Der Einfluss von Aufmerksamkeit
und Interferenzkontrolle auf die
Verarbeitung visueller Stimuli

Inaugural Dissertation
Zur Erlangung der Doktorwurde der
Philosophischen Fakultat Il
der
Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg

Vorgelegt von
Theresa Schreppel

aus Theilheim
Wirzburg 2008



Erstgutachter: Prof. Dr. Paul Pauli
Zweitgutachter: Prof. Dr. Andreas Muhlberger

Tag des Kolloquiums: 11. Dezember 2008



Mein herzlichster Dank geht an ...

* Prof. Dr. Paul Pauli fur die Betreuung dieser Arbeit uitof. Dr. Andreas
Muhlberger, der sich freundlicherweise als Zweitgutachter didgbeit zur
Verfigung stellte.

e Dr. Martin Herrmann fur die die kontinuierliche, kompetente Betreuudig,
zahlreichen interessanten und hilfreichen Anregangel das schnelle und
umfassende Korrekturlesen dieser Arbeit.

» Johanna Egetemeir, Doreen Baumannnd Bettina Mader fur die zuverlassige
Unterstltzung beim Programmieren, Proband/innemRieken und Datensammeln.

« alle Teilnehmer an den Experimenten fir ihr gedyddiMitmachen.

» Isabelle Jasper fir das Korrekturlesen dieser Arbdrekordzeit.

e meinen Mann Marco undmeine Elternfur ihre bedingungslose Unterstitzung und

Ruckendeckung tber all die Jahre. Danke!



4 Inhaltsverzeichnis
ZUSAMMENFASSUNG ... iiiiiiiiiiitttbbbee ettt e e e ee e e e e e e saeaeasst bbb bee e ettt eeeeaeeaeeeeeeaassaaannnnrnnneneeeas 10
F N = I 1 Y o LT 13
| THEORETISCHE EINFUHRUNG ....citiuiiitiaiitieetiiaeeet e e tea s e eesmss e e eean s e eean e e eeea s e enaneaeennns 14
R T ] 1T (0] o P 14
2 AUTMEIKSAMKEIL. ..o e e e e e e e e e e e e e e e e nne 17
21 Ein Modell der Aufmerksamkeit......... .o 17
2.2 Alertness als Grundlage der fokussierten Auksemkeit................ccccevveennnnn. 18
2.3 Klassische Aufmerksamkeitstheorien ..........ccccccccc 20
2.4 Theorie des ,perceptual load”...........ccccmeeeiieeeeeeieeeieee e 21
2.5 Objektbasierte Aufmerksamkeit............coeeeeriiiiiiiiien i 22
2.6 Neurokognitive MeChaniSMeN ............oo oo e 24
3 ArbeitSgEAACNTNIS .. .uuiiii i e —————————————— 26
3.1 Traditionelle Modelle des Arbeitsgedachtnisses...........ccccvvvvvevviviiiciiinneennn. 26
3.2 Die ,emergent property view" des Arbeitsgedades ..............ccooevviieeeeennnn, 27
3.3 Wechselwirkungen zwischen ArbeitsgedachtnisAminerksamkeit ............. 29
3.4 Gemeinsame neuronale Korrelate von Arbeitsdedécund
AUTMEIKSAMKEIL .....oviiiiiiiieiii e emeemi e 33
4  Aufmerksamkeitsbasierte Selektion...........cccoooiiiiiiiiiiiiii e 35
5 Anliegen der eigenen Arbeit.........coooiiiiiii 39
[l EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN .....uttitttiiiiitieieitteaeeeeeeeeeesssssssssmmnneeeeeeeaeeaesaesassnnnns 40
1 Experiment 1: Neuronale Korrelate grundlegender Aifmerksamkeits-

PIrOZESSE ... ettt e e e ettt e e e e e e rana e e ena s 40
1.1 Herleitung der Fragestellung .......... . eeeeeeeiiiiiiiniiianee e eeeeeeeeeeeee 40
1.2 [ 1Y 010 1 1= TS =T o 40
1.3 Y11 g To o [= o TR PP RTPPPPP 41

1.3.1  VerSUCNSPEISONEN.......cccuuiiiieeees s s e e e e e e e e e e e ee e eeeeeebebae s 41

1.3.2  UNtersuChuNgSAESIGN .....cceviiiiiiiiiimmmmmmme e ettt ena e e e 41

1.3.3 Datenaufzeichnung und AUSWEITUNQ ... eeeeeeeeereeeeeeenrnniiiniinnnennenn 2. 4
1.4 o T=] o] 1S = 46

1.4.1 VerhaltenSAateN .........coviiiiiiii i 46

1.4.2 NIRS ErgebniSSe ....ooiiiiii it e 47

1.5 (DI (13T (o] o IR 50



Inhaltsverzeichnis 5

2 Neuronale Korrelate komplexer Prozesse der seleken Aufmerksamkeit
unter niedriger Auslastung des ArbeitsgedachtnisSses...........ccccccveeiieevviiiiiieeeeeees 51
2.1 Experiment 2: Der Einfluss von Arbeitsgedachtmd Interferenzkontrolle auf

die neuronale Verarbeitung visueller Stimuli: EEEG Studie ........................ 51
2.1.1 Herleitung der FragestelluNg ..........cocummmeieeeeeeiieiiiieeeeiiees e 51
2.1.2  HYPOINESEN ....ueiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e eeeeteeenneeeeernnnnes 52
2.1.3  MEINOE. ... 52
2.1.3.1  VErSUCNSPEISONEN......uuuuuiie s s s e e e e e e e aaaaeaaeeenesssnnsnnnnnnannes 52
2.1.3.2 UNtersuChuNgSAESION .........ui e e e e e e et a e e e e aeeas 52
2.1.3.3  SHUMUIUSMALEIIAL.......cceiiiiiiiiiieee e ee e e e 55
2.1.3.4 EEG Aufzeichnung und AUSWEItUNG.....ccccmmeuumiiiiniieeeeeeeeeeeeeeeiiiinnnnns 55
N S e o 1= o 11 = 57
2.1.4.1  VerhaltenSdaten ..........ccvviiiiiiiieiiieeie e 57
2.1.4.2 EEG Ergebnisse uber okzipitalen Elektroden............ccccccceiiiinnnnnnn. 57
2.1.4.3 EEG Ergebnisse uber frontalen Elektroden.............cccccceeviiiinnnnnnnnn. 59
2.1.5  DISKUSSION ....ciiiiiiieiii i r e e e e e e e e b ene e 60
2.2 Experiment 3: Fronto-parietale Korrelate vobditsgedéachtnis und
Interferenzkontrolle: Eine NIRS StUAI€ ... i 64
2.2.1 Herleitung der Fragestellung ..........cocmoiieeeieeiiiieeeeeeeiiiii e 64
W A o 1Y/ 0 T0] 1 =TT =T o 1SR 64
2.2.3 MENOAE... .. 64
2.2.3.1  VerSUCNSPEISONEN.....uuuuuuiie st s s e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeseeennn e 64
2.2.3.2  UNtersuChuNgSAESIGN .........uuuuuen s e e 64
2.2.3.3  StmMUIUSMALErIAl..........uuiiiiiiiiiiiiieeiii e 66
2.2.3.4 Datenaufzeichnung und AUSWEITUNG ....ummmmme e eeeeeeeeereeeerrnrnnnnnninsaaneens. 07
2.2.4 ErQEDNISSE ..ovviiiiiiiiiiie ettt et 68
2.2.4.1  VerhaltensSdaten .........cooiviiiiiiiecceee e 68
2.2.4.2 NIRS ErgebNiSSE ......ccciiiiieiiiiiiceemmmeiiiease e e e e e e e e e e eeeeeeeeaaraennn e 68
2.2.5 DISKUSSION ....cciiiiiieiiii e e e e e en e 71
3 Neuronale Korrelate komplexer Prozesse der seleken Aufmerksamkeit
unter hoher Auslastung des Arbeitsgedachtnisses.........ccccccccvccciiiiinieen 47
3.1 Herleitung der Fragestellung ............ e eeeeeeiiiiiiiniiiinnae e e e e e eeeeeeeeeeee 74

3.2 Experiment 4a: Fronto-parietale Korrelate vabheitsgedachtnis und
Interferenzkontrolle: Eine kombinierte EEG und NIB&idie.............ccccevveeee 75



6 Inhaltsverzeichnis

G0 R o 1Y/ 0T} g ==Y o 1 PPST 75
3.2.2  MEINOAE ... e 75
3.2.2.1  VErSUCNSPEISONEN.....uuuuuiii st e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeseeennn e 75
3.2.2.2 UNtersuChUNgSAESIGN ........uuuuune s e e e e e e eeeeeeeeeeeaeanaennn e eeens 76
3.2.2.3  StmMUIUSMALEIIAL.........uuiiiiiiiiiiiiiiieiiiei e 77
3.2.2.4 Datenaufzeichnung und AUSWEITUNQ ... .uummmmnseeeeeeeeeeeeieeeeeeeeirennnnnnnnns 18
3.2.3  ErQEDNISSE ..ot s 81
3.2.3.1  Verhaltensdaten ..........ccuuviiiiiiieeeieeiie e 81
3.2.3.2 EEG EIrgebniSSe......cocvviiiiiiiiiiiiieee e 82
3.2.3.3  NIRS ErgebniSSe ......cccoiiiiiiiiiiiceeeemeieiee e e 82
I S 1 1] (U111 o] o [ 87
3.3 Experiment 4b: Der Einfluss von Arbeitsgedashtmd Interferenzkontrolle
auf die neuronale Verarbeitung visueller Stimuln€ENIRS Studie................. 89
3.3 1 HYPOINESEN .. ettt a e e e e 89
3.3.2  MEENOAE.....ceeeeee e —————————————— 89
3.3.2.1 VErSUCNSPEISONEN. ........uuueeeeee s 21 sssssassaeaaeaaaaaaaaaseesesssssnnnnnssssssnnnnnns 89
3.3.2.2 UNtersuChuNgSAESIGN .........uuunees s eeeeeeeeeeeeeeeeeeanviaann e e 89
3.3.2.3  SHtMUIUSMALEIIAL......cceeiiiiiiiiiieeee e ee e e 90
3.3.2.4 Datenaufzeichnung und AUSWEITUNG ... .uummmmnseeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeennennnnnn. 90
G0 T T 1 o 1= o] 1S = 93
3.3.3.1  Verhaltensdaten ..........ccuviiiiiiieeeieeee e 93
3.3.3.2  NIRS ErgebNiSSEe ......ccciiiiiiiiiiiiceeeeeeieias e e 93
R I S D 1 1] (U 131 o] o [ 95
[l ABSCHLIERENDE DISKUSSION UND AUSBLICK ..uutvtiieeeesiiiireeeeeesaastineeeeessannssnessssnssnees 97
[V LITERATURVERZEICHNIS ..uuttttttteesasttteeteeessanseseesaessassanesssasssseseaessssssssssesesssnnsssseeeeeans 106

V ANHANG



Abbildungsverzeichnis 7

Abbildungsverzeichnis

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.

1: Modell der Aufmerksamkeit nach Van Zomeren undusver................ccccceeeeeeennnn. 18
2. Schematische Darstellung der Anordnung der 52 NMREIe. ......cvvvvviiiiieeeeeennn. 45
3: Schematische Darstellung der Anordnung der NIRSakKaauf einem

StANAANANIIN. Lo e 46

4: Statistische Abbildung-{Werte) der durchschnittlichen {8b] differenziert
nach Experimental- und Kontrollbedingung. ....cccccceeeeeeeeeiieieeececeeee e 9.4

5: Zeitverlauf der Aktivierung differenziert nach Eeqpmental- und Kontroll-

bedingungen fur [@Hb] und [HHDB]. ... 51
6: Schaubild des experimentellen DeSIgNS. ..o oo 55
7. Darstellung der ElektrodenpoSitiONEN. ...... .o ceereenniiieeeeeeereeeeeeeeinsinnnnnnnnnens 57

8: Grand Mean EKP-Kurven der Gesichtsverarbeitung dbes temporalen

UNd OKZIPItAIEN KOMEX. ..vueieiiiiiee e 60
9: Grand Mean EKP-Kurven uber frontalen Elektrodertpm®en. ...............cooeveeeennns 61
10:Schaubild des experimentellen DeSIgNS. ....ccccccieiieeeeeeeeeeeeeeeee e 67
11:Statistische Abbildungen-{Verte) der [QHb] differenziert nach

ExperimentalbedinQUNQeN. ........oooo oo 71

12:Statistische Abbildungent-Werte) der [HHDb] differenziert nach

ExperimentalbedinQUNQEN. .........ooooi it ceeeeee e 72
13:Schaubild des experimentellen DeSIgNS. ....cccccccceeieeeeeeeeeieeeeeeeee s 78
14:Darstellung der ElektrodenpOSItIONEN. ... eeeeeereiriiiiiiiire e e eeeeeeieeeees 80
15:Grand Mean EKP-Kurven fur Experimental- und Koliredingungen. ................ 84
16: Statistische Abbildungen-{Verte) der relevanten Kontraste furfb]. ............... 85
17:Statistische Abbildungen-{Verte) der relevanten Kontraste fir [HHD]............ 87
18:Lokation der NIRS Kanale Gber dem okzipitalen I€&rt................ooovvvveeiiiiinnnnnnn. 92
19:Schematische Darstellung der Anordnung der 52 NMBRI&le. ........ccoovvvvvvvnnnnnnnnn. 94
20: Statistische Abbildung-Werte) der visuellen Stimulation fur {8b]

8T I L | o) 95

21:Zeitverlauf der Aktivierung differenziert nach Eeqomental- und Kontrollbe-
dingungen fur [@Hb] und [HHDb] beispielhaft fir den Kanal 35......................... 96



8 Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Ergebnisse der post htd ests zur Auflésung der Wechselwirkung

Relevanz der Stimuli x Elektrodenposition fir dim@litude der N170. ............. 60
Tabelle 2: Ergebnisse der post htd ests fur den Haupteffekts Relevanz der

Stimuli Gber frontalen Arealen. ............oo i 62
Tabelle 3: Mittlere rAumliche Korrelation zwischen den 52 [$IRanélen fir

die relevanten KONTraSte. .............uuuuws bbbt e et e e e e e e e e e e e e e e s s ssaneeees 70
Tabelle 4: Mittlere raumliche Korrelation zwischen den 52 [S$IRanalen fur

die relevanten KONIraST. ...........uuuuueeu e eeeeetttisaas s e e e e e e e eaeeeeeeeeenessennnnseeees 83
Tabelle 5: Mittlere rAumliche Korrelation zwischen den 52 [$IRanélen fir

die releVvanten KONTTASTIE. ... .. e e ettt e e eeemeeeen s 95



Abklrzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

Abb.
ANOVA
BA
bzw.
cm
DL-PFK
EEG
EKP
FFA
fMRT
HHb
[HHD]
HRF
Hz

ISI

kQ

M

MNI
ms
NIRS
O.Hb
[O,Hb]
PET
PFK
PPA
ROI

SD
VL-PFK
VS.

z.B.

uv

Abbildung

Analyses of Variance

Brodmann Area

beziehungsweise

Zentimeter

dorso-lateraler prafrontaler Kortex
Elektroenzephalogramm

ereigniskorreliertes Potential

fusiform face area (fusiformes Gesichtergreal
funktionelle Magnetresonanztomographie
deoxygeniertes Hamoglobin

Konzentration des deoxygenierten Hamoglebin
hemodynamic response function (hamodynamiktdaellfunktion)
Hertz

Interstimulusintervall

Kiloohm

Mittelwert

Montreal Neurological Institute

Millisekunde

Nah-Infrarot Spektroskopie

oxygeniertes Hamoglobin

Konzentration des oxygenierten Hamoglobins
Positronen-Emissions-Tomographie
Préafrontaler Kortex

parahippocampal place area (parahippokampé¢zareal)
region of interest (Region des Interesses)
Sekunde

Standardabweichung

ventro-lateraler prafrontaler Kortex

versus

zum Beispiel

Mikrovolt



10




Zusammenfassung 11

Zusammenfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Fragejeweit die neuronale Verarbeitung
visueller Stimuli durch Prozesse der Aufmerksamiged des Arbeitsgedéachtnisses moduliert
werden kann. Daruber hinaus wurde untersucht, welgiop down“ Prozesse diese
Modulation steuern. Dabei wurden zwei konkurrieeendinsichten als mdgliche
Erklarungsmodelle zugrunde gelegt und Uberpriftn Zinen ware es mdglich, dass selektive
Aufmerksamkeit zwei qualitativ unterschiedliche Manismen beinhaltet. Demnach wirde
neben dem Fokussieren auf relevante Informatiomeh @&in aktiver Prozess der Inhibition
der Verarbeitung irrelevanter Stimuli existieremunZ anderen ist es aber auch denkbar, dass
aufgrund begrenzter Verarbeitungsressourcen dasusBken auf relevante Reize
automatisch mit dem Nichtbeachten irrelevanter &iiginhergeht und nur ein Mechanismus
existiert.

In einem ersten Experiment wurde vorab die Alednals ein grundlegender Prozess der
Aufmerksamkeit mit der Nah-Infrarot SpektroskopiNIKS) untersucht. Mittels eines
zweigestuften Studiendesigns wurden in einem erSehritt fir die Alertness relevante
Regionen uber fronto-temporalen Hirnarealen definAls relevant erwiesen sich Areale des
mittleren und superioren temporalen Kortex der t&chiemisphéare und der ventrale Teil des
inferioren frontalen Kortex der linken Hemisphahe.einer zweiten Datenerhebung konnte
fur diese Regionen eine signifikant hohere Aktivieg wahrend der Alertnessbedingung im
Vergleich zu einer visuellen und motorischen Kolttbexlingung gefunden werden.

Mit dem zweiten Experiment sollten bestehende, aein Elektroenzephalogramm (EEG)
erhobene, Befunde zur Modulation der neuronaleraNdeitung visueller Stimuli repliziert
werden. Dies geschah mithilfe eines neu entwickelténtersuchungsparadigmas, einer
modifizierten n-back Aufgabe. Wie erwartet fandhsaine erhdhte Verarbeitung aufgaben-
relevanter Reize im Vergleich zu einer perzeptaeKk®ntrollbedingung. Die Verarbeitung
irrelevanter Reize wurde allerdings nicht unter#étiiExplorativ fand sich ein entsprechendes
Korrelat der Aufmerksamkeitslenkung tber frontaigektroden.

In einem dritten Experiment wurde das modifiziertback Paradigma an die Anforderungen
einer NIRS Messung angepasst, um frontale EffektreAlifmerksamkeitslenkung direkter
erfassen zu kdnnen als mit dem EEG. Wie erwarted fach bezliglich des Beachtens wie

auch des Ignorierens von Stimuli eine Beteiligurogfaler Strukturen. Auf beachtete Stimuli
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folgte eine bilaterale Aktivierung des dorsolateraprafrontalen Kortex (DL-PFK) und eine
Aktivierung des linken inferioren frontalen Korteis hin zum pré- und postzentralen Kortex.
Das Ignorieren visueller Stimuli fihrte zu einer itg&ifigen Aktivierung des rechten
prafrontalen Kortex (PFK). Eine Beteiligung deskén inferioren frontalen Gyrus an der
Interferenzkontrolle konnte nicht wie erwartet ngeWwiesen werden. Der Vergleich der
beiden Aktivierungsmuster ergab keine signifikantémerschiede. Die zugrunde liegenden
Prozesse des Arbeitsgedachtnisses und der Intezfemetrolle fihrten also zu einer
Aktivierung stark Uberlappender Hirnregionen.

Nachdem die Ergebnisse der Experimente 2 und 3eHeinHinweise auf einen aktiven
Prozess der Interferenzinhibition nachweisen kannteurde im Experiment 4 die bisher
genutzte 1-back Aufgabe durch eine schwierigereadbAufgabe ersetzt. Aufgrund der
erhohten Auslastung des Arbeitsgedachtnisses saltie starkere Anstrengung und damit
eine verstarkte frontale Aktivierung bei der Inegenzinhibition auftreten. Diese Hypothese
wurde mit einer frontalen NIRS Messung uberpruftg&iment 4a). Wie erwartet fuhrte die
erhohte Auslastung des Arbeitsgedachtnisses zu eeestarkten Aktivierung des PFK
bezlglich beachteter Reize. Hinsichtlich ignorieReize fand sich allerdings keine frontale
Beteiligung. Parallel erhobene EEG Daten zeigteneke Unterschied zwischen der
Verarbeitung beachteter und ignorierter GesichBe Verarbeitung passiv betrachteter
Gesichter war im Gegensatz zu beachteten und gemi Gesichtern vermindert. Im zweiten
Teil der Studie (Experiment 4b) wurden erstmals digzipitalen Effekte der
Aufmerksamkeitslenkung mit der NIRS erfasst. Imkiang mit den Ergebnissen der ersten
EEG Studie (Experiment 2) fand sich zwar eine éeks¢ Verarbeitung beachteter, aber keine
verminderte Verarbeitung ignorierter Reize.

Zusammengenommen sprechen die fehlende aktive itiohibvon Distraktorreizen im
okzipitalen Kortex und die vergleichbaren neuronalKorrelate von Prozessen des
Arbeitsgedachtnisses und der Interferenzinhibitionfrontalen Kortex fur die Hypothese

einer Aufteilung von begrenzten Verarbeitungsressamuzugunsten beachteter Reize.



Abstract 13

Abstract

The aim of the present work was to investigateytat extend the neural processing of visual
stimuli could be modulated by processes of attentind working memory and which top
down processes control this modulation. Two conmgeéixplanatory models were proved in
the present work. On the one hand it is possibl #elective attention comprise two
gualitatively different mechanisms, the focussing relevant information and the active
inhibition of irrelevant stimuli. On the other haiidis possible that the limited processing
capacities lead to an automatic disregard of e stimuli when focussing on relevant
information. According to this, there would be oolye mechanism.

In a first experiment alertness was investigateth wear-infrared spectroscopy (NIRS) as a
basic process of attention. In a two step desitgvaat areas for alertness over the fronto-
temporal cortex were defined first. Alertness rdaactivity was found in the middle and
superior temporal cortex of the right hemisphere ianthe ventral part of the inferior frontal
cortex of the left hemisphere. The analyses of @rs® measurement for these specific
regions revealed a significantly increased actrafor alertness in contrast to a visual and a
motor control condition.

The aim of a second experiment was to replicatstieg electroencephalographic (EEG)
results of the modulation of the neural proces@fgisual stimuli with a new developed
paradigm, a modified version of the n-back taskeRgected there was a higher processing of
relevant stimuli in comparison to a perceptual oantondition. The processing of irrelevant
stimuli was not suppressed. Explorative, there arasnalogue result of the modulation of
attention over frontal electrodes.

In a third experiment the modified n-back paradigmms adjusted to the standards of NIRS
measurements to capture frontal effects of atteatiomodulation more immediate than with
EEG. As expected both attended and ignored stinvalie associated with activation of
frontal structures. Relevant stimuli were linkedhwa bilateral activation of the dorsolateral
prefrontal cortex (DL-PFC) and activation from tle& inferior frontal cortex to the pre- and
postcentral cortex. Irrelevant stimuli were linkedth a distributed activation of the right
PFC. An involvement of the left frontal gyrus couldt be verified. The comparison of the
two activation patterns revealed no significantfedé#nce, the basic processes of working

memory and interference control led to an activatbhighly overlapping brain regions.
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The results of the experiments 2 and 3 revealedevidence of an active process of
interference control. Therefore, the 1-back task veplaced by a more difficult 2-back task
in experiment 4. Due to the higher working memargd, there should be a stronger effort
and therefore a stronger frontal activation duiimgrference inhibition. This hypothesis was
proved with a frontal NIRS measurement (experim&a)t As expected, the higher working
memory load led to a stronger activation of the PFRQespect of the relevant stimuli.
Concerning irrelevant stimuli, there was no frordativation. EEG data that were collected
simultaneously showed no difference between thegasing of attended and ignored faces.
In comparison to that the processing of passivedyved faces was decreased. The second
part of this study examined occipital effects aéational modulation with NIRS for the first
time. In line with the results of the first EEG dyu(experiment 2) there was an enhanced
processing of relevant, but no decreased process$iiggored stimuli.

In sum, the absent active inhibition of distractiorshe occipital cortex and the similar neural
correlates of processes of working memory and fetence inhibition in the frontal cortex
argue for the hypothesis of one uniform mechani$focussing attention without an active

and independent mechanism of interference inhihitio
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| Theoretische Einfliihrung

1 Einleitung

“the true art of memory is the art of attention”
(Samuel Johnson, 1825, S.80)

Das Arbeitsgedachtnis ermdoglicht es uns, Infornmatiotiber eine kurze Zeitspanne hinweg
zu erinnern und zu manipulieren. So gelingt esziBs nicht nur, eine eben herausgesuchte
Telefonnummer wéahrend der Suche nach dem Telefdfopf zu behalten, sondern bei einer
entsprechend kurzen Nummer ware es uns auch mgdiese ruckwarts wiederzugeben. Das
Arbeitsgedachtnis hilft uns, Handlungen zielgertl#uszuwahlen und zu reflektieren anstatt
nur reflexartig auf verfigbare Informationen aus dmwelt zu reagieren. Damit stellt es eine
wichtige Verbindung zwischen Wahrnehmung und kdlstrteer Handlung dar.

Da wir tagtaglich mit einer gro3en Menge perzeptuelnd sensorischer Information
konfrontiert werden, ist die selektive Aufmerksamkér Prozesse des Arbeitsgedachtnisses
von essentieller Bedeutung. Selektive Aufmerksatnkist die Fahigkeit, relevante
Informationen aus der gegebenen Umwelt oder ausldemgzeitgedachtnis auszuwahlen und
aktiv aufrechtzuerhalten. Nur durch die Auswahkvahter und das Ausfiltern irrelevanter
Informationen ist eine effiziente Informationsvdraitung moglich. Wenn z.B. wéhrend der
Suche nach dem Telefon eine Radiosprecherin digebdah Lottozahlen verkiindet, ist es
wesentlich schwerer, die korrekte Zahlenabfolge Todefonnummer aufrecht zu halten. Es
kann nur gelingen, wenn die Stimme aus dem Radiarr@levant erkannt und ausgeblendet
werden kann.

Der englische Poet Samuel Johnson erorterte digelB@#zg zwischen Gedachtnis und
Aufmerksamkeit, als er die wahre Kunst des Erinsels eine Kunst der Aufmerksamkeit
beschrieb (,the true art of memory is the art éérion” (Johnson, 1825)). Damit brachte er
zum Ausdruck, dass die Bereitstellung von Aufmenmiisait eine unabdingbare
Vorraussetzung fur das Enkodieren von Erlebtemam Arbeitsgedachtnis darstellt. Obwohl
ein solcher Zusammenhang zwischen AufmerksamkeitArbeitsgedachtnis schon so lange
bekannt ist und intuitiv einleuchtet, wurden beKlenzepte tUber Jahrzehnte hinweg isoliert

untersucht. Die Erforschung moglicher Interaktioméckte erst in den letzten Jahren in den
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Mittelpunkt der Aufmerksamkeit (Awh, Vogel, & OhQ@6; Berti & Schroger, 2003a; Bunge,
Ochsner, Desmond, Glover, & Gabrieli, 2001; de feoglRees, Frith, & Lavie, 2001; Egner
& Hirsch, 2005; Gazzaley, Cooney, McEvoy, Knight,[BEsposito, 2005; Jha, Fabian, &
Aguirre, 2004; Kane & Engle, 2003; Lepsien, GriffDevlin, & Nobre, 2005; Mayer et al.,
2007; Postle, 2006; Soto, Heinke, Humphreys, & Bbar2005; Spinks, Zhang, Fox, Gao, &
Hai Tan, 2004).

Eine zentrale Schnittstelle zwischen beiden Koreredt die Funktion der Aufmerksamkeit,
aktuelle mentale Prozesse gegen Interferenzenpf{®#@sse, die durch irrelevante Gedanken
oder Handlungen ausgelost werden und zu einem A&l Leistung fuhren (Berti &
Schroger, 2003b)) zu schitzen. Die Notwendigkefiid&itet sich aus dem Modell der
ineffizienten Hemmung ab (Bjorklund & Harnishfegerl990), nach dem die
Gedachtniskapazitat eines Organismus begrenzt Werden aufgaben-irrelevante
Informationen im Arbeitsgedachtnis prasent gehaltbandtigen sie einen Anteil der
begrenzten Ressourcen und koénnen so kognitive umgeh durch stérende
Interferenzprozesse beeintrachtigen. Es ware allgsdebenfalls denkbar, dass ein solcher
aktiver Schutzmechanismus nicht ndétig ist und diaufréchterhaltung relevanter
Informationen im Arbeitsgedéachtnis ausreicht. Digge moglich unter der Annahme, dass
das Fokussieren auf relevante Aspekte automatiscdem Abzug der Aufmerksamkeit von
allen anderen Aspekten einhergeht.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchungser Schnittstelle zwischen Prozessen der
selektiven Aufmerksamkeit und des Arbeitsgedéach&ss Dazu wurden die neuronalen
Korrelate der visuellen Verarbeitung von Gesiclmssli im okzipitalen Kortex analysiert.
Fuhrt das Beachten von Stimuli zu einer verstarkigsh das Ignorieren zu einer verminderten
Verarbeitung, spricht das eher fur unabhangige Meismen des Fokussierens und
Inhibierens von Informationen. Darlber hinaus wuardeeuronale Korrelate steuernder
Kontrollprozesse untersucht. Handelt es sich umi aw@bh&ngige Mechanismen, sollten
auch unterschiedliche Kontrollprozesse und damitergohiedliche Hirnareale an der
Steuerung beteiligt sein. Existiert lediglich eimnkeitlicher Mechanismus, sollte das
Beachten und Ignorieren von Stimuli auch mit Glgeénden Kontrollregionen im Gehirn
assoziiert sein.

Die theoretischen Grundlagen zu den Konzepten Arxksaenkeit und Arbeitgedé&chtnis
werden in einem ersten Abschnitt dieser ArbeitterrDabei wird zunachst auf das Konzept
der Aufmerksamkeit eingegangen. Vorgestellt wirdn eallgemeines Modell der

Aufmerksamkeit, welches zwischen Aspekten der &itéh und der Selektivitat
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unterscheidet. Das Konzept der Alertness als eiompgbnente des Intensitatsaspekts wird
wegen seiner grundlegenden Bedeutung fur Aspekt&edektivitat kurz umrissen. Es folgt
eine Ubersicht tiber verschiedene Theorien der edekAufmerksamkeit. Die Vorstellung
verschiedener zugrundeliegender neuronaler Meammamnis rundet den Abschnitt zur
Aufmerksamkeit ab.

In einem zweiten Teil der theoretischen Einfuhrunvgrd die Bedeutung des
Arbeitsgedachtnisses erlautert. Hier werden zunddas kognitive Multi-Komponenten
Modell nach Baddeley und der neurowissenschaftlichesatz nach Golman-Rakic
vorgestellt. Es folgt eine kritische Einordnung dBafunde traditioneller Modelle und die
Darstellung eines aus dieser Kritik heraus ents#aed neuen Modells des
Arbeitsgedachtnisses als eine ,emergent propertgthnPostle. AnschlieRend werden
Zusammenhange zwischen den Konstrukten Aufmerksamied Arbeitsgedéachtnis
postuliert und anhand verschiedener empirischemuriBef veranschaulicht. Gemeinsame
neuronale Korrelate werden vorgestellt.

Der dritte Teil der theoretischen Einfuhrung be$igi& sich mit der Frage, wie
Aufmerksamkeit Prozesse des Arbeitsgedéachtnisses interferierenden Informationen
schitzt. Es werden zwei konkurrierende Ansichtergestellt, deren Testung ein zentrales
Anliegen der vorliegenden Arbeit ist.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden vier empiriscBtudien vorgestellt: Die erste Studie
umfasst zwei Experimente, welche die neuronalerréfate der Alertness als grundlegende
Aufmerksamkeitsfunktion und Basis der selektiven frderksamkeit mit der NIRS
untersuchten. Die folgenden zwei Studien erforscthteeuronale Korrelate komplexer
Prozesse der selektiven Aufmerksamkeit unter rgedruslastung des Arbeitsgedachtnisses
mit dem EEG und der NIRS. Die vierte Studie umfaseti Experimente, welche neuronale
Korrelate komplexer Prozesse der selektiven Aufsearikeit unter hoher Auslastung des
Arbeitsgedéachtnisses untersuchten. Verwendet wuedsnfalls die Methoden EEG und
NIRS. Jedes Experiment wird mit einer kurzen thiscben Herleitung eingefuhrt, auf die
die Vorstellung der Methoden folgt. Die dargesesilErgebnisse werden spezifisch fur jede
Studie diskutiert. Abschlie3end folgen eine gemnsms Diskussion aller durchgefuhrten
Experimente und eine zusammenfassende EinordnungBdkinde in die bestehende
Literatur.
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2 Aufmerksamkeit

2.1 Ein Modell der Aufmerksamkeit

Aufmerksamkeit stellt die Fokussierung der Wahrnehgn auf bestimmte Aspekte der
Umwelt dar und kann somit als Prozess der Ressozueesisung definiert werden. Dieser
Prozess begrindet sich in der beschrankten Vetangskapazitat des Gehirns, aufgrund
derer die Auswahl von relevanten Umweltreizen fetgerichtetes Denken und Handeln von
immenser Bedeutung ist. Mdglicherweise beschéftiggeeh deshalb viele Theorien der
Aufmerksamkeit traditionell ausschlie3lich mit deelektiven Aufmerksamkeit. Neuere
Modelle legen jedoch nahe, dass Aufmerksamkeitdreginheitlichen und einzelnen Prozess
darstellt, sondern verschiedene Subkomponentenrsghieden werden kodnnerivan
Zomeren und Brouwer (1994) schlagen vor, zwischen Intensitats- unel@eritatsaspekten
der Aufmerksamkeit zu unterscheiden, welche jeweils spezifischere Komponenten
differenziert werden kdnnen (siehe Abb. 1).

Aufmerksamkeit

/ \

Intensitdtsaspekt Selektivitatsaspekt
der Aufmerksamkeit der Aufmerksamkeit
D fokussierte teilt
Alertness auer-- bzw. selektive getelite:
aufmerksamkeit . Aufmerksamkeit
Aufmerksamkeit

Abb. 1:Modell der Aufmerksamkeit nach Van Zomeren undusrer.

Der Aspekt der Selektivitdt umfasst zum einen diemigonente der fokussierten bzw.
selektiven Aufmerksamkeit, zum anderen die deriljeteAufmerksamkeit. Mit selektiver
Aufmerksamkeit wird die Fahigkeit beschrieben, didormationsverarbeitung auf eine
relevante Auswahl an Reizen und Reaktionen zu béskan; geteilte Aufmerksamkeit meint
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die Fahigkeit, Aufmerksamkeit auf mehrere Reizerizhten oder mehrere Tatigkeiten zur
gleichen Zeit durchzufuhren.

Der Intensitatsaspekt umfasst die grundlegenderktieumen Alertness und Daueraufmerk-
samkeit bzw. Vigilanz. Innerhalb der Komponente ddertness kann man zwischen
tonischer und phasischer Alertness unterscheidemisdhe Alertness ist der Zustand
allgemeiner Wachheit, der z.B. zirkadianen Rhythnmerragesverlauf unterliegt. Phasische
Alertness ist definiert als die Fahigkeit, auf @in&arnreiz hin rasch das Aktivierungsniveau
fur eine nachfolgende Reaktion zu steigern. Wirdmerksamkeit tber langere Zeit und
unter mentaler Anstrengung bei hoher Reizdichtereabterhalten, spricht man von
Daueraufmerksamkeit, wird sie bei niedriger Reilathc aufrechterhalten von Vigilanz
(Sturm, 2004).

2.2 Alertness als Grundlage der fokussierten Aufmerksarkeit

Alertness moduliert das Aktivierungsniveau des Aerfiksamkeitssystems und stellt
notwendige Ressourcen fir komplexere Aspekte démArksamkeit zur Verfligung. Damit
gilt Alertness nicht nur als grundlegende Funktder Aufmerksamkeitsintensitat, sondern
wird auch als notwendige Basis fur die selektivédmerksamkeit angenommen (Sturm et al.,
1999). Da Aspekte der Selektivitat, und hier insibelere die fokussierte bzw. selektive
Aufmerksamkeit, im Zentrum dieser Arbeit steheeglies nahe, fur ein tieferes Verstandnis
dieser auch die zugrundeliegenden Prozesse danédsrndher zu betrachten.

Nach Sturm (1999) sollten Aufgaben zur Alertneshr seinfach strukturiert sein ohne
Selektivitatsaspekte der Aufmerksamkeit zu beimalAulRerdem sollten sie eine moéglichst
rasche Reaktion erfordern. Dies operationalisiertén einem Aufgabendesign, in dem die
Probanden moglichst schnell mit dem Daumen derteeddand auf einen weil3en Lichtpunkt
reagieren sollten, welcher in unregelmaRigen Algg&nvon drei bis funf Sekunden im
Zentrum eines Bildschirms aufleuchtete. Die mit eeirsolchen Aufgabe gefundenen
neuronalen Korrelate der tonischen Alertness laggst ausschlieRlich in der rechten
Hemisphare, und zwar im anterioren Cingulum (Brodmairea BA 32), im mittleren
frontalen Gyrus (BA 9, 10), im Hirnstamm, im infemen parietalen Kortex (BA 40), im
mittleren und superioren temporalen Gyrus (BA 2B) @nd im Thalamus. In der linken
Hemisphare zeigte sich lediglich im inferior froeta Gyrus (BA 44, 45) eine Aktivierung
(Sturm et al., 1999; Sturm & Willmes, 2001).



20 Theoretische Einfuhrung

Um an Stelle von tonischer phasische Alertnessfassen wurde in einer Studie (Weis et al.,
2000) ein 400 ms dauernder Hinweisreiz 100-1000 vos dem eigentlichen Zielreiz
prasentiert. Das fuhrte nicht nur zu einer Verkiigzaler Reaktionszeiten auf den Zielreiz,
sondern auch zu einem weitlaufigeren Aktivierungstau Zusatzlich zu der Aktivierung die
wahrend tonischer Alertnessaufgaben zu beobachéenfand sich eine linkshemispharische
Aktivierung des Thalamus und des superioren undrekteralen frontalen Gyrus.
Mdoglicherweise kam diese linkshemispharische Aktiung durch den externen Hinweisreiz
zustande (Sturm & Willimes, 2001). Demzufolge i# flir die tonische Alertness spezifische
Aktivierung eines rechtshemisphéarischen Netzwenrkarzauch Grundlage der phasischen
Alertness, daruber hinaus sind allerdings nocheseibeuronale Areale beteiligt.

Bisher gab es keine Studie, die neuronale KorralateAlertness mit der NIRS untersuchte,
was daran liegen konnte, dass einige der relevaRégionen, wie das anteriore Cingulum,
der Thalamus und der Hirnstamm, mit dieser Methodght erfasst werden kdnnen.
Allerdings besteht die Mdglichkeit, mit der NIRSedrielevanten kortikalen Regionen im
frontalen, parietalen und temporalen Kortex zusséa.

Das Nutzten die Autoren einer NIRS Studie (Toichiak, 2004). Sie prasentierten eine
,continuous performance* Aufgabe als leichte Aufksammkeitsaufgabe wahrend einer
prafrontalen NIRS Ableitung. Bei dieser mussten liebanden auf bestimmte Buchstaben
reagieren, auf andere nicht, was nicht nur Ged@&prizesse beinhaltete sondern auch
Entscheidungsprozesse. Dementsprechend lag augefliedene mittlere Reaktionszeit von
355 ms uber der Ublicherweise in Alertness Aufgagefunden (192 ms bei (Sturm et al.,
1999)). Die dargebotene motorische Kontrollaufgdies, der die Probanden auf jeden der
prasentierten Reize reagieren sollten, ware eisdoes Mittel zur Erfassung der Alertness
gewesen, wurde aber nicht eigenstandig ausgewertet.

Nach dem Modell der Aufmerksamkeit nach Van Zomewea Brouwer (1994) ist die
Intensitatsdimension der Aufmerksamkeit, und hisbesondere die Alertness, die Grundlage
fur komplexere Prozesse der fokussierten und gsedrkt Aufmerksamkeit. Fir ein
umfassendes Verstandnis solcher komplexer kognitRezesse und deren neuronaler
Korrelate ist ein Verstandnis der grundlegendenrtAéss wichtig und wurde deshalb im

Rahmen dieser Arbeit untersucht.
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2.3Klassische Aufmerksamkeitstheorien

Wie schon erwahnt ist ein wesentlicher Bestandteil Aufmerksamkeit die Auswahl an
Informationen aus der Umwelt oder dem Langzeitgethde. Klassische Modelle der
Aufmerksamkeit gingen deshalb von verschiedeneterBilstemen der Wahrnehmung aus,
die an unterschiedlichen Stellen der perzeptué&ahrnehmung eingreifen und relevante
Information selektieren.

Eine solcheFiltertheorie der Aufmerksamkeit entwickelteBroadbent (Broadbent, 1958)
auf der Grundlage von Studien zum dichotischen RoOBei diesen Experimenten werden
Probanden uber Kopfhorer auf beiden Ohren versehed exte dargeboten. Informationen,
die auf dem zu beachtendem Ohr prasentiert werdénnen wiedergegeben werden,
Angaben Uber den unbeachteten Kanal sind kaum amdlitudien zeigten (Cherry, 1953),
dass lediglich das Geschlecht der sprechendenrPbesausst wahrgenommen wurde oder ob
eine menschliche Stimme oder Gerausche dargebotemlemn. Basierend auf diesen
Erkenntnissen postulierte Broadbent (1958), dass Hiapazitat der menschlichen
Informationsverarbeitung begrenzt sei und deshailevante Informationen ausgefiltert
werden mussen. Nach Broadbent ist Aufmerksamkditemer frihen Verarbeitungsstufe
tatig, bevor es zu einer vollstandigen Identifigatiund Analyse der Stimuli kommt, um
einfache sensorische Prozesse vor Uberlastunghziizen. Werden eine Vielzahl von Reizen
innerhalb eines Sinnesorgans dargeboten, kommtuesirer frihen Selektion aufgrund
physikalischer Reizeigenschaften. Die Suche nalevarten Reizen in der Umwelt verlauft
seriell.

Weitere Forschung zeigte allerdings, dass sehaligé Reize, wie der eigene Name, auch
auf dem unbeachteten Ohr wahrgenommen werden (&bBkrty Effekt). Auch
Informationen des unbeachteten Kanals werden alseisverarbeitet, dass aufféllige Inhalte
semantisch extrahiert werden. Aus dieser Erkenntmsaus entwickelteTreismann
(Treisman, 1960) eine Modifikation des Broadbents#@uzes, dieDampfungstheorie der
Aufmerksamkeit. Danach wird die Verarbeitung unbeachteter Infaiom&n nicht
vollstéandig ausgeschaltet sondern lediglich ged&anipé Wahrnehmung unbeachteter Reize
ist somit schwerer zuganglich als die beachtetamnlkaber bewusst werden.

Deutsch und Deutsch(Deutsch & Deutsch, 1963) vertreten eine Theorme shaten
Selektion, nach der alle Umweltinformationen parallel himgiich ihrer physikalischen und

bedeutungshaltigen Merkmale verarbeitet werdenm&uksamkeit wird tatig, nachdem die
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Wahrnehmung beendet ist, um hohere Prozesse wie daB Arbeitsgedachtnis vor
Uberlastung zu schiitzen.

Die etwas jungerdMerkmal-Integrationstheorie (Treisman & Gelade, 1980) versucht die
unterschiedlichen Forschungsergebnisse zu integrieand nimmt eine zweistufige
Informationsverarbeitung an. Zu Beginn steht diealbele Verarbeitung aller dargebotenen
Merkmale des visuellen Feldes, anschlieend komnst =zu einer seriellen

Aufmerksamkeitszuwendung um die wahrgenommenen fdaek zu integrieren. Treisman
zeigte, dass es fur eine koharente Objektwahrnegpmumotwendig ist, mittels

Aufmerksamkeitsprozessen einzelne Objektmerkmalee Wdarbe, Form wund Grol3e

zusammenzufuhren.

2.4Theorie des ,perceptual load”

Alle der drei eben beschriebenen Aufmerksamkeitstbe sind sich einig darin, dass die
Verarbeitung beachteter Stimuli verstarkt wird. loigkeit herrscht dartiber, was mit den
dargebotenen Distraktoren geschieht. Die unterdbbieen Untersuchungsparadigmen
kommen dabei zu unterschiedlichen Ergebnissen arulegbt die Frage, ob Wahrnehmung
abhangig ist von Aufmerksamkeit (frihe Selektiorjnke Verarbeitung irrelevanter Reize
(Broadbent, 1958)) oder nicht (spate Selektionhauelevante Reize werden verarbeitet
(Deutsch & Deutsch, 1963)).

Um diesen vermeintlichen Widerspruch aufzulosefitsteavie (Lavie, 1995) dieTheorie
des ,percetual load* auf, welche auf der Annahme basiert, dass der Gt d
Aufmerksamkeitsselektion flexibel und abhangig vgpezifischen Aufgabenfaktoren ist.
Lavie geht davon aus, dass die Wahrnehmungskapazit@ begrenzt ist, dass es aber
innerhalb dieser Grenzen zu einer automatischenrifédimung kommt. Danach werden bei
frei verfugbaren Wahrnehmungskapazitaten alle vadbaen Informationen verarbeitet und
es kommt zu einer spaten Selektion. Nur wenn dasriléamungssystem Uberlastet ist,
kommt es zu einer frihen Selektion, was ein Aust#danvon Distraktoren erméglicht.

Zwei Mechanismen liegen der Theorie nach Lavie wode. Zum einen ein Mechanismus der
perzeptuellen Selektion, der eine Distraktorver@ubg bei hoher Auslastung perzeptueller
Verarbeitungskapazitaten (hohes ,perceptual load/grhindert, zum anderen ein
Mechanismus der kognitiven Kontrolle, der die [dktorverarbeitung bei niedriger

Auslastung kontrolliert.
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Der Mechanismus einer perzeptuellen Selektion lennt verschiedenen Experimenten
nachgewiesen werden (Lavie, 1995; Rees & Frith,91,9¢h denen die Auslastung der
Wahrnehmungskapazitadt manipuliert wurde. Eine fatenz aufgrund von Distraktoren
konnte nur unter niedriger Auslastung gefunden esmrdinter hoher Auslastung fand sich
keine Distraktorverarbeitung. Studien zum Mechansrder kognitiven Kontrolle werden
unter dem Punkt 3.3 der theoretischen Einfuhrungestellt. Zusammenfassend stellt sich
heute nicht mehr die Frage, ob Aufmerksamkeit nerefriihen oder spaten Selektion von
Informationen fuhrt; es hat sich gezeigt, dass Aariteamkeit in beiden Stadien wirken kann.
Unklar bleibt, unter welchen Umstanden es zu dridgren bzw. spaten Selektion kommt und
welche Konsequenzen daraus folgen. Um diese Frégamtworten zu kbnnen ist es
notwendig, eine Konfundierung von ,perceptual* yngemory load“ zu vermeiden. Da ein
Ziel der vorliegenden Arbeit die Untersuchung degritiven Kontrollmechanismus und
dessen Auswirkungen auf die Distraktorverarbeitwag, wurde die perzeptuelle Auslastung
konstant gering gehalten.

Die klassischen Theorien der Aufmerksamkeit besighiéh sich mit der Problematik, aus
einer grof3en Menge an Informationen bestimmte tatmal selektieren. Dies hatte zur Folge,
dass beachtete Zielreize und nichtbeachtete Distek gleichzeitig prasentiert wurden und
deren Verarbeitung konfundiert war. Wurden bei ®inesolchen Aufgabendesign
Aufmerksamkeitseffekte gefunden, blieb unklar, Wwelc Anteil des Effekts auf eine
Erh6éhung der neuronalen Antwort auf beachtete Sitimmtickzufihren war und welcher auf
eine Verminderung der Antwort auf nichtbeachtetem@i. Eine Reihe aktueller
Publikationen hat sich deshalb der Frage gewidmiet, Aufmerksamkeit die Verarbeitung
von einzeln und zentral dargebotenen Stimuli b&essén kann, eine theoretische
Einordnung der Befunde existiert jedoch nicht. Birgchritt in diese Richtung liefert die
Erkenntnis, dass Mechanismen der Aufmerksamkeitigeenortsbasiert als vielmehr

objektbasiert wirken.

2.50bjektbasierte Aufmerksamkeit

Die klassischen Theorien der Aufmerksamkeit basiexd der Annahme einer ortsbezogenen

Aufmerksamkeit. Raumliche Aufmerksamkeit kann manit nder Funktion eines

Scheinwerfers vergleichen, der sein Licht auf nestie Punkte im visuellen Feld richtet, an
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welchen die Informationsverarbeitung infolge dessemoht ist (,Spotlight‘-Metapher der
Aufmerksamkeit (Posner, 1980)).

Neuere Theorien postulieren allerdings, dass didschridende Begrenzung der
Aufmerksamkeit weniger in der Beachtung einzelnekdtionen liegt als vielmehr in der
Tatsache, dass die Aufmerksamkeit zu einem besemieitpunkt lediglich auf ein Objekt
gerichtet werden kann (J. Duncan, 1984). Danachl wiine visuelle Szene z.B. in diskrete
Objekte eingeteilt und die Aufmerksamkeit unabhgngon deren Position auf eines der
Objekte gerichtet. Ein Beleg fir dobjektbasierte Theorieder Aufmerksamkeit fand sich in
einer Studie (O'Craven, Downing, & Kanwisher, 1998 der den Probanden pro Zeitpunkt
zwei transparente Ubereinandergelagerte Stimufi {gaus und ein Gesicht) prasentiert
wurden. Aufgabe der Probanden war das selektivetBea einer der beiden Reizkategorien.
Obwohl beide Objekte am selben Ort erschienejheehdas Beachten eines Objekts die
neuronale Reprasentation dieses Objekts in spazdis Verarbeitungsarealen des visuellen
Assoziationskortex (Fusiformes Gesichterareal (FB&yv. Parahippokampales Platzareal
(PPA)). Somit konnten die Autoren nachweisen, dasstatsachlich mdglich ist, die
Aufmerksamkeit selektiv auf nur eines der beiderriflgerten Objekte zu richten, was
innerhalb der Theorie der ortsbasierten Aufmerksatmikcht erklarbar ist.

In dieser Studie wurden, wie in klassischen Unthtangsparadigmen der selektiven
Aufmerksamkeit Ublich, Zielreiz und Distraktor pled dargeboten, was zu einer
konfundierten Verarbeitung beachteter und nichthieder Reize flhrte. Allerdings werden
Gesichter und Hauser in unterschiedlichen spehidisc Arealen des visuellen
Assoziationskortex verarbeitet (FFA und PPA). Déshaar es, mit Hilfe der mit der
funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) d&dwen Daten, mdoglich, die
spezifischen Effekte des Beachtens und des Nictitbeas in genau diesen Arealen getrennt
zu analysieren. Eine Analyse von mdoglichen Aufmenkkeitseffekten in anderen
unspezifischen Arealen des visuellen Kortex war emeder gleichzeitigen Darbietung und
damit parallelen Verarbeitung beider Stimuli niantglich. Da in dieser Studie keine
Kontrollbedingung dargeboten wurde, ist auch kefgssage dartber mdoglich, ob die
Aufmerksamkeitseffekte aufgrund einer erhéhten ¥am@ung beachteter Reize oder auf
einer verminderten Verarbeitung nicht beachtetstande kamen. In der vorliegenden Arbeit
werden Zielreize und Distraktoren deshalb sequimisgeboten. Unter Verwendung eines
ereignisbezogenen Designs ermoglicht das die spetzéf Analyse beider Stimuluskategorien.
Zusatzlich wird eine Kontrollbedingung dargebotem die experimentellen Manipulationen

mit einer perzeptuellen Grundaktivierung vergleickze kdnnen.
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2.6 Neurokognitive Mechanismen

Eine Vielzahl an Verhaltensexperimenten konnte ergiglass die Verarbeitung beachteter
Reize durch Aufmerksamkeit verbessert und die \beitung unbeachteter abgeschwacht
wird. Die bisher aufgefihrten Theorien versucheesedi Effekte zu erklaren, machen
allerdings keine Aussagen daruber, wie Aufmerksainmdie Verarbeitung von Stimuli auf
neuronaler Ebene modulieren kann. Es stellt siagh Kiiage, wie sich die neuronalen
Antworten auf beachtete und nicht beachtete Stiomierscheiden.

Nach dem,biased competition* Modell der Aufmerksamkeit (Desimone & Duncan, 1995)
kdmpfen die verschiedenen Objekte einer visuellaen8& aufgrund einer begrenzten
Wahrnehmungskapazitat um reprasentationale RessouDer Wettbewerb findet in genau
den Hirnarealen statt, in denen die jeweiligen e&flem Stimuli reprasentiert sind. Alle
Objekte werden parallel verarbeitet, aber nur daerst Verarbeitete wird bewusst
wahrgenommen. Die verstarkte neuronale Antwortdad ausgewahlte Objekt geht einher
mit einer unterdriickten Verarbeitung der restlict&muli. Aufmerksamkeit kann diesen
Wettbewerb um Verarbeitungsressourcen selektivnilassen. Die Verarbeitung auffalliger
Elemente wird durch ,bottom up“ Prozesse begunstg wird wahrscheinlich ein roter
Stimulus unter mehreren schwarzen Stimuli bevorzegarbeitet. ,Top down* Prozesse wie
Aufgabenanforderungen oder Erwartungshaltungen édnulie Grundaktivierung von
Neuronen (Baseline Feuerrate) erhéhen und relevan&imuli dadurch einen
Wettbewerbsvorteil verschaffen (Kanwisher & Wojdwl2000). Das Modell des ,biased
competition“ beschreibt somit eine vom tatsachlrct&imulus unabhéngige ,top down*
modulierte Erh6hung der Grundaktivierung von Neergropulationen.

Im Gegensatz dazu steht das Modell,gensory gain control“, welchesine reizspezifische
Modulation der neuronalen Verarbeitung visuellerm8ti beschreibt (Corbetta, Miezin,
Dobmeyer, Shulman, & Petersen, 1991; Posner & Deha®94). Der Mechanismus wirkt in
einem frihen Stadium der visuellen Verarbeitungxtrastriataren kortikalen Arealen tber
eine verstarkte und spezifischere neuronale Antwotteinem verbesserten Signal-Rausch
Verhéltnis. Beachtete Informationen I6sen so eileehe neuronale Aktivierung sensorischer
Verarbeitungsareale aus. Aufmerksamkeit setzt ndidser Theorie sehr frih in der
Reizverarbeitung an (Hillyard, Vogel, & Luck, 1999)nklar bleibt, ob der Mechanismus der
,Sensory gain control” tatsachlich zu einer Erhdipder Verarbeitung beachteter Stimuli oder
vielmehr zu einer verminderten Verarbeitung nichadhteter Stimuli flhrt, oder ob beide

Prozesse einen Einfluss haben.
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Der Mechanismus des ,sensory gain control® wirktrzZkustig Gber eine multiplikative
Verstarkung wahrend der reizevozierten neuronalatwért. Moduliert wird lediglich die
Hohe der stimulusbezogenen neuronalen Aktivieraeg,zeitliche Ablauf der Verarbeitung
bleibt unverandert. Im Unterschied zu diesen kistifien Verstarkungseffekten stehen die
oben beschriebenen lang anhaltenden additiven Werdngen der tonischen neuronalen
Aktivierung, ausgeldst durch den Mechanismus deasdd competition® (Kanwisher &
Woijciulik, 2000).

Die Entscheidung, welcher der beiden Mechanismeadtiretende Aufmerksamkeitseffekte
in einem bestimmten Untersuchungsparadigma veratitobo ist, ist aufgrund haufiger
Konfundierung beider Mechanismen meist schwer effiein. Die oben beschriebe Studie zur
objektbasierten Aufmerksamkeit (O'Craven et al999iefert ein Beispiel. Die Probanden
sollten entweder auf ein bestimmtes Objekt, z.Bf. @esichter achten, oder nicht. Der
Unterschied zwischen beiden Bedingungen wurde a#fd Mes Aufmerksamkeitseffekts
ausgewertet. Es bleibt unklar, ob der Effekt anEeiModulation der reizevozierten Aktivitat
basiert oder auf einer allgemeinen Erh6hung dest¢ben Aktivierung in der FFA (Rees &
Frith, 1999). Trotz der Schwierigkeit einer soleHgifferenzierung soll in der vorliegenden

Studie der Versuch unternommen werden, zwischatehdlechanismen zu unterscheiden.
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3 Arbeitsgedéachtnis

3.1 Traditionelle Modelle des Arbeitsgedéchtnisses

Das Arbeitsgedéachtnis ermoglicht es einem Orgarssninformationen zeitlich begrenzt
prasent zu halten und zu manipulieren, auch wegsedinformationen nicht mehr in der
Umwelt prasent sind, bzw. wenn sie aus dem Langgedichtnis abgerufen wurden. Mit
seiner Hilfe gelingt es, die eigenen Handlungenefiektieren und auszuwahlen anstatt nur
reflexartig auf verfligbare Informationen aus dervitt zu reagieren. Damit stellt es eine
wichtige Verbindung zwischen Wahrnehmung und kdgrteer Handlung dar.

Baddeley postuliert ein Multi-Komponenten Modellsdérbeitsgedachtnisses (Baddeley,
2003). Zum einen geht er von einer zentralen Exedmtals einem Kontrollsystem der
Aufmerksamkeit aus, welche selbst keine Informaiorspeichert, sondern zielgerichtet
verarbeitet. Dieses Kontrollsystem ist modalitaghhiingig und bestimmt, welche Stimuli
beachtet und nach welchen Regeln sie verarbeitetaneZum anderen werden verschiedene,
der zentralen Exekutive untergeordnete unabhangigteme der Informationsspeicherung
angenommen: ein visuell-rAumlicher Speicher, einiscgfischer Puffer und eine
phonologischen Schleife. Die phonologische Schledsteht aus einem zeitlichen Speicher,
in welchem akustische oder sprach-basierte Infooman fir wenige Sekunden
aufrechterhalten werden kénnen bevor sie verlosdren. Zusatzlich existiert ein System der
wiederholten Aussprache (,articulatory rehearséliplich einer inneren Stimme mit deren
Hilfe Gedachtnisreprasentationen durch subvokaté&uélation aufgefrischt und langere Zeit
aufrechterhalten werden kdnnen. Zusatzlich zur plogischen Schleife besteht ein visuell-
raumlicher Speicher, in welchem visuelle, bildhaftaad nonverbale Informationen
gespeichert und manipuliert werden. Der episodisenffer stellt eine Erweiterung des
ursprunglichen Drei-Komponenten-Modells des Arlggtiichtnisses (Baddeley, 1996) dar.
Seine Aufgabe ist die Integration von Informationans den Subsystemen und dem
Langzeitgedachtnis.

Das eben beschriebene Modell des Arbeitsgedacbsissch Baddeley entspricht einem rein
kognitiven Ansatz. Ein neurowissenschaftliches Modeurde von Goldman-Rakic
entwickelt. Als ein wissenschaftlicher Pionier fas@ spezialisierte Zellen innerhalb des
PFK, welche wahrend Arbeitsgedachtnisaufgaben aneltend hohe Feuerrate aufwiesen
(Funahashi, Bruce, & Goldman-Rakic, 1989). StudienAffen zeigten, dass das Erinnern

von Lokationen im Raum wahrend einer Verzégeruralayg von bis zu mehreren Sekunden
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zu einer selektiven Aktivierung von Neuronen im Pfikrte. Diese Neuronen zeigten eine
ortsspezifische Aktivierung, was im Sinne von dosr@pezifischen Modulen des PFK
interpretiert wurde. Die Autoren vermuteten, dasgesel Module mit ebenfalls
doménenspezifischen posterioren Regionen inteegiemm internale Reprasentationen von
zu merkenden Informationen im Arbeitsgedachtnigeamlit zu halten (Chafee & Goldman-
Rakic, 1998). Goldman-Rakic brachte diese neuremsshaftlichen Erkenntnisse in
Einklang mit dem kognitiven Modell von Baddeley updstulierte, dass der PFK das
neuronale Korrelat der von Baddeley konzipierterei@yer (phonologische Schleife und
visuell-rdumlicher Speicher) ist. Die neuronale idierung innerhalb des PFK wurde damit
als die internale Reprasentation der Informatioa,ich Arbeitsgedachtnis ,on-line* gehalten
wird, interpretiert (Goldman-Rakic, 1995).

3.2Die ,emergent property view" des Arbeitsgedachtnisss

Nachdem Uber Jahre hinweg Befunde verschiedenstelie8 zum Arbeitsgedéchtnis im
Einklang mit dem neurowissenschaftlichen Modellm@&woldman-Rakic interpretiert wurden,
ist das Modell in jungerer Zeit mehr und mehr intiKrgeraten. Im Vordergrund der Kritik
stehen sowohl das theoretische Konzept der spaerddin Speichersysteme (phonologische
Schleife, visuell-raumlicher  Speicher, episodischeBpeicher) als auch das
neurowissenschaftliche Konzept, nach welchem deK R&s entscheidende neuronale
Substrat dieser Speichersysteme des Arbeitsgedssddgn darstellt. Nach den gerade
beschriebenen Modellen des Arbeitsgedachtnissesstiegen innerhalb des PFK
doménenspezifische Module, welche fir die Speiaigerund/ oder Aufrechterhaltung von
Reprasentationen unterschiedlicher Domanen innertles Arbeitsgedachtnisses zustéandig
sind. Anhanger dieses Modells unterscheiden eimigmige Speicher (verbal, visuell,
raumlich), in letzter Zeit mehren sich allerdinge ¢linweise darauf, dass eine wesentlich
differenziertere Unterteilung wahrscheinlich istadd Postle (2006) kbnnen hunderte oder
sogar tausende Subsysteme, die von der zentraleekufixe kontrolliert werden,
unterschieden werden. Eine solch hohe Anzahl umgpér Speicher wirde eine
Unterteilung des PFK in zahlreiche topographisdaeestandige Einheiten erfordern, von
denen jede fur die Verarbeitung von Informationemee speziellen Domane im
Arbeitsgedachtnis verantwortlich ware. Ein altemwet Erklarungsansatz nimmt an, dass

solche, fur das Arbeitsgedachtnis spezifische,indid Speicherplatze im Hirn nicht
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existieren. Vielmehr wird postuliert, dass die Aadnterhaltung von Informationen im
Arbeitsgedachtnis mit einer fortwahrenden Aktivitdteben den Hirnregionen assoziiert ist,
die fur die Reprasentation dieser spezifischenrin&tion in Situationen ohne Beteiligung des
Arbeitsgedachtnisses zustandig sind. Das Arbeitadedis fir Gesichtsstimuli ware dem-
nach mit einer fortwahrenden Aktivierung der FFA@Biert, welche flr die Verarbeitung
von Gesichtern in nicht gedachtnis-bezogener Wéimoeg zustandig ist.

Das konnte in einer fMRT Studie nachgewiesen werdeiche die funktionale Relevanz der
Aktivierung verschiedener Hirnareale wéhrend deri@perung von Informationen im
Arbeitsgedachtnis untersuchte (Postle, Druzgal, '&sposito, 2003). Die Autoren nutzten
eine Aufgabe (,delayed recognition task®), bei wec zwischen der Prasentation des Ziel-
und Testgesichts (also im ,delay”) zwei weitere tiiktorgesichter eingeblendet wurden.
Wahrend des Intervalls zwischen dem zu merkendelneZz und dem ersten Distraktor fand
sich unter anderem eine Aktivierung im PFK, in gesterioren FFA und im posterioren
parietalen Kortex. Die Aktivierung in all diesene@len korrelierte zwar mit der Speicherung
des Zielreizes, eine Aussage Uber die tatsachldbevendigkeit kann jedoch mit einer
solchen Auswertung nicht getroffen werden. Deshgaibiften die Autoren, welche der
gefunden Areale ihre Aktivitat im Intervall zwisahelen beiden Distraktoren und auch im
Intervall zwischen dem zweiten Distraktor und desestfeiz aufrecht hielten. Hinter diesem
Vorgehen stand die Annahme, dass nur diejenigeraldradie fur die Speicherung der
Gesichtsinformation notwendig sind, auch wahrend desamten ,delays” eine erhdhte
Aktivierung zeigen und nicht durch die interferieden Distraktoren gestort werden.
Tatsachlich zeigte sich lediglich in der FFA einerahgehende Aktivierung. Das spricht
daflr, dass Prozesse des Arbeitsgedachtnissedjékt® mit einer anhaltenden Aktivierung
in genau den Arealen assoziiert sind, die fiur deuelle Wahrnehmung dieser Stimuli
verantwortlich sind. Innerhalb des PFK fand sichinkeKorrelat der Speicherung
aufrechterhaltener Reprasentationen.

Neuere Modelle definieren das Arbeitsgedachtnihiaesals eine ,emergent property”, also
eine immer wieder neu auftauchende Eigenschaft NEwensystems (D'Esposito, 2007;
Postle, 2006), die immer dann auftritt, wenn die frAerksamkeit auf sensorische,
reprasentationale oder handlungsbezogene Systder&kgeird. Demnach ist die kurzzeitige
Aufrechterhaltung von Informationen unabh&angig \&pezialisierten Gedachtnissystemen
wie z.B. dem visuell-raumlichen Speicher oder digztien Regionen des PFK. Die fir die

Wahrnehmung und Reprasentation der jeweiligen inébion zustandigen Hirnregionen



30 Theoretische Einfuhrung

sowie frei verfiugbare Aufmerksamkeitsressourcend sausreichend zur Erklarung von
Arbeitsgedéachtnisprozessen.

Als Konsequenz daraus entféllt die Notwendigkesty @FK als Substrat der Speicherung von
Informationen im Arbeitsgedachtnis anzunehmen. bakgen auch neuere Studien, die
zeigen konnten, dass der PFK weniger ein Speidhefior Reprasentationen von
Gedéachtnisinhalten ist, als vielmehr ein Kontra@tmment, welches die aktive
Aufrechterhaltung von Informationen durch die Lenguder Aufmerksamkeit auf internale
Reprasentationen der sensorischen Stimuli oderraolb@n Handlungsplane bewirkt, die in
posterioren Arealen gespeichert sind (de Fockeat e2001; Jha et al., 2004; Yoon, Curtis, &
D'Esposito, 2006). Als Aufgabe des PFK wird die xifde Zuwendung von
Aufmerksamkeitsressourcen beschrieben (Postle,)2@d& Integration von Informationen
aus verschiedenen Doménen, die StimulusauswahldasdMonitoring der verschiedenen
Informationen innerhalb des Arbeitsgedachtnissesullévl & Knight, 2006). Diese
Kontrollprozesse konnten das eigentliche kognitiarelat der so oft gefundenen und als
Speicherprozesse interpretierten, prafrontalen vikting in der Zeit zwischen
Gedéachtnisreiz und Testreiz (,delay”) sein.

In der vorliegenden Arbeit wird unter anderem nauwdiglichen neuronalen Korrelaten von
Speicherprozessen in temporo-okzipitalen Hirnregimongesucht. Die Existenz solcher
Korrelate wirde einen weiteren Hinweis darauf liefe dass nicht der PFK flr
Speicherprozesse innerhalb des Arbeitsgedachtnmssindig ist, sondern, im Falle des
visuellen Arbeitsgedachtnisse, die spezifischenelisn Verarbeitungszentren.

Nach Postle (2006) kommt es zu Prozessen des Ageeidchtnisses, wenn die
Aufmerksamkeit auf sensorische, reprasentationaller ohandlungsbezogene Systeme
fokussiert wird. Daraus kann man schlussfolgern,ssdadie beiden Konstrukte
Aufmerksamkeit und Arbeitsgedachtnis in engem Zusanhang stehen. Hinweise darauf
ergaben sich in verschiedenen empirischen Studiathdem bisher beide Konstrukte
getrennt dargestellt wurden, werden im Folgendech&&wirkungen aufgezeigt.

3.3Wechselwirkungen zwischen Arbeitsgedachtnis und Aafierksamkeit

Der zentrale Punkt innerhalb von Modellen des Adgeidachtnisses ist die zeitliche

Aufrechterhaltung und Manipulation von Informationén einem System mit limitierter

Kapazitat. Im Gegensatz dazu betonen Modelle dektbeen Aufmerksamkeit die effiziente
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Enkodierung relevanter Zielreize bei ebenfalls tienter Kapazitat (Awh et al., 2006). Diese
beiden unterschiedlichen Konstrukte fiihrten dazassdProzesse des Arbeitsgedéchtnisses
und der Aufmerksamkeit tber Jahre hinweg unabhangnginander erforscht wurden. Dies
wird der Realitdt aber nicht gerecht, da beide &se nicht nur die Funktion haben, die
Verfugbarkeit relevanter Informationen zu erhdhesmndern auch eine wechselseitige
Beeinflussung zwischen den Prozessen der Aufmeiteiarand des Arbeitsgedachtnisses
besteht. Auf der einen Seite konnte man Aufmerksgingts ein Tor zum Ged&achtnis sehen,
denn Aufmerksamkeit spielt eine wichtige Rolle 8er visuellen Erkundung der Umwelt. So
kann z.B. die Verarbeitung aufgaben relevanter Kibjeoder Objektmerkmale selektiv
verstarkt werden. Es kann auch mitbestimmt werdesicher Aspekt einer visuellen Szene
als nachstes betrachtet wird. Damit beeinflusst deifmerksamkeit, was im
Langzeitgedachtnis gespeichert wird, denn ignai&timuli werden fir gewdhnlich kaum
erinnert. Auf der anderen Seite beeinflussen abehn &ern- und Gedéachtnisprozesse, welche
Reize einer komplexen Umwelt Beachtung finden unelchhe nicht. Neue oder
verhaltensrelevante Stimuli geraten z.B. eher im Bekus der Aufmerksamkeit, und fir die
Klassifikation der Stimuli als neu oder verhaltetsyvant sind wiederum Gedachtnisprozesse
notwendig. So kann Wissen aufgrund friherer Erfagpem helfen, vorherzusagen, welche
Aspekte der Umwelt wahrscheinlich relevant sind dachit die Aufmerksamkeit selektiv auf

diese Aspekte lenken.

Korrelative Studien konnten zeigen, dass die Spathe® Arbeitsgedachtnisses mit der
Fahigkeit zur Interferenzinhibition assoziiert iBie Inhibition von Interferenzen kann man
mit einer Stroop Aufgabe erfassen. Bei einer soicAeifgabe werden zwei Arten von
Informationen dargeboten, z.B. ein Farbwort, daslen gleichen oder einer anderen Farbe
geschrieben ist. Die Aufgabe der Probanden istBaéieennung der Farbe, in der das Wort
geschrieben ist. Widerspricht der Wortinhalt delnr8tfarbe, muss diese Interferenz fiir eine
erfolgreiche Bewaltigung der Aufgabe inhibiert wemd Personen mit hoher
Arbeitsgedachtnisspanne gelang diese Inhibitiorsdreals Personen mit niedriger Spanne
(Kane & Engle, 2003). Erklart wird das damit, dasa wissenschaftlichen
Untersuchungsparadigmen die Aufmerksamkeit ,top rdfowiber eine Instruktion auf
bestimmte Orte, Objekte oder Objektmerkmale gelemktden kann. Eine erfolgreiche
Aufgabenleistung ist damit von der Durchfihrung uldfrechterhaltung einer Instruktion
und damit vom Arbeitsgedachtnis abhéngig. NachTéheorie des ,perceptual loads” (Lavie,

1995) verhindert die perzeptuelle Selektion einestriaktorverarbeitung, wenn die
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Wahrnehmungskapazitat einer Person ausgelast8tesien freie Kapazitaten zur Verfigung,
hangt es von der kognitiven Kontrolle ab, inwiew8iistraktoren interferieren. Ist die
selektive Aufmerksamkeit abhangig vom Arbeitsgetid@ishsollte die kognitive Kontrolle der
Aufmerksamkeit beeintrachtigt sein, wenn die Arbgdidachtniskapazitat ausgelastet ist. Dies
konnte in einer aktuellen Studie nachgewiesen wefde Fockert et al., 2001), in der zwei
unabhangige Aufgaben, eine zur visuellen selektivarfmerksamkeit und eine zum
Arbeitsgedachtnis, kombiniert wurden. Die Aufgale zelektiven Aufmerksamkeit war eine
Stroop Aufgabe und bestand darin, geschriebene Ndpeelihmter Personlichkeiten als
Politiker oder Popstars zu klassifizieren und pergirasentierte interferierende Gesichter
berihmter Politiker oder Popstars auszublenden. rgvd@ldessen sollten Zahlenreihen
(einfache vs. schwierige) im Gedachtnis aufrechbkken werden. Wie vermutet fand sich
eine erhohte Verarbeitung der storenden Gesichigktim visuellen Assoziationskortex
(FFA) bei hoher Gedachtnisauslastung im Vergleioshgeringer Auslastung. Die Autoren
interpretierten dieses Ergebnis dahingehend, dassetbe exekutive System, welches die
Zahlenreinen im Arbeitsgedachtnis aufrecht hielticha fur die verstarkte Beachtung
bestimmter visueller Reize verantwortlich war. Untehoher Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses aufgrund der Zahlenreihen bdiie keine Ressourcen zur
Aufrechterhaltung der Stimulusprioritdten in derfgabe zur selektiven Aufmerksamkeit,
was zu einem verstarkten Eindringen irrelevantéorinationen fuhrte. Damit wurden die
irrelevanten Gesichtsstimuli verstarkt verarbeidithilfe dieser Studie konnten de Fockert
und Kollegen (2001) einen starken Zusammenhang chers Arbeitsgedéchtnis und

selektiver Aufmerksamkeit nachweisen.

Anlehnend an diese Studie wurde mit einem ganz rand8tudiendesign versucht, eben
diesen Zusammenhang zu bestatigen (Spinks et @0D4)2 Die Autoren manipulierten
allerdings nicht die phonologische Schleife deseftdgedachtnisses (einfache vs. schwierige
Zahlenreihe), sondern konzentrierten sich auf di@rale Exekutive und erkundeten, welche
Auswirkungen eine Manipulation dieser auf die selekAufmerksamkeit hat. Dazu wurden
zwei unterschiedlich schwere Subtraktionsaufgaleewendet, welche die Versuchspersonen
mental berechnen sollten. In der leichten Versadhesdie Zahl 3 von einer dreistelligen Zahl
abgezogen werden, in der schwierigen BedingungZdld 13 von einer vierstelligen Zahl.
Die Auslastung der phonologischen Schleife war ieidén Aufgaben &hnlich, die
Anforderungen an die zentrale Exekutive des Argedgichtnisses waren in der

schwierigeren Aufgabe hoher. Parallel dazu wurdgener Rechenaufgabe ein Distraktor
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prasentiert. Distraktoren waren fir die chinesischerobanden bekannte chinesische
Schriftzeichen und unbekannte koreanische Schigfiea. Den Ergebnissen der oben
beschriebenen Studie zufolge (de Fockert et alQlp0nissten Distraktoren, und hier
insbesondere die unbekannten koreanischen Sciuifeze wahrend der schwierigeren
Rechenaufgabe starker verarbeitet werden als wdldenleichteren. Die erhobenen fMRT
Daten zeigten allerdings ein gegensétzliches Rlid, Inhibition der Distraktorverarbeitung
gelang besser unter hoher Auslastung des Arbetishéuisses. Es ist unklar, wodurch die
widerspruchlichen Ergebnisse zustande kamen. Migeeise spielen die unterschiedlichen
Aufgabendesigns eine Rolle (zwei Aufgaben bei dekBd, eine Aufgabe bei Spinks).
Wahrscheinlich spielte auch die Manipulation desslastung des Arbeitsgedéachtnisses eine
Rolle (phonologische Schleife bei de Fockert, zdatExekutive bei Spinks).

Der Versuch einer Erklarung fur solch widersprictdi Befunde wurde in einer aktuellen
Studie gegeben (Chen & Chan, 2007). In dieser wpaodguliert, dass nicht die Auslastung
des Arbeitsgedachtnisses die Ursache fur das Ausi@maBistraktorverarbeitung ist, sondern
der unterschiedliche Fokus der Aufmerksamkeit. Hgauist die Manipulation des
Arbeitsgedachtnisses mit einer unterschiedlichemahan zu merkenden Reizen gekoppelt.
Werden diese Reize parallel prasentiert fihrt da=uddass in der Bedingung mit geringer
Auslastung des Arbeitsgedachtnisses ein enger Hmateht und in der Bedingung mit hoher
Auslastung ein weiter Fokus. Chen und Chan konmteeiner Reihe von Experimenten
zeigen, dass die Interferenz durch die Distraktdretz Manipulation der Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses konstant blieb, wenn der FdeusAufmerksamkeit konstant gehalten
wurde. Das nahmen die Autoren als Beleg dafur, déssvVerarbeitung von Distraktoren
unabhangig vom Arbeitsgedachtnis sein kann untbdstgen der Fokus der Aufmerksamkeit
einen entscheidenden Einfluss hat.

Der Erklarungsversuch von Chen und Chan (2007pdikerdings unzureichend, da in den
beiden oben beschriebenen Studien (de Fockert, &08I1; Spinks et al., 2004) die Anzahl an
zeitgleich dargebotenen, zu memorierenden Stinhdr die verschiedenen Auslastungen des
Arbeitsgedachtnisses hinweg gleich oder zumindebt sihnlich gehalten wurde. Damit
misste auch der Fokus der Aufmerksamkeit konstahlighhen sein und kommt nicht als
Ursache der Aufmerksamkeitseffekte in Frage.

Aufgrund der vielfaltigen und widerspruchlichen Bedle lasst sich schlussfolgern, dass die
Beziehung zwischen Arbeitsgedachtnis und Aufmerksgimbisher nur unzureichend

erforscht ist. Méglicherweise ist der Zusammenhadhangig von einer spezifischen



34 Theoretische Einfuhrung

Arbeitsgedachtnisressource oder der speziellen @irter Aufgabe zur selektiven
Aufmerksamkeit. Um einen weiteren Beitrag zur Kiiguieser Fragestellung zu leisten ist es
fur die Planung zukUnftiger Studien entscheidende denauen Bedingungen der
Anforderungen an Arbeitsgedéachtnis und Aufmerksamke einem Studiendesign zu
spezifizieren.

Nach der Theorie des ,perceptual load“ (Lavie, )98% die Auslastung der kognitiven
Kapazitat vor allem dann von entscheidender Bedgytuwenn die perzeptuelle
Verarbeitungskapazitat gering ist. Deshalb wurdenden experimentellen Studien der
vorliegenden Arbeit sequentiell prasentierte Reiaersucht. In einem solchen Studiendesign
wird immer nur ein Stimulus pro Zeitpunkt praseriti@vas nicht nur mit einer geringen
perzeptuellen Auslastung einhergeht, sondern aud@h emem konstanten Fokus der
Aufmerksamkeit. Damit sollte die Verarbeitung voristtaktoren ausschlief3lich vom Ausmal3
der kognitiven Kontrolle anhéngig sein.

Trotz widersprichlicher Befunde verdeutlichen diegdbnisse der eben beschriebenen
Studien (Chen & Chan, 2007; de Fockert et al., 2@pinks et al., 2004) doch eindriicklich,
dass es einen engen Zusammenhang zwischen Aufmeasaund Arbeitsgedachtnis gibt.
Im Folgenden werden Studien vorgestellt, die Himwedarauf liefern, dass eine Ursache

dieses Zusammenhangs in Uberlappenden neuronategidden liegen konnte.

3.4Gemeinsame neuronale Korrelate von Arbeitsgedachtaiund Aufmerksamkeit

Neuere Modelle gehen davon aus, dass man bei daneung der neuronalen Korrelate des
visuellen Arbeitsgedachtnisses zwischen Quelle {(PRd Ort (z.B. FFA) der
Arbeitsgedachtnisprozesse unterscheiden kann ($lahkt 3.2 des Abschnitts ,theoretische
Einfuhrung“). Diese Unterscheidung kann auch fimzesse der Aufmerksamkeit getroffen
werden (Giesbrecht, Kingstone, Handy, Hopfingelvi&ngun, 2006). Auch hier werden als
Quelle neuronale Strukturen im fronto-parietalernrt& angenommen, welche ,top down”
Kontrollprozesse vermitteln (Kanwisher & WojciuliRD00). Als Ort der Aufmerksamkeits-
effekte gelten visuo-kortikale Areale, die primdr der Stimulusverarbeitung beteiligt sind
(de Fockert et al., 2001; Jha et al., 2004; Yoaa.e2006).

Gerade die Bedeutung des inferioren temporalen eXortfir Prozesse des
Arbeitsgedachtnisses und der Aufmerksamkeit komwiederholt gezeigt werden. Er

verarbeitet und reprasentiert Informationen Ubenplexe visuelle Objekte und stellt somit
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das Endstadium des ventralen visuellen Verarbesfpfages dar (Ranganath, 2006).
Strukturen des inferioren temporalen Kortex wie FBAd PPA wurden aufgrund ihrer
spezifischen Bevorzugung bestimmter Stimuluskategohaufig zur Untersuchung von
Effekten der Aufmerksamkeit und des Arbeitsgeddsk&s herangezogen. Verschiedene
Studien konnten eine entscheidende BeteiligungeanAdfrechterhaltung und Speicherung
visuelle Objektinformation im Arbeitsgedachtnisgen (de Fockert et al., 2001; Gazzaley et
al., 2005; Jha et al., 2004; Yoon et al., 2006).

Mit der Frage nach der Quelle von Effekten der Aeffksamkeit und des
Arbeitsgedachtnisses beschéftigte sich eine graf¥all an neurowissenschaftlichen Studien.
Diese fanden eine zentrale Rolle des PFK in Koderamit anderen kortikalen Arealen
(Belger et al., 1998; Braver et al., 2001; D'EsfmsAguirre et al., 1998; D'Esposito, Ballard,
Aguirre, & Zarahn, 1998; Garavan, Ross, Li, & St&1000; Klingberg, O'Sullivan, & Roland,
1997; Postle, 2005; Postle et al.,, 2003; PostletnStRosen, & Corkin, 2000; Ranganath,
DeGutis, & D'Esposito, 2004; Rissman, Gazzaley, '&dposito, 2004; Rowe, Toni, Josephs,
Frackowiak, & Passingham, 2000; Sakai, Rowe, & iRgham, 2002; Stern, Sherman,
Kirchhoff, & Hasselmo, 2001; Yoon et al., 2006).

In einer aktuellen fMRT Studie (Mayer et al., 20@rasentierten die Autoren den Probanden
eine kombinierte Aufgabe aus visueller Suche unelayed recognition task® und
manipulierten unabhangig voneinander die Anfordgemnan die selektive Aufmerksamkeit
und die Enkodierung von Informationen im Arbeitsgehtnis. Mit diesem Design gelang es
den Autoren, Hirnregionen zu identifizieren, die lagiden Prozessen beteiligt waren. Eine
Uberlappende Aktivierung fand sich in einem weitbveiteten fronto-parietalem Netzwerk
verschiedener Hirnareale (im lateralen und medipbaetalen Kortex (intraparietaler Sulcus
und Precuneus), entlang des prazentralen Sulcusiadialen PFK und im rechten mittleren
und inferioren frontalen Gyrus). Weiterhin fand sieine Uberlappende Aktivierung im
okzipito-temporalen Kortex.

Die enge Verzahnung von Arbeitsgedéachtnis und Adfssmnkeit hat zur Folge, dass die
Auslastung der Kapazitat eines der beiden Prozas$einschrankungen im jeweils anderen
Prozess fihrt. Deshalb ist die Fahigkeit aktuelfhaftensrelevante Informationen zu
bestimmen und die Aufmerksamkeit auf diese zu eithton immenser Bedeutung fur das
Arbeitsgedachtnis. Die Frage, wie diese Aufmerksaitalenkung umgesetzt wird ist ein
zentrales Anliegen der vorliegenden Arbeit. Mogiichypothesen werden im folgenden

Abschnitt erlautert.
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4 Aufmerksamkeitsbasierte Selektion

Aufgrund der limitierten Kapazitat kognitiver Praae ist die Unterteilung der zur Verfligung
stehenden Information in relevante und irrelevahtéeile von grof3er Wichtigkeit. Damit
kommt dem Kontrollprozess der Selektion eine emstdnde Rolle zu (Zhang, Feng, Fox,
Gao, & Tan, 2004). Selektionsprozesse sollten dikussierung der Aufmerksamkeit auf
Zielreize hin und weg von Distraktoren lenken. Wmkist bis heute, ob Selektionsprozesse
entweder zu einer verstarkten Aufrechterhaltungwvaaiter Reize fuhren, oder zu einer
aktiven Inhibition der Verarbeitung irrelevanteriBeoder zu einem passiven Nichtbeachten
der Distraktoren. Zum Schicksal nichtbeachtetem@lii existieren zwei konkurrierende
Ansichten. Zum einen ware es moglich, dass zwebldagige Prozesse existieren und
selektive Aufmerksamkeit neben der Fokussierungaeivante Reize auch zu einer aktiven
Inhibition irrelevanter Reize fuhrt. Zum anderennkte allerdings aufgrund begrenzter
Verarbeitungsressourcen das Fokussieren der Aufaetkeit auf bestimmte Orte oder
Objekte auch automatisch mit dem Nichtbeachterr altgleren irrelevanten Informationen
einhergehen.

Einen Hinweis auf einen aktiven Inhibitionsprozégsmnte man ableiten, wenn selektive
Aufmerksamkeit nicht nur zu einer Erh6hung der nealen Verarbeitung beachteter Reize
fuhren wuirde, sondern auch zu einer verminderteradeitung nicht beachteter. Eine
aktuelle Studie (Gazzaley et al., 2005) versuchte solche Modulation mit einem eleganten
Studiendesign nachzuweisen. Die Autoren praseatieden Probanden in verschiedenen
Bedingungen identische ,bottom up® Informationeewegils zwei Gesichts- und zwel
Landschaftsstimuli. Die Aufmerksamkeit der Probandairde mittels einer Instruktion ,top
down” in den verschiedenen Bedingungen auf einddielen Stimuluskategorien gelenkt, die
jeweils andere Kategorie sollte ignoriert werderm Wen Reizen der zu beachtenden
Kategorie eine Relevanz zu geben, sollten sichedisnuli gemerkt werden und nach einer
gewissen Verzogerungszeit mit neuen Reizen derséflagegorie verglichen werden. Eine
dritte Bedingung diente als perzeptuelle Baselibe Probanden sahen ebenfalls zwei
Gesichts- und zwei Landschaftsstimuli, sollten eliaber passiv betrachten und keinen der
Stimuli im Gedéachtnis halten oder ignorieren. Géazaind Kollegen (2005) untersuchten
also Aufmerksamkeitsprozesse innerhalb einer Alggabm Arbeitsgedachtnis. Mittels EEG
und fMRT Daten konnte uberprift werden, welche Audswgen die Modulation der
Aufmerksamkeit auf die neuronale Verarbeitung dendi hatte. Lautete die Aufgabe, sich

die Gesichtsstimuli zu merken, fand sich eine eth@ktivierung der FFA im Vergleich zur
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perzeptuellen Baseline, sollten die Gesichter ignbwerden, fand sich eine verminderte
Aktivierung. Hinsichtlich der Landschaftsstimulini sich ein entsprechender Befund fur die
PPA. Diese Befunde zeigten eindrticklich, dass dadkation der Verarbeitung visueller

Reize aufgrund der Aufmerksamkeit nicht nur aueesrhdhte Verarbeitung beachteter Reize
zurtckzufiihren ist sondern auch auf eine Suppnesko Distraktorverarbeitung. Man konnte

vermuten, dass die Fahigkeit, irrelevante Stimuli mgnorieren, auf einer aktiven

Unterdriickung der Distraktoren basiert. Im Sinng mweiten Ansatzes zum Schicksal nicht
beachteter Reize ware es allerdings auch mdoglielss caufgrund des Fokussierens der
Aufmerksamkeit auf relevante Stimuli keinerlei Mdr@tungsressourcen fir irrelevante
Stimuli zur Verfigung standen und die neuronaleiAtidt auf diese deshalb vermindert war
im Vergleich zur Kontrollbedingung mit ausreichendéapazitaten. Um zwischen diesen
beiden Alternativerklarungen entscheiden zu konmeirsste man die neuronalen Korrelate
betrachten, welche ,top down“ die Modulation demummalen Aktivierung aufgrund der

Verarbeitung von Gesichts- bzw. Landschaftsstinnulder FFA bzw. der PPA steuerten.

Leider mussten die Autoren die Auswertung trotz sleguentiellen Prasentation der Reize
aufgrund einer Konfundierung beachteter und nicdthteter Reize auf die spezifischen
Verarbeitungsareale FFA und PPA beschranken. D&mdisentation nur kurz andauerte und
die einzelnen Stimuli zeitlich eng aufeinanderfeigt war eine getrennte Auswertung und
damit die Untersuchung spezifischer Korrelate dafrferksamkeitsprozesse im PFK nicht
maoglich. Eine Aussage Uber die Lokalisation derli@ugon der aus die ,top down* Signale

gesendet wurden, war somit nicht maglich.

Die Untersuchung von Prozessen der Selektion imfledes Arbeitsgedéchtnisses stand auch
im Zentrum einer weiteren fMRT Studie (Jha et &004), bei welcher Prozesse der
Aufmerksamkeit und des Arbeitsgedachtnisses elsritaimbiniert erforscht wurden. Die
Autoren verwendeten eine ,delayed recognition“ Aalfg, bei welcher die Probanden sich
jeweils zwei relevante Reize einpragen (Gesichtéer oSchuhe). Nach einer gewissen
Verzdgerung sollte entschieden werden, ob ein rangedbotener Testreiz mit einem der
beiden zuvor prasentierten Reize Ubereinstimmte.hrévdl des Intervalls zwischen
Gedachtnis- und Teststimulus (,delay”) wurden mehraufgaben-irrelevante Distraktoren
eingeblendet, entweder ausschliel3lich Gesichtear aakeschliel3lich Schuhe. Die Distraktoren
gehorten also entweder zur selben Kategorie wie rédievanten Reize (kongruente
Distraktoren) oder zu der jeweils anderen (inkoegta Distraktoren). Die Autoren

postulierten, dass an der Unterscheidung zwisclkeemidfrechterhaltung von Zielreizen und
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der Interferenzkontrolle von Distraktoren Seleksiprozesse beteiligt sind. Bei ahnlichem
Ziel- und Storreiz (also bei kongruenten Distra&tgr sind solche Selektionsprozesse
verstarkt notwendig, da die Unterscheidung schgegriist. Die gefundene erhdhte
Aktivierung im ventrolateralen PFK (VL-PFK) und der FFA bestatigte diese Hypothese.
Dieses Ergebnis wird von den Autoren nicht im Sianeier unabhangiger aktiver Prozesse
der Aufrechterhaltung relevanter und der Inhibitioelevanter Reize interpretiert, sondern
als ein einheitlicher Prozess der Selektion, welamihilfe einer Aufmerksamkeitsver-

schiebung die potentiell zur Verfliigung stehendemakbeitungsressourcen auf relevante
Zielreize hin fokussiert. Allerdings ware es ebensiglich, die gefundene Aktivierung des
VL-PFK als Korrelat eines aktiven Inhibitionsproges zu interpretieren. Auch diese Studie
lasst also keine endglltige Entscheidung zwischemn deiden widersprichlichen

Erklarungsansétzen zu.

Der Frage, welcher der beiden Ansatze zutrifft,ggm auch Bunge und Kollegen (2001)
nach. Sie stellten die Hypothese auf, dass, wersichsbei der Interferenzinhibition um eine
aktive Unterdrickung irrelevanter Reize handel, @genstandiges neuronales Korrelat zu
finden sein muisste. Wenn es sich bei der Kontrollen Arbeitsgedachtnis und

Interferenzinhibition allerdings um voneinander a@b@ige Prozesse handelt, sollten die
gleichen Hirnstrukturen beteiligt sein. Diesen Femagvidmeten sich die Autoren in einer
fMRT Studie (Bunge et al., 2001), in der sie unielgen, ob Prozesse des
Arbeitsgedachtnisses und der Interferenzkontrollechd gemeinsame oder verschiedene
prafrontale Strukturen gesteuert werden. Um diesitmrprifen nutzten sie eine ,Sternberg
item recognition® Aufgabe, bei der die Versuchspaen entweder ein, vier oder sechs
Buchstaben auf einem Computermonitor sahen. D@#ters erinnert werden und nach einer
gewissen Verzoégerung mit einem Testbuchstabenigbegl werden. Aufgabe der Probanden
war, zu bestimmen, ob der Testbuchstabe im zuvdisenmtierten Buchstabenset
vorgekommen war, oder nicht. Die Auslastung desefAsigedachtnisses wurde durch die
Anzahl der zu merkenden Buchstaben (eins, viehsJemanipuliert, das notige Ausmald an
Interferenzkontrolle durch den Testbuchstaben. Wéaraktuelle Testbuchstabe in keinem der
beiden zuvor prasentierten Buchstabensets vorharsigibe weniger Interferenzkontrolle

notig sein um die Aufgabe zu lI6sen als wenn dearedld Testbuchstabe zwar nicht im letzten,
daflr aber im vorletzten Buchstabenset vorkam. Damandelte es sich um proaktive
Interferenzen, also um vergangene relevante Reiegeen mentale Reprasentation in der

aktuell zu I6senden Aufgabe storend wirkte. Mitséie Design war es den Autoren moglich,
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Prozesse des Arbeitsgedachtnisses und der Intezfemetrolle unabhangig voneinander zu
manipulieren und so deren neuronale Korrelate alyamren. Sie fanden fur beide Prozesse
eine Aktivierung in stark Uberlappenden Hirnregionen DL-PFK, im VL-PFK, in der
anterioren Insula, im anterioren Cingulum und imgdalen Kortex.

Aus der Tatsache, dass beide Mechanismen, Arbddspenis und Interferenzkontrolle,
durch dieselben préafrontalen Regionen vermitteltden, schlussfolgerten die Autoren, dass
beide Prozesse voneinander abhéngig sind. DiesietAngird unterstttzt durch Forschung,
welche zeigen konnte, dass die Fahigkeit, Distraki@u unterdriicken, nicht unbedingt die
aktive Suppression von irrelevanten Informationarch frontale Regionen beinhaltet (Egner
& Hirsch, 2005). Die Autoren dieser Studie fandéass der PFK Aufmerksamkeitskontrolle
alleine durch die erleichterte Verarbeitung aufgaievanter Information zustande bringen
kann und die aktive Inhibition von stérenden Stindalzu nicht notig ist.

Einen Nachteil der Studie von Bunge und KollegedO@ war, dass die Manipulation der
Arbeitsgedachtnissauslastung und der Interferertmbiten den Versuchsteilnehmern unter-
schiedlich stark bewusst wurde, was einen Einflusisdie Ergebnisse haben konnte. Alle
Probanden erkannten die Manipulation der Kapaahat nur wenige die der Interferenz.
Auch wenn Bunge und Kollegen (2001) keine Hirnregio fanden, die ausschliel3lich durch
die Manipulation von Prozessen des Arbeitsgedassdsi bzw. der Interferenzkontrolle
aktiviert wurden, so zeigten sich doch prozessépebe Korrelationen zwischen
Hirnaktivierung und Verhalten. Die Aktivierung iraghten mittleren und im linken inferioren
frontalen Gyrus korrelierte ausschlie3lich mit detlerferenzmanipulation, die Aktivitat des
anterioren Cingulums mit der Manipulation der Assllmg des Arbeitsgedéachtnisses.
Hinweise auf eine zentrale Rolle des linken infeno PFK als neuronales Korrelat der
Vermittlung von Interferenzen fanden sich auch giteren Studien (Postle, Brush, & Nick,
2004; Zhang et al., 2004).
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5 Anliegen der eigenen Arbeit

Der Erkenntnisgewinn bezlglich selektiver Aufmerkkait und Arbeitsgedachtnis ist ein
zentrales Anliegen der neurowissenschatftlichen dronsg der letzten Jahrzehnte. Erst in
jungerer Zeit begann sich die Ansicht durchzusetzass beide Funktionen in engem
Zusammenhang stehen und es fir ein umfassendeganMdms notwendig ist, diese
Zusammenhange zu untersuchen. Die oben dargestBéRinde zeigen erste Fortschritte,
machen aber auch deutlich, dass Interaktionen hewsdeiden Konzepten bis heute nur
unzureichend erforscht wurden. Deshalb ist das el vorliegenden Arbeit die
Untersuchung gemeinsamer und unabhéangiger neurdfaleelate von Aufmerksamkeit und
Arbeitsgedachtnis in unterschiedlichen Hirnregionemd deren funktionaler Bedeutung,
erfasst durch neurophysiologische (EEG) und bildgele (NIRS) Methoden.

Aufgrund der Tatsache, dass selektive Aufmerksambked Arbeitsgedachtnis beschrankt
sind in der Menge der Informationen, die verarheierden kbnnen, ist das Ausmalf3, mit dem
die Verarbeitung von Distraktoren verhindert werdeamn, ein zentrales Thema aktueller
Forschung. Hinsichtlich der Frage nach dem Schickshtbeachteter Stimuli existieren zwei
konkurrierende Ansichten. Gazzaley und KollegerD8&konnten nachweisen, dass Effekte
der Aufmerksamkeitsmodulation nicht allein durcmeeiErhéhung der Reprasentation
beachteter Reize zustande kommen sondern auch dumehl/erminderung nicht beachteter.
Dieses Ergebnis kann man als Hinweis darauf inééigren, dass zwei qualitativ
unterschiedliche Mechanismen existieren, das Fokess auf Stimuli und das aktive
Inhibieren von Stimuli.

Die oben vorgestellten Befunde zu gemeinsamen quntHien Korrelaten von
Aufmerksamkeit und Arbeitsgedéachtnis (Bunge et2001) sprechen allerdings eher dafur,
dass es lediglich einen einzelnen Mechanismus gitt selektive Aufmerksamkeit als
Kontinuum zu sehen ist. Aufgrund begrenzter Vendwbgsressourcen geht demnach das
Fokussieren auf bestimmte Stimuli automatisch raihdNichtbeachten aller anderen Stimuli
einher. Die Frage, ob selektive Aufmerksamkeit esthdive Inhibition der Verarbeitung
irrelevanter Stimuli beinhaltet oder eher die Aldieg begrenzter Verarbeitungsressourcen
zugunsten beachteter Reize darstellt, ist ein akstrAnliegen dieser Arbeit. Um in diesem
Konflikt Klarheit zu schaffen sollen die Fragen b&eortet werden, inwiefern die neuronale
Verarbeitung visueller Stimuli durch Aufmerksamk®iddulierbar ist und welche ,top down*

Prozesse diese Modulation bewirken.
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Il Experimentelle Untersuchungen

1 Experiment 1: Neuronale Korrelate grundlegender Aufnerksamkeitsprozesse

1.1Herleitung der Fragestellung

Unter Punkt 4.1 der theoretischen Einfihrung wuedéutert, dass neuere Modelle der
Aufmerksamkeit diese nicht als einheitliche Funkti@ansehen, sondern verschiedene
Komponenten unterscheiden. Das dort beschriebendeMaler Aufmerksamkeit (Van
Zomeren & Brouwer, 1994) unterscheidet zwischen ek der Intensitat und der
Selektivitat, wobei ,die Regelung der Aufmerksantigitensitat [als] Voraussetzung fur eine
energetische Versorgung komplexerer Aufmerksanlkestangen wie Selektivitat, raumliche
Ausrichtung der Aufmerksamkeit und die Fahigkeit Aufmerksamkeitsteilung* angesehen
wird (Sturm, 2004 S. 107). Demzufolge st fir einerstandnis komplexer
Aufmerksamkeitsleistungen die Untersuchung basaldmerksamkeitsaspekte notwendig,
weshalb diese erste Studie sich mit der Alertnelss gaundlegende Funktion des
Intensitatsaspekts beschaftigte. Dazu wurde einistwiges Studiendesign gewahlt. Mit
Hilfe einer ersten Datenerhebung sollten fur dierfkless relevante Areale, sogenannte
.regions of interests” (ROI), innerhalb des fronémmporalen Kortex definiert werden. Eine
zweite Datenerhebung diente der Testung von EffdkteAlertness in diesen spezifischen

Regionen.

1.2Hypothesen

» Alertness geht mit einer Erhéhung der Aktivierureg dechten fronto-temporalen und
linken VL-PFK einher.
» Diese Aktivierung ist nicht auf die Verarbeitungr désuellen Information oder die

motorische Reaktion auf den Stimulus zurickzufihren
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1.3Methoden

1.3.1 Versuchspersonen

An einer ersten Datenerhebung nahmen 13 gesundariRten (10 Frauen) im Alter von 20
bis 54 Jahren teil, an einer zweiten 22 (17 Frauen)Alter von 19 bis 56 Jahren. Das
durchschnittliche Alter betrug in der ersten Stuglie3 SD = 10.9) Jahre, in der zweiten 35.0
(SD= 8.2) Jahre. Alle Probanden waren Rechtshéndeg(3en ein normales oder korrigiertes
Sehvermogen und wurden mindlich aus dem Bekanmtisnéter Versuchsleiterin geworben.
Bei keinem war eine neurologische oder psychidtas8torung bekannt. Alle Probanden
erhielten eine Aufklarung zum Ablauf des Experinesntind der NIRS bevor sie schriftlich

ihre Zustimmung zur Teilnahme gaben.

1.3.2 Untersuchungsdesign

Wahrend der Aufgabe zur Alertness wurden den Pdramweil3e Kreuze prasentiert, auf die
so schnell wie moglich mit dem Zeigefinger der techHand reagiert werden sollte.
Angekindigt wurde jedes Kreuz von einem kleinergnédlls weil3en Quadrat mit einer
Seitenlange von 4 mm, dass fur 200 ms dargebotedewDie Kreuze selbst hatten eine
Seitenlédnge von 2 cm, erschienen zentral auf esswarzen Bildschirm und verschwanden
sofort nach der Reaktion der Probanden. ErfolgteekReaktion, wurde das Kreuz nach 1800
ms ausgeblendet. Nach jedem Kreuz wurde ein vasabhterstimulusintervall (ISI)
dargeboten, wahrenddessen der Bildschirm schwaeb.dDie Dauer des ISI war abhangig
von der Reaktionszeit auf das Kreuz und betrug mak2800 ms. Im Anschluss daran gab es
ein weiteres ISI zwischen 500 und 2300 ms (die e&wmyiierte in Schritten von 200 ms, die
zehn verschiedenen Langen wurden randomisiert euddd. Die Datenerhebung erfolgte im
Blockdesign. Pro Block wurden insgesamt zehn Duiolg (d.h. zehn Kreuze im Alertness
Block) prasentiert, was zu einer Blocklange vorgesamt 44 s fuhrte.

In der ersten Datenerhebung wurde neben der Akstaach eine visuelle Kontrollaufgabe
dargeboten um auszuschlieRen, dass eine gefundddtizieAing lediglich auf die
Verarbeitung der weil3en Kreuze zuriuckzufihren Bte visuelle Stimulation in der
Kontrollaufgabe unterschied sich nicht von der Alartness Aufgabe, allerdings war keine
Reaktion erforderlich. Alle Kreuze sollten passietrachtet werden. Die Prasentation des

Alertness- wie auch des Kontrollblocks wurde dreal Miiederholt, wobei auf jeden Block
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eine Ruheperiode von 15 s folgte. Die Datenerhelemsgreckte sich somit insgesamt auf
circa sechs Minuten. Vor jedem Block wurde einezkuschriftliche Instruktion flr den
nachfolgenden Block auf dem Computermonitor eingadbt.

In der zweiten Datenerhebung wurde den ProbandeséitZich zu den beiden eben
beschriebenen Blocken ein dritter Kontrollblock ehjede visuelle Stimulation dargeboten.
Die Aufgabe der Versuchspersonen war es, den sgbwdildschirm zu betrachten und circa
jede Sekunde mit dem Zeigefinger der rechten Ham&Rdaktionstaste zu driicken. Mit dieser
dritten Bedingung konnte ausgeschlossen werdens dase gefundene funktionale
Hirnaktivitat lediglich ein Artefakt der motorischeReaktion ist. Die Datenerhebung
erstreckte sich hier auf circa neun Minuten.

Die Stimuli wurden auf einem Computermonitor prédiet) der in einem Abstand von 60 cm
vor den Probanden in einem abgedunkelten und rohiggaum stand. Beide
Datenerhebungen, wie auch alle nachfolgenden, faimdeneurophysiologischen Labor der
Klink und Poliklinik fur Psychiatrie und Psychotlapie der Universitat Wirzburg statt.

1.3.3 Datenaufzeichnung und Auswertung

Erhebung der NIRS Daten

Die NIRS ist eine nicht-invasive bildgebende Te&hnwelche sich die Absorptions- und
Reflexionseigenschaften des nahinfraroten Lichtsiutze macht um Informationen lber die
Hirnaktivierung zu erhalten. Sie misst Veranderumgreder Konzentration des oxygenierten
([OzHb]) und deoxygenierten Hamoglobins ([HHb]) im Bluim Vergleich zu weit
verbreiteten Verfahren der funktionalen Hirnmesswig dem fMRT oder der Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) ist die NIRS eine nelsr unbekannte, aber in jingerer Zeit
immer haufiger verwendete Methode. Die AnwendungMNI&S im Kontext experimenteller
Studien wurde von der Ethik-Kommission der Univi&tsWirzburg akzeptiert.
Typischerweise besteht das NIRS Signal einer nalganAktivierung in einem Anstieg der
[O,HDb] und einem begleitendem Abfall der [HHb] (Streman, Boas, & Sutton, 2002).
Anders als beim BOLD Signal (,blood-oxygen-levepdadent signal®) in fMRT Messungen
bietet die NIRS also ein differenzierteres Bild d@modynamischen Antwortreaktion.
Nachteilig gegenuber anderen bildgebenden VerfatvienfMRT oder PET sind allerdings
die geringe raumliche Auflésung und die TatsaclassdNIRS lediglich Prozesse im auf3eren
Kortexbereich erfassen kann. Die raumliche Aufl@sengibt sich durch die Anordnung der

sendenden (Emitter) und empfangenden (Detektor@bdden, die in einem Abstand von 3
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cm auf einer Haube befestigt sind. Dieser Abstagfthigrt das NIRS Signal und spiegelt die
raumliche Auflosung der Messung wider. Hinsichtlér Tiefe der Messung erfasst NIRS
den Bereich, den das Licht auf seinem Weg vom Em#tim Detektor durchdringt, was zu
einer Abbildung von etwa 15-25 mm Flache untertddib Schadeldecke fihrt (Okada &
Deply, 2003). Tiefere Hirnstrukturen werden niclnfasst. Auf der anderen Seite hat die
NIRS allerdings einige Vorteile gegentber den hemkdichen bildgebenden Verfahren. Sie
ist relativ kostengiinstig, es gibt keine akustis8®tastung und rdumliche Einengung der
Probanden wie in einem Scanner und aufgrund dezsBgiting der Optoden am Kopf ist die
Methode weniger empfindlich gegentiber Bewegungfsdatien.

In der vorliegenden Arbeit wurden die NIRS Datert ginem ,continuous wave system*
(ETG-4000, Hitachi Medical Co., Japan) erhoben. uBanwurde eine Haube mit 3 x 11
Optoden, bestehend aus 17 Lichtsendern und 16 dogbfeingern, was zu insgesamt 52
abgeleiteten Kanalen fuhrt (Abb. 2).

1®2 © 3 @40 5@6 "7 @89 @10
M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Anordnung der 52 NHRSBéle. Die grauen Punkte
stellen Lichtsender dar, die schwarzen Lichtempgéng

Das System nutzt zwei unterschiedliche Wellenlan@& 695,SD = 20 nm undVl = 83Q
SD = 20 nm), deren Frequenz sich pro Kanal unterschaidetSignaleffekte zwischen
nebeneinander liegenden Kanalen zu vermeiden. ®ieisht wird in den Kortex gesendet
und ein Teil des gesendeten Lichts wird nicht ahisor, sondern reflektiert und verlasst das
Gewebe wieder. Dieser Anteil wird durch die Lichtda@oren, welche auf eine bestimmte
Frequenz begrenzt sind, erfasst und verstarkt. e Béi@llenlangen werden genutzt, um die
modifizierte Beer-Lanbert'sche Gleichung fur statkeuende Medien zu I6sen, welche eine
Schatzung der Veranderung der Konzentration vopHPD und [HHb] auf Grund der
Messung erlauben. Da es mit dem ,continuous wase&By nicht moglich ist, die optische
Wellenlange zu messen (Hoshi, 2003) und es keipenifsschen Wert fir diese Wellenlange
gibt, wird diese von bestehender Literatur UbernemngA. Duncan et al.,, 1996). Die

Mafleinheit ist die molare Konzentration multipliziemit dem unbekannten Faktor
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Wellenlange (mmol x mm). Daraus folgt, dass einsollie Quantifizierung mit diesem

System nicht moglich ist.

Der Abstand zwischen zwei Optoden betragt jewdllsndn, die erreichte Messtiefe unterhalb
der Kopfhaut betragt circa 15-25 mm (Hoshi, Shima8ato, & Iguchi, 2005; Okada &

Deply, 2003). Die Abtastrate wurde auf 10 Hz feltge Die NIRS Haube mit den 52

Kanalen wurde uber frontalen und fronto-temporatémarealen angebracht (Abb. 3), so
dass die mittlere Optode der untersten Reihe UBerl&g und sich die Haube symmetrisch
hin zu T3 und T4 (Elektrodenpositionen nach denerimtionalen 10-20 System (Jasper,
1958); siehe Abb. 7) erstreckte. Aufgrund des fidrstandes zwischen den Elektroden
konnte die Lage der auf3eren Optoden der Haube excikt festgelegt werden (zur Schéadel-

Hirn Ubereinstimmung siehe Okamoto et al., 2004).

Abb. 3: Schematische Darstellung der Anordnung der NIRBakaauf einem Standardhirn.
Die grauen Punkte sind Lichtsender, die schwarzehtémpfanger, die Ziffern zeigen die
Lokation der Kanale an. Der Empfanger zwischen idanalpositionen 47 und 48 liegt Uber
der Elektrodenposition Fpz. Die Kanale wurden nahgsweise auf ein durchschnittliches
anatomisches Hirn gelegt.

Auswertung der NIRS Daten

Um “baseline drifts” zu beseitigen wurde auf desiBavon funf Sekunden vor jedem Block
eine Baseline Korrektur durchgefuhrt. AnschlieBendde der lineare Trend zwischen der
Baseline des aktuellen Blocks und der des nachidigge Blocks fur jede der drei
Wiederholungen der verschiedenen Blocke berechDet. erfassten Rohdaten wurden
hinsichtlich des daraus kalkulierten linearen Teekdirrigiert.

Mit den so vorverarbeiteten Daten wurden Analyseniradividueller und auf Gruppenebene
durchgefuhrt. Fur die Auswertung der ersten Datestmang wurde unter Anwendung einer
Boxcar-Funktion mit der Lange von 44 s ein allgemsi lineares Modell mit zwei
verschiedenen Bedingungen fiur jede Versuchspersmcthnet (Friston et al., 1995; Plichta,
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Herrmann, Bahne et al., 2006). Des Weiteren wumeteKibntrast der beiden Bedingungen
Alertness vs. passives Betrachten auf individuéleene definiert um den spezifischen Effekt
der Alertness zu erfassen. Die Analyse der indefién Kontraste erfolgte nachfolgend
mittelst-Tests flr eine Stichprobe in randomisierten Grugffektanalysen.

Fur die Analyse der NIRS Daten wurden signifikakdetikale Aktivierungen durch positive
t-Werte fur [QHb] und negative-Werte fur [HHb] angezeigt. Wegen der multiplen flieg
wurden alle statistischen Schlussfolgerungen beiAdswertung der ersten Studie aufgrund
eines adjustierten Alpha-Niveaus von 5% gemache Bdjustierung wurde mit der
Bonferroni Korrektur und der Berechnung von Dubewifage—Parmar Alpha-Grenzen
vorgenommen (Sankoh, Huque, & Dubey, 1997). Indahest die raumliche Korrelation
zwischen den Kanélen fur den Kontrast Alertnesspessives Betrachten mit eingerechnet
([OzHDb]: r = 0.40;[HHDb]: r = 0.25).

Aufgrund der Ergebnisse der ersten DatenerhebungKembination mit Befunden
bestehender Literatur (Strangman et al., 2002) ta@nROls definiert werden, innerhalb derer
ein Anstieg der [GHDb] und ein Abfall der [HHb] wahrend der Alertnegssifgabe im
Vergleich zu den Kontrollbedingungen erwartet wurdeif diese beschrénkte sich die
Auswertung der zweiten Datenerhebung, weshalb dphaANiveau der nachfolgenden
Tests lediglich fur die Anzahl der analysierten Klender entsprechenden ROI korrigiert
werden mussten. In jeder Hemisphare wurde jewéilsR©OI bestehend aus drei Kanélen
definiert, was zu einem adjustierten Alpha-Nivean p < .017 fihrte.

Die Auswertung der zweiten Datenerhebung erfolgieemner anderen Methode als die der
ersten, da sich der Zeitverlauf der NIRS Datenayegiten Erhebung nicht in einer Boxcar
Funktion abbilden lie3. Anstatt eines allgemeineredren Modells wurde die mittlere
Konzentration von @Hb und HHb in einer Baseline funf Sekunden vor Bheyginn und
wahrend der 44 s innerhalb eines Blocks pro Kanadl Bedingung berechnet. Zur
Berechnung der relativen Konzentrationen wurde Baseline von der aktiven Periode
subtrahiert. Die erhaltenen relativen Daten wurdereiner ANOVA mit den Faktoren
Bedingung (Alertness, motorische Kontrolle, visadflontrolle) und Kanal getrennt fiir ROI
1 und 2 analysiert. Freiheitsgrade wurden nach rhagse-Geisser korrigiert. In den

Ergebnisdarstellungen sind unkorrigierte Freilgegde und korrigiertp-Wert dargestellt.
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Probabilistische Registrierung der NIRS Kanéle in Bzug auf die Raumkoordinaten des
Montreal Neurological Institute (MNI)

Um die Lokation der NIRS Kanale innerhalb der Raoorkinaten eines MNI Standardhirns
zu erfassen wurde eine Methode zur virtuellen Regiang genutzt (Tsuzuki et al., 2007).
Diese Methode erlaubt das Plazieren einer virtneNéRS Haube auf der Kopfoberflache.
Mit Hilfe dieser Methode wurde die Deformation déopfoberflache simuliert und erfasst,
wo die Optoden und Kanéale auf dem virtuellen Refengn platziert sind. Dazu wurde eine
MRT Datenbank genutzt, welche strukturelle Infororaen Gber Kopfe, Hirne und
charakteristische Kopfoberflachen beinhaltete @krcOkamoto, Singh, & Dan, 2005;
Okamoto et al., 2004). Aus diesen Informationendgur1000 kinstliche Kdpfe und Hirne
generiert, welche die Variation in Gré3e und Fonmerhalb der Population nachbildeten. Die
virtuelle NIRS Haube wurde auf den kinstlichen Kaipiplatziert und auf die kortikalen
Oberflachen projiziert (Okamoto & Dan, 2005). Deesfassten Positionen der NIRS Kanale
wurden anhand der MNI Raumkoordinaten normalisidmschlieend wurde mit den
erhaltenen MNI Koordinaten eine statistische Analysdurchgefihrt, um die
wahrscheinlichsten Positionen der Kandle in der aréassten tatsédchlichen Stichprobe zu
schatzen, einschlie3lich der mit der Schatzung uretbnen Innersubjekt
Standardabweichung (Singh, Okamoto, Dan, JurcakD&n, 2005). Die geschéatzten
Lokationen wurden mit Hilfe einer MATLAB Funktionnatomisch benannt (Tzourio
Mazoyer et al., 2002).

1.4Ergebnissé
1.4.1 Verhaltensdaten

Aufgrund von Datenverlust gingen die Verhaltensdaten jeweils einem Probanden der
ersten wie auch der zweiten Erhebung nicht mit i@ Auswertung ein. Die mittlere
Reaktionszeit der verbliebenen zwolf Probandenedsten Datenerhebung betrug 244.6 ms
(SD = 70.6), keiner beging einen Fehler. Die Probandiemzweiten Datenerhebung hatten
eine mittlere Reaktionszeit von 199.4 8O 90.7). Drei Probanden verpassten jeweils eine

Reaktion auf das Kreuz wahrend der Aufgabe zurtidsss.

! (Herrmann, Woidich, Schreppel, Pauli, & Fallgat2008)



48 Experimentelle Untersuchungen

1.4.2 NIRS Ergebnisse

Ergebnisse der ersten Datenerhebung

Die Alertness Aufgabe fuhrte im Vergleich zur vikele Kontrollaufgabe nur in einem Kanal
zu einem signifikanten Anstieg der J@b] (t[11] > 3.91; p < .05). Die probabilistische
Registrierung der NIRS Kanéle beziglich der MNI R&oordinaten ergab, dass der
relevante Kanal (#33) Uber dem rechten supericgerporalen Kortex liegt (Abb. 4c). Der
rechte temporale Kortex hatte sich auch in eineRTIV5tudie (Sturm & Willmes, 2001) als
relevante Region erwiesen. Die hdchste Aktiviernagh der des Kanals #33 wiesen die zwei
angrenzende Kandale #43 (f[11] > 2.36) und #44 [tlL2.96) auf, die ebenfalls Uber dem

temporalen Kortex liegen und der ersten ROI hinfiigjevurden.

t-Werte -3 I . 3

Abb. 4: Statistische Abbildungt-Werte) der durchschnittlichen $8b] differenziert nach
Experimental- und Kontrollbedingung, gemittelt Glkgersonen und Zeit. Die Aktivierungs-
muster basieren auf der Interpolierung der Ergeknisinzelner Kandle und wurden
naherungsweise auf ein durchschnittliches anatdrassklirn gelegt.
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Auch wenn keine weitere Aktivierung ein signifikaatNiveau erreichte kann man in Abb. 4c
eine madgliche Aktivierung uber dem linken ventrtetalen frontalen Gyrus der linken
Hemisphéare erkennen, welche in einer friheren fMRiidie als neuronales Korrelat der
Alertness gefunden wurde (Sturm & Willmes, 2001¢sbalb wurden die tGber diesem Areal
liegenden Kanéale #39, #40 und #50 als zweite R@hidet.

Die Auswertung der [HHDb] ergab keinerlei signifitarnUnterschiede zwischen den beiden
Bedingungent{11] > -3.44), weshalb fir die zweite Datenerhebbrgl. HHb dieselben Ka-
nale als ROI 1 (#33, #43, #44) und ROI 2 (#39, #80) ausgewahlt wurden wie flgpldb.

Ergebnisse der zweiten Datenerhebung

Im temporalen Kortex der rechten Hemisphare (RQdelgte sich fur die relative jBib] ein
signifikanter Aktivierungsunterschied zwischen d@adingungen (Haupteffekt Bedingung:
F[2,44] = 8.21,p < .005), der unabhangig vom jeweiligen Kanal atf(k&echselwirkung
Bedingung x KanalF[4,88] = 2.10,p = .11). Der Unterschied beruhte auf einer sigatiik
starkeren Aktivierung in der AlertnessbedingudMy= 0.11,SD = 0.18) im Vergleich zu den
Kontrollbedingung (motorischivl = -0.02,SD = 0.08,t[21] = 3.4,p < .05; visuell:M = -0.02,
SD=0.09,t[21] = 2.83,p < .05; Abb. 5).

Der Aktivierungsunterschied zwischen den Bedingufigaupteffekt Bedingungi[2,44] =
5.24,p < .05) bestatigte sich in der Auswertung der redati{HHDb], der ebenfalls unabhangig
vom jeweiligen Kanal auftrat (Wechselwirkung Beding x Kanal:F[2,88] < 1). Alertness
fuhrte zu einer signifikant starkeren Deaktivieriy= -0.04,SD = 0.09) im Vergleich zu
den Kontrollbedingungen (motorischt = 0.02,SD = 0.06;t[21] = -2.72,p < .05; visuell:M
=-0.0004,SD=0.05,t[21] =-1.95,p < .05).

Auch im linken VL-PFK (ROI 2) zeigte sich fur dieelative [QHb] ein signifikanter
Aktivierungsunterschied zwischen den Bedingung ufpeffekt BedingungF[2, 44] = 4.54,
p < .05), der allerdings in Abhéngigkeit der einzelrn€anale variierte (Wechselwirkung
Bedingung x Kanali[4,88] = 3.72)p < .05). Im Kanal #39 zeigten sich keine Unterschiid
der Aktivierung zwischen der Alertness- und den #albedingungen. In den beiden
anderen Kanalen fanden sich signifikant erhthte t§Vé&ir Alertness im Vergleich zur
motorischen Kontrollbedingung (#4021] = 2.97,p < .05; #501[21] = 4.03,p < .05) und in
der Tendenz erhdhte Werte im Vergleich zur vismeKentrollbedingung (#40421] = 2.22,

p < .05; #501[21] = 1.97,p < .05).
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ROI iiber der rechten Hemisphére #40 iiber der linken Hemisphére
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Abb. 5: Zeitverlauf der Aktivierung differenziert nach Eegqmental- und Kontrollbe-
dingungen fur [@Hb] und [HHb], gemittelt Gber Personen und Zeite Dinke Spalte zeigt
den Zeitverlauf fur die drei Kanale der ROI derrienn Hemisphéare und die rechte Spalte den
fur den Kanal 40 der linken Hemisphére. Die vetgka.inien verdeutlichen den Anfang und
das Ende der aktiven Periode, davor und danaclegibine kurze Baseline.

Die Ergebnisse zur relativen §8b] wurden durch die Daten zur relativen [HHb] ustétzt.
Auch hier zeigte sich in der Tendenz ein Aktiviggsanterschied zwischen den Bedingungen
(Haupteffekt Bedingung=[2, 44] = 3.21p < .10), der in Abhangigkeit der einzelnen Kanéle
variierte (Wechselwirkung Bedingung x Kan#&lf4, 88] = 3.73,p < .05). Im Kanal #39
fanden sich keine Effekte, in den beiden anderenalem schon. Im Kanal #40 zeigte sich
eine signifikante Deaktivierung bei Alertness imrileich zu beiden Kontrollbedingungen
(motorisch:t[21] = -2.42,p < .05; visuell:t[21] = -2.30,p < .05), im Kanal #50 im Vergleich
zur motorischen Kontrollg[R1] = -2.09,p < .05).
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1.5Diskussion

Mit Hilfe eines zweistufigen Studiendesigns gelaeg, ein fir die NIRS geeignetes
Paradigma zur Messung neuronaler Korrelate dertddss zu etablieren. Trotz des Problems
der multiplen Testung standen die Ergebnisse detererDatenerhebung in Einklang mit
Befunden der fMRT Forschung, die fur Alertness @berwiegend rechtshemisphérisches
Netzwerk postulierten (Sturm et al., 1999; SturmWilimes, 2001). Die zuvor gezeigte
Aktivierung des mittleren und superioren temporal&ortex konnte auch mit der NIRS
gefunden werden. Zusatzlich fanden sich Hinweideeae Aktivierung des linken VL-PFK,
welche sich ebenfalls in fMRT Studien als fur diepische Alertness relevant erwiesen hatte
(Sturm & Willmes, 2001).

Auf der Grundlage der Ergebnisse der ersten Datebeng und den Erkenntnissen
bestehender Literatur wurden zwei ROIs uber derkehnVL-PFK und dem rechten
superioren und mittleren temporalen Kortex definigéir die bei Aufgaben zur Alertness eine
Aktivierung erwarten werden kann. Fur beide ROlsrdeueine Aktivierung mit einem
Anstieg des @Hb und einem Abfall des HHb wahrend der AlertnessgAbe gefunden,
welche nicht durch Fingerbewegungen oder visuetlmBation verursacht wurde. Diese
Ergebnisse zeigen, dass die Methode der NIRS ge&eigst, neuronale Korrelate

grundlegender Funktionen der Aufmerksamkeit zussda.
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2 Neuronale Korrelate komplexer Prozesse der selek@n Aufmerksamkeit unter

niedriger Auslastung des Arbeitsgedachtnisses

2.1 Experiment 2: Der Einfluss von Arbeitsgedachtnis ud Interferenzkontrolle auf

die neuronale Verarbeitung visueller Stimuli: EineEEG Studie

2.1.1 Herleitung der Fragestellung

Ziel dieses Experiments war die Entwicklung eingadi&ndesigns zur Erforschung der
Bedeutung der selektiven Aufmerksamkeit fur Arlggtiachtnisprozesse. Dazu sollten in
einem EEG Design bereits bestehende Befunde zuuldiooh der neuronalen Verarbeitung
von Gesichtsstimuli durch Aufmerksamkeitsprozesd&zg¢aley et al., 2005) mit verandertem
Studiendesign repliziert und erweitert werden. bt wurde, ob die gesichtsspezifische
Komponente N170 (Eimer, 2000; Herrmann, Ellgring, &allgatter, 2004) des
ereigniskorrelierten Potentials (EKP), die Uber geno-okzipitalen Elektrodenpositionen
gemessen wird, tatsédchlich durch die Relevanz wentischen, zentral prasentierten
Gesichtsstimuli beeinflusst wird. Mit Hilfe dies@sisatzes wurde versucht, Gedachtnis- und
Inhibitionsprozesse zu trennen und differenziert ewvaluieren. Zusatzlich sollte die
Beteiligung des PFK an Prozessen der selektivenmAtksamkeit innerhalb des
Arbeitsgedachtnisses untersucht werden. Die Ddtebeng erfolgte, wéahrend die
Versuchspersonen eine Variante der klassischerck-Aafgabe |0sten, bei der relevante zu
merkende und irrelevante zu ignorierende Stimufispntiert wurden. Als Stimuli dienten
sequentiell prasentierte Gesichter und Landschaf@@ Aufmerksamkeit der Probanden
wurde mit Hilfe einer Instruktion, lediglich die &ehter oder die Landschaften zu
enkodieren und zu merken, selektiv auf eine detdreBStimuluskategorien gerichtet. In einer
Kontrollbedingung sollten dieselben Stimuli passivd ohne Intention betrachtet werden.
Diese Versuchsanordnung ermagglichte es, die neledfexrarbeitung identischer sequentiell
prasentierter Stimuli in Abhangigkeit von der ingtionsbedingten Aufmerksamkeit zu

vergleichen.
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2.1.2 Hypothesen

» Selektive Aufmerksamkeit fuhrt zu einer Modulatider neuronalen Verarbeitung,
gemessen anhand der Amplitude und Latenz der NQi&3e Modulation erfolgt in
Relation zu einer perzeptuellen Kontrollbedingubgs Beachten eines Stimulus geht
mit einer erhdhten, das Ignorieren mit einer vedanten neuronalen Verarbeitung
einher.

* Explorativ sollte untersucht werden, ob sich aunhfiontalen Kortex ein neuronales

Korrelat der Aufmerksamkeitslenkung nachweisentlass

2.1.3 Methode

2.1.3.1Versuchspersonen

Teilnehmer waren 16 gesunde Probanden (9 FrauerAlten von 19 bis 30 Jahren. Das
durchschnittliche Alter betrug 24.3 Jahr&D( = 3.7 Jahre). Alle Probanden waren
Rechtshéander, besal3en ein normales oder korrigi&ttavermogen und wurden mindlich
aus dem Bekanntenkreis der Autorin geworben. Zweb&hden wurden Uber eine Online-
Anzeige rekrutiert und bekamen eine Entschadigungn v10.- Euro fur die
Versuchsteilnahme. Bei keinem war eine neurologsudter psychiatrische Stérung bekannt,
eine schriftliche Einverstandniserklarung wurde yedem unterzeichnet.

2.1.3.2Untersuchungsdesign

Als Arbeitsgedachtnisaufgabe wurde eine Variantektissischen 1-back Aufgabe in einem
stimulusbezogenen Design genutzt. In den Experiafidotken sahen die Probanden
abwechselnd sequentiell prasentierte aufgabenaelewnd -irrelevante Stimuli (Gesichter
und Landschaften) auf einem Computermonitor untlesokine Antworttaste drticken, wann
immer ein identischer relevanter Stimulus zweimialtdreinander erschien mit nur einem
irrelevanten Stimulus dazwischen (Abb. 6).

Die Stimuli wurden in zweiminitigen Blocken prasertt in denen die Anordnung des
Stimulusmaterials jeweils identisch war. Der eiezignterschied zwischen den Blécken war
die Instruktion, die die Versuchspersonen erhielten
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a) Beachte die Landschafien, ignornere die Gesichier
Reagiere, wenn dieselbe Landschaft wiederholt gezeigt wird,

m-@-m.
b) Beachte die Gesichter, ignoriere die Landschaften,
Reagiere, wenn dasselbe Gesicht wiederholt gezeigt wird.

¢) Betrachte Gesichter und Landschafien passiv. 1

Reagiere, wenn das Fixationskreuz die Farbe wechselt.
e +
T

2-45 15 2-45 15 2-45 15 2-45 15 2-45 15

+ +

Abb. 6: Schaubild des experimentellen Designs. Bei didseack Aufgebe sollten die
Probanden immer dann reagieren, wenn dasselbe d8iidrelevanten Kategorie zweimal
hintereinander erschien (angedeutet durch die sazlewaPfeile unterhalb des jeweiligen
Stimulus). Jeder Stimulus wurde fur 1000 ms prasentdas Interstimulusintervall (I1SI)
betrug 2000 bis 4000 ms (mittleres ISI = 3000 ni3e Instruktion der verschiedenen
Bedingungen steht jeweils Uber der Bildabfolgedrimler Nummerierung.

* Bedingung 1. Achte auf Landschaften, ignoriere Gusr; reagiere, wenn dieselbe
Landschaft wiederholt gezeigt wird (Abb. 6a);

* Bedingung 2: Achte auf Gesichter, ignoriere Landftem; reagiere, wenn dasselbe
Gesicht wiederholt gezeigt wird (Abb. 6b);

Mit Hilfe dieser Instruktion wurde die Aufmerksanikder Teilnehmer selektiv auf eine der

beiden Stimuluskategorien (Gesichter oder Landsehpfgelenkt. Irrelevante Stimuli, die

nicht erinnert werden mussten, stellten eine Ubssfye Information dar und wirkten als

Distraktor. Aufgrund der Annahme, dass das Nichtbtan solcher Distraktoren zu einem

besseren Gelingen der Arbeitsgedachtnisaufgaberiihiirde, sollten diese auch unabhangig

von der Instruktion automatisch ignoriert werdem. eiiner dritten Kontrollbedingung, die

ebenfalls dieselbe Anordnung des Stimulusmatersall, sollten alle Stimuli passiv

betrachtet werden ohne eine spezielle Intention.

 Bedingung 3: Betrachte Landschaften und Gesichi@ssip; reagiere, wenn das
Fixationskreuz die Farbe wechselt (Abb. 6¢);

Aufgrund der identischen Stimulusinformation ireallBedingungen war es maoglich, selektiv

die Auswirkung von ,top down“ Prozessen zu analgsiedie durch die Instruktion ausgelost

wurden.
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Aufgabe der Versuchspersonen war das Dricken Aimgvorttaste mit dem Zeigefinger der
rechten Hand, wann immer auf einen relevanten 3tisnwund dem nachfolgenden
irrelevanten Stimulus derselbe relevante Stimutnsw prasentiert wurde. Andere Arten von
Wiederholungen waren ausgeschlossen. Auf irrelevdati ignorierende) oder neutrale
(passiv betrachtete) Stimuli erfolgte keine ReaktiDie Aufgabe der Teilnehmer in den
Kontrollblocken, in denen die Stimuli passiv belriat werden sollten, bestand darin, auf das
Fixationskreuz zu achten und immer dann die Anttaeté zu driicken, wenn das Kreuz die
Farbe von dunkelgrau zu hellgrau wechselte.

Insgesamt wurden 15 zweiminitige Blocke préasentigede Instruktion (achte auf
Landschaften, achte auf Gesichter, passives Begracker Stimuli) wurde funf Mal gegeben.
Die Reihenfolge der Blocke war randomisiert, wob& mehr als zwei gleiche Blocke
hintereinander dargeboten wurden. Nach jedem Bgaik es eine Pause, deren Lange die
Probanden selbst bestimmen konnten. Pro Block wufte Bilder dargeboten, immer ein
Gesicht und eine Landschaft abwechselnd. Pro Bleckden jeweils drei Gesichts- und
Landschaftsstimuli wiederholt prasentiert, so dassBlock drei Reaktionen der Probanden
notwendig waren. Die Datenerhebung erstreckte isistpesamt pro Person auf 30 Minuten.
Vor der eigentlichen Durchfiihrung hatte jeder Prmbaie Mdglichkeit, die Aufgabe am

Computer zu tben.

2.1.3.3Stimulusmaterial

Als Stimulusmaterial dienten je 150 grauskaliertesiGhter und Landschaften. Fur die
Gesichtstimuli  wurden Abbildungen von kaukasischéiannern mit neutralem

Gesichtsausdruck genutzt. Keiner der abgebildeténndr trug eine Bille oder einen Bart
(unter anderem stammen die Bilder aus Karolinskadied Emotional Faces (Lundgvist,
Flykt, & Ohman, 1998)). Auf den Landschaftsszenearen keine Menschen oder Tiere
abgebildet. Die Bilder wurden in der Mitte einesnkielgrauen Bildschirms prasentiert.
Wahrend des ISIs erschien ein mittelgraues Fixakimuz, ebenfalls in der Mitte des
Monitors. Jeder Stimulus wurde fir 1000 ms gezelgs ISI betrug im Durchschnitt 3000 ms
(2000, 2500, 3000, 3500, 4000 ms), wobei die uateesllichen Langen randomisiert
dargeboten wurden. Landschaften und Gesichter iersal immer abwechselnd, die
Reihenfolge der einzelnen Landschafts- bzw. Gesstimuli war jedoch randomisiert. Die
Stimuli wurden auf einem Computermonitor prasentiger in einem Abstand von 100 cm

vor den Probanden in einem abgedunkelten und roliRgeim stand.
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2.1.3.4EEG Aufzeichnung und Auswertung

Erhebung der EEG Daten
Die Erhebung von EEG Daten im Kontext experimeate$tudien wurde von der Ethik-
Kommission der Universitat Wirzburg akzeptiert. gedeichnet wurden 25 EEG Elektroden,
die nach dem internationalen 10-20 System (Fp1, Fp2F3, Fz, F4, F8, T3, C3, Cz, C4, T4,
TP9, T5, P3, Pz, P4, T6, TP10, O1, Oz, O2 naclpéiad958)) und anderen Nomenklaturen
(Fpz, F9, F10, T1, T2) mit einer Elektrodencremedar Kopfhaut angebracht wurden (Abb.
7). Eine Elektrode zwischen den Positionen Cz umzd wairde als Referenzelektrode
angebracht, eine weitere Elektrode zwischen deiti®wsn Fpz und Fz diente als Erdung.
Zur Kontrolle von Augenartefakten wurde zusétzkghe Elektrode unter dem rechten Auge
abgeleitet. Die Aufnahme-Rate lag bei 1000 Hz. Daen wurden wahrend der Erhebung
online mit einem Tiefpass von 70 Hz und einem Hasspvon 0.1 Hz gefiltert. Der
Hautwiderstand lag fir alle Elektroden bei maximialf k<.

Antetior

(fromtal)
MNasion

Referenz
Fz

nion
Posterior
(temporo-okzipital )

Abb. 7:Darstellung der Elektrodenpositionen. In die Asalygingen nur die grau unterlegten
Elektroden mit ein.

Verarbeitung der EEG-Daten

Die erhobenen EEG Daten wurden mit dem ProgrammmBf&sion Analyzer Version 1.05
verarbeitet. Die Daten wurden mit Hilfe einer alleraElektroden gemittelten Referenz neu
referenziert (,average reference®). Um trotz dehrséangen EEG Epochen geniigend
artefaktfreie Zeitabschnitte zu erhalten, wurde éwgenartefaktkorrektur (Gratton, Coles, &

Donchin, 1983) durchgefuhrt. Anschlieend wurdenodhen von -200 ms vor dem
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Stimulusbeginn bis 2000 ms danach definiert. Al&en mit Amplitudenspriin-gen tber
70 pV wurden von der weiteren Analyse ausgeschiosBie artefaktfreien Zeitabschnitte
(mindestens 25) wurden separat fur jede PersonadedBedingung zu einem EKP gemittelt.
Aufgrund der Augenartefaktkorrektur konnten die édagller Versuchspersonen ausgewertet
werden. Fur den Zeitabschnitt von -200 ms bis zumBusbeginn wurde eine Baseline-
Korrektur durchgefiihrt.

Bestimmung der EKPs

Um die Effekte der Aufmerksamkeitsmodulation in pemo-okzipitalen Hirnarealen zu
erkennen wurden die Pik Latenzen und Amplitudenelistir die, Gber alle Versuchsperso-
nen gemittelten, EKPs bestimmt und dann fir jedanednen Probanden erfasst. Bestimmt
wurden der positivste Wert zwischen 90 und 150Pi90Q) und der negativste Wert zwischen
130 und 240 ms (N170) fur die Einzelelektroden O2, T5 und T6. Die Segmentgrenzen
wurden visuell anhand des Kurvenverlaufs des EKRstgélegt, die gewahlten
Elektrodenpositionen aufgrund der Verteilung desdiektrischen Feldes zu den jeweiligen
Zeitpunkten. Auch wenn die Verteilung des hirneliskhen Feldes fur die N170
ausschlief3lich die Elektroden T5 und T6 nahe legtarden die Positionen O1 und O2
trotzdem zur Uberpriifung der Aufmerksamkeitseffehézangezogen. Eine Differenzwelle
zwischen den EKPs auf relevante und irrelevantdBter ergab fur die okzipitalen Elektro-
den zum Zeitpunkt der N170 starkere Unterschiesl&ialdie temporalen Elektroden.

Um Effekte der Kontrollprozesse in frontalen Hirealen messen zu kbnnen, wurden mittlere
Amplituden in drei gleich langen Zeitfenstern vad0&is 1200 ms, 1200 bis 1600 ms und
1600 bis 2000 ms nach dem Stimulusbeginn fur jedesithsperson und alle Bedingungen
fur die Elektroden F9, F10, T1 und T2 berechnee Buswahl der Elektrodenpositionen
richtete sich nach Befunden aktueller Literatur {#ler & Kiefer, 2005), in welcher die
Autoren unter anderem diese Positionen zur Evanairafrontaler Effekte nach Stérung des
visuellen Arbeitsgedachtnisses analysierten.

Statistische Auswertung

In Anlehnung an Gazzaley und Kollegen (2005) besdkte sich die Analyse der
Aufmerksamkeitseffekte im EEG auf die Verarbeitwmogn Gesichtsstimuli. Zur Analyse der
Pik Latenzen und Amplituden wurden ANOVAs mit Messterholung berechnet mit den
Innersubjektfaktoren Relevanz der Stimuli (relevamiassiv betrachtet/ irrelevant),

Hemisphéare (links/ rechts) und Elektrodenpositidamporal/ okzipital). Freiheitsgrade



58 Experimentelle Untersuchungen

wurden nach Greenhouse-Geisser korrigiert. In dgelihisdarstellungen sind unkorrigierte
Freiheitsgrade und korrigiertgp-Wert dargestellt. Korrelationen zwischen temporo-
okzipitalen und temporo-frontalen Effekten wurden it mdem Pearson’schen
Korrelationskoeffizienten berechnet. Reaktionszeiteind Fehlerraten wurden non-
parametrisch mit dem Wilcoxon Test analysiert. Da awf relevante Stimuli eine Reaktion
der Probanden erfolgte, wurden nur diese in die weating mit einbezogen. Das

Signifikanzniveau wurde fur alle Analysen auf 5%téglegt.

2.1.4 Ergebnissé

2.1.4.1Verhaltensdaten

Es zeigte sich, dass die Reaktion auf Gesichtenedleln erfolgte als auf Landschaften
(GesichterM = 560 msSD = 117 ms; LandschafteM = 607 msSD= 103 msZ = 2.69,p

< .01). AuBerdem waren Reaktionen auf Gesichtesgésamt zwei Fehler Uber alle
Probanden hinweg) weniger fehlerbehaftet als Rea&ti auf Landschaften (insgesamt 26
Fehler Uber alle Probanden hinw&g; -2.69,p < .01).

2.1.4.2EEG Ergebnisse Uber okzipitalen Elektroden

Die N170

Wie erwartet hatte die Modulation der Aufmerksarkaien Einfluss auf die Hohe der N170
Amplitude F[2,30] = 8.21,p < .005; Abb. 8), auf relevante Gesichter folgteeeerhdhte
Amplitude der N170 im Vergleich zu irrelevanten &btern (relevantM = -3.67, irrelevant:

M = -2.85;t[15] = 2.73,p < .05). Im Vergleich zur perzeptuellen Baselineke lediglich
eine erhohte Amplitude fur relevante Gesichter imgé&hisatz zu den passiv betrachteten
Gesichtern festgestellt werden (pasdW: = -2.55; t[15] = 3.71,p < .005). Irrelevante
Gesichter fuhrten nicht zu einer verminderten Atoplke im Vergleich zur Baselind{15] =
1.19,p =.253).

2 (Schreppel, Pauli, Ellgring, Fallgatter, & Herrma2008)
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Abb. 8:Grand Mean EKP-Kurven der Gesichtsverarbeitung dben temporalen (T steht fur
die Elektroden T5/ T6) und okzipitalen Kortex (@t fiir die Elektroden O1/ O2), gemittelt
Uber Personen, Hemisphéren und Zeit.

Eine Interaktion zwischen der Relevanz der Stinomd der Elektrodenposition (temporal,
okzipital) zeigte allerdings, dass die Effekte aarokzipitalen Elektroden (O1, O2) auftraten
und nicht an temporalen (T5, T6; Tabelle 1).

Tabelle 1:Ergebnisse der post hodests zur Auflosung der Wechselwirkung Relevanz de
Stimuli x Elektrodenposition fur die Amplitude d€d70.

relevant > relevant > passiv >
t-Werte . : .

irrelevant passiv irrelevant
temporal 1.63 2.02 0.61
okzipital 3.24 xx 4.84 xxx 1.40

Anmerkung?®* entsprichtp < .05; ** entsprichp < .01; *** entsprichtp < .001

Entgegen den Hypothesen ergab sich hinsichtlichLééenz der N170 kein signifikanter
Effekt der AufmerksamkeitsmodulatioR[@,30] < 1; siehe Anhang A9, Tabelle AB).
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Die P100

Neben der N170 untersuchten Gazzaley und Kolle@®05) auch die P100. Sie fanden
weder hinsichtlich der Amplitude noch der LatenzaeeModulation durch Aufmerksamkeit.

Dieses Ergebnis wurde durch die aktuellen Datetébgs(Abb. 8; Anhang A9, Tabelle A7,

A8).

2.1.4.3EEG Ergebnisse Uber frontalen Elektroden

Die Analyse der Zeitepochen 1 und 2 zeigte einersohiedliche mittlere Aktivierung in
Abhangigkeit von der Relevanz der verarbeitetenidches (Epoche 1F[2,30] = 4.99,p <

.05; Epoche 2F[2,30] = 16.36,p < .001; Epoche 3[2,30] = 2.86,p = .073;t-Tests siehe
Tabelle 2), wobei jeweils auf die relevanten Stineihe erhdhte Aktivierung im Vergleich zu

den passiv betrachteten und den irrelevanten Stfoigte (Abb. 9).

0 12 14 16 18 (s)
he1  Epoche 2 Epoche 3

beachtet
ignoriert
....... Kontrolle

Abb. 9: Grand Mean EKP-Kurven Uber frontalen Elektrodeitposen (F steht fur die
Elektrodenpositionen F9/ F10 und T fur die Elek&opositionen T1/T2) gemittelt Uber
Personen, Hemispharen und Zeit. Die vertikale Ling&zh 1000 ms zeigt an, wann der
Stimulus ausgeblendet wurde und das ISI begann.
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Tabelle 2:Ergebnisse der post hao€Tests fur den Haupteffekt Relevanz der Stimulirtibe
frontalen Arealen.

relevant > relevant > passiv >
t-Werte . . .

irrelevant passiv irrelevant
Epoche 1 2.92 2.75 * 0.16
Epoche 2 5.16 *x* 4.87 *x* 0.46
Epoche 3 2.27 * 1.85 0.28

Anmerkung?®* entsprichtp < .05; ** entsprichp < .0.1; *** entsprichtp < .001

2.1.5 Diskussion

Ziel dieser Untersuchung war es, eine Modulation kdeuronalen Verarbeitung visuell
prasentierter Stimuli in temporo-okzipitalen Hirealen durch Aufmerksamkeitsverschie-
bungen in einer Aufgabe zum Arbeitsgedachtnis zeigdren. Explorativ wurden frontale
Korrelate analysiert. Dazu wurde der Zeitverlauf deuronalen Aktivitat in unterschiedli-
chen Hirnarealen wahrend einer 1-back Aufgabe nstr@ktoren analysiert. Die Ergebnisse
zeigten deutlich, dass die neuronale Antwort awfusatiell prasentierte Stimuli durch die
Instruktion zur Aufmerksamkeitslenkung moduliertrden konnte. Im Einklang mit friherer
Literatur (Gazzaley et al., 2005) konnte eine s#rkVerarbeitung selektiv beachteter
Gesichter im Vergleich zu ignorierten nachgewiesenden. Dartber hinaus fand sich eine
starkere Verarbeitung beachteter Gesichter im eyl zur perzeptuellen Kontrollbe-
dingung. Allerdings fand sich anders als bei Gaazahd Kollegen (2005) keine verminderte
Verarbeitung nicht beachteter Gesichter im Vergleia passiv betrachteten und auch die
Verarbeitungsgeschwindigkeit blieb unbeeinflusst der Aufmerksamkeitsmodulation. Die
P100 auf Gesichter trat wie erwartet unabhéngig deminstruktion auf. Die von Gazzaley
und Kollegen (2005) gefundene Auf- und Abregulatdes Aktivierungsausmalfes und der
Verarbeitungsgeschwindigkeit, im Vergleich zu eingerzeptuellen Kontrollbedingung,
konnte damit in der aktuellen Studie nur teilwemsgliziert werden.

Eine Ursache fur die fehlende verminderte Veradogjtstorender Gesichtsstimuli kénnte in
Unterschieden in den Anforderungen an das Arbedigfgnis zwischen der aktuellen Studie
und der von Gazzaley und Kollegen (2005) lieger. Aifgabe in der friheren Studie war es,
sich zwei Items Uber 9 s zu merken, in der aktnefidie musste jeweils nur ein Item fur im
Mittel 3 s erinnert werden. Ein weiterer Unterschleetraf ausschliel3lich die Verarbeitung
relevanter Stimuli. Diese mussten bei Gazzaleygledi flr einen Durchgang memoriert

werden, in der aktuellen Studie mussten fortwahneewle Gesichter abgespeichert und die
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Reprasentationen éalterer Gesichter unterdrickt everd,updating” Prozesse). Eine
motorische Reaktion auf die analysierten Gesiaéres in beiden Studien nicht.
Andererseits gibt es auch Hinweise darauf, dass Ni&g0 Uberhaupt nicht durch
Aufmerksamkeit modulierbar ist (Carmel & Bentin,02) Cauquil, Edmonds, & Taylor,
2000). In diesen Studien wurden den Probanden sggli&Stimuli verschiedener Kategorien
prasentiert. Pro Block sollte auf Stimuli einer tasnten Kategorie hin eine Taste gedriickt
werden. Mit diesem Studiendesign konnte keine Maittuh der N170 in Abh&ngigkeit von
der Relevanz der Gesichtsstimuli nachgewiesen werdgllerdings gibt es einen
wesentlichen Unterschied zwischen diesen Studiehdem aktuellen Arbeit. In den Studien
ohne Nachweis einer Modulation der N170 durch Auksamkeit untersuchten die Autoren
ausschlieBlich  Aufmerksamkeitsprozesse und somé &ilhe Gesichterverarbeitung,
wohingegen in der aktuellen Arbeit das Wiedererkenmon Gesichtern und damit Prozesse
des Arbeitsgedachtnisses erfasst wurden. WenndarcliProbanden in beiden Aufgabenarten
aufgrund der sequentiellen Reizprasentation fredeakbeitungskapazitaten zur Verfiigung
standen, so ist das Ausmald an verfiigbarer Gedékapazitat doch unterschiedlich. Lavie
(1995) zeigte, dass es bei freier Wahrnehmungs- Gadlachtniskapazitat zu einer
automatischen Verarbeitung storender Informatickenmt, was in diesen Studien (Carmel
& Bentin, 2002; Cauquil et al., 2000) der Fall gees sein konnte.

Die in der aktuellen Studie gefundenen spéaten Efedn fronto-temporalen Elektroden
entsprachen den Effekten der N170. Die Verarbeittgdgvanter Gesichter fihrte zu einer
Erhbhung der Aktivierung im Gegensatz zur Verarbgt passiv betrachteter oder
irrelevanter Gesichter. Dieser Effekt begann noéhnend der Stimuluspréasentation und hielt
bis in das ISI hinein an. Auch andere Autoren (Eg&eHirsch, 2005) fanden keinerlei
Hinweise auf selektive Inhibitionsprozesse, sonderdiglich eine verstarkte Verarbeitung
aufgaben-relevanter Reize.

Da der gefundene Effekt erst nach der sensoris¢bearbeitung der Gesichter auftrat, konnte
er ein Korrelat der Informationsspeicherung undasinen Aufrechterhaltung sein. Allerdings
sollte der Effekt in diesem Fall zum einen wahretws kompletten Analysezeitraums
aufrechterhalten bleiben, und zum anderen auch dachPrasentation irrelevanter Reize
vorhanden sein, da zur erfolgreichen Bewaltigungldback Aufgabe auch wéhrend dieser
Zeit Reprasentationen von relevanten Gesichterechierhalten werden mussten. Beides war
nicht der Fall.

Einen weiteren Interpretationsansatz liefert eivi®e (Curtis & D'Esposito, 2005), in dem

die These vertreten wird, dass der PFK eine entbehée Rolle in einer Reihe von



Kapitel 2 - Experiment 2 63

Kontrollprozessen, allen voran dem Prozess deksahe innehat. Unter Selektion verstehen
die Autoren einen Prozess, bei welchem im Kurzeedghtnis reprasentierte Informationen
in den Fokus der Aufmerksamkeit geraten, um aufezbhlten zu werden, und
maoglicherweise um zur Wahl einer adaquaten motoeeiscAntwort genutzt zu werden.
Prafrontale Aktivierung wahrend des ,delays” eidgbeitsgedachtnisaufgabe ist nach der
Meinung der Autoren ein Korrelat der Selektion eim®torischen Antwort. In der aktuellen
Studie wurden allerdings nur solche Gesichtsstimnutie Auswertung aufgenommen, auf die
keine motorische Antwort erfolgte, somit war auckinke Selektion einer Antwort
erforderlich.

Dass der PFK nicht an Prozessen der einfachen &uéehaltung beteiligt ist, sondern
vielmehr an der Vermittlung von Interferenzen, sowan Aufmerksamkeits- und
Selektionsprozessen, wird auch von anderen Autoreaktuellen Publikationen vertreten
(Postle, 2006). Bezuglich der Interferenzkontroklennte in der aktuellen Studie kein
frontales Korrelat gefunden werden, aber mdglicleeses entsprach die erhdhte Aktivierung
auf relevante Gesichter, im Vergleich zu der asspabetrachtete bzw. irrelevante Gesichter,
den von Postle beschriebenen Aufmerksamkeitspreaedddoglicherweise veranlasste der
PFK, dass relevante Stimuli in den Fokus der Auks@mkeit gelangten, und dadurch
Reprasentationen dieser Stimuli im visuellen Asstianskortex aufrechterhalten werden
konnten.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Ergeluieser zweiten Untersuchung darauf
schlieBen lassen, dass der PFK an Prozessen ddtivsead Aufmerksamkeit beziglich
relevanter Informationen beteiligt ist, wie es azakor schon gezeigt wurde (Adleman et al.,
2002; Bunge, Dudukovic, Thomason, Vaidya, & Gabrizd02; D'Esposito, Aguirre et al.,
1998; de Fockert et al., 2001; Diamond, Briand, seba, & Gehlbach, 2004; Ehlis,
Herrmann, Wagener, & Fallgatter, 2005; Kwon, Reg&sdlenon, 2002; Nelson et al., 2000;
Sakai & Passingham, 2004; Smith & Jonides, 1998jiskh zu bemerken ist allerdings, dass
sich aufgrund einer Modulation von Amplituden Uldemm frontalen Kortex keine Aussage
dariber machen lasst, ob dieses Hirnareal auchUdsache fiir die unterschiedlichen
Amplituden darstellt. Um dieses Defizit aufzuhebarrde die Fragestellung in Experiment 3

mit der NIRS untersucht, welche eine direktere Megsler kortikalen Aktivierung erlaubt.
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2.2 Experiment 3: Fronto-parietale Korrelate von Arbeitsgedachtnis und Interferenz-
kontrolle: Eine NIRS Studie

2.2.1 Herleitung der Fragestellung

Ziel der dritten Untersuchung war die Anpassung rdedifizierten n-back Aufgabe an die
Anforderungen einer NIRS Ableitung, um die frontAldivierung wahrend der Aufgabe zum
Arbeitsgedachtnis direkter erfassen zu kénnen atsdem EEG. Trotzdem verschiedene
Studien nachweisen konnten, dass selbst geringé&nderungen der [fBib] und der [HHDb],
die wahrend kognitiver Aufgaben auftreten, mit Elidler Methode der NIRS abgebildet
werden konnen (Fallgatter & Strik, 1998; Noguchgk@uchi, & Sakai, 2002; Tsujimoto,
Yamamoto, Kawaguchi, Koizumi, & Sawaguchi, 200&)dén sich nur sehr wenige Studien,
die diese Methode zur Untersuchung von Funktiones Alrbeitsgedachtnisses angewandt
haben (Gibson, Lee, & Park, 2007; Herrmann e80;7; Kwee & Nakada, 2003; Tsujimoto
et al., 2004; Watanabe & Kato, 2004). Der Zusamraeglewischen Arbeitsgedachtnis und
Aufmerksamkeit wurde bisher noch nicht mit der Ni&R8ersucht.

In einer NIRS Studie zum Arbeitsgedéachtnis (Tsujonet al., 2004) fanden die Autoren eine
bilaterale Aktivierung des lateralen PFK wahrendr d2urchfiihrung einer ,delayed
recognition“ Aufgabe, welche in zwei unterschiellschweren Versionen dargeboten wurde.
Die Aktivitat im lateralen PFK fiel in der leichem Version geringer aus als in der
schwierigeren, womit die Autoren nachweisen konnt&ss NIRS sensitiv genug ist, um eine
vom Ausmal der Gedachtniskapazitat abhangige Aktiag des PFK zu messen. Studien
mit anderen bildgebenden Verfahren fanden einehsoModulation nur fir den DL-PFK,
nicht fur den VL-PFK (Cabeza & Nyberg, 2000), diesmterscheidung wurde hier,
maoglicherweise aufgrund der Schwierigkeit, die aer dKopfoberflache gemessene
Hirnaktivierung bestimmten anatomischen Regioneruatdnen, nicht getroffen.

In der aktuellen Studie sollten mit der NIRS rawmlspezifische Aktivierungsmuster im PFK
ausfindig gemacht werden, die mit selektiver Beawht bzw. selektiver Inhibition von
sequentiell prasentierten, identischen visuellémBi einhergehen. Dazu wurde mittels eines
ereignisbezogenen NIRS Designs geprift, ob waheamer 1-back Aufgabe mit Distraktor-
reizen Prozesse der selektiven Aufmerksamkeit géfr@ntalen Regionen erfasst werden
konnen. Gemessen wurden die préafrontalen Veranderum der zerebralen Oxygenierung
wahrend einer der zweiten Untersuchung (Punkt 21dg&s Abschnitts ,Experimentelle

Untersuchungen®) ahnlichen Aufgabe. Aufgrund dets@ehe, dass in der vorherigen Studie
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ausschlief3lich die Verarbeitung der Gesichtsstimugewertet wurde und der Annahme,
dass das selektive Beachten bzw. Ignorieren vomctesn und Landschaften keine spezifi-

schen prafrontalen Reaktionen ausldst, wurdenliediGesichter als Stimuli dargeboten.

2.2.2 Hypothesen

» Das Beachten visueller Stimuli fihrt zu einer lataten Aktivierung des mittleren
frontalen Gyrus (DL-PFK) und eine Aktivierung deserioren frontalen Gyrus bis hin
zur intraparietalen Furche.

» Das Ignorieren visueller Stimuli fihrt zu einer Bhlung der Aktivierung im rechten

mittleren und linken inferioren frontalen Gyrus.

2.2.3 Methode

2.2.3.1Versuchspersonen

Teilnehmer waren 20 gesunde Probanden im AlterAiohis 35 Jahren (davon zehn Frauen;
durchschnittliches Alter 24.%D = 2.9 Jahre). Alle Probanden hatten eine normakr od
korrigierte Sehkraft und waren Rechtshander, bendre war eine neurologische oder
psychiatrische Storung bekannt. Die Teilnahme an $Skidie war unentgeltlich. Alle

Probanden erhielten eine Aufklarung zum Ablauf Beperimentes und der NIRS bevor sie
schriftlich ihre Zustimmung zur Teilnahme gaben. f@hlerhafte Reaktionen nicht in die
Auswertung eingingen, wurden keine Probanden aothrerhthter Fehlerraten von der

Auswertung ausgeschlossen.

2.2.3.2Untersuchungsdesign

Fur diese Studie wurde das oben beschriebene Wokensgsdesign des EEG Experiments
abgewandelt und an die Anforderung eines ereign@®iEnen NIRS Designs angepasst. Da
sich die Auswertung der EEG Daten auf die Analyse @esichtsstimuli beschrankte und
auch fur diese Studie keine differenziellen Effekker Verarbeitung von Gesichts- und
Landschaftsstimuli erwartet wurden, wurden in ddoellen Studie ausschlief3lich Gesichter
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prasentiert. Wie zuvor wurden ausschliel3lich Magesichter prasentiert. Entsprechend der
Beschreibung unter Punkt 2.1.3.2 des Abschnittpgfimentelle Untersuchungen” sahen die
Teilnehmer auch hier aufgaben-relevante und aufgabelevante Stimuli auf einem
Computermonitor und sollten eine Antworttaste mémd Zeigefinger der rechten Hand
dricken, wann immer dasselbe relevante Gesicht, unierbrochen durch irrelevante
Gesichter, zweimal hintereinander erschien.

Innerhalb einer kontinuierlichen Abfolge von Stiingbllten also einige Gesichter beachtet
werden und andere nicht. Die Relevanz eines Gesioltirde definiert durch eine farbige
Umrandung (griin oder blau) des Stimulus. Um mdgliEarbeffekte zu vermeiden, sollte die
eine Halfte der Probanden die blauumrandeten Stirgobrieren, die andere Halfte die

grinumrandeten Stimuli. Dieses Studiendesign istib. 10 in schwarzweil3 verdeutlicht, die
relevanten Gesichter sind weild umrandet, die veeleen schwarz.

IeEEne

1s 2-4s 1s 2-4s 1s 2-4s 1s

> -

Abb. 10: Schaubild des experimentellen Designs. Bei didsback Aufgebe sollten die
Probanden immer dann reagieren, wenn dasselbendéeGesicht (weil3er Rahmen) zweimal
hintereinander erschien (angedeutet durch den szbw#feil oberhalb des letzten Stimulus),
unabhangig davon, ob dazwischen ein irrelevantesc@eprasentiert wurde. Jeder Stimulus
wurde fir 1000 ms préasentiert, das ISI betrug 2616@1000 ms (mittleres ISI = 3000 ms).

Die Gesichtsstimuli wurden randomisiert auf diedeei Gruppen aufgeteilt. Im zuvor
dargestellten Experiment 2 (siehe Punkt 2.1.3.Zaeerimentellen Untersuchungen) wurden
immer abwechselnd ein relevanter und ein irreleaaRieiz prasentiert. Im Gegensatz dazu
war die Abfolge der beiden Bedingungen in der dlgneStudie randomisiert, mit der
Einschrankung, dass nicht mehr als zwei Gesiclaesetben Bedingung aufeinander folgen
durften. Es konnten also hdchsten zwei irrelevd®eee zwischen der Prasentation zweier
relevanter Reize auftreten und andersherum. Destev®ai wurden zwischen einigen
Durchgangen Nullereignisse prasentiert, wahrendradsr Bildschirm dunkel blieb. Fur diese
passiven Ereignisse wurde keine Hirnaktivierungaetet, sie dienten als Kontrolle fur die
aktiven Bedingungen. Alle Stimuli wurden in einemarEhgang ohne Pausen prasentiert. Die
Datenerhebung erstreckte sich Uber 15 Minuten. d&r eigentlichen Durchfiihrung hatte

jeder Proband die Mdglichkeit, die Aufgabe am Cotapau Uben.
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Die Stimuli wurden wie auch wahrend der zuvor dstgiien EEG Studie in einem
ereigniskorrelierten Design prasentiert und ausgetweEin Vorteil der ereigniskorrelierten
Auswertung in Studien mit kognitiven Paradigmendst Analyse von Ereignissen, deren
Dauer wesentlich ktirzer ist als die eigentlicheebatder vaskularen Antwort, so dass das
Intervall zwischen den einzelnen Durchgangen relatirz gewéhlt werden kann. Zum
anderen ermoglicht ein ereigniskorreliertes Desigies randomisierte Prasentation der
experimentellen Bedingungen. Damit eignen sichgeiskorrelierte Designs besonders, um
kognitive Prozesse abzubilden. Im Block-Design ggliedie gefundene Aktivierung immer
die Summe aller abgelaufenen Prozesse wieder rdagmisbezogene Design ermdglicht eine
Auswertung der neuronalen Antwort auf jeden dartgien Stimulus.

Alle Probanden salRen in einem bequemen Stuhl iareiAbstand von 60 cm vor einem
Computermonitor in einem dunklen und ruhigen Rauor. der eigentlichen NIRS Messung
erhielt jeder die Instruktion, wéhrend der Ableguentspannt und ruhig zu sitzen und

Bewegungen des Kdrpers zu vermeiden.

2.2.3.3Stimulusmaterial

Verwendet wurden 120 der unter Punkt 2.1.3.3 dessciitts ,Experimentelle
Untersuchungen® beschriebenen Gesichtsstimuli. I&Wwe Gesichter waren grinumrandet,
die anderen 60 blauumrandet. Die Zuordnung der cB&si zur Rahmenfarbe geschah
zufallig fur jede Versuchsperson. Alle Stimuli ward vor einem grauen Hintergrund
prasentiert. 15 zufallig ausgewahlte Gesichter pager Bedingung wurden wiederholt
prasentiert, insgesamt sah also jeder Proband [Evarde und 75 irrelevante Stimuli.
Zusatzlich wurden 75 Nullereignisse prasentier, zeigten einen grauen Bildschirm mit
einem weilR3en Fixationskreuz in der Mitte des Mamitdcinschlie3lich den Nullereignissen
wurden insgesamt 225 Stimuli in einem ereignisberneg Design prasentiert. Jeder Stimulus
wurde 1000 ms dargeboten, das ISI betrug im Dulehigtc3000 ms (die Intervalle 2000,
2500, 3000, 3500 und 4000 ms wurden randomisiedgemwahlt). Wie wahrend der
Nullereignisse wurde auch wahrend der ISI ein weiB&ationskreuz auf einem grauen

Bildschirm gezeigt.
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2.2.3.4Datenaufzeichnung und Auswertung

Erhebung der NIRS Daten

Das NIRS Gerat und auch die genutzte NIRS Haubspeathen denen des ersten
Experiments, eine Beschreibung findet sich unterkP@.3.3 des Abschnitts ,Experimentelle
Untersuchungen®. Auch die Position der 52-Kanal btauiber dem frontalen Kortex war

identisch mit der Position der Haube im Experintent

Auswertung der NIRS Daten

Um “baseline drifts” und den Pulsschlag aufgrund Herzschlags zu eliminieren wurden die
Rohdaten mit einem Hochpassfilter von 0.02 Hz anddfibet. Im Anschluss daran wurde mit
den aufbereiteten Daten eine hamodynamische Madg&tibn (HRF) berechnet. Dazu wurde
eine Gauss’sche Funktion mit den Parametern Ddifes), Pik (7.5 s) und Streuung (2 S)
verwendet. Auf der Ebene einzelner Probanden wsodehl die erste als auch die zweite
Ableitung der HRF zum Anpassen der HRF an die Dégeriiglich Beginn und Streuung
genutzt. Um einen Pradiktor fur die hamodynamis&hevort auf jede einzelne Bedingung
zu erhalten, wurde die HRF mit einer Delta-Funktioie den Beginn der sensorischen
Stimulation anzeigt, abgeglichetm Anschluss daran wurde eine Regressionsgleichung
errechnet (Ermittelung der Betagewichte Uber dighdée der kleinsten Quadrate), welche
einen Fehlerterm enthielt, der durch physiologidehezesse wie Atmung, Blutdruckéanderun-
gen, Puls, etc. mit den Daten autokorreliert wdickia, Heinzel, Ehlis, Pauli, & Fallgatter,
2007). Deshalb wurde der Fehlerterm mit einer Aegogssion ersten Grades korrigiert
(Cochrane & Orcutt, 1949). Die danach neu gesolétBetagewichte (ein Betagewicht pro
Kanal, Bedingung und Versuchsperson) kénnen alskdior fir Aktivierung betrachtet
werden und wurden mittels einseitiger t-Tests gddalhgetestet.

Um die Power des ereignisbezogenen Designs mitehkuriSls zu steigern wurden
Nullereignisse eingebaut und als Kontrastbedinguagvendet. Dazu wurden Differenzen
zwischen den Betagewichten der aktiven Bedingun@éerarbeitung relevanter bzw.
irrelevanter Gesichter) und der Kontrastbedinguridulléreignisse) berechnet. Diese
Differenzen wurden als Index der Aktivierung anganten und gegen Null getestet
(einseitigert-Test). Es wurde deshalb eine einseitige Testunghk, da eine Beteiligung des
PFK an Prozessen des Arbeitsgedachtnisses und alektigen Aufmerksamkeit in
zahlreichen Befunden neurowissenschaftlicher Faomsghnachgewiesen werden konnte.

Zusatzlich wurde die Differenz zwischen den beidektiven Bedingungen getestet
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(zweiseitigert-Test) um mdgliche spezifische neuronale Korretlte Arbeitsgedachtnisses
und der Interferenzinhibition zu finden. In die Ayse ging jeweils nur die erste Prasentation
eines Reizes ein, um Aktivierungen aufgrund derdviktzu vermeiden. Fur die Analyse der
NIRS Daten wurden signifikante kortikale Aktiviegen durch positive-Werte fir [QHb]
und negativet-Werte fur [HHb] angezeigt. Wegen der multiplen fleg wurden alle
statistischen Schlussfolgerungen aufgrund einasstidjten Alpha-Niveaus von 5% gemacht.
Die Adjustierung wurde mit der Bonferroni Korrektuund der Berechnung von
Dubey/Armitage-Parmar Alpha-Grenzen vorgenommemKk&a et al., 1997). In diesen ist
die raumliche Korrelation zwischen den Kanalenemgerechnet (Tabelle 3).

Zur Bestimmung der Lokation der NIRS Kanale wurdée doben beschriebene
probabilistische Registrierung in Bezug auf die MRHumkoordinaten durchgefuhrt (Punkt

1.3.3 des Abschnitts ,Experimentelle Untersuchufigen

Tabelle 3:Mittlere raumliche Korrelation zwischen den 52 I$IKanalen fir die relevanten
Kontraste.

beachtet vs.

Korrelation beachtet ignoriert ) .
ignoriert
[O,HD] 0.32 0.36 0.50
[HHD] 0.19 0.32 0.31

2.2.4 Ergebnissé

2.2.4.1Verhaltensdaten

Die mittlere Reaktionszeit fur korrekte Durchgarigg bei 648 ms D = 76 ms). Die
durchschnittliche Trefferquote lag bei 18d= 2; bei 15 maoglichen Treffern).

2.2.4.2NIRS Ergebnisse

Die Abbildungen 1la und 11b zeigen die charakisalsen Aktivierungsmuster fur die
beiden experimentellen Bedingungen. Man kann ihmeetnehmen, dass sowohl die
Verarbeitung relevanter als auch die Verarbeiturglavanter Stimuli mit einem Anstieg der

[O.HDb] im PFK einhergeht. Die probabilistische Reggsting der NIRS Kanéle bezlglich

3 (Schreppel et al., 2008)
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der MNI Raumkoordinaten ergab, dass die Verarbgitefevanter Gesichter im Vergleich zu
den Nullereignissen zu einem bilateralen Anstieg[@Hb] im mittleren frontalen Kortex
(#35, #39, #49) und zu einem linkshemisphérischastidg im inferioren frontalen Kortex
(#19, #30) fuhrte. Zusatzlich wurde bilateral eMdivierung des préazentralen (#2, #9) und
linkslateral des postzentralen Kortex gefunden (#pA®] > 3.29;p < .05; Abb. 11a). Fir
weitere 10 Kandale fand sich eine Tendenz (#3, #G#0, #15, #24, #25, #28, #4§19] >
2.89;p < .10).

Auf aufgaben-irrelevante Gesichter folgte eine ®ikfiung von weiten Teilen des rechten
PFK. Die probabilistische Registrierung der NIRSnHEle bezlglich der MNI Raum-
koordinaten ergab eine Aktivierung des superiorEs 6, #15, #36), mittleren (#15, #35,
#46) und inferioren (#13, #24) frontalen Kortex wes prazentralen Kortex (#219] > 3.20;

p < .05; Abb. 11b). Zusatzlich ergab sich eine Texd® weiteren sechs Kanélen (#4, #8,
#14, #16, #25, #26[19] > 2.80;p < .10).

a) Beachtete Stimuli

t-Werte -3.5 Il T 35

Abb. 11:Statistische Abbildungert-Werte) der [@QHb] differenziert nach Experimentalbe-
dingungen, gemittelt Uber Personen und Zeit. Didivddeungsmuster basieren auf der
Interpolierung der Ergebnisse einzelner Kandle wmgrden naherungsweise auf ein
durchschnittliches anatomisches Hirn gelegt.
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Der Vergleich der beiden Bedingungen zeigte imriofen frontalen Kortex der linken
Hemisphéare eine hdhere Aktivierung auf relevantsiéher als auf irrelevante (Abb. 11c).
Dieser Unterschied wurde jedoch nur in Kanal 50gima signifikant {{19] > 2.51;p < .10).
Auf relevante Gesichter ergab sich ein hoherer idgstler [QHb] als auf irrelevante
Gesichter. Die Verarbeitung irrelevanter Gesicliiidarte in keinem Kanal zu einer hoheren
Hirnaktivierung im Vergleich zu relevanten Gesichte

Die Ergebnisse zu HHb sind in Abb. 12 dargestBlischreibend lasst sich festhalten, dass es
ubereinstimmend mit den Befunden fur,Hb zu einer bilateralen Verminderung der
Aktivierung im PFK bei der Verarbeitung relevant@esichter kommt sowie zu einer
rechtslateralen Verminderung bei der Verarbeiturejavanter Gesichter.

a) Beachtete Stimuli

Abb. 12:Statistische Abbildungen-(Werte) der [HHb] differenziert nach Experimentallre
gungen, gemittelt Uber Personen und Zeit. Die Adtungsmuster basieren auf der
Interpolierung der Ergebnisse einzelner Kandle wmgrden naherungsweise auf ein
durchschnittliches anatomisches Hirn gelegt.
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Signifikante Veranderungen waren jedoch kaum zdeim Eine Verminderung der [HHb] bei
der Verarbeitung relevanter Reize zeigte sich inTedenz im medialen superior-frontalen
Kortex (#37) und im linken mittleren frontalen Kext(#49;{[19] < -3.13;p < .10; Abb. 12a).
Die Verarbeitung irrelevanter Reize fiihrte zu einedler Tendenz signifikanten Verringerung
im inferioren frontalen Kortex (#24[19] < -3.10;p < .10, Abb. 12b). Betrachtet man trotz
des mangels an signifikanten Ergebnissen den dimekfergleich fir die einzelnen
Bedingungen, fand sich fir Kanal 6 im superiorantfalen Kortex t{19] < -3.28; p < .05;
Abb. 12c) eine signifikant starkere Verminderung [dHb] fir relevante als fur irrelevante

Gesichter.

2.2.5 Diskussion

Ziel dieser Studie war die Untersuchung der nedesnAktivierung in frontalen Hirnarealen
bei Prozessen des Arbeitsgedéachtnisses und defehetezkontrolle mit der NIRS. Im Ein-
klang mit friheren Ergebnissen (Tsujimoto et &0Q4) wurde wahrend der n-back Aufgabe
eine signifikante Erhéhung des;idb im lateralen PFK gefunden. Wahrend Prozessen der
fokussierten Aufmerksamkeit und des Arbeitsgedasbéis zeigte sich wie erwartet eine
Aktivierung fronto-parietaler Hirnareale und hiemsbesondere des DL-PFK in beiden
Hemisphéaren und des linken VL-PFK. Die gefundenéividrung in pré- und postzentralen
Arealen konnte kein Korrelat der motorischen Reaktsein, da Reize, die eine Reaktion
erforderten, aus der Auswertung ausgeschlossenewuldiese Ergebnisse wurden in der
Tendenz durch eine Verminderung der [HHb] in detsgrechenden Arealen gestuitzt.
Wahrend selektiver Inhibition fand sich eine waeifi§e rechtshemisphéarische Aktivierung
des gesamten préafrontalen Kortex. Die Aktivierumg mittleren und superioren PFK
bezuglich der Inhibition irrelevanter Informationestand im Einklang mit friheren
Ergebnissen (Sakai et al., 2002), eine Aktivierdeg linken inferioren frontalen Gyrus (Jha
et al.,, 2004) konnte jedoch nicht gefunden werdeas konnte moglicherweise an der
farbigen Umrandung liegen, aufgrund derer die Bildategorisiert wurden. Anhand der
Rahmenfarbe konnten die Gesichter sehr schnelted¢vant bzw. irrelevant kategorisiert
werden ohne dass einzelne Merkmale der Distraktorerarbeitet werden mussten.
Moglicherweise ist es aber gerade das Ausblenden Reprasentationen, die bereits im
Arbeitsgedachtnis verfugbar sind, welches die nealem Korrelate der Interferenzinhibition

auslésen. Gegen diese Erklarung spricht allerdidgss auch die Distraktoren in der Studie
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von Jha und Kollegen (2004) auf den ersten Blick iatelevant identifizierbar waren
(Gesichter vs. Schuhe) und die Autoren trotzdemkfimgruente Distraktoren eine hdhere
Aktivierung im linken inferioren frontalen Gyrusriden als fir inkongruente.

Ein spezifisches Aktivierungsmuster hinsichtlichr digehibition aufgaben-irrelevanter Reize
konnte weder flr das oxygenierte noch fir das dgemigrte Hamoglobin nachgewiesen
werden. In keinem Kanal zeigte sich eine erhohtévidcung auf irrelevante Gesichter im
Vergleich zu relevanten Gesichtern.

Im Gegensatz dazu zeigte sich fur das Memorierégaben-relevanter Reize eine erhdhte
Aktivierung im Vergleich zur Inhibition in jeweileinem Kanal fur GHb (marginal
signifikant) und HHb. Allerdings sind die beiden riéde nicht identisch und auch wenn sie
beide in der linken Hemisphéare liegen, decken sihdinterschiedliche Hirnareale ab. Eine
eindeutige Interpretation dieser Aktivierungsmustedeshalb nur schwer méglich. Unter der
Annahme, dass in NIRS-Studien mit kognitiven Payain QHb mdglicherweise ein
robusterer Indikator fur Veranderungen des regemakrebralen Blutflusses ist (Ehlis et al.,
2005; Herrmann, Ehlis, Wagener, Jacob, & Fallga@605; Hoshi, Kobayashi, & Tamura,
2001), kénnte man spekulieren, dass die linkssekiktivierung tber dem Kanal 50 mit der
Strategie zusammenhangt, mit der die Probandemnetiganten Stimuli erinnerten. Frihere
Studien konnten zeigen, dass Aufgaben zum Arbeltsgenis, die die subvokale
Wiederholung von verbalen Informationen (,rehedjsalforderten, mit einer Aktivierung
des Broca Areals im VL-PFK in Verbindung gebractégréden konnen (Paulesu, Frith, &
Frackowiak, 1993; Spinks et al., 2004). Tatsé&chbetiben die meisten Probanden in der
aktuellen Studie an, dass sie verbale Strategiéztamuum relevante Gesichter zu erinnern.
Irrelevante Gesichter sollten nicht erinnert werderal erforderten somit keine ,rehearsal”
Strategien. Hier fand sich keine Aktivierung desod@r Areals, was daflr spricht, dass
tatsachlich nur Prozesse der Inhibition gemessendewu und nicht Prozesse der
Aufrechterhaltung von Gedachtnisreprasentationen.

Allgemein sind die fehlenden klaren Effekte fir HHnschrankend zu bemerken. Im
Gegensatz zu den eindeutigen Veranderungen dg#b]Overringerte sich die [HHb] nur
wenig. Allerdings unterstitzten die Ergebnisse Hb auf einer deskriptiven Ebene die
Ergebnisse fur ¢Hb, zumindest beim Vergleich der Experimentalbedimgen gegen das
Nullereignis. Das steht in Einklang mit den Ergaisen einer friiheren Studie (Tsujimoto et
al., 2004), bei der die Autoren wahrend ProzessnAtbeitsgedachtnisses lediglich einen
nichtsignifikanten Trend eines Abfalls der [HHbhten. Auch in anderen Studien konnte
gezeigt werden, dass kortikale Aktivierung zu usthredlichen Datenmustern vonpHD
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und HHb fihrt und dass, wie zuvor erwéhnt, in NIR®dien mit kognitiven Paradigmen
O.Hb mdglicherweise ein robusterer Indikator fur \fetérungen des regionalen zerebralen
Blutflusses ist (Ehlis et al., 2005; Herrmann et 2005; Hoshi et al., 2001).

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Platzierungr iNIRS Haube. Sie wurde zentral auf die
Elektrodenposition Fpz gelegt und symmetrisch zao Besitionen T3 und T4 ausgerichtet
(entsprechend dem internationalen 10-20 SystenmitS@riierte das gemessene Hirnareal je
nach Kopfumfang des jeweiligen Probanden, vor altechts und links an den seitlichen
Enden der Haube. Erschwerend kommt hinzu, dassralimliche Auflosung der NIRS
begrenzt ist und weniger genau als die der fMRTerdings konnte gezeigt werden, dass die
Auflosung der NIRS ausreichend ist, um rdumlich z#sehe Aktivierungen wahrend
kognitiver Aufgaben zu erfassen (Ehlis et al., 20@8Brrmann, Walter, Ehlis, & Fallgatter,
2006).

Zusammenfassend zeigten die Ergebnisse diesereStddss man mit der NIRS eine
Beteiligung frontaler Hirnareale an Arbeitsgeda@prozessen nachweisen kann. Trotz einer
ereignisbezogenen Auswertung mit sehr kurzen IS#és wine Darstellung prafrontaler
Prozesse der Aufmerksamkeitslenkung moéglich. Imklaimg mit zahlreichen Befunden
aktueller Literatur (Awh & Jonides, 2001; Berti &l8oger, 2003a; Bunge et al., 2001; de
Fockert et al., 2001; Dolcos & McCarthy, 2006; Gonsa Althaus, A., & Minderaa, 2006;
Kane & Engle, 2003; Lepsien et al., 2005; Sakailet2002; Soto et al., 2005; Spinks et al.,
2004) zeigte sich auferdem, dass an Prozessen desitsgedachtnisses und der
Interferenzkontrolle  ahnliche Regionen des PFK ibgte sind. Ein fur die

Interferenzkontrolle spezifisches neuronales Katrkbnnte nicht nachgewiesen werden.
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3 Neuronale Korrelate komplexer Prozesse der selekén Aufmerksamkeit unter
hoher Auslastung des Arbeitsgedéachtnisses

3.1 Herleitung der Fragestellung

In den Experimenten 2 und 3 (Punkt 2.1.4 und 2@4 Abschnitts ,Experimentelle
Untersuchungen®) konnte gezeigt werden, dass dasktsee Beachten von Stimuli
(Arbeitsgedéachtnis) und das selektive Ignorieremhiflition) zwar zum Teil zu
unterschiedlichen Aktivierungen des PFK fuhrte, ddéirekte Vergleich der beiden
Bedingungen jedoch kein spezifisches Aktivierungsteufir Inhibitionsprozesse ergab. Die
Befunde einer Studie zum Zusammenhang von Aufmarksd und Arbeitsgedachtnis (de
Fockert et al., 2001) ergaben, dass die Unterdrigkuelevanter visueller Information unter
erhohter Auslastung des Arbeitsgedachtnisses sdbetie ist. Hirnareale, die diese
Unterdrickung steuern, sollten damit aufgrund dbdleten Anstrengung starker aktiv sein.
Deshalb wurden mogliche neuronale Korrelate dearlatenzinhibition in der nachfolgenden
Untersuchung unter erhéhter Auslastung des Arbad&chtnisses erforscht.

Dazu wurde den Probanden anstatt einer 1-backseineierigere 2-back Aufgabe préasen-
tiert und in einer ersten Datenerhebung frontalawvidecungen mit der NIRS erfasst. Parallel
wurden okzipitale Korrelate der Gesichterverarbegtmit dem EEG erhoben.

In einer zweiten Datenerhebung wurde eine mdglMbdulation der visuellen Verarbeitung
aufgrund von Aufmerksamkeitsverschiebungen uber dimipitalen Kortex mit der NIRS
untersucht. Dass eine Modulation der visuellen Xidung im okzipitalen Kortex auch mit
der NIRS erfasst werden kann, zeigte eine aktustiedie (Herrmann et al., 2008) fur
emotionale Aufmerksamkeitslenkung. Das passiveaBhaten positiver und negativer Stimuli
fuhrte zu einer starkeren Hirnaktivierung als dasr&chten neutraler Stimuli, vermutlich
aufgrund natirlich auftretender selektiver Aufmeark&eit hin zu emotionalen Reize. Dies
soll nun erstmalig fir kognitive Strategien der Aefksamkeitslenkung nachgewiesen
werden, indem die okzipitalen Korrelate der Verdtreg relevanter, irrelevanter und

neutraler Gesichtsstimuli miteinander verglichemdee.
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3.2 Experiment 4a: Fronto-parietale Korrelate von Arbeitsgedachtnis und Interfe-
renzkontrolle: Eine kombinierte EEG und NIRS Studie

3.2.1 Hypothesen

Hypothesen zu den NIRS Daten

 Die erhohte Auslastung des Arbeitsgedachtnissest fah einer starkeren
Aktivierung des bilateralen PFK im Vergleich zu Eximent 3.

e Das Ignorieren von Stimuli fdhrt unter erhohter Rstung des
Arbeitsgedachtnisses zu einer Aktivierung des Imikgerioren frontalen Gyrus.

* Explorativ soll die Aktivierung fronto-parietaler rédale fur den Vergleich der
Experimentalbedingungen gegen die perzeptuelle réioédingung untersucht
werden. Erwartet wird, dass auf passiv betracht8tanuli selbst keine
Aktivierung des PFK folgt, auf die Experimentalbeglingen eine erhohte
Aktivierung im Vergleich zur Kontrollbedingung.

Hypothese zu den EEG Daten

» Selektive Aufmerksamkeit fihrt zu einer Modulater neuronalen Verarbeitung,
gemessen anhand der Amplitude und Latenz der ND#kse Modulation der
N170 erfolgt in Relation zu einer perzeptuellen #oltbedingung. Das Beachten
eines Stimulus geht mit einer erhdhten, das Ignemiemit einer verminderten

neuronalen Verarbeitung einher.

3.2.2 Methode

3.2.2.1Versuchspersonen

Teilnehmer waren 20 gesunde Probanden im Alter Mbibis 29 Jahren (davon 12 Frauen;
durchschnittliches Alter 23.2 Jah®D = 2.6 Jahre). Alle Probanden hatten eine normale oder
korrigierte Sehkraft und waren Rechtshander, beneke war eine neurologische oder
psychiatrische Stérung bekannt. 12 Probanden wurderdlich aus dem Bekanntenkreis der
Autorin geworben und nahmen unentgeltlich an dedigtteil. Die restlichen acht wurden
Uber eine Online-Anzeige rekrutiert, diese bekamiee Unkostenerstattung von 10.- Euro.

Alle Probanden erhielten eine Aufklarung zum Ablaeks Experiments und den Methoden
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EEG und NIRS bevor sie schriftlich ihre Zustimmumrgr Teilnahme gaben. Eine
Versuchsperson musste aufgrund von Datenverlust d@usAuswertung ausgeschlossen
werden. Es blieben 19 Probanden (davon 12 Fradarghschnittliches Alter 23 Jahi®@D =

2.6 Jahre). Da fehlerhafte Reaktionen nicht in Aieswertung eingingen, wurden keine

Probanden aufgrund erhdhter Fehlerraten von dewésng ausgeschlossen.
3.2.2.2Untersuchungsdesign

Anstatt der zuvor verwendeten 1-back Aufgabe wumnddieser Studie eine schwierigere 2-
back Aufgabe verwendet. Um den zusatzlichen Veranhgsschritt von der Rahmenfarbe
eines Stimulus hin zu seiner Relevanz zu vermeidemde in dieser Studie auf die
Farbkodierung verzichtet. Die Relevanz der Stimwulirde stattdessen Uber das Geschlecht
der abgebildeten Person definiert. Jede Versuctspesollte entweder méannliche oder
weibliche Gesichter erinnern. Die Aufgabe der Pnoleea war es, auf alle relevanten Reize
mit einem der beiden Zeigefinger zu reagieren. litescein relevanter Reiz, der identisch war
mit dem relevanten Reiz zwei relevante Reize zusolife mit der linken Steuerungs-Taste
reagiert werden, ansonsten mit der rechten. FUHédl&e der Probanden war die Zuordnung
der Reaktionstasten entgegengesetzt. Anders alsnrExperimenten 2 und 3 wurde somit
auf jeden relevanten Reiz reagiert und nicht nur die wiederholt prasentierten. Auf
irrelevante Reize erfolgte keine Reaktion. Wie irp&iment 3 (Punkt 2.2.3.2 des Abschnitts
-Experimentelle Untersuchungen®) wurden lediglickesizhter als Stimuli gewahlt. Das
Studiendesign ist in Abb. 13 veranschaulicht.

is 245 is 245 18 2-4s is 2-4s is 2-45 is =

Abb. 13:Schaubild des experimentellen Designs. Eine Realdrfolgte auf jedes relevante
Gesicht (hier auf weibliche Gesichter), angededteth die Pfeile Uber den Stimuli. Auf
erstmals prasentierte Stimuli erfolgte die Reaktiuhder einen Steuerungs-Taste (schwarzer
Pfeil), glich das aktuelle relevante Gesicht delavanten Gesicht zwei Prasentationen zuvor,
wurde mit der anderen Steuerungs-Taste reagieati¢grPfeil). Irrelevante Gesichter sollten
ignoriert werden und gingen nicht in die Zahlung ean. Jeder Stimulus wurde fir 1000 ms
prasentiert, das ISI betrug 2000 bis 4000 ms (@néfl ISI = 3000 ms).

Um madgliche Geschlechtseffekte zu vermeiden, wujeerils der Halfte der weiblichen und
mannlichen Probanden weibliche Gesichter als Diiran prasentiert, der anderen Halfte
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mannliche Gesichter. Wie in Experiment 3 (Punkt22 des Abschnitts ,Experimentelle
Untersuchungen®) war die Zuordnung der Stimuli zen dBedingungen (relevant bzw.
irrelevant) zufallig. Die Abfolge der Stimuli waamdomisiert, mit der Einschréankung, dass
nicht mehr als zwei Stimuli derselben Bedingungea#nder folgen durften. Es konnten also
hdchsten zwei irrelevante Reize zwischen der Ptasen zweier relevanter Reize auftreten,
und andersherum. Des Weiteren wurden Nullereignigésentiert. Ein Defizit der dritten
Studie (Punkt 2.2.3.2 des Abschnitts ,Experimeatelhtersuchungen®) war das Fehlen einer
perzeptuellen Kontrollbedingung. Deshalb wurde imesér Studie zuséatzlich zum
Experimentalblock eine Kontrollbedingung eingefiilnt der alle Probanden weibliche und
mannliche Gesichter prasentiert bekamen. Dieséesgtlassiv und ohne Intention betrachtet
werden. Aufgabe der Probanden war es, wie in dentidbbedingung des zweiten
Experiments (Punkt 2.1.3.2 des Abschnitts ,Expentade Untersuchungen), auf das
Fixationskreuz zu achten, und je nach Farbe desiz€se (grau oder weil3) mit einem der
beiden Zeigefinger zu reagieren. Damit konnte diaségabe nicht nur als perzeptuelle
Kontrollbedingung fur die Arbeitsgedachtnisaufgatienen sondern auch als motorische
Kontrollbedingung. Mit dieser konnte geprift werdesb sich ein Teil der gefundenen
Aktivierung auf relevante Gesichter (bzw. der Usthied zwischen relevanten und
irrelevanten oder zwischen relevanten und passitrati@eten Gesichtern) auf ein
motorisches Artefakt zurlckfihren lasst. Insgesaedtand die Datenerhebung aus zwei
Experimentalblécken und einem Kontrollblock.

Alle Probanden sal3en in einem bequemen Stuhl eneiAbstand von 60 cm vor einem
Computermonitor in einem dunklen und ruhigen Rauvor. der Datenerhebung unterschrieb
jede Versuchsperson eine Einverstandniserklarumidlte f einen Handigkeitsfragebogen
(Oldfield, 1971) aus und konnte die 2-back Aufgalne Computer Uben. Aul3erdem gab es
die Instruktion, wéhrend der Ableitung entspannd wahig zu sitzen und Bewegungen des

Kopfes und der Extremitaten zu vermeiden.

3.2.2.3Stimulusmaterial

Verwendet wurden je 100 weibliche und mannlichei€sr. Die Bearbeitung der Bilder ist
unter Punkt 2.1.3.3 des Abschnitts ,Experimentalletersuchungen® beschrieben. Alle
Stimuli wurden vor einem grauen Hintergrund pragentin jedem Experimentalblock sowie
im Kontrollblock wurden zehn zuféllig ausgewahltesizhter (funf relevant/ funf irrelevant)

wiederholt dargeboten. In der Kontrollbedingung derr funf der grauen Fixaktionskreuze
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als weil3es Zielkreuz prasentiert. Jeder Stimuluslevd000 ms dargeboten, das ISI betrug im
Durchschnitt 3000 ms (die Intervalle 2000, 25000303500 und 4000 ms wurden
randomisiert ausgewahlt). Wéahrend der Nullereignissirde wie auch wahrend der ISI ein

hellgraues Fixationskreuz auf einem dunkelgraudasBhirm gezeigt.
3.2.2.4Datenaufzeichnung und Auswertung

Erhebung der EEG Daten
Um die parallele Ableitung von EEG und NIRS Datenvereinfachen wurden lediglich vier
Elektroden ausgewahlt (T5, T6, O1 und O2, nach oeemnationalen 10-20 System (Jasper,
1958)). Wie in Abbildung 14 dargestellt, wurde &eferenz zwischen Fz und Cz angelegt,
die Erdung zwischen Cz und Pz. Zur Kontrolle vorgéwartefakten wurden zusatzlich eine
Elektrode unter dem rechten Auge und eine links negtits neben den Augen abgeleitet. Die
Aufnahme-Rate lag bei 1000 Hz. Die Daten wurdenresith der Erhebung online mit einem
Tiefpass von 70 Hz und einem Hochpass von 0.1 itege Der Hautwiderstand lag fur alle
Elektroden bei maximal funfck.

Anterior

(frontal)
Masion

—_— -,

|| / Referenz
links II :I rechis

' Ground

TS w® /
. - e :
e

Posterior
(temporo-okzipital)

Abb. 14:Darstellung der Elektrodenpositionen.

Verarbeitung der EEG Daten

Das Vorgehen entsprach in weiten Teilen dem untenkP 2.1.3.4 des Abschnitts
~Experimentelle Untersuchungen“ beschriebenen. Aufg der geringen Anzahl der
abgeleiteten Elektroden wurden die Daten nicht meferenziert. Da keine frontalen

Elektroden abgeleitet wurden und die im Zentrum d&G Auswertung stehende
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Komponente N170 sehr frih auftritt, konnte ein kiies Zeitintervall fur die Auswertung

gewéhlt werden. Die Epochen wurden von -100 ms hisr 500 ms nach Beginn der

Prasentation des jeweiligen Stimulus definiert.eEugenartefaktkorrektur war aufgrund des
kurzen Intervalls nicht noétig. Alle Epochen mit Ahtpdenspringen tber 100 pV wurden
von der weiteren Analyse ausgeschlossen. Die &ttefeen Zeitabschnitte (mindestens 20)
wurden separat fur jede Person und jede Bedingurgjrem EKP gemittelt. Die Daten aller
Versuchspersonen konnten ausgewertet werden. RiEZeigabschnitt von -100 ms bis zum
Beginn des Stimulus wurde eine Baseline-Korrekturchgefihrt. Analysiert wurden die

relevanten und irrelevanten Gesichter aus den [xpatalblocken und die passiv

betrachteten Gesichter aus dem Kontrollblock. kérElektroden O1, O2, T5 und T6 wurde
der positivste Wert zwischen 90 und 150 ms bestinnmat als P100 definiert, der negativste
Wert zwischen 140 und 220 ms wurde als N170 definie

Statistische Auswertung der EEG Daten

Pik Latenzen und Amplituden der EKPs wurden mit ANM3 analysiert. Ausgewertet
wurden die Innersubjektfaktoren Relevanz der Stifnelevant/ passiv betrachtet/ irrelevant),
Hemisphare (links/ rechts) und Elektrodenposititemporal/ okzipital). Das Signifikanz-
niveau wurde fur alle Analysen auf 5% festgelegeilteitsgrade wurden nach Greenhouse-
Geisser korrigiert. In den Ergebnisdarstellungend sunkorrigierte  Freiheitsgrade und
korrigierte p-Wert dargestellt. Freiheitsgrade wurden nach Greese-Geisser korrigiert. In
den Ergebnisdarstellungen sind unkorrigierte Fitsgede und Kkorrigiertep-Wert

dargestellt.

Erhebung der NIRS Daten

Das NIRS Gerat und auch die genutzte NIRS Haubspeathen denen des ersten
Experiments, eine Beschreibung findet sich unterkP@.3.3 des Abschnitts ,Experimentelle
Untersuchungen“. Auch die Lage der 52-Kanal Hauberidem frontalen Kortex war

identisch mit der Lage der Haube in der ersteni8tud

Auswertung der NIRS Daten

Die Auswertung der NIRS Daten entsprach der untekP2.2.3.4 des Abschnitts ,Experi-
mentelle Untersuchungen* erlauterten. Um die frienBeteiligung an Prozessen des Arbeits-
gedachtnisses und der Interferenzinhibition zussda, wurden die Differenzen zwischen den

Betagewichten der aktiven Bedingungen (Verarbeitahgyanter bzw. irrelevanter Gesichter)
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und der Kontrastbedingung (Nullereignisse) berethriziese wurden als Index der
Aktivierung angenommen und gegen Null getestes@iigert-Test).

Da mit der passiven Betrachtung visueller Stimelnk kognitive Aufgabe einher ging, sollte
auch keine frontale Aktivierung auftreten. Die Teg dieser explorativen Nullhypothese
erfolgte mit einem Signifikanzniveau von 20%.

Weiterhin wurde die Aktivierung einzelner Bedingenggegeneinander getestet mit Hilfe
einer ANOVA mit den Faktoren Bedingung (relevantassiv betrachtete und irrelevante
Stimuli) und Kanal (1-52). Fir diese ANOVA wurdenei Wechselwirkung Bedingung x
Kanal erwartet. Fir die nachfolgendésTests wurde erwartet, dass die Verarbeitung
relevanter wie auch irrelevanter Gesichter zu estékeren Aktivierung des frontalen Kortex
fuhrt, als die Verarbeitung passiv betrachteteri¢hésr (einseitige Testung). Um spezifische
neuronale Korrelate des Arbeitsgedachtnisses unthtégferenzinhibition zu finden, wurden
die beiden aktiven Bedingungen gegeneinander gét@steiseitige Testung). Freiheitsgrade
wurden nach Greenhouse-Geisser korrigiert. In dgelihisdarstellungen sind unkorrigierte
Freiheitsgrade und korrigierpeWert dargestellt.

Trotz der NIRS Befunde der dritten Studie (Punk.£22 des Abschnitts ,Experimentelle
Untersuchungen®) wurde Uber alle Kanale getestam £inen, da im vorherigen Experiment
mit dem Erinnern wie auch mit dem Ignorieren vormati eine eher verteilte Aktivierung
des frontalen bzw. fronto-parietalen Kortex einlmeggund es somit nicht mdglich war, eng
umgrenzte ROIs zu definieren. Zum anderen, da antgder héheren kognitiven Auslastung
(2-back anstatt 1-back) eine starkere und weitebredete Aktivierung erwartet wurde
(Braver et al., 1997; Herrmann et al., 2007). Diesede durch eine Begrenzung auf die in
der vorherigen Studie signifikanten Kandle nicliagst.

Um motorische Artefakte bei der Analyse der Verdung relevanter Reize auszuschliel3en,
wurden die Reaktionen auf das Fixationskreuz in #Hentrollbedingung gegen das
Nullereignis getestet (einseitige Testung). Eingincbe neuronale Aktivierung rein aufgrund
der motorischen Aktivitat kdnnte so erkannt undgasshlossen werden.

Um moglichst homogene Daten zu erhalten, wurde ijsweir die erste Prasentation eines
Reizes in die Auswertung eingeschlossen. Signifik&ortikale Aktivierungen wurden durch
positivet-Werte fur [QHb] und negativeé-Werte fur [HHb] angezeigt. Wegen der multiplen
Testung wurden alle statistischen Schlussfolgemingefgrund eines adjustierten Alpha-
Niveaus von 5% (einseitige Testung) bzw. 2.5% (geitge Testung) gemacht. Die

Adjustierung wurde mit der Bonferroni Korrektur uddr Berechnung von Dubey/Armitage-
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Parmar Alpha-Grenzen vorgenommen (Sankoh et aby)19n dieser ist die rdumliche

Korrelation zwischen den Kanalen mit eingerechwetche in der Tabelle 4 aufgefihrt sind.

Tabelle 4:Mittlere raumliche Korrelation zwischen den 52 I[$IKanalen fir die relevanten
Kontraste.

beachtet beachtet ignoriert

Korrelation beachtet ignoriert Kontrolle Motorik VS. VS. VS.
ignoriert Kontrolle Kontrolle
[O2HDb] 0.29 0.18 0.29 0.44 0.31 0.34 0.24
[HHD] 0.14 0.18 0.25 0.27 0.18 0.21 0.17

Zur Bestimmung der Lokation der NIRS Kanale wurdée dben beschriebene
probabilistische Registrierung in Bezug auf die MRHumkoordinaten durchgeftihrt (Punkt
1.3.3 des aktuellen Abschnitts ,Experimentelle Wsiehungen®)

Auswertung der Verhaltensdaten
Die Reaktionszeiten der Probanden wurden nonparactet mit dem Wilcoxon Test
analysiert (erstmals prasentierte im Vergleich ziederholt prasentierte Gesichter). Das

Signifikanzniveau wurde auf 5% festgelegt.

3.2.3 Ergebnisse

3.2.3.1Verhaltensdaten

Die mittlere Reaktionszeit fir relevante Reize g 865 ms $D = 162 ms), wobei die
Reaktion auf erstmalig prasentierte Gesichter Bt @s 6D = 169 ms) schneller erfolgte als
die auf wiederholt prasentierte Gesichtdr£ 900 msSD= 168 msZ = 2.91,p < .005). Auf
neutrale und irrelevante Gesichter erfolgte indtamisgemal keine Reaktion, die mittlere
Reaktionszeit fur weil3e Kreuze lag bei 6@DE 107 ms), die fur graue Kreuze bei 637 ms
(SD= 189 ms). Die durchschnittliche Fehlerzahl pro Person laigrk (SD = 7.5), wobei im
Durchschnitt 1.9 Reaktionen ausgelassen wurders§;)i0.8 Reaktionen an Stellen gegeben

wurden, an denen keine notwendig war (,false alaumt 4.5 falsche Reaktionen auftraten.
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3.2.3.2EEG Ergebnisse

Wie schon fir die 1-back Aufgabe in der zweitend&u(Punkt 2.1.4.2 des Abschnitts
~Experimentelle Untersuchungen®) ergab sich wederdie Amplitude noch fur die Latenz
der P100 ein signifikanter Einfluss der Aufmerksaitdtenkung an den okzipitalen
Elektroden (O1, O2; Anhang Al11, Tabelle A14, A15).

Die N170 wurde wie auch im zweiten Experiment angeralen und okzipitalen Elektroden
(T5, T6, O1, O2) analysiert. Hier ergab sich eigndikanter Haupteffekt der Relevanz der
Stimuli fur die Latenz der N170[2,38] = 5.18,p < .05), fur die Amplitude fand sich kein
Effekt. Die Latenz war bei passiv betrachteten &sern signifikant verktrzt im Vergleich
zu relevantent[19] = -3.46,p < .01) und irrelevantert[{9] = -2.61,p < .05) Gesichtern.
Zwischen beachteten und ignorierten Gesichterneesigh kein Unterschied[{9] = 0.24,p
=.82; Abb. 15)

[wV]
61 "y, “f"‘" \\I\
41 '
}5‘ 8 " 300 400 [ms]
— beachtet
-4 ignoriert
N170 - - . Kontrolle

Abb. 15: Grand Mean EKP-Kurven flur Experimental- und Kohlredingungen gemittelt
Uber Personen, Hemisphéaren, ElektrodenpositionénTd, O1, O2) und Zeit.

3.2.3.3NIRS Ergebnisse

Die Verarbeitung relevanter Gesichter fuhrte ziegimAnstieg der [@Hb] in 19 Kanélen. Es
zeigte sich eine bilaterale Aktivierung im mittlarontalen Kortex (rechte Hemisphéare: #14,
#25; linke Hemisphare: #8, #18, #28, #39, #49) undnferioren frontalen Kortex (rechts:
#13, #24; links: #19, #29), sowie eine linkshemismthe (#38) und mediale (#16)
Aktivierung des superioren PFK. Zusatzlich wurdelateral eine Aktivierung des
supramarginalen (rechts: #1, #11; links: #10, #2149l postzentralen Kortex (rechts: #12;
links: #20) gefundernt|8] > 3.36;p < .05; Abb. 16a).
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a) Behtete Stimuli

t-Werte -3.5 HEEEEEIT N 35

Abb. 16:Statistische Abbildungen-{Werte) der relevanten Kontraste flr.fb].
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Fur weitere sechs Kandle fand sich eine Tendenz##2#6, #9, #35, #48[18] > 2.96;p <
.10). Die Inhibition aufgaben-irrelevanter Gesichging nicht wie erwartet mit einer
Aktivierung des PFK einhet[(8] > 3.20;p < .10; Abb. 16b). Passiv betrachtete Gesichter
riefen erwartungsgeman keine prafrontale Aktivigrdmervor, allerdings fanden sich zwei
signifikante Kanéale im rechten supramarginalen &ort#1;t[18] > 2.53;p < .20) und im
linken temporalen Kortex (#52(18] > 2.95;p < .10; Abb. 16c). Die Nullhypothese konnte
beibehalten werden.

Der Vergleich der drei Bedingungen (relevante, ipabstrachtete und irrelevante Stimuli)
Uber alle Kanale hinweg ergab einen signifikanterfliss der BedingungH2,36] = 4.40,p

< .05) und eine Wechselwirkung Bedingung x Kan&pLQ2,1836] = 2.16p < .05). Auf
relevante Reize folgte im Vergleich zu den perzelgn Kontrollstimuli eine erhdhte
Aktivierung im linken supramarginalen Kortex (#1018] > 3.25;p < .05) und in der
Tendenz im medialen superior-frontalen (#37) umédn mittleren frontalen Kortex (#28;
t[18] > 2.85;p < .10; Abb. 16d). Der Vergleich von irrelevanteai®n mit Kontrollreizen
ergab keine signifikante Aktivierun¢gf18] > 3.06;p < .10; Abb. 16e).

Das Erinnern relevanter Reize fuhrt im Vergleich Inhibition irrelevanter Distraktoren zu
einer erhohten Aktivierung des rechten inferior@h3| #24) und linken mittleren PFK (#39),
des linken postzentralen Kortex (#20) und des hnkgl0O, #21) und rechten (#1)
supramarginalen Kortex[18] > 3.31;p < .05; Abb. 16f). Fur weitere drei Kanéle fandhsic
eine Tendenz (#9, #12, #2618] > 2.91;p < .10). Die Verarbeitung irrelevanter Gesichter
fuhrte in keinem Kanal zu einer hdheren Hirnaktwieg im Vergleich zu relevanten
Gesichtern. Die motorische Antwortreaktion fihmeder Tendenz zu einer Erh6hung der
[O,HDb] im rechten temporalen Kortex (#4f£8] > 2.64;p < .10; Abb. 16q).

Signifikante Ergebnisse zur [HHb] sind kaum vorhemd Eine Verminderung der
Konzentration bei der Verarbeitung relevanter Reieigte sich in der Tendenz im rechten
prazentralen Kortex (#218] < -3.28;p < .10, Abb. 17a). Die Verarbeitung irrelevanter
Reize flhrte zu einer signifikanten Verringerungrishten postzentralen Kortex (#1p8]

< -3.61;p < .05; Abb. 17b). Auf passiv betrachtete Konttotsili folgte in der Tendenz eine
Verminderung der [HHb] im linken supramarginalenrtea (#21;t[18] < -3.04;p < .10; Abb.
17c). Der Vergleich der drei Bedingungen (relevargassiv betrachtete und irrelevante
Stimuli) Gber alle Kanale hinweg ergab keinerlefBele (Abb. 17d-f, siehe Anhang Al2,
Tabelle A17). Die motorische Antwortreaktion fuhttiei keinem der erfassten Kanéle zu
einer Verringerung der [HHb}[@8] > -3.05;p < .10; Abb. 179).
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a) Beachtete Stimuli

Abb. 17:Statistische Abbildungen-{Werte) der relevanten Kontraste fur [HHb].
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3.2.4 Diskussion

Nachdem in der vorangegangenen NIRS Studie (Expetii3) die neuronale Aktivierung in
frontalen Hirnarealen bei Prozessen des Arbeitsgedises und der Interferenzkontrolle
unter geringer Auslastung des Arbeitsgedachtnissgersucht wurde, wurde hier die
Aktivierung unter hoher Auslastung erhoben. Im Eanig mit den Ergebnissen der zweiten
Studie (Punkt 2.1.4.2 des Abschnitts ,Experimeatelntersuchungen®) fand sich fir
Prozesse der fokussierten Aufmerksamkeit und démisgedachtnisses eine Aktivierung
fronto-parietaler Hirnareale. Wie schon mehrfacheggt (Braver et al., 1997; Herrmann et
al., 2007; Tsujimoto et al., 2004) stieg die Akd#ming mit der Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses an. An Stelle der acht sigmtien Kanale bei der 1-back Aufgabe
waren bei der 2-back Aufgabe 16 Kandle signifikdiese 16 Kanédle umfassten den DL-
PFK sowie die Schnittstelle inferiorer PFK zu peiem Kortex in beiden Hemisphéaren.
Nachdem der Schwerpunkt der Aktivierung beim 1-bac&h in der linken Hemisphéare lag,
fand sich beim 2-back also eine bilaterale Aktivigg. Fur vier der acht signifikanten Kandale
des dritten Experiments (Punkt 2.2.4.2 des AbsthnExperimentelle Untersuchungen®)
fand sich auch in der aktuellen Studie eine silgaift erhdhte Aktivierung, fir weitere drei
eine Tendenz. Diese Ergebnisse wurden in der Tendierch eine Verminderung der [HHD]
in den entsprechenden Arealen gestutzt.

Die in der aktuellen Studie gefundene fronto-pateetAktivierung auf beachtete Reize ist
zwar konfundiert mit dem auf jeden relevanten Reigenden Tastendruck, ist aber kein
neuronales Korrelat der Motorik. In einer Kontraligabe zeigte sich kein Anzeichen einer
Aktivierung aufgrund der motorischen Reaktion inndgir beachtete Reize relevanten
Hirnarealen.

Auf die wahrend der Arbeitsgedachtnisaufgabe ptésgen irrelevanten Distraktoren folgte
im dritten Experiment (Punkt 2.2.4.2 des AbschnjEgperimentelle Untersuchungen®) eine
Aktivierung des PFK der rechten Hemisphare. Aufdgrudes Befundes, dass die
Unterdrickung irrelevanter visueller Information tem erhohter Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses schwieriger ist (de Fockeralet2001), wurde wegen der erhdhten
Anstrengung aufgrund der 2-back Aufgabe fir dieialke Studie eine bilaterale Aktivierung
erwartet. Aufgrund der Befunde anderer Forschepmgop(Jha et al., 2004; Jonides, Smith,
Marshuetz, Koeppe, & Reuter-Lorenz, 1998) wurde athem eine Aktivitdt des linken
inferioren frontalen Gyrus erwartet. Uberraschewaése fand sich hinsichtlich irrelevanter

Reize in der aktuellen Studie keinerlei préafronta&tivierung. Dieses Fehlen einer
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Beteiligung des PFK an der Verarbeitung von Disoen wahrend einer
Arbeitsgedéachtnisaufgabe ist aufgrund der zahlegich gegenldufigen Befunde
vorangegangener Forschung kaum erklarbar. Ein sehiexd zu anderen Studien kdnnte sein,
dass die 2-back Aufgabe mit zusatzlichen Distratiazu einer sehr hohen Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses fuhrt. Zuvor genutzte ,delayecbgnition® (Jha et al.,, 2004) oder
~oternberg item recognition* Paradigmen (Bunge ket 2001) und auch die im dritten
Experiment genutzte 1-back Aufgabe sind kognitivniger anspruchsvoll, was zu
unterschiedlichen Hirnaktivierungen fiihren konriiiglich ware auch, dass mit Hilfe des
genutzten Designs einer n-back Aufgabe mit zusdizh Distraktoren Prozesse der
Interferenzkontrolle im PFK nicht abgebildet werdemnten. Dagegen spricht aber eindeutig
die gefundene Aktivierung in der dritten Studie.

Der Vergleich der Aktivierung auf beachtete undoigerte Stimuli erbrachte fur das 1-back
lediglich eine Tendenz einer verstarkten Verarlmgtheachteter Stimuli im linken inferioren
PFK. Fur die 2-back Aufgabe zeigte sich ein debércausgepragter bilateralen Unterschied,
wobei sich fur den im 1-back marginal signifikant€anal im linken inferioren frontalen
Kortex im 2-back kein Effekt zeigte. Daflr fandtsieine Aktivierung in einem angrenzenden
Kanal im linken mittleren frontalen Kortex. Des W&en war der rechte inferiore frontale
Kortex aktiv, und bilateral Teile des parietalenrtea. Der ausgepragte Unterschied zwischen
beachteten und ignorierten Stimuli im 2-back istnzeinen mit der verstarkten Beteiligung
des PFK an der Verarbeitung beachteter Reize 2arerkund zum anderen mit dem Fehlen
einer Beteiligung an der Verarbeitung ignoriertem@li.

Wie schon fur die 1-back Aufgabe zeigte sich authdie 2-back Aufgabe kein spezifisches
Aktivierungsmuster hinsichtlich der Inhibition aafgen-irrelevanter Reize. In keinem Kanal
zeigte sich eine erhohte Aktivierung auf irrelewa@esichter im Vergleich zu relevanten
Gesichtern.

Die Verarbeitung der visuellen Stimuli in der neuingefihrten perzeptuellen
Kontrollbedingung ging mit keiner mentalen Anstreng einher, wie erwartet fand sich auf
das passive Betrachten visueller Stimuli keine rprible Aktivierung. Der Vergleich der
Experimentalbedingungen mit dieser Kontrollbedirguergab fur die Verarbeitung
beachteter Stimuli eine Aktivierung des parietafantex der linken Hemisphare und in der
Tendenz des medialen superioren und linken mitild?€K. Dieser Befund bestétigt das
Ergebnis der 1-back Aufgabe, dass der linke PFKkastdan der Verarbeitung beachteter
Reize beteiligt ist als der rechte PFK. Der Veleider Kontrollbedingung mit der

Verarbeitung irrelevanter Stimuli blieb ohne sigrahtes Ergebnis.
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Im zweiten Experiment (Punkt 2.1.4.2 des AbschnjEgperimentelle Untersuchungen®)
konnte gezeigt werden, dass bei einer 1-back Aafghé Verarbeitung beachteter Reize im
Vergleich zur Verarbeitung ignorierter Reize erhishtFir die 2-back Aufgabe konnte dieser
Befund nicht repliziert werden. Weder bezuglich denplitude noch der Latenz ergab sich
ein Unterschied in der N170. Dieser Befund stehtBmklang mit den Ergebnissen einer
Studie von de Fockert und Kollegen (2001), die eeigronnten, dass Distraktoren unter
erhohter Auslastung des Arbeitsgedéachtnisses stéekarbeitet werden.

Allerdings fand sich in der aktuellen Studie eint&fachied in der Gesichterverarbeitung
zwischen den beiden Experimentalbedingungen ungealzeptuellen Kontrollbedingung, die
passive Verarbeitung visueller Stimuli war vermiridé®as kdonnte moglicherweise daran
liegen, dass die Stimuli in den Experimentalbléckaheiner kognitiven Aufgabe verkntpft
waren, diejenigen im Kontrollblock jedoch nicht, sva&u einer unterschiedlich hohen
allgemeinen Erregung (,arousal®) fihrte. Allerdingsr die Kontrollaufgabe auch schon in
der 1-back Aufgabe mit einem niedrigeren ,arousa&fknupft, trotzdem fand sich dort kein
Unterschied in der Verarbeitung passiv betrachiatdrignorierter visueller Stimuli.

Neben den Unterschieden im ,arousal“ gab es firwdieschiedenen Bedingungen auch
Unterschiede in der Anzahl der artefaktfreien EochMoglicherweise blinzelten die
Versuchspersonen bei den handlungsrelevanten le¢a@chBtimuli seltener, was zu einem
besseren Signal-Rausch-Verhdltnis fuhren wirdes Bi@énnte die Ergebnisse beeinflusst
haben.

Insgesamt betrachtet widersprachen die EEG Ergsbuier 1-back und der 2-back Aufgabe
nicht nur den aufgestellten Hypothesen, die Befureen auch in sich widersprichlich aus.
Konnte fir die 1-back Aufgabe noch eine erhthteaxteitung beachteter Reize festgestellt
werden, war dies in der 2-back Aufgabe nicht medrkehll. Eine verminderte Verarbeitung
irrelevanter Reize konnte weder unter niedriger hnamter hoher Auslastung des

Arbeitsgedachtnisses nachgewiesen werden.
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3.3  Experiment 4b: Der Einfluss von Arbeitsgedéchtnis nd Interferenzkontrolle auf
die neuronale Verarbeitung visueller Stimuli: EineNIRS Studie

3.3.1 Hypothesen

» Die Verarbeitung visueller Stimuli fuhrt zu eineflaberalen Aktivierung des
okzipitalen Kortex.

» Selektive Aufmerksamkeit fihrt zu einer Modulatier neuronalen Verarbeitung,
relativ zu einer Kontrollbedingung. Beachtete Slinmerden verstarkt verarbeitet,

ignorierte vermindert.

3.3.2 Methode

3.3.2.1Versuchspersonen

Teilnehmer waren 16 gesunde Probanden im Alter 2diois 27 Jahren (davon 8 Frauen;
durchschnittliches Alter 22.3 Jah@&D = 2.0 Jahre). Alle Probanden hatten eine normale oder
korrigierte Sehkraft, 13 waren Rechtshander, dreaik¢hander und bei keinem der
Teilnehmer war eine neurologische oder psychidtes&torung bekannt. 15 Probanden
wurden mindlich aus dem Bekanntenkreis der Verseitbsn geworben und nahmen
unentgeltlich an der Studie teil. Eine Person wuiider eine Online-Anzeige rekrutiert, diese
bekam eine Unkostenrtickerstattung von 10.- Eurle Rtobanden erhielten eine Aufklarung
zum Ablauf des Experiments und der NIRS bevor sierifilich ihre Zustimmung zur

Teilnahme gaben.
3.3.2.2Untersuchungsdesign
Das Untersuchungsdesign war identisch mit dem rerB&al dieser Studie (Experiment 4a).

Eine Beschreibung findet sich unter dem Punkt 22des Abschnitts ,Experimentelle

Untersuchungen®.
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3.3.2.3Stimulusmaterial

Das Stimulusmaterial war identisch mit dem deseerdteils dieser Studie (Experiment 4a).
Eine Beschreibung findet sich unter dem Punkt 32des Abschnitts ,Experimentelle

Untersuchungen®.

3.3.2.4Datenaufzeichnung und Auswertung

Erhebung der NIRS Daten

Das NIRS Gerat und auch die genutzte NIRS Haulspeathen denen der oben vorgestellten
ersten Studie, eine Beschreibung findet sich uRterkt 1.3.3 des Abschnitts ,Experimen-
telle Untersuchungen®. Verwendet wurde dieselbé&&Aal NIRS Haube wie in den Studien
zuvor, mit dem Unterschied, dass sie nun Uber denpitalen Kortex (Abb. 18) angelegt
wurde. Die mittlere Optode der untersten Optodérevurde tUber Oz angebracht und die
Haube so ausgerichtet, dass sie sich symmetristizthiT3 und T4 (Elektrodenpositionen
nach dem internationalen 10-20 System (Jasper, )L1358treckte. Aufgrund des festen
Abstandes zwischen den Elektroden war die Lagé&ud@eren Optoden der Haube nicht exakt

bestimmbar (zur Schadel-Hirn Ubereinstimmung s{gtamoto et al., 2004)).

Abb. 18:Lokation der NIRS Kanéle Uber dem okzipitalen i€art
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Auswertung der NIRS Daten

Die zuvor beschriebene Auswertung der NIRS DateqpéEment 3 und 4a, Punkt 2.2.3.4.
und 3.2.2.4 des Abschnitts ,Experimentellen Untelnsungen®) geschah modellbasiert. Eine
Voraussetzung fur diese Art der Auswertung sindistare Daten. In der okzipitalen
Hirnaktivierung zeigten sich allerdings starke BiaseUnterschiede bei der Verarbeitung
relevanter, passiv betrachteter und irrelevantenit weshalb trotz des ereigniskorrelierten
Designs mit kurzen ISIs eine andere Art der Auswegtgewahlt wurde. Fur jeden Stimulus
wurden Epochen von -2 s vor bis 20 s nach Stimelgisin definiert. Alle Zeitabschnitte
wurden separat fur jede Person und jede Bedingungireer ereigniskorrelierten Antwort
gemittelt. Fur den Zeitabschnitt von -2 s bis zutm8lusbeginn wurde eine Baseline-
Korrektur durchgeftihrt. Wie zuvor ging aus Gruneemer moéglichst homogenen Datenlage
jeweils nur die erste Préasentation der relevanteelevanten und passiv betrachteten
Gesichter in die Auswertung ein.

Um die Aktivierung aufgrund der visuellen Stimudati zu erfassen, wurden die
ereigniskorrelierten Antworten auf alle Gesichtesii unabhangig von der Instruktion
gemittelt und die Differenzkurve zu den Nullereggen gebildet. Die tUber alle Personen und
Kanale gemittelte Differenzkurve diente der Festteggy von Segmentgrenzen anhand von
Verlaufsmerkmalen, innerhalb welcher die;f{®] bzw. [HHb] bestimmt werden sollte. Als
Epoche wurde die Zeit von 3.9 s bis 11.4 s ausgiewle Aktivierung innerhalb dieses
Zeitraums wurde fur jede Versuchsperson einzelasstf Zur Uberprifung der Frage nach
einer Aktivierung des okzipitalen Kortex durch dierarbeitung visueller Stimuli wurde flr
die gerade beschriebene Differenzkurve (visuell@@ation gegen Nullereignis) die mittlere
Aktivierung innerhalb des gewahlten Zeitraums persBn und Kanal ermittelt. Mittelis
Tests fur eine Stichprobe wurde die Aktivierung ptanal gegen Null getestet. Aufgrund
bestehender Befunde (Herrmann et al., 2008; Pli¢thearmann, Bahne et al., 2006; Plichta,
Herrmann, Ehlis et al., 2006), die eine Erhéhung @&Hb] und eine Verminderung des
[HHDb] auf die Prasentation visueller Reize hin imfgchen visuellen Paradigmen nachweisen
konnten, wurde einseitig getestet.

In einer NIRS Studie (Plichta, Herrmann, Bahnelgt2®06), in der ebenfalls eine 52-Kanal
Haube zur Messung der okzipitalen Hirnaktivieruegufzt wurde, beschrénkten die Autoren
die Auswertung auf eine ROI von insgesamt 22 Kandéha die Elektrodenpositionen O1 und
02 herum. Die Elektrodenposition O1 lag in der ieg&nden Arbeit zwischen den Kanalen
46 und 47, O2 lag zwischen 48 und 49. In Anlehnangdie publizierte Studie (Plichta,
Herrmann, Bahne et al., 2006) wurden deshalb digkea25, 26, 27, 28, 35, 36, 37, 38, 39,
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46, 47, 48 und 49 als ROI definiert (diese Kanéld ;1 Abb. 19 grau unterlegt) und bildeten
die Grundlage fur die weitere Auswertung.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

32 33 34 35 36 37 38 39 40 M 42
43 44 45 46 47 48 49 50 51 52

Abb. 19:Schematische Darstellung der Anordnung der 52 NfRfdle. Die grau unterlegte
Flache markiert die 13 Kanale der ROI.

Zur Analyse moglicher Effekte der Instruktion aufe dneuronale Verarbeitung von
Gesichtsstimuli wurden die Differenzkurven der ebisdenen Bedingungen (relevant, passiv
betrachtet, irrelevant) gegen das Nullereignis dferet. Pro Person und Kanal wurde fir jede
der drei Differenzkurven die maximale Aktivierung iausgewéhlten Zeitraum erfasst, die
ermittelten Piks wurden mittels gepaartefests gegeneinander getestet. Aufgrund von
Vorbefunden (Gazzaley et al., 2005; Herrmann et 2008) wurde einseitig getestet.
Signifikante kortikale Aktivierungen wurden angenoen bei positivert-Werten fur [QHDb]

und negativert-Werten fur [HHb]. Wegen der multiplen Testung wemdalle statistischen
Schlussfolgerungen aufgrund eines adjustierten algiveaus von 5% gemacht. Die
Adjustierung wurde mit der Bonferroni Korrektur uddr Berechnung von Dubey/Armitage—
Parmar Alpha-Grenzen vorgenommen (Sankoh et af7)19n diesen ist die raumliche

Korrelation zwischen den Kanalen mit eingerechwetche in Tabelle 5 aufgefiuhrt sind.

Tabelle 5:Mittlere raumliche Korrelation zwischen den 52 I[$IKandalen fir die relevanten
Kontraste.

. Visuelle beachtet gegen beachtet ignoriert
Korrelation . . i .
Stimulation ignoriert gegen Kontrolle gegen Kontrolle
[O2HDb] 0.59 0.77 0.85 0.75
[HHD] 0.19 0.42 0.45 0.46

Die Mdglichkeit, eine probabilistische Registrieguder NIRS Kandale bezuglich der MNI
Raumkoordinaten fur den okzipitalen Kortex durclidwmén, bestand nicht.
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3.3.3 Ergebnisse

3.3.3.1Verhaltensdaten

Die mittlere Reaktionszeit fir relevante Reize lagj 789 ms $ = 60 ms), wobei die
Reaktionszeit bei erstmalig prasentierten Gesiohteit 758 ms $D = 57 ms) schneller
erfolgte, als die auf wiederholt prasentierten Gagirn mit 820 ms§D= 94 ms;Z = 2.22,p

< .05). Auf neutrale und irrelevante Gesichter lgtto keine Reaktion, die mittlere
Reaktionszeit fir weil3e und graue Kreuze lag geitialien bei 589 ms&D= 110 ms). Die
durchschnittliche Fehlerzahl pro Person lag bei(SR2 = 2.3), wobei im Durchschnitt 0.8
Reaktionen ausgelassen wurden (,miss“), 0.3 Readtiogegeben wurden an Stellen, an

denen keine notwendig war (,false alarm“) und Zls¢he Reaktionen auftraten.

3.3.3.2NIRS Ergebnisse

Wie erwartet flhrte die visuelle Stimulation zuesm signifikanten Anstieg der pEIb] ({[15]

> 2.60;p < .05) und einem entsprechendem Abfall der [HHH5] < -3.39;p < .05) in
beiden Hemisphéren des okzipitalen Kortex (Abb. Z®r Anstieg der [@Hb] wurde in 26
der 52 Kandle signifikant (#1, #4-#6, #9, #10, #0148, #25-#29, #35-#39, #45-#47, #49,
#50), der Abfall der [HHb] in 21 Kanadlen (#3-#7,04¥#12-#15, #17, #20, #24-#27, #35, #36,
#38, #46, #49).

a) [O2Hb)]
—

A

b) [HHb]

d

t-Wert -4 R T . TN 4

Abb. 20: Statistische Abbildungt{WVerte) der visuellen Stimulation fur {8b] und [HHb]
gemittelt Uber Personen, Zeit und alle Bedingun@ea.Aktivierungsmuster basieren auf der
Interpolierung der Ergebnisse einzelner Kanéle. R ist grau umrahmt.
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Die Aufmerksamkeitsmodulation fuhrte hinsichtlicherd [O;Hb] zu signifikanten
Unterschieden in der Aktivierung des okzipitalenrié® (siehe beispielhaft fir #35 in Abb.
21). Beachtete Gesichtsstimuli wurden in finf Kendtarker verarbeitet als ignorierte (#25,
#26, #35, #37, #47[15] > 2.08;p < .05). Im Vergleich zur perzeptuellen Kontrollbegling
konnte eine erhohte Aktivierung fur beachtete Qu#esic im Gegensatz zu den passiv
betrachteten Gesichtern in zwei Kanélen festgésteliden (#35, #43{15] > 1.96;p < .05).
Ignorierte Gesichter fiihrten nicht zu einer verneinen Amplitude im Vergleich zur
Kontrollbedingung {{15] > 2.10; p < .05). Hinsichtlich der [HHb] zeigten sich keitegr
Effekte der Aufmerksamkeitsmodulation (beachtetegeggnoriert:t[15] < -2.55, beachtet
gegen Kontrollet[15] < -2.51, Kontrolle gegen ignorietf15] < -2.49; p < .05).

[mmol-@
*mm}| [0:Hb] —— beachtet
0.00) ignoriert
7 Kontrolle
0.014

..............

-0.01

Abb. 21: Zeitverlauf der Aktivierung differenziert nach Eeqgmental- und Kontrollbedin-

gungen fur [QHb] und [HHDb] beispielhaft fir den Kanal 35, gemittiiber Personen und
Zeit.
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3.3.4 Diskussion

Die Ergebnisse dieser NIRS Studie legen nahe, éiassvisuelle Stimulation unter hoher
kognitiver Auslastung zu einer vergleichbaren Aldiung des okzipitalen Kortex fuhrt wie
beim passiven Betrachten visueller Stimuli. Das i&ungsmuster lasst in beiden
Hemispharen klare Zentren der Aktivierung erkenngeren Lokation mit der bei einer
visuellen Stimulation (z.B. beim Betrachten eineh&hbrettmusters (Plichta, Herrmann,
Bahne et al., 2006)) ohne kognitive Aufgabe Ubetgimmen. Konsistent mit einem Anstieg
der [QHb] ging ein Abfall der [HHb] einher. Daraus kanmamschlussfolgern, dass die
visuelle Stimulation innerhalb eines 2-back Panadig mit Distraktoren zu einer
vergleichbaren Aktivierung des okzipitalen Korteihit, wie das passive Betrachten von
Stimuli.

Die Hauptfragestellung dieser Studie betraf die Mation der visuellen Verarbeitung von
Gesichtsstimuli im okzipitalen Kortex aufgrund vBrozessen der Aufmerksamkeitslenkung.
Es zeigte sich eine verstarkte Verarbeitung besamh&imuli im Vergleich zur Verarbeitung
von Distraktoren. Dieser Befund konnte in fMRT S&md wiederholt fur die raumliche
Aufmerksamkeit nachgewiesen werden (Buracas & Bwyn007; Gandhi, Heeger, &
Boynton, 1999), die Modulation der Verarbeitungssagiell prasentierter Reize zeigte sich
erstmals in einer fMRT Studie von Gazzaley und &gdin (2005)(Gazzaley et al., 2005).
Dieses Ergebnis konnte in der aktuellen Studievexis mit der NIRS repliziert werden.
Weniger erfolgreich war der Vergleich der Aktiviagider Experimentalbedingungen mit der
perzeptuellen Kontrollbedingung. Es zeigte sichrzerae verstarkte Verarbeitung beachteter
Gesichter, anders als in bestehender LiteraturZ&eay et al., 2005) konnte allerdings keine
verminderte Verarbeitung ignorierter Reize gefundemrden. Damit stehen die Ergebnisse
dieser NIRS Studie im Einklang mit den EEG Befundenzweiten Studie (Punkt 2.1.4.2 des
Abschnitts ,Experimentelle Untersuchungen®). Didsgden Untersuchungen zeigten zwar
fur die 1-back wie auch fir die 2-back Aufgabe aiaestarkte Verarbeitung beachteter Reize,
die Verarbeitung von Distraktoren war jedoch niaétmindert. Aus der Reihe fallen die EEG
Ergebnisse des ersten Teils dieser Studie (Expetimia, Punkt 3.2.3.2 des Abschnitts
.EXperimentelle Untersuchungen®), welche bei idecitem Studiendesign keinen
Unterschied in der Verarbeitung von beachtetenignarierten Stimuli feststellen konnten.
Eine mogliche Ursache dieses Unterschieds konntdemzeitlichen Auflosung und der
Quelle der erfassten Effekte der erhobenen Datgehi. Mit dem EEG werden zum einen

kurzfristige Effekte im Bereich von Millisekundenfasst und zum anderen spiegelt die
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gesichtsspezifische N170 eine Aktivierung der FFAdudamit des extrastriaten
Assoziationskortex wider. Grundlage der erfasstdRINDaten ist die hamodynamische
Antwortreaktion, welche ihren Hohepunkt erst namben bis acht Sekunden erreicht. Die

Quelle der erhobenen Daten sind kortexnahe Aresdgpdmaéren visuellen Kortex.
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1l AbschlieRende Diskussion und Ausblick

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuawgemeinsamer und unabhangiger
neuronaler Korrelate von Aufmerksamkeit und Arlgetchtnis in unterschiedlichen
Hirnregionen und deren funktionale Bedeutung, stfdarch neurophysiologische (EEG) und
bildgebende (NIRS) Methoden. Dazu wurden insgesanitExperimente durchgefihrt. Das
erste beschéftigte sich mit der grundlegenden Atksaankeitsfunktion Alertness, welche die
Basis flur komplexere kognitive Prozesse wie Arlgeitichtnis und selektive
Aufmerksamkeit darstellt. Die restlichen vier Expente widmeten sich der Frage,
inwiefern die neuronale Verarbeitung visueller Stindurch Aufmerksamkeit modulierbar ist
und welche ,top down* Prozesse diese Modulation ib@m. Hier wurde zum einen der
Einfluss von Aufmerksamkeit und Arbeitsgedachtnitdie Verarbeitung visueller Stimuli in
temporo-okzipitalen Hirnarealen, zum anderen pridfle Korrelate steuernder ,top down*
Prozesse erfasst.

Neu an den letzteren war die kombinierte Messung Rmwzessen der Aufmerksamkeit und
des Arbeitsgedéachtnisses in einer n-back Aufgalee ADswertung der NIRS Daten erfolgte
aul3erdem wie die der EEG Daten ereignisbezogenjmv&3egensatz zum Blockdesign die

Analyse der neuronalen Antwort auf einzelne Stirskittegorien ermaéglichte.

Die mit der NIRS erhobenen Befunde zeigten einedaitige Beteiligung préafrontaler
Strukturen an der Fokussierung auf und dem Erinnemm relevanten Stimuli. Die als
bedeutsam gefundenen Hirnstrukturen wie der DL-RRH der inferiore frontale Gyrus vor
allem der linken Hemisphére stehen in Einklang lmegtehenden Befunden zur Aktivierung
in n-back Aufgaben im Blockdesign (Braver et aP97). Wie erwartet fanden wir unter
erhohter Auslastung des Arbeitsgedachtnisses aim@hi Aktivierung des PFK bei der
Verarbeitung beachteter Reize.

Zumindest fir die leichtere 1-back Aufgabe fanchsaeich fur das Ignorieren irrelevanter
Stimuli eine Beteiligung préafrontaler Strukturen.s Hst auszuschlieen, dass diese
Aktivierung ein Korrelat der Aufrechterhaltung redmter Information war, da mogliche
Prozesse der Aufrechterhaltung auch wahrend delemdignissen auftraten, gegen die die
Verarbeitung irrelevanter Reize getestet wurde. Qasrieren von Reizen fuhrte, zumindest

unter niedriger Auslastung des Arbeitsgedachtnjsgaseiner grof3flachigen Aktivierung
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fronto-parietaler Strukturen der rechten Hemisph&estehende Befunde zeigten aber vor
allem eine Beteiligung des linken inferioren Gyrigunge et al., 2002; Jha et al., 2004;
Jonides et al.,, 1998), was sich in den vorliegen@&uodien nicht replizieren liel3.
Moglicherweise lag das an den unterschiedlicheretdnthungsparadigmen, die verwendet
wurden. Zwei der friheren Studien verwendeten giternberg item recognition* Aufgabe,
bei welcher proaktive Interferenzen auftreten. Dieerferenz in der dritten Studie trat zwar
wie auch in den aktuellen Studien zwischen Enkodigrund Abruf auf, allerdings wurde
eine ,delayed recognition* Aufgabe verwendet, beielcher die Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses geringer ausfallt als beireideack Aufgabe.

Wie erwartet fand sich also fir Prozesse des Aspedtachtnisses und der Aufmerksamkeit
ein neuronales Korrelat im frontalen Kortex, wobéer Vergleich der beiden
Experimentalbedingungen ergab, dass sowohl dassBmken auf als auch das Ignorieren
von visuellen Stimuli zu einer Aktivitat in starkbérlappenden Hirnarealen fuhrte. Bei
niedrigerer Auslastung des Arbeitsgedéachtnissesegdbdiglich einen Hinweis darauf, dass
das Beachten von Reizen im linken inferioren friartasyrus mit einer starkeren Aktivierung
einher ging, als das Ignorieren von Reizen. Auf d@sorieren selbst folgte keinerlei
spezifische Aktivierung. Unter hoher Auslastung debeitsgedachtnisses konnte zwar ein
weitlaufigeres spezifisches Aktivierungsmuster didis Beachten visueller Reize festgestellt
werden, dieses Muster ist jedoch vor allem auffasen einer frontalen Aktivierung nach
ignorierten Reizen zurlckzufiihren und damit kauterpretierbar. Das Fehlen spezifischer
Aktivierungsmuster bezlglich Prozessen des Arbed&ghtnisses und der Aufmerksamkeit
steht im Einklang mit bestehenden Befunden, diefalle gemeinsame frontale Korrelate
gefunden haben (Braver et al., 1997; Mayer et28Q7). Es liefert einen ersten Hinweis
darauf, dass das Fokussieren auf und das Ignoriemn Stimuli nicht als zwei
unterschiedliche aktive Prozesse angesehen weritereR. Stattdessen stellen sie die beiden
Enden eines einheitlichen Mechanismus dar. Eins&leriéd beachtet werden muss allerdings
die relativ schlechte rdumliche Auflésung der NIR8fgrund derer méglicherweise kleinere

Unterschiede in der Aktivierung des frontalen Keridersehen werden konnten.

Ein zweiter Hinweis ergab sich aus der Betrachtdeg Aktivierungsmusters im okzipitalen
Kortex, welches keinerlei Anzeichen eines aktivehibitionsprozesses lieferte. Weder mit
den elektrophysiologischen noch mit den bildgeban®aten konnten eine verminderte
Verarbeitung irrelevanter Stimuli nachgewiesen wardBestehende Befunde (Gazzaley et

al., 2005) konnten somit nicht repliziert werdenndeutig nachgewiesen werden konnte
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jedoch eine Modulation der visuellen Verarbeituagfgrund der Aufmerksamkeitslenkung.
Unter niedriger Auslastung des Arbeitsgedachtniéaed sich eine verstarkte Verarbeitung
relevanter Reize im Vergleich zur Verarbeitung levanter wie auch passiv betrachteter
Reize im EEG (Experiment 2; Punkt 2.1.4.2 des Absth ,Experimentelle
Untersuchungen®). Parallel dazu fielen die Ergedmisler NIRS Erhebung unter hoher
Auslastung des Arbeitsgedachtnisses aus (ExperimbntPunkt 3.3.3.2 des Abschnitts
.Experimentelle  Untersuchungen®). Lediglich die emt hoher Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses erhobenen EEG Daten fielendausReihe (Experiment 4a; Punkt
3.2.3.2 des Abschnitts ,Experimentelle Untersuclamiy Hier fand sich kein Unterschied
zwischen der Verarbeitung beachteter und ignoridRieize, beide wurden jedoch starker
verarbeitet als passiv betrachtete. Betrachtet lediglich die EEG Daten, zeigte sich also
unter geringer Auslastung des Arbeitsgedachtnissebnterschied zwischen beachteten und
nicht beachteten Reizen, unter hoher Auslastunigt.nieses Ergebnis steht in Einklang mit
den Befunden von de Fockert und Kollegen (200F) ethenfalls zeigen konnten, dass es vom
Ausmal} der verfigbaren kognitiven Kontrolle abh@agtdie Verarbeitung von Distraktoren
verhindert werden kann (Punkt 3.3 des Abschnitteqtetische Einfihrung). Allerdings
sprechen die okzipital erhobenen NIRS Daten (Expenmi 4b) gegen diese Interpretation, da
sich hier trotz hoher Auslastung des Arbeitsgedidstes ein Unterschied fand.
Moglicherweise kdonnte der Widerspruch zwischen B&G Daten bei 1-back und 2-back
auch aus den unterschiedlichen Studiendesigns emdlamit verbundenen unterschiedlichen
Auswirkungen der Aufmerksamkeitslenkung resultieren

Im zweiten Experiment (Punkt 2.1.3.2 des AbschnjEgperimentelle Untersuchungen®)
waren die prasentierten Gesichter innerhalb eideskB entweder ausschliel3lich aufgaben-
relevant oder —irrelevant. Innerhalb eines solcBécks ware es also moglich, dass die
Instruktion, Gesichter zu beachten, zu einer Erhghder Grundaktivierung der FFA flhrte.
Mdglicherweise ist eine solche tonische Erh6hungsellaggebend fur die Modulation der
sehr friihen gesichtsspezifischen EEG Komponenté®NHine solche Baseline Verschiebung
konnte bereits vor einigen Jahren nachgewiesen emer@astner, Pinsk, De Weerd,
Desimone, & Ungerleider, 1999) und kénnte auchean $tudie von Gazzaley und Kollegen
(2005) aufgetreten sein, da in der verwendeterayael recognition” Aufgabe zwei Sekunden
vor jedem Durchgang angegeben wurde, welche Regkdae im Folgenden
handlungsrelevant sein wird. Diese Zeit konnte atsght haben, um die Grundaktivierung
der FFA zu verandern. Gegen diese Hypothese spaitdridings, dass in der Studie von

Gazzaley und Kollegen wie auch in der Vorliegend®nVerlauf der Auswertung eine
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Baseline-Korrektur durchgefuhrt wurde und sich doma@in additive Effekte tonischer
Veranderungen nicht auswirken konnten.

Das Studiendesign der nachfolgenden dritten Studéeden Experimenten 4a und 4b (Punkt
2.2.3.2 und 3.2.2.2 des Abschnitts ,Experimenteligersuchungen®) unterschied sich von
dem des zweiten Experiments. Es wurden durchg&@ggichter als aufgaben-relevante und
—irrelevante Stimuli genutzt, die Relevanz einesz&e konnte demnach erst mit seinem
Erscheinen erkannt werden. Somit ist eine langgesteranderung der Grundaktivierung der
FFA nicht mdglich. Eine andere Moglichkeit, wie Audrksamkeit die neuronale
Verarbeitung lenken kann, ist die direkte Modulatider stimulusevozierten Aktivierung.
Dieser Mechanismus wirkt im Gegensatz zu dem zueeschriebenen kurzfristig und
spezifisch fir einzelne Reize und miusste eigeniliclllen durchgeflihrten Studien einen
Einfluss gehabt haben. Dass trotzdem nur in deéereiSEG Erhebung eine Modulation der
N170 gefunden wurde, kdonnte an der unterschiediichehwierigkeit gelegen haben, die
Relevanz der prasentierten Stimuli zu definiereme Bategorisierung in Gesichter im
Gegensatz zu Landschaften erfolgt schneller, asndweibliche im Gegensatz zu mannliche
Gesichter. Mdglicherweise hat diese Klassifikatmn lange gebraucht, als dass die frihe
N170 noch durch ablaufende Aufmerksamkeitsprozleesaflusst werden konnte. Trotzdem
zeigte sich im Gegensatz zu den EEG Daten in derRSNIDaten eine
Aufmerksamkeitsmodulation, was an der verzégertémddynamischen Antwort liegen
konnte. Aufgrund dieser kdnnen nicht nur initialbottom up“, sondern auch langer
anhaltende ,top down* Prozesse erfasst werden.

Weiterer Klarungsbedarf besteht beztiglich des ElEgelihisses unter hoher Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses (Experiment 4a, Punkt 3.2.863 Abschnitts ,Experimentelle
Untersuchungen®). Die Verarbeitung relevanter Reiad Distraktoren unterschied sich hier
nicht, war jedoch erhoht im Vergleich zur Verarbed passiv betrachteter Reize.
Mdglicherweise fuhrte der hohe Unterschied in derslAstung des Arbeitsgedachtnisses
zwischen Experimental- und Kontrollblock zu einemtasschiedlich hohen ,arousal”, was
einen Einfluss auf die N170 haben kénnte (Gandhl.e1999).

Auf zu ignorierende Reize folgte im dritten Expeemb eine Aktivierung des rechten PFK
(Punkt 2.2.4.2 des Abschnitts ,Experimentelle Usiiehungen®). Unter hoherer Auslastung
des Arbeitsgedéachtnisses fand sich im Experimenkedaerlei frontale Beteiligung an der
Interferenzinhibition (Punkt 3.2.3.3 des AbschnjExperimentelle Untersuchungen®). Eine
maogliche Erklarung fur dieses widersprichliche Brge konnten die anfangs beschriebenen

Filtermodelle liefern (Punkt 2.1 des Abschnitts gbinetische Einflihrung“). Es ware maéglich,
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dass der Filter der selektiven Aufmerksamkeit jechnaStudiendesign zu einem

unterschiedlichen Zeitpunkt gewirkt hat. In Expeith3 war die Relevanz der Stimuli durch
einen farblichen Rahmen um den jeweiligen Stimidasum definiert, wodurch irrelevante

Reize sehr frih und ohne Verarbeitung des Gesiobes seiner Merkmale ausgefiltert

werden konnten. Im Experiment 4a war das Geschlaetdg abgebildeten Gesichts
ausschlaggebend. Um aber das Geschlecht definlrekdnnen mussten die Probanden
zumindest einige Merkmale des Gesichts wie z.B.rldage oder Lippenform verarbeiten

und damit konnte der Filter erst zu einem spatefeitpunkt ansetzen. Mdglicherweise
wirkten wahrend friher und spater Selektion unteesttiche Inhibitionsmechanismen, was
in unterschiedlichen neuronalen Korrelaten mundémnte. Allerdings ist das keine

Erklarung daflir, warum fir das Inhibieren von [Caktoren unter hoher Auslastung des
Arbeitsgedachtnisses keinerlei frontale Beteiliganginden war. Dies widerspricht nicht nur
den eigenen Befunden des dritten Experiments soraléch einer Vielzahl an bestehenden
Forschungsergebnissen (Bunge et al., 2002; JHg 8084; Jonides et al., 1998; Sakai et al.,
2002).

Die hier verwendete n-back Aufgabe ist ein hauBgmendetes Paradigma zur Untersuchung
von Prozessen des Arbeitsgedachtnisses. Im Gegensatlelayed recognition” Aufgaben,
mit denen hauptséachlich Prozesse der Aufrechtamaltvon Gedachtnisinhalten erfasst
werden, sind n-back Aufgaben durch das kontinuileeliMerken und wieder Ausblenden
fortlaufender Stimuli gekennzeichnet (,updating“oPesse). Das erlaubt das Analysieren
komplexerer Arbeitsgedachtnisprozesse. Ein Naclseilallerdings die Heterogenitat der
Aufgabe, da man sich nicht nur eine bestimmte AhaahStimuli merken muss, sondern
diese auch in eine Reihenfolge bringen und die &smtationen im Arbeitsgedachtnis
fortlaufend auffrischen muss. Ein zusatzlicher Neithder n-back Aufgabe, die in dieser
Arbeit verwendeten wurde, ist die Konfundierung vdtrozessen der fokussierten
Aufmerksamkeit mit den verschiedenen Arbeitsgedisptozessen. Aufgrund dessen bleibt
es unklar, ob die gefunden Effekte bezlglich deacBtens relevanter Stimuli auf Prozesse
der Aufmerksamkeit oder des Arbeitsgedachtnissasckgefuhrt werden konnen. Vorteilhaft
ist allerdings die Moglichkeit der spezifischen &hsuchung von Prozessen der
Interferenzinhibition, da parallel ablaufende Pssee der Aufrechterhaltung relevanter
Informationen aufgrund des Auswertedesigns vorAadalyse ausgeschlossen wurden.

Wie schon diskutiert, wurde in der vorliegenden dirbkein eigenstandiges neuronales

Korrelat fir Prozesse der Interferenzinhibition uyefen, was dafir spricht, dass stérende
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Reize nicht aktiv unterdriick werden. Stattdesséeist das Fokussieren auf beachtete Reize
aufgrund begrenzter kognitiver Kapazitat automaétisnit dem Nichtbeachten anderer,
storender Reize, einherzugehen. Daflur spricht, fiasslas Beachten und Ignorieren von
Stimuli eine vergleichbare prafrontale Aktivieruggfunden wurde. Dieses Ergebnis steht in
Einklang mit der ,emergent property view* des Atbgedachtnisses (Postle, 2006), nach der
der PFK keine domanenspezifischen Module fir diei®grung und Aufrechterhaltung
unterschiedlicher Informationen hat. Stattdesserd véingenommen, dass der PFK das
Arbeitsgedachtnis durch die Lenkung der Aufmerksaitlalso durch einen einheitlichen
Prozess, steuert. Auch der Befund einer erhdhteividkung der FFA auf das Beachten und
Erinnern von Gesichtsstimuli spricht fur die ,ememgproperty view", die postuliert, dass der
PFK durch Aufmerksamkeitslenkung die Aufrechtennadt von Informationen in
spezifischen Verarbeitungsarealen steuert. Ob didgesierung allerdings wéahrend der
gesamten Erinnerungszeit von Gedachtnis- zu Testngirechterhalten wurde, konnte mit

den hier verwendeten Studiendesigns nicht nachgewieerden.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Aufmerksamkeit Hilfe einer kognitiven Aufgabe auf
bestimmte Reizkategorien fokussiert. Im Gegensatz dritt bei emotionalen Stimuli eine
natirliche Aufmerksamkeitslenkung auf, moglicheseeibedingt durch die evolutionare
Notwendigkeit, schnell auf potentiell bedeutsamien@li zu reagieren (Ohman & Mineka,
2001). Verschiedene Studien konnten zeigen, dasd/éiarbeitung emotionaler Reize mit
einer erhohten Aktivierung im visuellen Kortex eengeht im Vergleich zur Verarbeitung
neutraler Reize (Herrmann et al., 2008; Mitchelbkt 2007; Vuilleumier, 2005). Bis heute
gibt es allerdings keine Befunde zu den Auswirkum@er Inhibition der vermeintlich
automatisch auftretenden Emotionsverarbeitung @ifpdrzeptuelle Verarbeitung visueller
Reize.

Es gibt Hinweise, dass die verstarkte Verarbeitemgotionaler Stimuli aufgrund einer
Interaktion der Amygdala mit sensorischen Areaastande kommt (Mitchell et al., 2007).
Mit dem Einfluss selektiver Aufmerksamkeit auf diktivierung der Amygdala wahrend der
Emotionsverarbeitung haben sich verschiedene Stumkschaftigt, die Ergebnisse sind bis
heute widerspruchlich.

Auf der einen Seite gibt es Befunde, die naheleglass Emotionen unabhangig von der
Aufmerksamkeit verarbeitet werden. So fanden z.&ll&umier und Kollegen keinen Effekt
der rdumlichen Aufmerksamkeit auf die Amygdalaaktiung wahrend der Verarbeitung

emotionaler Gesichter (Vuilleumier, Armony, Drivé&r,Dolan, 2001). Auf der anderen Seite
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gibt es verschiede Studien, welche einen EinflessAdifmerksamkeit auf emotionsrelevante
Areale wie die Amygdala nachweisen konnten. So danBessoa und Kollegen nur unter
geringer attentionaler Auslastung einen Untersclmeder Amygalaaktivierung auf zentral
dargebotene emotionale und neutrale Distraktoreasg®a, McKenna, Gutierrez, &
Ungerleider, 2002). Unter hoher Auslastung konntesat Unterschied zwischen der
Verarbeitung emotionaler und neutraler Reize nmbhr gefunden werden, die vermeintlich
automatische Aufmerksamkeitslenkung auf emotioriégze konnte unterdriickt werden.
Nach diesem Befund ist auch die Aktivierung der Aagla abhéngig von verfigbaren
Aufmerksamkeitsressourcen. Dies zeigte sich auclkeimer aktuellen Studie, welche die
Verarbeitung emotionaler und neutraler Gesichtsdtinunter hoher und niedriger
perzeptueller Auslastung untersuchten (Mitchelalet 2007). Die Autoren fanden lediglich
dann einen Unterschied in der Amygdalaaktivierumgsezhen emotionalen und neutralen
Gesichtsausdrucken, wenn die Probanden auf diecldesiachten sollten. Sollten sie auf
gleichzeitig prasentierte Worte achten, verschwdieder Unterschied. Dieser Befund zeigte,
dass die Verarbeitung emotionaler Stimuli ebensatditop down” Prozesse der selektiven
Aufmerksamkeit gesteuert wird wie die Verarbeitmegtraler Stimuli.

Damit ist die Aufmerksamkeitslenkung auf emotion&eize ebenso von zur Verfiigung
stehenden Ressourcen abhangig wie die auf alleemdReize. Mdglicherweise lassen sich
mit der Theorie des ,perceptual load" (Lavie, 199b¢ widerspriichlichen Befunde zur
Amygdala erklaren. Nur wenn den Probanden genugassourcen zur Verfigung stehen,
kommt es zu einer naturlichen Aufmerksamkeitsleigkanf emotionale Reize. Ist dies nicht
der Fall, gleicht die neuronale Reaktion auf emm@le Reize der neuronalen Reaktion auf
neutrale Reize.

Verschiedene Studien konnten nachweisen, dassemiEmotionsregulation eine Aktivierung
des rechten VL-PFK einhergeht (Cunningham et 8042 Hariri, Mattay, Tessitore, Fera, &
Weinberger, 2003). Die Aktivierung dieser Regionksi emotional relevanten Distraktoren
starker ausgepragt als bei neutralen, was als ealfimotionsregulation interpretiert wird
(Dolcos & McCarthy, 2006). Die Ergebnisse der vagénden Arbeit sprechen allerdings fir
eine andere Interpretation. Die Aktivierung spiégeinen Selektionsprozess wider, der
aufgrund der natirlich auftretenden selektiven Aaerksamkeit hin zu emotionalen Reizen
fur emotionale Distraktoren mehr kognitive Resseuarbendtigt als fur neutrale Reize und

deshalb auch mit einer erhéhten Aktivierung einbbtg



AbschlieRende Diskussion und Ausblick 105

Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag auf der Et¢biung des Zusammenhangs zwischen
Arbeitsgedachtnis und Aufmerksamkeit. Da die hientetsuchte Komponente der
fokussierten bzw. selektiven Aufmerksamkeit nacimdelodell von Van Zomeren und
Brouwer (1994) allerdings auf grundlegenden Aspekter Aufmerksamkeitsintensitat
basiert, wurde in der vorliegenden Arbeit in ein&rkurs das Konzept der Alertness
untersucht. Alertness gilt als grundlegende Fumktier Aufmerksamkeitsintensitat (Sturm et
al., 1999) und ist somit fur ein Verstandnis komplker Aufmerksamkeitsprozesse relevant.
Bezlglich der Alertness Aufgabe fand sich eine igteng temporaler Strukturen der
rechten Hemisphare; in der linken Hemisphare warvdatrale Teil des inferioren frontalen
Kortex aktiv. Keine der an der Alertness beteilig&trukturen zeigte sich als fur die n-back
Aufgabe relevant, weder flr das Beachten relevambeh fiir das Ignorieren irrelevanter
Stimuli. Unter hoher Auslastung des Arbeitsgedédskes fand sich zwar ein neuronales
Korrelat des Beachtens von Reizen im inferioremtiten Kortex, allerdings war hier der
dorsale und nicht der ventrale Teil dieser Regidiva

Zusammenfassend konnte in der vorliegenden Arbein zeinen fir Prozesse des
Arbeitsgedachtnisses wie auch der Aufmerksamkeit resuronales Korrelat im frontalen
Kortex nachgewiesen werden, wobei das Fokussietgénwgé auch das Ignorieren von
visuellen Stimuli zu einer vergleichbaren neuronal@ktivitat fuhrte. Ein fir die
Interferenzkontrolle spezifisches neuronales Katreburde im PFK nicht gefunden. Zum
anderen ergaben sich auch hinsichtlich des Aktivigemusters im okzipitalen Kortex
keinerlei Anzeichen eines aktiven Inhibitionspreas=s Auch wenn das Ausbleiben von
Befunden, hier also die fehlende Verminderung deraxbeitung irrelevanter Reize, nur
eingeschrankt interpretierbar ist, so sprecheneb8efunde zusammengenommen doch fir
die Hypothese einer Aufteilung begrenzter Veradmgsressourcen zugunsten beachteter
Reize. Demnach sind das Fokussieren auf und dasriéggen von Stimuli nicht zwei
unterschiedliche aktive Prozesse, sondern die beiBadpunkte eines einheitlichen

Mechanismus.

Um diesen Befund zu festigen ist allerdings weitéoeschung noétig. Vorteilhaft ware eine

unabhangige Modulation von Prozessen des Arbeidsdpaisses und der Interferenzkon-
trolle. Durch ein solches Studiendesign konntebhdstehenden Publikationen bereits fur den
Prozess des Enkodierens und des Abrufs (,Retri§valen Informationen nicht nur

gemeinsame neuronale Korrelate fur Arbeitsgedashtmd Aufmerksamkeit gefunden
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werden, sondern es fanden sich auch Regionen etbktiy auf die Manipulation eines der
beiden Prozesse reagierten.

Ein Grof3teil der bisherigen Forschung befasste stsschliellich mit raumlicher
Aufmerksamkeit, Paradigmen zur Untersuchung voreRbAufmerksamkeit sind rar. In der
vorliegenden Arbeit wurde ein Paradigma entwickeit,dessen Hilfe komplexe Prozesse der
Aufmerksamkeit und des Arbeitsgedachtnisses bedtighequentiell prasentierter Reize
erfasst werden kdnnen. Auch wenn es mit dem aktud&esign nicht konsistent gelang, eine
Beteiligung des PFK an der Interferenzkontrollehzamveisen, liefert die vorliegende Arbeit
doch einen Beitrag zur Untersuchung der Inhibitieimzeln und zentral dargebotener
Distraktoren. Der Vorteil des in der vorliegendenbéit entwickelten Studiendesigns der
getrennten Analyse von Effekten des Zielreizes wled Distraktors ohne gegenseitige

Konfundierung sollte in weiteren Studien genutztdes.
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Al) Informationstext zu Experiment 1

Universitatsklinikum \WUrzburg U ((

Klinikum der Bayerischen Julius-Maximilians-Universitat \’¢/

Klinik und Poliklinik fiir Psychiatrie und Psychotherap ie
Direktor: Prof. J. Deckert

Unabhangige Nachwuchsgruppe: Genomische Bildgebung
Leiter: Dr. Martin J. Herrmann, Dipl.-Psych.

Klinik und Poliklinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie
FuchsleinstraBe 15 97080 Wiirzburg
www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomiclmaging

Nachrichtlich:

lhre Nachricht vom: Unser Zeichen: Telefon: (0931) 201 - 76650 Wiirzburg, 18.
Dezember 2008
lhr Zeichen: Telefax: (0931) 201 - 77550

Herrmann_M@klinik.uni-wuerzburg.de

AUFKLARUNG UND EINVERSTANDNISERKLARUNG
ZUR TEILNAHME AN EINER NIRS-UNTERSUCHUNG

(ERFASSUNG DER HIRNDURCHBLUTUNG)

Name:

Vorname:

Geb.-Datum: . 19

ZIEL DER UNTERSUCHUNG?

lhre Aufgabe ist es, eine einfache Reaktionszeitaufgabe durchzufGhren. Auf dem Bildschirm
erscheint in zufdlliger zeitlicher Abfolge ein Kreuz. Sobald dieses Kreuz erscheint, sollte so schnell
wie moglich eine Reaktionstaste gedrickt werden. Auf diese Weise kann die Aufmerksamkeit
und das Reaktionsvermdgen getestet werden. Um die bei dieser Aufgabe beteiligten Prozesse
des Gehirns sichtbar zu machen, wird die funktionelle Nah-Infrarot-Spektroskopie eingesetzt.
Die Untersuchung findet im Labor fUr Psychophysiologie und funktionelle Bildgebung der Klinik
und Poliklinik fUr Psychiatrie, Psychosomatik und Psychotherapie in Wirzburg statt und dauert

insgesamt ca. 30 Minuten.

Klinik und Poliklinik Tel.: (09 31) 201 — 7 60 00

1'Po VD cocxxxxin |
fir Psychiatrie und Fax: (09 31) 201 -7 70 20 e e —
Psychotherapie deckert@mail.uni-wuerzburg.de
Fuchsleinstr. 15 www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomiclmaging

97080 Wiirzburg

"y
_—

Die Klinik ist vom Hauptbahnhof mit der StraRenbahn, Linie 1 und 5 (Richtung Grombiihl), Haltestelle Wagnerplatz, 7 min FuBweg,
Briicknerstr. bergauf, Schiestlstr. links zu erreichen
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Fortsetzung

Klinik und Poliklinik fur Psychiatrie und Psychothe rapie
Direktor: Prof. J. Deckert U

18.12.2008 \4/

WORUM HANDELT ES SICH BEI DER NAH-INFRAROT-SPEKTROSKOPIE?

Die Nah-Infrarot-Spektroskopie ist ein nicht-eingreifendes Untersuchungsverfahren, mit dem die
Durchblutung des Gehirns gemessen werden kann. Dazu werden kleine ,,Messkndpfchen”
(Optoden) in einer Gummiplatte auf die Kopfhaut gelegt und mit einem Band fixiert. Mittels
dieses Messinstruments wird nun unschddliches Licht genau festgelegter Wellenldngen
ausgesendet und die Menge an reflektiertem Licht gemessen. Aus diesem Messergebnis
kénnen dann Durchblutungsé&nderungen des Gehirns errechnet werden, die einen Hinweis auf

Hirnaktivierung geben.

IST MIT IRGENDWELCHEN NEBENWIRKUNGEN ZU RECHNEN?

Nein. Die geplante Untersuchung ist nicht-invasiv, das heit, es werden keinerlei Eingriffe am
Kérper vorgenommen. Die Nah-Infrarot-Spektroskopie wird seit Gber 20 Jahren am Menschen
angewandt, Nebenwirkungen sind bisher auch bei ununterbrochener Messung Gber mehrere

Tage nicht aufgetreten.

IST DIE TEILNAHME FREIWILLIG? KANN ICH SIE WIDERRUFEN?
Die Teilnahme an dieser Studie ist freiwillig. Sie kdnnen Ihre Teilnahme jederzeit, auch w&hrend

der Untersuchung, widerrufen, ohne dass Ihnen daraus irgendwelche Nachteile entstehen.

EINVERSTANDNISERKLARUNG

Diese Information habe ich gelesen und verstanden. Die Studie wurde mir vom Versuchsleiter
erklart, alle auftretenden Fragen wurden ausreichend beantwortet. Ich befinde mich in keinem
Abhdngigkeitsverhdltnis zum Untersucher dieser Studie. Mit der DurchfUhrung der Untersuchung
sowie einer Speicherung, Verarbeitung und evtl. Verdffentlichung der erhobenen Messwerte in
anonymisierter Form (also ohne Angabe meines Namens) in  wissenschaftlichen
Fachzeitschriften bin ich einverstanden. Ich stimme zu, dass zu diesem Zweck persdnliche
Daten gespeichert werden, und ich bei Bedarf noch einmal kontaktiert werde. Ich wurde
darUber informiert, dass ich die Studie jederzeit ohne Angabe von Grinden abbrechen kann,
ohne dass mir daraus irgendwelche Nachteile entstehen. Ich erkl@re mich somit freiwillig bereit,

an der oben beschriebenen Studie teilzunehmen.

Datum Unterschrift der VP Unterschrift des VL
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A2) Informationstext zu Experiment 2

Universitatsklinikum \Wurzburg
Klinikum der Bayerischen Julius-Maximilians-Universitat U

Klinik und Poliklinik fir Psychiatrie und Psychothe rapie \4/

Direktor: Prof. Dr. Dr. h. c. (Univ. Asuncién) H. Beckmann

Unabhangige Nachwuchsgruppe: Genomische Bildgebung
Leiter: Dr. Martin J. Herrmann, Dipl.-Psych.

Klinik und Poliklinik fir Psychiatrie und Psychotherapie
FuchsleinstraBe 15 97080 Wiirzburg
www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomiclmaging

Nachrichtlich:

lhre Nachricht vom: Unser Zeichen: Telefon: (0931) 201 - 76310 Wiirzburg, 18.
Dezember 2008
lhr Zeichen: Telefax: (0931) 201 - 77550

Herrmann_M@klinik.uni-wuerzburg.de

AUFKLARUNG UND EINVERSTANDNISERKLARUNG

ZUR TEILNAHME AN EINER EEG-UNTERSUCHUNG

Name:

Vorname:

Geb.-Datum: . 19

WAS SOLLEN SIE WAHREND DER UNTERSUCHUNG TUN?

lhre Aufgabe ist es, aufmerksam Bilder von Gesichtern und Landschaften auf einem
Computermonitor fUr ca. 30Minuten zu betrachten und auf bestimmte Bilder mit Tastendruck
zu reagieren. Wdhrend dessen wird lhre Gehirnakfivitdt mittels EEG gemessen. Die
Untersuchung findet im neurophysiologischen Labor fir Psychophysiologie und funktionelle

Bildgebung der Klinik fUr Psychiatrie und Psychotherapie statt und dauert insgesamt ca. 2

Stunden.

Klinik und Poliklinik Tel.: (09 31) 201 -7 60 00
fir Psychiatrie und Fax: (09 31) 201 -7 70 20 e e —
Psychotherapie beckmann@mail.uni-wuerzburg.de

Fuchsleinstr. 15 www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomiclmaging

97080 Wiirzburg

"y
_—

Die Klinik ist vom Hauptbahnhof mit der StraRenbahn, Linie 1 und 5 (Richtung Grombiihl), Haltestelle Wagnerplatz, 7 min Fuweg,
Briicknerstr. bergauf, Schiestlstr. links zu erreichen
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Fortsetzung

Klinik und Poliklinik fur Psychiatrie und Psychothe rapie
Direktor: Prof. Dr. Dr. h.c. H. Beckmann U

18.12.2008 \4/

WORUM HANDELT ES SICH BEIM EEG?

Mit dem EEG werden an der Kopfoberfldche die schwachen elektrischen Strome gemessen,
mit denen das Gehirn arbeitet. Hierfir werden lhnen mit Hilfe einer Paste Messelektroden auf
die Kopfhaut gelegt. Von der Hirnsfrommessung selbst merken Sie gar nichts. Die Paste |Gsst

sich problemlos durch Waschen der Haare wieder entfernen.

IST MIT IRGENDWELCHEN NEBENWIRKUNGEN ZU RECHNEN?
Nein, fUr die geplante EEG-Untersuchung sind keinerlei Nebenwirkungen bekannt und nach

dem heutigen Stand der Wissenschaft sind auch keine zu erwarten.

IsT DIE TELNAHME FREIWILLIG? KANN ICH SIE WIDERRUFEN?
An diesem Forschungsprojekt nehmen Sie freiwillig teil. |hr Einverstdndnis kdnnen Sie jederzeit
und ohne Angabe von Grinden widerrufen, auch wdhrend der Untersuchung, ohne dass

Ihnen daraus Nachteile entstehen.

DATENSCHUTZERKLARUNG
FUr diese Untersuchung werden lhre personenbezogenen Daten, die wir von ihnen erfragen,

sowie die Messung der hirnelektrischen Aktivierung gespeichert.

EINVERSTANDNISERKLARUNG

Diese Information habe ich gelesen und verstanden. Die Studie wurde mir erklart, alle
auftretenden Fragen wurden ausreichend beantwortet. Ich befinde mich in keinem
Abhdngigkeitsverhdltnis zum Untersucher dieser Studie. Mit der Teilnahme an dieser Studie bin
ich ebenso wie mit der evil. Verdffentlichung der erhobenen Messwerte in anonymisierter Form
(also ohne Angabe meines Namens) in wissenschaftlichen Fachzeitschriften einverstanden. Ich
stimme zu, dass zu diesem Zweck personliche Daten gespeichert werden, und ich bei Bedarf
noch einmal kontaktiert werde. Ich wurde darUber informiert, dass ich die Studie jederzeit ohne
Angabe von Grinden abbrechen kann, ohne dass mir daraus irgendwelche Nachteile
entstehen. Ich erklére mich somit freiwilig bereit, an der oben beschriebenen Studie

teilzunehmen.

Datum Proband Untersucher
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A3) Informationstext zu Experiment 3

Universitatsklinikum \Wurzburg
Klinikum der Bayerischen Julius-Maximilians-Universitat U

Klinik und Poliklinik fir Psychiatrie und Psychothe rapie \,7l/

Direktor: Prof. Dr. Dr. h. c. (Univ. Asuncién) H. Beckmann

Unabhangige Nachwuchsgruppe: Genomische
Bildgebung
Leiter: Dr. Martin J. Herrmann, Dipl.-Psych.

Klinik und Poliklinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie
FuchsleinstraBe 15 97080 Wiirzburg
www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomicimaging

Nachrichtlich:

lhre Nachricht vom: Unser Zeichen: Telefon: (0931) 201 - 76310 Wiirzburg, 18.
Dezember 2008
lhr Zeichen: Telefax: (0931) 201 - 77550

Herrmann_M@Kklinik.uni-wuerzburg.de

AUFKLARUNG UND EINVERSTANDNISERKLARUNG
ZUR TEILNAHME AN EINER UNTERSUCHUNG DER HIRNDURCHBLUTUNG

MIT NAH-INFRAROT-SPEKTROSKOPIE (KONTROLLPERSONEN)

Name:

Vorname:

Geb.-Datum: . 19

WAS SOLLEN SIE WAHREND DER UNTERSUCHUNG TUN?

lnre Aufgabe ist es, fir ca. 20 Minuten aufmerksam Bilder von Gesichtern auf einem
Computermonitor zu betrachten und auf bestimmte Bilder mit Tastendruck zu reagieren.
Wdhrend dessen wird |Ihre Gehirnaktivitat mittels Nah-Infrarot-Spekiroskopie gemessen. Die
Untersuchung findet im neurophysiologischen Labor fir Psychophysiologie und funktionelle

Bildgebung der Klinik fUr Psychiatrie und Psychotherapie statt und dauert insgesamt ca. 45

Minuten.

Klinik und Poliklinik Tel.: (09 31) 201 - 7 60 00
fir Psychiatrie und Fax: (09 31) 201 -7 70 20 e ——
Psychotherapie beckmann@mail.uni-wuerzburg.de

Fuchsleinstr. 15 www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomiclmaging

97080 Wiirzburg

"y
_—

Die Klinik ist vom Hauptbahnhof mit der StraRenbahn, Linie 1 und 5 (Richtung Grombiihl), Haltestelle Wagnerplatz, 7 min FuBweg,
Briicknerstr. bergauf, Schiestlstr. links zu erreichen
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Klinik und Poliklinik fur Psychiatrie und Psychothe rapie
Direktor: Prof. Dr. Dr. h.c. H. Beckmann U

18.12.2008 \4/

Nein. Die geplante Untersuchung ist nicht-invasiv, das heit, es werden keinerlei Eingriffe am
Kérper vorgenommen. Die Nah-Infrarot-Spektroskopie wird seit Gber 20 Jahren am Menschen
angewandt, Nebenwirkungen sind bisher auch bei ununterbrochener Messung Gber mehrere

Tage nicht aufgetreten.

IST DIE TEILNAHME FREIWILLIG? KANN ICH SIE WIDERRUFEN?
Die Teilnahme an dieser Studie ist absolut freiwillig. Sie kénnen Ihre Teilnahme auch jederzeit
wdhrend der Untersuchung widerrufen, ohne dass |hnen daraus irgendwelche Nachteile

entstehen.

EINVERSTANDNISERKLARUNG

Diese Information habe ich gelesen und verstanden. Die Studie wurde mir vom Versuchsleiter
erkl@rt, alle auftretenden Fragen wurden ausreichend beantwortet. Mit der DurchfUGhrung der
Untersuchung sowie einer Speicherung, Verarbeitung und evil. Verdffentichung der
erhobenen MeBwerte in anonymisierter Form (also ohne Angabe meines Namens) in
wissenschaftlichen Fachzeitschriften bin ich einverstanden. Ich wurde darUber informiert, dass
ich die Studie jederzeit ohne Angabe von Grinden abbrechen kann. Ich erkl@re mich somit

freiwillig bereit, an der oben beschriebenen Studie teilzunehmen.

Datum Unterschrift der VP Unterschrift des VL
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A4) Informationstext zu Experiment 4a

Universitatsklinikum \Wurzburg

Klinikum der Bayerischen Julius-Maximilians-Universitat U (
Klinik und Poliklinik fir Psychiatrie und \,7l/
Psychotherapie

Direktor: Prof. J. Deckert
Unabhangige Nachwuchsgruppe: Genomische

Bildgebung
Leiter: Dr. Martin J. Herrmann, Dipl.-Psych.

Klinik und Poliklinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie
FuchsleinstraBe 15 97080 Wiirzburg
www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomicimaging

Nachrichtlich:

lhre Nachricht vom: Unser Zeichen: Telefon: (0931) 201 - 76650 Wirzburg, 18.
Dezember 2008
lhr Zeichen: Telefax: (0931) 201 - 77550

Herrmann_M@Kklinik.uni-wuerzburg.de

AUFKLARUNG UND EINVERSTANDNISERKLARUNG
ZUR TEILNAHME AN EINER KOMBINIERTEN EEG- UND NIRS-UNTERSUCHUNG

(ERFASSUNG DER NEURONALEN AKTIVIERUNG UND DER HIRNDURCHBLUTUNG)

Name:

Vorname:

Geb.-Datum: . A9

WAS SOLLEN SIE WAHREND DER UNTERSUCHUNG TUN?

lnre Aufgabe ist es, fir ca. 30 Minuten aufmerksam Bilder von Gesichtern auf einem
Computermonitor zu betrachten und auf bestimmte Bilder mit Tastendruck zu reagieren.
Wdhrend dessen wird Ihre Gehirnaktivitat mittels dem Elektroenzephalogramm (EEG) und der
Nah-Infrarot-Spekiroskopie (NIRS) gemessen. Die Untersuchung findet im neuro-physiologischen
Labor fUr Psychophysiologie und funkfionelle Bildgebung der Klinik fir Psychiatrie und

Psychotherapie statt und dauert insgesamt ca. 90 Minuten.

WORUM HANDELT ES SICH BEIM EEG?

Mit dem EEG werden an der Kopfoberfldche die schwachen elektrischen Strdme gemessen,

Klinik und Poliklinik Tel.: (09 31) 201 — 7 60 00

fir Psychiatrie und Fax: (09 31) 201 -7 70 20

Psychotherapie www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomiclmaging
Fuchsleinstr. 15

97080 Wiirzburg

H\IH
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Die Klinik ist vom Hauptbahnhof mit der StraRenbahn, Linie 1 und 5 (Richtung Grombiihl), Haltestelle Wagnerplatz, 7 min FuBweg,
Briicknerstr. bergauf, Schiestlstr. links zu erreichen
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Klinik und Poliklinik fur Psychiatrie und Psychothe rapie
Direktor: Prof. J. Deckert U
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mit denen das Gehirn arbeitet. Hierfir werden Ihnen mit Hilfe einer Paste Messelektroden auf
die Kopfhaut gelegt. Von der Hirnstrommessung sellbst merken Sie gar nichts. Die Paste |@sst

sich problemlos durch Waschen der Haare wieder entfernen.

WORUM HANDELT ES SICH BEI DER NAH-INFRAROT-SPEKTROSKOPIE?

Die Nah-Infrarot-Spektroskopie ist ein nicht-eingreifendes Untersuchungsverfahren, mit dem die
Durchblutung des Gehirns gemessen werden kann. Dazu werden Messinstrumente in einer
Gummiplatte auf die Kopfhaut gelegt und mit einem Gummiband befestigt. Uber diese
Messinstfrumente wird nun unschddliches Licht genau festgelegter Wellenldngen in das
Kopfinnere abgegeben und die Menge an reflektiertem Licht gemessen. Aus diesem

Messergebnis kdnnen dann Durchblutungsénderungen des Gehirns errechnet werden.

IST MIT IRGENDWELCHEN NEBENWIRKUNGEN ZU RECHNEN?

Nein. Die geplante Untersuchung ist nicht-invasiv, das heit, es werden keinerlei Eingriffe am
Kérper vorgenommen. Weder fur die EEG- noch fUr die NIRS-Messung sind Nebenwirkungen
bekannt. Die Nah-Infrarof-Spektroskopie wird seit Uber 20 Jahren am Menschen angewandt,
Nebenwirkungen sind bisher auch bei ununterbrochener Messung Uber mehrere Tage nicht

aufgefreten.

IST DIE TEILNAHME FREIWILLIG? KANN ICH SIE WIDERRUFEN?
Die Teilnahme an dieser Studie ist freiwillig. Sie kdnnen Ihre Teilnahme jederzeit, auch wdhrend

der Untersuchung, widerrufen, ohne dass Innen daraus irgendwelche Nachteile entstehen.

EINVERSTANDNISERKLARUNG

Diese Information habe ich gelesen und verstanden. Die Studie wurde mir vom Versuchsleiter
erklart, alle auftretenden Fragen wurden ausreichend beantwortet. Ich befinde mich in keinem
Abhdngigkeitsverhdltnis zum Untersucher dieser Studie. Mit der DurchfUhrung der Untersuchung
sowie einer Speicherung, Verarbeitung und evtl. Veroffentlichung der erhobenen Messwerte in
anonymisierter Form (also ohne Angabe meines Namens) in  wissenschaftlichen
Fachzeitschriften bin ich einverstanden. Ich stimme zu, dass zu diesem Zweck persdnliche
Daten gespeichert werden, und ich bei Bedarf noch einmal kontaktiert werde. Ich wurde
darUber informiert, dass ich die Studie jederzeit ohne Angabe von Grinden abbrechen kann,
ohne dass mir daraus irgendwelche Nachteile entstehen. Ich erkl@re mich somit freiwillig bereit,

an der oben beschriebenen Studie teilzunehmen.

Datum Unterschrift der VP Unterschrift des VL



128 Anhang

A5) Informationstext zu Experiment 4b

Universitatsklinikum \Wurzburg
Klinikum der Bayerischen Julius-Maximilians-Universitat U

Klinik und Poliklinik fir Psychiatrie und Psychothe rapie \,71/

Direktor: Prof. J. Deckert

Unabhangige Nachwuchsgruppe: Genomische
Bildgebung
Leiter: Dr. Martin J. Herrmann, Dipl.-Psych.

Klinik und Poliklinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie
FuchsleinstraBe 15 97080 Wiirzburg
www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomiclmaging

Nachrichtlich:

lhre Nachricht vom: Unser Zeichen: Telefon: (0931) 201 - 76650 Wairzburg, 18.
Dezember 2008
lhr Zeichen: Telefax: (0931) 201 - 77550

Herrmann_M@Kklinik.uni-wuerzburg.de

AUFKLARUNG UND EINVERSTANDNISERKLARUNG
ZUR TEILNAHME AN EINER NIRS-UNTERSUCHUNG

(ERFASSUNG DER HIRNDURCHBLUTUNG)

Name:

Vorname:

Geb.-Datum: . 19

WAS SOLLEN SIE WAHREND DER UNTERSUCHUNG TUN?

lhre Aufgabe ist es, fur ca. 30 Minuten aufmerksam Bilder von Gesichtern auf einem
Computermonitor zu betrachten und auf bestimmte Bilder mit Tastendruck zu reagieren.
Wdhrend dessen wird lhre Gehirnakfivitdt mittels der Nah-Infrarot-Spekiroskopie (NIRS)
gemessen. Die Untersuchung findet im neuro-physiologischen Labor fur Psychophysiologie und
funktionelle Bildgebung der Klinik fUr Psychiatrie und Psychotherapie statt und dauert

insgesamt ca. 60 Minuten.

Klinik und Poliklinik Tel.: (09 31) 201 — 7 60 00

1'Po VD cocxxxxin |
fir Psychiatrie und Fax: (09 31) 201 -7 70 20 e e —
Psychotherapie deckert@mail.uni-wuerzburg.de
Fuchsleinstr. 15 www.uni-wuerzburg.de/nervenklinik/Genomiclmaging

97080 Wiirzburg
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Die Klinik ist vom Hauptbahnhof mit der StraRenbahn, Linie 1 und 5 (Richtung Grombiihl), Haltestelle Wagnerplatz, 7 min FuBweg,
Briicknerstr. bergauf, Schiestlstr. links zu erreichen
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Fortsetzung

Klinik und Poliklinik fur Psychiatrie und Psychothe rapie
Direktor: Prof. J. Deckert U
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WORUM HANDELT ES SICH BEI DER NAH-INFRAROT-SPEKTROSKOPIE?

Die Nah-Infrarot-Spektroskopie ist ein nicht-eingreifendes Untersuchungsverfahren, mit dem die
Durchblutung des Gehirns gemessen werden kann. Dazu werden Messinstrumente in einer
Gummiplatte auf die Kopfhaut gelegt und mit einem Gummiband befestigt. Uber diese
Messinstrumente wird nun unschddliches Licht genau festgelegter Wellenldngen in das
Kopfinnere abgegeben und die Menge an reflektiertem Licht gemessen. Aus diesem

Messergebnis kdnnen dann Durchblutungsénderungen des Gehirns errechnet werden.

IST MIT IRGENDWELCHEN NEBENWIRKUNGEN ZU RECHNEN?

Nein. Die geplante Untersuchung ist nicht-invasiv, das heiBt, es werden keinerlei Eingriffe am
Kérper vorgenommen. Die Nah-Infrarot-Spektroskopie wird seit Gber 20 Jahren am Menschen
angewandt, Nebenwirkungen sind bisher auch bei ununterbrochener Messung Uber mehrere

Tage nicht aufgetreten.

IST DIE TEILNAHME FREIWILLIG? KANN ICH SIE WIDERRUFEN?
Die Teilnahme an dieser Studie ist freiwillig. Sie kdnnen Ihre Teilnahme jederzeit, auch wdhrend

der Untersuchung, widerrufen, ohne dass Innen daraus irgendwelche Nachteile entstehen.

EINVERSTANDNISERKLARUNG

Diese Information habe ich gelesen und verstanden. Die Studie wurde mir vom Versuchsleiter
erklart, alle auftretenden Fragen wurden ausreichend beantwortet. Ich befinde mich in keinem
Abhdngigkeitsverhaltnis zum Untersucher dieser Studie. Mit der DurchfGhrung der Untersuchung
sowie einer Speicherung, Verarbeitung und evtl. Veroffentlichung der erhobenen Messwerte in
anonymisierter Form (also ohne Angabe meines Namens) in  wissenschaftlichen
Fachzeitschriffen bin ich einverstanden. Ich stimme zu, dass zu diesem Zweck persdnliche
Daten gespeichert werden, und ich bei Bedarf noch einmal kontaktiert werde. Ich wurde
darUber informiert, dass ich die Studie jederzeit ohne Angabe von Grinden abbrechen kann,
ohne dass mir daraus irgendwelche Nachteile entstehen. Ich erkl&re mich somit freiwillig bereit,

an der oben beschriebenen Studie teilzunehmen.

Datum Unterschrift der VP Unterschrift des VL
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AB6) Schriftliche Instruktion der Probanden zu Experiment 4a und b

Instrukdion (002 TH_£1)

Im Folgenden sehen Se werchiedens Bilder auf dem Computemrmonitor,
ainige davon sollen Sie zsich merken und andere igrorieren. |hre Aufaak e &1t
az, auf v metkends relevants Bilder v reagisrer; auf rrelewvante zu
igroneren de Bilder efolgt keine Reaktion.

Entzpricht ein relevantes Bild dem Bild, dos zwel relevante Shmul zuwor
prazenfiert wurde, dann dricken Je bitte die lIinke Stg-Tazte, bei alen
anderan relevan ten Bild ern driicken S3e bitte die echte Strg-Tazte

Dieze Aufgake wird lhnen in drei Varnaticonen prasen tiert:

1. Achten zie auf die weklichen Gesichter und ignorieren Se die
M nlichen.

2. Achten Sie auf die weiblichen Gesichter und ignorieren 3ie dis
Landzchaftarn.

3. Betrachten Sie weaikliche vnd mdannliche Geasichter pazsive Reagiaren
Sie auf grave Krevze mit der rechten Strg-Taste und auf weilie Kreuze
mit o er linken Strg-Taste,

Die Aufgaben 1) und 2] werden zw e Mal prédsenfied, Aufgake 3 nur =in Mal.
Die Aufgabenreikenfolae gt zufilig. Mach jeder Aufaabe gkt 22 sine kurze
Pauvze in der Sie zich entzgpannen und Fragen stellen kénnen. Irnegesamt
davert die Mezsung 30 Minvten. Wervchen Sie genaw zv ateeiten und Fehler
v wermeid en.

Bifte zuchen Sezich jaweik worBaginn 2iner Aufgabe sine bagquame
Sitposifion go dazs zie wihrend der Aufgabenbearbeilung gréfers
Bewegungen derfAmme oder Beine wemeiden kdrnnen. Entsparnen sie lhre
Stirn, hren Kiefer vnd den Mackenkersich vnd vervchen Sie nurzwischen der

Prasentation veon Bildem zu blinzeln. Wermeidean Se tiefesz Binatmen oder
Seufzen.
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A7) Ubungsblatt fiir die Experimente 4a und b
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A8) Varianzanalytische NIRS Auswertung zu Experimen1, Datenerhebung 2

Tabelle A1: ANOVA fur [O,Hb] der ROI 1 (rechte Hemisphare) mit den Faktoren
Bedingung (Alertness, motorische und visuelle Kaolig) und Kanal (#33, #43, #44).

Quelle df F Signifikanz
HE Bedingung 2,44 8.21 0.03
HE Kanal 2,44 1.33 0.27
WW Bedingung * Kanal 4, 88 2.10 0.11

Tabelle A2: ANOVA fir [O,Hb] der ROI 2 (linke Hemisphare) mit den Faktoren
Bedingung (Alertness, motorische und visuelle Kolig) und Kanal (#39, #40, #50).

Quelle df F Signifikanz
HE Bedingung 2,44 4.54 0.02
HE Kanal 2,44 1.30 0.28
WW Bedingung * Kanal 4, 88 3.72 0.03

Tabelle A3: ANOVA fiur [HHb] der ROI 1 (rechte Hemisphare) mden Faktoren
Bedingung (Alertness, motorische und visuelle Kolig) und Kanal (#33, #43, #44).

Quelle df F Signifikanz
HE Bedingung 2,44 5.24 0.02
HE Kanal 2,44 0.97 0.38
WW Bedingung * Kanal 4, 88 0.61 0.58

Tabelle A4: ANOVA fur [HHb] der ROI 2 (linke Hemisphére) mied Faktoren Bedingung
(Alertness, motorische und visuelle Kontrolle) u¢ahal (#39, #40, #50).

Quelle df F Signifikanz
HE Bedingung 2,44 3.21 0.06
HE Kanal 2,44 2.67 0.10
WW Bedingung * Kanal 4, 88 3.73 0.02
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A9) Varianzanalytische EEG Auswertung zu Experimen®: okzipitale Elektroden

Tabelle A5:ANOVA fir die Amplitude der N170 mit den Faktor&elevanz der Stimuli
(beachtet, ignoriert, passiv betrachtet), Hemisphinks, rechts) und Position (temporal,

okzipital).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,30 8.21 0.00
HE Hemisphare 1,15 0.60 0.45
HE Position 1,15 35.45 0.00
WW Relevanz * Hemisphare 2,30 2.00 0.16
WW Relevanz * Position 2,30 10.08 0.00
WW Hemisphare * Position 1,15 1.72 0.21
WW Position * Hemisphéare * Relevanz 2,30 0.63 0.50

Tabelle A6: ANOVA fur die Latenz der N170 mit den Faktoren ®&lnz der Stimuli
(beachtet, ignoriert, passiv betrachtet), Hemisphinks, rechts) und Position (temporal,

okzipital).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,30 0.56 0.56
HE Hemisphare 1,15 0.07 0.79
HE Position 1,15 0.51 0.49
WW Relevanz * Hemisphare 2,30 0.13 0.83
WW Relevanz * Position 2,30 0.92 0.40
WW Hemisphare * Position 1,15 0.19 0.67
WW Position * Hemisphére * Relevanz 2,30 0.67 0.42

Tabelle A7:ANOVA fur die Amplitude der P100 mit den Faktor&elevanz der Stimuli
(beachtet, ignoriert, passiv betrachtet) und Hehdsp (links, rechts).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,30 0.71 0.50
HE Hemisphare 1,15 3.71 0.07
WW Hemisphére * Relevanz 2,30 2.92 0.07

Tabelle A8: ANOVA fir die Latenz der P100 mit den Faktoren é¥@hz der Stimuli
(beachtet, ignoriert, passiv betrachtet) und Hehdsp (links, rechts).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,30 0.18 0.80
HE Hemisphare 1,15 0.12 0.73

WW Hemisphéare * Relevanz 2,30 0.29 0.70
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A10) Varianzanalytische EEG Auswertung zu Experimen?2: frontale Elektroden

Tabelle A9:ANOVA fir die Epoche 1 mit den Faktoren Relevarer &timuli (beachtet,
ignoriert, passiv betrachtet), Hemisphéare (linkghts) und Position (temporal, okzipital).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,30 4.99 0.14
HE Hemisphare 1,15 0.15 0.70
HE Position 1,15 32.01 0.00
WW Relevanz * Hemisphare 2,30 1.08 0.35
WW Relevanz * Position 2,30 1.95 0.16
WW Hemisphare * Position 1,15 0.10 0.76
WW Position * Hemisphére * Relevanz 2,30 1.05 0.36

Tabelle A10:ANOVA fur die Epoche 2 mit den Faktoren Relevanz 8&muli (beachtet,
ignoriert, passiv betrachtet), Hemisphéare (linkghts) und Position (temporal, okzipital).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,30 16.36 0.00
HE Hemisphare 1,15 0.00 0.99
HE Position 1,15 3.37 0.09
WW Relevanz * Hemisphare 2,30 0.08 0.96
WW Relevanz * Position 2,30 1.18 0.32
WW Hemisphére * Position 1,15 0.00 0.96
WW Position * Hemisphére * Relevanz 2,30 0.04 0.94

Tabelle A11:ANOVA fir die Epoche 3 mit den Faktoren Relevamz &timuli (beachtet,
ignoriert, passiv betrachtet), Hemisphéare (linkghts) und Position (temporal, okzipital).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,30 2.86 0.07
HE Hemisphare 1,15 0.24 0.63
HE Position 1,15 1.03 0.33
WW Relevanz * Hemisphare 2,30 0.11 0.89
WW Relevanz * Position 2,30 0.88 0.42
WW Hemisphare * Position 1,15 0.31 0.58

WW Position * Hemisphére * Relevanz 2,30 0.08 0.91
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All) Varianzanalytische EEG Auswertung zu Experimenh4a

Tabelle A12:ANOVA fir die Amplitude der N170 mit den Faktor&elevanz der Stimuli
(beachtet, ignoriert, passiv betrachtet), Hemisphiinks, rechts) und Position (temporal,
okzipital).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2, 38 2.15 0.14
HE Hemisphare 1,19 1.09 0.31
HE Position 1,19 24.69 0.00
WW Relevanz * Hemisphére 2,38 0.95 0.40
WW Relevanz * Position 2,38 0.96 0.39
WW Hemisphére * Position 1,19 0.07 0.80
WW Relevanz * Hemisphéare * Position 2,38 0.69 0.48

Tabelle A13:ANOVA fir die Latenz der N170 mit den Faktoren &elnz der Stimuli
(beachtet, ignoriert, passiv betrachtet), Hemisphinks, rechts) und Position (temporal,
okzipital).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2, 38 5.18 0.01
HE Hemisphare 1,19 0.04 0.83
HE Position 1,19 0.00 0.99
WW Relevanz * Hemisphére 2,38 1.63 0.21
WW Relevanz * Position 2,38 0.73 0.48
WW Hemisphare * Position 1,19 0.06 0.81
WW Relevanz * Hemisphére * Position 2,38 0.54 0.58

Tabelle A14:ANOVA fur die Amplitude der P100 mit den FaktorBelevanz der Stimuli
(beachtet, ignoriert, passiv betrachtet) und Hehdsp (links, rechts).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,38 1.48 0.24
HE Hemisphare 1,19 1.60 0.22
WW Relevanz * Hemisphare 2,38 0.91 0.40

Tabelle A15:ANOVA fiur die Latenz der P100 mit den Faktoren déa@nz der Stimuli
(beachtet, ignoriert, passiv betrachtet) und Hehdsp (links, rechts).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,38 1.84 0.18
HE Hemisphare 1,19 2.72 0.12

WW Relevanz * Hemisphare 2,38 0.65 0.52
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Al12) Varianzanalytische NIRS Auswertung zu Experimat 4a

Tabelle A16: ANOVA fur [O,Hb] mit den Faktoren Relevanz der Stimuli (beaghtet
ignoriert, passiv betrachtet) und Kanal (52).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,36 4.40 0.03
HE Kanal 51,918 6.96 0.00
WW Relevanz * Kanal 102, 1836 2.16 0.03

Tabelle A17: ANOVA fur [HHDb] mit den Faktoren Relevanz der Stiln(beachtet, ignoriert,
passiv betrachtet) und Kanal (52).

Quelle df F Signifikanz
HE Relevanz 2,36 0.39 0.68
HE Kanal 51,918 2.51 0.16

WW Relevanz * Kanal 102, 1836 1.22 0.29




