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Zusammenfassung
Arbeitsgedachtnis und Emotion — Darstellung der cerebralen Aktivitat mittels
funktioneller Magnetresonanztomographie
Rottger, Christian
Bisher sind in zahlreichen Studien emotionale Verarbeitungsnetzwerke oder Arbeits-

geddchtnisnetzwerke jeweils isoliert betrachtet worden. Welche Areale allerdings zu-
standig sind, um Arbeitsgedachtnisaufgaben auch unter emotionaler Beeinflussung
erfolgreich zu bearbeiten, ist bislang nicht untersucht worden.

Es stellten sich 31 gesunde Probandinnen und Probanden zur Verfligung, denen eine
Arbeitsgedachtnisaufgabe im ,,n-back“-Design prasentiert wurde. Es gab drei Schwie-
rigkeitsstufen (0-back, 1-back und 2-back). Um eine emotionale Beeinflussung zu errei-
chen, wurden dem International Affective Picture System (IAPS) Bilder mit negativer
und neutraler Valenz entnommen und als entsprechende Stimuli verwendet.

Wahrend die Probanden die Arbeitsgedachtnisaufgabe bearbeiteten, wurden neben
der Reaktionszeit die Gehirnaktivitaten im fMRT indirekt (ber den BOLD-Effekt gemes-
sen. Bei steigender Schwierigkeitsstufe waren bei negativen im Vergleich zu neutralen
Bildern vor allem anteriorer Gyrus Cinguli (ACC) sowie Inselcortex neben Arealen der
Selbstwahrnehmung und Orientierung im Raum, Handlungsplanung und -durchfiihrung
aktiv.

Das anteriore Cingulum scheint durch Interaktion seiner Divisionen und in Zusammen-
spiel mit der Inselrinde eine effektive Aufgabenbearbeitung durch Modulation der
emotionalen Einfliisse und Aufmerksamkeitslenkung méglich zu machen. Uber Verbin-
dungen zu Arealen der Handlungsplanung und -durchfiihrung ist schlieBlich eine Be-
antwortung der Aufgabe durch Driicken der entsprechenden Taste moglich.

In der Zukunft wird eine Gegenlberstellung der erzielten Erkenntnisse bei gesunden
Probanden mit Ergebnissen bei psychisch kranken Patienten, wie zum Beispiel Depres-
siven, interessant werden, um eventuell neue Behandlungsstrategien entwickeln zu
kénnen, die sich die Modulation von negativer Emotion durch ACC und Inselrinde
zunutze machen.
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1. Einleitung

1.1. Die Intention der Arbeit

Taglich sind wir zahlreichen Informationseinfliissen der Umwelt ausge-
setzt. Zur Bewaltigung alltaglicher Aufgaben ist es daher unerlasslich, dass
wir diese filtern und bearbeiten, bevor sie in unser Bewusstsein gelangen.
Diverse Arbeiten haben sich bereits mit den dabei ablaufenden Vorgangen
befasst. Dabei konnte noch nicht endglltig geklart werden, inwieweit
emotionale Stimuli die Bearbeitung von Arbeitsgedachtnisaufgaben beein-
flussen. Die vorliegende Arbeit setzt an diesem Punkt an und moéchte die
Prozesse und Verarbeitungsmechanismen ebendieser Beeinflussung be-
leuchten. Welche Ressourcen missen genutzt werden, um eine Arbeits-
gedachtnisaufgabe unter gleichzeitiger emotionaler Beeinflussung ada-

guat bearbeiten zu kénnen?

Der Fortschritt in der MRT-, PET- und EEG-Diagnostik eréffnet seit ca. 20
Jahren eine immer detailliertere Darstellbarkeit cerebraler Prozesse in vi-
vo. Dadurch ist es moglich, die Aktivitat von Gehirnarealen am Menschen
ohne invasive Mallnahmen und in relativ exakter zeitlicher Korrelation zu

beobachten.

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Darstellung der cerebralen Prozesse
bei oben beschriebener Fragestellung mittels fMRT-Bildgebung (funktio-
nelle Magnetresonanztomographie, siehe Kapitel 1.2).Es soll ein Paradig-
ma entwickelt und etabliert werden, das es erlaubt, zunachst an gesunden
Probanden die entsprechenden Areale darzustellen, um schlief3lich in wei-
teren Studien Vergleiche mit psychisch kranken, zum Beispiel depressiven,

Patienten herstellen zu konnen.



1.2. fMRT-Bildgebung und BOLD-Effekt

In den letzten 20 Jahren hat die funktionelle Magnetresonanztomographie
(fMRT) die Neurowissenschaft revolutioniert. Es ist heute moglich, die Ge-
hirnaktivitat indirekt Gber den sogenannten BOLD-Effekt (Blood-Oxygen-

Level-Dependent) im Verlauf der Zeit in vivo darstellen zu konnen.

Ogawa et al. fanden heraus, dass desoxygeniertes Himoglobin gegenliber
oxygeniertem in starken Magnetfeldern paramagnetisch ist. Diese Eigen-
schaft kann man sich in der fMRT-Methode zunutze machen, um so indi-
rekt aktive Gehirnareale darzustellen, da bei gesteigerter Zellenaktivitat
mit vermehrtem Umsatz auch der Blutfluss proportional zur Aktivitat zu-
nimmt und so eine Veranderung der Signalantwort im magnetischen Feld
messbar wird. Fir eine Ubersicht der physikalischen Grundlagen siehe
Huettel S (2004), Ogawa et al. (1990), Vazquez et al. (2006) (51,77-
79,100).

1.3. Gedachtnismodelle

Fir das Lernen, Denken und Handeln des Menschen ist insbesondere die
kurzfristige Bearbeitung und Sortierung der Informationsinhalte der vielen
verschiedenen Sinneswahrnehmungen notwendig, bevor sie in das Be-
wusstsein gelangen. Hierzu wurden Modelle entwickelt, welche diese Pro-
zesse naher darstellen sollen. Als allgemein akzeptierte Darstellungen die-
ser Gedachtnisleistungen konnen die Modelle von Atkinson und Shiffrin
(6) sowie von Baddeley (8,11) angesehen werden. Diesen ist gemeinsam,

dass sie von einem Instrument ausgehen, das fahig ist, Informationen zu
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bewerten und zur Bearbeitung kurzzeitig zu speichern. Wird die Aufmerk-
samkeit auf die Informationen gelegt beziehungsweise werden diese lange
genug durch Wiederholung und Einlibung im Kurzzeitspeicher gehalten,
kann die Information in das Langzeitgedachtnis Gberfiihrt und damit der

langerfristigen Speicherung zugefiihrt werden.

1.3.1. Das Modell von Atkinson und Shiffrin

1968 entwickelten Atkinson und Shiffrin ein modales Gedachtnismodell
(6), um sich eine Vorstellung von Gedachtnisleistungen und der Organisa-
tion des Gedachtnisses machen zu kdnnen. Dieses geht davon aus, dass
eintreffende Informationsinhalte zunachst von einer ersten Instanz, dem
sogenannten Sensorischen Register, parallel in auditorischen, haptischen,
visuellen etc. Registern verarbeitet und fiir einige tausendstel Sekunden
aufrechterhalten werden. Die wichtigsten Inhalte werden dann in den
Kurzzeitspeicher (sogenannten ,short-term store”) Ubertragen, wo sie
weitere Verarbeitung erfahren und schlieBlich durch standige Wiederho-
lung (,rehearsal”) in das Langzeitgedachtnis ibergehen kénnen (Abbil-
dung 1.1). Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Information in das Langzeit-
gedachtnis Ubertragen wird, erhoht sich mit der Zeit der Wiederholung im
Kurzzeitspeicher. Zudem kénnen Gedachtnisinhalte, die bereits abgespei-
chert wurden, in den Kurzzeitspeicher geladen werden und somit zur Be-
arbeitung neuer Eindriicke und Informationen verwendet werden. In sel-
tenen Fillen ist auch eine direkte Ubertragung vom sensorischen Register

in das Langzeitgedachtnis moglich.



Dem Kurzzeitspeicher kommt eine bedeutende Rolle im Hinblick auf die
Speicherung der Information nach dem Durchlaufen verschiedener Kon-
trollprozesse zu. Von den Autoren wird dieser Kurzzeitspeicher bereits
,working memory“ genannt. Informationen, die nicht weiter durch Wie-
derholung im Speicher gehalten werden, werden durch neu eintreffende

Informationen Uberschrieben.

eingehende L
Umweltinformationen

Sensorisches Register

visuelle auditorische haptische etc...
Informationen Informationen Informationen

Verlust von
Informationen
Kurzzeitspeicher

(Da nur begrenzte Kapazitat Kontrolle durch
“rehearsal”, wodurch die Information im
Speicher gehalten wird)

Verlust von

Informationen

Langzeitgedachtnis <!

Abbildung 1.1: Modales Geddchtnismodell nach Atkinson und Shiffrin (modifiziert nach
Atkinson und Shiffrin (6))



1.3.2. Das Gedachtnismodell nach Baddeley

Ein weiteres, in der psychologischen und psychiatrischen Forschung weit
verbreitetes Gedachtnismodell, ist das Modell von Baddeley aus dem Jahr
1974 (8), das er 2000 Uberarbeitet hat (11) (Abbildung 1.2).

Baddeley geht im Gegensatz zu Atkinson und Shiffrin von einer zentralen
Exekutiven aus, welche einzig und allein die Aufgabe des ,Vermittelns”
zwischen den verschiedenen Untersystemen hat. Das Aufnehmen und
kurzzeitige Verarbeiten Gibernehmen zwei Untersysteme (vom Autor ,sla-
ve systems” genannt): Die ,phonologische Schleife” (,,phonological loop“)
und der ,visuell-raumliche Zeichenblock” (,,visuo-spatial scatch pad”). Die-
se beiden Systeme agieren in Zusammenspiel mit der zentralen Exekutiven
und vermitteln die Verarbeitung von sprachlichen beziehungsweise raum-
lich-visuellen Informationsinhalten. Uber diese Systeme werden die In-

formationen in das Langzeitgedachtnis tbertragen. Da einige Effekte mit

diesem Modell nicht bis zuletzt begriindet werden konnten, fligte Badde-

Zentrale Exekutive

Raumlich- Episodischer Auditorische

Visueller s
Zeichenblock Puffer chleife

I | 1

Visuelle <« EPisodisches
Informationen Langzeitgedachtnis

Abbildung 1.2: Geddchtnismodell nach Baddeley (modifiziert nach Baddeley (8, 10, 11))

<> Sprache
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ley im Jahr 2000 den episodischen Puffer hinzu, der als eine Art Speicher-
reserve dient.

Der visuell-raumliche Zeichenblock dient nur zur Speicherung komplexer
visuell-rdaumlicher Inhalte, nicht aber zur Reproduktion von Informationen.
Letzteres ist Aufgabe der phonologischen Schleife, in welcher auditorisch-
sprachliche Inhalte durch Repetition bearbeitet und schliel3lich gespei-

chert werden kdnnen.

Trotz einer experimentellen Blockade der phonologischen Schleife konnte
dennoch eine entsprechende Aufgabe — wenn auch mit Einschrankungen —
absolviert werden. Ublicherweise ist davon auszugehen, dass die Blockie-
rung der phonologischen Schleife Auswirkung auf die Bewaltigung der
Aufgabe hat. Bei einer Ublichen auditorischen ,Spanne” von 7 sogenann-
ten ,digits” (69), zum Beispiel verschiedene Ziffern, war unter Blockierung
der phonologischen Schleife lediglich eine Reduktion auf 5 ,digits”, die
behalten werden konnten, zu verzeichnen (die Probanden sollten ein zu-
sammenhangloses Wort wie ,the” standig wiederholen und sich dabei ei-
ne Zahlenreihe merken, die ihnen auf einem Monitor dargeboten wurde)
(9). AuBerdem konnte gezeigt werden, dass Patienten mit einer bescha-
digten phonologischen Schleife, die lediglich 1 ,digit” behalten konnten,

bei visueller Prasentation bis zu 4 , digits” behalten konnten (10).

Es stellte sich fiir Baddeley nun die Frage, wo diese Inhalte gespeichert
werden, wenn die entsprechende Gedachtnisstation besetzt oder von
vornherein defekt ist. Die zentrale Exekutive konnte nicht in Betracht
kommen, da diese in dem Modell keinen eigenen Speicher besitzt, son-
dern nur der ,Moderation” dient. Also wurde die vierte Komponente, der

»episodische Puffer” von Baddeley hinzugefigt.
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1.4. Emotionale Beeinflussung des Menschen

Das menschliche Gehirn kann Emotionen bewusst fiihlen, erleben und ar-
tikulieren. Sie beeinflussen menschliches Denken und Handeln. Der Begriff
,Emotion” ist durch alltaglichen Sprachgebrauch mit vielen verschiedenen
Konnotationen behaftet. Ein emotionales Erlebnis ist fiir jeden eine indivi-
duelle Erfahrung. Das macht es schwierig, ihn exakt zu erfassen. Wer

III

,emotional” handelt, |asst sich von seinem sogenannten Bauchgefiihl lei-
ten. Der Begriff der ,,emotionalen Reaktion” wird im alltaglichen Sprach-
gebrauch oft als Gegensatz zu ,rational liberlegter Reaktion” gesehen. Der
Rahmen dieser Arbeit erlaubt keine philosophische Darstellung des Be-
griffs ,Emotion“. Ich mochte mich vielmehr auf die Frage beschranken,
welche Aufgabe Emotion im Rahmen unseres taglichen Handelns hat und
welche anatomischen Strukturen hierfiir verantwortlich sind. Ferner be-
schranke ich mich auf die Darstellung und Wirkung von negativer im Ver-
gleich mit neutraler Emotion. Dazu stiitze ich mich auf Definitionen und

Versuchsergebnisse von LeDoux sowie von Damasio et al., die ich im Fol-

genden kurz darstellen mochte.

1.4.1. Emotion nach LeDoux

Nach LeDoux verhilft Emotion dazu, negative Einflisse auf den Organis-
mus durch entsprechende Verhaltensanderung zu vermeiden (24,63,64).In
seiner Arbeit konzentriert sich LeDoux insbesondere auf die Emotion
,Angst“. Er konnte in Konditionierungsversuchen zeigen, dass die Darbie-
tung eines emotionsauslésenden Reizes auch ohne Bewusstwerden des-

7



selben zu einer entsprechenden Fluchtreaktion fiihrt. Dem Menschen ist
im Gegensatz zu Tieren die bewusste Wahrnehmung von Emotion durch
entsprechende Assoziation moglich. Dabei wertet LeDoux Emotion als Be-
wusstwerden der Korperreaktion auf einen auslosenden Stimulus, so dass
es uns moglich wird, das Handeln effektiver zu planen und durchzufiihren
und nach einem entsprechenden Lernvorgang in Zukunft ahnliche Situati-

onen zu meiden.

Als mafligebliche anatomische Struktur wurden zwei Bahnen beschrieben:
Die Reizinformationen gelangen vom Auge zunachst in den visuellen Tha-
lamus und von dort ohne Assoziation mit weiteren Informationen direkt in
den lateralen Amygdalakern, von wo aus eine schnelle Weiterverarbeitung
und Ubermittlung der Information ,mogliche Gefahr” an den Kérper er-
folgt. Gleichzeitig gelangen die Reizinformationen lber den Thalamus in
den visuellen Cortex, werden dort weiter verarbeitet und mit weiteren
Informationen assoziiert. Nach dem Bewusstwerden der Situation und
nach weiterer Verarbeitung wird dann (iber Bahnen vom visuellen Cortex
zur Amygdala je nach Bestatigung oder Verneinung der Gefahr entweder

eine Triggerung der Fluchtreaktion oder der Abbruch derselben initiiert.

1.4.2. Emotion nach Damasio

Damasio et al. erforschten emotionale Verhaltensmuster an menschlichen
Probanden. Insbesondere der Fall des Phineas Gage gab den Anstofd fir
ihre Arbeiten. 1848 schoss dem damals 25-jahrigen Bahnarbeiter Gage

eine 1m lange, 3cm breite Metallstange bei einem Sprengstoffunfall durch
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den Schadel (47). Der Eintrittspunkt lag im Bereich der linken Wange. Das
Geschoss trat aus dem Kopf mit hoher Geschwindigkeit wieder aus. Es
kam zu einer Schadigung des prafrontalen — vor allem des ventromedialen
prafrontalen und orbitofrontalen — Cortex. Der Patient war nach kurzzeiti-
ger Bewusstlosigkeit und zweimonatigem Krankenhausaufenthalt als ge-
heilt entlassen worden. Geistig und intellektuell bestanden keine Defizite.
Gage reagierte allerdings anders auf Umweltreize als vorher. Er war res-
pektlos gegenliber Mitarbeitern, war ungeduldig und starrsinnig, unbere-
chenbar und emotional schwankend. Er fasste viele Plane, die er jedoch
sogleich wieder aufgab, um neue zu entwickeln, die er fir sinnvoller er-
achtete (30). Gage verlor die Fahigkeit, sozial zu handeln, vorausschauend

zu denken und sinnvolle Plane in die Tat umzusetzen.

Auf dieser Grundlage stellten Damasio et al. infolge weiterer Studien die
Hypothese auf, dass im gesunden Gehirn sogenannte , somatische Mar-
ker” existieren (15,29), die eine subjektive Bewertung von Entscheidungen
mithilfe zuvor gemachter Erlebnisse und damit in Verbindung stehender
Emotionen ermoglichen, indem eine ,,so-als-ob“-Schleife aus dem somato-
sensorischen Cortex dem Individuum die moglichen emotionalen Folgen
virtuell ,vorspielt” und dadurch eine Entscheidungsfindung moglich wird.
Fiir diesen Prozess ist nach Damasio et al. der medioventrale prafrontale
Cortex von besonderer Bedeutung. Wie an dem oben genannten Beispiel
des Phineas Gage dargestellt, kénnen die Patienten mit Schadigungen in
diesem Bereich keine gesteuerten emotionalen Handlungen nachvollzie-
hen und haben entscheidende Probleme bei der Entscheidungsfindung

und Handlungsplanung.



Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass zuvor gemachte Erfahrungen
mit ihren jeweiligen emotionalen Farbungen eine groRe Bedeutung fir
nachfolgende Entscheidungen haben. Emotion steuert also unser Handeln
so, dass wir lernen, Ziele zu erreichen und unangenehmen und schadli-

chen Einflissen aus dem Weg zu gehen.

1.5. Anatomische Einordnung

Auch wenn eine starre Einteilung in streng begrenzte Areale schwierig er-
scheint, so kann doch eine grobe Zuordnung von Gehirnleistungen zu be-
stimmten Arealen auf Grund von Ergebnissen bisheriger Studien erfolgen.
Zunachst werde ich auf die Areale eingehen, die mit der Bearbeitung von
Arbeitsgedachtnisaufgaben in Verbindung stehen, um daran anschlieRend

auf die emotionalen Verarbeitungszentren zu sprechen zu kommen.

Eine zentrale Rolle spielt der prafrontale Cortex., der nach Peter Thier ,der
menschlichste Teil des Gehirns” ist, da er die grol3te relative Ausdehnung
beim Menschen erreicht (vgl. (52), Seite 472) und zudem fiir die mensch-
lichsten aller Gehirnleistungen, dem bewussten Denken und Bewerten von
Handlungen, noétig ist. Hier befinden sich groRtenteils die Zentren fir die
Handlungsplanung und -durchfiihrung. Es bestehen zahlreiche Verbindun-

gen zu samtlichen Arealen des Gehirns.
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1.5.1.  Anatomische Strukturen des Arbeitsgedachtnisses

1.5.1.1.  Der prifrontale Cortex

Der Frontallappen des Menschen ist der Teil des Gehirns, welcher frontal
des Sulcus centralis liegt. Er kann in weitere Areale unterteilt werden. Im
hinteren Bereich des Frontallappens liegen der primare motorische Cortex
(Brodmann Area (BA) 4, zur Einteilung der BA siehe (20)) und der pramo-
torische Cortex (BA 6, 8, 8A). In der Entwicklungsgeschichte hat sich beim
Menschen das laterale pramotorische Areal zum Broca-Zentrum (BA 44)
entwickelt (vgl. (52), Seite 472), das der motorischen Sprachproduktion

dient.

Weiter frontal findet sich der sogenannte prafrontale Cortex, welcher vor
allem dadurch gekennzeichnet ist, dass er neben Projektionen aus allen
Teilen des Neocortex und des Hirnstamms auch Bahnen aus dem Nucleus
dorsalis medialis thalami erhalt. Da dieser Nucleus ausschlief§lich in den
prafrontalen Cortex projiziert, kann dies als zytoarchitektonisches Merk-

mal dieser Region genommen werden (88).

Der prafrontale Cortex lasst sich weiter unterteilen in einen dorsolateralen
prafrontalen Cortex (DLPFC, BA 9 und 46), von einigen Autoren auch ein-
fach nur als dorsolateraler frontaler Cortex (DLFC) bezeichnet, der Uber
dem Sulcus frontalis inferior liegt, einen unter dem Sulcus frontalis inferior
liegenden ventrolateralen (pra)frontalen Cortex (VLPFC oder VLFC, BA 44,
45, 47) und einen anterioren (prd)frontalen Cortex (APFC oder AFC, BA
10), welcher vor einer vertikalen Linie am Ende des Sulcus frontalis inferior

liegt (36). Ein kleiner Teil des inferioren Cortex’ um BA 11 wird teilweise
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aufgrund seiner Beziehung zur Orbita des Auges auch orbitofrontaler

Cortex (OFC) genannt.

Den prafrontalen Cortex als alleinigen Ort bestimmter Gehirnleistungen zu
bezeichnen, wiirde der Komplexitat der beteiligten Strukturen nicht ge-
recht. Fuster et al. fanden weitreichende Uberschneidungen (40-42) und
postulierten, dass es keine festen Zentren, sondern eine Vielzahl von
Netzwerken, sogenannte ,cognits” liber den gesamten Cortex verteilt gibt.
Fir die Bewertung, Bearbeitung und Modulierung von Sinneseindriicken
erscheint der prafrontale Cortex jedoch hauptsachlich Ort dieses Netzwer-

kes zu sein.

Dem prafrontalen Cortex kommen im Zusammenspiel mit verschiedenen
anderen Strukturen weitere zentrale Rollen in Bezug auf die Steuerung
und Planung von Handlungen und deren Folgen zu. So ist er wichtig fiir die
Bearbeitung von Arbeitsgedachtnisaufgaben (19), involviert in der Ent-
scheidungsfindung (15), in der Verarbeitung und Bewertung von negativen
Emotionen (44) und schlieflich beteiligt an der Verarbeitung von Beloh-
nung und Bestrafung (57). Hierbei scheint es eine raumliche Trennung von
Arealen zu geben, die bestimmte Funktionen erfillen. Die detaillierte Dar-
stellung aller Funktionen kann die vorliegende Arbeit nicht leisten. Es soll
jedoch auf die in Zusammenhang mit der Aufgabenstellung interessanten
Eigenschaften eingegangen werden. In der emotionalen Verarbeitung ist
vor allem der orbitofrontale Cortex beteiligt (107) wahrend in Bezug auf
»exekutive” kognitive Funktionen vor allem der dorsolaterale Prafrontal-

cortex (41) maligeblich ist.
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Durch enge Verbindungen des orbitofrontalen Cortex’ mit der Amygdala
kann eine direkte Verarbeitung von emotionalen Informationsinhalten er-
folgen. AuRerdem kann Uber entsprechende korrespondierende reziproke
Bahnen eine Regulation der Reaktionsmuster des Kérpers erfolgen. Uber
direkte Verbindungen vom orbitofrontalen Cortex zum Hypothalamus und
Hirnstamm und indirekte Projektionen Uber die Amygdala zum Hypotha-
lamus und dem Hirnstamm kann Einfluss auf das vegetative System des
Korpers genommen und so das subjektive Erleben der Emotion beeinflusst

werden (87).

1.5.1.2.  Der parietale Cortex

Der Lobus parietalis ist das Cortexareal, welches rostral vom Sulcus centra-
lis und dorsal vom Sulcus parietooccipitalis begrenzt wird (vgl. (3), Seite
964). Die genaue Funktion des parietalen Cortex’ im Rahmen der Arbeits-
gedachtnis-Verarbeitung konnte bislang nicht eindeutig geklart werden.
Dass aber eine Relevanz fiir das Arbeitsgedachtnis besteht, zeigen zahlrei-
che Studien, die eine entsprechende Aktivierung in diesem Bereich festge-
stellt haben. Einige Autoren konnten zeigen, dass eine Aktivierung im Be-
reich des parietalen Cortex mit der Aufmerksamkeitslenkung und gleich-
zeitig erfolgreichen Bearbeitung einer Arbeitsgedachtnisaufgabe zusam-

menhangt (17,18,58,72).

Todd et al. postulierten, dass vor allem der posteriore parietale Cortex Ort
der voribergehenden Speicherung im Rahmen der Arbeitsgedachtnisleis-
tung ist, dessen Kapazitat beschrankt und von Individuum zu Individuum
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unterschiedlich ist (96,97). Nach Todd et al. kdnnte hier ein neuroanato-
misches Korrelat fir Baddeleys , Episodischen Puffer” und die ,zentrale

Exekutive” gesehen werden.

Der Lobulus parietalis superior scheint nach Olson et al. und Wager et al.
an der raumlichen Arbeitsgedachtnisleistung beteiligt zu sein (80,101),
wohingegen Regionen um den infraparietalen Sulcus und den mehr inferi-
oren Anteilen des posterioren Parietalcortex vor allem in der rechten He-
misphare eine Rolle bei der Objekt-Wiedererkennung haben. Entspre-
chend koénnte hier das anatomische Korrelat zum visuell-rdumlichen Zei-

chenblock nach Baddeley gesehen werden.

1.5.2.  Aufmerksamkeitslenkung und Arbeitsgedachtnis

Die Unterdrickung von unangebrachten Handlungen ist eine fir den All-
tag maRgebliche Eigenschaft. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit hatten
die Probanden die Aufgabe, durch Tastendruck anzuzeigen, wenn sie er-
kannt hatten, dass sich ein Bild wiederholt. Dazu ist eine entsprechende
Handlungsplanung und -Gberwachung nétig. Sie mussten den Impuls , Tas-
te driicken” bei entsprechenden ,falschen” Bildern unterdriicken und sich
auf die der Aufgabe nach ,richtigen” Bilder konzentrieren, um erfolgreich
zu sein. Gleichzeitig mussten sie die betrachteten Bilder verarbeiten und

im Kurzzeitgedachtnis halten.

Studien konnten bisher zeigen, dass vor allem dorsolateraler Prafrontal-
cortex, ventrolateraler Prafrontalcortex, anteriorer Gyrus cinguli (von die-

sem besonders die dorsale Division), Lobulus parietalis inferior und supe-
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rior und Inselcortex bei der bewussten Unterdrickung einer Handlung be-
teiligt sind (73,81). Ferner ist das entsprechende Areal des Pramotorischen
Cortex von Bedeutung (102).Der laterale prafrontale Cortex ist neben der
Unterdrickung von Reaktionen auch fiir die Bearbeitung von Arbeitsge-
dachtnisaufgaben verantwortlich, was die enge Verknupfung dieser bei-

den Gehirnleistungen verdeutlicht (99).

Es wurden auRerdem im Zusammenhang mit Arbeitsgedachtnisaufgaben
Aktivierungen im Kleinhirn gezeigt (81). So ist also ein grofles Netzwerk
von Gehirnarealen notwendig, um die entsprechenden Ressourcen zur
Bearbeitung einer Arbeitsgedachtnis-Aufgabe zur Verfligung zu stellen.
Die schon beschriebene Vernetzung verschiedener Gehirnleistungen in
grofBeren Einheiten, wie sie von Fuster et al. in Bezug auf den prafrontalen
Cortex als sogenannte ,cognits” beschrieben wird (vgl. Kapitel 1.5.1.1)

wird in diesem Zusammenhang deutlich.

1.5.3.  Orte der emotionalen Verarbeitung von Informationen

1.5.3.1. Amygdala

Wie bereits beschrieben, soll Emotion dazu verhelfen, die Handlungen ei-
nes Individuums dahin zu lenken, erfolgreich zu sein und bedrohliche Situ-
ationen zu meiden. Beim Erkennen und Verarbeiten von vor allem mit ne-
gativen Emotionen verbundenen Reizen spielt die Amygdala eine zentrale
Rolle (31). Diese liegt caudal der Seitenventrikel im ventralen Teil des Lo-
bus temporalis direkt vor dem Schwanz des Nucleus caudatus. Einige Stu-

dien haben sich besonders mit der Reaktion auf emotionale Gesichtsaus-
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driicke auseinander gesetzt, die einen nicht zu unterschatzenden Einfluss
auf menschliche Handlungen haben. So konnte gezeigt werden, dass bei
beidseitiger Beschadigung der Amygdala das Erkennen von negativen Ge-
sichtsausdriicken nicht moglich, beziehungsweise eingeschrankt ist.

(1,2,4,43)

Die Amygdala ist zudem flr die Verarbeitung von allgemeinen negativen
Stimuli und Vermittlung von Fluchtreflexen zustandig. Kliver et al. konn-
ten zeigen, dass Affen nach der Entfernung des parietalen Lobus mit der
Amygdala die Fahigkeit verlieren, auf gefahrliche Stimuli mit Angst zu rea-
gieren, sie waren sogar darauf angewiesen, bedrohliche Stimuli wie

Schlangen durch Anfassen zu erkennen. (55).

Einer Patientin mit dem Pseudonym S. M., die an einer beidseitigen
Amygdalaldsion leidet, ist es nicht moglich, Angst zu empfinden, weil ihr
die Vermittlung eines entsprechenden Status durch die Amygdala fehlt
(35). Feinstein et al. postulierten hieraus, dass ein Angstempfinden ohne
funktionierende Amygdala wegen der fehlenden Emotionsinitiierung un-
moglich ist. Das korrekte Benennen von Angst oder anderen negativen
Emotionen wie Ekel oder Trauer ist S. M. moglich. Das Erleben jedoch
scheint gestort. Die zahlreichen Verbindungen der Amygdala mit umge-
benden Strukturen wie dem Thalamus, dem Hypothalamus und dem fron-
talen Cortex lassen die emotionalen Erlebnisse erst in korperliche Reaktio-

nen minden (32).

16



1.5.3.2.  Hippocampus und Gyrus fusiformis

Der Hippocampus, beziehungsweise die Hippocampusformation besteht
aus Gyrus dentatus, Cornu ammonis und Subiculum. Einige Autoren rech-
nen auch die Area entorhinalis (BA 28) des Gyrus parahippocampalis zur
Hippocampusformation. Diese liegt medial im Lobus temporalis. Das Am-
monshorn erstreckt sich entlang des lateralen Ventrikels. Auf der media-
len Seite des Cornu ammonis befindet sich der Gyrus dentatus. Die Area
entorhinalis des Gyrus parahippocampalis steht Gber das Subiculum im
engen Kontakt zum Hippocampus und bildet die anatomische Schaltstelle
samtlicher sensorischer Informationen zum Hippocampus (vgl. (3), Seite

1105-1109)

Als Teil des limbischen Systems ist der Hippocampus vor allem an der Ge-
dachtnisbildung beteiligt (14). Durch die Verarbeitung von emotionalen
Informationsinhalten hat er unter anderem Einfluss auf das implizite Ge-
dachtnis. Dies ist der Teil des Gedachtnisses, der mit individuell erlernten,
jedoch meist unbewusst ablaufenden Fertigkeiten wie Radfahren oder mit
erlernten Reaktionsmustern auf Ereignisse zusammenhangt. Hierunter
fallen auch erlernte Reaktionsmuster auf unbewusst wahrgenommene
Inhalte — sogenanntes ,,Priming” (21). Daneben ist der Hippocampus fir
die raumliche Orientierung und ,Navigation” verantwortlich und wichtig

fir die Erinnerung an bekannte Objekte und Umgebungen (28,95).

Brooks et al. konnten in ihrem Review belegen, dass eine Verarbeitung
negativer Gesichtsausdriicke unbewusst ablauft. Sie erklaren dies damit,
dass es entwicklungsgeschichtlich flr die personliche Reaktion auf Ge-

sichtsausdriicke von enormen Vorteil ist, wenn man gemachte Erlebnisse
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mit dem aktuellen Gesichtsausdruck des Gegentibers verbinden kann und
so eventuell schlechte Erfahrungen durch Anpassen der eigenen Handlung

vermeidet oder der Person direkt aus dem Weg geht (21).

Als weitere Struktur der Verarbeitung von negativen Emotionen ist der
Gyrus fusiformis zu nennen. Dieser liegt im Lobus temporalis und wird ba-
sal-lateral vom Gyrus temporalis inferior und medial von der Fissura occi-
pitotemporalis medialis begrenzt. Als Teil des visuellen Systems ist er vor
allem bei der Verarbeitung von Gesichtern und zur Wiedererkennung von
Objekten aktiv. So konnten Said et al. beim Erkennen negativer Gesichts-
ausdriicke eine Beteiligung dieser Struktur nachweisen (89). Aber auch die
generelle Objekterkennung und Erinnerung an bereits abgespeicherte Ob-

jekte gehort zu den Aufgaben des Gyrus fusiformis (92,105).

1.5.3.3.  Anteriorer Gyrus Cinguli

Das anteriore Cingulum (ACC), beziehungsweise der anteriore Gyrus cingu-
li, ist eine Cortexstruktur, die antero-medial um das Corpus callosum zieht.
Aufgrund der engen Beziehungen zum Motokortex sowie der Amygdala
und autonomen Kerngebieten wird er auch als ,anteriorer exekutiver

Cortex” bezeichnet (33).

Untersuchungen haben gezeigt, dass eine raumliche Unterteilung in eine
affektive und eine kognitive Devision besteht (22,23,33,103). Der rostral-
ventrale Teil des anterioren Gyrus cinguli (bestehend aus BA 25, 33 und

den rostralen Anteilen der BA 24) wird als ,affektive Devision” bezeichnet,
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wohingegen die dorsalen Anteile (bestehend aus den kaudalen Areae 24

und 32) , kognitive Devision” genannt werden.

Das anteriore mittlere Cingulum wird von einigen Autoren synonym zum
dorsalen anterioren Cingulum verwendet. So sprechen Schackmann et al.
von einem Uberlappenden System des dorsalen Cingulums, das zur Verar-
beitung von negativem Affekt, Schmerz und kognitiver Kontrolle aktiv ist
(91), wahrend Kolling et al. diese Eigenschaft dem dorsalen anterioren

Cingulum zuschreiben (56).

Die Verbindungsbahnen der kognitiven Division ziehen zu lateralem Praf-
rontalcortex, parietalem Cortex, pramotorischem und supplementar mo-
torischem Cortex, wohingegen die meisten Bahnen der affektiven Division
zu entsprechenden Arealen der affektiven Reizverarbeitung wie unter an-
derem Amygdala, anteriorem Inselortex, Hippocampus, Hypothalamus
und orbitofrontalem Cortex ziehen. Eine direkte Reizantwort kann durch
die Efferenzen der anterioren Division des anterioren Cingulums zu den

autonomen und endokrinen Korpersystemen ausgelost werden (22,23).

Im Zusammenspiel beider Divisionen erfolgt eine Aufmerksamkeitslen-
kung auf emotionale Stimuli mit Beurteilung der jeweiligen Relevanz und
Regulation der Reizantwort (22,27,33). Uber enge Verbindungen zu Teilen
des fronto-parietalen Netzwerks besteht eine entsprechende Rolle in der

kognitiven Verarbeitung von Arbeitsgedachtnisaufgaben.
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1.5.4. Die Inselrinde

Der Inselcortex wird von Frontal-, Parietal- und Temporalcortex mit soge-
nannten ,,Opercula” Gberlagert. Auf der Innenseite des Operculum tempo-
rale liegen, von aulRen unsichtbar, die Heschl-Querwindungen (vgl. (3), Sei-

te 962-963).

Schon 1982 fanden Mesulam und Mufson in der Inselrinde des Affen to-
pographisch angeordnete Efferenzen und Afferenzen zu und von zahlrei-
chen Cortexarealen. Hierbei stellte sich heraus, dass eine topographische
Unterteilung in anteriore und posteriore Inselrinde existiert. Wahrend die
anteriore Inselrinde fir die Vermittlung von sensorischen, somatischen
und skeletomotorischen Funktionen verantwortlich ist, ist die posteriore
Inselrinde fur die Vermittlung von gustatorischen, olfaktorischen und vis-
zeralen Reizen verantwortlich. Uber die Verbindung der Inselrinde mit der
Amygdala kénnen so sensorische wie auditorische, gustatorische, olfakto-
rische und viszerale Reize dem limbischen System zugefiihrt werden und

zu Lernprozessen fihren (68).

Weitere Forschungen stellten die Inselrinde als Verbindungsort von senso-
rischen, somatischen, interozeptiven, kognitiven und emotionalen Prozes-
sen heraus. Neben engen Verbindungen innerhalb der Inselrinde selbst
begiinstigt die anatomische Lage dieses Organs zu mehreren neuronalen
Bahnen die Projektion in nahezu alle Assoziantionscortices. Vor allem sind
Projektionen zu der Amygdala und den Basalganglien, Lobus parietalis,
Lobus frontalis mit orbitofrontalem Cortex, frontalem Operculum, latera-
lem pramotorischen Cortex, sekundare somatosensorische Areale, Lobus

temporalis und eine Vielzahl von Verbindungen zum Gyrus cinguli gefun-
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den worden. Aufgrund der engen Verbindungen wird die Inselrinde auch
als ,limbischer Integrationscortex” bezeichnet (7,54). Durch Vermittlung
der eigenen Kérperwahrnehmung und durch Inputs aus senso- und soma-
tosensorischen Arealen kann ein Bild der Umwelt und der Wirkung auf

den eigenen Korper geformt und transportiert werden.

Daneben bildet die Inselrinde eine wichtige Schnittstelle, um durch Zu-
sammenfiihrung der Sinnesinformationen auch Emotionen anderer Perso-
nen wahrnehmen zu kénnen. Sie ist damit (vor allem der anteriore Teil)
wichtiges Zentrum fir die Bildung von sozialem Verhalten, indem durch
Bewusstwerden des emotionalen Status eines Anderen das eigene Han-

deln hieran ausgerichtet werden kann (59,93,104).

Eine weitere wichtige Aufgabe der Inselrinde ist die Koordination und Eva-
luation von Losungsstrategien fiir Aufgaben mit bestimmten Vorgaben,
sowie die Fokussierung der Aufmerksamkeit auf relevante Stimuli. Ent-
sprechende Verbindungen mit lateralem Prafrontalcortex und anteriorem
Gyrus cinguli unterstreichen diese kognitive Funktion der Inselrinde

(34,74).

Nach Menon und Uddin hat die Inselrinde vier ,Hauptaufgaben”: 1. Detek-
tion von besonders wichtigen Stimuli, 2. Vermitteln und Verschalten zwi-
schen groReren Gehirnnetzwerken, um Aufmerksamkeits- und Working-
Memory-Ressourcen zu aktivieren, wenn ein entsprechender Stimulus
ausgemacht wurde, 3. Interaktion von anteriorer und posteriorer Inselrin-
de zur Modulation von autonomen Reaktionen auf den detektierten Sti-
mulus und schlieRlich 4. Erleichterung der motorischen Antwort durch en-

ge Verbindung zum anterioren Gyrus cinguli (67).
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Der Inselcortex ist also neben der Verarbeitung von gustatorischen, olfak-
torischen und auditiven Reizen maRgeblich an emotionalem Lernen und
Reagieren wie auch an der Entwicklung von Loésungsansatzen beteiligt und

unterhalt enge Verbindungen zu entsprechenden Cortexarealen.

1.5.5.  Emotionale Verarbeitung von Stimuli

Die Amygdala als zentrales Steuerungselement des emotionalen Erlebens
ist von anderen Strukturen des Gehirns beeinflusst und somit abhangig
von eingehenden Informationen und regulierenden Impulsen. Sie ist in der
Lage, die bewusste und unbewusste Reaktion auf Umweltreize zu vermit-

teln.

Besonders die Ergebnisse von Studien, die sich mit dem Vergleich von de-
pressiven Patienten im Vergleich mit gesunden Kontrollprobanden be-
schaftigen, zeigen eine vermehrte Amygdalaaktivitat bei depressiven Pati-
enten. Dies wird von Mayberg et al. darauf zurlickgefiihrt, dass eine we-
sentliche Steuerung der emotionalen Wahrnehmung und Vermittlung von
Strategien zur Unterdrickung von Emotion durch kortikale Regionen — vor
allem dem dorsolateralen Prafrontalcortex und dem dorsalen anterioren
Gyrus cinguli — bei depressiven Patienten ineffektiv verlaufen. Wahrend
die Aktivitat von limbischen Regionen wie Amygdala, Inselcortex und Hip-
pocampus steigt, fanden Mayberg et al. eine Abnahme der Aktivitat von
dorsolateralem Prafrontalcortex und anteriorem Gyrus cinguli (66). Ein
gesunder Mensch versucht Strategien zu entwickeln, mit denen die nega-

tive Emotion objektiviert und das Subjekt sich durch Neubewertung der
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Emotion von dieser distanzieren kann (49,50). Durch diese kognitive Be-
einflussung der Emotion gelingt es dem Subjekt, die emotionale Reaktion

des Korpers zu minimieren.

1.6. Arbeitshypothesen

Unter Berlcksichtigung der beschriebenen Studien und ihrer Erkenntnisse,

lassen sich drei Arbeitshypothesen entwickeln:

1.) Wie in vorherigen Studien mehrfach gezeigt werden konnte, ist auch in
der vorliegenden Arbeit eine Aktivierung des typischen Netzwerks aus
fronto-parietalen Arealen als Ausdruck der Aktivierungsmuster im Rahmen

von Arbeitsgedachtnisaufgaben zu erwarten (81,90).

2.) Ferner ist als Reaktion auf die gezeigten negativen Bilder eine Aktivie-
rung der Gehirnstrukturen wahrscheinlich, welche an der Wahrnehmung
und Verarbeitung von emotionalen Informationen und der Regulation von
korperlichen Reaktionen beteiligt sind, vornehmlich also Amygdala, Hip-
pocampus, Gyrus fusiformis, Anteriorer Gyrus cinguli, Inselcortex, media-
ler Prafrontalcortex mit orbitofrontalem Cortex und temporaler Cortex

(12,13,38,82,83).

3.) Da bereits gezeigt wurde, dass die kognitive Beeinflussung von emotio-
nalen Stimuli durch Areale des prafrontalen und limbischen Systems (von
Mayberg als ,limbisch-kortikale Regulation” bezeichnet (66)) erfolgt, ist
davon auszugehen, dass vor allem diese Regionen in ihrer Aktivitat gestei-

gert sind. Es ist flr die erfolgreiche Bearbeitung der Arbeitsgedachtnisauf-
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gabe eine Unterdriickung beziehungsweise Modulation von emotionaler
Reaktion erforderlich. Dies wird insbesondere durch den Inselcortex ge-
leistet (7,54,67). Mit steigendem Schwierigkeitsgrad ist eine zunehmende
Rekrutierung dieser Areale notwendig, um auch weiterhin erfolgreich zu
sein. Neben einer Aktivierung des Inselcortex ist zu erwarten, dass anteri-
orer Gyrus cinguli, temporaler Cortex, Pramotorcortex, Motocortex und

Lobus parietalis aktiviert werden (22,27,33,53,73,102).
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2. Methoden

2.1. Probanden

Um an der Studie teilnehmen zu kénnen, mussten die Probanden folgende
Kriterien erfillen, die vor Einschluss in die Studie von geschulten Mitarbei-
tern der IZKF-Gruppe erfragt wurden:

e Rechtshandigkeit

® MRT-Tauglichkeit

e Keine psychiatrischen Vorerkrankungen in der Anamnese des Pro-

banden und dessen direkter Familie

e Korperliche Gesundheit und freie Suchtanamnese

e Alter zwischen 18 und 65 Jahren

e Ausreichende Sprachkenntnisse

® Normaler Visus beziehungsweise korrigierter Visus bei Fehlsichtig-

keit

Fir die Messungen stellten sich insgesamt 31 gesunde, rechtshandige
Probanden zur Verfligung, davon 15 weibliche und 16 mannliche Personen
mit einem Durchschnittsalter von 30,5 Jahren (22 bis 64 Jahre). Akquiriert
wurden die genannten Personen Uber Anzeigen in ortlichen Zeitschriften
und Uber persénliche Einladungen auf dem Uni-Campus sowie im Freun-
deskreis. Alle Probanden wurden durch psychiatrische Tests (Hamilton
Depression Scale (45), Hamilton Anxiaty Scale (46), Young Mania Rating
Scale (106), Beck Depression Inventory (16), Snaith-Hamilton-Pleasure-
Scale (39), State-Trate Anxiaty Inventory (94) und Montgomery-Asberg-
Depression-Rating-Scale (70)) auf ihre psychische Gesundheit untersucht.

Die Rechtshandigkeit wurde mit dem Handness Questionaire von Racz-
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kowski et al. (86) Uberpriift. Eine Sucht- und korperliche Eigenanamnese

wurde ebenfalls durchgefiihrt.

2.2. Das Paradigma

Lang et al. haben mit dem International Affective Picture System (IAPS)
(60) eine einheitliche Sammlung an emotionalen Bildern fir die Erfor-
schung von Emotion und Aufmerksamkeit erarbeitet. In drei ,,emotionalen
Dimensionen“ wurden die Bilder von Probanden bewertet. Neben den
beiden primaren Dimensionen der ,affective valence” genannten affekti-
ven Wertigkeit (von angenehm bis unangenehm) und der ,arousal” ge-
nannten von den Bildern ausgeldsten inneren Erregung (von ruhig bis auf-
geregt) wurde eine weitere Dimension ,dominance” genannt. Mit letzte-
rer Dimension wurde gemessen, ob die Probanden sich von dem dargebo-

tenen Bild dominiert oder sich liberlegen fiihlten.

Die Skalen der genannten Dimensionen reichen von 1 bis 9, wobei 1 fir
geringe Bewertung der jeweiligen Dimension (unangenehm, geringe Erre-
gung und geringe Dominanz) und 9 fiir entsprechend hohe Bewertung

(sehr angenehm, hohe Erregung und hohe Dominanz des Bildes) stehen.

Dem IAPS wurden verschiedene Bilder (Gesichter, Gegenstande, Situatio-
nen, Naturaufnahmen) entnommen (siehe Anhang A). Bei der Auswahl der
Bilder wurde sich auf negative Bilder mit niedrigem Valence-Wert (dieser
betrug im Durchschnitt Viegaty = 2,63) und neutralen Bildern mit entspre-
chend neutralem Valence-Wert (im Durchschnitt Vieura = 5,25) be-

schrankt. Da negative Bilder von sich aus eine hohere Erregung verursa-
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chen, war es nicht moglich die Variable der Arousal-Werte (A) fir beide
Bedingungen absolut einheitlich zu wahlen. So liegen die Arousal-Werte
flr negative Bilder durchschnittlich bei Apegativ=5,36 und fiir neutrale Bilder

bei Aneutral=3;42-

Das vorliegende Paradigma wurde als , n-back“-task im Blockdesign kon-
struiert und enthalt pseudorandomisiert insgesamt zwolf Blocke mit je
zwolf Bildern. Sechs Blocke enthalten ausschlief3lich Bilder negativer, sechs
weitere Blocke ausschlieRlich Bilder neutraler Valenz. Weiterhin sind je
zwei Blocke pro negativer beziehungsweise neutraler Valenz einer Schwie-
rigkeitsstufe zugeordnet (0-back, 1-back, 2-back). Der Einfachheit halber
wurden die Blocke mit Kiirzeln beschriftet (siehe Tabelle 2.1). Die pseudo-
randomisierte Zusammenstellung des Versuchsablaufes ist Abbildung 2.1

und Abbildung 2.2 zu entnehmen.

Tabelle 2.1 Beschriftung der Messeinheiten/Blocke

Beschriftung Bedeutung

0-back-1-neu 0-back-task, 1. Block, neutrale Bilder
0-back-2-neu 0-back-task, 2. Block, neutrale Bilder
0-back-1-neg 0-back-task, 1. Block, negative Bilder
0-back-2-neg 0-back-task, 2. Block, negative Bilder
1-back-1-neu 1-back-task, 1. Block, neutrale Bilder
1-back-2-neu 1-back-task, 2. Block, neutrale Bilder
1-back-1-neg 1-back-task, 1. Block, negative Bilder
1-back-2-neg 1-back-task, 2. Block, negative Bilder
2-back-1-neu 2-back-task, 1. Block, neutrale Bilder
2-back-2-neu 2-back-task, 2. Block, neutrale Bilder
2-back-1-neg 2-back-task, 1. Block, negative Bilder
2-back-2-neg 2-back-task, 2. Block, negative Bilder
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1-back- 0-back- 2-back- 0-back- 1-back- 1-back-
1-neg 2-neu 1-neg 1-neg 1-neu 2-neg
'
0 60 129 189 258 318 378sec
Abbildung 2.1 Anordnung der Aufgabenbldcke der 1. Messreihe
0-back- 1-back- 2-back- 0-back- 1-back- 2-back-
1-neu 2-neg 1-neu 2-neg 2-neu 2-neu
0 69 129 189 258 318 378sec

Abbildung 2.2 Anordnung der Aufgabenbldcke der 2. Messreihe

Die Probanden sollten entscheiden, ob sich das gezeigte Bild gemal} der
jeweiligen Vorgabe wiederholt oder nicht. Zu diesem Zweck wurde ihnen

eine MRT-taugliche Responsebox in die rechte Hand gegeben.

Fir die Bedingung ,,0-back” wurde ein Bild zu Beginn gezeigt. Die Aufgabe
bestand darin, bei Bildern, die nicht dem zuvor gezeigten glichen, die rech-
te Taste zu betdtigen. Die linke Taste der Responsebox war zu dricken,
wenn genau dieses Bild innerhalb der gezeigten zwolf Bilder dargeboten
wurde (Abbildung 2.3). Fiir die Bedingung , 1-back” sollten die Probanden
bewerten, ob das gezeigte Bild dasselbe ist, wie das zuvor prasentierte
Bild (Abbildung 2.4). In der ,2-back“-Bedingung lautete die Aufgabe ent-
sprechend, zu entscheiden, ob das gezeigte Bild zwei Bilder zuvor bereits

dargeboten wurde (Abbildung 2.5).
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Prasentation Messung . -
Response-
box

Abbildung 2.3: 0-back-Task. Ein zuvor gezeigtes Bild sollte in der Folge der zwolf danach gezeigten Bilder wie-
der erkannt werden. Bei Demonstration des zuvor gezeigten Bildes war die linke, ansonsten die rechte Taste
der Responsebox zu driicken.

Response-
box

Abbildung 2.4: 1-back-Task. Auf jedes neue Bild sollte die rechte Taste der Responsebox gedriickt werden. Bei
Bildwiederholungen war die linke Taste zu driicken.
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Response-
box

Abbildung 2.5: 2-back-task. Bei jedem Bild, das bereits zwei Bilder zuvor gezeigt wurde, sollte die linke Taste
der Responsebox, andernfalls die rechte gedriickt werden.

Die Bilder wurden mithilfe des Programms Presentation® (Neurobehavio-
ral Systems, Inc.; Albany, CA, USA) Uber einen spiegelnden Bildschirm am
Kopfteil der MRT-Spule prasentiert. Um die Konzentration und Compliance
des Probanden zu erhalten, wurden die Messungen in zwei voneinander
getrennten Einheiten mit je sechs Blocken durchgefihrt.

Vor den eigentlichen Messungen wurde ein Probedurchlauf mit nicht im
Versuch vorkommenden Bildern durchgefiihrt, damit sichergestellt wer-
den konnte, dass die Aufgabe von den Probenden sicher verstanden wur-

de.
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2.3. Datenaquisition

2.3.1. Reaktionszeiten

2.3.1.1.  Messprozedur

Mittels einer MRT-tauglichen Responsebox, welche dem Probanden in die
rechte Handgegeben wurde, sollte — dem Paradigma entsprechend — so
schnell wie moglich bewertet werden, ob es sich bei dem jeweils gezeigten
Bild um eine Wiederholung handelt oder nicht. Mittels des Projektions-
programms Presentation® wurden parallel auch die Reaktionszeiten sowie
die gegebenen Antworten der Probanden gemessen und in Logfiles im

*.txt-Format abgespeichert.

2.3.1.2.  Datenanalyse

Die Daten der Logfiles wurden mithilfe des Statistikprogramms SPSS 20.0
(IBM®-Corporation, Software Group, Somers, NY, USA) ausgewertet. Auf-
grund von technischen Problemen waren acht logfile-daten nicht aus-

wertbar. Demnach erfolgte diese Auswertung mit 23 Datensatzen.

Die Ergebnisse wurden in Bezug auf die verschiedenen Schwierigkeitsstu-
fen der N-back-Aufgabe im Hinblick auf unterschiedliche Reaktionszeiten
zueinander in Kontrast gesetzt. Gleichzeitig wurde Augenmerk auf die Ab-
hangigkeit von Schwierigkeitsgrad und Anzahl der ,falschen” Antworten

gelegt.
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2.3.2. fMRT-Daten

2.3.2.1.  Messprozedur im Versuchsablauf

Fir die Erhebung der funktionalen Bilddaten wurde ein Ganzkorper-3-
Tesla-Magnet-Resonanz-Tomograph (MRT) (Philips Intra T3.0, Best, NL)
mit Gradientenstdarke nominal 30 mT/m und einer maximalen slew rate
von 150 mT/ms verwendet. Zur Spin-Erregung und Signalerfassung wurde
eine zirkular polarisierte Kopfspule verwendet, an deren kranialen Ende

ein spiegelnder Bildschirm zur Paradigmenprasentation angebracht war.

Die Datenakquisition gliederte sich in vier Teile, die mit Ankindigung initi-
iert wurden:

1.)  ,Prescan”: Mit einer kurzen einleitenden EPI-Sequenz von 30
Sekunden wurde bei geringer Bildauflosung die Ausrichtung
des Kopfes im Scanner festgelegt, kontrolliert und anhand der
Lokalisation die weitere Schnittfiihrung fir den funktionellen
Scan geplant.

2.)  N-back Paradigma 1 (siehe Anhang B.1): Die Probanden bear-
beiteten je 2 Blocke der 3 unterschiedlichen Schwierigkeits-
grade (Load) des bereits vorgestellten Paradigmas. Zuvor
wurden Uber einen Kopfhorer vor Beginn der Messung den
Probanden erneut die auszufihrenden Aufgaben erldutert.
Die funktionellen Daten wurden mithilfe einer T2-gewichteten
single shot echo planar (EPI) Sequenz aufgenommen. Das ge-
samte Gehirn ist erfasst worden. Die Echozeit (TE) wurde auf
38 ms, die Repetitionszeit (TR) auf 3000 ms festgelegt. Der
Flipwinkel (,,flip angle”) lag bei 90°. Die Schichtdicke der so er-
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fassten Schnitte betrug 3,6 mm, die Matrix wurde auf 64 x 64
festgelegt. Das Sichtfeld (FOV) betrug 230 mm, die Auflosung
in der Ebene lag bei 3,6 x 3,6. Es wurden 36 transversale
Schnitte in anterio-kranialer / posterio-kranialer (AC-PC) Aus-
richtung rekonstruiert.

3.) N-back Paradigma 2 (siehe Anhang B.2): Nach wenigen Se-
kunden Pause wurde ein zweites N-back Paradigma gestartet,
welches ebenfalls je 2 Blocke der 3 unterschiedlichen Schwie-
rigkeitsgrade (Load) beinhaltete. Die Aufgabe an den Proban-
den sowie die Scanparameter blieben unverandert.

4.)  Anatomiescan: Im Anschluss wurde ein T1-gewichteter Scan
der cerebralen Anatomie durchgefiihrt. Wahrend der 11-
minutigen Messung wurden die Probanden zuvor angehalten,
noch einmal ruhig liegen zu bleiben und die Augen, je nach
Belieben offen oder geschlossen zu halten. Im multi-shot
mode wurden linear in sagittaler Schnittausrichtung 320
Schnitte bei einer Voxelkantenlange von 0,5 mm erzeugt. Das
Sichtfeld (FOV) lag bei 256 x 205 x 160mm?3 mit einer Auflo-
sung von 0,5 x 0,5 x 0,5mm3. Der Flipwinkel lag bei 9°, die
Echozeit (TE) wurde auf 3,4ms, die Repetitionszeit (TR) auf

7,4ms festgelegt.

2.3.2.2. Datenanalyse

Die Analyse der funktionalen MRT-Daten wurde mithilfe der SPMS5-

Software realisiert (Wellcome Department of Cognitive Neurology, Uni-
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versity College London, UK, http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/software,
21.12.2012). Die jeweils zehn ersten Bildaufnahmen (30s pre-stimulus in-
terval) wurden ausgeschlossen, um die Saturierungsphase unbericksich-
tigt zu lassen. Die Ubrigen Bilder wurden mittels einer 6-parametrischen
rigid body Transformation auf das erste Bild ausgerichtet (Bewegungskor-
rektur), dann auf ein MNI (Montreal Neurological Institute) — Template
normalisiert, geglattet (Gaussian kernel, 8mm) und auf ein Voxelvolumen
von 2x2x2 mm? rekonstruiert. Um auf Clusterebene einen korrigierten al-
pha-Wert von p<.05 zu erreichen, wurde ein unkorrigierter p-Wert von
p=.001 gesetzt und die notwendige Clustergrésse mittels Monte-Carlo Si-
mulation empirisch ermittelt (N=1000 Iterationen). Dies wurde mithilfe
der AlphaSim Prozedur durchgefiihrt (37), implementiert in der REST-
toolbox (http://forum.restfmri.net/rest, 21.12.2012). Die ermittelte Clus-
terschwelle betrug bei einer Voxelgrosse von 2x2x2mm und einem

smoothing kernel von 8mm k=65 voxel.

Fir die ROI-Analysen der Amygdala und des ACC wurde eine unkorrigierte
Schwelle von p=0.05 gesetzt. Die ermittelten Clustergréssen betrugen
k=33 Voxel fiir die bilaterale Amygdala und k=160 Voxel fir das bilaterale
ACC.

In einem ersten Schritt wurde die hamodynamische Antwort der n-back-
Aufgabe auf individueller Basis (first level analysis) fiir jede der drei
Schwierigkeitsstufen sowie fiir jeden Probanden dargestellt. Erganzend
wurde ein parametrischer Kontrast (2-back vs. 0-back) fir jeden Proban-
den berechnet. Die individuellen Aktivitatsmuster wurden dann in einer
second level random-effects Analyse mithilfe eines t-Tests auf Gruppen-

ebene berechnet. In einem weiteren Schritt wurden mithilfe gepaarter t-
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Tests explizite gruppenspezifische Unterschiede fur alle drei Schwierig-
keitsstufen sowie als parametrischer Kontrast 2-back vs. 0-back, Negative
vs. Neutrale Bilder und das Aktivierungsmuster in Abhangigkeit von

Schwierigkeitsstufe und emotionaler Valenz dargestellt.
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3. Ergebnisse

3.1. Verhaltensdaten

Die Reaktionszeiten (siehe Anhang C) weisen schon fir die Vergleichsbe-
dingung ,0-back” Unterschiede fiir neutrale und negative Bilder auf. Sie
betragen im Mittel 582,37msec fir die neutralen Bilder und 585,92msec
fir negative Bilder (siehe Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Gemittelte Reaktionszeiten der Probanden fiir die entspre-
chenden Aufgabenbldcke.

Mittelwert Standardab-
(msec) weichung
(msec)
negativ 0-back 585,92 185,74
neutral 0-back 582,37 187,12
negativ 1-back 648,60 185,48
neutral 1-back 588,76 182,69
negativ 2-back 701,61 181,42
neutral 2-back 680,18 195,33

Fir die Aufgabe ,, 1-back” steigen die mittleren Reaktionszeiten an. Sie be-
tragen flir neutrale Bilder 588,76msec und fiir negative Bilder 648,60msec.
Auch zur weiteren Stufe ist ein Anstieg der Reaktionszeiten zu verzeich-
nen. Hier betragt der Durchschnittswert flir neutrale Bilder 680,18 msec
und fiir negative Bilder 701,61msec. Zur Verdeutlichung sei auf Diagramm
3.1 verwiesen. Es besteht eine signifikante Beeinflussung der Reaktionszeit
durch den ansteigenden Schwierigkeitsgrad ,Load” (F=19,16; p=0,0001)
und die emotionale Beschaffenheit des Bildes (F=5,98; p=0,023). Die Inter-
aktion von Load und Emotion bedingt ebenfalls eine signifikante Zunahme
der Reaktionszeiten (F=3,96; p=0,035). Diagramm 3.1 zeigt diese Zusam-

menhange graphisch.

36



800,00

750,00

700,00

650,00

600,00

550,00+

mittlere Reaktionszeit in Millisekunden

500,00+

450,00 T T . y
neutral Oback negativ Oback neutral 1back negativ 1back neutral 2back  negativ 2back

Fehlerbalken: 95% CI

Diagramm 3.1: Gemittelte Reaktionszeiten der Probanden fir die entsprechenden Aufgabenbldcke.

Auch bei der Genauigkeit der Aufgabenbearbeitung (siehe Anhang IV.C)
finden sich entsprechende Ergebnisse, wie Tabelle 3.2 und Diagramm 3.2
verdeutlichen. Fir die Vergleichsbedingung 0-back wurden im Durch-
schnitt bei neutralen Bildern 0,57 und bei negativen Bildern 1,17 falsche
Antworten gegeben. Fiir die Bedingung 1-back waren dies 0,39 fir neutra-
le und 1,22 fir negative Bilder. In der Schwierigkeitsstufe 2-back wurden
im Durchschnitt 1,22 falsche Antworten fiir neutrale und 1,65 fir negative
Bilder gegeben. Betrachtet man die Anzahl der falschen Antworten, so fallt
auf, dass bei negativen Bildern signifikant mehr Fehler gemacht wurden

(F=16,59, p=0,001). Auch auf die Schwierigkeitsstufe (,Load”) bezogen ist
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eine signifikante Abnahme der Antwortgenauigkeit zu erkennen (F=5,024;
p=0,016). Die Interaktion von Emotion und Load zeigt keine signifikante

Beeinflussung der Antwortgenauigkeit (F=0,23; p=0,798).

Tabelle 3.2: Gemittelte Anzahl fehlerhafter Antworten fir
die entsprechenden Aufgabenblocke.

Mittelwert Standardab-
(Anzahl) weichung

neutral 0-back | 0,57 1,38

negativ 0-back | 1,17 1,85

neutral 1-back | 0,39 0,78

negativ 1-back | 1,22 1,68

neutral 2-back | 1,22 1,62

negativ 2-back | 1,65 1,50

2,507

2,00

1,504

1,00

0,50

Durchschnittliche Anzahl falscher Antworten

0,00

-0,50 T T T T T T
neutral Oback negativ Oback neutral 1back negativ 1back neutral 2back negativ 2back

Fehlerbalken: 95% CI

Diagramm 3.2: Gemittelte Anzahl der fehlerhaften Antworten fiir die entsprechenden Aufgabenbldcke.
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3.2. fMRT-Daten

Wahrend die Probanden die jeweiligen Aufgaben bearbeiteten, wurden
wie bereits unter Kapitel 2.3.2 beschrieben mittels fMRT-Messungen die
Hirnaktivierungsmuster indirekt Gber den BOLD-Effekt (siehe Kapitel 1.2)

erfasst und konnten entsprechend ausgewertet werden.

3.2.1. Aktivitatszunahme von 0-back auf 2-back-Bedingung

Bei zunehmender Schwierigkeitsstufe ,,Load” ist eine Aktivitatszunahme in
folgenden Arealen zu verzeichnen: inferiorer, mittlerer und superiorer
frontaler Cortex (hier vor allem dorsolateraler und ventrolateraler praf-

rontaler Cortex (DLPFC und VLPFD) und orbitofrontaler Cortex (OFC)) mit

Abbildung 3.1: Riick- und Frontansicht der Aktivitatsverteilung bei zunehmendem Schwierigkeitslevel ,Load”
(p<0,001).
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dorsomedialem frontalen Cortex (DMFC). AuBerdem fanden sich Aktivi-
tatssteigerungen in Inselcortex, supplementarem Motorcortex, Lobus
temporalis und ganz besonders im superioren und inferioren Lobus parie-
talis sowie Precuneus, Cuneus, Gyrus angularis, Gyrus supramarginalis bis
zum mittleren und superioren occipitalen Cortex. Auch das Cerebellum ist

im Rahmen dieses Teilaspekts aktiv (Tabelle 3.3 und Abbildung 3.1)

Tabelle 3.3 Regionen mit Aktivitdtsanstieg bei steigendem Schwierigkeitslevel (,,2-back“-Bedingung gegenuber ,,0-
back“-Bedingung). Abkiirzungen: DLPFC: Dorsolateraler Prafrontalcortex; VLPFC: Ventrolateraler Prafrontalcortex;
OFC: Orbitofrontaler Cortex; MPFC: medialer Prafrontalcortex; DMFC: Dorsomedialer Frontalcortex

Anatomische Regi- | Seite Cluster- | x Vi z Z-Wert | p-Wert
on groRRe
(Voxel)
DLPFC, VLPFC, OFC, | Beidseitig | 15.354 -48 |28 |34 |7,65 <0,0001
DMFC, Gyrus prae-
centralis, supple-
mentarer Motocor-
tex, Inselcortex
Parietaler Cortex, Beidseitig | 9.752 -32 | -60 |40 7,59 < 0,0001
Occipitaler Cortex,
Precuneus, Cuneus,
Gyrus supramargin-
alis, Gyrus angularis
Cerebellum Beidseitig | 409 34 |-66 |-36 |5,58 <0,0001
Cerebellum Beidseitig | 783 10 -78 | -28 | 5,20 < 0,0001

3.2.2. Aktivitatsmuster in Bezug auf emotionale Valenz der Bilder

Durch negative Bilder werden vor allem Regionen der emotionalen Verar-
beitung aktiviert. Dies sind Amygdala und medialer Prafrontalcortex inklu-
sive anteriorem Gyrus cinguli und Gyrus fusiformis. Weitere aktive Regio-

nen sind posteriorer und mittlerer Gyrus cinguli, Gyrus parahippocampalis,
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Hippocampus, Gyrus lingualis Temporalcortex, Thalamus, Occipitalcortex

mit Precuneus und Cuneus.

Die genauen anatomischen Strukturen sind der Tabelle 3.4 zu entnehmen.
Exemplarisch wurde der Kontrast fiir die ROI-Analyse der Amygdala gra-

phisch aufbereitet und ist Abbildung 3.2 zu entnehmen.

Abbildung 3.2: Mehraktivitat im Bereich der Amygdala beidseits
beim Betrachten negativer Bilder im Kontrast zu neutralen Bildern
(ROI-Analyse (p <0,05, k>38)).
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Tabelle 3.4: Regionen mit Aktivitdtsanstieg beim Betrachten negativer Bilder im Vergleich zu neutralen Bildern.

Gyrus lingualis, Precu-
neus

Anatomische Region Seite Cluster- | x y Z Z-Wert | p-Wert
groRe
(Voxel)
Frontaler Cortex, Rechts 326 42 |16 |-38 | 5,42 < 0,0001
Amygdala, Temporaler
Pol
Frontaler Cortex, ante- | Beidseits | 2557 -6 |56 (42 |5,24 < 0,0001
riores Cingulum
Temporaler Cortex, Links 860 -40 | -52 | -34 | 5,07 <0,0001
inferiorer Occipi-
talcortex, Cerebellum,
Gyrus fusiformis
Frontaler Cortex, Tem- | Links 534 -48 |24 | -16 | 4,91 <0,0001
poraler Pol
Occipitalcortex, Gyrus Rechts 964 28 |-86 | -8 |4,87 <0,0001
fusiformis
Gyrus parahippocam- Links 835 -24 | -22 | -22 | 4,53 <0,0001
palis, Hippocampus,
Amygdala
Gyrus parahippocam- Rechts 122 26 |-26 |-18 | 3,87 <0,0001
palis, Hippocampus
Gyrus praecentralis, Rechts 87 16 |-22 |62 | 3,87 < 0,0001
suppl. Motocortex
Gyrus praecentralis, Links 210 -50 |14 |20 | 3,87 < 0,0001
frontaler Cortex
Thalamus Beidseitig | 101 -6 |-16 |18 | 3,85 <0,0001
Posteriores Cingulum, Links 109 -12 | -58 |32 | 3,73 <0,0001
mittleres Cingulum,
Precuneus, Cuneus
Gyrus lingualis, Gyrus Rechts 109 8 -34 |-6 |3,71 <0,0001
parahippocampalis,
Hippocampus, Cerebel-
lum
Posteriors Cingulum, Links 74 -6 |-40 |12 | 3,59 < 0,0001
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3.2.3. Interaktion von Load und Emotion

Betrachtet man die interagierenden Aktivitatsmuster von steigendem Ar-
beitsgedachtnis-Load und emotionaler Beeinflussung durch die entspre-
chenden negativen Bilder, so fallen insbesondere Aktivierungen im ACC
und Inselcortex auf. AuBerdem finden sich Aktivitdtsanstiege in Gyrus
pracentralis, supplementarem Motorcortex, Gyrus postcentralis, Lobulus
paracentralis, Gyrus supramarginalis, Lobulus parietalis superior,

Precuneus und Gyrus temporalis superior.

In den genannten Arealen fiihrte in der Bedingung negativer Bilder ein zu-
nehmender Arbeitsgedachtnisload zu signifikant starkerer Aktivierung, als
unter der Bedingung neutraler Bilder. Es konnte kein einziges Gehirnareal
mit einem umgekehrten Muster einer loadbedingten Aktivitatszunahme in
der Neutralbedingung verglichen mit der Negativbedingung gefunden

werden.

In Abbildung 3.3 ist die ROI-Analyse des anterioren Gyrus cinguli exempla-
risch dargestellt. Die weiteren Regionen sind der Tabelle 3.5 zu entneh-

men.
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Abbildung 3.3: Aktivitatsanstieg im Bereich des anterioren Gyrus cinguli bei der

Bearbeitung der Arbeitsgedachtnisaufgabe bei Betrachten negativer Bilder im
Vergleich zu neutralen (ROI-Analyse (p<0,05, k>160)).

Tabelle 3.5: Regionen mit erhohter Aktivitdt bei der Bearbeitung der Arbeitsgedachtnisaufgaben fiir die Bedingung

negativer Bilder (Fortsetzung auf der folgenden Seite!)

Anatomische Region Seite Cluster- | x y Z Z-Wert | p-Wert
groRe
(Voxel)
Anteriorer Gyrus Cingu- | Beidseits | 973 4 38 |22 |3,05 0,001
li (ROI-Analyse)
Gyrus postcentralis, Links 974 -58 | -14 | 16 | 4,72 <0,001
Gyrus supramarginalis
Inselcortex, Putamen, rechts 273 34 |4 8 4,51 < 0,001
Lobus temporalis supe-
rior
Supplementarer Moto- | Rechts 146 12 | -30 |74 | 4,06 <0,001
cortex, Lobuli paracen-
tralis, praecentralis et
postcentralis
Gyrus postcentralis und | Rechts 162 20 | -44 |64 | 3,95 <0,001
Lobulus parietalis supe-
rior, Precuneus
Inselcortex, Lobus tem- | Links 100 -42 | 2 12 | 3,82 < 0,001

poralis superior
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Lobus temporalis supe-
rior, Gyrus postcentra-
lis

Rechts

110

64

3,81

< 0,001

Lobus temporalis supe-
rior, Gyrus supra-
marginalis

Rechts

102

58

-32

16

3,78

< 0,001

Mittleres Cingulum,
supplementarer Moto-
cortex

Bds.

141

-18

46

3,68

< 0,001
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4, Diskussion

4.1. Effektive Bearbeitung durch das Arbeitsgedachtnis

Wie erwartet, konnte durch die Arbeitsgedachtnisaufgabe im n-back-
Design in Ubereinstimmung mit anderen Studien das typische fronto-
parietale Netzwerk aktiviert werden (81,90,101). Auch Aktivierungen des
Occipitalcortex, der Inselrinde und des Cerebellums sowie des supplemen-
taren Motocortex und temporale Anteile wie Gyrus angularis und Gyrus
supramarginalis bis Precuneus und Cuneus konnten in den genannten
Studien bereits im Zusammenhang mit Arbeitsgedachtnisaufgaben nach-

gewiesen werden.

Mit zunehmender Anforderung an das Arbeitsgedachtnis ist aullerdem
eine signifikante Zunahme der Reaktionszeiten festzustellen. Fiir die Bear-
beitung der zunehmenden Schwierigkeitsstufe ist eine weitere Rekrutie-
rung von Arealen flr die Informationsverarbeitung und kurzfristigen Spei-
cherung notwendig, was diese Reaktionszeitzunahme begriindet. Ferner
erhoht sich die Fehlerquote signifikant, was durch die Ressourcenbindung
und limitierte Aufnahmefahigkeit des Kurzzeitgedachtnisses zu erklaren

ist.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Aufgaben durch die Probanden effektiv
bearbeitet worden sind, und die dulleren Bedingungen fiir das Experiment

stimmten. Die erste Arbeitshypothese konnte damit bestatigt werden.
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4.2. Reaktion auf emotionale Stimuli

Es fand sich im Kontrast der emotionalen Valenz der Bilder eine Aktivie-
rung von emotionsverarbeitenden Arealen bestehend aus Amygdala, Hip-
pocampus, anteriorem Gyrus cinguli, Gyrus parahippocampalis und fronta-

lem Cortex.

Die dargestellten Aktivitatsanstiege bei negativen gegeniber neutralen
Bildern in visuellen Arealen des Gehirns, wie Occipitalcortex, Gyrus
fusiformis, Precuneus, Cuneus Temporallappen und Thalamus kénnen als
Ausdruck einer vermehrten Ressourcenrekrutierung und einer erhdhten
Aufmerksamkeit bei negativen Bildern gewertet werden. Phan et al. ka-
men zu ahnlichen Ergebnissen. Sie zeigten eine proportional ansteigende
Aktivitat in Occipitalcortex, Amygdala, dorsolateralem Prafrontalcortex
und ventrolateralem Prafrontalcortex mit steigender Intensitat der negati-
ven Emotion (83). Offenbar wird die emotionale Information der negati-
ven Bilder von den Probanden in dahnlicher Art und Weise bearbeitet, be-
ziehungsweise in Form durch Anwenden entsprechender Strategien zur

Emotionsregulation beeinflusst.

Die bewusste oder unbewusste kognitive Beeinflussung der Emotion au-
Bert sich auch in einer vermehrten Aktivierung des von Banks et al. als
limbisch-frontalem Netzwerk bezeichneten Zusammenspiels von prafron-
talen Arealen und Amygdala mit anteriorem Gyrus cinguli (12). Banks et al.
beschreiben, dass fur eine effektive Kontrolle negativer Emotionen eine
Neubewertung des Stimulus erfolgen muss. Eine Beziehung zwischen der
Aktivitat des frontalen Cortex (vor allem dorsolateralen, dorsomedialen,

orbitofrontalen Cortex und anteriorem Gyrus cinguli) und der Amygda-
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laaktivitdat konnte von Banks et al. gefunden werden und wurde als Aus-

druck dieser Kontrollstrategie gewertet.

Auch der Steuerungsmechanismus des Thalamus, wie ihn LeDoux be-
schreibt, scheint in Bezug auf negative Emotionen bestatigt werden zu
kénnen ((62-64), siehe auch Kap.1.4.1). Durch die primare und eventuell
zu Beginn noch unbewusste Information , negative Emotion im Bild“ wird
vom Thalamus auf dem kurzen Weg ein entsprechender Impuls an die
Amygdala gegeben und gleichzeitig die detaillierten Bildinformationen an

den occipitalen Cortex weitergeleitet.

Im weiteren Verlauf wird das gesamte Bild mit den begleitenden emotio-
nalen Reaktionsmechanismen ins Bewusstsein geladen. In der Folge ist es
fir den Probanden wichtig, seine emotionalen Gefiihle und die resultie-
renden Reaktionen zu unterdriicken, die durch die genannten Bilder in
ihm hervorgerufen werden. (65,75,76). Hierzu ist wieder eine entspre-
chende bewusste Bewaltigungsstrategie notwendig, welche unter ande-

rem in der Aktivitat von prafrontalen Strukturen zum Ausdruck kommt.

Eine entsprechende Auswirkung dieser erweiterten Verarbeitung von ein-
gehenden Informationen kann auch an den Verhaltensdaten der Proban-
den bestatigt werden: Die Bearbeitung von negativen Bildern hat eine sig-
nifikant verlangerte Reaktionszeit zur Folge. Von der bloRen Wahrneh-
mung Uber die Bearbeitung mit entsprechender Unterdriickung von emo-
tionalen Reaktionsmustern bis hin zur korrekten Bearbeitung der Aufgabe
mit motorischer Antwort (Driicken der richtigen Taste) auf den entspre-

chenden Stimulus vergeht deutlich mehr Zeit bei negativen im Vergleich
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zu neutralen Bildern. Gleichzeitig steigt die Fehlerquote signifikant an, was

eine entsprechende Ressourcenbindung bestatigt.

Die zweite Arbeitshypothese kann damit ebenfalls bestatigt werden.

4.3. Beeinflussung der Emotion und Aufgabenbewaltigung

Um die Aufgabe effektiv bewaltigen zu kdnnen, ist die Beeinflussung der
Emotion durch den Probanden notwendig. Diese Steuerung und Beeinflus-
sung der Emotion geschieht im besonderen MaR durch Interaktion von
Fehleridentifikationszentren wie dem anterioren Cingulum (5,22,84) und
Steuerungszentren der emotionalen Antwort wie der Inselrinde, welche
bereits ausfihrlich in den Kapiteln 1.5.3.3 und 1.5.4 dargestellt wurden.
Durch das ventrale anteriore Cingulum kann im Zusammenspiel mit den
anterioren Anteilen des mittleren Cingulums (beziehungsweise dorsalen
anterioren Cingulums) eine effektive Beeinflussung der emotionalen Reiz-
informationen erfolgen, um die erfolgreiche Bearbeitung der Arbeitsge-
dachtnisaufgabe moglich machen zu kénnen. Durch Interaktion mit dem
Inselcortex wird die Aufmerksamkeit auf den Stimulus und die Modulation
der emotionalen Einfliisse und autonomen Reaktionen gelenkt, wie sie

von Menon und Uddin beschrieben werden (67).

Weiterhin werden Areale der korperlichen Selbstwahrnehmung und Ori-
entierung wie Gyrus supramarginalis als Teil des inferioren Lobulus parie-
talis und superiorer parietaler Lobulus (26,48) zusatzlich akquiriert, die
gleichzeitig auch der Objektwiedererkennung dienen (80,101). Neben der

Wiedererkennung der Stimuli muss der Proband sich in der Messsituation
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raumlich orientieren und die entsprechende Antwortreaktion (Driicken
einer Taste) vorbereiten. Die Aktivitatsanstiege im primaren Motocortex
und supplementdren Motocortex zeigen schliellich die motorische Ant-

wortreaktion auf den Stimulus an.

Eine zusatzliche Aktivitatssteigerung des Putamens ist unter den vorge-
nannten Bedingungen als Aufmerksamkeitsverstarkung zu deuten. Lang-
ner et al. konnten nachweisen, dass das Putamen als Teil eines Aufmerk-
samkeitsnetzwerks fungiert und mit der anterioren Inselrinde in Verbin-

dung steht (61).

Es kann also auch die dritte Arbeitshypothese bestatigt und um die Er-
kenntis erweitert werden, dass mit Aktivitdat des Putamens eine zusatzli-

che Aufmerksamkeitsverstarkung stattgefunden hat.

4.4, Fazit

Die zu Beginn aufgestellten Arbeitshypothesen konnten bestatigt werden.
Fiir die Bearbeitung von Arbeitsgedachtnisaufgaben im Zusammenhang
mit negativ emotionalen Bildern ist eine Bearbeitung der Informationsin-
halte durch anterioren beziehungsweise anterioren mittleren Gyrus cinguli
und Inselcortex und die resultierende intensive Modulierung der motori-
schen Antwort durch entsprechende Zentren von entscheidender Bedeu-

tung.

Die vorliegende Arbeit hat sich auf gesunde Probanden beschrankt. Mogli-

che Fehlerquellen sind zum einen die eventuell fehlerhafte Bearbeitung
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durch die Probanden, zum anderen kann keine vergleichbare Arbeit zur

Uberpriifung der gemachten Erkenntnisse gefunden werden.

Ferner muss kritisch angemerkt werden, dass die gemachten Erkenntnisse
nicht hundertprozentig auf die Differenzierung von negativen und neutra-
len Geflhlen, sondern auch zu einem gewissen Teil auf unterschiedlichen
Erregungszustanden beruhen. Der Bewertungstabelle des IAPS-Handbuchs
ist zu entnehmen, dass die verwendeten |IAPS-Bilder im Durchschnitt in
der neutralen Bedingung weniger Erregung (niedrigere Arousal-Werte) als
die negativen (hohere Arousal-Werte) erzeugen. Eventuell folgende Stu-
dien missen versuchen, durch Auswahl anderer Stimuli diese Fehlerquelle

ZU minimieren.

Eine spannende Frage ist, wie sich die genannten aktiven Areale bei psy-
chisch kranken Patienten verhalten und ob aus solchen Erkenntnissen
Rickschliisse auf Therapieoptionen zu schlieRen sind. Gerade in Bezug auf
die bereits untersuchten Unterschiede bei Arbeitsgedachtnisaufgaben
zwischen Depressiven und Gesunden konnte eine entsprechende Erweite-
rung der vorliegenden Arbeit interessante Punkte beleuchten und eventu-

ell neue Therapieansatze eroffnen.
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Anhang

A. Bilder des IAPS

1.) Neutrale Bilder

Bilder mit den folgenden

wahlt:

Nummern wurden

fir die , Neutralbedingung” ge-

1450

2191

2393

2575

5531

7052

7224

7546

2037

2221

2396

2579

5551

7090

7242

7550

2102

2235

2441

2594

7002

7100

7484

7595

2104

2372

2445

5390

7036

7190

7493

2190

2383

2495

5471

7037

7221

7500

Tabelle A.1: neutrale Bilder

Als Beispiele sollen die folgenden Bilder dienen:

img_2441.jpg

img7190.jpg



2.) Negative Bilder

Folgende mit negativer Emotion assoziierte Bilder wurden gewahlt:

2053 | 2683 | 2717 | 3230 | 6311 | 9342 | 9620 | 9911

2095 | 2688 | 2753 | 3301 | 6821 | 9440 | 9622 | 9920

2100 | 2692 | 2799 | 6020 | 9000 | 9470 | 9810 | 9925

2205|2703 | 2800 | 6241 | 9050 | 9520 | 9830

2399 | 2710 | 2900 | 6242 | 9340 | 9600 | 9902

Tabelle A.2: negative Bilder

Beispielhaft seien folgende Bilder dargestellt:

img_2100.jpg img_6242.jpg

Img_9600.jpg img_9810.jpg



B. Presentation-Script

1.) Teilexperiment 1

S i i i
scenario = "Affective Working Memory 1. Teil"; #####4#

FHEA AR AR ARSI AR ASS

response_matching =
response_logging
active_buttons
button_codes =

simple_matching;
log_active;
= 2;
1, 2;
begin;
# Definitionen ####4#
picture {bitmap { filename = true; };
x = 0; y = 0;} blank;
picture {bitmap { filename =
true;}; x = 0; yv = 0;} fk;
Spresentation 500;
Spause = 2500;
Str_duration =
Spause_lang =

"black. jpg"; preload =

"blank_fk.jpg"; preload =

'Spresentation + S$pause' ;
24000;

## Bilderdefinitionen #####4#

#HEHFHFF NEGATIV ####H#####

picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0;

{ filename =
0;} img_2053
{ filename =
0;} img_2095
{ filename =
0;} img_9440
{ filename =
0;} img_2205
{ filename =
0;} img_2683
{ filename =
0;} img_2688
{ filename =
0;} img_2692
{ filename =
0;} img_2703
{ filename =
0;} img_2710
{ filename =

14

.
14

.
14

14

.
14

.
14

14

14

.
14

y = 0;} img_2717;

"negativ/2053

"negativ/2095.
"negativ/9440.

"negativ/2205.

"negativ/2683

"negativ/2688.
"negativ/2692.
"negativ/2703.
"negativ/2710.

"negativ/2717.

.Jpg";

jpg";
5 mwe.

Jpgs

jeg";

.Jpg";

jpg";
jpg";
jeg";
5 n

Jpgs

jpg";

preload =

preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload

preload



picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =

{ filename =
0;} img_2399;
{ filename =
0;} img_2753;
{ filename =
0;} img_2799;
{ filename =
0;} img_2800;
{ filename =
0;} img_2900;
{ filename =
0;} img_3230;
{ filename =
0;} img_2100;
{ filename =
0;} img_3301;
{ filename =
0;} img_6241;
{ filename =
0;} img_6020;
{ filename =
0;} img_6242;
{ filename =
0;} img_6311;
{ filename =
0;} img_6821;
{ filename =
0;} img_9000;
{ filename =
0;} img_9050;
{ filename =
0;} img_9340;
{ filename =
0;} img_9342;
{ filename =
0;} img_9470;
{ filename =
0;} img_9520;
{ filename =
0;} img_9600;
{ filename =
0;} img_9620;
{ filename =
0;} img_9622;
{ filename =
0;} img_9810;
{ filename =
0;} img_9830;
{ filename =
0;} img_9902;

"negativ/2399

"negativ/2753.
"negativ/2799.
"negativ/2800.
"negativ/2900.
"negativ/3230.
"negativ/2100.
"negativ/3301.
"negativ/6241.
"negativ/6020.
"negativ/6242.
"negativ/6311.

"negativ/6821.

"negativ/9000

"negativ/9050.
"negativ/9340.

"negativ/9342.

"negativ/9470

"negativ/9520.
"negativ/9600.

"negativ/9620.

"negativ/9622

"negativ/9810.
"negativ/9830.

"negativ/9902.

vV

.Jpg";

Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jjpg";

jpg";

.Jpg";

jeg";
jpg";

jpg";

.Jpg";

jpg";
jpg";

jeg";

.Jpg";

jpg";
mwe.

jpg";

jeg";

preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload

preload



picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =

{ filename =
0;} img_9911
{ filename =
0;} img_9920
{ filename =
0;} img_9925

#HE#FHHF NEUTRAL ####F#4#4#

picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0;

{ filename =
0;} img_2102
{ filename =
0;} img_2104
{ filename =
0;} img_2190
{ filename =
0;} img_2191
{ filename =
0;} img_2221
{ filename =
0;} img_2235
{ filename =
0;} img_2372
{ filename =
0;} img_2383
{ filename =
0;} img_2393
{ filename =
0;} img_2396
{ filename =
0;} img_2441
{ filename =
0;} img_2445
{ filename =
0;} img_2495
{ filename =
0;} img_2575
{ filename =
0;} img_2579
{ filename =
0;} img_2594
{ filename =
0;} img_5390
{ filename =
0;} img_5471
{ filename =
0;} img_5531
{ filename =

.
14

.
14

14

14

.
14

.
14

14

14

.
14

14

14

.
14

.
14

14

14

.
14

14

14

.
14

.
14

14

14

y = 0;} img_5551;

\Y

"negativ/9911

"negativ/9920.

"negativ/9925.

"neutral/2102.
"neutral/2104.7
"neutral/2190. 7
"neutral/2191.
"neutral/2221.
"neutral/2235.7
"neutral/2372.7
"neutral/2383.
"neutral/2393.
"neutral/2396. 7
"neutral/2441.
"neutral/2445.
"neutral/2495.7
"neutral/2575.7
"neutral/2579.
"neutral/2594.
"neutral/5390.
"neutral/5471.
"neutral/5531.

"neutral/5551.

.Jpg";

jpg";

jeg";

preload
preload

preload

preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload

preload



picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =

{ filename =
0;} img_7002;
{ filename =
0;} img_7036;
{ filename =
0;} img_7037;
{ filename =
0;} img_7052;
{ filename =
0;} img_7090;
{ filename =
0;} img_7100;
{ filename =
0;} img_7190;
{ filename =
0;} img_7211;
{ filename =
0;} img_7224;
{ filename =
0;} img_7242;
{ filename =
0;} img_7484;
{ filename =
0;} img_7493;
{ filename =
0;} img_7500;
{ filename =
0;} img_7546;
{ filename =
0;} img_7550;
{ filename =
0;} img_2037;
{ filename =
0;} img_7595;
{ filename =
0;} img_1450;

"neutral/7002

"neutral/7036.
"neutral/7037.
"neutral/7052.
"neutral/7090.
"neutral/7100.
"neutral/7190.
"neutral/7211.
"neutral/7224.
"neutral/7242.
"neutral/7484.
"neutral/7493.

"neutral/7500.

"neutral/7546

"neutral/7550.
"neutral/2037.

"neutral/7595.

"neutral/1450

.Jpg";

Jjpg";
Jpag";
Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jpg";
Jpag";
Jpg";
Jpg";
Jpag";
Jjpg";

jpg";

.Jpg";

jeg";

3 "w.

Jpgs

3 "

Jpgs

.Jpg";

preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload
preload

preload

FHEH A FE AR

#[1-back-1l-neqg] ####

FHEH AR A A
FHEHHHFH A E A A

# Pause mit Anweisung

TEMPLATE "Pause.tem" {

Text;
"1l zurick";
}i
S i i
iEa L LR EEEEEEEE
# 1l-back, Block 1, negativ

VI



TEMPLATE "nback.tem" {

# image = Anzuzeigendes Bild

# button = korrekter Response-Button: 1 = match; 2 = no match
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-1 = 1-Back, 1.
Block. 1. Bild

image button identifier ;

img_2800 2 "neg 1 negl-1-1" ;
img_2800 1 "neg 1 negl-1-2" ;
img_9050 2 "neg 1 negl-1-3" ;
img_ 6311 2 "neg 1 negl-1-4" ;
img_ 6311 1 "neg 1 negl-1-5" ;
img_2100 2 "neg 1 negl-1-6" ;
img_ 9810 2 "neg 1 negl-1-7" ;
img_9810 1 "neg 1 negl-1-8" ;
img_9050 2 "neg 1 megl-1-9" ;
img_9920 2 "neg 1 negl-1-10" ;
img_9920 1 "neg 1 negl-1-11" ;
img_2100 2 "neg 1 negl-1-12" ;

}i
FHEHHHHH A A S A HASHHA

#[0-back-2-neul ####

FHA A 4
theHHHh A At E A AR A AR H AT HE

# Pause mit Anweisung

TEMPLATE "Pause.tem" {

Text;
"0 zurick";

}i

#### O-back-2-neu: Hinweis auf das zu merkende Bild
trial {
trial_type = fixed;
trial_duration = 3000;
picture {

text { caption = "Bei folgendem Bild \n\ bitte links
dricken..."; font = "Geneva"; font_size = 50; };

x=0;y=0;

i

time = 0;

}i
#### O-back-2-neu: Praesentation des zu merkenden Bildes
trial {
trial_duration = 3000;
picture img_7493;
bi

#### Pause zwischen Targetpresentation und erstem Bild des
Blocks

Vil



TEMPLATE "Pausell.tem";

o o o o oo
SRR R R LR LSRR EEEEEEEEEE

# O-back, Block 2, neutral

TEMPLATE "nback.tem" {

# image = Anzuzeigendes Bild

# button = korrekter Response-Button: 1 = match; 2 = no match
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-1 = 1-Back, 1.
Block. 1. Buchstabe
image button identifier ;
img_7493 1 "neu 0 neu0-2-1" ;
img_2037 2 "neu 0 neul0-2-2" ;
img_7190 2 "neu 0 neu0-2-3" ;
img_2190 2 "neu 0 neu0-2-4" ;
img_5531 2 "neu 0 neu0-2-5" ;
img_7493 1 "neu 0 neul0-2-6" ;
img_ 5551 2 "neu 0 neu0-2-7" ;
img_7493 1 "neu 0 neu0-2-8" ;
img_1450 2 "neu 0 neu0-2-9" ;
img_2190 2 "neu 0 neu0-2-10" ;
img_7493 1 "neu 0 neu0-2-11" ;
img_7190 2 "neu 0 neu0-2-12" ;
i
S i o o o o

#[2-back-1-neqg] ####

FHEH AR A A A A
FHHHHH AR A AR AR S

# Pause mit Anweisung

TEMPLATE "Pause.tem" {

Text;
"2 zuriuck";
}i
FHH A A A H AR A A H AR A
HHEHHHHHHAFHA AR H AR HHA
# 2-back, Block 1, negativ
TEMPLATE "nback.tem" {
# image = Anzuzeigendes Bild
# button = korrekter Response-Button: 1 = match; 2 = no match
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-1 = 1-Back, 1.
Block. 1. Bild

image button identifier ;
img_2053 2 "neg 2 neg2-1-1" ;
img_2205 2 "neg 2 neg2-1-2" ;

VIII



img_9340 2 "neg 2 neg2-1-3" ;
img_2205 1 "neg 2 neg2-1-4" ;
img_9340 1 "neg 2 neg2-1-5" ;
img_ 9622 2 "neg 2 neg2-1-6" ;
img_ 9620 2 "neg 2 neg2-1-7" ;
img_ 9622 1 "neg 2 neg2-1-8" ;
img_2053 2 "neg 2 neg2-1-9" ;
img_2399 2 "neg 2 neg2-1-10" ;
img_9620 2 "neg 2 neg2-1-11" ;
img_2399 1 "neg 2 neg2-1-12" ;
}i
HHEHHHHH A A S A A RS

#[0-back-1-neqg] ####

FHAFH A
FHAFHH A AR A AR AR AR AR RS

# Pause mit Anweisung

TEMPLATE "Pause.tem" {

Text;
"0 zurick";

}i

FHAFHFHH AR A AR A AR A AR AR AR AR A A AR
HHAFHHHH AR A AR AR AR AR SAA
#H##### O-back-l-neg: Hinweis auf das zu merkende Bild
trial {
trial_type = fixed;
trial_duration = 3000;
picture {

text { caption = "Bei folgendem Bild \n\ bitte links
driicken..."; font = "Geneva"; font_size = 50; };

x=0;y=0;

}i

time = 0;

}i

###### O-back-l-neg: Praesentation des zu merkenden Bildes
trial {
trial_duration = 3000;
picture img_2900;
}i
#### Pause zwischen Targetpresentation und erstem Bild des

Blocks

TEMPLATE "PauseII.tem";



o o o o o o
G o o o o

# 0O-back, Block 1, negativ

TEMPLATE "nback.tem" {

# image = Anzuzeigendes Bild

# button = korrekter Response-Button: 1 = match; 2 = no match
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-1 = 1-Back, 1.
Block. 1. Buchstabe
image button identifier ;
img_2900 1 "neg 0 neg0-1-1" ;
img_9902 2 "neg 0 neg0-1-2" ;
img_2753 2 "neg 0 neg0-1-3" ;
img_9902 2 "neg 0 neg0-1-4" ;
img_2900 1 "neg 0 neg0-1-5" ;
img_ 9342 2 "neg 0 neg0-1-6" ;
img_3301 2 "neg 0 neg0-1-7" ;
img_2900 1 "neg 0 neg0-1-8" ;
img_6020 2 "neg 0 neg0-1-9" ;
img_9830 2 "neg 0 neg0-1-10" ;
img_6020 2 "neg 0 neg0-1-11" ;
img_2900 1 "neg 0 neg0-1-12" ;
}i
FHEHHHHH A A S A A RS

#[1l-back-1-neu] ###4#

HhAHHHh A A A A A A A AT A A A A A A AR A AR A AR A4
theHHHhH At E A AR A AR H A HH

# Pause mit Anweisung

TEMPLATE "Pause.tem" {

Text;
"1l zurick";
}i
FHH A AR AR AR A R A
HHHHFHHAHAFHA AR H AR HHA
# l-back, Block 1, neutral
TEMPLATE "nback.tem" {
# image = Anzuzeigendes Bild
# button = korrekter Response-Button: 1 =
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-
Block. 1. Bild

match; 2 = no match
1l = 1-Back, 1.

image button identifier ;

img_2221 2 "neu 1 neul-1-1" ;
img_2221 1 "neu 1 neul-1-2" ;
img_2575 2 "neu 1 neul-1-3" ;
img_5471 2 "neu 1 neul-1-4" ;
img_ 5471 1 "neu 1 neul-1-5" ;
img_2575 2 "neu 1 neul-1-6" ;
img_2396 2 "neu 1 neul-1-7" ;
img_2396 1 "neu 1 neul-1-8" ;

X



img_2383 2 "neu 1 neul-1-9" ;
img_2191 2 "neu 1 neul-1-10" ;
img_2191 1 "neu 1 neul-1-11" ;
img_2396 2 "neu 1 neul-1-12" ;
i
S i o o o o

#[2-back-2-neqg] ####

FHAFH A
HHAFHFHH AR AR AR A AR EHH

# Pause mit Anweisung

TEMPLATE "Pause.tem" {

Text;
"2 zurick";
bi
FHH A AR AR A A
FHHHHHHHHAFHA AR H AR HHA
# 2-back, Block 2, negativ
TEMPLATE "nback.tem" {
# image = Anzuzeigendes Bild
# button = korrekter Response-Button: 1 = match; 2 = no match
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-1 = 1-Back, 1.
Block. 1. Buchstabe

image button identifier ;
img_2799 2 "neg 2 neg2-2-1" ;
img_3230 2 "neg 2 neg2-2-2" ;
img_2799 1 "neg 2 neg2-2-3" ;
img_ 2717 2 "neg 2 neg2-2-4" ;
img_2692 2 "neg 2 neg2-2-5" ;
img_ 2717 1 "neg 2 neg2-2-6" ;
img_ 2688 2 "neg 2 neg2-2-7" ;
img_9600 2 "neg 2 neg2-2-8" ;
img_2688 1 "neg 2 neg2-2-9" ;
img_9600 1 "neg 2 neg2-2-10" ;
img_3230 2 "neg 2 neg2-2-11" ;
img_2692 2 "neg 2 neg2-2-12" ;

}i

2.) Teilexperiment 2

FHEH A AR A
scenario = "Affective Working Memory 2. Teil"; #####4#
FHEH A AR A

response_matching = simple_matching;
response_logging = log_active;
active_buttons = 2;
button_codes = 1, 2;

XI



begin;

# Definitionen ####4#

picture {bitmap
x = 0;
picture {bitmap

true;}; x = 0; y =
Spresentation =
Spause = 2500;

Str_duration =
Spause_lang =

{ filename =

y = 0;} blank;

{ filename
0; 1 fk;
500;

## Bilderdefinitionen ######

#H#HHHHE NEGATIV #He#######4#

picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =
picture {bitmap
true;}; x = 0; y =

{ filename =
0;} img_2053;
{ filename =
0;} img_2095;
{ filename =
0;} img_9440;
{ filename =
0;} img_2205;
{ filename =
0;} img_2683;
{ filename =
0;} img_2688;
{ filename =
0;} img_2692;
{ filename =
0;} img_2703;
{ filename =
0;} img_2710;
{ filename =
0;} img_2717;
{ filename =
0;} img_2399;
{ filename =
0;} img_2753;
{ filename =
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#[0-back-1-neul ####

o o o o oo
SRR AR LR L EEEEEEEEEEEEEE

# Pause mit Anweisung

TEMPLATE "Pause.tem" {

Text;
"0 zurick";

i
#### O0-Back-1l-neu: Hinweis auf das zu merkende Bild
trial {
fixed;
3000;

trial_type =
trial duration =
picture {

text { caption = "Bei folgendem Bild \n\ bitte links

driicken..."; font = "Geneva"; font_size = 50; };
x=0;y=0;
}i
time = 0;

}i

#### 0-Back-1l-neu: Praesentation des zu merkenden Bildes
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trial {
trial_duration = 3000;
picture img_2594;
bi
#### Pause zwischen Targetpresentation und erstem Bild des
Blocks

TEMPLATE "PauseII.tem";

FHH A AR A AR AR A A
HHHHHHHAHAFHA AR A H AR HHA

# O-back, Block 1, neutral

TEMPLATE "nback.tem" {

# image = Anzuzeigendes Bild

# button = korrekter Response-Button: 1 =
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-
Block. 1. Buchstabe

match; 2 = no match
1-1 = 1-Back, 1.

image button identifier ;
img_7224 2 "neu 0 neuO-1-1" ;
img_7211 2 "neu 0 neu0-1-2" ;
img_2594 1 "neu 0 neu0-1-3" ;
img_2579 2 "neu 0 neu0-1-4" ;
img_7484 2 "neu 0 neuO0-1-5" ;
img_2594 1 "neu 0 neulO-1-6" ;
img_7484 2 "neu 0 neuO-1-7" ;
img_7500 2 "neu 0 neu0-1-8" ;
img_2594 1 "neu 0 neu0-1-9" ;
img_7500 2 "neu 0 neuO-1-10" ;
img_2594 1 "neu 0 neuO0-1-11" ;
img_7100 2 "neu 0 neulO-1-12" ;

}i
S i o o o o

#[1-back-2-neqg] ####
S i i
ixa LS EEEEEEEEE
# Pause mit Anweisung
TEMPLATE "Pause.tem" {
Text;
"1l zurick";

}i

HhA A Hh A At A A A A A AT A A A A A AR A AR 4
HHEH A A A

# 1l-back, Block 2, negativ

TEMPLATE "nback.tem" {

# image = Anzuzeigendes Bild
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# button = korrekter Response-Button: 1 = match; 2 = no match
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-1 = 1-Back, 1.
Block. 1. Bild
image button identifier ;
img_2683 2 "neg 1 negl-2-1" ;
img_ 9911 2 "neg 1 negl-2-2" ;
img_ 9911 1 "neg 1 negl-2-3" ;
img_2710 2 "neg 1 negl-2-4" ;
img_2710 1 "neg 1 negl-2-5" ;
img_2095 2 "neg 1 negl-2-6" ;
img_2683 2 "neg 1 negl-2-7" ;
img_2095 2 "neg 1 negl-2-8" ;
img_9440 2 "neg 1 negl-2-9" ;
img_9440 1 "neg 1 negl-2-10" ;
img_ 9925 2 "neg 1 negl-2-11" ;
img_ 9925 1 "neg 1 negl-2-12" ;
}i
FHEHHHF A S AR HH S

#[2-back—-1l-neul ####

S i i
SRR R R R R L EEEEEEEEEEEEE S

# Pause mit Anweisung

TEMPLATE "Pause.tem" {

Text;
"2 zurick";
bi

o o o o oo

SRR E LR EEEEEEEEEEEE

# 2-back, Block 1, neutral

TEMPLATE "nback.tem" {

# image = Anzuzeigendes Bild

# button = korrekter Response-Button: 1 = match; 2 = no match
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-1 = 1-Back, 1.
Block. 1. Buchstabe
image button identifier ;

img_7595 2 "neu 2 neu2-1-1" ;

img_2393 2 "neu 2 neu2-1-2" ;

img_2102 2 "neu 2 neu2-1-3" ;

img_2393 1 "neu 2 neu2-1-4" ;

img_2102 1 "neu 2 neu2-1-5" ;

img_5390 2 "neu 2 neu2-1-6" ;

img_7595 2 "neu 2 neu2-1-7" ;

img_2445 2 "neu 2 neu2-1-8" ;

img_7550 2 "neu 2 neu2-1-9" ;

img_2445 1 "neu 2 neu2-1-10" ;

img_7550 1 "neu 2 neu2-1-11" ;

img_5390 2 "neu 2 neu2-1-12" ;
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}i

FHAFH A A AR S AR HHEHH
#[0-back-2-neqg] ####

o ol o o o o
SRR LSRR EEEEEEEEEE
# Pause mit Anweisung
TEMPLATE "Pause.tem" {
Text;
"0 zurick";

}i

FHH A AR H A A A AR RS H A A A AR A H A A A AR HHHA
HHAHHHAH AR AA AR A AR EHA
#### O-back-2-neg: Hinweis auf das zu merkende Bild
trial {
trial_type = fixed;
trial_duration = 3000;
picture {

text { caption = "Bei folgendem Bild \n\ bitte links
dricken..."; font = "Geneva"; font_size = 50; };

x=0;y=0;

bi

time = 0;

bi
#### O-back-2-neg: Praesentation des zu merkenden Bildes
trial {
trial_duration = 3000;
picture img_2703;
}i
#### Pause zwischen Targetpresentation und erstem Bild des
Blocks

TEMPLATE "PauseII.tem";

FHH A AR R A
HHHEHHHHHHAFHA AR HE AR HHA

# O-back, Block 2, negativ

TEMPLATE "nback.tem" {

# image = Anzuzeigendes Bild

# button = korrekter Response-Button: 1 = match; 2 = no match
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-1 = 1-Back, 1.
Block. 1. Bild

image button identifier ;
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img_ 9520 2 "neg 0 neg0-2-1" ;
img_ 6821 2 "neg 0 neg0-2-2" ;
img_ 6821 2 "neg 0 neg0-2-3" ;
img_2703 1 "neg 0 neg0-2-4" ;
img_9470 2 "neg 0 neg0-2-5" ;
img_2703 1 "neg 0 neg0-2-6" ;
img_6241 2 "neg 0 neg0-2-7" ;
img_6242 2 "neg 0 neg0-2-8" ;
img_2703 1 "neg 0 neg0-2-9" ;
img_9000 2 "neg 0 neg0-2-10" ;
img_2703 1 "neg 0 neg0-2-11" ;
img_6241 2 "neg 0 neg0-2-12" ;
}i
FHEHHHFEHAHS AR HH S

#[1l-back-2-neu] ###4#
S i i o
SRR R LR LSRR EEEEEEEEEE
# Pause mit Anweisung
TEMPLATE "Pause.tem" {
Text;
"1l zurick";

i

HhA At h A At A A A A A AR A AR A AR A AR A AR 4
theHHHhH At A AR A AT A AR H

# l-back, Block 2, neutral

TEMPLATE "nback.tem" {

# image = Anzuzeigendes Bild

# button = korrekter Response-Button: 1 = match; 2 = no match
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-1-1 = 1-Back, 1.
Block. 1. Bild
image button identifier ;

img_7037 2 "neu 1 neul-2-1" ;

img_7002 2 "neu 1 neul-2-2" ;

img_7002 1 "neu 1 neul-2-3" ;

img_2495 2 "neu 1 neul-2-4" ;

img_2495 1 "neu 1 neul-2-5" ;

img_2372 2 "neu 1 neul-2-6" ;

img_2372 1 "neu 1 neul-2-7" ;

img_7052 2 "neu 1 neul-2-8" ;

img_2104 2 "neu 1 neul-2-9" ;

img_2104 1 "neu 1 neul-2-10" ;

img_7052 2 "neu 1 neul-2-11" ;

img_7037 2 "neu 1 neul-2-12" ;

i
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#[2-back—-2-neul ####

o o o o oo
SRR R R LR LSRR EEEEEEEEEE

# Pause mit Anweisung

TEMPLATE "Pause.tem" {

Text;
"2 zurick";
}i
FHH A A A AR H A A A A AR A
FHAFHHHH A H AR A S
# 2-Back, Block 2, neutral
TEMPLATE "nback.tem" {
# image = Anzuzeigendes Bild
# button = korrekter Response-Button: 1 =
# identifier = Anzeige im Logfile. z.B. 1-
Block. 1. Bild

match; 2 = no match
1-1 = 1-Back, 1.

image button identifier ;
img_7036 2 "neu 2 neu2-2-1" ;
img_7090 2 "neu 2 neu2-2-2" ;
img 2441 2 "neu 2 neu2-2-3" ;
img_7090 1 "neu 2 neu2-2-4" ;
img 2441 1 "neu 2 neu2-2-5" ;
img_7546 2 "neu 2 neu2-2-6" ;
img_7242 2 "neu 2 neu2-2-7" ;
img_7546 1 "neu 2 neu2-2-8" ;
img_2235 2 "neu 2 neu2-2-9" ;
img_7036 2 "neu 2 neu2-2-10" ;
img_2235 1 "neu 2 neu2-2-11" ;
img_7242 2 "neu 2 neu2-2-12" ;

i
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C. Wertetabellen Verhaltensdaten

Tabelle IV.C.1: Reaktionszeiten. Die Spaltenbezeichnungen beziehen sich auf die unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen
und Emotionen: neg_0: negative Bilder, 0-back-Kondition, neg_1: negative Bilder, 1-back-Kondition, neg_2: negative Bilder,
2-back-Kondition, neu_0: neutrale Bilder, 0-back-Kondition, neu_1: neutrale Bilder, 1-back-Kondition, neu_2: neutrale

Bilder, 2-back-Kondition

Proband Neg 0 Neg_ 1 Neg-2 Neu_0 Neu_1 Neu_2
K03 383,26 421,79 470,21 421,71 385,13 358,06
K04 471,63 543,56 538,32 471,03 450,49 482,65
KO8 506,06 766,64 768,52 487,33 660,44 800,23
K10 716 687,91 804,58 597,93 713,33 800,55
K12 479,27 490,07 606,86 477,9 509,19 643,88
K13 760,92 915,87 1006,92 716,46 616,11 775,49
K15 796,65 777,48 894,61 774,13 932,23 1105,95
K16 524,42 618,64 640,53 460,16 660,41 662,34
K17 468,45 742,06 817,44 589,1 472,32 740,49
K18 477,8 558,98 644,18 469,56 491,89 642,73
K19 769,07 996,25 1000,65 924,22 784 818,77
K20 394,79 439,99 488,68 457,64 433,08 421,27
K21 351,6 381,63 457,32 334,46 319,29 451,2
K23 374,43 443,85 495,18 396,4 398,14 468,88
K24 627,4 681,6 816,28 562,39 580,92 773,87
K25 507,87 517,25 576,96 491,55 489,37 606,25
K26 554,06 571,7 614,19 545,55 506 563,7
K27 841 861,31 965,41 811,45 927,02 1010,47
K28 489,76 474,63 572,37 488,89 438,28 475,44
K30 448,57 463,78 462,8 448,43 381,27 517,18
K31 866,55 920,29 812,02 731,1 822,18 799,84
K34 1048,9 860,59 862,94 1119,45 787,62 886,65
K35 617,65 781,97 820,05 617,74 782,66 838,19
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Tabelle IV.C.2: Fehlantworten. Die Spaltenbezeichnungen beziehen sich auf die unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen und
Emotionen: neg_0: negative Bilder, 0-back-Kondition, neg_1: negative Bilder, 1-back-Kondition, neg_2: negative Bilder, 2-
back-Kondition, neu_0: neutrale Bilder, 0-back-Kondition, neu_1: neutrale Bilder, 1-back-Kondition, neu_2: neutrale Bilder,
2-back-Kondition

Proband Neg O Neg_1 Neg 2 Neu_0 Neu_1 Neu_2
K03 1 4 5 1 3 3
K04 0 0 1 0 0 0
K08 1 1 0 0 0 1
K10 2 7 3 0 0 7
K12 0 1 0 1 1 1
K13 0 0 3 0 1 1
K15 2 1 3 0 0 2
K16 2 2 3 0 0 2
K17 0 0 0 0 0 0
K18 0 0 1 0 0 0
K19 2 2 1 0 1 0
K20 0 0 0 0 0 1
K21 2 0 1 0 0 0
K23 2 0 1 0 0 0
K24 0 0 1 0 0 0
K25 0 1 1 0 0 0
K26 1 0 2 1 0 2
K27 0 1 1 0 0 0
K28 0 0 1 0 0 0
K30 0 3 0 3 1 2
K31 4 2 2 1 2 2
K34 8 2 3 6 0 3
K35 0 1 5 0 0 1
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