Hypothesdaitah. Als neuer Ansatz soll in dieser
Untersuchung mittels Magnetenzephalographie (ME® Brasentation von Gesichtern
unterschiedlicher sozialer und emotionaler Bedeytonit emotionaler Imagination verknupft
werden. Ein &hnlicher Ansatz wurde in einigen Wsuehungen mit bildgebenden Verfahren
verfolgt; die Studien mit elektrophysiologischen thteden sind dagegen meist auf reines

Betrachten beschrankt.

Aus den verfugbaren Daten Uber den zeitlichen Absmwohl perzeptueller als auch daran
anschlieBende kognitiver und emotionaler Prozessgseh sich folgende Hypothesen
formulieren: 1) Der Unterschied zwischen den présden Gesichtern beeinflusst nicht die
frhen und gesichterspezifischen Signale mit eirenz < 200 ms, die aus der MEG-Literatur
bekannt sind, 2) Ein Unterschied zwischen den Stiskategorien wird erst fur Signale mittlerer
(200-300 ms) und langer Latenz (> 300 ms) erwadietin zahlreichen ERP-Studien zwischen
emotionalen und neutralen Reizen differenzierten,di@se erwarteten Signale stellen das
magnetische Aquivalent des elektrischiate positive potentialdar, die Ausbreitung des

magnetischen Dipols lasst sich dementsprechendiautgionale Ausrichtung des elektrischen

Dipols in den EEG-Arbeiten beziehen.
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4 Material und Methoden

Mit dieser Studie wurde die Hirnaktivitat gesunéobanden in Reaktion auf die Prasentation
von Gesichtern ihrer Partner im Vergleich zur Reakiauf Gesichter befreundeter Personen
untersucht. Zu diesem Zweck wurde erstmalig die Métenzephalographie genutzt, um
neuromagnetische Korrelate evaluativer und affektivProzesse im menschlichen
Bindungserleben und —verhalten zu beschreiben. Nelee elektrophysiologischen Messung
fand eine testpsychologische Untersuchung unterw®midung von Fragebdgen statt, die
relevante Informationen Uber das Beziehungserlelmeh-verhalten der Probanden liefert und

aul3erdem als Screeningverfahren fir Stérungen imi&eder Sexualitat fungiert.

Die Untersuchung fand im Rahmen einer Zusammertadlesi Instituts fir Sexualwissenschaft
und Sexualmedizin der Charité mit der Physikali§elshnischen Bundesanstalt (PTB) in Berlin
statt. Vor Durchfihrung der Studie wurde die Zustinmg der zustandigen Ethikkommission
eingeholt. Jeder Proband erhielt vor der Untersmghontindlich und schriftlich ausfihrliche
Informationen Uber das Experiment und erklarte i#tbh sein Einverstandnis. Die

Versuchspersonen wurden fir die Teilnahme bezaklle Daten wurden anonym unter

Verwendung eines Zahlencode gespeichert und wertaneitet.

4.1 Auswahl der Probanden

Es wurden Uber Aushdnge an den Campi der Berlinéretsitaten Paare im Alter zwischen 18
und 45 Jahren gesucht, die seit mindestens 1 dahnmnen und nach eigener Aussage glicklich
mit ihrer Beziehung sind. Durch ein standardiseertelefonisches Interview mit jedem
Probanden wurden eventuelle Storfaktoren ausgessdmio Ausschlusskriterien waren a priori
psychiatrische oder neurologische Erkrankungen edlktader in der Vorgeschichte, die
Einnahme zentralnervos wirksamer Medikamente odeog&nh und das Tragen nicht
abnehmbarer metallischer Schmuckstiicke oder IngikanBrillentrager konnten teilnehmen,

sofern sie zur Messung Kontaktlinsen einsetztenmihdKorrektur einen normalen Visus hatten.
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4.2 Magnetenzephalographie (MEG)

Mittels MEG kdnnen auf nicht-invasive Weise magsdte Felder gemessen werden, die durch
Aktivitdt in Verbanden von Nervenzellen entstehdlachfolgend sollen physiologische und
physikalische Grundlagen sowie die notwendigen rschen Voraussetzungen der MEG

dargestellt werden.

4.2.1 Physiologische und Physikalische Grundlagen

Grundlage der Informationstibermittlung im zentraldervensystem sind elektrochemische
Prozesse, welche sich innerhalb und zwischen Neuarcebspielen. Depolarisationen und
anschlieende Repolarisation an der Zellmembraenr@tromfliisse innerhalb eines Neurons,
den sogprimary currentodersource currentund einen Ausgleichsstrom aul3erhalb der Zelle
hervor, den sogsecondary currentoder volume current[157]. Die korrespondierenden
Potentialanderungen koénnen durch Stromdipole miersohiedlicher Starke, Position und
Ausrichtung charakterisiert werden und mittels Hietten an der Kopfoberflache als EEG
aufgezeichnet werden. Das EEG ist dabei besondarsitiv fir zur Kopfoberflache radial
orientierte Stromdipole, weil diese einen tangemfaichteten Ausgleichsstrom produzieren, der
mit den Elektroden gut erfasst wird (Abbildung 6duAbbildung 7). Jeder elektrische Dipol
produziert ein dazu rechtwinklig orientiertes maguhes Feld; dies wird durch die sog. Rechte-
Hand-Regel nach Fleming veranschaulicht, in deradegestreckte Daumen die Richtung des
Stromflusses markiert und entsprechend der reckhbhginzum Daumen ausgestreckte
Zeigefinger die Richtung der Magnetfeldlinien agtein Bezug auf die MEG bedeutet dies,
dass ein zur Kopfoberflache radial gelegener Stipatddurch kortikale Aktivitat an einem
Gyrus) ein aulRerhalb des Kopfes nicht messbaresmétimid produziert. Ein dagegen durch
neuronale Aktivitat in einem Sulcus hervorgerufened damit tangential zur Kopfoberflache
liegender elektrischer Dipol ruft ein sich auRelhads Kopfes ausbreitendes Magnetfeld hervor,
welches durch MEG erfasst wird (Abbildung 6). Wéalddedlas Signal des EEG vor allem die
extrazellularen Ausgleichsstrome deslume currentabbildet, basieren die tangential zur
Kopfoberflache orientierten Dipole damit vor alleamf den intrazellularen Stromflissen des
weiter oben beschriebenersource current in fissuralen kortikalen Neuronen, den
Pyramidenzellen (Abbildung 6). Die MEG ist alsoder Lage, kortikale und besonders in den
Sulci gelegenen Quellen aufzuzeichnen und ist vegrsgnsitiv fir Dipole in den Gyri sowie

tiefer gelegene, subkortikale Quellen [158].
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Ein mittels MEG detektierbares Magnetfeld beruhtf asimultaner Aktivitat wvon
Neuronenpopulationen mit schatzungsweise * 16is 10 Zellen. Das zeitliche
Auflésungsvermégen der MEG liegt im Millisekunderdieh, die Lokalisierung des zugrunde
liegenden magnetischen Dipols ist unter optimalediBgungen mit einem Fehler von 2-3 mm
maoglich [157-159]. Unter realistischen Bedingundagt die raumliche Auflésung je nach
Amplitude, Lokalisierung und Orientierung des maguhen Dipols jedoch etwas darunter
[159]. Wahrend die Messung elektrischer Potentdgéimngen mittels EEG durch
unterschiedliche Leitfahigkeiten vom unter den Hietten liegenden Gewebe (also Haut, Haare,
Knochen, Hirnhaute, Gehirn und Liquor, Knochen)ristheeinflusst werden kann, ist die
magnetische Permeabilitat dieser unterschiedlichenwebe untereinander sehr &hnlich, so dass
Magnetfelder aufl3erhalb des Kopfes mit geringer ®eung messbar sind [159]. Hieraus
ergeben sich zusammenfassend sowohl erganzendedidskomplementére Eigenschaften von
MEG und EEG, die daher haufig simultan eingese&rtien.

Body surface

Extracellular Intracellular
(volume) — (impressed)
current current
Magnetic field

Abbildung 6: Elektrophysiologische Grundlagen von EEG und MEG

Schematisierte Darstellung der elektrophysiologischGrundlage von EEG und MEG; der extrazellulare
Ausgleichsstrom volume current produziert maf3geblich das im EEG messbare Sigm@hrend das im MEG
gemessene Feld auf intrazellularem Stromflisssice current hier alternativ alsmpressed currenbezeichnet)
basiert. Abbildung aus [157].
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Coronal section

(a)

produces extemal no extemal
(€) " magnetic field (d) magnetic field

Abbildung 7: Beziehung zwischen Neuroanatomie und EG und MEG-Signal

In der Mitte (b) ein Ausschnitt aus einem koronaBehnitt durch das Gehirn (a): Je nach tangentaer radialer
Orientierung des Dipols entweder in einem Gyrusro8elcus des Kortex (b) entsteht ein auBen messbare
Magnetfeld (c) oder nicht (d); ein tangential gelegr Dipol ist damit hauptséchlicher Ursprung eme8erhalb des
Kopfes mit MEG detektierbaren Magnetfeldes (e). ikhing aus [157].

4.2.2 Detektion neuromagnetischer Signale mittelsM  EG

Neuromagnetische Signale liegen in einer GrolRenmginvon lediglich 50-500 fT; das
geomagnetische Feld der Erde und fluktuierende Migider durch elektrische Geréate,
StraRenbahnen, Radiowellen, etc. verursacht dageigenm den Faktor £bis 10 starkeres
Hintergrundrauschen [158]. Um solch schwache maspiet Felder detektieren zu kénnen,
werden besondere Sensoren, ssgperconducting quantum interference devi¢8QUIDS;
Abbildung 8), eingesetzt. Ein SQUID ist eine ringhige Spule aus Metallen, meistens Niob,
die bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpurtadeitende Eigenschaften bekommen. Im
supraleitenden Zustand liegt der elektrische Wideas praktisch bei Null, so dass
Schwankungen magnetischer Felder durch schwaclenfBiisse mit SQUIDs registriert und
ohne Verluste weitergeleitet werden kdonnen. Um aepgende Eigenschaften zu erzeugen,
mussen Gradiometer und SQUIDs mit flissigem Helim@inem Isoliergefald (dem sog. Dewar)

auf eine Temperatur von 4 Kelvin, also ca. —270%i0s gekuhlt werden.

Um das Hintergrundrauschen zu reduzieren werdenlBbhit einem ebenfalls supraleitenden
sog. Gradiometer gekoppelt. Ein Gradiometer ei®iginung besteht aus einer Eingangs- und
einer Kompensationsspule, die zueinander gegeggnkVindungen haben (Abbildung 8);
gemessen und als Output an das SQUID geleitetdigrdifferenz eines Magnetfeldes zwischen

Eingangsspule und der weiter von der Quelle ertdariKkompensationsspule. Die Feldstarke
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nimmt mit zunehmender Entfernung von der Quelle Sigmnals ab, so dass eine nahegelegene
Quelle ein starkeres Signal in der Eingangssp@demnatier Kompensationsspule verursacht und
diese Differenz bei schwachen Signalen umso stanksgepragt ist. Weiter entfernte, aul3erhalb
der Messkabine liegende, Quellen dagegen verursacle Eingangsspule und
Kompensationsspule einen nahezu gleichen Input,dass aufgrund der entgegengesetzt
gewundenen Spulen im Gradiometer kein Signal an QEID weitergeleitet wird. MEG
Messungen finden dartiber hinaus in magnetisch abgegen Messkabinen statt. Der Einfluss
magnetischer Felder mit Ursprung aul3erhalb der kédése konnen weiterhin durch zusatzliche
technische Verfahren wie z. B. aktive Kompensat@nmindert werden. Vor der Messung
missen ferromagnetische Gegenstande (SchmuckerBrékc.) abgelegt werden, um Artefakte

Zu vermeiden.

O SQUID

Input coil

R
N

Vacuum _|
space

SQUIDs —4> 1THHHHIHH - -|

Calibration —< fr—— %
points (forhead  pL == |
localization) . 1 Sensing coils

Coil

Abbildung 8: Instrumentation der MEG

Links eine Versuchsperson im MEG-Geréat der PhysigaiTechnischen Bundesanstalt (Abbildung: PTBghte
eine Darstellung der Anordnung von Spulen und SQUID sog. Dewar (Isoliergefal?) aus [157]. Ganz tsedie
schematische Darstellung eines Gradiometers e@stbrung mit dazugehérigem SQUID, die Kreuze maekiatie
sog, Josephson-Kontakte. Der Pfeil kennzeichneRaibtung des magnetischen Flusses, der in deegengesetzt

gewundenen Spulepitkup coi) registriert wird (Abbildung der Universitat Astn

! Quelle: http://www1.aston.ac.uk/Ihs/research/fae#/meg/introduction/sensors/ (24.06.2007)
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4.2.3 MEG im Vergleich mit anderen Methoden

Neurale Prozesse werden als spatiotemporale Ph&éeoomarakterisiert, also der Veranderung
neuronaler Aktivitat in bestimmten Hirnstrukturen@éinem ebenfalls bestimmten Zeitintervall.
Indem die mittels EEG und MEG aufgezeichneten Sggrirekt auf neuronaler Aktivitat

beruhen kann damit Hirnaktivitat in Echtzeit untetst werden. Die Lokalisierung der diesen
Signalen zugrunde liegenden Quellen und damit ifilesion der beteiligten

neuroanatomischen Strukturen ist jedoch sehr kompRer Zusammenhang zwischen
elektromagnetischem Signal und dazugehdriger Qustleuneindeutig; dieses sog. Inverse
Problem wurde bereits durch Helmholtz beschrieb®h erfordert mathematische Modelle, mit

denen mogliche Quellenkonfigurationen modelliertdes kénnen [158].

Bildgebende und funktionelle Verfahren wie die ftiokelle Kernspintomographie (fMRT) oder
Positronen-Emissions-Tomographie (PET) erfassen ronale Aktivitat indirekt Uber
metabolische oder hamodynamische Verdnderungen lbieten prazisere anatomische
Informationen, kénnen jedoch aufgrund ihrer zditic Tragheit schnell ablaufende neuronale

Reaktionen nicht genligend darstellen.

Ein nicht zu unterschatzender Vorteil fur die Ustethung relativ subtiler emotionale
Reaktionen wie in dieser Studie sind bei EEG undautie fehlende Invasivitat der Methoden
und die ruhige und private Atmosphare, im GegermatZ racerinjektion bei PET und Larm bei
der fMRT Messung.

4.3 MEG-Messung

4.3.1 Das MEG-System der PTB

Die Messungen wurden mit einem 93-SQUID System &&ma Eagle Technology
durchgefuhrt. Bei den Sensoren handelt es sichxiateaGradiometer erster Ordnung mit einer
baselinevon 5 cm mit dc SQUIDs. Dieaselinebeschreibt als technisches Detail die Entfernung
zwischen Gradiometerspule und SQUID. Die Sensdrehis einem Dewar angeordnet, der den
Kopf der liegenden Untersuchungsperson helmférnmigahlie3t. Uber einen Schirm kénnen
den Probanden visuelle Stimuli per Projektion pnéise werden. Das MEG System befindet
sich im akustisch und magnetisch abgeschirmten RewniHelmholtz-Gebaude der PTB in

Berlin.
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4.3.2 Vorbereitung der Messung und Instruktion der Versuchspersonen

Die Paare erschienen gemeinsam zu einem Messtedaamdem ihnen die Messkabine gezeigt
wurde und ausfihrliche Informationen gegeben wurderklarten die Versuchspersonen
schriftlich ihr Einverstandnis. Getrennt voneinantearbeitete jede/r Proband/in den FA-SEB.
Im Vorraum zur Messkabine legten die Probandenma#éallischen Gegenstéande ab und zogen
bei Bedarf Versuchskleidung an. An definierten I8telwurden 5 Markerelektroden zur
Bestimmung der Kopfposition im Messsystem befestiginmittelbar vor Beginn des
Experiments wurde den Probanden der genaue Ablkuftert. Sie wurden aufgefordert, sich zu
jedem Foto Szenen vorzustellen, die typische Gefubh Vertrauen und Verbundenheit beim
Bild des Partners, bzw. freundschaftliche Gefuldeden Bildern der Freunde wachruft. Nach
jeder Bildprasentation sollten die Probanden/indeer die Anzahl von Mausklicks (minimal 1
und maximal 5) mitteilen, ob und in welchem Mal¥eeemotionale Reaktion ausgepragt war.
Durch diese Aufgabe sollte auRerdem ein Ubertraggffgkt zwischen den einzelnen
Stimuluskategorien minimiert werden. Vor Beginn égyentlichen Messung wurde zuerst auf
Artefakte durch ferromagnetische Gegenstande uisenpnd ein Testlauf durchgefihrt, um die

Probanden mit dem Ablauf vertraut zu machen.

4.3.3 Eigenschaften der Stimuli und Versuchsablauf

Jeder Proband hatte verschiedene Bilder in digitklerm vom Partner und befreundeten
Personen mit dem gleichen Geschlecht wie der Ranritgebracht, von denen jeweils eines
ausgewahlt und bearbeitet wurde. Die Fotos wurdendem Versuch digital bearbeitet und
hatten eine Grof3e von 100 x 100 Pixel. Der Sehvib&gug bei einer GroRe in Projektion von
ca. 10 cm und einer Entfernung von ca. 30 cm uhgef#,5°. Die Bilder zeigten nur das Gesicht
der Person und unterschieden sich nicht zwischen Stenuluskategorien durch besondere
Merkmale der gezeigten Gesichter oder ahnlichetendeProbanden wurden insgesamt 3 Bilder
von Gesichtern prasentiert, von denen 1 das GedehtPartners zeigte (,Syndyastisch® = S)
und 2 die Gesichter von Personen, zu denen einedsehaftliche Beziehung bestand und die
das gleiche Geschlecht wie der Partner haben (fieisshaft 1 = F1; ,Freundschaft 2“ = F2).
Die 3 verschiedenen Bilder wurden in zufalliger iegifolge jeweils 30mal fir 6000 ms gezeigt.
Nach Ende der Stimuluspréasentation wurde ein Firakreuz gezeigt und die Probanden gaben

Uber die Anzahl von Mausklicks ihr Feedback, daagamn nach einem Intervall von 2000 ms
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mit Fixationskreuz die nachste Bildprasentatiore Besamte MEG-Messung dauerte pro Person

im Durchschnitt etwa 30 Minuten.

Vor und nach der MEG-Messung wurde die PositionKigsfes der Versuchsperson im MEG-
Gerat gemessen. Zu diesem Zweck wurden funf Spalgnder Stirn und neben den Ohren
befestigt. Durch diese Spule fliel3t wahrend derl@puessung ein geringer elektrischer Strom,
der ein Magnetfeld erzeugt, das von den nahegeteg&ensoren registriert wird. Die Lage
dieser Messkandle zeigt dann die Position der 8puieVergleich zu allen MEG-Sensoren an.
Jede Spulenmessung dauerte circa 2 Minuten. NactMB&-Messung wurden die Positionen
der magnetischen Spulen am Kopf mit einem Ultrdstlessgerat (Firma Zebris) gemessen.
Mittels definierter anatomischer Messpunkte (Naspndaurikular rechts und links) wurde ein
dreidimensionales Koordinatensystem mit x-, y- waBimension konstruiert. Danach wurde
mittels Ultraschall die Position der Markerelekteodin diesem dreidimensionalen Raum
gemessen und als digitalisierte Punkte im Kooremsystem gespeichert. Durch die
Bestimmung der Spulenposition am Kopf und im Gé&egitn fur jeden MEG-Sensor berechnet

werden, Uber welcher Stelle des Kopfes er sichraefa

4.3.4 Experimentsteuerung

Die Stimulusprasentation wurde durch das Prograaxperimental Run-Time SystgBRTS,
BeriSoft Cooperation) gesteuert. Mittels ERTS wardavor Auswahl, Prasentationsabfolge und
-dauer programmiert sowie die Zuordnung der Bildar entsprechenden Stimuluskategorie
kodiert. Fur jede Stimuluskategorie (F1, F2, S)deueine Triggerkodierung festgelegt, so dass
mit Hilfe der in ERTS Uber einen separaten Kandgezeichneten Triggersignale die MEG-
Daten korrekt der entsprechenden Stimuluskategaugeordnet werden konnten. Das
Triggersignal markierte auBerdem Beginn und Ende Riklprasentation, damit die Daten

gemittelt und ereigniskorrelierte Felder berecletden konnten.

4.3.5 Aufzeichnung und Digitalisierung der Messdate  n

Die MEG Daten wurden mit einem Hochpassfilter voh Bertz (Hz), einem Tiefpassfilter von
200 Hz und einer Digitalisierungsrate von 500 Hangssen und vom Programm ,Meg

Laboratory” aufgezeichnet.
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4.4  Analyse der MEG-Daten

4.4.1 Vorverarbeitung und Artefaktbereinigung

In einem nachsten Auswertungsschritt wurden die MB&Een mit einem Tiefpassfilter von 40
Hz und einem Hochpassfilter von 0.5 Hz nachgefilt®urch die elektrische Aktivitat des

Herzens produzierte sowie systembedingte, techmisértefakte wurden durch die

Durchfiihrung einelindependent component analygI€A [160]) bereinigt. Die ICA wurde

durch Dipl. Phys. Dr. Joachim Weber durchgeflhur &eiteren Auswertung wurden die Daten
in das Programm BESAB(ain Electrical Source AnalysisMEGIS Software) eingelesen. In
BESA wurde (im Modul difact scan eine Artefaktermittlung durchgefihrt und mit
Augenbewegungsartefakten kontaminierte EpocheremmifDie Daten wurden anschlie3end fur
jede Versuchsbedingung Uber die Trials gemitteltesB Mittelung war unabhangig vom
wéahrend des Experiments gegebenen Rating der Rteb@annen. Mittels Einbeziehung der von
ERTS erzeugten Triggersignale konnten Prasentdismisn und Ende in BESA berechnet
werden. Die in die Auswertung einbezogenen Epochesstanden aus 300 ms

Prastimulusintervall, 6000 ms Bildprasentation @060 ms Poststimulusintervall.

4.4.2 Auswertung von Ereigniskorrelierten Feldern (  ERF)

Aufgrund der fokalen Messfahigkeit des MEG im Veigh zum EEG und der individuell
unterschiedlichen Position des Kopfes im Messsydiesteht eine grol3ere Varianz der Daten
von Person zu Person. Ein bei allen Versuchspensoaehweisbares Signal wird also nicht von
immer den gleichen MEG Sensoren gemessen. Dieseirst wesentlicher methodischer
Unterschied zur Auswertung Ereigniskorrelierter dntible (ERP) in EEG-Studien, die aus
Mittelung derselben nach einem definierten Systergeardneten EEG-Elektrode Uber alle
Versuchspersonen berechnet werden konnen. Die Atisvwgevon Ereigniskorrelierten Feldern
(ERF) muss also in hdéherem Malde individualisiertrdea, indem vor der eigentlichen
Auswertung fir jede/n Probanden/in zunéchst Gruppen Sensoren identifiziert werden

missen, die die fraglichen Signale abbilden.

Die Identifikation solcher Sensorengruppen undiBkeechnung von Mittelwerten fur definierte
Zeitfenster von Interesse wurden mit\fisual Basic for ApplicationgVBA) programmierten
Makros fiir Microsoft Office Excél (Version 2003) durchgefiihrt. VBA ist eine skripshate

Programmiersprache, mit der Codes fur ProzedureAnwendungen wieMicrosoft Office
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Excef’ oder Word® geschrieben werden kénnen. Mittels VBA Makros lémrinsbesondere
repetitive Analyseschritte flr groRe Datenmengeagmammiert werden, um zielgerichtete
Analysen automatisiert ablaufen zu lassen. In Beaufy die Fragestellungen dieser Arbeit
wurden zuerst entsprechende Auswertestrategieniakaftvund mit VBA Makros umgesetzt.
Ausgewertet wurden die Zeitkurven, also der Verhanri Anderungen der Feldstarke uber die
Zeit. Die statistische Auswertung der Ergebnissedeumittels SPSS fur Windows Version 16.0
durchgefuhrt.

4421 Fruhe ERF

Um frihe ereigniskorrelierte Felder (ERF), die miinterschiedlichen Stadien der
Gesichtererkennung assoziiert sind, in Bezug aukekié der Versuchsbedingungen zu
untersuchen, wurden M100 und M170 untersucht. M1®® M170 treten nach circa 100 und
170 ms auf und reflektieren die Kategorisierung ughentifikation von Gesichtern [23]. Als
M100 wurde ein positiver Peak im Zeitbereich zwestb0-150 ms und Maximum zwischen 70-
130 ms nach Stimuluspréasentation definiert, als M&in positiver Peak zwischen 100-240 ms
mit Maximum zwischen 140-200 ms. Um Sensoren zutifigeren, die entweder M100 oder
M170 abbilden, wurde ein Algorithmus entwickelt,trdiem Feldmaxima im entsprechenden
Zeitbereich analysiert wurden. Kriterium war dasrk@mmen nur eines deutlichen positiven
Peaks, der innerhalb des Zeitfensters beginnt umikte Aus diesen Kanalen wurde nach
maximaler Auspragung und regionaler Anordnung dustér mit 5 Sensoren ausgewabhlt, deren
Signale gemittelt und als M100 oder M170 ausgewevteden. Fir M100 und M170 wurden
fur jede Kondition Amplitude und Peaklatenz beresthrAls Peaklatenz wurde der Zeitraum

definiert, wahrend dem das Signal mindestens 5@ffréximalen Auspragung hatte.

4.4.2.2 ERF mit mittlerer und langer Latenz

Fur die Auswertung des neuromagnetischen Aquivelatds LPP wurde der Zeitbereich
zwischen 400-700 ms nach Stimulusprasentation suntbt [55, 72]. Es wurde ein Algorithmus
erarbeitet, mit dem die Sensoren identifiziert vamrddie ein besonders starkes Signal im
fraglichen Zeitbereich zeigen, unabhangig davond@ses zwischen den Stimuluskategorien
differierte. In einem weiteren Arbeitsschritt wundelavon zwischen 5 und 10 regional
angeordnete Kandle nach maximaler Auspragung adgdewes wurde dann die mittlere
magnetische Aktivitat fur die Zeitfenster 0-200 860-400 ms, 400-700, 700-1000 ms, 1000-
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1500 und 1500-2000 ms und ab 2000 ms in Sekundetteoh(2-3 s, 3-4 s, 4-5 s, 5-6 S)
berechnet. Die Auswahl dieser Zeitbereiche oriensech am Vorgehen in ERP-Studien zu
Signalen in der Verarbeitung affektiver Stimuli [52]. Dieselben Zeitfenster wurden auch fur
die Kanéle berechnet, die jeweils die M100 und MaBbilden. In die Auswertung wurden alle
Trials einbezogen, nachdem kein Unterschied zwisces per Mausklicks als mit einer starken
oder schwachen subjektiven Reaktion verknupft btatem Trials zu sehen war.

Diese Auswertung basiert auf der Auswahl bestimmt&ensorengruppen in jeder
Versuchsperson. Als Auswertemethode wurde zushtalie Ausbreitung des magnetischen
Feldes mittelsdifference mapgiargestellt. Dabei werden 2 Versuchsbedingungeriréstiert
und die resultierende und die eventuell vorhandeiferenz zwischen beiden Konditionen
zeigende Feldaktivitat auf einem Kopfmodell darghistNeben dem Unterschied zwischen der
magnetischen Aktivitat verschiedener Versuchsbediggn liefert diese Methode auch
Informationen Uber die Verteilung der magnetischelder. Diedifference mapsvurden mittels
BESA erstellt.

4.4.3 Statistische Untersuchung der MEG Ergebnisse

Es wurden Amplitude und Latenz der friihen ERF (ML@d M170) untersucht sowie die Uber
definierte Zeitfenster gemittelte magnetische Akditv Die Normalverteilung der Daten wurde
mittels Kolmogorov-Smirnov-Test (Signifikanz p <5)0berechnet. Die Werte wurden fur die
gesamte Stichprobe mittels ANOVA mit Messwiedernglumit dem Innensubjektfaktor
Kondition (3 Faktoren: Prasentation des Gesichts Bartners und jeweils 2 befreundeter
Personen; Konditionen F1, F2, S) verglichen. Berl&teung der Spharizitdt wurde eine
Korrektur der Freiheitsgrade nach Greenhouse-Geissgewandt. Post-hoc Vergleiche
zwischen einzelnen Stimuluskategorien wurden msittglpaarten T-Tests durchgefuhrt. Fir die
Untersuchung eventueller Geschlechtsunterschiederdewu bei der ANOVA als
Zwischensubjektfaktor Geschlecht eingefihrt und bgnifikanten Effekten ein Post-hoc
Vergleich mittels T-Tests fiur wunabhangige Stichprob durchgefuhrt. Mébgliche
Geschlechtereffekte und andere Einflussfaktoren demr weiterhin  mit der zweiseitigen
Korrelation nach Spearman und einer multiplen lkeea Regression untersucht, das
Signifikanzniveau lag auch hier bei p < .05. Nelden Auswertung der Zeitkurven wurde die
lokale Auspragung des magnetischen Dipols mit Faeték dargestellt. Als Signifikanzniveau
wurde p < .05 festgelegt, wegen der explorativetulNdieser Untersuchung wurde auf eine

Korrektur des a-Fehlerniveau nach Bonferroni verzichtet. Aufgrumiér hohen Anzahl

34



MATERIAL UND METHODEN

statistischer Tests beim Post-hoc Vergleich dertfétester wird bei der Darstellung und

Diskussion der Ergebnisse gesondert auf diesenkfspegegangen.

4.5 Eingesetzte testpsychologische Verfahren

Psychologische Testverfahren in der Sexualmedizinden entwickelt, um sexuelles Erleben
und Verhalten differenziert und umfassend erhelekdnnen. Sexuelle Stérungen kénnen dabei
nach aktuellen diagnostischen Manualen wie ICD-tleroDSM-IV operationalisiert erfasst
werden [161, 162]. Die eingesetzten testpsychotbgis Verfahren in dieser Studie haben
zunachst die Funktion, Informationen Uber partieafitiches Erleben und Verhalten durch
standardisierte Instrumente objektivierbar und Mechbar zu machen. Die dadurch
gewonnenen Erkenntnisse Uber die Empfindungen aad/drhalten in der Beziehung erganzen

die in der neurophysiologischen Untersuchung geemessDaten.

4.5.1 Fragebogen zum sexuellen Erleben und Verhalte n

Der Fragebogen zum sexuellen Erleben und VerhakR&EV [163], ist ein standardisiertes
Erhebungsinstrument, mit dem sexualwissenschafttdvante Informationen zu wesentlichen
Bereichen sexuellen Erlebens und Verhaltens [162kst werden kénnen. Der FSEV besteht
aus geschlossenen Fragen, die selbststandig keanwerden kdnnen, wobei ein Untersucher
anwesend sein sollte, um Rickfragen beantwortekonnen. Der FSEV bezieht sich auf den
Zeitraum der letzten 12 Monate oder erfragt gedalgraphische Aspekte. Mittels modularer
Skalen werden Informationen zu sexueller sowiengaschaftlicher Entwicklung, Einstellung
und Verhaltensweisen erhoben [162]. Dartber hingeislen klinisch relevante Bereiche des
FSEV (Sexuelle Funktion, Sexuelle und Geschledstitat, Sexuelle Neigungen) nach den
Kriterien des ICD-10, bzw. DSM-IV erfasst. Fur di@rliegende Studie wird der FSEV
eingesetzt, um relevante Informationen zur aktaelartnerschaft erfassen, dokumentieren und
auswerten zu konnen. Dartber hinaus liefert der\FBiweise auf eventuelle Stérungen im
partnerschaftlichen und sexuellen Erleben und Memhaund wird zu diesem Zweck als

Screeningverfahren eingesetzt.
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4.5.2 Fragebogen zum Ausmald der Syndyastischen Erfi llung in

Beziehung

Der Fragebogen zum Ausmald der Syndyastischen @rfiilin Beziehungen, FA-SEB [164],
zielt auf die Erfullung syndyastischer Bedurfnigseinterschiedlichen sozialen Beziehungen ab
und ,erfasst, in welchem Ausmal’ Intimitdt, Geborgenidizeptanz, Sicherheit und Vertrauen
innerhalb der vergangenen 6 Monate erlebt wir@diert aus [161], S.96). In 18 Items werden
syndyastische Empfindungen beschrieben (kB fihlte mich geborgeaderich konnte meine
tiefsten Gedanken und Geflhle tejladittels einer funfstufigen Skala (1-gar nichtséhr stark)
wird bewertet, in welchem Ausmal} die Versuchspeiese Empfindung in unterschiedlichen
Beziehungstypen realisiert sieht: In der Beziehzung Partner (Subskala ,Partnerschaft”), beim
Sex mit dem Partner (Subskala ,Sex"), in einer engeeundschaft (Subskala ,Freundschaft®)
oder ggf. in der Beziehung zum eigenen Kind (Sulask@nd®). Die Angaben sollen sich dabei
auf die letzten 6 Monate beziehen. Fur jede desKalbn werden Summenscores gebildet. Der
FA-SEB liefert damit Informationen Uber individuellUnterschiede in der Verwirklichung

syndyastischer Grundbeddirfnisse in diversen soziéziehungen.

45.3 Passionate Love Scale

In derPassionate Love ScalBLS [165], werden 30 Empfindungen beschrieben typisch fur
einen Zustand des Verliebtseins sind (2dB. ware zutiefst verzweifelt, wenn ... mich verlasse
wurde in der Freistelle ist gedanklich der Name desRBatners/in einzufiigen), die auf einer 1-
9 stufigen Skala bewertet werden soll (1-3 trifftht zu, 4-6 trifft zu, 7-9 trifft voll zu, jeweils
mit 3 Abstufungen). Aus allen Items wird die Sumimerechnet und von einigen Autoren
wiederum durch die Anzahl der Items geteilt, umeaiurchschnittswert zu erhalten. Die PLS
liegt allerdings nicht in einer deutschsprachigearsion vor und wurde fir diese Studie
Ubersetzt. Da sie aber nie flir den deutschsprachiRpum validiert wurde, hat ihr Einsatz
explorativen und deskriptiven Charakter und diearthd/ergleich mit Studien zur Neurobiologie
von Bindung, die ebenfalls die PLS einsetzen [12 83-85, 166].

4.5.4 Ablauf der Testung und Auswertung der Frageb6  gen

Der FA-SEB wurde unmittelbar vor der MEG Messungrbeitet, da im Versuch auf Inhalte des

FA-SEB Bezug genommen werden konnte. FSEV und PlS&dem an einem 2. Termin
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bearbeitet, der innerhalb einer Woche nach der M#&ssung stattfand. Jeder Proband
bearbeitete allein und ungestort in separaten RauheeFragebdgen, wobei ein Untersucher fur
Fragen zu Verfigung stand. Die Bearbeitung des EBR-8or der Messung dauerte etwa 20
Minuten, der 2. Termin zur Bearbeitung von PLS ®EEV im Schnitt etwa 90 Minuten. Alle
Daten wurden ausschlie3lich unter Verwendung volikivlich zugewiesenen Zahlencodes
erfasst, die keine Ruckschlisse auf die Identitat ¥Wersuchspersonen erlaubten. Die
Verarbeitung und Auswertung der Daten erfolgte mmerwendung von SPSS fir Windows
(Version 16.0).

Die entsprechenden Module des FSEV wurden hingsbhtidividueller oder partnerschatftlicher
Probleme durch Stérungen der Geschlechtsidenti&iitsexuellen Funktion oder der sexuellen
Praferenz ausgewertet. Weiterhin wurden dem FSESemtéiche soziodemographische Daten
und Informationen zur partnerschaftlichen und sk&neEntwicklung und Einstellung der
Probanden entnommen. Die Summenscores der SubskedeRA-SEB wurden untereinander
verglichen. Die Auswertung der PLS erfolgte durcbrdehnung der Summe aller Iltems und
Berechnung des mittleren Wertes pro Item (Summeasgeteilt durch Anzahl der Items) zum
Vergleich mit oben genannten Studien. Fur alle BEnggse wurden eventuelle
geschlechtstypische Unterschiede analysiert. Eiigere Fragestellung war, ob ein statistischer
Zusammenhang zwischen Ergebnissen der MEG Untarsgalnd Summenscores der FA-SEB

Skalen, der PLS oder soziodemographischen Fakexistiert.

Weil ein groRBer Teil der Daten ordinal skaliert, isturden zur statistischen Auswertung
verteilungsfreie Verfahren verwandt. Werte inneohder Stichprobe wurden mittels Mann-
Whitney-U-Test und Werte zwischen unabhangigen @eop(z.B. Geschlecht) mit Wilcoxon-

Test verglichen. Als Signifikanzniveau wurde p § féstgelegt.

Schlief3lich wurde untersucht, ob die maximale Aagpng von neuromagnetischen Signalen in
bestimmten Zeitfenstern des Interesses mit Ergebnisus der Fragebogentestung korreliert.
Hierzu ist allerdings zu bemerken, dass die Kotigla mit psychometrischen Daten bei
elektrophysiologischen Untersuchungen weit wenggrduchlich als bei Experimenten mittels
bildgebenden Verfahren ist. Ein Grund hierfir ¢dss eine lang andauernde ERP-Komponente
wie das LPP auf mehreren parallel ablaufenden uasl $ignal Uberlagernden neuronale
Prozessen beruht, wie auch aus methodischen Ansétieels principal component analysis
(PCA) hervorgeht, mittels derer verschiedene Quoe#immes bestimmten Signals differenziert
werden konnen [58]. Die Studien, die Bindungspreeesittels EEG untersucht haben,

beschreiben denn auch mit einer Ausnahme [74] Kkeikerrelation zwischen
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elektrophysiologischen und psychometrischen DabEmnoch wurde angesichts der Fille der
erhobenen psychometrischen Daten nach eventueltereldtionen gesucht, wenn auch die
Interpretation maoglicher statistischer Zusammenbaegtsprechend zurtickhaltend sein muss.
Untersucht wurden hierfir die Dauer der Beziehurdie Anzahl der bisherigen
Beziehungspartner, die berechneten Summenscord3L&sowie der Subskalen des FA-SEB.
Die hierflr untersuchte neuromagnetischen Aktiwtaren die Zeitbereiche 400-700 ms, 700-
1000 ms und 1000-1500 ms sowie die berechnetenrvaxn Zeitfenster 400-700 ms und 700-
1000 ms flr die Stimuluskategorie ,Syndyastischs. idurde die zweiseitige Korrelation nach

Spearman berechnet, dadliveau fur signifikante Korrelationen lag bei pG5.
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5 Ergebnisse

5.1 Beschreibung der Stichprobe

An der Untersuchung nahmen insgesamt 15 Paare \eih, denen 1 Paar weiblich
gleichgeschlechtlich war und 14 gegengeschlechtl@ie Stichprobe bestand also aus 30
Versuchspersonen im Alter zwischen 20 und 35 Jalivie?5.27 + 3.63), davon 14 méannlich (M
26.14 £ 3.98) und 16 weiblich (M 24.5 + 3.23). lasgmt 7 Paare (46.7 % der Stichprobe)
lebten in einer gemeinsamen Wohnung, 2 Paare @b3d@r Stichprobe) lebten zusammen und
waren verheiratet. Die Beziehungsdauer lag durchgbbh bei 3-4 Jahren, die
Versuchsteilnehmer/innen gaben an, bisher zwischamd 7 Beziehungspartner gehabt zu
haben. Ein hoher Anteil der Probanden/innen flbkitee exklusive Beziehung ohne sexuelle
Kontakte auf3erhalb der Partnerschaft; 2 Frauerb (#2der Stichprobe) und kein Mann gaben

an, momentan mehrere Sexualpartner zu haben.

Der Bildungsstand der Probanden/innen war relatmestlich: 25 Probanden hatten Abitur
(83.3 %), 2 die Fachhochschulreife (6.7 %) und Blbte Reife (10 %). Die Versuchsteilnehmer
kamen aus dem mittel-, siid- und osteuropaischemreswavdamerikanischen Kulturkreis, lebten

momentan alle in Deutschland und beherrschtenaliesdhe Sprache.

5.1.1 Ergebnisse der psychometrischen Untersuchung

Die Auswertung der entsprechenden Module des FSBabekeinen Hinweis auf eine Stdérung
der Geschlechtsidentitdt oder eine Paraphilie. r8ofeexuelle Funktionseinschrankungen
berichtet wurden, bestand meistens kein Leidenkdvder es ergab sich in der Gesamtschau der
Angaben beider Partner nicht der Eindruck einer Bieziehung belastenden sexuellen
Funktionsstérung. Die wichtigsten Ergebnisse deyclpsmetrischen Untersuchung sind in

Tabelle 1 zusammengefasst.

Die Auswertung des entsprechenden Moduls zeigss d@& Probanden/innen ihre Zufriedenheit
mit der Beziehung hoch einstuften. Ebenfalls sebheh Ratings erhielten die sexuelle
Attraktivitdt des Partners und die Haufigkeit syaslyscher Interaktionenn(den Arm nehmen
M 4.47 £ 0.9, Median 5.00; und ohen Arm genommen werdéh 4.3 £ 1.022, Median 5.00).

Keiner diese Items unterschied sich signifikantsolien den Geschlechtern. Bei der Beurteilung
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der Wichtigkeit aller drei Dimensionen von Sexuélitvurde die Bindungsdimension signifikant
hoher als die Lustdimension eingestuft (WilcoxorstTep = .006). Fur beide Geschlechter
getrennt betrachtet, war dieser Unterschied nalemweiblichen Gruppe signifikant (Wilcoxon-
Test, p = .018), bei den Mannern dagegen nicht qddn-Test, p = .165). Die
Reproduktionsdimension wurde insgesamt deutlicinger bewertet und im Vergleich von den
Mannern signifikant hoher als von den Frauen (M#fitiiney-U Test, p = .005). Die Bewertung
von Lust- und Bindungsdimension unterschied sictchmi signifikant zwischen den
Geschlechtern (Mann-Whitney-U-Test, p > .05).

Die Summe der PLS lag durchschnittlich bei 197.85485 (Cronbachs = .888), bzw. 6.6
0.846 wenn man die Summe der PLS durch die Anzahl ltems teilt (zu dieser
Auswertemethode siehe [72, 81, 84, 85, 166]. ManndrFrauen unterschieden sich nicht in der
Summe der PLS (Mann-Whitney-U-Test, p = .934). Biswertung des FASEB ergab, dass der
Summenscore auf der Subskala ,Partnerschaft® (M77% 7.728, Cronbachs = .89)
signifikant héher war als die Summe der Subska;$M 75.2 + 8.608 Cronbachs= .873,
Wilcoxon-Test, p < .01). Sowohl die Subskalen ,Sals'auch ,Partnerschaft‘ waren signifikant
hoher als die Subskala ,Freundschaft* (M 64.4 8325, Cronbacha = .958, Wilcoxon-Test fir
Vergleich ,Partnerschaft” vs. ,Freundschaft* p ©10 Vergleich ,Sex" vs. ,Freundschaft* p <
.01). Aufgrund der geringen Anzahl von nur 3 Pratsrinnen mit Kindern wurden Ergebnisse
der Subskala Syndyastische Erfullung in der Beazighrtum eigenen Kind in der Auswertung

nicht bertcksichtigt.

Fur keine der Skalen konnte ein signifikanter Usthred zwischen weiblichen und ménnlichen
Probanden/innen gefunden werden. Vergleicht maocjedie Skalen untereinander getrennt fir
jedes Geschlecht, ergaben sich Unterschiede: BeiMinnern war die Summe der Subskala
.Partnerschaft” signifikant héher als die der Swak,Freundschaft* (M 79.79 + 6.93 im
Vergleich zu M 63.43 = 8.373; Wilcoxon —Test: pGd), bei den Frauen war dieser Effekt
ebenfalls signifikant, aber geringer ausgepragt7@81 + 8.865 im Vergleich zu M 65.25 +
19.791, Wilcoxon-Test p = .033). In der weiblich@nuppe ergab sich dagegen ein signifikant
hoherer Score auf der Subskala ,Partnerschaftaafisler Subskala ,Sex“ (M 78.81 £ 8.565 im
Vergleich zu M 73.75 = 8.963, Wilcoxon - Test p &l), dieser Unterschied war in der
mannlichen Gruppe zwar ebenfalls vorhanden, abenggr und nicht signifikant (M 79.79 +
6.930 im Vergleich zu M 76.86 + 8.189, Wilcoxon-Tes= .176). Verglichen miteinander war
in der mannlichen Gruppe dagegen die Summe aubdleskala ,Sex" signifikant héher als die
in der Subskala ,Freundschaft* (M 76.86 = 8.189\ergleich zu M 63.43 + 8.373, Wilcoxon-
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Test p < .01), dieser Effekt war wiederum in derblehen Gruppe vorhanden, aber nicht

signifikant (M 78.81 + 8.56 im Vergleich zu M 65.2519.791, Wilcoxon-Test: p =.214).

Tabelle 1: Auswertung der psychometrischen Untersdming

Parameter Mittelwert + SD Median Range
Dauer der Beziehung (Monate) 41.20 + 28.30 30.00 2-94
Anzahl der bisherigen Beziehungen 3.27+1.41 3.00 1-7
FA-SEB ,Partnerschaft” 79.27+7.73 80.50 60-90
FA-SEB ,Sex" 75.20+ 8.61 74.00 60-89
FA-SEB ,Freundschaft” 64.40 + 15.33 64.50 18-90
PLS 197.87 £ 25.39 199.00 137-247
Zufriedenheit mit Partnerschaft 4.37 £0.62 4.00 5 3-
Zufriedenheit Freundschaft 1 3.90 £ 0.85 4.00 2-5
Zufriedenheit Freundschaft 2 3.33+0.89 3.00 2-5
Zufriedenheit mit Sexualitat 3.80+0.71 4.00 3-5
Attraktivitat des Partners 4.10+£0.59 4.00 3-5
Bedeutung der Lustdimension 4.27 £0.87 4.50 2-5
Bedeutung der Bindungsdimension 4.80+0.41 5.00 5 4-
Bedeutung der Reproduktionsdimension 2.70+1.37 00 3. 1-5

Ausgewdhlte Ergebnisse der psychometrischen Urdleusiyg. Ergebnisse der relevanten FA-SEB Skalendesd
PLS sowie ganz unten einzelne Items aus dem Mdelitperschaftliche Einstellung” des FSEV. Die Zadgnheit
mit Partnerschaft und den Freundschaften zu desoRen, deren Foto als weitere Stimuluskategorientej wurde

separat erfragt. Diese Items wurden alle auf diin@istufigen Skala beantwortet (1-Minimum, 5-Maxim)

41



ERGEBNISSE

Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen abgeleitden, dass alle Probanden/innen
syndyastische Bedurfnisse in hdherem Mal3e in Beziehung sowie in der partnerschatftlichen
Sexualitat verwirklicht sehen als in engen Freuhdfien, dass aber fur die Manner dies
exklusiver in der Partnerschaft stattfindet und Usdixit eine relativ gesehen grof3ere Rolle

spielt.

5.2 Ergebnisse der MEG-Messung

Zunachst wird die Auswertung der frihen, mit versdbnen Stadien der Gesichtererkennung
assoziierten Signale M100 und M170 dargestellt. aDfnin wird die Analyse der
neuromagnetischen Aktivitat im mittleren und spakeitbereich beschrieben.

5.2.1 Auswertung von M100 und M170

Die M100 ist als Peak im Zeitintervall zwischen B8 ms nach Beginn der
Stimulusprasentation und maximaler Auspragung intb2esich zwischen 70-130 ms definiert.
Der einer M100 entsprechende positive Peak wa2deler Probanden/innen links und bei 6 auf
der rechten Seite in temporal gelegenen GruppenSemsoren zu sehen. Als M170 ist ein
positiver Peak definiert, der zwischen 100-240 mshnBeginn der Stimulusprasentation auftrat
und dessen Maximum im Zeitbereich zwischen 14042@0fiel. Bei 28 Probanden/innen liel3
sich ein entsprechender positiver Peak rechts mmpoeal gelegenen Gruppen von Sensoren

nachweisen, bei 2 Personen links.

In Tabelle 2 werden die Ergebnisse der Auswertumg M100 und M170, gemittelt Gber alle
Werte der einzelnen Versuchspersonen zusammengefddsldung 9 zeigt den Verlauf der
M2100 und M170 gemittelt Gber die Werte aller Prateminnen grand averaggals Zeitkurven

und die Ausbreitung des magnetischen Dipols exemsplafir eine Versuchsperson.
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Abbildung 9: M100 und M170 (Zeitkurven und Feldkarten)

Magnetische Aktivitat im Zeitbereich 0-400 ms réxgést in okzipito-temporalen Sensorenclustern, it Gber
alle Probanden/innen (n=30). Links aus Sensorepgmumit einem positiven Maximum bei 100 ms Uberlihden
Hemisphéare (M100), rechts der Sensoren mit einesitipen Maximum bei 170 ms Uber der rechten Hendisph
(M170). Im unteren Abschnitt ist die Ausbreitungsdaagnetischen Feldes als zweidimensionale Darstelim
entsprechenden Zeitraum fur eine reprasentativeudasperson (Code095) dargestellt. S = Syndyast<oR2 =

beide freundschaftlichen Stimuli.
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Tabelle 2: Auswertung der M100 und M170

Freundschaft1  Freundschaft2  Syndyastisch Gesamt

M100

Amplitude (fT) 94.05 111.21 114.36 106.54
T-max. (ms) 109.5 108.6 110.9 109.7
Peakbeginn (ms) 90.9 91.5 94.0 92.1
Peakende (ms) 123.9 124.9 126.9 125.2
Peakdauer (ms) 33.0 334 32.9 33.1
M170

Amplitude (fT) 147.32 151.13 157.36 151.94
T-max. (ms) 168.1 166.9 165.1 166.7
Peakbeginn (ms) 145.7 143.8 142.9 144.1
Peakende (ms) 198.1 195.4 193.4 195.6
Peakdauer (ms) 52.4 51.6 50.5 51.5

Zusammengefasst sind die Ergebnisse der Auswedan®1100 und M170 nach Stimuluskategorien und gésam
d.h. unabhéngig von der Stimuluskategorie. Als Beginn und —ende wurden die Zeitpunkte definiaitdanen
das magnetische Signal 50% der maximalen AktiatatPeak Uber-, bzw. unterschritt. Die Zeit, in das Signal

grofRer als 50% der maximalen Aktivitat war, wurtleReakdauer definiert.

Mittels ANOVA mit Innensubjektfaktor Kondition wued kein signifikanter Effekt der
Stimuluskategorie auf Amplitude der M100 (p = .088gr die Peaklatenz gefunden (Beginn des
Peaks p = .450; Zeitpunkt des Maximums p = .68etues Peaks p = .592). Eine ANOVA mit
Zwischensubjektfaktor Geschlecht zeigte weder ignifikante Interaktion von Geschlecht und

Kondition noch eine Differenz zwischen den Gesdftiem an (p > .05).

Fur die M170 zeigte eine ANOVA mit Messwiederholufig den Faktor Kondition keinen
Einfluss der Stimuluskategorie auf Amplitude (p452) oder Peaklatenz (Beginn des Peaks:
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p = .423; Zeitpunkt des Maximums: p = .496; Ende Eeaks: p = .502). Die ANOVA ergab flr
keinen der Werte eine signifikante Interaktion olesn Kondition und Geschlecht (p > .05),
zeigte aber einen signifikanten Effekt des Gestheals Zwischensubjektfaktor auf die
Amplitude der M170 an (p = .018). Ein Post-hoc \feigh mittels T-Test flr unabhangige
Stichproben zeigt, dass die Amplitude der M170 HBen mannlichen hoéher als bei den
weiblichen Versuchspersonen war (M170 Amplitudenkkr vs. Frauen: p = .015). Da sich in
der ANOVA kein kategoriespezifischer Effekt zeigtrde die lber alle Versuchsbedingungen
gemittelte Amplitude der M170 verglichen. In Abhilty 10 ist der Verlauf der
neuromagnetischen Aktivitat zwischen 0-400 ms file #robanden/innen nach Geschlecht
getrennt dargestellt.

150 -
100 -

50 -

400
Zeit [ms]

Amplitude [fT]
=)

-50 -

~100 1 — weiblich

== mannlich

-150 -

Abbildung 10: Geschlechterunterschied der M170-Amptude.

Uber alle Probanden/innen gemittelte magnetischivitdt im Zeitbereich 0-400 ms. Die Aktivitat istir jede
einzelne der Stimuluskategorien dargestellt, jedashzwischen den Geschlechtern farblich untersidrieda der

Effekt unabhangig von der Kondition war.

Die Auswertung der spateren Zeitbereiche der nactSynalstarke im frihen Zeitbereich von
M100 und M170 ausgewahlten Sensorengruppen zeigt&einem der Zeitfenster einen

signifikanten Effekt der Kondition auf das SignalX .05).
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5.2.2 ERF mit mittlerer und langer Latenz

Die Auswertung der Sensorengruppen, die ein Maxinmueitbereich 400-700 ms aufwiesen
ergab flr alle Probanden/innen ein Signal im eetdpenden Zeitbereich, das rechtsseitig positiv
und linksseitig negativ und deutlich starker fiie diondition ,Syndyastisch* ausgepragt war.
Aufgrund der relativ hohen Anzahl von Sensoren Peyson, lagen diese verteilt Gber die
Hemisphéare, allerdings deutlich mit einer eher @b und fronto-parietalen Verteilung. Auch
die Auswertung der difference maps zeigt Uber desagite Stichprobe im Kontrast
~Syndyastisch® gegen ,Freundschaft 1/2“ eine ddfge Signalaktivitat fronto-parietal. Die
Ansicht des Signalverlaufes zwischen 100-200 mdeim Zeitkurven zeigt dartiber hinaus auch
frihe ERF-Komponenten wie M100 und M170, die ebiénien ausgewahlten Sensorencluster
registriert wurden. Zwischen 200-400 ms ist die neigche Aktivitat bereits deutlich different;
dieser Zeitbereich entspricht mdglicherweise darly posterior negativit(EPN) in EEG-
Studien als deren magnetischem Aquivalent (EPNng. fhase mit dem starksten Effekt der
Stimuluskategorie zwischen 400-700 ms fallt schiloddin die Phase des LPP und konstituiert
das magnetische Homolog dazu (mLPP). Die Entwiakldes Signals und die einzelnen ERF-
Komponenten, die innerhalb 0-1000 ms abgegrenztemeikdnnen, sind in Abbildung 11
dargestellt. Die Auswertung der von den Versuclspern zwischen den Bildprasentationen
gegebenen Bewertung ihrer subjektiven Reaktionaehte bereits in der Vorverarbeitung
keinen Unterschied, so dass in die weitere Auswgrtdle Trials unabhéngig von der Anzahl an

Mausklicks eingingen.

46



ERGEBNISSE

150 -
mLPP
100 -
M170
E
o 901
©
=
= -
E 0
< EPNm
— F1
-50 {4 M100 — F2
-— S
-100 } t } } /

0 200 400 600 800 1000
Zeit [ms]

Abbildung 11: ERF-Komponenten im rechten Sensorenalster 0-1000 ms.

In der Abbildung ist die Entwicklung der magnetisnbAktivitéat zwischen 0-1000 ms dargestellt, dieden nach
dem Signal 400-700 ms (mLPP) ausgewahlten reclitgmsei Sensorencluster registriert (und Uber alle
Probanden/innen gemittelt) wurde. Darin lassen s@tschiedene andere ERF-Komponenten abgrenzesuico
die eigentlich weiter occipital, bzw. temporal ggdaen M100 und M170. Die Phase zwischen 200-30@dmste
mit der im Vergleich zum mLPP umgekehrten Polaritas magnetische Korrelat dearly posterior negativity

(EPNm) darstellen; S = Syndyastisch, F1/F2 = b&rlendschaftlichen Stimuli.

Die statistische Auswertung der Zeitfenster mitl&&OVA zeigt einen signifikanten Effekt fur
den Innensubjektfaktor Kondition in den Zeitfenst@00-400 ms, 400-700 ms, 700-1000 ms,
1000-1500 ms und 1500-2000 ms. Post-hoc Verglaicittels gepaarten T-Tests zeigten einen
signifikanten Unterschied zwischen den Kondition@yndyastisch® und ,Freundschaft 1“
sowie ,Freundschaft 2“, wahrend diese sich wiedeiankeinem der Zeitfenster signifikant
voneinander unterscheiden (Abbildung 12, Tabelld8)Verlauf nach 2000 ms ist dieser Effekt
zwar noch deutlich sichtbar, eine ANOVA flr das ti&ister 2-3 s zeigt jedoch keinen
statistisch signifikanten Effekt der Kondition adie mittlere Feldstarke mehr (fir das positive
Signal: p = .11; fur das negative Signal: p = .G%)st-hoc Vergleiche zeigen, dass der Kontrast
zwischen der Kondition Syndyastisch im Bereich 24i81mer noch ausgepragt, aber nicht mehr

statistisch signifikant ist: Fur das positive Sigreigt sich unverandert keine Differenz zwischen
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den freundschaftlichen Stimuli (F1 vs. F2: p = ,2®r Kontrast F 1 vs. S(p=.08) und F 2 vs. S
(p = .08) ist nicht mehr signifikant. Fir das negaSignal ergeben sich fur den Zeitbereich 2-3
s noch p-Werte knapp unterhalb p = .05 fir den &g F L und F2vs. S (F 1 vs. S: p =.019;
F 2 vs. S: p=.049) und nicht fir F 1 vs. F 2 (65). Im Bereich 3-4 s verschwindet der Effekt
schliellich, bis fur die Zeitbereiche 4-5 s und §-@er Kontrast zwischen allen 3 Konditionen
nicht zu unterscheiden ist. Fir den Zwischensufgktdr Geschlecht konnte in der ANOVA

kein signifikanter Effekt und auch keine signifikaninteraktion mit dem Faktor Kondition

gefunden werden.

Die Ergebnisse der ANOVA und Post-hoc Vergleiche, éinen signifikanten Einfluss der
Kondition auf die mittlere Feldstarke zeigen, sindlrabelle 3 zusammengefasst. Abbildung 12
zeigt die positive und negative Auspragung der omagnetischen Aktivitat fir die gesamte

Stimulusprasentation.
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Abbildung 12: Signalverlauf 0-6000 ms

Uber alle Probanden/innen gemittelt die magnetistktvitat fur die gesamte Zeit der Stimulusprasgion (O-
6000 m) in bilateralen Sensorengruppen mit recbsitipem und links negativem magnetischen Flussubtar die
Darstellung des regionalen Magnetfeldes mittiEfitierence maphier wurden beide freundschaftlichen Konditionen
gemittelt und dann mit der syndyastischen kontastKorrespondierend mit der Auswertung der Sesrggmuppen

zeigt sich auch hier ein rechts positives und linégatives Feld, das starker in der syndyastiskloealition war.

Wahrend der maximalen Auspragung des Effektes aerdKion im Zeitbereich 400-1000 ms
sind die Kontraste im Post-hoc Vergleich zwischen Honditionen S vs. F1 und F2 so deutlich
signifikant, dass sie auch eine Korrektur deBehlerniveaus nach Bonferroni ,lberstehen
wuirden. In Tabelle 3 werden daher p-Werte < .008&phders gekennzeichnet. Bei einer Anzahl
von 100 Tests, die in dieser Untersuchung nicheieht wird, entsprache dies einem nach
Bonferroni korrigierteru-Fehlerniveau.
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Tabelle 3: ANOVA Effekte und Post-hoc Vergleiche fiidie Zeitfenster 0-2000 ms

0-200 200-400  400-700 700 - 1000 T 1900
Eaktor 1500 2000

p p p p p p
Positiver Peak
Kondition .05 <.001 <.001 <.001 <.001 500
Flvs. F2 .95 24 23 57 87 9
Flvs. S 054 001 < .001* < .001* <.001* 008
F2vs. S 02 <.001 < .001* < .001* 001 005
Negativer Peak
Kondition .05 <.001 <.001 <.001 <.001 200
Flvs. F2 79 20 38 32 73 78
Flvs. S 01 < .001* < .001* < .001* <.001* 001
F2vs. S 06 002 < .001* < .001* <.001* 030

Ubersicht (ber die Ergebnisse der ANOVA mit Inndajekifaktor Kondition und der Vergleiche mittelsTésts.
Zusammengefasst sind die Zeitfenster fiir den Blereiischen 0-2000 ms, in den der signifikante Effd&r
Kondition fallt. Mit * gekennzeichnet sind die p-Vte, die kleiner als 0.0005 sind, welches einermhridenferroni
korrigierten Alpha-Niveau bei insgesamt 100 Testsgrache.

Die Gruppen von Sensoren, die eine maximale Aktiviwischen 400-1000 ms zeigten,
Uberlappten zum Teil mit denen der frihen ERF. Aisdehnung des magnetischen Feldes im
spaten Zeitbereich ist in Abbildung 13 mittels Fkelden (lifference mapsdargestellt. Hier

wurde aufgrund der zu keinem Zeitpunkt differentehktivitdt zwischen beiden

freundschaftlichen Bedingungen die Aktivitat beidénditionen Ubereinander gemittelt und
gegen die Bedingung ,Syndyastisch* kontrastierte Biusdehnung der differenten Felder ist
passend zur ebenfalls fronto-parietalen Lokalisigruder ausgewahlten Sensorencluster.
Aul3erdem ist die auf Sensorenebene resultierenditivitét Uber der rechten und Negativitat

Uber der rechten an der Ausbreitung des magnetigébkeles nachvollziehbar. Dieses entspricht
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theoretischen Uberlegungen, nach denen der zentnitielliniennahe und von posterior nach
anterior orientierte elektrische Dipol des LPP ilaGe ein magnetisches Feld mit positivem
magnetischen Fluss Uber der rechten Hemisphéareentspprechend negativem tber der linken
hervorrufen wirde [79].

240 ms 520 ms

39.7 fT | step
I

Abbildung 13: Ausbreitung des magnetischen Feldeslifference maps)

Fur diedifference mapsvurden beide freundschaftlichen Konditionen (F)/§@mittelt und mit der syndyastischen
kontrastiert. Die Entwicklung des mLPP ist bei dmiden gewahlten Zeitpunkten (240 ms und 520 ms)zgu
erkennen; die Ausbreitung des magnetischen Feldsst ppm ehesten zu einem zentralen, fronto-patetal
elektrischen Dipol mit posterior-anteriorer Austishg wie beim LPP beschrieben. Bei 240 ms ist @beipitalen
Regionen ein mogliches Korrelat deairly posterior negativit{(EPNm) mit im Vergleich zum mLPP umgekehrter
Polaritat zu erkennen.
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5.3 Korrelationen der Signale mit psychometrischen Daten

Weder Amplitude noch Latenz der frihen ERF korr&diesignifikant mit Ergebnisse aus der
psychometrischen Untersuchung. Uber den Zusammgnth@nfriihen Signale mit Geschlecht
und KopfgroRe wurde unter 5.2.1 berichtet.

Die mittlere magnetische Aktivitat in den Zeitfeerst 400-700 ms und 700-1000 ms, in denen
der kategoriespezifische Unterschied am starkstsgepragt war, korrelierte nicht signifikant
(p > .05) mit soziodemographischen Daten zur Bemigh(Dauer der Beziehung, Anzahl
bisheriger Partner) oder Ergebnissen aus FA-SEBS Pder FSEV. Die Maxima der
entsprechenden Zeitbereiche korrelierten positiv der Dauer der Beziehung in Monaten:
Maximum 400-700 ms: Korrelationskoeffizient nache&pnan r = .650, p < .001; Maximum

700-1000 ms: Korrelationskoeffizient nach Spearman670, p < .001.

Bei Ansicht der Daten zeigt sich, dass die Sigrmédwée im Zeitbereich nach 500 ms sehr
heterogen sind und einzelne Versuchspersonen lasadichen Peaks zeigen, selbst nach
Auswahl der Kanéle, die eine maximale Aktivitat éddn. Daher wurden die Datensatze, deren
maximales Signal in den Zeitbereichen 400-700 m# T@0-1000 ms Uber einem minimalen
Cut-Off-Wert lag, gesondert ausgewertet. DieseemnSchwellenwert wurde bewusst niedrig
ausgewahlt, fur das Zeitfenster 400-700 ms mit18Qrid fur 700-1000 mit 60 fT, wohlgemerkt
fur den maximalen und nicht gemittelten Wert diesgstintervalls. Aus der gesamten
Stichprobe erflllten 25 von 30 Versuchspersonersedikriterien. Bei der Analyse dieser
Subgruppe zeigt sich eine positive Korrelationmétleren neuromagnetischen Aktivitat mit der
Subskala ,Partnerschaft‘ des FA-SEB (Korrelatioredkmient nach Spearman): 400-700 ms:
r=.429, p = .032; 700-1000 ms: r = .531, p = ;Q0@0-1500 ms: r = .404, p = .045. Darlber
hinaus zeigt das Maximum im Zeitbereich 700-1000em& signifikante negative Korrelation
mit der Subskala ,Freundschaft“ des FA-SEB (Kotieleskoeffizient nach Spearman: r = -.474,
p = .017). Auch in dieser Subgruppe zeigt sich goositive Korrelation der maximalen
magnetischen Aktivitat mit der Dauer der Beziehumgvionaten im Zeitbereich 400-700 ms
(Korrelationskoeffizient nach Spearman r = .614, 3 .001) und 700-1000 ms
(Korrelationskoeffizient nach Spearman r = .558, 908), zusatzlich eine negative Korrelation
des Maximums im Bereich 400-700 ms mit der AnzaBhd&riger Beziehungspartner/innen
(r = -.523, p = .007). Der Vergleich zwischen desicin Starke des magnetischen Signals

ausgeschlossenen Personen (n = 5) mit dem Restidaprobe (n = 25) zeigt fur keine der
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untersuchten Daten aus der psychometrischen Tesineg signifikanten Unterschied (Mann-
Whitney-U-Test: p > .05).
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6 Diskussion

In dieser Studie wurden in einer Stichprobe mitv@édsuchspersonen neuromagnetische Signale
in der Reaktion auf die Prasentation von Photogesphgemessen, welche den
Beziehungspartner und 2 befreundete Personen aelgés experimentelle Paradigma umfasste
dabei das passive Betrachten unterschiedlich emaidtivesetzter Gesichter in Verbindung mit
emotionaler Imagination. Zunachst sollen nachfalig@nsammensetzung der Stichprobe und die
Ergebnisse der psychometrischen Untersuchung deskuverden, um zu erdrtern, ob die
Voraussetzungen gegeben waren, die Verarbeitungi@mater, mit Bindung verknipfter Reize
zu studieren. Danach werden ausfuhrlich die Ergslender MEG-Messung in Bezug zur im

Einfuhrungsteil referierten Forschungsliteraturegesund interpretiert.

6.1 Diskussion der psychometrischen Untersuchung

Die Zusammensetzung der Stichprobe nach Alter, ébemigsstatus und -dauer gibt keinen
Hinweis auf mdogliche sekundéare Einflussfaktoren roderzerrung. Die Auswertung der

soziodemographischen Daten und Ergebnisse der Boggeuntersuchung zeigt, dass die
Stichprobe ein hohes Mal3 an Beziehungszufriedeab@iteist; damit sind in der Stichprobe die
Voraussetzungen vorhanden, die Reaktion auf sytdghs relevante Stimuli und

bindungsassoziierte Emotionen zu untersuchen. li&eitg ergab die Auswertung des FSEV
keinen Anhalt fur konflikthafte Konstellationen oten Beziehungen aufgrund sexueller oder
partnerschaftlicher Probleme. Es kann nicht ausdessen werden, dass dennoch
partnerschaftliche oder individuelle, sich in deartRerschaft manifestierende Probleme
existierten, die aufgrund von Scham oder sozialeviBschtheit nicht angegeben wurden.
Befragungen zu Partnerschaft und Sexualitat uatgrh generell einer Verzerrung durch Scham,
Wunschdenken und soziale Erwinschtheit [162]. Dieaitliche Zielsetzung der Studie auf

neurobiologische Aspekte menschlicher Bindung wem Brobanden/innen auf3erdem bekannt

und kann zu einer entsprechenden Erwartungshadichgselbst gegeniber gefiihrt haben.

Die Probanden/innen erzielten auf der SubskalanBathaft sowie partnerschaftliche Sexualitat
des FA-SEB signifikant héhere Werte als auf dersBala Freundschaft. Man kann daraus auf
eine starkere, bzw. exklusive Erflllung syndyastscBedurfnisse in der partnerschaftlichen

Beziehung im Vergleich zur freundschaftlichen seRén. Der vorausgesetzte inhaltliche
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Kontrast zwischen Gesichtern mit partnerschaftiicbder freundschaftlichen Assoziationen ist
in der subjektiven Bewertung der Versuchsteilnehmestent, unterliegt aber offenbar einem
geschlechtsabhangigen Unterschied: Die mannlichensuéhspersonen geben eine hohere
Bedeutung der Sexualitdt an als Frauen und erldierrfullung syndyastischer Bedirfnisse
offenbar exklusiver innerhalb der Paarbindung atauén. Diese Exklusivitat ist bei den
weiblichen Versuchspersonen geringer ausgepragisckenmenschliche N&he in engen
Freundschaften spielt fir sie eine gré3ere Rolge faf die Manner. Diese unterschiedlich
bewertete Bedeutung partnerschaftlicher, partnaffudh-sexueller und freundschaftlicher
Interaktionen fir die Erfullung syndyastischer Bddisse zwischen den Geschlechtern verweist
maoglicherweise auf geschlechtstypische Verhaltersgme und Attitiden [1, 167]. Diese
Unterschiede lassen sich jedoch nicht dahingehenerpretieren, dass der als zwischen
freundschaftlichen und syndyastischen Stimuli vegasetzte Kontrast nicht oder nicht
ausreichend existent ist, sondern vielmehr einscldechtstypischen Unterschied aufweist, aber
dennoch in der gesamten Stichprobe nachweisbabistneuromagnetische Reaktion auf die
Prasentation des Gesichts des Partners im Verglaiclireundschaftlichen spiegelt diesen
Unterschied in keiner Weise wider, auch die berergéhnten Studien zum Thema konnten
unter Verwendung &hnlich kontrastierter Stimulidangsassoziierte emotionale und kognitive
Reaktionen bei beiden Geschlechtern hervorrufen{3281, 84-86].

Die Auswertung der PLS zeigte im Vergleich zu itlicdi ahnlichen Studien niedrigere Werte
[72, 81, 85]. Allerdings liegt die durchschnittlelDauer der Beziehungen der hier untersuchten
Probanden/innen deutlich Uber der in diesen vergibeiren Studien. Hatfield und Sprecher
berichten in der Erstpublikation des Fragebogens éieutliche inhaltliche Abh&ngigkeit der
PLS von der Dauer einer Beziehung [165], was eifigliche Erklarung fir die vergleichsweise
niedrigeren Werte in dieser Stichprobe sein kdnHterflr spricht auch der Vergleich mit der
Studie von Acevedo et al., die langfristige Beziggn mit Versuchspersonen, die zwischen 10
und 29 Jahren verheiratet waren untersuchten uddesger Stichprobe einen mittleren Wert der
PLS von 5.51 beschreiben [84]; dieser Wert lieggasounter dem in dieser Untersuchung
erhobenen, die fMRT-Ergebnisse wiederum waren dadi& mit Probanden/innen in kurzen
Beziehungen sehr ahnlich. Es zeigte sich in uns&tiehprobe keine negative Korrelation der
PLS mit der Dauer der Beziehung, die weiter auémirolchen Zusammenhang deuten konnte
(Korrelation nach Pearson r = .129, p = .50), jédeme signifikante negative Korrelation mit
der bisherigen Anzahl an Beziehungen (KorrelatiaohnPearson r = - .489, p = .006), die mit

diesem Zusammenhang assoziiert sein konnte. Gleithlésst sich ein Zusammenhang der
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PLS mit der Dauer der Beziehung innerhalb diesahfitobe nicht genau verfolgen, da alle
Paare mindestens 1 Jahr zusammen waren und damiedgleich mit kirzeren Beziehungen

wie in den zitierten Studien fehlt.

Die Interpretation der Ergebnisse der PLS wird tnéalgig davon durch methodische Probleme
kompliziert, da die PLS nicht fur den deutschspigeh Gebrauch oder einen mitteleuropéaischen
Kulturraum validiert wurde. Die Autoren der PLS Fatd und Sprecher [165] schliel3en in ihr
Konzept deipassionate lovéeispielsweise das saggting ein, fir das ein deutlicher kultureller
Unterschied zu Nordamerika besteht und das in émltualisierter Form hier nicht existiert

oder unverbindlicher als eine feste Beziehung bewererden konnte.

Zusammenfassend lasst sich trotz dieser Einschn@eku aus der psychometrischen
Untersuchung dennoch postulieren, dass in der [Bbbe neben einem hohen Mal3 an
Beziehungszufriedenheit und bindungstypischen Eoneti auch ein ausreichender qualitativer
emotionaler Kontrast zwischen der Beziehung zuntnarund zu befreundeten Personen

existierte.

6.2 Diskussion der MEG-Messung

Die hier erstmals gemessene neuromagnetische #ttivwahrend der Verarbeitung
partnerschatftlich relevanter Gesichter und begidiée emotionaler Imagination soll hinsichtlich
der bereits existierenden Literatur diskutiert veerdim Vordergrund steht dabei die Beziehung
der hier beobachteten spaten und lang andauernktent@ zumlate positive potentia]LPP) in
ERP-Studien als Korrelat emotionaler Prozesse sode® in diesem Zusammenhang
beschriebenen Determinanten einer solchen elektsolbgischen Reaktion.

Als Vorbemerkung soll jedoch zuvor kurz auf die ®&wjualitdt und den anzunehmenden
zerebralen Ursprung der gemessenen Signale eingegawerden. Nach der bei MEG-
Experimenten Ublichen Mittelung Uber mehrere Triz¢$ randomisierter Stimuluspréasentation
kommt ein externes (technisches) Artefakt als @ud#r tber die Stichprobe nachweisbaren
Aktivitat nicht in Betracht. Dartber hinaus sindrs&hiedene ERF-Komponenten wie M100,
M170, EPNm und mLPP in der Stichprobe nachweidtiarin Phanotyp und Latenz mit den in
der Forschungsliteratur mehrfach publizierten Weriibereinstimmen. Wenn die Messdaten
durch externe Artefakte mit Ursprung aul3erhalb M#sskabine oder im MEG-System
Uberlagert waren, sollte sich dieser Einfluss beiaider frihen Phase, bzw. unabhéngig von der

Stimulusprasentation zeigen und die frihen Sigwateerren oder Gberdecken. Die Ansicht der
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Feldkarten, also der Darstellung der regionalen rishting des Magnetfeldes zu einem
bestimmten Zeitpunkt, zeigt ebenfalls eine typis¢heordnung der mit M100 und M170
korrelierenden magnetischen Dipole, wogegen Artefaku atypischen Feldmustern flhren
wuirden. Auch die spateren Signale lassen sich giomeler Ausbreitung und Zeitverlauf auf

ahnliche Studien beziehen (siehe unten).

Gegen einen zwar physiologischen, aber extrazdezbtdrsprung der gemessenen Aktivitat,
wie z.B. erhdhter Muskeltonus, verstarkte Okulom&toder kardiovaskuldre Reaktionen oder
Anderungen der Atmungsfrequenz spricht weiterhire dverwendung von variablen
Stimulusintervallen, womit eine Koppelung der maguoten Aktivitat an ein regelméaiiges
Muster wie den Herzschlag vermieden wird. Durch diegenommene Artefaktbereinigung
konnen Artefakte dieser Art zusatzlich minimierterwa auch im Nachhinein nicht komplett
ausgeschlossen werden. Artefakte durch Augenbewegurie ein im Vergleich zu zerebraler
Aktivitdt (femto-Tesla Bereich) starkes biomagngtss Signal im piko-Tesla Bereich
verursacht, kbnnen jedoch mittels geeigneter Atgoren durch Ausschluss kontaminierter

Epochen relativ sicher ausgeschlossen werden.

Ausgehend von der meist praktizierten [45] inheliin Gliederung in frihe und spate Phasen
visueller Verarbeitung, die mit Signalen kurzer @@2ms), mittlerer (200-300 ms) und langer
(>300 ms) Latenz korrelieren, sollen nachfolgenel Bigebnisse der MEG-Messung diskutiert
werden. Auf Signale mittlerer Latenz in Reaktiorf amotionale Bilder, namentlich diearly
posterior negativitEPN) in ERP-Studien [50] und das entsprechendgetesche Korrelat der
EPNm [168] wird dabei nicht im gleichen Detail waam late positive potentia(LPP/mLPP)
eingegangen, da dieses im Fokus dieser Untersuchtamgyl und demzufolge mit héherem

Aufwand analysiert wurde.

6.2.1 Fruhe und gesichterspezifische ERF: M100/M170

Die neuromagnetischen Signale im Zeitbereich 10D+88 entsprechen den als M100 und M170
bezeichneten Signalen und unterscheiden sich imd®y@ und Latenz nicht von der in der
Literatur beschriebenen Form, wie beispielsweisd teet al. [23]. Die Stimuluskategorie hatte

keinen Einfluss auf Feldstarke (Amplitude) odetlidie Latenz dieser Signale.

Die vor allem rechtsseitige Lateralisierung des megigchen Dipols zwischen 140-200 ms steht
im Einklang mit den Arbeiten, die Gesichtererkermals Prozess in einem bilateralen Netzwerk
mit Dominanz der rechten Hemisphare charakterisigl6, 18, 20, 169]. M100 und M170 sind
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beide signifikant starker ausgepragte Signale in Rleaktion auf Gesichter verglichen mit
anderen Objekten, z.B. Hausern und reflektierenkditegorisierung und Identifikation eines
Gesichts [23]. Diese innerhalb 200 ms auftreterfsigmale entsprechen einem obligatorischen,
robusten Stadium der visuellen Verarbeitung vonetien und spezifisch Gesichtern [37, 47,
48] auf Ebene destructural encodingsiach dem Modell von Bruce und Young [12]. Amplgud
und Latenz dieser frih auftretenden Signalen reagi@auf Verdnderungen von Helligkeit,
Kontrast, Gro3e oder Komplexitat der Stimuli [4@].4Emotionale Inhalte visueller Reize
werden ebenfalls bereits frih wahrgenommen uncemgprechender Prioritat verarbeitet, wenn
sie explizit in Mimik und Expression von Gesichtekodiert sind oder wenn durch die
Blickrichtung auf potentiell aversive oder appestiSituationen hingewiesen wird [33, 36, 40,
170]. Die in dieser Studie prasentierten Stimubewschieden sich nicht systematisch in explizit
kodierter emotionaler Information wie Mimik, Expsésn oder Blickrichtung. Der Unterschied
zwischen den Stimuluskategorien war unabhangig diesen Aspekten implizit kodiert. Die
Verarbeitung implizit kodierter emotionaler Infortizan erfordert eine komplexere Verarbeitung,
den Abruf kontextueller Informationen und Evaluatides Materials, also Analyseschritte, die
mit Signalen langerer Latenz frihestens ab 300 ath Stimulusprasentation korrelieren [44,
45, 55].

Das experimentelle Paradigma dieser Untersuchurigngge auf3erdem keine schnelle Reaktion
in Form von Erkennung oder Kategorisierung bestiennttimuli in einer Gruppe davon
differenter Stimuli oder spezieller Eigenschaftem Gesichter, so dass ein Effekt innerhalb des
frihen und mittleren Zeitbereiches durch verstarkiav. selektive Aufmerksamkeit wie bei
Diskriminationsaufgaben [45] nicht zu erwarten waine zwischen den Effekten expliziter und
impliziter Verarbeitung bestimmter Aspekte von @Ghsern vergleichende Untersuchung
demonstrierte kirzlich dementsprechend, dass diplitrde der M170 durch den emotionalen
Ausdruck eines Gesichts verstarkt wurde, wenn dabdhden im Rahmen des experimentellen
Paradigmas die Emotionalitat beurteilen sollten;salcher Effekt auf die Amplitude der M170
war jedoch abwesend, wenn die Gesichter nicht bBebhigles Ausdrucks, sondern ihres
Geschlechts beurteilt werden sollten [42]. FamitBdr also das Ausmald der Bekanntheit des
Gesichts, als weitere potentielle EinflussgroRefaiife sowie spate Signale [38, 68] bestand fur
alle Stimuli in mutmallich gleichem Mal3; oder ewstlie Unterschiede im Ausmald der
Familiaritat waren zu subtil, um den in vorheridgetadien &hnliche signifikante Effekte auf die

frhen Signale zu erzeugen.
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Zusammenfassend entspricht der abwesende EinflassStimuluskategorie auf die hier
ausgewerteten Signale M100 und M170 als typisclenégnetische Korrelate bestimmter
Stadien der Gesichterverarbeitung den bereits flienben Vorstellungen zum Ablauf der
Analyse und Evaluation implizit kodierter sozial duremotional relevanter Information in

Gesichtern.

6.2.1.1  Geschlechtsabhangiger Unterschied der Amplitude deM170

Die Amplitude der M170 wies als einziges der hier Detail ausgewerteten Signale einen
signifikanten Einfluss des Geschlechtes der Verspetrsonen auf die neuromagnetische
Aktivitat unabhéangig von der Stimuluskategorie dtifa Geschlechterunterschied wird in den
meisten Studien zur Gesichterverarbeitung nichthrésben [15, 16, 18]; das Geschlecht der
Versuchsperson als Faktor ist in der elektrophggigchen Forschung bislang allerdings

unterreprasentiert [45], was eine inhaltliche Eiimumg dieser Beobachtung erschwert.

Als denkbarer Einflussfaktor kame eine von Manné&@her empfundene Relevanz von
Attraktivitdt in der Wahrnehmung von Gesichtern iBetracht [8, 171]. Diese
Geschlechterunterschiede scheinen sich aber er&eithereich nach mindestens 300 ms zu
manifestieren [172] und sind insgesamt eher saltdtumentiert. Andere Studien beschreiben
einen allerdings vom Geschlecht unabhangigen EffektAttraktivitat auf sowohl das LPP als
auch bereits frihere Signale bei etwa 250 ms [B#]]aogar 150 ms [173]. Der Ursprung solcher
Signale wird aber eindeutig als distinkt von derel@ friher Signale, die wahrend der
Verarbeitung von Gesichtern auftreten wie P100 NAJO [24], lokalisiert, bieten also keine
Erklarung fur eine Modulation der M170 durch digrAktivitat der prasentierten Gesichter. Die
hoéhere Amplitude dieser Signale trat aul3erdem m@igtamatisch auf, sondern war abhangig von
der durch das experimentelle Paradigma auf diealititat gerichtete Aufmerksamkeit der
Probanden/innen. Eine solche aufmerksamkeitsabyéirigp-down Modulation bereits der
frihen gesichterspezifischen Signale, also im EEG N{L70, bzw. im MEG der M170 wird
grundsétzlich kontrovers diskutiert [17, 37]; eimfiuss expliziter im Vergleich zu impliziter
Verarbeitung wurde fir die M170 [42], von anderantdken jedoch erst flr spatere Zeitbereiche
um 230 ms beschrieben [41]. Studien mittels bilégeler Verfahren zur Verarbeitung
attraktiver Gesichter zeigen ebenfalls vereinzekofplechtstypische Unterschiede wie eine bei
mannlichen Versuchspersonen gesteigerte Aktivitdt anterioren Zingulum und héherem,
psychophysisch gemessenenarousal [109] oder eine starkere Aktivierung des

Orbitofrontalkortex [107]. Diese fMRT-Studien gebewar wenig Aufschluss (ber den

59



DISKUSSION

zeitlichen Verlauf neuronaler Aktivitat, deuten wiie oben zitierte theoretische, bzw.
psychologische Literatur fUr eine priorisierte ibigtung von Attraktivitat bei M&annern. Eine
solche Prioritat fur attraktive Gesichter fuhrt\arstarkter Allokation von Aufmerksamkeit und
wirde allerdings auch eher eine Modulation bioeistther und biomagnetischer Signale mit
langer Latenz erwarten lassen. Um neuromagnetisohelate einer (mutmalfilich) bei Mannern
hoheren Responsivitat auf Attraktivitat zu untersrg mussten vor allem weitere Informationen
vorliegen, zumindest eine vergleichende Beurteiludgr Attraktivitdit der présentierten

Gesichter.

Letztlich stellt der Befund einer geschlechteraliénten M170-Amplitude in Bezug auf die
Fragestellung dieser Arbeit einen Nebenbefund Eir.eine detalllierte Betrachtung ware eine
erweitere Datenauswertung insbesondere mit Bertlukgung auch der Lateralitat der M170
notwendig. Eine solche Auswertung weist die Gber Bahmen dieser Arbeit hinaus, wird aber

als interessanter Aspekt in einer Publikation waitzfolgt.

6.2.2 Das magnetische Aquivalent des late positive potentials (MLPP).

Der in dieser Studie beobachtete signifikante Effdr Kondition auf die neuromagnetische
Aktivitat ist maximal ausgepragt zwischen 400-708, rminem Zeitbereich, in dem in ERP-
Studien konsistent eine verstarkte elektrische \Aii mit positiver Polaritat in Reaktion auf
emotionale Stimuli beobachtet wird; nachfolgendSagnale wie das P300-Potential, bzw. P3
und P3b, werden solche Signale wie bereits bedmmianeistens alkate positive potential
(LPP) bezeichnet und mit evaluativen und aufmerksatisabhangigen Prozessen in Reaktion
auf eine emotionale und motivationale Qualitat peisentierten Stimuli assoziiert [44, 55].
Mehrere Untersuchungen mittels EEG zur Verarbeitumgn sozial und emotional
unterschiedlich relevanten Gesichtern demonstrienersolches verstarktes LPP in Reaktion auf
das Gesicht des Partners [71-73] und nahen Failgehdrigen; so den eigenen Kindern [76,
77] und Eltern [71, 74]. Daher ist naheliegend, thedieser Untersuchung beobachtete
magnetische Aktivitat als neuromagnetisches Ageivaldes LPP (mLPP nach [67]) zu

interpretieren.

Ein weiteres Argument fur die Beziehung zwischeimmdePP und der hier beobachteten
neuromagnetischen Aktivitat resultiert bereits atiseoretischen, bzw. methodischen
Uberlegungen (und wird ausfiihrlich von Wessing ét 9] referiert): Die EEG-

Untersuchungen, die ein verstarktes LPP in Realdidnemotionale Stimuli und insbesondere
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partnerschaftlich oder auf andere Weise sozial wemdotional bedeutender Gesichter
(Familienmitglieder, eigene Kinder) zeigen, besitdge eine verstarkte Signalaktivitat in
maximaler Auspragung zwischen 400-700 ms, wobeiedakte Zeitfenster leicht variiert. Die
Polaritéat war dabei in zentro-parietalen Elektrod€r, Pz) positiv und im Vergleich dazu in
frontalen Elektroden (Fz) negativer [44, 55, 71-78, 77]. Nach der Flemingschen Regel, die
das Verhéltnis zwischen Stromdipol und dazugehdrigMagnetfeld an Daumen und
gekrimmter Hand veranschaulicht (siehe auch Abgchi#.1), wirde in diesem Fall ein links-
rechts-symmetrisches magnetisches Feld resultieieémach auRen gehendem magnetischem
Fluss (also positiver Polaritdt) tUber der rechteemiéphare und entsprechend nach innen
gehendem magnetischem Fluss (negativer Polaribé) der linken. Ein solches magnetisches
Aquivalent des LPP wurde trotz der methodischera@usenhange von EEG und MEG und der
Fulle an ERP-Studien zu diesem Thema allerdings ier kirzlich erschienenen Arbeiten
explizit als solches beschrieben: Wessing et ateiobnen die wahrend der Verarbeitung
emotionaler Bilder (positiv und neutral) bei 8-1jgen Kindern gemessene Aktivitat als LPP-
m [79], wahrend Moratti et al. im Rahmen einer $&udur Wahrnehmung der klassischerweise
verwendeten emotionalen Stimuli (positiv/negativd ureutral) aus dermternational Affective
Picture Systen{IAPS) vom mLPP sprechen [67]. Bei Wessing undakhieitern findet sich
obengenannten methodischen, bzw. theoretischen ldgbegen entsprechend ein rechts-
positives und links-negatives magnetisches Feld tymischen Zeitbereich des LPP; die
entsprechende Abbildung ist einer EEG-Untersuchmam LPP sind in Abbildung 5 im
Abschnitt 2.2.2 einander gegenuber gestellt.

Zusammenfassend sprechen fur die Interpretatiohideigemessenen Aktivitat nach 400 ms als
magnetisches Aquivalent des LPP (mLPP) mehrere kispeDie in dieser Untersuchung

gemessene starkere neuromagnetische Aktivitat iaktive auf syndyastisch verbundene
Gesichter (i) findet seine maximale Auspragung ieittzereich des in inhaltlich vergleichbaren
EEG-Untersuchungen beobachteten LPP, namlich zemsdl0-700 ms [71-73]; (ii) entspricht

in seiner regionalen Ausrichtung mit positivem Metjeld Gber der rechten Hemisphare und
negativem Uber der linken dem nach physikalischeagelh theoretisch zu erwartenden
hinaus in regionaler Auspréagung (fronto-parietansorencluster) und Morphologie den
Ergebnissen der explizit auf die Analyse eines raaigchen Homologs des LPP (LPP-m/mLPP)

fokussierten Untersuchungen [67, 79].
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Die Interpretation eines solchen Ergebnis erladlerdings keine abschlie3ende Beurteilung;
zum einen, weil ein spat nach Prasentation eingsults auftretendes Signal wie das LPP/
mLPP Korrelat nicht eines einzelnen und definiertenndern vielmehr diverser, parallel
ablaufender neuraler Prozesse ist und wahrscheiniehrere neuronale Generatoren aufweist
[58]. Zum anderen lassen sich verschiedene moghaterminanten der beobachteten Aktivitat
unterscheiden: Neben der emotionalen Qualitat denu8 und der Fllle der darin kodierten
kontextuellen Informationen, bedingt durch die $péz emotionale Verbindung zur
dargestellten Person, lassen sich EinflussgroRem Airaktivitat, Familiaritat, Stimulus-
Wiederholung und Aufgabenrelevantagk-relevance unterscheiden. Damit verbunden sind
affektive Prozesse ebenso wie kognitive, insbesendie Modulation von Aufmerksamkeit und
Abruf von Gedéachtnisinhalten. Schlie3lich kommengtiohierweise Vorgange im Rahmen von
Imagination und subjektiven, emotionalen Reaktioharzu. Nachfolgend sollen zunachst der
Verlauf und die Auspragung der hier gemessenen dgmetischen Signale in Beziehung zur
existenten Literatur sowie die aus der Literatud uden Daten ableitbaren Einflussgréf3en

diskutiert werden.

6.2.2.1  Dauer und Auspragung des mLPP im Vergleich zur Liteatur.

Die ERP-Komponenten mit einer Latenz >300 ms uiegeh beziglich ihres Beginns und der
Dauer sowie der quantitativen Auspragung starkemv@okungen. Aus der Literatur (siehe
Ubersicht von Olofsson et al. [45]) geht die grafiabilitat der als LPP bezeichneten ERP-
Komponenten hervor. Relativ Gbereinstimmend simbgh positive Polaritatsverschiebungen,
die sich zwischen 200-400 ms auspréagen, meistests 4@0 ms ihr Maximum erreichen und in

Abgrenzung zur P3b Komponente des P300-Potentiaigel anhalten; die P3b-Komponente
lasst spatestens zwischen 500-600 ms nach, in égelRedoch bereits friher [57]. Im

Gegensatz zum LPP sind frihere ERP-Komponentendigegesichterspezifischen Signale
N170/M170 und auch die P300 durch einen zeitlicgréezten Peak geprégt, der geringer
Variabilitdt unterliegt oder deren Latenz als Fumktder experimentellen Manipulation variiert.

So ist die Latenz der N170 bei Prasentation inegdr, (also auf den Kopf gedrehter) Gesichter
verlangert [24]; die Latenz der P300 verlangerh ge nach Schwierigkeit, die prasentierten
(visuellen oder akustischen) Stimuli zu klassifieie und als Target-Stimuli zu identifizieren

[56]. Aus dem uberlappenden zeitlichen Auftreten Y&8b-Komponente der P300 und LPP und
der teilweise inhaltlichen Uberschneidungen ihresrriglate werden die mitunter unscharfe

Trennung dieser ERP-Komponenten und damit die isistente Bezeichnung in der Literatur
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nachvollziehbar. Hinzu kommen unterschiedliche meische Ansatze mit je nach Studie
unterschiedlicher Prasentationsdauer der Stimud douswahl der Zeitbereiche, die in die
(ebenfalls nicht einheitliche) statistische Ausweg einbezogen wurden. Trotz dieser
komplexen Vielfalt der Literatur zum LPP ist einseatliches und relativ einfaches Kriterium
der Unterscheidung zwischen P300-Prozessen undatgehdem LPP die manchmal fur die

gesamte Dauer der Stimulusprasentation sekundeatadauernde Aktivitat [55].

Die hier beobachtete neuromagnetische Aktivitée, dlirch das Betrachten des Gesichtes des
Partners hervorgerufen wurde, war statistisch Skgmit bis 2 s und bis etwa 4-5 s sichtbar. Ab
2 s nahm die Varianz der Daten immer mehr zu, eicht der individuellen Kurvenverlaufe
sind unterschiedliche Veranderungen der Polaritéerkennen, so dass die Uber die Stichprobe
gemittelte Aktivitdt nach 2 s keine statistischndiiganten Effekte mehr zeigt. Der deutliche
Effekt auf die Feldstarke ahnelt vom zeitlichen &lflund maximaler Auspragung her vor allem
den von Studien zur Verarbeitung geliebter Gesiclte Vico et al. [73] und Guerra et al. [71],
der Unterschied zwischen den StimuluskategoriestemStudie von Langeslag ist im Vergleich
dazu relativ subtil ausgepragt [72]. Ebenfalls kstansgepragt und lang anhaltend sind Effekte
emotionaler Stimuli auf das LPP in der Arbeit vouti@ert et al. [55], in der allerdings Stimuli
mit explizitem emotionalen Inhalt aus dem IAPS-im&& benutzt wurden. Ebenfalls ahnlich,
jedoch mit deutlich kiirzerem Verlauf der Aktivitdei allerdings auch unterschiedlichen Stimuli
und Prasentationszeiten sind die Ergebnisse ddemeierfigbaren MEG-Untersuchungen zum
magnetischen Aquivalent des LPP [67]; insbesondieré&tudie von Wessing et al. [79] mit wie
in dieser Untersuchung rechts-positivem und linkgativem Fluss; die Ergebnisse von Moratti
et al. entsprechen dem, zeigen aber (eventuell randg einer unterschiedlichen
Sensorenkonfiguration) eine ,umgekehrte* PolariBgide Untersuchungen beschranken sich
auf einen Zeitbereich < 1000 ms, bei Wessing ebial 600 ms, bei Moratti bis 800 ms Post-

Stimulus.

Diese Unterschiede kdnnen auf diverse Faktorendegrzwerden. Die geringe Anzahl an MEG-
Studien zu spéaten und lang andauernden Signalanbérkeine Ruckschlisse dariber, ob
eventuelle methodische Unterschiede wie die im Maiy zum EEG fokalere Messfahigkeit des
MEG und die unterschiedliche Sensitivitat auf \@tioder horizontal orientierte Stromquellen
eine Rolle fur die starke Auspragung der Signalelsgdm Vergleich zwischen den thematisch
ahnlichen EEG- und fMRT-Untersuchungen zur Verddogy der Gesichter geliebter Personen
fallen allerdings die unterschiedlichen experimiéeteAnordnungen auf: Wahrend der Grol3teil

der EEG-Studien als Instruktion an die Versuchspes lediglich das passive Betrachten
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(,passive viewing)' oder Beachten §ftending®) der Stimuli umfasste [71-73, 76] oder den
emotional relevanten Reiz als Target-Stimulus mesi entsprechend konstruierten Experiment
vorgab [74, 78], wurde in den meisten fMRT-Studeemrn Thema explizit aufgefordert, an die
entsprechende Person zu denken [81, 83] oder aenahme, nicht in erster Linie sexuelle,
Erfahrungen und Erlebnisse mit dem Partner zu derjgé-86]. Damit zusammenhé&ngend
wurde als Ziel formuliert, Emotionen, die typisdlr Liebesbeziehungen sind, zu evozieren; die
Strategie einer Kombination von Préasentation desidBts mit positiv-emotionaler Imagination
wurde dafiir als besonders effektiv hervorgehob&ih Bin ahnliches Vorgehen wurde in keiner
der verfugbaren EEG-Studien gewahlt, vermutlichhaaugfgrund der Schwierigkeit, Imagination
als zeitlich variablen Vorgang mit ereigniskorrei® Potentialen und damit Mittelung vieler
Epochen zu messen. Zeitlich ,trdge“ Methoden wis 6dRT mit verzdgert reagierendem

BOLD-Signal scheinen dazu eher geeignet zu sein.

Aus mehreren Untersuchungen geht hervor, dass eligonalen Korrelate des LPP zwar
teilweise automatisch ablaufen, aber durch kogmiKentrolle mitunter stark moduliert werden
[62-66]. Es ist also denkbar, dass in Reaktion diaf Stimulusprasentation mittetsp-down

Modulation Imagination und assoziative Prozessgexufen werden konnen, die selbst und
durch Auspragung einer subjektiven affektiven Rieakeinen Effekt auf bioelektrische oder -

magnetische Signale ausiben kénnen.

6.2.2.2 Affektive Prozesse: Emotion und Motivation.

Affektive Vorgange spielen mutmallich bereits fridddhrend visueller Verarbeitung eine
wichtige Rolle [100, 174]; als weitere Dimensionr da@er beobachteten biomagnetischen
Aktivitat ist eine subjektive, emotionale Reaktmun diskutieren, die moglicherweise bereits friih
zwischen 300-600 ms beginnen kénnte [175, 176].hNaontonio Damasio sog.emotional
kompetente (zitiert nach [176]) Stimuli haben das Potentialibjektive Geflhlszustande
auszuldsen [122]. Gesichter per se gelten an sttt als besonders potente Stimuli, wobei sich
diese Unterscheidung wiederum auf explizit dardsteemotionale Inhalte bezieht.
Bindungstypische Gefiihle kdnnen theoretisch duiok ¥ielzahl von Reizen prinzipiell jeder
sensorischen Modalitdt ausgelost werden; die Ulegevide Anzahl der Studien zur
Neurobiologie von Bindung basiert interessantereveasif der visuellen Stimulation durch
Gesichter [71-73, 81, 83-86]. Eine Untersuchung¢bdkonnte auch zeigen, dass bereits die
subliminale Prasentation des Namens eines Part®s eines Freundes ein entsprechend
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distinktes Muster an Hirnaktivitat in motivational¢dopaminergen) Netzwerken produzierte
[166].

Indem Gesichter von Personen, zu denen ein engdsiMes besteht, eine Fille an implizit
kodierten emotionalen Informationen und Assoziamnvermitteln, konnen sie in dieser
Hinsicht durchaus als ,emotional kompetent® geltamenn auch dieses Potential nicht
vergleichbar gut kontrollierbar ist wie das stamlEierter Sets mit emotionalen Stimuli, die
haufig in Emotionsstudien eingesetzt werden. DasrRial, affektive Reaktionen zu evozieren,
entsteht durch die Assoziationen, die das GesishEignal ausldst; die emotionale Dimension
eines solchen Stimulus liegt vor allem in der miemaReprasentation der anderen Person.
Hierfur ist der Unterschied zwischen passiver Wahmung von Gesichtern oder
Wahrnehmung mit begleitend damit assoziierter Imaipn evident. Aufgrund des geringen
Kenntnisstandes zum Zeitverlauf des Generierenssunalisierung und Imagination sowie der
Entstehung affektiver Zustande ist schwer zu bderneob ein Teil der hier gemessenen
Aktivitdt mit Prozessen dieser Art korreliert. Kjeiverfiigbare Studien legen jedoch nahe, dass
Visualisieren und Imagination bereits sehr frirketghysiologische Signale produzieren [94]

und insbesondere darauffolgende Signale beeinfi8se 96].

Weiterhin ist es auch denkbar, dass wahrend desePhaischen 400-700 ms, in der mutmalilich
der emotionale Inhalt der Stimuli evaluiert wirderéits eine subjektive affektive Reaktion
beginnt, die mit der bis in den Sekundenbereiclgésetzten differenten neuromagnetischen
Aktivitat korreliert. Die Schwierigkeit und Limitein der Interpretation lang andauernder
Signale liegt dabei in der abnehmenden KoppelundiarPrasentation eines Sinnesreizes und
die Uberlagerung diverser parallel ablaufender oaler Prozesse. Die Studien von Rudrauf
und Mitarbeitern [176] und Esslen und Mitarbeitgtid5] zu diesem Thema legen jedoch einen
ahnlichen zeitlichen Verlauf, bzw. Beginn der empotlen Response nahe. In diesem Sinne
kénnen auch Studien interpretiert werden, in degpemallel zum EEG psychophysische Marker
einer emotionalen Reaktion (Herzfrequenz, Hautveiderd, Zygomaticus-EMG) aufgezeichnet
wurden [50, 55, 128] und hier im Vergleich jewaldie deutlichste Reaktion in Reaktion auf das
Gesicht des Partners beobachtet wurde [71, 73, Rb].die Ergebnisse dieser Studie liegen
periphere physiologische Daten jedoch nicht vordass dieser Zusammenhang nicht weiter

untersucht werden kann.

Aus den verfigbaren Daten kommen diesbeziglictdimunach Stimulusprasentation gegebene
Bewertung der Versuchspersonen uUber das Ausmal®rdetionalen Imagination und eine

Korrelation mit den Ergebnissen der psychometrischéntersuchung in Betracht. Die
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Auspragung der gemessenen Signale zeigte in dere¥arbeitung der Daten jedoch keinen
Zusammenhang mit dem von den Versuchspersonen mpedér Stimulusprasentation
abgegebenen Bewertung. Da diese Bewertung mittalatfl von Mausklicks sicherlich ein
schwaches Mal3 darstellt, widerlegt der fehlendea#usenhang eine zugrunde liegende

emotionale Reaktion nicht, kann diese Annahme abehn nicht weiter unterstitzen.

Die Auswertung der psychometrischen Untersuchubg djesbeztglich weitere Informationen:
Aufgrund der psychometrischen Ergebnisse kann pedtwerden, dass in der Stichprobe
zwischen den Probanden/innen eine starke Binduddhahe Bindungszufriedenheit existent ist.
Die positive Korrelation der neuromagnetischen kit mit der Subskala ,Partnerschaft* des
FA-SEB ist ein Hinweis auf eine Assoziation derst@rkten biomagnetischen Reaktion auf die
Prasentation des Partners mit bindungstypischereBsen. Die Subskala ,Partnerschaft” bildet
von allen psychometrischen Daten das vermutete eMusgndyastischer Empfindungen am
meisten ab. Ein weiterer Hinweis auf einen solcBesammenhang ist die positive Korrelation
des MEG-Signals mit der Dauer der Beziehung. Essnudabei betont werden, dass diese
Korrelationen lediglich Hinweise auf einen mdoglioph@usammenhang bieten; ein robuster
statistischer Zusammenhang wuirde sich in einer Auswvg der gesamten Stichprobe zeigen.
Andererseits wurde die Subgruppe, in der sich idjeifskante Korrelation zeigt, auf Grundlage
der MEG-Daten ausgewahlt, die nicht bertcksichtighatensatze unterschieden sich in den
Summenscores der Fragebdgen nicht von den Ubigerverwendeten Fragebdgen fokussieren
allerdings auf partnerschaftliche emotionale undisée Erfahrungen und Verhaltensweisen und
dienen dadurch vielleicht nicht ausreichend dengkerh zwischen den Stimuluskategorien, da
die freundschaftliche Beziehung zu den auf deneseit Bildern gezeigten Personen nicht in
gleichem Mal3e psychometrisch untersucht und vetgbair gemacht wurde. Hinzu kommt, dass
eine Korrelation zwischen psychometrischen und tedpkysiologischen Daten eher selten
verwendet werden; anders als bei Untersuchungenelsitfunktioneller Bildgebung.
Insbesondere bei spaten und lang anhaltenden Eighigigt ein Problem darin, dass diese
Signale die Aktivitat verschiedener Quellen und daauch (mutmallich) unterschiedlicher

neurophysiologischer Prozesse reflektiert [57, 58].

Zusammenfassend unterstiutzen die beschriebenektdff®n visuellen Reizen mit hoher

emotionaler und motivationaler Relevanz auf bionetigche Signale im Zeitbereich des LPP
(mLPP) die Interpretation der hier gemessenen Af#tivals neuromagnetisches Aquivalent
dieser bislang fast ausschlie3lich mit EEG aufgdwedten Signale. Die evaluativen Prozesse,

die der Aktivitat im Zeitbereich des LPP zugrunadegt werden, beziehen sich nicht exklusiv
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auf eine einzelne Qualitdt des wahrgenommenen Rei2eis der Korrelation der hier

gemessenen Aktivitat mit der die partnerschaftliengllung erfassenden Subskala des FA-SEB
ergibt sich allerdings eine Assoziation mit Proeesdie durch die spezifische und exklusive
Qualitat des syndyastischen Stimulus bedingt dne.Ergebnisse bestétigen in dieser Hinsicht
EEG- [71-73] sowie fMRT-Untersuchungen [81, 85]e dine spezifische Reaktion auf die
Préasentation des Gesichtes der Partner beobaahdiezudi affektive Prozesse im Zusammenhang
mit der einzigartigen emotionalen und motivationaBedeutung fir das Individuum beziehen.
Die qualitative Besonderheit der partnerschaftiiciBndung ist dabei sowohl in langjahrigen

[84] als auch sehr frihen [86] Stadien von gleiotefien hetero- und homosexuellen [83]

Beziehungen in einer spezifischen neuronalen Reakéflektiert.

6.2.2.3  Kognitive Prozesse: Aufmerksamkeit und Gedachtnis.

Die spate Komponente der elektrophysiologischerkikmaauf emotionale Stimuli wird, anders
als die Modulation friiher ERPs, nicht ausschlidi3haf den expliziten affektiven Kontext des
visuellen Stimulus bezogen, sondern korreliert oer Evaluation der motivationalen und
emotionalen Signifikanz dieses Stimulus [49, 52]. 3%as LPP wird haufig als Korrelat des
infolge der aversiven oder appetitiven Valenz eoraler Stimuli ausgelostesrousalssowie
Aufmerksamkeits- und Gedachtnisprozessen im Verigleu neutralen Reizen interpretiert [55].
Noch deutlicher ist die Assoziation mit kognitiv@mozessen fur das P300-Potential und den
dazugehorigen Komponenten P3a und P3b, die demirLEEr Regel vorausgehen. Das P300-
Potential wird in der Regel als ein friher Aufmenkikeitsprozess interpretiert, der mittels
geeigneter experimenteller Paradigmen (Oddballddgmea mit 3 Stimuluskategorien: Target,
Non-Target, Distraktor; bzw. Go/No-Go Experimenite)? Komponenten differenziert werden
kann; die frontale und mit Arbeitsgedachtnis aged® P3a und die etwas spatere und langer
anhaltende temporo-parietale und mit semantischesdachtnis korrelierte P3b [56, 57].
Wesentlicher Faktor fur das Entstehen des P300nRale ist die Stimulusdiskrimination und
entsprechende Anpassung attentionaler Ressourdgesicheveranderndem Stimulus-Kontext.
Insofern ist auch fir diese Untersuchung von eetdm@nden kognitiven Prozessen auszugehen,
die zur magnetischen Aktivitat besonders zwisch@®-4200 ms beitragen. Bekannte Gesichter
l6sen neben der Entschlisselung der Identitdt und/imik oder Blickrichtung kodierten
Informationen den Abruf semantischen und konteleéneWissens zur Person aus [14]; das
Erkennen eines Gesichts inklusive Abruf semantisciMissens zur Person produziert eine

verstarkte elektrische Aktivitat an frontalen Elelktien zwischen 250-500 ms wahrend das bloRRe
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Wiedererkennen eines zuvor gelernten Gesichts dasg weiteres Wissen zur Person vorliegt,
etwas spatere und eher parietal lokalisierte Seghatvorruft [69, 70].

Es ist bekannt, dass ein Stimulus unabhangig von egerimentellen Aufgabe eine
motivationale Relevanz bekommen kann, indem er hldudas experimentelle Design
hervorgehoben wird: Dieser Effekt wird als Aufgal®evanz {ask relevancebezeichnet und
beruht auf der methodischen Fokussierung der Aldsaankeit der Probanden/innen auf einen
Stimulus im Rahmen der Versuchsanordnung [50, 86,0hne dass die Teilnehmer detailliert
Uber die zugrunde liegenden Hypothesen informientden, wurde natirlich allein durch die
Thematik Bindung in der Probandeninformation vekd& Aufmerksamkeit auf das Bild des
Partners als Hauptstimulus gerichtet, so dass mcisgeschlossen werden kann, dass ein
entsprechender EinflusBi@s) vorhanden war. So ist es moglich, dass wahresdEdperiments
das Bild des Partners als Target-Stimulus wahrgememwurde und allein dadurch verstarkt ins
Zentrum der Aufmerksamkeit gerickt ist. Dazu bggrakdnnte eine individuell unterschiedlich
empfundene Schwierigkeit, bei Prasentation derpeattienden Stimuli eine partnerschatftliche
oder freundschaftliche Situation zu assoziierenBézug auf die Aufgabenrelevanz kann nicht
weiter differenziert werden, in welchem Mal3e sie dier gemessene Aktivitat direkt oder nur

teilweise bedingt.

Die Phase zwischen 200-400, also vor Auspragungrdd2P, wiederum ist bereits durch eine
Differenz der Stimuluskategorien gepragt, die awfgr der in Bezug auf das spéatere Signal
umgekehrten Polaritdt stark an dearly posterior negativity EPN), bzw. das magnetische
Korrelat (EPNm) [168] denken lasst. Diese ERP-Kongute wird als Korrelat einer selektiven
visuellen Aufmerksamkeit in Reaktion auf emotionalReize im Stadium der

Stimulusdiskrimation interpretiert [50] und héngtederum eng mit der N2-Komponente
zusammen, die mit kognitiver Kontrolle im Zusammamdp mit dem P300-Potential assoziiert
wird [51]. Beide Dimensionen, also emotionale Siuseigenschaften (wenn auch implizit
kodiert) und kognitive Kontrolle beim Aufrufen denagination kénnen in dieser Untersuchung
eine Rolle gespielt haben und damit zum Signaluénhait abgrenzbarer EPNm-Komponente

gefuhrt haben.

Aus diesen Arbeiten kann geschlossen werden, dagmitke Prozesse in Form einer
Modulation von Aufmerksamkeit und Gedachtnis fig Entstehungsphase der hier gemessenen
Aktivitat wahrscheinlich eine Rolle spielen. Dalsgielen der Abruf von Gedachtnisinhalten
ebenso wie unterschiedliche Allokation von Aufmeark&eit eine Rolle; durch die prominente

Qualitat des Gesichts des Partners an sich als duddh die Versuchsanordnung bekommt
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dieses eine erhdhte Relevanz, die sich auf dieonggnetische Aktivitdt im Zeitbereich des
P300-Potentials, also weitgefasst zwischen 200rB9(57], auswirken kann. Das erh6hte Maf3
an vorhandenem kontextuellen und semantischen Wisge Person des Partners geht durch
Gedachtnisprozesse in die gemessene Aktivitat mjtvergleichbar mit der P3b-Komponente
des P300-Potentials und den Beobachtungen von &gt und Bobes et al. [69, 70]. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung lassen sich jedobherschépfend auf rein kognitive Prozesse
beziehen; gegen eine solche Annahme spricht bedétslangere Dauer der gemessenen
Aktivitat, die sich daher auf das LPP beziehentléad untypisch auch fur P3b-Prozesse ist [56,
57]. Das LPP wiederum ist sowohl mit emotionalenalch kognitiven Prozessen assoziiert und
weist neben automatisch generierter Aufmerksamkeith deutliche Einflisse mentaler
Kontrolle auf [62-65]. Es lassen sich dabei sowodine automatische und eher
aufgabenspezifische als auch mehr inhaltsbezogestulstion der spaten Signale nachweisen
[61, 75, 78], die ebenfalls auf eine Kombinatiomagnitiven und affektiven Determinanten
der spaten und lang anhaltenden Signale hinweisen.

6.2.2.4  Stimuluseigenschaften als Determinanten des mLPP.

Neben der in der spezifischen Form der syndyasis&@eziehung begriindeten emotionalen und
motivationalen Komponente und dem ausgepragtenaWigsir Person, durch welche die als
Korrelat des P300-Potential und LPP angesehenehtafn und kognitiven Prozesse mitunter
ausgelost werden, sind in den besonderen Eigerisphaler Stimuli weiteren potentielle

Einflussgré3en zu finden.

Ein wesentlicher Faktor ist die mutmaflich bei derobanden/innen als hoher bewertete
Attraktivitdt des Partners als schwer zu kontrodireler Einfluss; selbst wenn unabhé&ngig als
attraktiv beurteilte Gesichter als Kontrollstimgkzeigt werden, wird die subjektiv empfundene
Attraktivitat des Partners vermutlich immer hoheeins und untrennbar ein Teil der
Empfindungen sein, die das Gesicht des Partnersléshus Diese Form der
Attraktivititswahrnehmung unterscheidet sich durdie Vermischung von individuellen
Faktoren wahrscheinlich auch mafRgeblich vom eh&etaiigten &sthetischen Urteil, das in
Form eines Ratings Uber ein personlich unbekan@escht abgegeben wird. Jedenfalls muss
Attraktivitat als weitere Einflussgrof3e auf das mfLBngenommen werden; hierfir spricht der
Befund, dass Attraktivitat als positive Eigensclaftes Gesichtes im Vergleich zu weniger und
nicht attraktiven die elektrophysiologische Aktétizwischen 400-700 ms moduliert [59, 172]
und zu verstarkter Aktivitat in subkortikalen Betaimgsarealen fuhrt [108, 109]. Anders als in
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einigen Untersuchungen [107, 172] besteht in der gémessenen Aktivitat zwischen 400-700
ms keine vom Geschlecht der Versuchsperson ablénifferenz. Da allerdings keine
vergleichenden Bewertungen bezuglich der Attrakitvder gezeigten Gesichter dokumentiert
wurden, kann der mutmaflliche Effekt eines Kontsasteischen unterschiedlich attraktiv
empfundenen Gesichtern nicht weiter aufgeklart eerdAllerdings ist es aufgrund der
komplexen Vielfalt von Faktoren, die das Gesiché &artners im Gegensatz zu befreundeten
Personen zu einem besonderen visuellen Stimulusenacnwahrscheinlich, dass Attraktivitat
als singularer Faktor die Evaluation der praset@efGesichter dominiert; zudem wurde weder
im Versuchsaufbau oder durch die Versuchsanweisungie Aufmerksamkeit der
Probanden/innen verstarkt auf die Attraktivitat deesichter gelenkt [173]. Differenzierte
Aufmerksamkeit bezuglich bestimmter, emotional vatder Eigenschaften der Stimuli spielt
eine wesentliche Rolle fur Signale im spaterenkiéegich [50]. Hinzu kommt, dass es sich um
bekannte, attraktive Gesichter handelt und dam# Aasmafl} der Evaluation hinsichtlich
Attraktivitdt bereits geringer ist als bei neuendumnbekannten Gesichter, die in den
entsprechenden Untersuchungen verwendet wurderil&), Wahrscheinlicher ist es, dass die
unbewusste Wahrnehmung und Beurteilung von Ativakiti eine wesentliche Rolle fur die
Entstehung der fraglichen Signale spielt, diese abght alleine bedingt. Unbekannt ist dabei
allerdings, ob und in welchem MalRe Familiaritat dttaktivitat interagieren, ob also bekannte
Gesichter ebenso wie neu prasentierte in BezugAtrdktivitat evaluiert werden (es ware zu

erwarten, dass dies nicht der Fall ist).

Aufgrund der Mehrdimensionalitdt menschlicher Sdixitakénnen bei der Interpretation der
durch das Betrachten des Gesichts des Partnereléasteyn Empfindungen syndyastische
Gefuhle von Nahe und Vertrauen nicht prinzipielhvarotischer Attraktion oder, je nach Art der
Beziehung, auch Arger und Ablehnung separiert wertteden Instruktionen vor der Messung
wurde zwar auf eine nicht primér sexuelle Situat@nwiesen, die von den Probanden/innen
assoziiert werden sollte, es kann naturlich dennoicht ausgeschlossen werden, dass die
verstarkte Reaktion mehr auf einem sexuellen Kdrdes partnerschaftlichen Gesichtes beruht.
Explizit erotische Bilder werden haufig als pos#imotionale Stimuli mit hohem Potential an
arousalin standardisierten Stimulusinventaren (wie deneitegenannten IAPS) verwendet und
produzieren verstarkte Reaktionen im fraglichentl#seich des LPP [45, 177]. Aufgrund des
mehrdimensionalen Charakter einer syndyastischemeBeang [1, 7] und der experimentellen
Anordnung ist es realistisch, eine Relevanz sowightinen erotischen Kontext, den das Gesicht

des Partners signalisiert als auch syndyastischéofem anzunehmen, die in der differenten
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neuromagnetischen Aktivitat reflektiert wird. Gegdie Annahme, dass sexuelle Attraktion der
entscheidende, wesentliche Faktor ist, sprichties8inth der grof3e Unterschied, der zwischen
der Verarbeitung explizit-erotischer Bilder und (®htern, die mit einer (unter anderen
Empfindungen) sexuellen Beziehung assoziiert werdsgsteht. Fur eventuell ausgeldste
negative Emotionen ergab die ausfuhrliche psychosecee Untersuchung, die mittels FSEV

ausfuhrlich verschiedene Bereiche der Beziehungssié, keine Hinweise.

6.2.2.5 Zusammenfassung der diskutierten Einflussgréf3en desLPP

Emotion und Motivation sind Dimensionen, die fixselles Verhalten einen hohen Stellenwert
besitzen [7], man kann also von einer hohen emaligonund motivationalen Signifikanz von
Sinnesreizen ausgehen, die mit einem syndyastisafifoder sexuell relevanten Partner
verknlpft werden. Aufgrund der verfliigbaren elekitryggiologischen Literatur zu spaten und
lang andauernden Signalen bestehen damit starkeveltie, dass diese implizit kodierten
Eigenschaften ausschlaggebend fur sowohl kogritreezesse mit Einfluss auf Aufmerksamkeit,
Gedéchtnis und Evaluation der Stimuli als auchkéiffe Prozesse in Reaktion auf syndyastische
Empfindungen sind, die mit dem hier beobachtetegrmatischen Aquivalent des LPP (mLPP)
korrelieren. Durch emotionale Imagination kénntéesd neuronalen Prozesse zudem moduliert
werden. Es erscheint plausibel, als wesentlichéoFaie hohere emotionale und motivationale
Relevanz des syndyastisch bedeutsamen Stimulusemnen. Weitere Einflussgrofzen wie
hohere Attraktivitat und Vertrautheit des partnbestdichen Gesichtes kdnnen ebenfalls eine
Rolle spielen, erzeugen aber nach Beschreibungrititeratur keine so starken Effekte wie die

hier beobachteten und kdnnen diese auch nichtladiefslich erklaren.

6.2.3 Potentielle Lokalisierung der zugrunde liegen  den Strukturen

Da der Fokus dieser Dissertation auf der Untersughder Veranderung der magnetischen
Felder auf Sensoren-Ebene, also mittels Zeitkursenvurden keine weiteren Prozeduren zur
Lokalisierung der zugrunde liegenden magnetischig@ol® unternommen. Die hier beobachtete
neuromagnetische Aktivitat zwischen 200-2000 msMakimum zwischen 400-700 ms war in
Gruppen von Sensoren zu sehen, die eher frontetphtind zentral orientiert waren. Auch die
difference mapgeigen eine Ausdehnung der zwischen den Stimulegkeen differenzierenden
magnetischen Aktivitat Uber fronto-parietalen Regio. Damit ahnelt die Verteilung des mLPP
den wenigen verfiigbaren MEG-Arbeiten zum magnegisdhquivalent des LPP [67, 79].
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Als Quelle der Aktivitat wird bei Moratti et al. ebidirektional verknipftes Netzwerk zwischen
dem rechten prafrontalen Kortex und bilateralenimta-parietalen Kortex als Korrelat von
visueller Verarbeitung untbp-downModulation beschrieben [67]. Dies deckt sich teise mit
Ergebnissen aus kombinierter EEG- und fMRT-Unteémsng [80]. Die gesteigerte
Aufmerksamkeit, die verstarkt auf emotionale Reazientiert wird, beruht méglicherweise auf
der Modulation noradrenerger Transmission aus Kalgn Projektionen aus dem Locus
coeruleus [47]; dies wird auch im Zusammenhang det gedachtnisassoziierten P3b-
Komponente des P300-Potentials diskutiert [56]. Dwsuronale Generator der P300-
Subkomponenten liegt in Lokalisations-Untersuchunfje P3a im frontalen, zingularen und
rechts-parietalen Kortex und fiir P3b in mehr teropakzipital gelegenen Strukturen [57].

Wahrend die als M100 oder M170 definierten Signakativ gut im Gyrus fusiformis und

benachbarten okzipito-temporalen Strukturen lolatisverden kénnen [17, 18, 42, 178], nimmt
die Verarbeitung visueller Reize in spateren Stadie Komplexitat zu und basiert auf zeitlich
paralleler, konzertierter Aktivitat mehrerer koei&r und subkortikaler Strukturen, die als
distribuiertes Netzwerk funktionieren [13, 16, 18)]. Temporale und parietale Strukturen
spielen als Anteile des sogxtended systemach Haxby und Mitarbeitern [13] eine Rolle fle di

Analyse der varianten Aspekte von Gesichtern wienili Blickrichtung oder emotionstypische

Expressionen [15, 27, 28] und kdnnten im SinneHlaluation visueller Informationen an der
Entstehung der Signale zwischen 400-700 ms betsglig [16, 18]. In den Zeitbereich 200-500
ms fallen schlie3lich auch elektrophysiologisch gesene Reaktionen im temporalen Kortex,
im Hippocampus und parahippocampalen Kortex [1i&,atbenfalls im Rahmen der Evaluation
visueller Reize und dem Abruf von Gedachtnisinimaltar hier gemessenen Aktivitat beitragen

kdnnten.

Die Bildgebungs-Studien zur Neurobiologie von Bindgu schlie3lich beschreiben ein
charakteristisches Muster von Aktivierungen und Kiigeerungen subkortikaler und kortikaler
Strukturen. Wegen der methodischen LimitationenMEG in Bezug auf subkortikale Quellen
muss davon ausgegangen werden, dass die hier gemarsSignale neokortikalen Ursprungs
sind [157-159]. Subkortikale Areale sind aufgrundr cEntfernung vom Sensor und der
Uberlagerung mehrerer Quellen schwierig mit MEG erfassen; hinzu kommt, dass
beispielsweise der Amygdaloid-Komplex aufgrund seiAnatomie mit einem geschlossenen
Kernkomplex keinen direkt messbaren elektrischepoDiproduziert [67]. Eine subjektive
affektive Reaktion auf emotional relevante Stimdie bereits zwischen 300-500 ms beginnen

konnte [174-176] wurde mit neuronaler Aktivitdt emporalen, frontalen und weiteren
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kortikalen Strukturen wie dem postzentralen Sulend Insula verknupft [122, 124, 179], die

maoglicherweise zu der beobachteten Aktivitat bgera

Aufgrund der generell aufgrund des Inversen Probleschwierigen Lokalisierung
elektromagnetischer Aktivitat und der methodischdibgten, geringen Sensitivitat far
subkortikale Quellen bleiben Extrapolationen zukalsierung der hier gemessenen Aktivitat
mit Ausnahme der gut untersuchten und gesichtefsgden M170 [23, 178] letztlich aber

spekulativ.

6.3 Limitationen und Ausblick

Die vorliegende Studie demonstriert, dass die ltaien des Gesichts des Beziehungspartners
eine signifikant differente neuromagnetische Aléivi Gber einen langeren Zeitbereich
hervorruft. Aus diesem Ergebnis kbnnen mehrere khgsen abgeleitet und mit geeigneten
experimentellen Paradigmen uberprift werden. Deasiels hier um die erste Messung der
neuromagnetischen Aquivalente der Verarbeitung igdtypischer Reize handelt, sollten die
Ergebnisse mittels weiterentwickelter Ansatze mpit, bzw. erganzt werden. Der Charakter
einer Pilotstudie limitiert natirrlich auch die Gealesierbarkeit der hier beschriebenen Resultate

und betont ihre zum Teil deskriptive Natur.

Die durchgefuhrte psychometrische UntersuchungStehprobe erhebt nicht den Anspruch,
alle denkbaren Einflussfaktoren erfassen zu konmenBezug auf weitere Untersuchungen
sollten diese inhaltlich erweitert, bzw. konkredisiwerden, um gleichzeitig das Ausmald der
Testung im sinnvollen Mal3 zu halten. Vor allem unerdguelle Einflussgrof3en wie die

Familiaritat oder Attraktivitat der prasentierteresichter kontrollieren zu kénnen, sollten solche
Faktoren separat fur die benutzten Stimuli durchinga erfasst werden. Generell sollte mit
psychometrischen Methoden versucht werden, Uber &fimuluskategorien zusatzliche und
vergleichbare Informationen zu erhalten. InhaldichErweiterungen konnten auch

Wechselwirkungen, bzw. Uberschneidungen oder Riffaen von Perzeption und Imagination

betreffen.

Aus den komplementaren Eigenschaften von EEG un M&nnten mittels simultaner EEG-
und MEG-Messung weitere Informationen zum elektrokalen LPP und des magnetischen
Aquivalents (mLPP) gewonnen werden. Die Messungémnten mit Verfahren zur

anatomischen Lokalisierung des Ursprungs der neagogtischen Signale, z.B. einer

kernspintomographischen Aufnahme kombiniert werden, Aufschluss Uber die beteiligten
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neuroanatomischen Strukturen zu erhalten. Eineessante inhaltliche Erweiterung kdnnte
mittels geeigneter Versuchsanordnungen auf untediathe und Uberlappende Prozesse im
Rahmen von Wahrnehmung und Imagination abzielen. \Eorteil der MEG zum Studium
affektiver Prozesse ist neben der exakten zeiticheflosung auch die Moglichkeit, eine zur
Messung subtiler emotionaler Reaktionen vorteithaitime und ruhige Atmosphéare herstellen
zu kénnen. Durch technischen Fortschritt der MEGt&ye und Auswertestrategien konnte es
aulBerdem maoglich sein, mittels MEG Informationemribubkortikale Strukturen zu erhalten.
Dabei ware der Ablauf neuronaler Erregung im allegd elektrophysiologisch schwer
zuganglichen Amygdaloid-Komplex von besonderem régge. Messungen im 304-Kanal-
Vektormagnetometer im neuen magnetischen Abschirmraler PTB (BMSR I, Berlin

magnetically shielded room)lkdnnten zu diesen Fragen eventuell Aufschlussmgeb

Interessante Erweiterungen der Fragestellung kénmie im Grundlagenteil referierten
neuroendokrinologische Faktoren einbeziehen, ziB. Applikation von Oxytocin vor der

Messung. Es konnten aufRerdem eventuell weitereossdse Modalitaten einzeln oder
kombiniert als experimentelle Stimuli eingesetzrdem. Weiterhin kdnnte es moglich sein, die
neurobiologische Grundlage von Stdérungen der sktuePraferenz mittels eines weiter
entwickelten Ansatzes zu erforschen und daraus ndsgche Anwendungen oder
Moglichkeiten zum Nachweise von Therapieeffekteratwickeln.
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