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EINLEITUNG 1

1. Einleitung

1.1. Exekutive Funktionen

Der neurowissenschaftliche Begriff ,Exckutive Funktionen® bezeichnet mentale Funktionen, die das
Verhalten eines Individuums in Abhingigkeit von dessen inneren und 4ufleren Umstinden bestimmen.
Hierzu zihlen das Setzen von Zielen, Planung, Entscheidung fiir Priorititen, Impulskontrolle, emotionale
Regulation, Aufmerksamkeitssteuerung, zielgerichtetes Initiieren und Sequenzieren von Handlungen,
motorische Steuerung, Beobachtung der Handlungsergebnisse und Selbstkorrektur. Lezak fasst
vereinfachend hierzu eben jene kognitiven Kontrollprozesse, die die selbststindige und situationsgerechte

Ausfithrung von Handlungen ermdéglichen, zusammen (Lezak et al., 2004).

Der Begriff ,,Exekutive Funktionen® umfasst demnach ein heterogenes und kontrovers diskutiertes Konzept
unterschiedlicher Leistungen des Gehirns, das sich einer einheitlichen Definition entzicht (Schneider,
2006). Als Kernmerkmale werden dabei die Koordination, Steuerung und Kontrolle von kognitiven
Prozessen angefiihrt, die das Verhalten hinsichtlich Umwelteinfliissen steuern und einen flexiblen Umgang
mit neuen Situationen ermdglicht (Monsell et al., 2000). Smith und Jonides entwickelten eine Einteilung
der exckutiven Funktionen in finf Metaprozesse: Aufmerksamkeit und Inhibition, Ablauforganisation,

Planung, Uberwachung und Kodierung (siehe Tabelle 1-1) (Smith et al.,, 1999).

Metaprozess Bedeutung
Aufmerksamkeit Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf relevante Informationen sowie Hemmung
und Inhibition irrelevanter Handlungsintentionen

Ablauforganisation |Erstellung eines Ablaufschemas fiir komplexe Handlungen mit raschem Wechsel
zwischen den beteiligten Komponenten

Planen Mentale Sequenzierung von Handlungsschritten zur Zielerreichung

Uberwachen Uberwachung von Handlungsschritten und Abgleich der handlungsleitenden
Zielintentionen mit dem aktuellen Stand der Handlung

Kodieren Protokollierung der externen Ereignisse und internen Prozesse im Arbeitsgedichtnis

Tabelle 1-1: Einteilung der exekutiven Funktionen (Smith et al., 1999)

Weitere  Einteilungen stammen von Norman und Shallice mit einem Schwerpunkt auf
handlungssteuerende Aufmerksamkeitsfunktionen (Norman et al., 1986), Schnider mit einem Fokus auf
Handlungskategorien (Schnider, 2004) sowie Grafman und Litvan mit einer Zuordnung kognitiver

Funktionen zu neuroanatomischen Korrelaten (Grafman et al., 1999).
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1.1.1. Arbeitsgedachtnis

Einen wichtigen Teil der exekutiven Funktionen stellt das so genannte Arbeitsgedichtnis dar. Baddeley und
Hitch veréffentlichten 1974 ihr Modell des Arbeitsgedichtnisses, das eine Struktur mit eingeschrinkter
Kapazitit zur kurzfristigen Speicherung und zielgerichteten Informationsverarbeitung darstelle (Baddeley
et al, 1974; Baddeley et al., 1976; Baddeley et al., 1992). Dabei besteht dieses System aus mehreren
Komponenten, die von einer iibergeordneten, zentralen Instanz in koordinativer Weise gesteuert werden.
Die Aufgabe der Komponenten, im Modell ,,Sklavensysteme® genannt, besteht in der Speicherung und
Aufrechterhaltung von Informationen iiber einen kurzen Zeitraum. Hierbei werden gesprochene (,verbal-
phonologische Schleife“) von bildlich-riumlichen Informationen (,visuo-riumlicher Notizblock®)
unterschieden (Miyake et al., 1999). Diesen Systemen ist die ,zentrale Exckutive® iibergeordnet, die eine
steuernde Rolle einnimmt (siehe Abbildung 1-1). Erginzungen dieses Modells erfolgten im Lauf der Jahre
durch Norman & Shallice, Logie sowie Baddeley selbst (Norman et al., 1986; Logie, 1995; Baddeley,
1998b; Norman et al., 1999; Baddeley, 2000; Baddeley, 2001; Baddeley, 2003; Repovs et al., 2006), um
etwa Beziige zum Langzeitgedichtnis darin abzubilden. Auch heute gelten die Grundprinzipien dieses

Modells (Jonides et al., 2005; Postle, 2006; Jarrold et al., 2006).

Abbildung 1-1: Multikomponenten-Modell nach Baddeley (Repovs et al., 2006)




EINLEITUNG 3

1.1.2. Neuroanatomische Lokalisierung

Die Mechanismen, welche Hirnstrukturen in welcher Form welche Leistungen des exekutiven Systems
steuern, sind zu groffen Teilen unbekannt und Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten. Einige dieser
Arbeiten beschiftigen sich damit, den einzelnen Prozessen der exckutiven Funktionen neuroanatomische
Korrelate zuzuordnen. Zu Beginn dieser Forschungsbemiithungen vermutete man die exckutiven
Funktionen ausschliefllich im prifrontalen Cortex, was letzlich auch den Begrift ,Frontalhirnsyndrom®
pragte. Neuere Erkenntnisse zeigen aber ein sehr viel breiter gefichertes neuronales Netzwerk als Korrelat
von Arbeitsgedichenisfunktionen (siehe Abbildung 1-2), worin die frontal gelegenen Hirnanteile zwar eine

wichtige Rolle spiclen aber nicht die einzige (Andres, 2003).
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zentrale Exekutive visuo-raumlicher Notizblock phonologischer Puffer
. Funktionsbereich I Aufrechterhaltung von Objekten [l Funktionsbereich
raumliche Informationen Rehearsal-Mechanismen

Abbildung 1-2: Raumliche Verteilung des Arbeitsgedachtnisses: Man erkennt eine
frontale Betonung und auch temporo-parietale sowie okzipitale Anteile. Fur die Funktion

des Arbeitsgedachtnisses vermutet man heute ein weitlaufigeres Netzwerk.

So wird die Funktion des phonologischen Puffers in der Ubergangsregion zwischen Gyrus angularis und
Gyrus supramarginalis (Brodman-Areale 39/40) vermutet, wihrend die Rehearsal-Mechanismen cher dem
linken primotorischen und supplementir-motorischen Kortex (Brodman-Areal 6) sowie der Broca-Region

(Brodman-Areal 44) zugeordnet sind (Paulesu et al., 1993; Na et al.,, 2000; Collette et al., 2002).
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Der visuo-raumliche Notizblock nach Baddeley ist nach Studienmeinung sowohl funktional als auch
anatomisch unterteilt in unterschiedliche kortikale Pfade, die einerseits fiir die Objekt- und andererseits fir
die Raumwahrnehmung zustindig sind (Mishkin et al, 1983; Levine et al., 1985; Farah et al., 1988;
Funahashi et al., 1989; Funahashi et al., 1990; Tresch et al., 1993; Funahashi et al., 1993; Smith et al., 1995;
Mecklinger et al., 1996; Hecker et al., 1997; Owen et al., 1997; Courtney et al., 1998; Della Sala et al.,,
1999; Smith et al., 1999). Die Aufrechterhaltung von Objekten ist hierbei in bilateralen superioren
temporo-parietalen Kortexarealen (Brodman-Areal 37) und dem ventro-lateralen prifrontalen Kortex
(Brodman-Areale 44, 45 und 47) lokalisiert (Ungerleider et al., 1994; Smith et al., 1999; Tanibuchi et al,,
2003). Fiir riumliche Information hat man Strukturen im parieto-okzipitalen Kortex (Brodman-Areale 7
und 19) aber auch im dorso-lateralen prifrontalen Kortex (Brodman-Areale 9 und 46) identifiziert (Levy
et al., 2000; Wager et al., 2003; Miiller et al., 2006). Andere Untersuchungen haben allerdings eine
anatomische Verteilung ergeben, bei der im ventro-lateralen prifrontalen Kortex vorwiegend Funktionen
zur Aufrechterhaltung und im dorso-lateralen prifrontalen Kortex zur Verarbeitung der Informationen

vorzufinden sind (Frey et al., 2000; Petrides, 2000; Kostopoulos et al., 2003; Roberts et al., 2003).

Mehr Einigkeit tiber die neuroanatomischen Korrelate besteht beziiglich der zentralen Exekutive, die sich
vorrangig im [dorso-lateralen] prifrontalen Kortex befindet (Goldman et al.,, 1970; Petrides et al., 1982;
Baddeley, 1986; Fuster, 1989; D'Esposito, 1995; Funahashi, 2006). Allerdings stellte sich heraus, dass die
zentrale Exckutive nicht als regional eng umgrenzte kortikale Struktur verstanden werden kann, sondern
vielmehr als weitldufiges Geflecht unterschiedlicher Hirnregionen, die hinsichtlich der verschiedenen
Aufgaben exckutiver Funktionen als zentrale Exekutive zusammenwirken (Andrés, 2003; Baddeley, 1998a).
Als Hinweis auf die Weitlaufigkeit dieser strukturellen Beziehungen wurde auch die Tatsache gedeutet, dass
bei der gleichzeitigen Ausfihrung mehrerer Testbedingungen eine ausgedehntere Aktivierung gezeigt
werden kann, wobei die Aktivitit vor allem den prifrontalen Kortex aber auch Areale in parietalem

Cortex, Cerebellum und Striatum betrifft (Bunge ct al., 2000).
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1.2. Verhaltensinhibition

Die Steuerung von Aufmerksamkeitsprozessen gilt als Teilbereich der exekutiven Funktionen. Dazu gehort
etwa die Fihigkeit, die Aufmerksamkeit auf bestimmte Informationen zu lenken und im Bedarfsfall auch
wieder zu wechseln (Owen et al., 2000; Roberts et al., 2003 ). Funktionen zur Verhaltensinhibition, also die
Fihigkeit, in der gegenwirtigen Situation unpassende Reaktionen zu unterbinden, zihlen zu den
wesentlichen Bestandteilen dieser Steuerprozesse (Logan et al., 1984). Anders als bei automatisierten
Handlungen liegt bei Aufmerksamkeitsprozessen eine ,Top-Down-Kontrolle® vor, die eine gezielte
Auswahl des Aufmerksamkeitsmittelpunkes gewihrleistet (Miller, 2000). Eine bewusste Steuerung der
Aufmerksamkeit ist auch Voraussetzung zu zielgerichtetem Verhalten (Rothbart et al, 2001); die
Inhibition als Unterdriickung bzw. Verzégerung von Antworten, um hoher gestellte Ziele zu erreichen,
stellt ein wesentliches Merkmal zur Ermoglichung bewussten und flexiblen Verhaltens dar (Wright et al.,

2003).

1.2.1. Verhaltensexperimente

Zur Untersuchung der Inhibition des Verhaltens stehen einige neuropsychologische Testverfahren zur
Verfugung. Haufig fnden hierbei das Go/NoGo-Test-Paradigma und der Stroop-Interferenz-Test
Anwendung. Der Vorteil neuropsychologischer Tests in der Untersuchung exekutiver Funktionen besteht
in der gezielten Aktivierung einzelner oder zumindest weniger Teilaspekte des funktionalen Netzwerks,

den die exekutiven Funktionen darstellen (Rogers et al., 2004).

Gemeinsamkeiten der Testverfahren bestehen in der wiederholten Darbietung von verschiedenen Stimuli
mit der Aufforderung an die Testpersonen, so schnell wie moglich zu reagieren. Die automatisierte
Reaktion muss dann bei intermittierend auftretenden Stopp-Reizen, auf die keine bzw. eine andere oder

widerspriichliche Reaktion erfolgen soll, unterdriickt werden.
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1.2.1.1. Go/NoGo
Zahlreiche Erkenntnisse in der Erforschung der Verhaltensinhibition griinden auf dem Go/No-Go-Test

(McCulloch, 1951). Bei diesem Test werden Reize oder Reizkombinationen mit einer bestimmten
Reaktion des Probanden verkniipft: Bei dem Go-Stimulus ist eine bestimmte Handlung auszufiihren, bei
dem NoGo-Stimulus muss das Verhalten unterdriicke, die Reaktion also unterbunden werden. Durch
Verinderung der Reizkriterien kénnen auftretende Interferenzen Rickschlissse auf die zu Grunde
liegenden Ablaufprozesse erméglichen. Das Go/NoGo-Paradigma diente vielen Studien als experi-
mentelles Paradigma zur Aufklirung neuronaler Korrelate von Antwortverhalten und -inhibition

(Watanabe, 1986; Jodo et al., 1992; Falkenstein et al., 1995; Shibata et al., 1997; Falkenstein et al., 1999).

Go &

w NoGo &

Abbildung 1-3: Prinzip des Go-NoGo-Paradigmas: Auf einen festgelegten Reiz hin (etwa
ein bestimmter Ton) soll eine vorbestimmte Reaktion (z.B. ein Tastendruck) erfolgen; bei

einem anderen Reiz soll diese Reaktion unterbunden werden
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1.2.1.2. Stroop-Test

Der Stroop- bzw. Farbe-Wort-Interferenztest ist ein psychologischer Test, der nach dem Erstbeschreiber
John Ridley Stroop benannt ist (Stroop, 1935). Bei den vier experimentellen Bedigungen von Stroops
urspriinglichem Test, benannten die Probanden nacheinander Farbworter, die Farben von gleichfarbig
gedruckeen Farbwoértern, die Farben von geometrischen Figuren und zuletzt die Farben von andersfarbigen
Farbwortern (siehe Abbildung 1-4). Die zweite Bedingung findet heute jedoch kaum mehr Anwendung
(Golden, 1978). Bei Unterschieden zwischen Druckfarbe und Bedeutung cines Farbwortes kommt es
durch den Widerspruch zu mentalen Verarbeitungskonflikten und so Reaktionsverzégerungen und
Benennungsfehlern (Dunbar et al., 1984). Die Benennung des Farbwortes muss unterdriickt werden, um
der experimentell geforderten Benennung dessen Farbe nachzukommen. Dieser Prozess lasst sich durch
Ubung beschleunigen, jedoch nicht vollstindig unterbinden (MacLeod et al., 1988). Neben der Inhibition
lasst sich mit dem Stroop-Test auch selektive Aufmerksamkeit und Ablenkbarkeit bestimmen (Rapport et

al., 2001).

Rot Rot . . Rot

Grun Grun Grun
Gelb . Gelb
Grun Grun . Grun

Blau Blau

Gelb . Gelb
Rot Rot . . Rot
Grun Grun . .

Abbildung 1-4: Stroop-Test nach John Ridley Stroop (1935): Die Benennung von Farben

gelingt gesunden Probanden muhelos. Unterscheiden sich Farbe und Bedeutung eines

Farbwortes kommt es zur kognitiven Interferenz.

Die Lokalisierung der beim Stroop-Interferenz-Test aktivierten und inhibierten Areale wurde in

verschiedenen Arbeiten untersucht. Bench et al. folgerten allgemein, es handele sich um ein weitreichendes
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Netzwerk mit hoher Aktivitit in frontalen Hirnabschnitten und entsprechender Inhibition in posterioren
Hirnanteilen (Bench et al., 1993). Pardo und Kollegen sahen im anterioren Cingulum eine zentrale
Hirnregion, die wichtige Aufgaben der bewussten Verhaltenssteuerung iibernimme (Pardo et al., 1990).
Das aktive Uberwinden kognitiver Interferenzen rechneten Badgaiyan und Kollegen prifrontalen und

cinguliren Kortexarealen zu (Badgaiyan, 2000).

1.2.2. EEG und Bildgebung in der Inhibitionsforschung

Die Geschichte des amerikanischen Eisenbahnvorarbeiters Phineas Gage, der sich nach einem Unfall mit
Verlust des Frontalhirns enthemmt verhielt, lief bereits frith die Vermutung aufkeimen, dass frontale
Hirnanteile mit inhibitorischen Funktionen in Verbindung zu bringen seien. Verschiedene elektro-
physiologische Studien stellten einen Zusammenhang zwischen fronto-zentraler Aktivitit (N2 und P3)
und Inhibitionsvorgingen fest (Falkenstein et al., 1999; Bruin et al., 2001; Bekker et al., 2004; Lavric et al.,
2004). Etwa 200 ms nach dem Stimulus zeigt sich in der NoGo-Bedingung im Vergleich zur Go-
Bedingung eine frontal betonte negative Aktivitit, die als NoGo-N2 bezeichnet wird (Kok et al., 1986;
Eimer, 1993; Falkenstein et al., 1999). Eine Verstirkung dieser N2 konnte in anderen Studien durch
Verinderung des Verhilenisses zwischen Go- und NoGo-Bedingungen erreicht werden (Nieuwenhuis et
al., 2003; Donkers et al., 2004), wobei eine N2-Vergrofferung auch bei Go beobachtet werden konnte.

Dementsprechend wird die N2 im Go/NoGo-Paradigma als Ausdruck des Antwortkonflikts verstanden.

Etwa 300 bis 600 ms nach dem Reiz kann ein fronto-zentral betontes, positives Potenzial beobachtet
werden, das entsprechend als NoGo-P3 bezeichnet wird (Pfefferbaum et al.,, 1985; Roberts et al., 1994;
Kopp et al.,, 1996; Bruin et al., 2001; Bekker et al., 2004; Kamarajan et al., 2005a; Kamarajan et al., 2005b).
Die NoGo-P3 ist dabei weiter anterior lokalisiert als vergleichbare P3-Potenziale der Go-Bedingung,

insbesondere im linksseitigen lateralen orbito-frontalen Kortex sowie dem anterioren cinguliren Kortex.
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L2
=
=

B Gyrus frontalis inferior [ Anteriorer cingulirer Kortex Insula

pra-/supplementar-motorische Areale [ parietale Anteile (BA 7/40)

Abbildung 1-5: Raumliche Verteilung inhibitorischer Funktionen

Studien, die eine Lokalisierung inhibitorischer Prozesse mittels funktioneller Magnetresonanztomografie
untersuchten, konnten ebenfalls erhohte Aktivitit in frontalen Hirnanteilen zeigen (Garavan et al., 1999;
Liddle et al., 2001; Rubia et al., 2001; Watanabe et al., 2002; Mostofsky et al., 2003). Obwohl die einzelnen
Studien teilweise recht verschiedene Schwerpunktareale inhibitorischer Prozesse identifizieren, ist ihnen
eine frontale Lokalisierung gemeinsam. Dabei scheinen insbesondere mittlerer und inferiorer Gyrus
frontalis und vordere Insel (Konishi et al., 1999a; Braver et al., 2001; Watanabe et al., 2002; Rubia et al,
2001; Brass et al., 2005), der anteriore cingulire Kortex (Braver et al., 2001; Liddle et al., 2001; Menon et
al, 2001; Durston et al, 2002; Garavan et al., 2002; Tamm et al., 2004) sowie primotorische und
supplementir-motorische Areale (Cabeza et al., 2000; Ullsperger et al., 2001; Garavan et al., 2002)
beteiligt zu sein. Dariiberhinaus konnte auch eine Beteiligung parietaler Hirnanteile gezeigt werden
(Cabeza et al., 2000; Garavan et al., 2002; Watanabe et al., 2002; Karch et al., 2008a). In der rechten
Gehirnhilfte wurde mehr Aktivitit als in der linken gemessen (Garavan et al., 1999; Konishi et al., 1999a;
Kelly et al., 2004).
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1.3. Entscheidungsprozesse und Handlungskontrolle

Motivationale Funktionen wie Willensbildung und Initiative rechnet man den exekutiven Funktionen zu.
Allgemein bezeichnet man in der Psychologie den Prozess der Willensbildung mit dem Begriff Volition.
Die Volitionsforschung ist ein Teilgebiet der Motivationspsychologie und untersucht Fragestellungen zur
Bildung, Aufrechterhaltung, zeitlichen Dynamik sowie Realisierung von Absichten. Entscheidend ist

hierbei die Frage, wie die Umsetzung einer Zielintention in die Handlung erfolgt (Goschke, 2002).

Das Verstindnis der Volition umfasst die Funktion kognitiver Leistungen wie der Wahrnehmung, dem
Gedichtnis und der Aufmerksamkeit, die ein Lebewesen dazu befihigen, sein Verhalten im Hinblick auf
stetig wechselnde und kaum vorhersehbare dufSere Einfliisse mit den inneren Einfliissen abzustimmen und
so die Verhaltensweise zu wihlen, die seinen Fortbestand am chesten sichert. Dementsprechend kénnen
verschiedene Ebenen der Verhaltenssteuerung unterschieden werden, die verschiedenen Stufen kognitiver
Leistungen entsprechen, beginnend bei Reflexen und Instinkten bis hin zur Selbstreflexion (siehe Tabelle 1-
2) (Goschke, 2002). Handlungen werden als ,willentlich® bezeichnet, wenn ihre Auswahl bewusst

getroffen wird (Frith et al., 1991) und man zwischen mehreren Handlungsalternativen entscheiden kann

(Deiber et al., 1991; Frith et al., 1991; Passingham, 1995).

Ebene Verhalten

Reflexe und Instinkte | » fixe, durch bestimmte Auslésereize aktivierte Reaktionsprogramme

» Anpassung an unverinderliche duflere Bedingungen

Assoziatives Lernen » Verinderungen von Reiz-Reaktions-Assoziationen durch Erfahrungswerte

» Anpassung an verinderliche, dufiere Umstinde

Motiviertes Verhalten | » Verinderungen des Reaktionsverhaltens durch angeregte Bediirfnisse

» Anpassung an zeitweilige Verinderungen der Bediirfnislage

Intentionale » Zielgerichtetheit: Reprisentation von Handlungseffekten und assoziierten Anreizen
Handlungen » Geplantheit: ~ Neukombination  grundlegender =~ Handlungen zu  neuen
Handlungsabliufen

» Reizunabhingigkeit: ~ Beliecbige = Kopplung ~ von  Reizbedingungen  und
Reaktionsdisposition

» Bediirfnisunabhingigkeit: Vorwegnahme zukiinftiger Bediirfnisse

Volitionale » Metakognitive Strategien der Selbstkontrolle
Selbststeuerung » Abschirmung von Absichten gegen konkurrierende Motivationstendenzen

» Unterdriickung starker, aber inaddquater Reaktionen

» Becinflussung der eigenen Funktionsweise durch Selbstreflexion

Tabelle 1-2: Ebenen der Verhaltenssteuerung (nach Goschke, 2002)
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Die Vielfalt der Verhaltensstrukturen und der beeinflussenden Faktoren fiihrt zu neuen Problemen bei der
Uberwachung und Kontrolle. Steigen die Anzahl der verfolgten Ziele sowie die Menge moglicher
Handlungsalternativen bei einer Abnahme der Verhaltenssteuerung durch niedere Stufen kognitiver
Leistungen wie Reflexen, Instinkten und vordefinierten Reiz-Reaktions-Assoziationen, kommt es zu
Interferenzen und Konflikten der kognitiven Strukturen und Ablaufe (Goschke, 2002). Hierbei entstehen
Konflikte insbesondere bei der gleichzeitigen Verfolgung mehrerer, gegenliufiger Ziele oder auch bei
kognitiven Widerspriiche zu stirkeren Gewohnheiten. Die phylogenetisch voneinander zu
unterscheidenden Bestandteile der Verhaltenssteuerung konkurrieren zueinander, so dass die Koordination
unterschiedlicher kognitiver, sensorischer und motorischer Komponenten und dartiber hinaus die

Unterdriickung starker, aber unangemessener Reaktionen notwendig ist (Kuhl et al., 1994).

1.3.1. Verhaltensexperimente

Ein wichtiger Aspeke der Volitionsforschung ist die Untersuchung des logisch-analytischen Denkens zur
Probleml6sung. Hierbei spielen Fihigkeiten wie Problemidentifikation, Problemanalyse, l[ésungsorientierte
Hypothesenbildung, Strategicauswahl, Strategiemodifikation und die Bewertung der gefundenen Losung
eine wichtige Rolle (Danck et al., 2005). Eine zentrale Bedeutung nehmen hierbei der Turm von Hanoi

bzw. London und der Wisconsin Card Sorting Test ein.
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1.3.1.1. Turm von Hanoi und Turm von London

Ausgangskonfiguration Zwischenschritte Zielkonfiguration

Turm von Hanoi

Turm von London

Abbildung 1-6: Turm von Hanoi und Turm von London (nach Simon, 1975 und Shallice,
1982)

Transformationsaufgaben ermdglichen es, das Planungs- und Problemléseverhalten zu untersuchen.
Hierunter werden Aufgaben verstanden, bei denen durch definierte Regeln eine Konstruktion von einer
vorgegebenen Ausgangs- in ecine ebenfalls vorgegebene Zielkonfiguration tibergefithrt werden soll. Als
klassische Transformationsaufgaben gelten der Turm von Hanoi (Simon, 1975) und dessen weiter
entwickelte Variante der Turm von London (Shallice, 1982). Beide Tests wurden in den letzten
Jahrzehnten in vielerlei Zusammenhingen zur Untersuchung des Planungs- und Problemldseverhalten
genutzt (Kotovsky et al., 1985; Leon-Carrion et al., 1991; Goel et al., 1995; Welsh et al., 1995; Cockburn,
1995; Kafer et al., 1997; Murji et al., 1998; Dagher et al., 1999; Ahonniska et al., 2000; Bishop et al.,
2001). Beim Turm von Hanoi miissen drei unterschiedlich grofe Scheiben auf drei gleich langen Stangen
bewegt werden. Bei jedem Zug darf jeweils nur cine Scheibe bewegt werden und es darf keine grofere
Scheibe auf einer kleineren platziert werden. Beim Turm von London sind es drei gleich groffe Kugeln mit
drei unterschiedlich langen Stangen (siehe Abbildung 1-6). Weitere Variationen mit unterschiedlicher
Stangen- und Bausteinanzahl existieren (Owen et al., 1990; Humes et al., 1997; Kafer et al., 1997; Ward et
al, 1997; Schnirman et al, 1998; Phillips et al., 1999; Ouellet et al, 2004). Da das Ergebnis der
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Transformationen vorgegeben ist, entscheidet der Losungsprozess iiber die Interpretation der
Testergebnisse (Melchers et al., 2000). Bei Patienten mit Frontalhirnschidigungen kommt es zu
fragmentierten Handlungssequenzen, Auslassen bzw. fehlerhaftem Einbauen von Zwischenschritten,
lingeren Reaktionszeiten, Regelverstoflen und subjektiver Unzufriedenheit der Testteilnehmer (Luria,

1966; Shallice, 1982; Carlin et al., 2000).

1.3.1.2. Wisconsin Card Sorting Test

Karten

Versuchtsteilnehmer ordnet Karten
auf Stapeln den Stimuluskarten zu

Kartenstapel

a
o
| C I
| | Versuchsteilnehmer erhalt Riickmeldung
l | Uber Richtigkeit der Zuordnung

J

o Stimuluskarten

. . Versuchsleiter entscheidet zufallig, nach
. welchem Prinzip zugeordnet wird (und
andert die Zuordnung spontan)

Abbildung 1-7: Prinzip des Wisconsin Card Sorting Test (nach Berg, 1948)

Teilaspekte exekutiver Funktionen wie die Strategieplanung und -auswahl sowie die konstante Analyse und
bedarfsorientierte Umstellung der Strategie stellen die kognitive Fahigkeit der Flexibilitit dar. Deren
Untersuchung erfolgt mit dem Wisconsin Card Sorting Test (Berg, 1948; Mirsky et al., 1991; Miyake et al.,
2000): Die Versuchsteilnehmer sind angewiesen, Karten nach einem ihnen unbekannten und vom
Versuchsleiter festgelegten Prinzip zu ordnen. Dabei kann eine Sortierung nach Anzahl, Form oder Farbe
der auf den Karten abgebildeten Symbolen erfolgen. Der Proband erhilt nach Einsortierung jeder Karte
eine Riickmeldung tiber die Richtigkeit der Zuordnung und ermittelt so deduktiv das Zuordnungsprinzip.
Nach eciner Reihe korrekter Sortierungen #ndert der Versuchsleiter das Sortierprinzip. Der
Versuchsteilnehmer muss also die als richtig erkannte Regelmifigkeit verwerfen und sich auf die gednderte
Situation neu einstellen (siche Abbildung 1-7). Hierbei zeigen Patienten mit frontaler Hirnschidigung die
Tendenz zum Verharren in alten Mustern (Perseveration) und vermdgen es nicht, sich an das neue
Sortierkriterium zu adaptieren (Milner, 1963; Milner, 1964). Der Test fithrt zu starken Aktivierungen im

dorso-lateralen prifrontalen Kortex (Berman et al.,, 1995; Cabeza et al., 2000; Cannon et al., 2005), im
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ventro-lateralen prifrontalen Kortex bei Anderung des Sortierkriteriums (Konishi et al., 1998; Konishi et
al, 1999b) sowie im Nucleus caudatus (Monchi et al, 2001). Er gilt als besonders sensitiv bei
Frontalhirnschidigungen und hilft bei der Differenzierung zwischen frontalen und nichtfrontalen

Hirnschidigungen (Melchers et al., 2000).

1.3.2. EEG und Bildgebung in der Volitionsforschung

Bildgebungs-, Elektrophysiologie- und Lisionsstudien in der Volitionsforschung haben gezeigt, dass
frontale Hirnabschnitte eine wichtige Rolle in der Auswahl willentlicher Handlungen einnehmen (Turken
et al., 1999; Ridderinkhof et al., 2004; Lau et al.,, 2004a; Lau et al., 2004b; Cunnington et al., 2005;
Forstmann et al., 2006; Rushworth et al., 2007; Forstmann et al., 2008; Karch et al., 2009). Dies konnte
etwa fiir die (pri-)supplementir-motorischen Areale, den anterioren cinguliren Kortex und den dorso-
lateralen prifrontalen Kortex gezeigt werden (Deiber et al., 1991; Frith et al., 1991; Hyder et al., 1997;
Walton et al., 2004; Lau et al., 2004b; Forstmann et al., 2006) sowie im oberen Parietallappen und dem
posterioren Teil des intraparietalen Sulcus (Forstmann et al., 2006; Karch et al., 2010a). Insbesondere das
pri-supplementir-motorische Areal ist mit der Reprisentation von Absichten (Lau et al., 2004a) und eng
mit der freien Auswahl von Antwortalternativen assoziiert (Lau et al., 2004b). Dariiber hinaus wurde eine
Beteiligung an der endogenen Handlungsgenerierung vermutet, wohingegen Antwortkonflikte eher mit
dem anterioren cinguliren Kortex in Verbindung gebracht wird (Lau et al., 2006). Frithere Analysen der
NoGo-N2-Topografie haben ein negatives Potenzialfeld iiber dem medialen prifrontalen Kortex gezeigt
(Kiefer et al,, 1998; Nieuwenhuis et al., 2003; Bekker et al., 2005). Einige Studien lokalisierten die NoGo-
N2-Amplitude im anterioren cinguliren Kortex (Kiefer et al., 1998; Van Veen et al., 2002; Nieuwenhuis et
al., 2003; Bekker et al., 2005; Gajewski et al., 2008) und entsprechend im medialen frontalen Kortex
(Jonkman et al., 2007). Andere Studien lokalisierten die N2 im rechten ventralen und dorso-lateralen
prifrontalen Kortex (Lavric et al.,, 2004). Trotz der uneinheitlichen Studienergebnisse im Detail, stimmen
die Untersuchungen darin iiberein, dass frontale Hirnbereiche eine wichtige Rolle in der Entstehung der
N2 haben. Dariiberhinaus lasst die starke Assoziation zwischen N2 und frontalen Hirnabschnitten
vermuten, dass diese Areale frith zum Selektionsprozess beitragen, wihrend temporo-parietale Hirnanteile
erst spater aktiv werden. Dies wird als méglicher Hinweis auf eine ,,Top-Down-Kontrolle® gesehen (Karch

etal.,2010b).

Weitere Hinweise auf die Beteiligung frontaler Hirnstrukturen beim freien Willen stammen aus
Lasionsstudien: Schidigungen des medialen frontalen Kortex fithren zu starken Schwierigkeiten, spontan

Handlungen zu initiieren (Laplane et al., 1977).
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Die funktionelle Bedeutung der beteiligten Regionen ist bislang noch nicht zufriedenstellend geklirt:
Manche Studien verstehen das pri-supplementir-motorischen Areal als Zentrum fir die Konflike-
verarbeitung und vermuten die Entstehung gewillter Handlungspline eher in kaudalen Bereichen (Nachev
et al., 2005), wohingegen andere Studien dort vielmehr die Entstechung von gewillten Handlung annechmen
und Antwortkonflikte als Aufgabe des anterioren cinguliren Kortex vermuten (Lau et al., 2006). Die
Aktivierung des dorso-lateralen prifrontalen Kortex ist abhingig von den jeweiligen Anforderungen der
Versuchsanordnung an das Arbeitsgedichtnis. Eine Verlingerung von Antwortzeiten bei Untersuchungen
mit Selektionsaufgaben deutet auf zusitzliche kognitive Prozesse bedingt durch die Abwesenheit von
Einschrinkungen beim ,freien Willen® (Lau et al.,, 2006). Das N2-Potenzial ist mit dem Vorgang der
Handlungsauswahl assoziiert und beeinflusst nachfolgende Verarbeitungsschritte, die sich in der P3

wiederspiegeln (Gajewski et al., 2008).

/2
e

7 r\/
“\&:

dorso-lateraler prafrontaler Kortex I Anteriorer cingulirer Kortex

pra-/supplementir-motorische Areale [ Gyrus frontalis inferior [ parietale Anteile

Abbildung 1-8: Beteiligte Strukturen, die in Lokalisierungsstudien zu

Entscheidungsprozessen identifiziert wurden
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1.4. Untersuchungsmethoden

Die Erforschung des Gehirns iibt seit Jahrtausenden eine besondere Faszination auf den Menschen aus
(Oeser, 2002). Substanzielle Fortschritte sind allerdings erst durch die Erfindung nicht-invasiver Verfahren
zur Erforschung von neuronalen Prozessen in vivo méglich geworden. Hierbei sind vor allem die Elektro-
enzephalografie (EEG) und die Magnetresonanztomografie (MRT) zu nennen, die zu immer priziseren
Erkenntnissen tber die neuroanatomischen Zusammenhinge und neurophysiologischen Vorginge
verholfen haben. Sie stellen auch die zentralen Untersuchungsmethoden in Studien zu exekutiven

Funktionen dar.

1.4.1. Elektroenzephalografie und ereigniskorrelierte Potenziale

Frihe Potenziale Mittlere Potenziale Spate Potenziale
(Hirnstammpotenziale) N1

N
N, >

P300

exogene Potenziale endogene Potenziale

Stimulus 10 ms 100 ms 1000 ms

Abbildung 1-9: Schematische Zeichnung ereigniskorrelierter Potenziale mit

logarithmischer Zeitachse (nach Hegerl, 1998)

Die synchrone elektrische Aktivitit neuronaler Verbinde des menschlichen Gehirns fihrt durch
Summationseffekte zu Spannungsschwankungen und Feldpotenziale, die durch auf der Kopthaut
angebrachte Elektroden messbar sind (Lutzenberger et al., 1985; Birbaumer et al., 1990; Zschocke, 1995).
Diese Messungen kénnen mit einer sehr hohen zeitlichen Auflésung durchgefiihrt werden kénnen, womit

die hirnelektrische Aktivitit unmittelbar und ohne Verzogerungseffekte darstellbar ist. Von der
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bestindigen Spontanaktivitit des Gehirns, die cher zufillig verteilt wirke, unterscheidet man die
ereigniskorrelierten Potenziale, die hirnelektrische Prozesse im zeitlichen Zusammenhang mit bestimmten
Ereignissen - wie etwa akustischen Reizen oder muskulirer Aktivitit - widerspiegeln (Hegerl, 1998;
Altenmiiller, 2005). Diese Potenziale werden entsprechend ihrer Polaritit in positive (P) und negative (N)
sowie ihrer Latenz in frithe (Hirnstammpotenziale), mittlere und spite Potenziale eingeteilt (siehe
Abbildung 1-9). Bei den frithen Potenzialen erkliren physikalische Parameter wie Modalitit, Intensitit und
Interstimulusintervall ~der  Ereignis-Stimuli  die intraindividuellen = Varianzen, wihrend die
zwischenmenschlichen Varianzen spiterer Potenziale besser durch psychologische Konstrukte wie
Aufmerksamkeit, Motivation, Wachheit, Stimulus-Kontext und Ausgangssituation erklarbar sind (Moller
et al., 2005). Frithe Potenziale werden als exogene, modalititsspezifische, spite Potenziale als endogene,
modalititsunabhingige Potenziale bezeichnet, obgleich eine strikte Trennung in endogene und exogene
Potenziale per se nicht méglich ist (Donchin et al, 1978). Dartiber hinaus unterscheidet man
obligatorische von nicht-obligatorischen Potenzialen, wobei erstere immer und letztere nur unter

bestimmten Bedingungen auftreten.

1.4.1.1.1. N1/N100

Das N1-Potenzial tritt zwischen 90 und 200 ms nach Reizbeginn aus und gilt als Zeichen von
Aufmerksamkeitsprozessen und Korrelat der Orientierungsreaktion (Hillyard et al., 1973; Sokolov et al.,
1975; Luck et al., 1990). Eintreffende Reize werden mit frither gespeicherten Reizmerkmalen verglichen
und bei Identifizierung neuer Reize eine entsprechenden Orientierungsreaktion eingeleitet, die sich im
EEG als N1 darstellt. Die wiederholte Darbietung des Reizes fithrt so zur Abnahme der N1-Amplitude.
Eine Vergroferung der Amplitude erreicht man sowohl durch eine Verinderung der Stimulus-Qualitit als
auch durch selektive Aufmerksamkeitszuwendung. Die aufmerksamkeitsbedingte Vergroflerung der N1-
Amplitude steht dabei im Zusammenhang mit einer gesteigerten Aktivitit im anterioren cinguliren Cortex
(ACC), womit eine Beteiligung frontaler Hirnregionen und somit frithe Interaktion von sensorischen
Arealen und iibergeordneten Hirnregionen in der Informationsverarbeitung wahrscheinlich ist (Giard et
al., 1994; Mulert et al., 2001; Gallinat et al., 2002; Mulert et al., 2003; Rosburg et al., 2005; Mulert et al.,
2005a).
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1.4.1.1.2. N2/N200

Das N2-Potenzial tritt etwa 200 Millisekunden nach dem Reiz auf und wird mit der Bewertung des
Stimulus bzw. dem Vergleich der aktuellen Information mit bisher gespeicherten Reizmustern in
Zusammenhang gebracht (Altenmiiller, 2005). Hierbei wird auch die Konfliktiiberwachung und
-verarbeitung als Ausdruck der N2 verstanden (Bekker et al, 2004, Donkers et al, 2004). Man
unterscheidet drei Teilkomponenten des N2-Potenzials. Als N2a tritt es in Erscheinung, wenn eine rasche
Folge gleichartiger Stimuli durch einen von diesem Muster abweichenden Reiz unterbrochen wird
(Nddtinen, 1990). Mit etwas langerer Latenz als N2a tritt das N2b-Potenzial in Erscheinung, wenn die
Aufmerksamkeit auf den abweichenden Reiz gerichtet wird und wird als Zeichen bewusster
Reizwahrnehmung interpretiert (Niitinen, 1986; Pritchard et al., 1991). Eine zusitzliche Einordnung der

unterschiedlichen Reize in Kategorien erzeugt die N2c-Komponente (Niitinen, 1990).

1.4.1.1.3. P3/P300

Die P300 ist eine Gruppe evozierter Potenziale, die etwa 300 ms nach Reizdarbietung auftreten. Sie wurde
erstmalig von Sutton und Kollegen 1965 als physiologisches Korrelat einer Erkennungsreaktion eines
seltenen Reizes beschrieben (Sutton et al., 1965). Die P300 ist das am haufigsten in Studien verwendete
evozierte Potenzial. Man unterscheidet heute vier Komponenten der P300: P3a, Novel P3, P3b und slow

wave.

Die P3a tritt mit einer Latenz zwischen 250 und 350 ms auf. Ahnlich der N1 gilt sie als Korrelat der
Orientierungsreaktion, da sie bei Verinderungen der Stimulus—%alitiit auftritt und wiederholte
Darbictung des Reizes ebenfalls zur Amplitudenabnahme fithre (Squires et al.,, 1975). In der Entstehung
der P3a haben frontale Hirnanteile cine groffe Bedeutung (Knight, 1984; Polich, 2007).

Die P3b weist eine hohere Latenz auf und tritt 340 bis 700 ms nach Reizbeginn auf. Sie tritt besonders
dann auf, wenn bei einer Reihe gleichartiger und hiufiger Stimuli ein seltener und andersartiger Reiz
auftritt (sog. Oddball-Paradigma; Sutton et al., 1965; Squires et al., 1977) oder gar fehlt (Klinke et al,
1968; Picton et al, 1974). Eine wichtige Generatorstruktur der P3b ist die temporo-parietale
Ubergangsregion (Knight et al., 1989; Holt et al., 1995; Mulert et al., 2004b; Polich, 2007). Werden im
Oddball-Paradigma-Design zusitzlich neuartige Reize dargeboten, entsteht dabei die Novel P3, die eng mit

der P3a verwandt ist und dhnliche charakterisiert ist (Courchesne et al., 1975).

Die slow-wave-Komponente der P300 tritt 600 bis 1.400 ms nach dem Stimulus auf, besonders wenn die

Reize fiir die Losung einer anspruchvollen Aufgabe bedeutsam sind (Rosler et al., 1986).
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Besondere Bedeutung hat die P300 im Zusammenhang mit der Schizophrenie im Besondern, aber auch
anderen psychiatrischen Erkrankungen wie unter anderem den Demenzen und den Zwangsstorungen, bei
denen abweichende P300-Befunde erhoben werden kénnen (Pritchard et al., 1986; Blackwood et al., 1987;
Ford et al., 1994; Hegerl, 1995; Cohen et al., 1995; Juckel et al., 1996; Ford et al., 1999; Polich, 2004).

Uber die Jahrzehnte sind zahlreiche Modelle zur Interpretation iiber die der P300 zugrunde liegenden
kognitiven Prozesse postuliert worden. Das ,,context updating“-Modell nach Donchin etwa sicht in der
durch cinen seltenen Reiz ausgelosten P300 eine Aktualisierung eines durch konstante, gleichartige Reize
konstruierten mentalen Bildes der Umwelt (Donchin et al., 1988). Das ,context closure“-Modell nach
Verleger sicht in der P300 wiederum das Beenden einer perzeptiven Epoche mit neuronaler Deaktivierung
nach einem Zielreiz (Verleger, 1988). Sehr viel weiter geht die Annahme, die P300 spiegele jede Form einer
kontrollierten, nicht automatisierten Informationsverarbeitung wieder (Rosler, 1982). Die Vielzahl der
Modelle verdeutlicht einen bislang fehlenden eindeutigen Zusammenhang zwischen P300-Amplitude und

psychologischen Aspekten.

Potenzial Latenz Bedeutung / Eigenschaften
N1 90-200 ms Korrelat der Orientierungsreaktion; Habituationsefteke
N2a etwa 200 ms rasche Folge gleichartiger Stimuli wird durch neuartiges Reizmuster
unterbrochen
N2b Aufmerksamkeit wird auf den abweichenden Reiz gerichtet; assoziiert mit

Antwortunterdriickung, -konflikt und Fehleriiberwachung

N2c Verarbeitung des Stimuluskontextes und Kategorisierung
P3a 250-700 ms Korrelat der Orientierungsreaktion; Habituationseffekt
P3b 340-700 ms bei bestimmten Reizmuster tritt ein andersartiger Reiz auf; verschiedene

Modelle zur Bedeutung (z.B. ,Umweltaktualisierung” nach Donchin)

slow wave |600-1.400 ms komplexere informationsverarbeitende und verhaltenssteuernde Prozesse

Tabelle 1-3: Uberblick zu den evozierten Potenzialen N1, N2 und P3

1.4.2. Bildgebende Verfahren
Das Forschungsfeld der Neurowissenschaften hat durch die Entwicklung bildgebender Verfahren, die

nicht-invasive Einblicke in lebende, menschliche Gehirne erlauben, deutliche Fortschritte erreichen
konnen. Hierbei sind verschiedene Verfahren wie die Computertomografie (CT), die Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) und die Einzelphotonen-Emissions-Tomografie (Single Photon Emission

Computed Tomography, SPECT) zu nennen. In der Erforschung kognitiver und anderer mentaler
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Prozesse spielt die funktionelle Magnetresonanztomografie (FMRT) die grofite Rolle. Hierbei handelt es
sich um eine Erginzung der klassischen Magnetresonanztomografie (MRT), die mit hoher riumlicher
Auflosung anatomische Strukturen darstellt, um eine zusitzliche Erfassung von oxygeniertem Hiamoglobin,
das im Vergleich zu desoxygeniertem Himoglobin unterschiedliche magnetische Eigenschaften aufweist
(BOLD-Effekt; Ogawa et al., 1990). Auf diese Weise kann neuronale Aktivitit indirekt durch den lokal
gesteigerten Zellstoffwechsel nachgewiesen werden. In den letzten Jahren hat sich die Kombination aus
EEG und fMRT als gingiges Verfahren zur Untersuchung mentaler Prozesse etabliert, da hierdurch sowohl
eine hohe zeitliche (EEG) als auch riumliche Auflosung (fMRT) erreicht wird (Logothetis et al., 2001;
Debener et al., 2005; Debener et al., 2006; Eichele et al., 2005; Mulert et al., 2004a; Mulert et al., 2005b).

sfGimfG

sfG/mfG

putamen

mdfG

Abbildung 1-10: Funktionelle Magnetresonanztomografie bietet eine hohe raumliche

Auflosung (aus Karch et al., 2009)

1.5. Alter und ereignis-korrelierte Potenziale

Das Phinomen nachlassender kognitiver Fihigkeiten mit zunechmendem Alter beschiftigt nicht nur
Philosophen, Dichter und Denker seit Jahrhunderten, sondern fordert bestindig auch die Neuro-
wissenschaften heraus. Das Bestreben, das menschliche Gehirn in seiner Funktionsweise zu erfassen, wird
durch die zusitzliche Dimension zeitlicher Verinderungsprozesse weiter erschwert. Evozierte Potenziale
sind seit einigen Jahrzehnten als Korrelat fiir die Funktionen neuronaler Prozesse Gegenstand zahlreicher
Untersuchungen (Hegerl, 1998; Onofrj et al., 2001; Altenmiiller, 2005). Frith begann man auch, evozierte
Potenziale in verschiedenen Altersgruppen zu untersuchen. Hierbei werden drei Schwerpunkte

hinsichtlich der Altersverteilung der Probanden unterschieden: Die Untersuchung am ,reifenden Gehirn®
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(Callaway et al., 1973; Beteleva et al., 2009), am ,alternden Gehirn® (Pfefferbaum et al., 1980; Vesco et al,
1993; Iragui et al., 1993; Kutas et al., 1994; Anderer et al., 1996; Diaz et al., 1998; Vallesi et al., 2009) und
Untersuchungen, die beide ,,Lebensabschnitte” des sich verindernden Gehirns umfassen (Goodin et al.,
1978a; Mullis et al., 1985; Polich et al., 1985; Contestabile et al., 1995; Johnstone et al., 1996; Mueller et
al., 2008). Weiterhin umfassen Untersuchungen zu Alterseffekten evozierter Potenziale die Unterscheidung
zwischen der Genese der Potenziale: visuell evozierte Potenziale und Elektroretinogramme (Spear, 1993),
akustisch evozierte Potenziale (Moller et al., 1988), somatosensorisch evozierte Potenziale (Allison et al.,
1984) und ereignis-korrelierte Potenziale (Goodin et al., 1978a; Picton et al., 1984; Polich et al., 1985;
Polich, 1991). Hierbei unterteilen sich die Forschungsschwerpunkte in das grundsitzliche physiologische
Verstandnis zu Alterseffekeen bei ereignis-korrelierten Potenzialen (Pritchard, 1981; Pfefferbaum et al.,
1984a; Polich, 1986; Yamaguchi et al., 1991; Pontifex et al,, 2009) und die klinische Anwendung dieses
Wissens bei Krankheiten des neurologisch-psychiatrischen Formenkreises, wie etwa Alzheimer-Demenz,
Alkoholabhingigkeit, Schizophrenie, Depression und anderen (Goodin et al., 1978b; Syndulko et al.,
1982; Pfefferbaum et al., 1984b; Polich, 1998).

Nach der Erstbeschreibung des P300-Potenzials (Sutton et al., 1965) gelang es 1978 Goodin und Kollegen,
einen Zusammenhang zwischen Alter und Latenz der P300 herzustellen (Goodin et al., 1978b). Weitere
Studien folgten und bestitigten den Zusammenhang zwischen héheren Latenzen und zunechmendem Alter
(Starr et al,, 1987; Bashore, 1989; Onofij et al., 1990; Picton, 1992). Widerspriiche fand man beziiglich
der Natur des Zusammenhangs: Einerseits wurde ein linearer (Yamashita et al., 1991) andererseits ein

exponentieller Zusammenhang postuliert (Brown et al.,, 1983).

Die teilweise sehr unterschiedlichen Ergebnisse der zahlreichen Untersuchungen zu Alterseffekten ereignis-
korrelierter Potenziale werden meist durch die unterschiedlichen Experimentalbedingungen der Studien
erklart: Reiz, Reizdarbietung, Stimulusintensitit und -frequenz wie auch damit verbundene Aufgabe
konnen sehr unterschiedlich sein. So zeigte Pfefferbaum eine stirkere Abhingigkeit der P3 vom Alter bei
visuellen Aufgaben als bei akustischen Paradigmen (Pfefferbaum et al.,, 1984a). Kutas wiederum deutete
eine Anderung der topografischen Verteilung der P3 und gar eine Zunahme der frontalen P3-Amplitude
im hoheren Alter (Kutas et al., 1994) und Vesco legte den Zusammenhang zwischen Stimulusintensitit

und P3-Latenz dar (Vesco et al., 1993).
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Latenz

Amplitude

N1

linger (Goodin et al., 1978a;
Iragui et al., 1993; Anderer et
al., 1996)

niedriger (Ford et al., 1995; Golob et al, 2001; Bennett et al,,
2004; Bertoli et al., 2005; Cooper et al., 2006),

gleich (Picton et al.,, 1984; Woods, 1992; Czigler et al., 1992;
Iragui et al., 1993; Friedman et al, 1993; Ford et al, 1995;
Pekkonen et al., 1996; Gaeta et al., 1998; Gaeta et al., 2001;
Bertoli et al., 2002; Gaeta et al., 2003) oder

hoher (Karayanidis et al., 1995; Anderer et al., 1996; Chao et al.,
1997; Alain et al., 1999; Amenedo et al., 1999; Gaeta et al., 2002;
Kisley et al., 2005; Snyder et al., 2005)

N2

linger (Goodin et al., 1978a;
Enoki et al., 1993; Iragui et al.,
1993; Anderer et al., 1996)

hoher (Woods, 1992; Friedman et al., 1993; Anderer et al., 1996;
Gaeta et al., 2003; Czigler et al., 2006)

niedriger (Karayanidis et al., 1995; Bertoli et al., 2005; Czigler et
al., 2005)

P3a

linger (Brown et al, 1983;
Picton et al., 1984; Polich et al,,
1985; Celesia, 1986; Friedman
et al,, 1993; Iragui et al., 1993;

fehlende Habituation (Friedman et al., 1994; Fabiani et al., 1995;
Kazmerski et al., 1995; Czigler et al., 2006; Wkisz et al., 2006)

mehr frontale Aktivierung (Pfefferbaum et al., 1984a; Yamaguchi
et al., 1991; Friedman et al., 1993; Kutas et al., 1994; Friedman et

Polich, 1996; Anderer et al,
1996; Fjell et al., 2001)

al., 1994; Fabiani et al., 1995; Fjell et al., 2003)

P3b mehr frontale Aktivierung (siche oben)
niedriger (Iragui et al., 1993; Gilmore, 1995; Friedman et al,
1997; Ford et al., 1997; McEvoy et al., 2001; Gaeta et al., 2003;

Friedman et al., 2007)

Tabelle 1-4: Ubersicht der Ergebnisse aus Forschungsarbeiten, die Alterseffekte der
ereignis-korrelierten Potenziale N1, N2 und P3 bei gesunden Probanden untersucht
haben (nach Friedman, 2008b)

Um die hohe Variabilitit der verschiedenen Forschungsergebnisse zu untersuchen, veréffentlichte Polich
1996 cine Meta-Analyse, die 38 Arbeiten niher betrachtete (Polich, 1996). Hierbei zeigte Polich, wie die
verschiedene Einflussfaktoren wie die Studienpopulation, der dargebotene Reiz und die experimentellen
Aufgabenbedingungen unterschiedlich stark die P300 becinflussten und damit wiederum die
Studienergebnisse hinsichtlich einer Untersuchung auf Alterseffekte. Obwohl sich Polich im Wesentlichen
auf den Einfluss des Alters auf die Latenz konzentrierte, diskutierte er ebenfalls die Bedeutung der
Lokalisation unterschiedlicher P300-Amplitudenmaxima in Abhingigkeit des Alters. So gibt es etwa die
Theorie, die P3-Verteilung wiirde mit dem Alter gleichmiRiger (Mullis et al., 1985). Andere behaupten, die
P3 wiirde im Alter frontal stirker ausgeprigt (Friedman et al., 1993; Pfefferbaum et al., 1984a; Iragui et al.,
1993; Kutas et al., 1994).
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Fur die vielfach beobachtete Alters-Anteriorisierung der P300 gibt es mehrere Erklirungsmodelle:
Wihrend einerseits eine reflektorische Mehraktivitit frontaler Hirnanteile zur Kompensation alters-
bedingter Einbuflen postuliert wird (,frontal-lobe deficit), gehen andere von einer gleichbleibenden
frontalen P300 aus, die durch kleinere Amplituden am Scheitel relativ vergrofSert erscheint (Pfefferbaum et

al., 1984a; Yamaguchi et al., 1991; Friedman et al., 1993; Kutas et al., 1994; Friedman et al., 1994).

Die meisten Studien beziehen sich auf die sehr intensiv erforschte P300. Der Zusammenhang zwischen
Alter und Latenz der P300 wurde dabei in vielen Studien gezeigt, die verschiedene Stimulusmodalititen
und Aufgaben beinhalteten. Weniger eindeutig ist jedoch der Zusammenhang zwischen Alter und
Amplituden der P300: Wihrend viele Studien auf die bereits erwihnte verstirkt frontale Aktivierung
hinweisen, deuten andere Arbeiten auf niedrigere Amplituden (Iragui et al., 1993; Gilmore, 1995;
Friedman et al., 1997). Untersuchungen zu Alterseffekten auf die NoGo-P300 sind in der Literatur bislang
nicht belegt.

Die ereignis-korrelierten Potenziale N1 und N2 sind insgesamt seltener Gegenstand von Studien als die
P300, entsprechend weniger Forschungsergebnisse gibt es zu Alterseffekten dieser Potenziale. Auch bei der
N1 und N2 konnte ein Zusammenhang zwischen der Latenz und dem Alter nachgewiesen werden
(Goodin et al., 1978a; Iragui et al., 1993; Anderer et al., 1998). Beziiglich der Amplituden gibt es jedoch
eine Vielzahl gegensitzlicher Studienergebnisse: Wahrend manche Autoren hohere N1- bzw. N2-
Amplituden im Alter finden (Karayanidis et al., 1995), ergeben andere Forschungsarbeiten das Gegenteil
(Ford et al,, 1995; Friedman et al., 1993; Anderer et al., 1996). Hier besteht noch Bedarf zu weiteren

Forschungsarbeiten.
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2. Fragestellungen

Die neurowissenschaftliche Forschung hat in den vergangenen Jahrzehnten grofie Fortschritte verzeichnen
konnen, die sowohl kulturellen Anderungen als auch technischen Neuerungen zu verdanken sind. Die
zentrale Frage nach den inneren Zusammenhingen menschlichen Denkens treibt dazu an, in
ausgekliigelten Studien Teilaspekte aufzuschliisseln. Mit den exekutiven Funktionen wurden bereits viele
Aspekte kognitiver Fihigkeiten untersucht, die nach wie vor im Mittelpunkt neurowissenschaftlicher
Forschung stehen. Besonders das Konzept der Willensfreiheit wurde in den letzten Jahren verstirke

aufgegriffen und durch mediale Aufmerksamkeit auch einem breiteren Publikum zuginglich.

Obwohl es zahlreiche Untersuchungen zu einzelnen Aspekten der exckutiven Funktionen und dabei auch
volitionaler Gesichtspunkte gibt, finden sich nur wenige Studien, die etwaige Effekte des Alters auf die
neuronalen Korrelate von Entscheidungen sowie deren rdumliche Verteilung priifen. Dariiber hinaus
finden sich in der Literatur teils widerspriichliche Ergebnisse beziiglich Alterseffekten und ereignis-

korrelierten Potenzialen.

Die vorliegende Arbeit untersucht die Alterseffekte auf Verhaltenskontrollprozesse gesunder, erwachsener

Probanden. Dabei sollen folgende Fragestellungen betrachtet werden:

» Welchen Effekt tibt das Alter auf neuronale Korrelate exekutiver Funktionen in Abhingigkeit von

experimentell geschaffenen Testbedingungen aus?
» Entscheidungsbedingung mit Antwortreaktion (,freiwilliges Antworten®)
» Entscheidungsbedingung ohne Antwortreaktion (,freiwilliges Unterlassen®)
» Go-Bedingung (,instruiertes Antworten®)
» NoGo-Bedingung (,instruiertes Unterlassen®)
» Welchen Effeke iibt das Alter auf die raumliche Verteilung evozierter Potenziale aus?
» NI
» N2
» P3a/P3b
» Wie unterscheiden sich die Reaktionszeiten junger und alter Probanden?

» Wie beeinflussen die erhobene Mithe und Anstrengungsbereitschaft  sowie gemessene

Leistungsparameter wihrend des Experiments die neuronale Aktivierung?
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3. Methoden

Die Studie umfasste die Erhebung demografischer und psychometrischer Daten sowie die Messung
hirnelekerischer Strome wihrend eines Reaktions- und Entscheidungsversuchs bei gesunden Probanden.
Die Ethikkommission der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen hat ein positives Votum zur
Durchfithrung der Studie erteilt, welche wiederum den ethischen Grundsitzen der Deklaration von
Helsinki des Weltirztebundes entsprach (World Medical Association, 2000). Jedem Proband stand die
Teilnahme an der Studie frei. Eine ausfithrliche Aufklarung tiber die Freiwilligkeit der Untersuchung, die
Moglichkeit zum jederzeitigen Widerruf der Teilnahme ohne Angabe von Griinden und ohne Nachteile
sowie den Ablauf des Versuchs erfolgte im Vorfeld sowohl im personlichen Gesprich als auch durch
schriftlich festgehaltene Informationen. Fir die Teilnahme an der Studie erhielt jeder Proband eine

Aufwandsentschidigung von € 25,00.

3.1. Probanden

An der Studie nahmen insgesamt 42 gesunde Probanden teil, die tiber Aushinge an der LMU Miinchen,
den Miinchener Stadtbibliotheken sowie aus dem Kollegen- und Bekanntenkreis gewonnen wurden. Um
Storfaktoren durch neuro-degenerative Prozesse des hohen Alters zu vermeiden, wurde als obere
Altersgrenze 65 Jahre festgelegt (Levinson et al., 1978; Folstein et al., 1985; Levinson, 1986; Lindesay et
al., 1989; Graham et al,, 1997). Zu den Ausschliissen gehorte eine Probandin, die aufgrund Auffilligkeiten
in der psychometrischen Testung ausgeschlossen werden musste, sowie eine weitere Probandin, bei der erst
in der Auswertungsphase der Studie starke Artefakte in der EEG-Messung aufhielen. Finf weitere
Probanden mussten wegen haufiger Fehler bei der Aufgabenbearbeitung bzw. zu einseitiger
Entscheidungen (fast ausschlieSliches Tastendriicken bzw. fast ausschliefliches Entspannen; siehe
Versuchsanordnung, S. 28) bei der Entscheidungsbedingung ebenfalls ausgeschlossen werden. Hierdurch
sollten mogliche Verzerrungen durch kognitive Defizite vermieden werden (Leimkuhler et al., 1985; Kaiser

et al., 2003; Mathalon et al., 2003; Lee et al., 2009).

3.1.1. Einschlusskriterien
Folgende Kriterien mussten erfiillt sein, um einen Probanden in die Studie einzuschlieSen:

» Mainner und Frauen im Alter zwischen 18 und 65 Jahren

» Schriftliche Einverstindniserklarung
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3.1.2. Ausschlusskriterien

Traf eines der folgenden Kriterien bei einem Probanden zu, wurde dieser aus der Studie ausgeschlossen:

» Vorliegen einer psychiatrischen Erkrankung

» Vorliegen einer neurologischen Erkrankung

» Vorliegen einer Horstérung

» Einnahme von psychotropen Substanzen innerhalb der 14 Tage vor dem Versuch

3.1.3. Beschreibung der Stichprobe

Insgesamt wurden 35 gesunde Probanden als Versuchsteilnehmer beriicksichtigt (13 Manner, 22 Frauen,

Verhilenis 1:1,69). Der Median der Altersverteilung lag bei 31,0 Jahren (Mittelwert 36,5 + 11,7 im

Wertebereich von 22 bis 61 Jahren) und wurde als Grenzwert fiir die Unterteilung der Stichprobe in eine

jungere und eine altere Probandengruppe mit 18 respektive 17 Personen genutzt. Die jlingere

Probandengruppe hatte ein durchschnittliches Alter von 26,2 Jahren (+ 2,4 Jahre, Spannweite 22 bis 31

Jahre). Dieser Gruppe gehorten 8 Minner und 10 Frauen an (Verhilenis 1:1,25). Das Durchschnittsalter

der alteren Gruppe betrug 47,4 Jahre (+ 6,4 Jahre, Spannweite 36 bis 61 Jahre) und bestand aus 5 Mannern
und 12 Frauen (Verhiltnis 1:2,4) (siehe Tabelle 3-1).

Stichprobe jiingere Probanden | iltere Probanden alle Probanden
Anzahl Gesamt 18 17 35
minnlich! |8 (44,4%) 5 (29,4%) 13 (37,1%)
weiblich! | 10 (55,6%) 12 (70,6%) 22 (62,9%)
Alter? 262+24 47,4+ 64 36,5+11,7
Ausbildungsjahre? 17,3+ 3,0 16,3+2,8 16,8 +2,9
it prosentualem Anteil an Gesarntzah
2: Mittelwert und Standardabweichung

Tabelle 3-1: Alter, Geschlecht und Ausbildung der Stichprobe

3.1.4. Psychometrische Untersuchung

Um Daten hinsichtlich Demografie, Befindlichkeit, Personlichkeitsstrukturen und medizinischer

Vorgeschichte zu erheben, beantwortete jeder Proband vor dem experimentellen Paradigma mehrere

Fragebogen.



METHODEN 27

3.1.4.1. Soziodemografischer Fragebogen

Mit diesem Fragebogen wurden soziodemografische Daten (Schul-/Ausbildungs-/Berufsjahre, erlernter
Beruf, ausgeiibte Berufe, Schul- und Ausbildungsstand sowie Berufe der Eltern) sowie orientierende
Informationen zur bisherigen Krankheitsgeschichte (Horbehinderung, frithere oder aktuelle neurologische
Erkrankungen, sonstige schwere/chronische Erkrankungen, Geburtskomplikationen, Stérungen der

Entwicklung, diagnostizierte Erkrankungen erst- und zweitgradig Verwandter) und zum Substanzgebrauch

(Medikamente, Tabak, Alkohol, Drogen) erhoben (siehe Anhang, S. 103).

3.1.4.2. Beck-Depressions-Inventar (BDI)
Die 21 Items des Beck-Depressions-Inventars wurden genutzt, um depressive Symptome bei den

Untersuchungsteilnehmern auszuschliefen (Beck et al., 1961).

3.1.4.3. Uberarbeitete Symptom-Checkliste (SCL-90-R)

Die aus 90 Items bestehende, tiberarbeitete Symptom-Checkliste von Derogatis erlaubte die Erfassung
subjektiver Beeintrichtigungen korperlicher oder auch psychischer Art der letzten sieben Tage (Derogatis,

1977).

3.1.4.4. State-Trait-Angstinventar (STAI)

Die 80 Items des deutschen State-Trait-Angstinventars nach Laux erfassten die Zustandsangst und

allgemeine Angstlichkeit (Laux et al., 1981).

3.1.4.5. State-Trait-Argerausdrucksinventar (STAXI)

Die deutsche Fassung des State—Trait—Argerausdrucksinventar von Schwenkmezger erfasste den

momentanen Arger sowie die allgemeine Disposition zu Arger (Schwenkmezger et al., 1992).

3.1.4.6. Visuelle Analogskala zur Motivation und Anstrengung (VAS)

Im Anschluss an das Experiment beurteilten die Probanden ihre eigene Leistung, Mithe und Anstrengung
anhand einer S-stufigen Likert-Skala. Wie Mulert et al. 2005 zeigen konnte, korrelieren diese Werte
korrelieren mit den Reaktionszeiten und Amplitudenhohen der N1 (Mulert et al., 20052) (siehe Anhang,
S. 106).
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3.2. Versuchsanordnung

Das Experiment beruhte auf einem modifizierten Go/NoGo-Paradigma mit finf verschiedenen
Bedingungen. Als auditorische Stimuli wurden drei Sinusténe (Dauer 50ms, Schalldruckpegel 80 dB)
unterschiedlicher Frequenz (800 Hz, 1.000 Hz, 1.300 Hz) verwendet. Jeweils zwei im Abstand von
1.000 ms aufeinander folgende Tone bildeten cine definierte, experimentelle Bedingung (siehe Tabelle 3-2).
Der Ton mit der mittleren Frequenz (1.000 Hz) diente als Signalton, der in Kombination mit dem zweiten
Ton zu einer bestimmten Reaktion aufforderte. Folgte dem Signalton ein Ton hoher Frequenz (1.300 Hz),
sollte der Proband so schnell wie méglich eine Antworttaste driicken (Go-Bedingung). Folgte dem
Signalton jedoch der niedrig-frequente Ton (800 Hz), so war der Proband angehalten, die
Antwortreaktion zu unterdriicken (NoGo-Bedingung). Erklang nach dem Signalton ein weiterer mittel-
frequenter Ton (1.000 Hz), waren die Teilnehmer angewiesen, frei tiiber eine Antwort per Tastendruck zu
entscheiden (Entscheidungsbedingung; hierbei: mit Reaktion = Selektion+, ohne Reaktion = Selektion-).
Die Probanden sollten sich bei jeder Entscheidungs-Tonfolge erneut zufillig fiir oder gegen die Reaktion
entscheiden und tiber den gesamten Versuch etwa gleich hiufig reagieren und nicht reagieren. Bei einem
Ton tiefer Frequenz (800 Hz) als erstem Ton folgte ein Ton mit mittlerer oder hoher Frequenz (1.000 Hz

bzw. 1.300 Hz), worauthin keine Reaktion erfolgen sollte (Kontrollbedingungen).

Bedingung Tonkombination Erwartete Reaktion Darbietungen
Go mittel - hoch immer driicken 160
NoGo mittel - tief nicht driicken 80
Entscheidung mittel - mittel wahlweise driicken 80
Kontrolle 1 tief - tief nicht beachten 80
Kontrolle 2 tief - hoch nicht beachten 80

Tabelle 3-2: Ubersicht zur Versuchsanordnung

Die Bedingungen wurden pseudo-randomisiert dargeboten. Die Go-Bedingung wurde insgesamt 160 Mal
prisentiert, die anderen Stimuluspaare wurden jeweils 80 Mal dargeboten. Das Interstimulusintervall
zwischen jedem Stimuluspaar betrug 3 Sekunden. Die Probanden sollten so schnell wie moglich nach dem
jeweiligen zweiten Stimulus reagieren, dabei aber moglichst keine Fehler begehen. Um die Probanden mit
dem Versuch vertraut zu machen, durchlief jeder Proband vor dem eigentlichen Versuch einen 10-
miniitigen Probedurchlauf. Dabei konnten sich die Probanden mit den verschiedenen Bedingungen

vertraut machen und das korrekte Verstindnis der Versuchsanordnung gepriift werden.
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3.3. Untersuchungstechnik

3.3.1. Generierung akustischer Stimuli und Antwort-Aufzeichnung

Die Generierung der akustischen Stimuli erfolgte mit Hilfe des Programms BrainStim (Firma Brain
Products GmbH, Miinchen). Die Versuchsteilnehmer vernahmen diese iiber Kopfhorer der Marke
Telephonics, Modell TDH-39P (Firma Telephonics, Farmingdale, New York, U.S.A.). Die Reaktionen der
Probanden wurden mit einfachen Tastern erfasst, die tiber eine Schnittstelle am Computer direkt von der

Aufzeichnungssoftware registriert und gespeichert wurden.

3.3.2. EEG

3.3.2.1. Aufzeichnung
Die EEG-Aufzeichnung erfolgte unter standardisierten Bedingungen zwischen 8 und 16 Uhr. Die

Durchfithrung der EEG-Aufzeichnung erfolgte in der Abteilung fir Klinische Neurophysiologie der
Klinik fir Psychiatrie und Psychotherapie der LMU Miinchen ausschliefflich von Mitarbeiterinnen mit
langjahriger Erfahrung in der EEG-Aufzeichnung. Wihrend des gesamten Versuchs lagen die Probanden in
einem bequemen Sessel in einem elektromagnetisch abgeschirmten, schalldichten Raum, in dem sie durch
eine Glasscheibe vom Nebenraum aus beobachtet werden konnten. Die Probanden sollten wihrend der
EEG-Aufzeichnung ruhig liegen bleiben, die Gesichtsmuskulatur entspannen und die Augen offen und
ruhig halten. Als zusitzliche Hilfe, die Augen ruhig zu halten, war in der Ableitekabine ein Bild als
Fixpunkt an der Wand angebracht.

Zur Ableitung des EEGs wurde den Probanden eine Elektrodenkappe (Electro-Cap Electrode System,
Firma Electro-Cap International, Inc. (ECI), Eaton, Ohio, US.A.) aufgesetzt. Die 32 Zinn-Zinnchlorid-
Elektroden dieser Kappe waren entsprechend dem internationalen 10/20-System der American
Electroencephalographic Society erweitert um die Zusatzelektroden Fel, Fe2, Fc5, Fe6, T1, T2, CpS, Cp6,
P9 und P10 standardisiert angeordnet (siche Abbildung 3-I). Hierbei waren 29 Elektroden und die
Erdungselektrode (Fel) in die Kappe integriert, drei Zusatzelektroden an den Mastoiden links und rechts
sowic als Elektrookulogramm (EOG) 1 cm lateral des rechten Auges angebracht. Der Kontakt zwischen
der Kopthaut und den Elektroden wurde durch ein spezielles Elektrodengel (Electro-Gel™, Firma Electro-
Cap International, Inc. (ECI), Eaton, Ohio, US.A.) hergestellt. Die Aufzeichnung der EEG-Strome
erfolgte mittels eines konventionellen 32-Kanal-EEG-Gerits der Marke Neuroscan (SynAmps und Acquire

4.0, Firma Compumedics, Charlotte, North Carolina, US.A.) und wurde mit Hilfe der Software
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BrainVision Recorder (Firma Brain Products GmbH, Miinchen) gespeichert. Die Antwortreaktionen der

Probanden wurden ebenfalls mit BrainVision Recorder aufgezeichnet.

Vor der EEG-Aufzeichnung wurden durch Impedanzmessung die Hautwiderstinde gemessen, welche unter

10 kQ lagen. Das EEG wurde mit einer Abtastrate von 1.000 Hz ohne Filter aufgezeichnet.
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Abbildung 3-1: Schematische Zeichnung der verwendeten Elektroden zur EEG-
Aufzeichnung (hellgrau: Elektroden nach dem internationalen 10/20-System, American
Electroencephalographic Society, 1991; hellgrau mit gestrichelter Umrandung:

Zusatzelektroden; dunkelgrau: Mastoid- und EOG-Elektroden)

3.3.2.2. Auswertung
Die Auswertung der EEG-Daten erfolgte mit der Software BrainVision Analyzer in Version 1.05 (Firma

Brain Products GmbH, Miinchen). Als Referenzelektrode diente allen anderen Kanilen die Cz-Elektrode.
Die Daten wurden mit einem 70Hz-Tiefpass-Filter und einem 0,5Hz-Hochpass-Filter (Zeitkonstante =

0,3 s) gefiltert (Butterworth, 1974). Entsprechend den in der Versuchsanordnung definierten Bedingungen
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erfolgte eine Segmentierung der EEG-Aufzeichnung. Diese Segmente umfassten jeweils den Bereich von
200 ms vor dem jeweiligen Stimulus bis zu 900 ms nach dem Stimulus. Mit einer computergestiitzen
Artefaktkorrektur (Ausschluss von Segmenten mit Spannungsabweichungen von iiber +70 V) und einer
Baseline-Korrektur (Baseline = EEG-Aktivitit in den 200 ms vor dem Stimulus) wurden Stéreinfliisse auf
den zu untersuchenden EEG-Bereich reduziert. Aus den so gewonnen Segmentdaten wurden
reizsynchrone Mittel (Averages) der evozierten Potenziale berechnet, sofern mindestens 30 artefaktfreie
Segmente vorlagen. Die Latenzen und Amplituden der evozierten Potenziale N1, N2, P3a und P3b

wurden computergestiitzt in vorgegeben Zeitfenstern ermittelt (siehe Tabelle 3-1).

Stimmten die Reaktionen bei mehr als 50 Darbietungen nicht zu den definierten, experimentellen
Bedingungen tiberein (hohe Fehlerzahl bei Versuchsdurchfithrung) oder zeigte sich eine extreme Tendenz
zu gar keiner bzw. ausschlieflicher Reaktion bei der Entscheidungsbedingung (n < 10 bzw. n > 70), wurden
die betroffenen Versuchsteilnehmer von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Eine Probandin wurde
von der weiteren Auswertung ausgeschlossen, da im Rahmen der psychometrischen Untersuchung
Aufilligkeiten bestanden. Eine weitere Probandin musste aufgrund starker Artefakte im EEG ebenfalls

von der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.

Evoziertes Potenzial Zeitfenster (von) Zeitfenster (bis)
N1 70 ms 130 ms
N2 170 ms 230 ms
P3a 180 ms 360 ms
P3b 300 ms 500 ms

Tabelle 3-3: Zeitfenster fur die computergestutzte Detektion der evozierten Potenziale

3.4. Statistik

Die statistischen Berechnungen erfolgten mit Hilfe des Programms SPSS (Statistical Package for the Social

Sciences) in Version 15 fiir Microsoft Windows.

3.4.1. AusreiBeranalyse
Um mogliche Verzerrungseffekte durch Ausreiffer zu minimieren, wurde eine Ausreifleranalyse
durchgefihrt. Hierbei wurden die Lagemafle zur Verteilung der Amplitudenwerte jeder abgeleiteten

Elektroden errechnet und Werte unterhalb des ersten Quartils minus drei Interquartilsabstinden bzw.
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oberhalb des dritten Quartils plus drei Interquartilsabstinden als Ausreifler identifiziert und von weiteren

Berechnungen ausgeschlossen (Tukey, 1977; Clark-Carter, 2004).

3.4.2. Gruppenvergleiche
Bei nicht a priori festgelegten Gruppen wurden zur Durchfithrung von Vergleichsstatistiken anhand
bestimmter Merkmale die Merkmalsausprigungen aller Probanden deskriptiv untersucht und der Median

als Cut-Off-Wert fur die Zugehorigkeit zu der einen oder anderen Gruppe ermittelt.

3.4.3. MANOVA mit Messwiederholung

Zur Untersuchung von Effekten bei mehrfaktoriellem Design wurden multivariate Varianzanalysen
(MANOVA) mit Messwiederholung durchgefithrt. Hierbei wurde jeweils mittels Mauchly-Test die
Annahme auf Sphirizitit iberprift und bei signifikant positiven Ergebnissen die Anzahl der Freiheitsgrade
mittels Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (bei ¢ < 0,75) korrigiert. Post-hoc-t-Tests

mit Bonferroni-Korrektur wurden genutzt, um signifikante Effekte naher zu beurteilen.

Es wurde einerseits ein 3x4-Modell genutzt mit den Faktoren Elektrode (Fz, Cz, Pz) und Bedingung (Go,
NoGo, freiwillige Reaktion, Kontrolle), andererseits ein 3x2-Modell mit den Faktoren Elektrode (Fz, Cz,

Pz) und Entscheidung (mit Reaktion, ohne Reaktion).

3.4.4. t-Tests

Zur Feststellung von statistisch signifikanten Unterschieden zwischen den Mittelwerten jiingerer und
alterer Probanden wurde der t-Test fiir unabhingige Stichproben genutzt. Die Annahme gleicher Varianzen
wurde hierbei mittels Levene-Test auf Varianzgleichheit tiberpriift und bei nicht-signifikantem Ergebnis
der t-Wert mit Hilfe des Tests mit gepoolten Varianzen gerechnet, ansonsten mit dem konservativeren t-

Test bei ungleichen Varianzen.

3.4.5. Mann-Whitney-U-Test
Bei Ungleichverteilung der Geschlechter in den beiden Vergleichsgruppen wurde zur Homogenititstestung
der Mann-Whitney-U-Test gerechnet, um bei entsprechend hoher Uberschreitungswahrscheinlichkeit des

Tests etwaige geschlechtsspezifische Unterschiede der untersuchten Potenziale auszuschlieflen.
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3.4.6. Korrelationen
Zur chrpriifung moglicher linearer Zusammenhinge zwischen zwei Merkmalen wurden Korrelationen
zweiseitig nach Pearson berechnet. Handelte es sich bei mindestens einem der Merkmalen um ein ordinal-

skaliertes Item, wurde statt des Pearson-Algorithmus die Korrelation nach Spearman berechnet.

3.4.7. Signifikanz

Entsprechend der in der medizinischen Wissenschaft iblichen Vorgehensweise wurde das
Signifikanzniveau « = 0,05 festgelegt. Die Nullhypothesen statistischer Tests wurden bei kleineren p-
Werten verworfen und das Ergebnis als ,,signifikant® erachtet. Bei p < 0,01 wurde das Ergebnis als ,hoch

signifikant® aufgefasst. Statistische Tests mit nicht-signifikantem p < 0,1 entsprachen Trends.
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4. Ergebnisse

Fur die Analyse der EEG-Daten blieben nach Artefaktkorrektur im Mittel 134,9 Segmente fur die Go-
Bedingung, 74,0 Segmente fir die NoGo-Bedingung, 74,7 Segmente fur die Entscheidungsbedingung
(davon 43,4 Segmente mit und 31,3 Segmente ohne Reaktion) sowie 143,7 Segmente fiir die

Kontrollbedingung tibrig.

Bedingung Anzahl EEG-Segmente [n] EEG-Segmente [%]
Go 160 134,9 84,3%
NoGo 80 74,0 92,5%
Entscheidung 80 74,7 93,4%
Kontrollen 160 143,7 89,8%

Tabelle 4-1: Anzahl der berucksichtigten EEG-Segmente nach Artefaktkorrektur im

Verhaltnis zur Anzahl der dargebotenen Experimentalbedingungen

4.1. Jungere Probanden

4.1.1. Verhaltensdaten

Von den 160 dargebotenen Go-Stimuli reagierten die jiingeren Probanden bei 153,9 (+ 4,8) der Aufgabe
entsprechend richtig mit einem Tastendruck. Bei der 80-fach prisentierten Entscheidungsbedingung
reagierten sie 46,1 (+ 9,5) Mal mit Tastendruck. Im Mittel kam es bei 9,8 (+ 9,6) Reizen bei NoGo- bzw.

Kontrollbedingungen zu einer fehlerhaften Antwort.

Bedingung Anzahl Reaktionen [n] Reaktionen [%]
Go 160 153,9 96,2%
Entscheidung 80 46,1 57,6%
NoGo / Kontrollen 240 9,8 4,1%

Tabelle 4-2: Reaktionen bei jungeren Probanden

Die mittlere Reaktionszeit zwischen Reizdarbietung und Tastendruck betrug 414,5 ms (+ 102,7 ms) bei
Go-Bedingungen und 679,1 ms (+ 181,1 ms) bei der Entscheidungsbedingung. Die Reaktionszeit bei
freier Entscheidung war signifikant verlingert (F(1, 17) = 113,159; p < 0,001) und korrelierte signifikant
mit der Reaktionszeit der Go-Reaktion (r = 0,865; p < 0,001).
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4.1.2. Elektrophysiologische Daten

4.1.2.1. Amplitudeneffekte bei Elektroden und Bedingungen
Bei der N1-Amplitude zeigte der Mauchly-Test sowohl bei den Elektroden (* = 12,35; p = 0,002) als auch

der Interaktion der Haupteffekte Elektroden und Bedingungen (y* = 32,45; p = 0,042) eine Verletzung der
Sphirizitits-Annahme, so dass die Freiheitsgrade unter Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-
Geisser (bei ¢ = 0,65 bzw. 0,66) korrigiert wurden. Dabei zeigten sich signifikante Effekte auf die
Amplitude durch die Elektrodenposition (F(1,3, 22,11) = 80,1; p < 0,001), die dargebotene Bedingung
(F(3,51) =6,92; p = 0,001) sowie deren Interaktion (F(3,95, 67,19) = 10,34; p < 0,001). Post-hoc-Tests
zeigten signifikant negativere N1-Amplituden in Fz gegeniiber Cz und Pz sowie in Cz gegeniiber Pz
(jeweils p < 0,001). NoGo-N1-Amplituden waren signifikant hoher gegeniiber N1-Amplituden bei der
Entscheidungs- (p = 0,003) bzw. der Kontrollbedingung (p = 0,002).

Bei der N2-Amplitude verletzten, wie der Mauchly-Test zeigte, die Elektrodenposition (XZ =1521;p <
0,001) und die Interaktion der Haupteffekte die Annahme auf Sphirizitit (;(2 =35,79; p = 0,018) und die
Freiheitsgrade wurden unter Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,62 bzw. 0,68)
korrigiert. Signifikante Effekte konnten hierbei sowohl fiir die Haupteffekte als auch die Interaktion beider
festgestellt werden. Ein hoher F-Wert zeigte sich in Abhingigkeit von der Elektrodenposition (F(1,24,
21,07) = 21,65; p < 0,001) sowie ein signifikantes Ergebnis bei der Bedingung (F(3, 51) = 9,03; p < 0,001).
Die Interaktion zwischen Aufgabe und Elektrode war ebenfalls signifikant (F(4,07, 69,18) = 9,92; p <
0,001). Die N2-Amplitude war in Fz hoher als in Cz (p < 0,001) sowie hoher als in Pz (p = 0,001). In der
Post-hoc-Analyse zeigten sich signifikanten Unterschiede der N2-Amplitude zwischen Go und
Entscheidung (p = 0,006) bzw. Kontrolle (p = 0,006) sowie zwischen NoGo und Entscheidung (p =
0,036).

Die Annahme auf Spharizitit war bei der P3a-Amplitude fir die Interaktion der Haupteffekte verletzt
(Mauchly-Test, XZ = 62,35; p < 0,001) und die Freiheitsgrade wurden unter Abschitzung der Sphirizitit
nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,42) korrigiert. Es zeigten sich signifikante Effekte sowohl bei den
Haupteffekten Elektrodenposition (F(2, 34) = 23,46; p < 0,001) und Bedingung (F(3, 51) = 23,18; p <
0,001) als auch der Interaktion beider Haupteftekte (F(2,52, 42,89) = 10,94; p < 0,001). Dabei unterschied
sich die P3a-Amplitude in Fz signifikant von groferen P3a-Amplituden in Cz (p < 0,001) und Pz (p <
0,001). Die P3a-Amplitude war signifikant grofer bei Go gegeniiber der Kontrollbedingung (p = 0,008),
bei NoGo wiederum signifikant grofer als bei Go (p = 0,001), Entscheidungsbedingung (p = 0,001) und
Kontrollbedingung (p < 0,001) sowie bei Entscheidung grofer als bei der Kontrollbedingung (p = 0,002).
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Abbildung 4-1: Mittlere Potenzialverlaufe der jungeren Probanden an Fz, Cz und Pz bei

Go-, NoGo-, Entscheidungs- und Kontrollbedingung
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Bei der P3b-Amplitude zeigte der Mauchly-Test bei der Interaktion zwischen Elektrodenposition und
Bedingung eine Verletzung der Sphirizitits-Annahme (XZ = 58,79; p < 0,001), so dass die Freiheitsgrade
unter Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,44) korrigiert wurden. Signifikante
Effekte konnten bei Elektrodenposition (F(2, 34) = 11,76; p < 0,001) und Bedingung (F(3, 51) = 36,02;
p < 0,001) sowie bei der Interaktion zwischen beiden Haupteffekten (F(2,64, 44,89) = 4,07; p = 0,015)
festgestellt werden. Post-hoc-Tests zeigten signifikant kleinere P3b-Amplituden in Fz gegeniiber Cz (p <
0,001) und Pz (p = 0,005). Die P3b-Amplitude war bei Go signifikant kleiner als bei NoGo (p = 0,005)
und Entscheidung (p = 0,048) und signifikant grofler als bei der Kontrollbedingung (p < 0,001). Bei
NoGo wiederum zeigten sich signifikant groffere P3b-Amplituden als bei der Kontrollbedingung (p <
0,001). Die P3b-Amplituden der Entscheidungsbedingung waren signifikant groffer als die der
Kontrollbedingung (p < 0,001).

4.1.2.2. Amplitudeneffekte bei Elektroden und Entscheidungsreaktion
Die Vergleichsuntersuchung der N1-Amplituden bei Entscheidung mit und ohne Reaktion ergab

signifikante Effekte bei der Elektrodenposition (F(1,47, 24,96) = 68,91; p < 0,001). Wegen Verletzung der
Sphirizitits-Annahme bei den Elektroden im Mauchly-Test ("= 7,19; p = 0,027), wurden die
Freiheitsgrade nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,734) korrigiert. Weder die Entscheidung selbst (F(1, 17) =
0,84; p = 0,372) noch deren Interaktion mit der Elektrodenposition (F(2, 34) = 0,64; p = 0,534) waren
signifikant. In den Post-hoc-Tests zeigten sich signifikant negativere N1-Amplituden in Fz gegeniiber Cz

(p=0,005) und Pz (p < 0,001) bzw. in Cz gegeniiber Pz (p < 0,001).

Die N2-Amplitude verletzte im Mauchly-Test die Sphirizitits-Annahme bei Elektrodenposition (y* =
16,1; p < 0,001) und Interaktion von Elektrodenposition und Entscheidung (3 = 19,7; p < 0,001) mit
entsprechender Korrekeur der Freiheitsgrade nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,61 bzw. 0,59). Es zeigte sich
cin signifikanter Effekt der Elektrodenposition (F(1,22, 20,8) = 23,36; p < 0,001), nicht jedoch der
Entscheidung (F(1, 17) = 0,23; p = 0,637). Die Interaktion von Elektrodenposition und Entscheidung war
cbenfalls nicht signifikant (F(1,17, 19,91) = 0,44; p = 0,548). Die Post-hoc-Testung zeigte signifikant
groRere N2-Amplituden in Fz gegeniiber Cz (p < 0,001) sowie Pz (p < 0,001).

Bei der P3a-Amplitude musste wegen der Verletzung der Sphirizitits-Annahme bei der Interaktion von
Elektrodenposition und Entscheidung ("= 11,0; p = 0,004) eine Korrektur der Freiheitsgrade nach
Greenhouse-Geisser (¢ = 0,67) vorgenommen werden. Es zeigte sich ein signifikanter Effekt beziiglich der

Elektrodenposition (F(2, 34) = 10,02; p < 0,001), nicht jedoch bei der Entscheidung (F(1, 17) = 2,69; p =
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0,119) oder dem Interaktionseffekt (Elektrode x Selektion) (F(1,34, 22,71) = 0,33; p = 0,638). In der
frontalen Elektrode Fz waren P3a-Amplituden signifikant kleiner als in Cz (p < 0,001) und Pz (p = 0,046).

B mit Tastendruck ® ohne Tastendruck

Abbildung 4-2: Mittlere Potenzialverlaufe der jungeren Probanden an Fz, Cz und Pz bei

Entscheidungsbedingungen mit und ohne Tastendruck
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Wie der Mauchly-Test zeigte, verletzte die Interaktion der Haupteffekte bei der P3b-Amplitude die
Annahme auf Sphirizitit (y* = 21,17; p < 0,001) und die Freiheitsgrade wurden unter Abschitzung der
Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,58) korrigiert. Ein signifikanter Effeke zeigte sich hinsichtlich
der Elektrodenposition (F(2, 34) = 10,6; p < 0,001). Die Entscheidung hatte keinen signifikanten Effeke
(E(1, 17) = 0,35; p = 0,563), ebensowenig die Interaktion (F(1,15, 19,61) = 0,9; p = 0,369). Die
Amplituden der P3b waren in Fz signifikant kleiner als in Cz (p = 0,001) und Pz (p = 0,011).

4.1.3. Korrelationen Verhaltens- zu elektrophysiologischen Daten
Die Reaktionszeit der Go-Bedingung korrelierte signifikant mit P3b-Amplituden in Cz (r = -0,47; p =

0,05). In C4 zeigten sowohl P3a- als auch P3b-Amplituden signifikante Korrelationen mit der
Reaktionsgeschwindigkeit (r = -0,47; p = 0,047; bzw. r = -0,54; p = 0,019).

Die Reaktionszeit der Entscheidungsbedingung korrelierte signifikant mit N1-Amplituden in Fz (r =
-0,048; p = 0,04) und P4 (r = 0,55; p = 0,018), P3a-Amplituden in C3 (r = 0,49; p = 0,038), P3 (r = 0,48;
p = 0,043) und P4 (r = 0,55; p = 0,017) sowie P3b-Amplituden in P3 (r = 0,53; p = 0,02) und Pz (r =
0.57; p = 0,018).

4.2. Altere Probanden

4.2.1. Verhaltensdaten
Die ilteren Probanden reagierten bei 153,2 (+ 7,7) der insgesamt 160 Go-Stimuli folgerichtig mit einem

Tastendruck. Bei der 80-fach prisentierten Entscheidungsbedingung reagierten sie 46,9 (+ 9,7) Mal mit
Tastendruck. Die Anzahl fehlerhafter Antworten bei NoGo- bzw. Kontrollbedingungen lag bei 9,1 (+ 9.4).

Bedingung Anzahl Reaktionen [n] Reaktionen [%]
Go 160 153,2 95,8%
Entscheidung 80 46,9 58,6%
NoGo / Kontrollen 240 9.1 3,8%

Tabelle 4-3: Reaktionen bei alteren Probanden

Die mittlere Reaktionszeit zwischen Reizdarbietung und Tastendruck betrug 412,2 ms (+ 84,1 ms) bei Go-
Bedingungen und 680,7 ms (+ 152,0 ms) bei der Entscheidungsbedingung. Die Reaktionszeit bei freier
Entscheidung war signifikant verlingert (F(1, 16) = 65,956; p < 0,001), korrelierte aber nicht signifikant
mit der Reaktionszeit der Go-Reaktion (r = 0,454; p < 0,067).
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4.2.2. Elektrophysiologische Daten

4.2.2.1. Amplitudeneffekte bei Elektroden und Bedingungen
Bei der N1-Amplitude zeigte der Mauchly-Test bei der Interaktion zwischen Elektroden und Bedingungen

eine Verletzung der Sphirizitits-Annahme (Xz = 46,17; p = 0,001), so dass die Freiheitsgrade unter
Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (bei ¢ = 0,466) korrigiert wurden. Dabei zeigten
sich signifikante Effekte auf die Amplitude durch die Elektrodenposition (F(2, 32) = 59,45; p < 0,001), die
dargebotene Bedingung (F(3, 48) = 3,104; p = 0,035) sowie die Interaktion der Haupteffekte (F(2,79,
4471) = 5,24; p = 0,004). Post-hoc zeigten sich signifikant negativere N1-Amplituden in Fz (p < 0,001)
und Cz (p < 0,001) gegeniiber Pz. Bei der Post-hoc-Analyse der Bedingungen zeigte sich ein Trend von
niedrigeren Go-N1-Amplituden gegeniiber Kontroll-N1-Amplituden (p = 0,051).

Wie der Mauchly-Test zeigte, verletzten die Elektrodenposition (;(2 =13,94; p = 0,001) und die Interaktion
der Haupteffekte bei der N2-Amplitude die Annahme auf Sphirizitit (XZ = 50,43; p < 0,001) und die
Freiheitsgrade wurden unter Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,62 bzw. 0,52)
korrigiert. Signifikante Effekte konnten hierbei fiir die Elektrodenposition (F(1,25, 19,93) = 18,69; p <
0,001), die Bedingung (F(3, 48) = 10,25; p < 0,001) sowie deren Interaktion (F(3,09, 49,51) = 2,94; p =
0,041) festgestelle werden. Die Post-hoc-Analyse zeigte in Fz signifikant negativere N2-Amplituden
gegeniiber Cz (p < 0,001) und Pz (p < 0,001). N2-Amplituden waren bei Go signifikant positiver
gegeniiber der Entscheidungs- (p = 0,001) und Kontrollbedingung (p = 0,001).

Bei der P3a-Amplitude zeigte der Mauchly-Test bei der Bedingung eine Verletzung der Sphirizitats-
Annahme (Xz = 13,83; p = 0,017) wie auch bei der Interaktion der Haupteffekee (XZ = 34,66; p = 0,025) so
dass die Freiheitsgrade unter Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,71 resp. 0,6)
korrigiert wurden. Signifikante Effekte konnten sowohl bei Elektrodenposition (F(2, 32) = 7,6; p = 0,002)
und Bedingung (F(2,14, 3421) = 39,24; p < 0,001) als auch bei der Interaktion zwischen beiden
Haupteffekten (F(3,58, 57,33) = 8,42; p < 0,001) festgestellt werden. Post-hoc-Tests zeigten signifikant
kleinere P3a-Amplituden in Fz gegeniiber Cz (p = 0,006). Der Unterschied zwischen hoheren P3a-
Amplituden in Cz gegeniiber Pz erreichte Trendniveau (p = 0,078). Die P3a-Amplitude war bei Go (p =
0,004), NoGo (p < 0,001) und Entscheidungsbedingung (p = 0,002) signifikant grofer als bei der
Kontrollbedingung. Bei NoGo wiederum zeigten sich signifikant groflere P3a-Amplituden als bei Go (p <
0,001) und der Entscheidungsbedingung (p < 0,001).
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Abbildung 4-3: Mittlere Potenzialverlaufe der alteren Probanden an Fz, Cz und Pz bei

Go-, NoGo-, Entscheidungs- und Kontrollbedingung
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Bei der P3b-Amplitude zeigte der Mauchly-Test bei der Elektrodenposition (y* = 9,94; p = 0,007) wie
auch bei der Interaktion der Haupteffekte cine Verletzung der Sphirizitits-Annahme (y* = 66,51; p <
0,001), so dass die Freiheitsgrade unter Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,67
bzw. 0,52) korrigiert wurden. Sowohl Elektrodenposition (F(1,35, 21,55) = 3,25; p = 0,075) als auch
Bedingung (F(3, 48) = 38,8; p < 0,001) zeigten signifikante Effekte, nicht jedoch die Interaktion beider
(F(3,14, 50,19) = 1,93; p = 0,134). Post-hoc erwiesen sich P3b-Amplituden bei NoGo-Bedingungen als
signifikant grofer als bei Go (p < 0,001), Entscheidung (p = 0,023) und Kontrolle (p < 0,001). Auch P3b-
Amplituden bei Go (p = 0,002) und Entscheidung (p < 0,001) waren hoher als die der
Kontrollbedingung. Gegeniiber Go zeigte die Entscheidungsbedingung einen Trend hoherer P3b-
Amplituden an (p = 0,097).

4.2.2.2. Amplitudeneffekte bei Elektroden und Entscheidungsreaktion
Die Vergleichsuntersuchung der N1-Amplituden bei Entscheidung mit und ohne Reaktion ergab einen

signifikanten Effekt der Elektrodenposition (F(1,56, 25,02) = 28,42; p < 0,001). Wegen Verletzung der
Sphirizitits-Annahme bei den Elektroden im Mauchly-Test (y* = 4.9; p = 0,086), wurden die
Freiheitsgrade nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,78) korrigiert. Weder Entscheidung (F(1, 16) = 0,369; p =
0,552) noch die Interaktion der Haupteffekte (F(2, 32) = 0,074; p = 0,929) waren signifikant. Die Post-
hoc-Testung zeigte signifikant hohere N1-Amplituden in Fz (p < 0,001) und Cz (p < 0,001) gegeniiber Pz.

Die Sphirizitits-Annahme wurde entsprechend den Ergebnissen des Mauchly-Test bei der N2-Amplitude
durch die Elektrodenposition (Xz =17,7; p < 0,001) und die Interaktion der Haupteffekte (XZ =1027;p =
0,006) vetletzt. Dementsprechend wurden die Freiheitsgrade nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,59 bzw.
0,67) korrigiert. Ein signifikanter Effekt bestand bei der Elektrodenposition (F(1,18, 18,91) = 14,66; p =
0,001), nicht jedoch bei der Entscheidung (F(1, 16) = 0,55; p = 0,471) oder der Interaktion von
Elektrodenposition und Entscheidung (F(1,34, 21,39) = 0,96; p = 0,366). Die Post-hoc-Testung zeigte
signifikant hohere N2-Amplituden in Fz gegeniiber Cz (p < 0,001) und Pz (p = 0,008).

Eine Korrektur der Freiheitsgrade unter Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,683)
wurde bei Verletzung der Sphirizitits-Annahme (XZ =9,36; p = 0,009) im Mauchly-Test fiir die Interaktion
(Elektrode x Selektion) vorgenommen. Bei der P3a-Amplitude zeigte sich ein signifikanter Effekt
beziiglich der Elektrodenposition (F(2, 32) = 4,13; p = 0,025) und ein Trend bei der Entscheidung (F(1,
16) = 3,9; p = 0,066). Der Interaktionseffekt von Elektrode und Selektion zeigte keinen Effeke (F(1,37,
21,86) = 0,16; p = 0,774). In der zentralen Elektrode Cz waren P3a-Amplituden signifikant héher als in Pz
(p = 0,049). Als Trend zeigten sich hohere P3a-Amplituden bei der Entscheidungsbedingung ohne
Tastendruck gegeniiber Entscheidungen mit Tastendruck (p = 0,066).
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Abbildung 4-4: Mittlere Potenzialverlaufe der alteren Probanden an Fz, Cz und Pz bei

Entscheidungsbedingungen mit und ohne Tastendruck
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Wie der Mauchly-Test zeigte, verletzte die Interaktion der Haupteffekte bei der P3b-Amplitude die
Annahme auf Sphirizitit (> = 8,89; p = 0,012) und die Freiheitsgrade wurden unter Abschitzung der
Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,691) korrigiert. Ein signifikanter Effeke zeigte sich hinsichtlich
der Entscheidung (F(1, 16) = 8,17; p = 0,011). Die Elektrodenposition hatte keinen signifikanten Effeke
(F(2,32) = 1,24; p = 0,303), ebensowenig die Interaktion beider Haupteftekee (F(1,38,22,11) = 0,27; p =
0,125). Die Post-hoc-Analyse identifizierte hohere P3b-Amplituden bei Entscheidungen ohne Tastendruck
gegeniiber Entscheidungen mit Tastendruck (p = 0,011).

4.2.3. Korrelationen Verhaltens- zu elektrophysiologischen Daten

Die Reaktionszeit der Go-Bedingung korrelierte signifikant mit N1-Amplituden in F3 (r = 0,56; p =
0,02). P3a-Go-Amplituden korrelierten in P3 ebenfalls signifikant (r = -0,49; p = 0,044) sowie P3b-
Amplituden bei Go in C3 (r = -0,53; p = 0,029), Cz (r = -0,55; p = 0,021) und C4 (r = -0,5; p = 0,041).
Ferner zeigten sich Korrelationstrends der Go-Bedingung bei N1-Amplituden in F4 (r = 0,44; p = 0,076)
und P3 (r = -0,46; p = 0,066) sowie bei P3a-Amplituden in C3 (r = -0,43; p = 0,083) und Cz (r = -0,45; p
=0,072).

Die Reaktionszeit der Entscheidungsbedingung korrelierte signifikant mit P3b-Amplituden in C4 (r =
10,57; p = 0,016).

4.3. Vergleich: jungere und altere Probanden

4.3.1. Verhaltensdaten
Richtigkeit und Reaktionszeiten der experimentellen Antworten unterschieden sich kaum zwischen

jungeren und ilteren Probanden.

Bedingung jiingere iltere
Anzahl Reaktionen Go 153,9 153,2
Reaktionszeit Go 414,5 ms 412,2 ms
Anzahl Reaktionen Entscheidung 46,1 46,9
Reaktionszeit Entscheidung 679,1 ms 680,7 ms
Anzahl Reaktionen NoGo / Kontrollen 9,8 9,1

Tabelle 4-4: Antwortanzahl und Reaktionszeiten entsprechend dem Versuchsaufbau bei

jungeren und alteren Probanden
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Es zeigten sich keine statistischen Unterschiede zwischen jiingeren und ilteren Probanden hinsichtlich
Antwortanzahl bei der Go-Bedingung (T = 0,585; p = 0,563), bei der Entscheidungsbedingung (T = -0,5;
p = 0,62) und NoGo- bzw. Kontrollbedingungen (T = 0,459; p = 0,65) sowie den Reaktionszeiten bei der
Go- (T = 0,071; p = 0,944) und Entscheidungsbedingung (T = 0,593; p = 0,978). Die Reaktionszeit bei
freier Entscheidung korrelierte signifikant mit der Reaktionszeit der Go-Reaktion (r = 0,704; p < 0,001).

4.3.2. Geschlechtseffekte

In der demografischen Verteilung der beiden Versuchsgruppen jiingerer (n = 18) und ilterer Probanden
(n= 17) bestand eine Ungleichheit beziiglich des Geschlechts, so dass bei den jiingeren Probanden
verhiltnismifig mehr minnliche Probanden (n = 8, entsprechend 44,4% der jiingeren Probanden) als in
der ilteren Versuchsgruppe (n = 5, entsprechend 29,4% der Gruppe) vorhanden waren. Bei der
Berechnung der Mann-Whitney-U-Tests der weiblichen und der ménnlichen Versuchsteilnehmer bezogen
auf die untersuchten Potenziale zeigte sich ein signifikantes Ergebnis beim P3a-Potenzial an der Elektrode
Pz wihrend der Kontrollbedingung (p = 0,014). Bei allen ibrigen Potenzialen zeigten sich im

Geschlechtervergleich nicht-signifikante Testwerte.

4.3.3. Multivariate Varianzanalysen der elektrophysiologischen Daten

Im Vergleich der N1-Amplitude von jiingeren und ilteren Probanden mittels Varianzanalyse mit
Messwiederholung zeigte der Mauchly-Test sowohl bei der Elektrodenposition (X2 =9,13; p = 0,01) als
auch der Interaktion zwischen den Haupteffekten (XZ = 60,64; p < 0,001) eine Verletzung der Sphirizitits-
Annahme, so dass die Freiheitsgrade unter Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (bei ¢ =
0,8 bzw. 0,65) korrigiert wurden. Dabei zeigten sich signifikante Effekee fiir die Elektrodenposition (F(1,6,
52,87) = 137,09; p < 0,001), die Interaktion von Alter und Elektrodenposition (F(1,6,52,87) = 4,12; p =
0,03), die Bedingung (F(3, 99) = 5,2; p = 0,002), die Interaktion von Alter und Bedingung (F(3, 99) =
4,37; p = 0,006) sowie die Interaktion von Elektrodenposition und Bedingung (F(3,93, 129,54) = 13,1;
p < 0,001). Kein signifikanter Effekt bestand fiir die Interaktion von Elektrodenposition, Bedingung und
Alter (F(3,93, 129,54) = 1,62; p = 0,175). Es zeigte sich kein signifikanter Zwischensubjekteffeke fiir die
Altersgruppe (F = 0,79; p = 0,381).

Die Post-hoc-Testung zeigte signifikant negativere N1-Amplituden in Fz gegeniiber Cz (p = 0,001) und Pz (p
< 0,001) sowie in Cz gegeniiber Pz (p < 0,001). Bei jiingeren Probanden zeigten sich gegeniiber der dlteren
Probandengruppe negativere N1-Amplituden in Fz (j: -4,25 mV; 4: -3,78 mV); umgekehrt verhile es sich an
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den Elektroden Cz (j: -2,97 mV; 4: -3,39 mV) und Pz (j: 0,15 mV; 4: -0,71 mV). Die N1-Amplituden bei

NoGo waren signifikant hoher als bei der Entscheidungsbedingung (p = 0,002).

N1 df1 df2 F P post-hoc

Elektrodenposition 1,60 52,87 137,09 <0,001 |Fz>Cz>DPz

Elektrodenposition * Altersgruppe | 1,60 52,87 4,12 0,030 Fz: j>4

Cz: J <3a

Pz: j<a

Bedingung 3,00 99,00 5,20 0,002 NoGo > Vol

Bedingung * Altersgruppe 3,00 99,00 4,37 0,006 Go: j~i

NoGo: j~a

Vol: J <a

K: J <3a

Elektrodenposition * Bedingung 3,93 129,54 13,10 <0,001 |Fz>Cz>DPz
Elektrodenposition * Bedingung * | 3,93 129,54 |1,62 0,175

Altersgruppe

Tabelle 4-5: Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung

(Bedingungen x Elektroden x Altersgruppe) fur die N1 (df1 = Zahler-Freiheitsgrad, df2 = Nenner-
Freiheitsgrad, F = kritischer F-Wert, p = Signifikanzniveau; GroBenvergleiche in der post-hoc-Spalte beziehen sich auf die absolute

Amplitudenhaohe)

Bei der N2-Amplitude verletzten, wie der Mauchly-Test zeigte, die Elektrodenposition (Xz = 30,08; p <
0,001) und die Interaktion der Haupteffekte die Annahme auf Sphirizitit (XZ =70,27; p < 0,001) und die
Freiheitsgrade wurden unter Abschitzung der Sphirizitit nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,621 bzw. 0,627)
korrigiert. Signifikante Effekte konnten hierbei sowohl fiir den Haupteffekt Elektrodenposition (F(1,24,
41,01) = 38,8; p < 0,001), den Haupteffeke Bedingung (F(3,99) = 18,69; p < 0,001) als auch die Interaktion
der Haupteffekte (F(3,76, 124,05) = 10,39; p < 0,001) festgestellt werden. Kein hoher F-Wert zeigte sich bei
den Interaktionen Elektrodenposition x Altersgruppe (F(1,24, 41,01) = 1,67; p = 0,206), Bedingung x
Altersgruppe (F(3, 99) = 0,205; p = 0,893) sowie Elektrodenposition x Bedingung x Altersgruppe (F(3,76,
124,05) = 1,54; p = 0,197). Die Post-hoc-Analyse zeigte signifikant negativere N2-Amplituden in Fz im
Vergleich zu Cz (p < 0,001) und Pz (p < 0,001). N2-Amplituden bei Go waren kleiner als bei Kontroll- (p <
0,001), NoGo (p < 0,001) und Entscheidungsbedingung (p < 0,001) sowie bei NoGo kleiner als bei
Entscheidung (p = 0,001). Es zeigte sich kein signifikanter Zwischensubjekteffeke fiir die Altersgruppe (F =
0,01; p = 0,927).
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N2 df1 df2 F P post-hoc

Elektrodenposition 1,24 41,01 38,80 <0,001 |Fz>Cz
Fz > Pz

Elektrodenposition * Altersgruppe | 1,24 41,01 1,67 0,206

Bedingung 3,00 99,00 18,69 < 0,001 |Vol>NoGo > Go

K> Go

Bedingung * Altersgruppe 3,00 99,00 0,21 0,893
Elektrodenposition * Bedingung | 3,76 124,05 10,39 <0,001 |Fz>Cz
Fz > Pz

Elektrodenposition * Bedingung * | 3,76 124,05 1,54 0,197

Altersgruppe

Tabelle 4-6: Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung

(Bedingungen x Elektroden x Altersgruppe) fur die N2 (df1 = Zahler-Freiheitsgrad, df2 = Nenner-
Freiheitsgrad, F = kritischer F-Wert, p = Signifikanzniveau; GroRenvergleiche in der post-hoc-Spalte beziehen sich auf die absolute

Amplitudenhohe)

Die Annahme auf Sphirizitit war bei der P3a-Amplitude fir die Interaktion der Haupteffekte verletzt
(Mauchly-Test, XZ = 48,63; p < 0,001) und die Freiheitsgrade wurden unter Abschitzung der Sphirizitit
nach Greenhouse-Geisser (¢ = 0,643) korrigiert. Es zeigten sich signifikante Effekte sowohl bei den
Haupteftekten Elektrodenposition (F(2, 66) = 26,41; p < 0,001) und Bedingung (F(3, 99) = 59,66; p <
0,001) als auch der Interaktion beider Haupteffekte (F(3,86, 127,38) = 18,28; p < 0,001). Die Interaktion
der Haupteffekte mit der Altersgruppe war nicht signifikant (Elektrodenposition: F(2, 66) = 2,31; p =
0,107; Bedingung: F(3, 99) = 0,56; p = 0,635; Elekerodenposition und Bedingung: F(3,86, 127,38) =
0,803; p = 0,522). Dabei unterschied sich die P3a-Amplitude in Cz signifikant von niedrigeren P3a-
Amplituden in Pz (p = 0,042) und Fz (p < 0,001). Auch in Pz waren die P3a-Amplituden signifikant
hoher als in Fz (p < 0,001). Die P3a-Amplitude war signifikant groffer bei Go gegeniiber der
Entscheidungsbedingung  (p = 0,027) und Kontrollbedingung (p < 0,001), bei NoGo wiederum
signifikant grofer als bei Go (p = 0,044), Entscheidungsbedingung (p < 0,001) und Kontrollbedingung (p
< 0,001). Es zeigte sich kein signifikanter Zwischensubjekteffeke fur die Altersgruppe (F = 0,14; p =
0,708).
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P3a df1 df2 F P post-hoc
Elektrodenposition 2,00 66,00 26,41 <0,001 |Cz>Pz>Fz
Elektrodenposition * Altersgruppe | 2,00 66,00 2,31 0,107
Bedingung 3,00 99,00 59,66 <0,001 |NoGo>Go>K
NoGo > Vol > K
Bedingung * Altersgruppe 3,00 99,00 0,56 0,635
Elektrodenposition * Bedingung | 3,86 127,38 | 18,28 <0,001 |Cz>Pz>Fz
Elektrodenposition * Bedingung * | 3,86 127,38 0,80 0,522
Altersgruppe

Tabelle 4-7: Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung

(Bedingungen x Elektroden x Altersgruppe) fur die P3a (df1 = Zahler-Freiheitsgrad, df2 = Nenner-
Freiheitsgrad, F = kritischer F-Wert, p = Signifikanzniveau)

Bei der P3b-Amplitude zeigte der Mauchly-Test eine Verletzung der Sphirizitits-Annahme bei der
Elektrodenposition (y* = 12,13; p = 0,002) und der Interaktion zwischen Elektrodenposition und
Bedingung (x* = 89,6; p < 0,001), so dass die Freiheitsgrade unter Abschitzung der Sphirizitit nach
Greenhouse-Geisser (¢ = 0,76 bzw. 0,539) korrigiert wurden. Signifikante Effekte konnten bei
Elektrodenposition (F(1,52, 50,17) = 11,28; p < 0,001), Bedingung (F(3, 99) = 74.21; p < 0,001) sowie
bei der Interaktion zwischen beiden Haupteftekten (F(3,23, 106,69) = 5,02; p = 0,002) festgestellt werden.

Es zeigte sich kein signifikanter Zwischensubjekteffeke fiir die Altersgruppe (F = 0,001; p = 0,982).

P3b df1 df2 F p post-hoc

Elektrodenposition 1,52 50,17 11,28 <0,001 |Pz>Fz
Cz>Fz

Elektrodenposition * Altersgruppe | 1,52 50,17 0,58 0,521

Bedingung 3,00 99,00 74,21 < 0,001 |NoGo>Vol>Go>K

Bedingung * Altersgruppe 3,00 99,00 0,22 0,879
Elektrodenposition * Bedingung | 3,23 0,00 5,02 0,002 Pz>Fz
Cz>Fz

Elektrodenposition * Bedingung * |3,23 0,00 0,72 0,550

Altersgruppe

Tabelle 4-8: Ergebnisse der mehrfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung

(Bedingungen x Elektroden x Altersgruppe) fur die P3b (f1 = zahler-Freiheitsgrad, df2 = Nenner-
Freiheitsgrad, F = kritischer F-Wert, p = Signifikanzniveau)

Die Interaktionen der Altersgruppe mit den Haupteffekten waren nicht signifikant (Elektrodenposition:

F(1,52, 50,17) = 0,58; p = 0,521; Bedingung: F(3, 99) = 0,22; p = 0,879; Elektrodenposition und
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Bedingung: F(3,23, 106,69) = 0,72; p = 0,55). Post-hoc-Tests zeigten signifikant kleinere P3b-Amplituden
in Fz gegeniiber Cz (p = 0,004) und Pz (p = 0,002). Die P3b-Amplitude war bei NoGo signifikant grofier
als bei Go (p < 0,001), Entscheidung (p = 0,023) und Kontrolle (p < 0,001). Bei der
Entscheidungsbedingung war die P3b-Amplitude signifikant grofler als bei Go (p = 0,002) und Kontrolle
(p <0,001). Bei Go war die P3b-Amplitude signifikant grofSer als bei Kontrollbedingungen (p < 0,001).

4.3.4. Korrelationen des Alters zu elektrophysiologischen Daten

Berechnungen zu linearen Zusammenhingen zwischen Alter und Amplituden evozierter Potenziale zeigte
cin vielfiltiges Bild signifikanter Korrelationen. So fanden sich in héherem Lebensalter hohere N1-
Amplituden an Pz bei Entscheidungsbedingung mit Tastendruck (r = -0,34; p = 0,045) und
Kontrollbedingung (r = -0,4; p = 0,019). N2-Amplituden korrelierten an Fz bei Go mit dem Lebensalter
(r=0,36; p = 0,032). Je alter ein Proband war, desto negativer waren die Amplituden der P3a an Pz bzw.
der P3b an Cz sowohl bei Entscheidungsbedingung (P3a: r = -0,44; p = 0,008; P3b: r = -0,35; p = 0,04) als
auch bei Entscheidungsbedingung mit Tastendruck (P3a: r = -0,39; p = 0,024; P3b: r = -0,44; p = 0,01).

Alter N1 N2 P3a P3b P3b
Bedingung | Elektrode r p r p r p r p

Fz 0,150/ 0,380/ 0,360/ 0,032 0,150 0,400 -0,095 0,590
Go Cz 0,032 0,860/ -0,082 0,640/ -0,092| 0,600/ -0,170/ 0,340
Pz -0,220/ 0,200{ -0,160/ 0,360/ -0,200/ 0,250/ -0,084 0,630
Fz 0,310, 0,073 0,080, 0,650, 0,280 0,110 -0,008 0,970
NoGo Cz -0,034| 0,850/ -0,140| 0,430, 0,088 0,620 -0,140, 0,420
Pz -0,230| 0,180/ -0,024| 0,890, -0,110 0,520 0,046, 0,790
Fz 0,140/ 0,410/ 0,300/ 0,078 0,250 0,150, 0,081 0,650
\Y% Cz -0,110| 0,530/ -0,019] 0910 -0,091 0,610] -0,350, 0,040
Pz -0,310| 0,069 -0,140 0,420| -0,440/ 0,008 -0,068 0,700
Fz 0,180 0,310; 0,270, 0,110 0,180/ 0,300 0,088 0,620
VmR Cz -0,150| 0,390/ 0,017 0,920 -0,110 0,550 -0,440, 0,010
Pz -0,340| 0,045 -0,210/ 0,220 -0,390| 0,024 -0,230 0,190
Fz 0,023 0,890/ 0,260/ 0,140[ 0,330, 0,054 0,200 0,250
VoR Cz -0,051) 0,770/ 0,015 0930 0,013 0,940 -0,140| 0,410
Pz -0,230, 0,180 -0,100/ 0,550/ -0,290| 0,100 -0,062| 0,730
Fz -0,071) 0,690/ 0,230 0,190 0,220 0,210[ 0,280 0,110
K Cz -0,280/ 0,098 -0,013] 0,940/ -0,057| 0,740 -0,260 0,130
Pz -0,400| 0,019 -0,180/ 0,290 -0,210, 0,230 -0,079, 0,660

Tabelle 4-9: Korrelationen zwischen Alter der Probanden und Amplituden der evozierten

Potenziale (gelb hinterlegt = signifikant; orange hinterlegt = Trend)
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4.3.5. Mittelwertvergleiche der elektrophysiologischen Daten

Signifikante Unterschiede zwischen den Potenzial-Amplituden in der Gruppe jiingerer Probanden
gegentiber der Gruppe ilterer Probanden zeigten sich vorrangig bei der N1-Amplitude und insbesondere
an der Elektrode Pz (Mittelwertunterschied = Amplitude jiingerer Probanden — Amplitude ilterer
Probanden):

» NI1-Amplitude

» Fz, NoGo-Bedingung (T = -2,12; p = 0,044; xX = -0,97; 95% CI [-1,91; -0,03])

v

Cz, Kontrollbedingung, Trend (T = 1,93; p = 0,063; x = 0,84; 95% CI [-0,05; 1,73])

v

Pz, Go-Bedingung (T = 2,04; p = 0,049; xX = 0,69; 95% CI [0,00; 1,38])

v

Pz, NoGo-Bedingung, Trend (T =1,84; p =0,075; x¥ = 0,68; 95% CI [-0,07; 1,44])

» Pz, Entscheidungsbedingung (T = 2,87; p = 0,008; xX = 1,20; 95% CI [0,34; 2,06])

v

Pz, Kontrollbedingung (T = 2,73; p = 0,010; xX = 0,86; 95% CI [0,22; 1,50])
» N2-Amplitude

» Fz, Go-Bedingung (T = -2,09; p = 0,044; x& = -1,29; 95% CI [-2,54; -0,04])
» N2-Amplitude

» Pz, Entscheidungsbedingung (T = 2,23; p = 0,033; xX = 1,02; 95% CI [0,09; 1,95])



ERGEBNISSE

51

® Go ®NoGo ® Entscheidung ® Kontrolle == jlingere Probanden = = = 3|tere Probanden

Abbildung 4-5: Gegenuberstellung der EEG-Kurven jungerer und alterer Probanden
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4.3.6. Korrelationen Verhaltens- zu elektrophysiologischen Daten

Bei der Berechnung der Korrelationen zwischen Reaktionszeiten bei Go- und Entscheidungsbedingung
mit den bei der jeweiligen Bedingung erfassten Amplituden der evozierten Potenziale N1, N2 und
P3a/P3b tiber alle Probanden zeigten sich signifikante Korrelationen der P3a- und P3b-Amplituden in Cz
bei der Go-Bedingung (P3a: r = -04; p = 0,019; P3b: r = -0,5; p = 0,002) sowie ein Trend bei P3b-

Amplituden an Pz (r = -0,31; p = 0,031) mit ausgeprigteren P3-Amplituden je schneller die Probanden

reagierten.
Reaktionszeit N1 N2 P3a P3b
bei Go r p r P r P r P
Fz -0,033 0,850 -0,170 0,340 -0,037 0,830 -0,180 0,310
Cz -0,007 0,970 -0,210 0,230 -0,400 0,019 -0,500 0,002
Pz -0,160 0,350 -0,096 0,580 -0,160 0,350 -0,310 0,066

Tabelle 4-10: Korrelationen zwischen Reaktionszeit bei Go-Bedingung der Probanden
und Amplituden der evozierten Potenziale (gelb hinterlegt = signifikant; orange hinterlegt
= Trend)

Bei der Korrelation der Entscheidungsreaktionszeit zu evozierten Potenzialen fielen lediglich Trends auf.
N1- und N2-Amplituden korrelierten zur Reaktionszeit in Fz (N1: r =-0,29; p = 0,097; N2: r = -0,31; p =

0,068), entsprechend negativeren N1- bzw. N2-Amplituden je linger ein Proband zum Tastendruck bei

Entscheidungsbedingungen benatigte. Ein Trend zeigte sich zusitzlich bei der P3b-Amplitude in Pz (r =

0,34; p = 0,05).
Reaktionszeit bei N1 N2 P3a P3b
Entscheidung mit
Tastendruck ! p ! p ! p r p
Fz -0,290 0,097 -0,310 0,068 -0,120 0,480 -0,170 0,330
Cz -0,130 0,440 -0,110 0,510 0,230 0,220 -0,015 0,930
Pz 0,008 0,960 0,084 0,630 -0,074 0,680 0,340 0,050

Tabelle 4-11: Korrelationen zwischen Reaktionszeit bei Entscheidungsbedingung mit

Tastendruck der Probanden und Amplituden der evozierten Potenziale (orange hinterlegt

= Trend)
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4.3.7. Motivation und Anstrengungsbereitschaft

Die subjektive Bewertung der Motivation und Anstrengungsbereitschaft der jingeren und ilteren
Probanden unterschied sich hinsichtlich der Miihe, die sich die Probanden bei der Bearbeitung der experi-
mentellen Aufgabe gegeben haben. Sowohl jiingere (1,89 + 0,76) als auch iltere Probanden (1,53 + 0,72)
bewerteten die Aufgabe gleichermaflen als recht leiche (T = 1,439; p = 0,16). Ebenfalls gleich bewerteten
jungere (2,22 + 0,81) und auch iltere Probanden (1,82 + 1,02) die durch die Aufgabe bereitete
Anstrengung als moderat (T = 1,289; p = 0,206). Altere Probanden gaben an, sich bei der Bearbeitung der
Aufgabe weniger Miihe (3,65 + 1,12) gegeben zu haben als jiingere Probanden (4,61 + 0,7) mit statistisch
signifikantem Unterschied (T = 3,046; p = 0,005). Bemessen am individuellen Leistungsvermégen
bewerteten jiingere (3,67 + 0,84) wie iltere Probanden (3,71 + 0,78) ihre erbrachte Leistung bei der
Versuchsaufgabe als tiberdurchschnittlich (T = -0,144; p = 0,887).

® |
|

jlingere altere jingere altere
5 — 5 I _‘,
|1 " .=
§| 2

jungere altere jungere altere

.

VAS: Anstrengung

VAS: Schwierigkeit der Aufgabe

VAS: Miihe
VAS: Leistungsvermégen

Abbildung 4-6: Selbsteinschatzung der Probandengruppen zur Motivation bzw.
Anstrengungsbereitschaft: Schwierigkeit der Aufgabe (A), Anstrengung durch die
Aufgabe (B), bei der Aufgabenbearbeitung investierte Mihe und Leistung (C), bei der

Aufgabenbearbeitung relativ zum eigenen Leistungsvermogen erbrachte Leistung (D)
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Statistisch zeigten sich keine Korrelation zwischen der von den Probanden angegebenen Mithe und den im
Experiment erbrachten Reaktionszeiten (Go-Bedingung: r = -0,131; p = 452; Entscheidungsbedingung:
r=-0,029; p = 0,869). Gleiches gilt fiir das Verhiltnis zur Anzahl richtiger Reaktionen bei der Go-
Bedingung (r = 0,246; p = 0,154) und der Anzahl der fehlerhaften Reaktionen bei den NoGo- bzw.
Kontrollbedingungen (r = -0,130; p = 0,455). Vergleichbare Ergebnisse zeigten sich auch in den jeweiligen

Gruppen.
Gruppe | Reaktionszeit Go Reaktionszeit Antworten Go Fehler
Entscheidung (richtig)
H p ¥ p ¥ p i p

jiingere |-0,035 0,889 0,033 0,897 0,342 0,165 0,121 0,633
iltere |-0,186 0,474 -0,077 0,768 0,262 0,309 -0,399 0,112
Gesamt |-0,131 0,452 -0,029 0,869 0,246 0,154 -0,130 0,455

Tabelle 4-12: Korrelationskoeffizienten nach Spearman zwischen der von den Probanden
angegebenen erbrachten Muhe bei der Aufgabenbearbeitung und den ermittelten

Reaktionszeiten bzw. Genauigkeit der Antworten im Experiment

Bei Unterteilung der Probanden in zwei Gruppen anhand der investierten Mithe in eine Gruppe mit
Personen, die angegeben hatten, sich viel Mithe gegeben zu haben (entsprechend 5 Punkten auf dem
Fragebogen; n = 18), und eine Gruppe, die sich wenig Mithe gegeben hatte (1 bis 4 Punkte auf dem
Fragebogen; n = 17), fallen im Mittelwertvergleich zentral lokalisiert signifikante Unterschiede bei Go-,
NoGo- und Entscheidungsbedingung auf (Mittelwertunterschied = Amplitude bei wenig Mithe —
Amplitude bei viel Miihe):

» N2-Amplitude (mehr Miihe > positivere Amplitude)

» Cz, NoGo-Bedingung (T = -2,80; p = 0,008; x% = -1,80; 95% CI [-3,10; -0,49])

» Cz, Volitions-Bedingung (T = -2,43; p = 0,021; x = -1,09; 95% CI [-2,00; -0,18])

» Cz, Volition-Bedingung ohne Reaktion (T = -2,08; p = 0,046; xX = -1,00; 95% CI [-1,97; -0,02])
» P3a-Amplitude (mehr Mithe - positivere Amplitude)

» Cz, Go-Bedingung (T = -2,27; p = 0,030; x¥ = -1,71; 95% CI [-3,25; -0,18])

» Cz, NoGo-Bedingung (T = -2,96; p = 0,007; x& = -2,67; 95% CI [-4,52; -0.81])

» Cz, Volitions-Bedingung (T = -2,23; p = 0,037; 1 = -1,72; 95% CI [-3,32; -0,12])

» Cz, Volitions-Bedingung ohne Reaktion (T = -2,54; p = 0,018; xX = -1,84; 95% CI [-3,33; -0,34])
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» P3b-Amplitude (mehr Miihe » positivere Amplitude)
» Cz, Go-Bedingung (T = -2,65; p = 0,012; x¥ = -1,75; 95% CI [-3,09; -0,41])
» Cz, NoGo-Bedingung (T = -2,15; p = 0,039; ¥ = -1,56; 95% CI [-3,03; -0,08])
> Cz, Volitions-Bedingung (T = -2,30; p = 0,028; X = -1,69; 95% CI [-3,19; -0,20])

» Cgz, Volitions-Bedingung ohne Reaktion (T =-2,57; p = 0,015; xX = -1,78; 95% CI [-3,19; -0,37])

Go VT" NoGo

Volition Volition

(ohne Reaktion)

=

== hoher-motivierte Probanden = weniger-motivierte Probanden

Abbildung 4-7: Gegenuberstellung der EEG-Kurven von weniger-motivierten und hoher-
motivierten Probanden mit signifikantem Unterschied der N2-, P3a- und P3b-Amplituden

in Cz bei Go, NoGo und Entscheidungsbedingung
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4.3.8. Mittelwertvergleiche Schnell- vs. Langsam-Antworter

Bei Unterteilung der Probanden in zwei Gruppen anhand der Reaktionszeit bei Go- und Entscheidungs-
bedingung (mittlere Zeit von der Stimulusprisentation bis zum erfolgten Tastendruck) in eine Gruppe mit
schneller (Go: < 398 ms; n = 17; Entscheidung: < 630 ms; n = 17) und eine Gruppe mit langsamer
Reaktion (Go: = 399 ms; n = 18; Entscheidung: > 631 ms; n = 18) fallen im Mittelwertvergleich
signifikante Unterschiede der P3a- und P3b-Amplituden bei der Go-Bedingung auf, wobei das 95%-
Konfidenzintervall des signifikanten Unterschieds in der P3a-Amplitude bei Pz die Null mit enthalt

(Mittelwertunterschied = Amplitude bei langsamer Reaktion — Amplitude bei schneller Reaktion):

» P3a-Amplitude
> Cz, Go-Bedingung, Trend (T = -1,90; p = 0,067; x = -1,46; 95% CI [-3,03; 0,11])
» Pz, Go-Bedingung (T = -2,04; p = 0,049; x{ = -1,20; 95% CI [-2,40; 0,00])

» P3b-Amplitude
» Cz, Go-Bedingung (T = -4,23; p = 0,000; xM = -2,47; 95% CI [-3,67; -1,28])

» Pz, Go-Bedingung (T =-2,77; p = 0,009; x¥ = -1,69; 95% CI [-2,93; -0,45])
Bei der Entscheidungsbedingung existierte im Mittelwertvergleich lediglich ein Trend der N2-Amplitude
in Fz, wobei jedoch das 95%-Konfidenzintervall die Null mit einschlieft (T = -1,74; p = 0,092; xX =
-1,19;95% CI [-2,58; 0,2]).
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5. Diskussion

Die vorliegende Studie untersucht Effekte des Alterns auf Verhaltenskontrollprozesse und den dabei
messbaren neuronalen Korrelaten in Form ereignis-korrelierter Potenziale bei gesunden, erwachsenen
Probanden. Zur Untersuchung dieser Effekte wurde ein Experiment mit angepasstem Go-/NoGo-
Paradigma verwendet, bei dem zusitzlich zu den Bedingungen Go (,instruierter Tastendruck®) und NoGo
(»instruierte Inhibition®) auch eine Entscheidungsbedingung prisentiert wurde. Bei Prisentation dieser
Bedingung war es Aufgabe des Probanden, selbst zwischen aktiver (,freiwilliger Tastendruck®) oder
passiver Reaktion (,freiwillige Inhibition) zu entscheiden, insgesamt aber méoglichst gleich hiufig beide
Optionen gewihlt zu haben. Wihrend des Experiments wurde eine 32-Kanal-EEG-Messung unter
standardisierten Bedingungen durchgefithrt, um die neuronalen Korrelate aktiver Reaktionen
(Tastendruck) und passiver Reaktionen (Inhibition) als Ausdruck von Verhaltenskontrollprozessen zu

vergleichen und Unterschiede zwischen jingeren und alteren Probanden herauszuarbeiten.

Beim direkten Vergleich der N1-, N2- und P3a-/P3b-Amplituden zwischen jingeren und ilteren
Probanden fielen parietal negativere N1-Amplituden bei dlteren Probanden bei Go-, Entscheidungs- sowie
Kontrollbedingung und gréflere P3a-Amplituden bei jiingeren Probanden bei Entscheidungsbedingung
auf. Frontal waren die N1-Amplitude bei NoGo-Bedingung sowie die N2-Amplitude bei Go-Bedingung
bei jiingeren Probanden negativer als bei alteren Probanden. Der Altersunterschied der N1-Amplitude bei
der Kontrollbedingung spricht fiir eine generelle N1-Erhohung im Alter (Karayanidis et al., 1995; Anderer
etal., 1996; Chao et al., 1997).

Die N2 ist in verschiedenen Studien mit unterschiedlichen neuronalen Vorgingen assoziiert worden. So ist
die N2 unter anderem als Ausdruck von Inhibitionsprozessen beim Unterdriicken falscher Reaktions-
tendenzen bezeichnet worden (Falkenstein et al., 1999), aber auch als Zeichen der Konfliktiitberwachung
bei seltenen Reizen (Donkers et al., 2004; Nicuwenhuis et al., 2003). Auch die Auswahlreaktion (Gajewski
et al., 2008) und die Stimulusklassifikation bei Aufgaben mit Auswahlbedingungen (Ritter et al., 1982;
Ritter et al., 1983) sind als Eigenschaften der N2 postuliert worden. In der vorliegenden Studie konnte
gezeigt werden, dass bei Go-Bedingung die N2-Amplitude im Alter geringer ausgeprigt ist. Zur N2-
Amplitude im Alter wurden in fritheren Studien unterschiedliche Zusammenhinge beschrieben, wobei
cinerseits zunchmende Amplituden im Alter (Friedman et al, 1993; Gaeta et al., 2003) wie auch
abnehmende Amplituden postuliert wurden (Woods, 1992; Enoki et al., 1993; Anderer et al., 1996;
Amenedo et al., 1998; Czigler et al., 2006). Im Sinne der Unterdriickung falscher Reaktionstendenzen
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konnte die hohere N2-Amplitude bei jingeren Probanden bei der Go-Bedingung als Ausdruck eines

groferen Fehlervermeidungsprozesses verstanden werden.

Die P3a-Amplituden bei der Entscheidungsbedingung waren im Alter signifikant kleiner als bei den
jingeren Probanden. Niedrigere P3-Amplituden im Alter wurden bereits mehrfach beschrieben (Iragui et
al., 1993; Gilmore, 1995; Friedman et al., 1997; Ford et al., 1997; McEvoy et al.,, 2001; Gaeta et al., 2003;
Friedman et al,, 2007; Friedman, 2008b). Die P3 wurde in zahlreichen Arbeiten mit verschiedenen
Konzepten wie der Entscheidungsfindung, Aufmerksamkeitsprozessen, Informationsverarbeitung und
Kontextaktualisierung in Verbindung gebracht (Pfefferbaum et al., 1985; Kopp et al., 1996; Bruin et al.,
2001; Bekker et al., 2004; Kamarajan et al., 2005b). Moglicherweise konnten die niedrigen P3-Amplituden
im Alter mit reduzierten Aufmerksamkeits- und Informationsverarbeitungsprozessen zusammenhingen.
Im Einklang mit der Theorie, die P3-Verteilung wiirde mit dem Alter gleichmafiger (Mullis et al., 1985),
konnte der Unterschied auch relativer Natur sein. Doch auch der Versuchsaufbau kann als mogliche
Einflussgrofie auf die Alters-P3 angesehen werden. So zeigte Pfefferbaum eine stirkere Abhingigkeit der P3
vom Alter bei visuellen Aufgaben als bei akustischen Paradigmen (Pfefferbaum et al., 1984a).

Die Hiufigkeit richtiger Reaktionen bei der Go-Bedingung sowie falscher Reaktionen bei der NoGo- bzw.
Kontroll-Bedingung zeigte sowohl bei jiingeren als auch ilteren Probanden eine hohe Treffer- respektive
geringe Fehlerquote. Die erreichte Genauigkeit bei der Bearbeitung der Experimentalaufgabe stimmt mit
den Raten anderer Studien weitestgehend tiberein (Scheffers et al., 1996; Fallgatter et al., 1999; Menon et
al., 2001; Nieuwenhuis et al., 2003; Donkers et al., 2004). Die Fehlerrate, also ausgelassene Tastendriicke
bei der Go- bzw. getitigte Tastendriicke bei der NoGo- bzw. Kontroll-Bedingung, unterschied sich dabei
nur unwesentlich zwischen beiden Gruppen. Dies kann einerseits als Zeichen fur die Einfachheit der
Aufgabe interpretiert werden (Friedman et al, 1997). Andererseits zeigen auch andere Studien
vergleichbare Ergebnisse bei der Genauigkeit, mit der Aufgaben zur Uberpriifung kognitiver Fihigkeiten

von jiingeren und ilteren Probanden bearbeitet werden (Cabeza et al., 2000; Mayr, 2001).

Bei der freiwilligen Experimentalbedingung sollten die Probanden jedes Mal neu entscheiden, ob sie mit
cinem Tastendruck reagieren oder nicht. Insgesamt sollte jedoch die Anzahl fir und wider den
Tastendruck etwa gleich groff sein. Sowohl jiingere als auch iltere Probanden schafften es gleichermafien
diese symmetrische Aufteilung annihernd zu erreichen, wobei die Entscheidung zum Tastendruck etwas
hiufiger gefille wurde. Entscheidungsaufgaben wurden in der Vergangenheit meist als Entscheidungen
zwischen mehreren Handlungen ausgelegt. Der Entscheidung, eine vorgegebene Handlung durchzufiihren,

wurde bislang nur in einigen wenigen Arbeiten der willentlichen Entscheidung, diese Handlung nicht
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umzusetzen, gegeniibergestellt (Karch et al., 2009; Kithn et al., 2009; Karch et al., 2010a; Karch et al.,
2010b). Soweit vergleichbar zeigte sich auch in diesen Arbeiten ein leichtes Uberwiegen der Entscheidung

zur Handlungsausfihrung.

Im Vergleich zum instruierten Tastendruck bei der Go-Bedingung imponiert beim freiwilligen
Tastendruck der Entscheidungsbedingung die deutlich lingere Reaktionszeit. Bei beiden Bedingungen ist
das Verhalten, also der Tastendruck, gleich, unterscheidet sich aber in dessen Initiierung dadurch, dass
einerseits ein cher passives Reagieren auf vorgegebene Instruktionen erfolgt und andererseits eine aktive
Kontrolle der weiteren Handlungsplanung mit weiteren kognitiven Abldufen erfolgt. Der Aufwand
freiwilliger Verhaltensinderung bei aktiver Kontrolle tiber die Aufgabenbearbeitung wurde auch in anderen
Studien gezeigt und duflert sich in verlingerten Reaktionszeiten (Arrington et al., 2004; Forstmann et al,
2006). Wie auch bei Treffer- und Fehlerquote konnte kein nennenswerter Unterschied zwischen den
Reaktionszeiten der jiingeren und ilteren Probanden gefunden werden, obwohl in unterschiedlichen
Studien die Reaktionsschnelligkeit altersanfillig war (Spirduso et al., 1978; Pelosi et al., 1999; Kok, 2000;
Mayr, 2001; Colcombe et al., 2003b), auch wenn Gegenbeispiele beschrieben sind (Iragui et al., 1993;
Bahramali et al., 1999). Hierbei ist es denkbar, dass die spezifischen Anweisungen durch die akustische
Reizdarbietung eine geringere Belastung des Arbeitsgedichtnisses als bei anderen Entscheidungs-
experimenten zur Folge hatten (Kray et al., 2000). Durch diese geringere Beanspruchung des Arbeits-
gedichtnisses fallt womaglich der sonst beobachtete zusitzliche Aufwand bei der Entscheidungsaufgabe

weg (Friedman et al., 2008a).

Die Reaktionszeiten der Versuchsteilnehmer bei freier Entscheidung und bei der Go-Bedingung
korrelierten positiv miteinander, so dass prinzipiell unabhingig vom Alter schnell reagierende und langsam

reagierende Probanden voneinander unterschieden werden konnten (Goodin et al., 1998).

Die elektrophysiologischen Analysen ergaben groflere N1-Amplituden bei NoGo im Vergleich zur
Entscheidungsbedingung, wobei iltere Probanden hier ausgeprigtere N1-Amplituden vorwiesen. Als
Potenzial frither sensorischer Abliufe wire ein solcher Effekt bei dieser Aufgabestellung in
Ubereinstimmung mit fritheren Ergebnissen nicht zu erwarten. Hier kénnte im Sinne einer selektiven
Aufmerksamkeitszuwendung  eine  Erwartungshaltung  beziiglich  der  hiufiger  auftretenden
Experimentalbedingung ,,Go* (Tonkombination: mittel-hoch) und dessen Gegenpart ,NoGo“ (mittel-
tief) bestchen, die zu ausgeprigteren N1- Amplituden fithrt. Die topografische Verteilung zeigte

ausgepragtere N1-Amplituden in Fz gegentiber Cz und Pz sowie in Cz gegeniiber Pz. Jiingere Probanden
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hatten hierbei eher frontal negativere N1-Amplituden, éltere Probanden hingegen zentro-parietal. Dies

konnte als Hinweis auf einen Alterseffeke parietaler Strukturen gedeutet werden (Diaz et al., 1998).

Die N2-Amplitude zeigte grofSere Amplituden in Fz gegeniiber Cz und Pz. Der Zusammenhang zwischen
der N2-Amplitude und medial-frontalen Hirnabschnitten wurde bereits in einer Studie gezeigt (Tian et al.,
2008). Hierbei zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Altersgruppen, die fiir eine
verinderte Topografie der Potenziale im Alter sprechen wiirde, wie sie bereits in fritheren Arbeiten gezeigt

wurde (Goodin et al., 1978a; Friedman et al., 1993).

Die Elektrodenposition zeigte bei P3a-Amplituden signifikante Effekte in beiden Probandengruppen: P3a-
Amplituden in Cz und Pz waren grofler als in Fz. Auch die Bedingung ging mit signifikanten Effekten
einher: Go-, NoGo- und Entscheidungs-P3a-Amplituden waren grofler als in der Kontrollbedingung,
zusitzlich waren auch die Amplituden bei NoGo grofer als bei der Entscheidungsbedingung. Parietale
Entscheidungs-P3a-Amplituden korrelierten negativ mit dem Alter. Die P3a wird als Orientierungs-
reaktion verstanden, wenn ein verinderter Reiz die Aufmerksamkeit weckt (Friedman, 2008b). Ein
Zusammenhang zwischen Alter und niedrigeren P3a-Amplituden wurde in mehreren Studien nahe gelegt
(Friedman et al., 1994; Fabiani et al., 1995; Kazmerski et al., 1995; Czigler et al., 2006; Weisz et al., 2006).
Hierbei wurde in vielen Studien eine mehr frontale Lokalisierung von P3a-Amplituden im Alter gezeigt, so
dass die Ergebnisse der vorliegenden Studie als relative Amplituden-Verminderung bei im Alter verstirke

frontaler Beteiligung an der P3a gedeutet werden konnten.

Bei der P3b-Amplitude zeigten sich in beiden Altersgruppen signifikant groflere Amplituden in Cz und Pz
gegeniiber Fz, was mit der Bedeutung der temporo-parietalen Ubergangsregion als Generatorstrukeur
erklirt werden kann (Knight et al., 1989; Holt et al., 1995; Mulert et al., 2004b). Hinsichtlich der
Experimentalbedingungen zeigte die P3b bei NoGo die grofiten Amplituden, die sich signifikant von den
Amplituden bei Go, Entscheidung und Kontrolle unterschieden. Aufferdem waren P3b-Amplituden bei
Go und Entscheidung signifikant grofler als bei der Kontrollbedingung. Eine Reduktion der P3b-
Amplitude im Alter wurde bereits beschrieben (Friedman, 2008b). Problematisch hierbei ist der Einfluss
eines breitflichigen kortikalen Netzwerks, das bei der Entstehung der P3b eine Rolle spielt. Insofern ist
noch unklar, inwiefern strukturelle Verainderungen einzelner Hirnabschnitte zu den beobachteten Effekten

beitragen.

Weder bei NI1- noch bei N2-Amplituden konnte ein signifikanter Unterschied zwischen
Entscheidungsbedingung mit und ohne Reaktion beobachtet werden. Dies trifft auch fiir die P3a-und P3b-
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Amplitude bei jiingeren Probanden zu, nicht jedoch fir die Gruppe ilterer Probanden, bei denen sich
signifikant kleinere P3a- bzw. P3b-Amplituden bei der Entscheidung zum Tastendruck im Vergleich zur
Entscheidung gegen den Tastendruck zeigten. Dies konnte etwa durch Potenzial-Uberlagerungen durch
die motorische Reaktion erklart werden, die im Mittel etwa 680 Millisekunden nach Reizdarbietung und
damit in unmittelbarer zeitlicher Nihe zur P3 erfolgte. Im Groflen und Ganzen scheint die neuro-
physiologische Reaktion nicht von der Art der getroffenen Entscheidung abzuhingen und damit vielmehr

den Entscheidungsprozess selbst zu reflektieren.

Versuchsteilnehmer konnen die Aufgabenbearbeitung eines Experiments in positiver Weise beeinflussen,
wenn sie sich besonders bemiihen und anstrengen, die Aufgabe so gewissenhaft und schnell zu bearbeiten
wie es ihnen méglich ist (Mulert et al., 2005a). Um zu priifen, inwiefern die investierte Anstrengung und
eine hohe Motivation bei der Aufgabenbearbeitung selbige beeinflusst und welche Unterschiede dabei
zwischen jiingeren und ilteren Probanden bestehen, beurteilten die Versuchsteilnehmer im Anschluss an
den Versuch ihre eigene Leistung, Mithe und Anstrengung anhand einer 5-stufigen Likert-Skala (,Visuelle

Analogskala zur Motivation und Anstrengung").

Der Schwierigkeitsgrad der Aufgabe wurde von jingeren und ilteren Probanden gleichermafien als relativ
leicht eingeschitzt. Auch die Anstrengung durch die Aufgabe wurde demzufolge von beiden
Versuchsgruppen als gering eingestuft. Bemessen am individuellen Leistungsvermogen schitzten jiingere
und auch iltere Versuchsteilnehmer ihre Leistung tiberdurchschnittlich hoch ein. Lediglich bei der
Beurteilung der investierten Miithe unterschieden sich die Angaben der beiden Versuchsgruppen signifikant
voneinander: Wihrend jiingere Probanden angaben, sich sehr viel Mithe bereitet zu haben, bewerteten

altere Testpersonen ihre Miithe deutlich geringer, aber immer noch tiberdurchschnittlich.

Weder bei den jiingeren noch den ilteren Probanden stand diese Selbsteinschitzung in Zusammenhang mit
der tatsichlich erbrachten Leistung, bemessen an quantifizierbaren Leistungskorrelaten wie der Reaktions-
zeit bei Tastendruckbedingungen und der Anzahl richtiger bzw. falscher Reaktionen. Hier wire ein
signifikanter Zusammenhang zwischen schnellen Reaktionszeiten und investierter Mithe zu erwarten
gewesen. Eine mogliche Erklirung fir die Diskrepanz dieser Ergebnisse konnte in der Stichprobengrofie

und der geringen Streuung der quantifizierbaren Leistungsmerkmale liegen.

Signifikante Zusammenhinge zeigten sich jedoch deutlich bei den elektrophysiologischen Daten. Sowohl
bei jiingeren als auch élteren Probanden ergaben sich Hinweise auf den Einfluss der Mithe auf kognitive

Verarbeitungsprozesse, hauptsichlich die N2- und die P3-Amplituden betreffend.
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Die elektrophysiologischen Daten der Probanden zeigten deutliche Unterschiede, je nachdem ob sich ein
Proband eher wenig oder eher viel Mithe bei der Aufgabendurchfithrung gegeben hatte. Hierbei zeigte sich
ein positiver Zusammenhang zwischen der investierten Anstrengung und der Hohe der N2- und P3-
Amplituden, vor allem zentral. Mittlerweile wurde in zahlreichen Arbeiten ein starker Zusammenhang
zwischen N1-Amplituden und der in die Bewiltigung einer experimentellen Aufgabe investierten Mithe im
Bereich des ACC gezeigt (Mulert et al., 2005a, Mulert et al., 2007, Tian et al., 2008, Mulert et al., 2008,
Esposito et al., 2009, Mulert et al, 2010, Enge et al, 2011). Hierbei konnte cine Beteiligung und
Mehraktivierung des ACC bei bewusster Anstrengung nachgewiesen werden. Keine dieser Studien konnte
jedoch dhnlich ausgeprigte Effekte der Amplituden bei N2 und P3 wie in der vorliegenden Arbeit zeigen.
Die deutlichen Mittelwertunterschiede zwischen Probanden mit eher wenig und solchen mit eher viel
Miihe bei der Aufgabenbearbeitung sprechen fir eine motivationsabhingige Verstirkung der damit
verbundenen kognitiven Prozesse — insbesondere Fehlervermeidungs- und Aufmerksamkeitsprozesse,
Informationsverarbeitung und Kontextaktualisierung — in zentral lokalisierten Arealen. Die Diskrepanz zu
fritheren Arbeiten konnte einerseits durch unterschiedliche experimentelle Paradigmen bedingt sein.
Andererseits konnten hier moglicherweise auch Effekte des Alters eine Rolle spielen (Ford et al., 1997):
Jungere Probanden zeigten in der vorliegenden Studie die Tendenz, die eigene Mithe cher hoch
einzuschitzen — rund drei Viertel gaben an, ,,sehr viel“ Miihe investiert zu haben — und stellen daher einen
Grof3teil der hoch-motivierten Probanden dar. Bei élteren Probanden war die Angabe zur investierten
Mithe nahezu gleichmifig auf die Angaben ,wenig® bis ,,sehr viel verteilt (Mulert et al., 20052). Hierzu

wiren weitere Untersuchungen an einer grofleren Studienpopulation notig.

Die Untersuchung der Reaktionszeiten und Korrelationen zu den Amplituden in N1, N2 bzw. P3a/P3b
wihrend der jeweiligen Bedingung (Go bzw. Entscheidung mit Tastendruck) zeigte zentral erniedrigte
P3b-Amplituden bei langsam reagierenden, jingeren Probanden. In der Gruppe ilterer Probanden
korrelierten lingere Reaktionszeiten wihrend der Go-Bedingung mit zentral niedrigeren Amplituden der
P3b. Dieses Ergebnis stimmt zwar mit anderen Befunden tiberein (Iragui et al., 1993; Pekkonen et al,
1996; Amenedo et al., 1998), andere Studien haben solche Anderungen jedoch nicht feststellen konnen
(Goodin et al., 1978a; Brown et al., 1983; Picton et al., 1984; Barrett et al,, 1987). Eine mégliche
Erklarung fir diese unterschiedlichen Feststellungen kénnte in voneinander abweichenden Experimental-

bedingungen und Stimuli liegen.

Jungere Probanden hatten bei der freien Entscheidung zum Tastendruck ausgeprigtere frontale N1- und

parietale P3b-Amplituden, wenn sie sich langsamer zum Tastendruck bei der volitionalen Bedingung
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entschieden. Eine wichtige Generatorstruktur der P3b ist die temporo-parietale Ubergangsregion (Knight
et al, 1989; Holt et al,, 1995; Mulert et al, 2004b). Auch hier sind Verzégerungen durch intensivere
Vorginge der Reizevaluation denkbar, allerdings konnten hier auch Uberlagerungen durch die motorische

Reaktion fiir diese Befunde verantwortlich sein.

Ein moglicher Einflussfaktor auf die Ergebnisse konnte die ungleiche Verteilung des Geschlechts sein. Um
potenzielle Effekte auszuschliefen haben wir einen Mann-Whitney-U-Test durchgefiithrt, der keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Geschlechtsgruppen gezeigt hat. Ein weiterer limitierender
Faktor der Studie diirfte in der Stichprobengrofie von 17 respektive 18 Personen pro Gruppe liegen.
Insbesondere bei der P3-Amplitude ist eine inter-individuelle Variabilitit vorbeschrieben, die von
verschiedenen Faktoren wie Geschlecht, Tages- bzw. Jahreszeit, Personlichkeit und Aufgabenfaktoren
abhingt (Polich, 1991). Trotz des standardisierten Messvorgangs lasst sich diese Variabilitit nur schwer
kontrollieren oder gar prizise quantifizieren; hierzu fehlen noch Standards zu adiquaten aber simplen
Paradigmen oder gar normative Datenbanken mit entsprechenden Daten (Kiigler et al, 1993).
Entsprechend wurde auf eine prazise Berechnung zur Fallzahlabschitzung (Moher et al., 1994; Eng, 2003)

verzichtet und die Gruppengréfie im Sinne einer Pilotstudie geschitzt.

Fraglich bleibt, ob eine noch strengere Definition der Ausschlusskriterien mogliche Stéreinflisse
eingeschrankt oder eher zu Verzerrungen der Beobachtungen gefiihrt hitte. So konnte zum Ausschluss
neuro-degenerativer Prozesse tiber die psychometrische Testung hinaus auch eine apparative Diagnostik
erfolgen, um klinisch [noch] inapparente Degenerationsprozesse zu identifizieren (Zamrini et al., 2004).
Dariiber hinaus belegen zahlreiche Untersuchungen den positiven Einfluss von sportlicher Aktivitit auf
kognitive Funktionen und deren elektrophysiologischen Korrelaten (Bashore, 1989; Kramer et al., 1999;
Cotman et al., 2002; Colcombe et al., 2003a; Colcombe et al., 2003b; Weuve et al., 2004; Colcombe et al.,
2004). Ob der Ein- bzw. Ausschluss einzelner Probanden in Abhingigkeit einer kostspieligen und nicht
notwendigerweise unfehlbaren bildgebenden Untersuchung oder einer Quantifizierung der sportlichen
Aktivititen zu anderen Ergebnissen kommt, miisste sorgfiltig eruiert und dann in separaten Studien

untersucht werden.

Die elektrophysiologischen Schwankungen in den vorliegenden Ergebnissen sind unter Umstinden auf
tibereinander liegenden Hirnregionen zuriickzufiihren, die unterschiedliche Generatorfunktionen erfiillen
und so die topografisch ermittelten Summationspotenziale verschieden stark beeinflussen. Die Giiltigkeit

und Zuverlissigkeit der Ergebnisse miisste in Folgeuntersuchungen geklart werden.
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6. Zusammenfassung

Die neurowissenschaftliche Forschung hat in den vergangenen Jahrzehnten grofie Fortschritte verzeichnen
konnen, die sowohl kulturellen Anderungen als auch technischen Neuerungen zu verdanken sind. Die
zentrale Frage nach den inneren Zusammenhingen menschlichen Denkens treibt dazu an, in
ausgekliigelten Studien Teilaspekte aufzuschliisseln. Mit den exekutiven Funktionen wurden bereits viele
Aspekte kognitiver Fihigkeiten untersucht, die nach wie vor im Mittelpunkt neurowissenschaftlicher
Forschung stehen. Besonders das Konzept der Willensfreiheit wurde in den letzten Jahren verstirke
aufgegriffen und durch mediale Aufmerksamkeit auch einem breiteren Publikum zuginglich. Es gibt
zahlreiche Untersuchungen zu einzelnen Aspekten der exekutiven Funktionen, die sich mit volitionalen
Gesichtspunkten und Alterseffekten befassen, dabei aber teilweise zu widerspriichlichen Ergebnissen
kommen. Bislang gibt es keine Untersuchungen, die speziell Alterseinfliisse von Entscheidungen auf

ereignis-korrelierte Potenziale erforschen.

In der vorliegenden Arbeit wurden Verhaltenskontrollprozesse gesunder, erwachsener Probanden im Alter
von 18 bis 65 Jahren mittels 32-Kanal-EEG-Datenerhebung untersucht. Ziel war es, mit freien
Entscheidungen assoziierte Verinderungen ereignis-korrelierter Potenziale sowie Unterschiede zwischen
instruierter und freiwilliger Reaktionen im Vergleich zwischen jiingeren und élteren Probanden zu
beschreiben. Hierzu nahmen insgesamt 35 Probanden (18 jiingere und 17 iltere Personen) an einem
modifizierten auditorischen Go-/NoGo-Experiment mit Tastendruck teil. Dabei wurden 480 Stimuli,
bestehend aus je einer von fiinf moglichen Tonkombinationen, dargeboten, die entweder eine instruierte
oder eine freiwillige Reaktion erforderlich machten bzw. eine Kontrollbedingung darstellten. Wihrend des
Experiments wurden Verhaltensdaten und ereignis-korrelierte Potenziale aufgezeichnet, nach Abschluss des

Experiments wurden zusitzlich motivationale Aspekte mit einem Fragebogen erfasst.

Im Vergleich zum instruierten Tastendruck (Go-Bedingung) imponierte bei der freiwilligen Entscheidung
zum Tastendruck eine deutlich verlingerte Reaktionszeit. Entgegen den Erwartungen zeigten sich beim
Vergleich der Leistungsdaten (Reaktionszeiten, Richtigkeit der instruierten Reaktionen, Haufigkeit der

freiwilligen Entscheidungen) keine Unterschiede zwischen den jiingeren und alteren Probanden.

Auffillige Befunde bei Entscheidungsbedingungen betrafen vor allem die parietalen N1-Amplituden im
Vergleich alterer zu jiingeren Probanden. Hierbei zeigte sich bei N1-Amplituden der ilteren Probanden-

gruppe eine signifikant deutlichere Negativitit in parietalen Abschnitten. Die Amplituden der P3a waren
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bei ilteren Probanden signifikant niedriger als bei jiingeren Probanden. In der Korrrelationsanalyse zeigte

zunchmendes Alter niedrigere Amplituden der P3a in parietalen und der P3b in zentralen Hirnregionen.

Die Entscheidung zum freiwilligen Tastendruck unterschied sich elektrophysiologisch nicht von der
Entscheidung, freiwillig den Tastendruck zu unterlassen. Allerdings konnten bei der jiingeren
Probandengruppe niedrigere P3a- und P3b-Amplituden bei der Entscheidung zum Tastendruck gegentiber
der Entscheidung gegen den Tastendruck gezeigt werden, was sich bei ilteren Versuchspersonen nicht
zeigte. Insgesamt schien die Art der Entscheidung keinen bzw. einen geringen Einfluss auf die

neurobiologische Reaktion zu haben.

Insgesamt scheinen Alterseffekte neuronaler Korrelate von Entscheidungen parietale Hirnabschnitte zu
betreffen und vorrangig im Zusammenhang mit dem frithen ereignis-korrelierten Potenzial N1 sowie den

spaten Potenzialen P3a und P3b zu stehen.

Die verlingerten Reaktionszeiten wihrend der Entscheidung sowohl bei jiingeren als auch ilteren
Probanden deuten auf zusitzliche kognitive Prozesse hin, die unabhingig vom Endresultat (Tastendruck
oder nicht) ablaufen. Interessanterweise zeigten sich hierbei hohe frontal betonte N1-Amplituden bei
jungeren Probanden, die umso negativer ausgeprigt waren, je langsamer ein jiingerer Versuchsteilnehmer
reagierte, wihrend parietal lokalisierte P3b-Amplituden mit wachsender Reaktionszeit anstiegen. Bei

alteren Probanden zeigten sich solche Effekte nicht.

Ein positiver Zusammenhang zeigte sich zwischen der investierten Anstrengung der Probanden und der
Hoéhe der N2- und P3-Amplituden an zentralen Elektroden: Je mehr Miihe bei der Aufgabenbearbeitung
investiert wurde, desto positiver waren die Amplituden. Ein Grofiteil der Personen, die sich viel Mithe

bereitet hatten, gehorte zur jiingeren Probandengruppe.

Diese Ergebnisse stiitzen die Hypothese, dass es elektrophysiologische, altersabhingige Unterschiede bei
Entscheidungen gibt. Ferner ergeben sich Hinweise auf einen Schwerpunkt in zentro-parietalen
Hirnarealen mit Einfluss auf N1 und P3a/P3b. Hieraus lassen sich weitere Fragestellungen ableiten, die in
weiteren Studien neue Erkenntnisse tiber Einflussfaktoren und Entstehungsmechanismen dieser Befunde

und damit ein besseres Verstindnis tiber Alterungsprozesse des menschlichen Gehirns liefern kénnten.
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8. Anhang

8.1. Soziodemografischer Fragebogen

Klinikum der Universitit Miinchen

Klinik und Poliklinik fiir Psychiatrie und
Psychotherapie — Innenstadt
Abteilung fiir klinische Neurophysiologie und

LMU

Ludwig

Maximilians—
Universitat___
Miinchen _

Funktionelle Bildgebung
"PD Dr. med. Oliver Pogarell

Miinchen, XX, XXXX 20XX

FRAGEBOGEN

Vp-Abklrzung:

Untersuchungsdatum: Untersuchungsleiter:

Soziodemographische Daten

® Geburtsdatum:

® Geschlecht Om Ow

® Muttersprache:

® Anzahl der Schul-, Ausbildungs- und Studienjahre:

® Hochster Schulabschiuf:
[ Abitur / Fachabitur
[ Realschule / Mittlere Reife
O Volks- / Hauptschule
[ Sonderschule
[ kein Schulabschlufy
[ in der Schule:

® Berufsausbildung:
O Hochschule / Fachhochschule
O Meister / Fachschule
O Lehre / Ausbildung
[ keine formale Berufsausbildung
[ in der Ausbildung
O im Studium

Berufsbezeichnung:

® Augenblickliche Tatigkeit:

® Berufsausbildung der Eltern:

Mutter: Vater:

O O Hochschule / Fachhochschule
O O Meister / Fachschule

O O Lehre / Ausbildung

O O keine formale Berufsausbildung

Berufsbezeichnung der Mutter:
Berufsbezeichnung des Vaters:
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Klinikum der Universitidt Miinchen ® Klinik und Poliklinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie

Seite 2

Medizinische Daten

® Horbehinderungen / Horgerat [0 nein O ja
® Friuhere oder aktuelle neurologische Erkrankungen?
O Schadel-Hirn-Traumata: [ nein O ja Datum:

[ offen

[0 gedeckt (commaotio, contusio)

0 Mit Bewusstlosigkeit - Dauer [Min]:
[0 Mit retrograder Gedachtnisstorung - Dauer [Std]:

[ Akute cerebrale Insulte:

[ Migrane mit neurol Symp.

[ Epilepsien:

O Intracranielle Tumore:

O Andere:

® Sonstige schwere / chronische korperliche Erkrankungen?

® Diagnostizierte Erkrankungen erstgradig Verwandter (Eltern, Geschwister, Kinder)

[0 Psychiatrische
[0 Schizophrenie:
[0 Affektive Storung:
O schwere depressive Episoden:
O schwere manische Episoden:
[0 Substanzmissbrauch / abh&ngigkeit:
O Andere:

O Neurologische:

I i i Sylvere St¢

odt — 2/3 - 3164
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Klinikum der Universitidt Miinchen ® Klinik und Poliklinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie

Seite 3

Substanzgebrauch

® Aktuell eingenommene Medikamente (Art und Dosierung pro Tag)

Was ?

Tagesdosis

Seit [Datum]

® Tabak

Was ?

Stick / Tag

Heute

Letzte
Tage

@ Alkohol

Was ?

An wie vielen Tagen ? Trinkeinheiten / Tag

Heute

Letzte
7 Tage

® Sonstige Drogen wahrend der letzten drei Monate: [ja [ nein

Wenn ja:

Was ?

Haufigkeit

Letzte
3 Monate

Letzte
7 Tage

Heute

odt — 3/3 - 3164

Sylvere St¢
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8.2. Visuelle Analogskala zur Motivation und Anstrengung (VAS)

Klinikum der Universitiat Miinchen Ludwig I.M u
Klinik und Poliklinik fiir Psychiatrie und Maximilians—
Psychotherapie — Innenstadt Universitit__

Abteilung fiir klinische Neurophysiologie und
Funktionelle Bildgebung

"PD Dr. med. Oliver Pogarell

Miinchen_____

Miinchen, XX, XXXX 20XX

Name: Datum: ___/ [
Vorname: Studie: R/L Relevant

Visuelle Analogskala zur Motivation und Anstrengung

1. Der Versuch erscheint mir grundsatzlich als ...

leicht schwierig

(1) () 3) 4) 5

2. Fur mich personlich war es heute ...

nicht anstrengend sehr anstrengend
(1 () @) 4) ®)
3. Ich habe mir ...
keine sehr viel

) 2) (3) 4) (5)

Miihe gegeben schnell und korrekt zu reagieren.

4. In Bezug auf mein persdnliches Leistungsvermégen schétze ich meine soeben erbrachte Leistung
als ...

sehr schlecht sehr gut

(1) () 3) 4) ®)

L ]
Seite1 von 1 h ga
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