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Einleitung 1

A.Einleitung

1 Verhaltenskontrollprozesse

Jeden Tag muss man — egal ob im Berufsleben oder im privaten Umfeld — unzahlige
Entscheidungen treffen, Probleme I6sen und Termine planen. Die Fahigkeiten, die man
anwendet, um auf neue Situationen adaquat zu reagieren, werden als sogenannte
,exekutive Funktionen® bezeichnet (Leh et al., 2010). Exekutive Funktionen werden in
der Regel bei der Gestaltung und Durchfiihrung neuer Handlungsplane bendtigt d.h.
wenn Abfolgen von Reaktionen erzeugt und geplant werden missen (Owen, 2004). Leh
und Kollegen (2010) gehen davon aus, dass exekutive Funktionen oftmals eingesetzt
werden um Situationen zu regeln, fir die das Anwenden routinierter Verhaltensmuster
nicht genigt und uUbergeordnete Kontrollmechanismen fir die Modifikation des
Verhaltens nétig sind (Leh et al., 2010). Ein kennzeichnendes Merkmal kognitiver
Kontrolle ist die Fahigkeit, automatische oder unangemessene Reaktionen zu
unterdriicken und Antwortkonflikte — hervorgerufen durch irrelevante oder stérende
Stimuli — zu l16sen (Miller & Cohen, 2001).

Fir die kognitive Kontrolle spielen u.a. folgende zwei Konzepte eine wichtige Rolle:

Inhibition und Volition.

Bei der Inhibition handelt es sich um die Hemmung eines ablaufenden Antwortmusters
um Beeintrachtigungen durch irrelevante Handlungen zu vermeiden (Aron, 2007;
Barkley, 1997) und schadliche Ereignisse von vornherein abzuwehren. Barkley (1997)
beschrieb drei zusammenhangende Prozesse, die bei der Antwortinhibition beteiligt

sind:

Antwortinhibition besteht aus der Hemmung der anfanglich vorherrschenden Antwort auf
ein Ereignis. Mit vorherrschender Antwort ist eine erlernte Reaktion gemeint, welche
routiniert in einer bestimmten Situation ausgefiihrt wird. Bei der Inhibition kommt es zum
Abbruch des gerade ablaufenden Antwortmusters. Damit dieser Handlungsabbruch
gelingt, ist eine dritte Komponente, die sogenannte ,Interventionskontrolle” nétig. Diese
sorgt daflir, dass die Verzdgerungsperiode kurz vor bzw. wahrend des
Handlungsabbruchs von keinerlei konkurrierenden Ereignissen gestoért wird (Barkley,
1997).
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Der Grund fir die Inhibition kann eine innere Motivation, eine Absicht sein, oder ein
Stimulus aus der Umwelt, d.h. ein Signal, welches einen Handlungsabbruch ankindigt.
Filevich und Kollegen (2012) verwenden fur ersteres den Begriff der ,intentional
inhibition®, welcher sich auf die Fahigkeit, freiwillig eine Handlung zu unterbrechen oder
zu hemmen, bezieht. Laut Definition ist der Prozess bzw. das Signal, welches die
Handlung abbricht oder hemmt, nicht das Ergebnis eines externen Signals oder
Anleitung, sondern wird im Inneren der Person selbst generiert (Filevich et al., 2012). In
diesem Punkt unterscheidet sich intentional inhibition klar von klassischen
psychologischen Paradigmen, bei denen externe Stop-Signale (Verbruggen & Logan,
2008) oder NoGo-Aufgaben (Pfefferbaum et al., 1985) verwendet werden, um Inhibition
zu untersuchen. Der Ursprung der Unterschiede zwischen intern und extern getriggerten
Handlungen wird kontrovers diskutiert. Wahrend einige Autoren argumentieren, dass
intern erzeugte Handlungen von Bewertung und Uberwachung innerer Zusténde
abhangen (Passingham et al., 2010), so lehnen andere diese Ansicht ab und gehen
stattdessen davon aus, dass die innere Motivation mit der Bewertung einer komplexen
Umwelt in Zusammenhang steht (Nachev & Husain, 2010). Filevich et al. beschreiben

beide Formen als zwei Extreme der Inhibition (Filevich et al., 2012).

Des Weiteren kann intentional inhibition zwar eine motorische Handlung hemmen, aber
nicht den Grund fiir eine Handlung beseitigen z.B. kann man sich selbst vom AuRern
seines Argers abhalten, aber das Bedirfnis, seinen Arger sichtbar zu machen, wird nicht
gehemmt. Intentional inhibition wird folglich auch als ein Kernprozess der Selbstkontrolle
angesehen (Baumeister, 2007). Fur das alltagliche Leben ist es von enormer Bedeutung,
die Fahigkeit zu besitzen, eine vorherrschende Handlung nach ihrer initialen
Vorbereitung zurtickzuhalten und eine Handlung anzupassen oder abzubrechen, um

flexibel und strategisch handeln zu kénnen (Filevich et al., 2012).

Der Prozess, eigene Absichten zu entwickeln und zu verwirklichen, also einen eigenen
Willen mit einem Handlungsziel zu besitzen, bildet die Grundlage fir freies Handeln und
wird zusammenfassend mit dem Begriff der ,Volition* beschrieben. Volition umfasst auch
die Fahigkeit, freie Entscheidungen zu treffen, was als entscheidende menschliche
Eigenschaft gilt (Walsh et al., 2010). Es ist weitreichend anerkannt, dass intentionale
Handlungen innerlich erzeugt und mehr von individuellen Entscheidungen und Absichten

bestimmt werden als von externen Reizen (Walsh et al., 2010).

Innerlich gelenkte und extern angeleitete Entscheidungen wurden von Filevich und
Kollegen (2012) im Rahmen der Untersuchung neurophysiologischer Korrelate
inhibitorischer Funktionen miteinander verglichen (Filevich & Haggard, 2012):

Probanden erhielten eine elektrische Stimulation, welche ein juckendes Gefihl am
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Handgelenk verursachte. Wenn die Hand zurtickgezogen wurde, stoppte die Stimulation
und somit das Jucken. In dem Paradigma gab es folgende Aufgabenvariationen: Bei den
jeweiligen externen Anweisungen sollte die Hand bei Verspiren des Juckens entweder
zurickgezogen werden (Go-Bedingung) oder — wider dem natirlichen Drang — das
Wegziehen der Hand unterdriickt und somit dem Jucken standgehalten werden (NoGo-
Bedingung). In einer anderen Bedingung konnten die Probanden frei entscheiden, ob
die Hand zurlckgezogen wird oder nicht. Ereigniskorrelierte Potentiale, generiert durch
die juckenden Stimuli, waren in der NoGo-Bedingung (Unterdriickung der naturlichen
Fluchtreaktion) bei freien Entscheidungsaufgaben gréRer als in angeleiteten Aufgaben
(Filevich & Haggard, 2012). Der gegenteilige Effekt konnte in der Go-Bedingung
festgestellt werden. Die Autoren vermuten, dass frei getroffene Entscheidungen zu
verschiedenen Verarbeitungsprozessen von Reaktions- und Inhibitionsfolgen flihren.
Merkmale von Entscheidungsprozessen konnen womaoglich anhand ihrer Konsequenzen
bestimmt werden (Filevich & Haggard, 2012). Schon Fleming war der Meinung, dass
innerlich erzeugte Entscheidungen fiir Reaktionen weniger definitiv und leichter zu
andern seien als extern gesteuerte Handlungen (Fleming et al., 2009). In
Zusammenschau mit ihren Ergebnissen vermuteten Filevich und Kollegen, dass die
Folgen freier Entscheidungen womdéglich intensiver verarbeitet werden aufgrund von

Geflihlen des Bedauerns, die verfehlte Mdglichkeit nicht gewahlt zu haben.

Brass und Haggard veranschaulichten in ihrem ,what-when-whether‘-Modell drei
Hauptaspekte, die bei volitionalem Handeln involviert sind und flir diese Arbeit eine

entscheidende Rolle spielen:

Erstens muss festgelegt werden, welche Handlung fir eine bestimmte Situation in Frage
kommt und zweitens, ob diese Handlung Uberhaupt ausgefiihrt wird. Drittens muss
bertcksichtigt werden, wann diese Handlung zum Tragen kommt (Brass & Haggard,
2008). Innerhalb dieser Entscheidungsserie kann man wiederum zwischen ,friihen®
Entscheidungen, die jegliche Handlungsvorbereitung verhindern, und ,spaten®
Entscheidungen differenzieren. Letztere umfassen die bewusste Entscheidung fiir einen
Handlungsabbruch in einem Zustand, in dem die neuronale Vorbereitung bereits

begonnen hat (Haggard, 2008).

Hier lasst sich auch die Verbindung zur Verantwortlichkeit fir unser Verhalten kntpfen.
Wenn man jederzeit entscheiden kann, ob eine Handlung abgebrochen wird oder nicht,
ist man letztendlich auch verantwortlich fir sein Verhalten (Dennett, 1984). Von der
Neurowissenschaft wird der Drang, also die bewusste Absicht, zu handeln, als Folge
unbewusster vorbereitender Hirnaktivitat beschrieben. Auf die Handlungsabsicht folgt

ein bestimmtes Verhalten. Man muss sich bewusst werden, dass Verhalten v.a. das
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Ergebnis einer Kausalkette neuronaler Aktivitat in pramotorischen und motorischen

Arealen des Gehirns ist (Haggard, 2011).

Dass dieses komplexe neuronale System der kognitiven Kontrolle und seiner
Teilaspekte mit seinen vielen aufeinander abgestimmten Einzelschritten auch
stéranfallig ist, zeigen z.B. psychiatrische Erkrankungen wie die Schizophrenie oder die
Aufmerksamkeits-/Hyperaktivitdtsstorung (ADHS). Patienten mit diesen Diagnosen
weisen exekutive Dysfunktionen im Rahmen gestoérter kognitiver Kontrollprozesse auf,

welche das alltagliche Handeln stark beeintrachtigen kdnnen.

2 Elektrophysiologische Methoden bei

Verhaltenskontrollprozessen

Um Verhaltenskontrollprozesse ,messbar” zu machen, wurden in den letzten 30 Jahren
einige experimentelle Methoden entwickelt, um Inhibitions- und Volitionsprozesse unter
kontrollierten Bedingungen auszuldsen. Durch die Unterdrickung von Reaktionen oder
das Auswahlen vom Entscheidungsalternativen werden u.a. ereigniskorrelierte
Potentiale (event related potentials, ERPs) ausgelést, welche im Rahmen von

elektrophysiologischen Studien eruiert werden.

Im Folgenden seien nun wichtige Methoden genannt, die sich in der

neurophysiologischen Kognitionsforschung bewahrt haben.

2.1 Elektroenzephalographie (EEG)

Die Elektroenzephalographie ist eine diagnostische Methode, mit welcher die elektrische
Aktivitdt des Gehirns anhand von Spannungsschwankungen tUber Ableitungen von der
Kopfoberflache erfasst werden kann. Bereits in den 20er Jahren entwickelte Hans Berger
die Elektroenzephalographie beim Menschen (Berger, 1929). Das EEG setzt sich aus
Feldpotentialen, die aus dem Umfeld von Nervenzellen, also extrazellular, abgeleitet
werden konnen, zusammen. Diese Feldpotentiale entstehen an anatomischen
Strukturen durch lokal begrenzte Anderungen des Membranpotentials (z.B. erregende
oder inhibitorische synaptische Potentiale). Zwischen den Stellen der
Membranpotentialdanderung kommt es zu Potentialgefallen, welche wiederum zu
extrazellularen Ausgleichsstromen fihren. Die extrazelluldren Strdme erzeugen am

Widerstand des Extrazellularraums die Feldpotentiale (Deetjen, 2005). Die EEG-
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Potentialschwankungen, die auf dem Skalp Uber Elektroden gemessen werden,
reprasentieren somit eine Summe an kortikalen Potentialen, welche durch die synchrone
Feuerung einer groRen Ansammlung von Neuronen zu Stande kommt (Loo & Makeig,
2012). Zur Beschreibung des Signals sind sieben Hauptparameter nétig (Zschocke,
2012): Zum einen die Frequenz (1/s), zweitens die Amplitude (meist kleiner als 100 yV)
und drittens, die topographische Verteilung der Potentialmuster anhand der
Elektrodenpositionen. Aufierdem sind die Haufigkeit besonderer Potentialformen, die
zeitliche Abfolge von Potentialschwankungen sowie die zeitliche Beziehung zwischen
den Potentialschwankungen in Bezug zur Lokalisation entscheidend fiir die Beurteilung
eines EEGs (Zschocke, 2012). Das EEG bietet eine exzellente zeitliche Auflésung (1-
10 ms) aber eine relativ schlechte raumliche Auflésung. Zudem mischen sich zu den
Skalp-EEG-Signalen “Nicht-Gehirn-Signale“ z.B. durch Augenbewegungen und
Skalpmuskulatur, sodass eine Computeranalyse zur Trennung der kortikalen

Gehirnsignale von Stdrsignalen erforderlich ist (Loo & Makeig, 2012).
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Abbildung 1: Physiologisches Spontan-EEG eines Patienten im Alpha-Rhythmus
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2.2 Ereigniskorrelierte Potentiale (ERPs)

Seit den spaten 1950ern etablierte sich die Messmethode der ereigniskorrelierten

Potentiale (Kotchoubey, 2006). Doch was sind eigentlich ereigniskorrelierte Potentiale?

Ereigniskorrelierte Potentiale, auch evozierte Potentiale genannt, sind im Gegensatz zur
hirnelektrischen Spontanaktivitdt Potentialverschiebungen, die als zusatzliche EEG-
Wellen vor, wahrend, oder nach einem sensorischen, motorischen oder psychischen
Ereignis, d.h. durch Reizung eines Sinneskanals, entstehen (Deetjen, 2005; Résler,
1982). Die ereigniskorrelierten Potentiale werden aufgrund ihrer erheblich kleineren
Amplitude (ca. 10 pV) oft vom spontanen EEG (bis zu 100 yV) verdeckt. Deshalb ist es
empfehlenswert, EEG-Intervalle, d.h. bestimmte Zeitabschnitte, auf einen Mittelwert zu
bringen, wenn diese mit einem Reiz synchronisiert sind. Durch diese Mittelung werden
die ERPs, die mit konstanter Latenz und konstanter Form auf den Reiz folgen, grofRer

und somit besser beurteilbar (Deetjen, 2005).

- [UV] ==Z— Amplitudenhdhe
N1

b +g

100 200 300 [ms]== Zeit

0 = Stimulusbeginn

Abbildung 2: Schema der Komponenten N2 und P3 bei ereigniskorrelierten Potentialen

Die ereigniskorrelierten Potentiale reflektieren aber nicht nur die Wahrnehmung und
Verarbeitung sensorischer Informationen sondern auch hoéhere kognitive Prozesse

(Duncan, 2009). Zu diesen hoheren Kkognitiven Prozessen werden auch



Einleitung 7

Verhaltenskontrollprozesse gezahlt, welche sich hauptsachlich in den beiden ERP-
Komponenten N2 und P3 widerspiegeln. Die N2 ist eine negative ERP-Welle mit einer
frontozentralen Verteilung und einem Peak zwischen 200 und 300 ms nach
Stimulusprasentation. Es wird angenommen, dass die N2 unter anderem die Hemmung
einer vorherrschenden Reaktion in NoGo-Aufgaben reflektiert (Lavric et al., 2004).
Andere Autoren meinen, dass die N2 mit Konfliktverarbeitung in Zusammenhang steht
(Donkers & van Boxtel, 2004; Nieuwenhuis et al., 2003).

Eine der am haufigsten untersuchten ERP-Komponenten, die P3, ist ein positives
Potential, mit einem Peak um die 300 bis 600 ms nach einem sensorischen
Stimulusbeginn (Bokura et al., 2001). Die P3 wird mit einer Menge an
Aufmerksamkeitskomponenten, die auf den aufgabenrelevanten Stimulus gerichtet sind,
assoziiert (Donchin, 1988). Die P3 spielt also eine groRe Rolle firr diverse Aspekte von
Zielverarbeitung, was von Kkortikalen Inhibitionsprozessen (Bruin & Wijers, 2002;
Falkenstein et al., 1999; Kopp et al., 1996), Uuber Wahrnehmungsbewertung bis zur
Festlegung von Anfang und Ende reicht (Brandeis et al., 1998).

Die ERPs stellen eine sichere, nichtinvasive Untersuchungsmethode dar, weshalb sich

diese als beliebtes Forschungsinstrument in der Forschung bewahrt hat.

2.3 Frequenzbandanalyse

Das EEG prasentiert sich als wellenférmiges, rhythmisches Aktivitatsmuster (Spontan-
EEG), welches man in verschiedene Frequenzbander einteilen kann. Die Bestimmung
der Frequenz erfolgt durch Auszahlen der Wellenmaxima pro Sekunde. In dem von der
Kopfoberflache ableitbaren EEG lassen sich Potentialschwankungen bis ca. 30/s
erfassen. Oberhalb 30/s schlieRt sich der Gamma-Frequenzbereich an (Zschocke,
2012), der zwar fur das Routine-EEG keine, wohl aber fur die Forschung und die aktuelle
Studie eine Bedeutung besitzt. Die Oszillationen spiegeln auf Depolarisationsebene
rhythmische Veranderungen von dendritischen und somatischen Membranpotentialen
von Neuronenmassen. Es wird angenommen, dass oszillatorische Aktivitat von
inhibitorischen Zellen induziert wird und rhythmische Veranderungen zwischen
Zeitabschnitten maximaler und minimaler Inhibition widergegeben werden (Wang,
2010).

Im Ruhe EEG sieht man beispielsweise bei gesunden, wachen Erwachsenen a-Wellen,
wenn diese entspannt sind und die Augen geschlossen halten. Die Frequenz betragt 8—

13 Hz und man findet die gréfte Signalamplitude Uber okzipitalen Hirnregionen (Ebner,
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2010). Wenn bei der EEG-Ableitung die Augen gedéffnet werden, d.h. wenn eine visuelle
Reizung erfolgt, dann kommt es zu einer sog. Alpha-Desynchronisation, auch Alpha-
Block genannt, und es findet ein Wechsel in den p-Rhythmus statt. Dieser weist eine
schnellere Oszillation von 14-30 Hz auf und ist gekennzeichnet durch kleinere
Amplituden (Zschocke, 2012). Schlaft der Proband, so verlangsamt sich das EEG auf
ca. 4-7 Hz, was einem 9(Theta)-Rhythmus entspricht. Die Amplituden werden dafur
wieder groRer. Der langsamste Rhythmus wird im Tiefschlaf erreicht (5-Wellen mit 1—4
Hz) (Nacher et al., 2013).

Der schnellste Rhythmus mit den niedrigsten Amplituden, auch y-Band genannt, umfasst
Frequenzen Uber 30 Hz und wurde in letzten Jahren aufgrund seiner Bedeutung fir die

Informationsverarbeitung im Gehirn, mit groRem Interesse untersucht.

Analog zu ereigniskorrelierten Potentialen, gibt es auch ereigniskorrelierte EEG-
Oszillationen in bestimmten Frequenzbereichen mit einem definierten zeitlichen Bezug
zu einem sensorischen oder kognitiven Ereignis. In der Literatur finden sich hierfur
unterschiedliche Begriffe wie event-related bandpower (ERBP) (Yamanaka &
Yamamoto, 2010), event-related desynchronization (ERD), event-related
synchronization (ERS) (Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999) sowie induced band-power
(IBP) (Klimesch et al., 1998), die alle das gleiche elektrophysiologische Phdnomen der

ereigniskorelierten Oszillationen beschreiben.

EPW\WWWM Aoha oo
ENWANWWAAATBGE o

apv Delta (1-4 Hz)

o NWMWMTM@ (4-7 Hz)

Abbildung 3: Einteilung und Bezeichnung der verschiedenen Frequenzbereiche eines EEGs
(Alpha-, Beta-, Delta- und Thetaband)
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Zur Beschreibung von Frequenzwerten gehdren zwei Parameter, namlich ein
Amplituden- und ein Zeit- (= Phasen)-Wert. Einige Autoren beschreiben zwei Arten von
Signalanteilen der ereigniskorrelierten Oszillationen: evozierte Signalanteile mit fester
Phasen- und Latenzbeziehung sowie induzierte Signalanteile, die auf einen Stimulus
variierende Phasen und Latenzen aufweisen (Galambos, 1992; Herrmann & Demiralp,
2005).

Da sowohl evozierte als auch induzierte Aktivitaten in der Regel kleinere Amplituden im
Vergleich zum Spontan-EEG aufweisen, mussen fir deren Darstellung die EEG-
Messungen mit Darbietung desselben Sinnesreizes mehrmals wiederholt werden. Erst
dann ist es mdglich, eine digitale Mittelung der Signale durchzufiihren und damit eine

klare Darstellung evozierter Aktivitdten zu erzielen (Herrmann et al. 2004).

Die ereigniskorrelierten Oszillationen und ihre genaue Bedeutung fir kognitive
Informationsverarbeitung bei Verhaltenskontrollprozessen sind noch nicht ausreichend
geklart. In den letzten Jahren haben sich allerdings einige Autoren vermehrt mit dieser

Thematik beschaftigt und neue Erkenntnisse gewonnen.

Alpha-Rhythmen werden hauptsachlich dem okzipitalen Kortex zugeordnet und somit
mit visueller Wahrnehmung in Verbindung gebracht (Bengson et al., 2012). Die
Feststellung, dass eine grol3e Alpha-Band-Power Bezug zur okzipitalen N1 hat, bestatigt
den soeben genannten topographischen Zusammenhang (Yamanaka & Yamamoto,
2010). AuRerdem scheinen Alpha-Oszillationen eine entscheidende Rolle fir das
Arbeitsgedachtnis zu spielen (Basar, 2001; Oniz & Basar, 2009; Sauseng, 2008).

Im Gegensatz dazu prasentiert sich das Betaband, welches in somatosensorischen und
motorischen kortikalen Regionen seinen Ursprung hat, als wichtige Komponente von
Go-Antworten. Es scheint v.a. mit Bewegungsvorbereitung oder -unterdriickung in

Zusammenhang zu stehen (Bengson et al., 2012).

Ein Aktivitdtsanstieg im Thetaband-Bereich in frontalen Hirnregionen wird mit
verschiedenen exekutiven Funktionen, wie selektiver Aufmerksamkeit, (Gevins et al.,
1997; Ishii et al., 1999), Fehlerverarbeitung (Cavanagh et al., 2009; Cohen, 2011; Luu &
Tucker, 2001; Trujillo & Allen, 2007) und Gedachtnisprozessen (Klimesch et al., 2001;
Scheeringa et al., 2009) in Zusammenhang gebracht. Dass Thetaoszillationen
moglicherweise zur Kommunikation zwischen verschiedenen Hirnregionen beitragen
und mit anderen Frequenzbereichen verbunden sind, wurde in der Arbeit von Lisman
und Kollegen (1995) bekraftigt, welche eine phasische Kopplung zwischen frontalen

Theta- und posterioren Gammaoszillationen vermuten. Dahinter verstecken sich
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mdglicherweise Mechanismen, die fir Arbeitsgedachtnisprozesse relevant sind (Lisman
& Idiart, 1995).

Gammaoszillationen stehen ebenfalls mit Informationsverarbeitung, z.B. verbaler
(Pulvermuller, 1996) und visueller Verarbeitung (Martinovic & Busch, 2011), in
Zusammenhang (Bressler, 1990). Dennoch scheint es sinnvoll zu sein, “das
Gammaband” nicht als eine groRe Einheit mit vielen Funktionen anzusehen, sondern
eine Unterteilung in hohe und niedrige Frequenzen vorzunehmen, da diese

wahrscheinlich unterschiedliche funktionale Rollen erfiillen (Tallon-Baudry et al., 1996).

Deltaoszillationen werden mit Zustdnden unbewusster Prozesse assoziiert (Nacher et
al. 2013). Nacher und Kollegen (2013) fanden heraus, dass Deltaoszillationen eine
verknupfende Funktion zwischen parietalem und frontalem Kortex wahrend

Entscheidungen erfiillen (Nacher et al. 2013).

2.4 Test-Retest-Reliabilitat von neurophysiologischen Korrelaten

und Inhibitionsparadigmen

Reliabilitat ist ein psychometrisches Schliisselkriterium flr jeglichen psychologischen
Test (Wostmann et al., 2013). Sie beschreibt die zeitliche Stabilitat eines Tests, d.h. wie
gut sich die Messergebnisse bei dem gleichen Probanden und dem gleichen Test bei
mehrfachen Messungen decken (Wostmann et al, 2013). Der Verwendung
ereigniskorrelierter Potentiale als Messinstrument fir klinische Studien steht man mit
wachsendem Optimismus gegeniber (Dockree & Robertson, 2011; Duncan, 2009;
Folmer et al., 2011). Dennoch missen ERPs auf individuellem Niveau valide und reliabel
sein (Brunner et al., 2013b). Die Test-Retest-Reliabilitdt von ERPs ist von vielen
Faktoren abhangig u.a. von Messfehlern und Fluktuationen hinsichtlich des Zustands
des Probanden (Segalowitz & Barnes, 1993). Die Messfehler sind teilweise abhangig
von der Methode, wie Latenzen und Amplituden von ERPs gemessen werden. Die am
meisten angewandte Methode ist die, die ERP-Amplituden und -Latenzen anhand ihrer
Maxima oder Minima misst (Spitzenwert-Messung). Auch in der aktuellen Studie wird

dieses Messverfahren benutzt.

Die Studie von Hong und Kollegen (2013) zeigte, dass die P3-Latenz eine hdhere
Reliabilitat aufweist als die P3-Amplitude wobei beide Komponenten der P3 als reliable
Messinstrumente angesehen werden (Hong et al., 2013). Der N2-Amplitude konnte
anhand einer Eriksen Flanker Aufgabe ebenfalls eine Test-Retest-Stabilitat

zugesprochen werden (Clayson et al., 2013). Brunner und Kollegen konnten in ihrer
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Langzeitstudie anhand von visuellen Go/NoGo-Versuchen an gesunden Probanden
zeigen, dass die P3-Welle grole stabile neurophysiologische Indizes kognitiver Kontrolle
aufweist. Die Latenz der P3-NoGo-Welle erreichte einen fir die klinische Anwendbarkeit

akzeptablen Wertebereich (Brunner et al., 2013b).

Die Studie von Wostmann und Kollegen (2013) untersuchte u.a. die interne Reliabilitat
und zeitliche Stabilitdt verschiedener Paradigmen, die zur Untersuchung von
Inhibitionspozessen eingesetzt werden. Stop-Signal-, Go/NoGo-, Antisakkaden-, Simon-
, Eriksen Flanker-, Stroop- und Continuous Performance-Aufgaben wurden 23 gesunden
Probanden zweimal Uber eine Zeit von 11 Wochen gestellt (Wostmann et al., 2013): Die
meisten dieser Paradigmen zeigten gute Test-Retest-Reliabilitat und interne
Bestandigkeit mit Ausnahme der Stop-Signal-Reaktionszeitmessung, die eine schlechte
Reliabilitdt aufwies. Es wurden Uberwiegend stabile Ergebnisse innerhalb einer

Testabschnitts fur die meisten Messungen beobachtet (Wostmann et al., 2013).

Soreni und Kollegen (2009) untersuchten die Test-Retest-Reliabilitat der Stop-Signal-
Aufgabe anhand von 12 Kindern mit ADHS. Jeder Proband absolvierte drei
morgendliche Messungen im Abstand von zwei 7-Tages-Intervallen. Bei der Stop-
Signal-Aufgabe konnten reliable Messergebnisse bei Kindern mit ADHS erzielt werden,
was die Verwendung dieses Paradigmas in ADHS-Studien sinnvoll erscheinen lasst
(Soreni et al., 2009).

3 Inhibition von Verhalten

Inhibition von Verhalten stellt — neben der Volition — einen wichtigen Teilprozess
kognitiver Kontrolle dar und wurde von Nigg als ,the deliberate control of a primary motor

response in compliance with changing context cues” beschrieben (Nigg, 2000).

Mostofski und Simmonds (2008) schlugen vor, dass die Inhibition von Reaktion eine Art
Antwortauswahl, einfacher gesagt, eine Entscheidung, sei. Die Hemmung einer Antwort
sei sozusagen die Entscheidung fiir eine bewusst beabsichtigte Reaktion mit einer
fehlenden Bewegung. Fur das alltagliche Leben spielt Verhaltensinhibition eine
entscheidende Rolle: Das Anhalten bei roten Verkehrsampeln, das Widerstehen von
Versuchungen sowie das Anstehen in einer Warteschlange sind nur wenige Beispiele

fur die Notwendigkeit inhibitorischer Kontrolle (Mostofsky & Simmonds, 2008).

Die meisten experimentellen Studien Uber Inhibitionsprozesse kommen von der

Untersuchung der Verarbeitungsmechanismen externer Stop-Signale. Dennoch ist ein
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anderer wichtiger Aspekt der Inhibition die Willenskraft, z.B. mutwillige inhibitorische
Kontrolle Uber eigene Handlungen, ohne externe widerrufende Signale (Filevich et al.,
2012). Filevich und Kollegen zeigen, dass das menschliche Gehirn einen ,neuronalen
Bremsmechanismus* beinhaltet, der spezifisch laufende motorische Aktivitaten hemmt,

und dass dieser eine Schlisselrolle in Handlungsentscheidungen spielt.

Inhibitionsmechanismen werden u.a. mit Go/NoGo-Paradigmen und Stop-Signal-
Aufgaben provoziert. Es ist allerdings zu beachten, dass immer noch Unklarheit herrscht,
inwieweit diese zwei Aufgaben identische neuronale Systeme beteiligen. Dies soll nun
nicht Hauptgegenstand dieses Kapitels sein, doch bei der Beurteilung folgender

Ergebnisse sind mdgliche Aktivierungsunterschiede durchaus von Bedeutung.

3.1 Paradigmen bei Verhaltensinhibition

3.1.1 Go/NoGo-Paradigma

Das Go/NoGo-Paradigma stellt eine wichtige experimentelle Methode zur Untersuchung
motorischer Reaktionsinhibition dar (Meere, 1995). Das Go/NoGo-Paradigma beinhaltet
zwei Bedingungen: Im Rahmen der ersten Bedingung missen Probanden auf einen
vorgegebenen akustischen oder visuellen Signalstimulus (z.B. einen Ton oder einen
Buchstaben) reagieren (Go-Bedingung). Die Reaktion bezeichnet in der Regel eine
definierte motorische Handlung wie z.B. einen Tastendruck. In einer zweiten Bedingung,
d.h. sobald ein anderer akustischer oder visueller Stimulus prasentiert wird, muss die
Antwort zuriickgehalten werden (NoGo-Bedingung). Menon und Kollegen (2001)
prasentierten z.B. in ihrer Studie den Probanden eine Reihe an Buchstaben, auf welchen
jeweils ein Tastendruck erfolgen musste (Go-Bedingung). Nur bei dem Buchstaben ,X",
welcher als NoGo-Signal fungierte, musste der Tastendruck zurlickgehalten werden
(Menon et al., 2001). Kritisch ist bei dem Go/NoGo-Paradigma zu betrachten, dass bei
erfolgreichen NoGo-Versuchen die Reaktion komplett ausgelassen statt zurtickgehalten
wird. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass die Inhibition von Reaktionen
moglicherweise mit selektiver Aufmerksamkeit (die benétigt wird um zwischen Go- und
NoGo-Stimuli zu unterscheiden) verwechselt wird (Rubia et al., 2003). Ein wohl
unverfalschterer Test von Reaktionshemmung scheint die Stop-Signal-Aufgabe zu sein
(Logan, 1984).
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Abbildung 4: Visuelles Go/NoGo-Paradigma: Samtliche Buchstaben fungieren als Go-Signal, auer
der Buchstabe ,,X“, der als NoGo-Stimulus das Zuriickhalten einer Reaktion verlangt (modifiziert

nach Chambers, 2009, mit freundlicher Genehmigung von Elsevier ©).

3.1.2 Stop-Signal-Aufgabe

Neben der Go/NoGo-Aufgabe st die Stop-Signal-Aufgabe eine beliebte
Untersuchungsmethode in der Inhibitionsforschung. Dabei wird immer dann reagiert,
wenn kein akustisches oder visuelles Stop-Signal (z.B. ein Ton mit unterschiedlicher
Frequenz oder ein anderer Buchstabe) dargeboten wird, welches darauf hinweist, dass
die Antwort zuriickgehalten werden muss (De Jong et al., 1990). Dabei werden
individuelle Go-Versuche gelegentlich durch ein Stop-Signal unterbrochen (Dillon &
Pizzagalli, 2007). Das Intervall zwischen Go- und Stop-Stimulus kann verandert werden
(Verbruggen & Logan, 2008). Wenn diese Zeitspanne kurz ist, ist es leichter, eine
Reaktion zu stoppen, wenn diese lang ist, umso schwieriger. Daraus kann unter
Berucksichtigung von Stop-Erfolgen und -Fehlern sowie der Reaktionszeit bei Go-
Bedingungen die sog. Stop-Signal-Reaktionszeit berechnet werden (Logan, 1984). Die
Stop-Signal-Reaktionszeit kann als Mal fir inhibitorische Kontrolle angesehen werden.
Es wird angenommen, dass Stop-Signal-Experimente ein hdheres Inhibitionslevel
aufweisen als NoGo-Versuche da bereits der Impuls zur Ausfiihrung einer motorische
Reaktion in Stop-Aufgaben gegeben ist, ehe eine gegensatzliche Anweisung auftritt
(Johnstone et al., 2007). Inhibitorische Schwierigkeiten kdnnen durch die Modulation des
Intervalls zwischen Prasentation der Go- und Stop-Stimuli auftreten. Wenn man dieses
Intervall analysiert, dann kann man die Latenz des inhibitorischen Prozesses, die Stop-
Signal-Reaktionszeit, berechnen (Logan, 1984). Kiirzere Stop-Signal-Reaktionszeiten

sind mit effizienterer Inhibition assoziiert.
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Abbildung 5: Stop-Signal-Aufgabe: Auf ein Go-Signal folgt gelegentlich ein Stop-Signal. Die Stop-

Signal-Reaktionszeit dient als MaR fiir die inhibitorische Kontrolle

3.1.3 Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Stop-Signal-Aufgaben und

Go/NoGo-Paradigmen

Bei beiden Paradigmen miissen Probanden auf einen Stimulus reagieren und auf einen
anderen die Reaktion zurlickhalten. Stop-Signal-Aufgaben unterscheiden sich von
Go/NoGo-Aufgaben anhand der Stimuli-Anzahl innerhalb eines Einzelversuchs: Beim
Go/NoGo-Paradigma wird nur ein Stimulus in jedem Versuch dargeboten, entweder das
Go- oder das NoGo-Signal. Im Gegensatz dazu wird in einem Stop-Versuch das Stop-
Signal immer nach einem Go-Signal prasentiert. Beide Paradigmen verlangen eine
aktive Unterdriickung motorischer Reaktionen (Enriquez-Geppert et al., 2010).
Unterschiede entstehen sowohl bei dem Inhibitionsgrad, der bendtigt wird, die
beabsichtigte Bewegung zu unterdriicken (Johnstone et al., 2007; Rubia et al., 2001) als
auch bei der Lokalisation involvierter neuronaler Netzwerke: Auch wenn Go/NoGo- und
Stop-Signal-Paradigma oft als auswechselbar angesehen werden, so ist unklar, ob sie
dieselben kognitiven Prozesse und neuronalen Netzwerke abgreifen (Aron et al., 2004;
Lenartowicz, 2010). Aus diesem Grund verglichen in letzter Zeit viele Arbeitsgruppen
beide Paradigmen miteinander. Swick und Kollegen (2011) konnten in ihrer Metaanalyse
feststellen, dass Stop-Signal-Aufgaben das cingulo-operculare Netzwerk mit verstarkten
Aktivierungen in der linken anterioren Insel und bilateralen Thalamus in gréRerem

Ausmal involvieren als Go/NoGo-Aufgaben (Swick et al., 2011).

Das cingulo-operculare Netzwerk (CON) wird von Tu und Kollegen (2012) als ein neu
definiertes Kontrollnetzwerk beschrieben, welches verantwortlich ist fiir verschiedene
kognitive Prozesse, die einheitlich bei Patienten mit Schizophrenie beeintrachtigt sind.

Das CON umfasst folgende anatomische Strukturen: das dorsale anteriore Cingulum
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(dACC), den bilateralen anterioren Prafrontalkortex, den inferioren Parietalkortex und die

anteriore Inselrinde, das Putamen, den Thalamus und das Kleinhirn (Tu et al., 2012).

Go/NoGo-Aufgaben waren in der Studie von Swick und Kollegen (2011) deutlicher mit
Aktivierungen im fronto-parietalem Kontrollnetzwerk mit ausgepragten Foci im rechten
Gyrus frontalis medius und rechten Lobus parietalis inferior assoziiert. Die Autoren
folgerten daraus, dass Stop-Signal- und Go/NoGo-Aufgaben nicht komplett identische
Messinstrumente von Reaktionsinhibition darstellen, da sie zwar Uberlappende, aber

dennoch unterschiedliche neuronale Schaltkreise beteiligen (Swick et al., 2011).

Abbildung 6: Regionen maximaler Unterschiede zwischen Go/NoGo-Paradigma (GNG) und Stop-
Signal-Aufgabe (SST) durch die Subtraktion GNG minus SST: Das GNG zeigt starkere Aktivierungen
als die SST im frontoparietalen Netzwerk: Areal 1 (rechter Gyrus frontalis medius) und Areal 2
(rechter Lobus parietalis inferior) sowie Areal 5 (BA 47, rechter Gyrus frontalis inferior). Die SST zeigt
starkere Aktivierungen als das GNG im cingulo-opercularen Netzwerk: Areal 3 (Thalamus) und Areal

4 (linke anteriore Insel) (Swick et al., 2011, mit freundlicher Genehmigung von Elsevier ©)

3.2 Ereigniskorrelierte Potentiale bei Verhaltensinhibition

Die Inhibition von Verhalten steht vor allem mit zwei Komponenten in Zusammenhang:
Die erste Komponente, die N2, tritt zum Beispiel bei Go/NoGo-Aufgaben auf und
beschreibt ein negatives Potential zwischen 200 und 300 ms (Eimer, 1993; Jodo &
Kayama, 1992). Die vorangehenden Abschnitte behandelten bereits die N2 und ihre
Beteiligung an Konfliktentstehung (Donkers & van Boxtel, 2004; Nieuwenhuis et al.,
2003), Aufmerksamkeit oder Stimulusbewertung. Falkenstein und Kollegen (1999)

berichten, dass die NoGo-N2 kleiner und spater bei Probanden mit hohen Fehlerraten
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auftritt, im Vergleich zu Probanden, die niedrige Fehlerraten aufweisen konnten. Die
Autoren vermuten auch, dass die N2-Komponente ein Korrelat eines
modalitatsspezifischen, nicht-motorischen Inhibitionsprozesses ist, da die
Frontallappen-N2 mit Art des Stimulus variiert (Falkenstein et al., 1999). Geczy und
Kollegen (1999) gingen davon aus, dass auf Go-Signale groRere N2-Amplituden bei
NoGo-Stimuli folgen, da dabei womaoglich groRerer Aufwand betrieben werden muss, um
das Inhibitionssystem zu aktivieren und Vorbereitungen fiir die Ausfihrung von

Reaktionen zu unterbrechen (Geczy et al., 1999).

Die zweite ERP-Komponente ist die P3. Deren Existenz wird u.a. mit inhibitorischen
Ablaufen assoziiert (Bekker et al., 2005a; Dimoska et al., 2006; Kok, 1986; Kok et al.,
2004; Ramautar et al., 2004; Smith et al., 2006, 2007; van Boxtel et al., 2001). Die
frontale P3-Amplitude ist gréRer bei NoGo- als bei Go-Aufgaben (Eimer, 1993; Kopp et
al., 1996). Es ist bekannt, dass sich wahrend eines Go/NoGo-Experiments eine grolle
frontale N2 und fronto-zentrale P3 zeigt, sobald Inhibition nétig ist (Bekker et al., 2004;
Bokura et al., 2001; Jodo & Inoue, 1990; Jodo & Kayama, 1992; Kok, 1986; Smith et al.,
2006; van Boxtel et al., 2001). Bei erfolgreichen Stops sind auch groRe N2-Potentiale
beobachtet worden (Schmajuk et al., 2006). Daraus kann man schlief3en, dass sowohl
die N2 als auch die P3 —in welchem Ausmal auch immer — eng mit Inhibitionsprozessen

verknlpft zu sein scheinen.

Experten diskutieren darlber, welchen kognitiven Prozess die N2 letztendlich
reprasentiert. Es gibt viele unterschiedliche Erklarungsversuche, aber vor allem drei
Hauptaspekte, die mit der N2 in Verbindung gebracht werden: Inhibition,
Konfliktentstehung oder Signalbewertung. Die Hypothese, dass die N2 mit Inhibition in

Zusammenhang steht, wird durch folgende Ergebnisse unterstiitzt:

Die N2-Amplitude ist nicht nur gréRer bei gelungener Inhibition im Vergleich zur nicht
erfolgreichen Inhibition (van Boxtel et al., 2001), sondern auch gréRer bei Personen mit
niedrigen Fehlerraten als bei denjenigen, die viele Fehler machten (Falkenstein et al.,
1999). Dies deutet darauf hin, dass es eine Assoziation zwischen Amplitude und
erfolgreicher Antwortinhibition gibt (Falkenstein et al., 1999). Zudem konnte man
Unterschiede zwischen offenen und verdeckten Reaktionen, d.h. zwischen von aufen
beobachtbaren motorischen Handlungen und nicht sichtbaren, rein kognitiven
Antworten, feststellen: Zum einen ist die N2-Amplitude grélier bei offenen im Vergleich
zu verdeckten Inhibitionsaufgaben (Bruin & Wijers, 2002; Pfefferbaum et al., 1985). Zum
anderen ist die N2 erhdht bei zeitlichem Druck, d.h. wenn schnell reagiert werden muss
(Jodo & Kayama, 1992). Die Sensitivitat hinsichtlich der Geschwindigkeit unterscheidet

sich zwischen Aufgaben mit offenen motorischen Antworten und verdeckten Reaktionen
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vermutlich deshalb, weil es schwieriger ist, die Reaktionszeit einer verdeckten Antwort
festzustellen. Zusammengefasst kann man sagen dass frontozentrale N2-Amplituden
groBer sind, wenn ein Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Fehlerfreiheit

eingegangen werden muss (Band et al., 2003).

Die N2 und ihre Bedeutung flr die Inhibition wurden soeben angedeutet aber es gibt
durchaus Beobachtungen, die fiir eine weitere Funktion der N2 sprechen. Damit ist die
Reprasentation eines Konflikts, der durch den Wettbewerb zwischen mehreren
Reaktionsalternativen zum gleichen Zeitpunkt entsteht, gemeint (Eimer, 1993;
Nieuwenhuis et al., 2003). Wenn NoGo-Stimuli einige Eigenschaften mit Go-Stimuli
teilen und somit eine Reaktionsvorbereitung auf eine eigentlich zu unterdriickende
Antwort auslésen, zeigt sich eine groRere N2-Amplitude. Diese Ergebnisse wurden
kirzlich durch eine ERP-Studie einer kombinierten Go/NoGo- und Stop-Signal-Aufgabe
unterstitzt (Enriquez-Geppert et al., 2010). Die N2-Amplitude ist auRerdem erhéht, wenn
es eine Tendenz gibt, eine vorherrschende, aber falsche Antwort zu geben. Dies ist der
Fall sowohl fir Go/NoGo-Aufgaben als auch den Continuous-Performance-Test (Kopp
et al., 1996; Nieuwenhuis et al., 2004). Letzterer dient als Instrument zur Untersuchung

von Daueraufmerksamkeit bzw. Wachsamkeit (Chen et al., 1998)

Allerdings sind einige Forscher davon Uberzeugt, dass die Stop-Signal-N2 nicht
ausschlief3lich Inhibition von Verhalten oder Konfliktentstehung, sondern auch die
Bewertung des Stimulus wiedergibt (Ramautar et al., 2004, 2006). Genauer gesagt, wird
behauptet, dass bei nicht erfolgreich ausgefiihrten Inhibitionsaufgaben, den Probanden
bereits zur Zeit des Stop-Signals, dessen Ineffektivitat bewusst sei (Kropotov et al.,
2011). Folstein und seine Kollegen (2008) vereinen in einem Review die Inhibitions- und
Bewertungstheorie, indem davon ausgegangen wird, dass die Stop-Signal-N2
vermutlich mehrere Subkomponenten enthalt: Eine anteriore, bezogen auf Inhibition,
und eine posteriore Komponente, die mit der Bewertung des Stop-Signals assoziiert ist
(Folstein & Van Petten, 2008).

Dass die N2 — im Gegensatz zur P3 — womdglich eine zusatzliche oder gar
ausschlief3liche Komponente wie z.B. die Konfliktbewertung beinhaltet, wurde bereits
mehrfach erwahnt. Um darzustellen, dass nur die Konfliktbewertung ohne Inhibition fiir
die ERP-Komponente N2 eine Rolle spielt, fihrten Randall und seine Kollegen (2001) in
ihrer Studie ein modifiziertes Go/NoGo-Paradigma mit sog. Hinweisstimuli durch
(Randall & Smith, 2011): Die Verwendung von sog. Hinweisstimuli erlaubte eine
differenzierte Vorbereitung fir Go- und NoGo-Reaktionen. Es gab ,korrekte®
Hinweisstimuli, denen das passende Go- oder NoGo-Signal (Zielsignal) folgte sowie

sfalsche® Hinweisstimuli, die das anschlielende Signal nicht richtig vorhersagten und



Einleitung 18

dadurch einen Konflikt zwischen Zielsignal und geplanter Antwort erzeugten. Die N2-
Amplitude war immer erhoht, sobald die durch den Hinweisstimulus geplante Antwort mit
der durch das Zielsignal geforderten Antwort in Konflikt geriet. Im Gegensatz dazu war
die P3 nur erhdéht, wenn die geplante Bewegung abgebrochen wurde. Mit diesen
Beobachtungen wird die Idee unterstitzt, dass separate Prozesse fir die N2- und P3-
Komponente in Aufgaben, die sowohl Konflikt als auch Inhibition erfordern, zustandig
sind (Randall & Smith, 2011).

Pfefferbaum und seine Kollegen (1985) fanden in einem semantischen Go/NoGo-
Paradigma eine P3 mit einem Maximum in der Pz-Ableitung bei der Go-Bedingung, und
eine P3 mit einem zentro-parietalen Maximum in der NoGo-Bedingung (Pfefferbaum et
al., 1985). Haufig wird das sogenannte ,Oddball-Paradigma“ zur Testung von
Aufmerksamkeitsprozessen angewandt, welches aus einer Serie gleichbleibender Reize
besteht und zwischen denen gelegentlich ein abweichender, unerwarteter Reiz in
zufalliger Folge mit geringer Wahrscheinlichkeit dargeboten wird. Da man feststellen
konnte, dass die Go-P3 dieselben Charakteristika wie die Oddball-P3 involviert, aber die
NoGo-P3 eine andere Topographie aufweist, lie® sich daraus schlieen, dass die NoGo-
P3 einem unterschiedlichen neuronalen Prozess zuzuordnen ist. In einigen
Experimenten ist man davon Uberzeugt, dass die P3 neuronale Inhibitionsmechanismen
in sich vereint (Polich, 2007). Doch wie sollte man eigentlich Abweichungen der P3-
Amplitude interpretieren? Es ist wichtig zu wissen, dass eine veranderte P3 nicht
spezifisch fir eine bestimmte neuropsychiatrische Stérung ist, sondern lediglich sensitiv
eine verminderte Aufmerksamkeit widerspiegelt. Die P3 wurde somit nicht nur im
Rahmen von Studien Uber grundlegende Informationsverarbeitung untersucht, sondern
auch fur die Erforschung psychiatrischer und neurologischer Stérungen genutzt
(Duncan, 2009) .

3.3 Anatomische Korrelate von Verhaltensinhibition

Dass die neuronale Grundlage inhibitorischer Prozesse ein gro3es neuronales Netzwerk
umfasst, kann man anhand folgender Beobachtungen sehen: Die meisten Studien
konnten bei Inhibitionsaufgaben bilaterale Aktivierungen sowohl im ventrolateralen und
dorsolateralen prafrontalen Cortex als auch im anterioren cingularen Cortex und dem
pra-supplementar motorischen Areal (pre-SMA) im medialen prafrontalen Cortex (PFC)
finden (Liddle et al., 2001; Menon et al., 2001; Rubia et al., 2001; Wager et al., 2005;
Watanabe et al., 2002). Weitere Aktivierungen zeigten sich im Gyrus parietalis inferior

und in den Basalganglien. Einige Autoren berichten von gesteigerter Aktivitat im rechten
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Gyrus frontalis inferior (IFG) (Aron et al., 2007; Aron & Poldrack, 2006; Matthews et al.,
2005), wahrend andere bilaterale Aktivierungen im IFG darstellen konnten (Cai & Leung,
2009; Leung & Cai, 2007; Li, 2006). Als weitere erwadhnenswerte Regionen fiir Inhibition
seien das Striatum (Vink et al., 2005) und eine Region im Areal des subthalamischen
Nucleus (Aron & Poldrack, 2006) genannt.

Go/NoGo-Aufgaben involvieren das fronto-parietale Netzwerk in groRerem Umfang als
Stop-Signal-Experimente (SST), u.a. mit prominenten Foci im rechten Gyrus frontalis
medialis und im rechten Lobus parietalis inferior. Umgekehrt beteiligt die Stop-Signal-
Aufgabe das cingulo-operculare System in groRerem Ausmall und zwar mit
ausgepragteren Aktivierungen in der linken anterioren Insula bilateral im Thalamus.
Folglich sind GNG- und SST-Aufgaben keine identischen Messungen von Inhibition, weil
sie zwar Uberlappende, aber dennoch unterschiedliche neuronale Schaltkreise
beteiligen. In beiden Aufgaben wurden die gréfiten und signifikantesten Aktivierungsfoci
in der anterioren Insula beobachtet. Die maximale Uberlappung neuronaler Aktivitat
beider Paradigmen wurde im rechten Inselkortex und im medialen Brodmann Areal (BA)
6 beobachtet. Unterschiede zwischen den Bedingungen zeigten sich im rechten Gyrus

frontalis medius und superior (BA 9).

Die aktuellen Ergebnisse bestatigen die Bedeutung der anterioren Insula sowie des pra-
supplementar motorischen Areals (pre-SMA) fir Inhibitionsmechanismen (Swick et al.,
2011).

Viele Experten haben eine rechtshemispharische Dominanz fir Antworthemmung
festgestellt. V.a. fir Go/NoGo- Aufgaben konnte im Vergleich zu Stop-Signal-
Paradigmen im Hinblick auf motorische Antwortinhibition eine verstarkte Lateralisation
auf die rechte Hemisphare beobachtet werden (de Zubicaray et al., 2000; Garavan et
al., 1999; Kawashima et al., 1996; Konishi et al., 1999; Konishi et al., 1998; Swick et al.,
2011). Letztendlich und im Konsens mit vorangehenden Studienergebnissen, wird das
pre-SMA, mehr als der IFG, als die entscheidende Region fiir den Abbruch einer

Handlung angesehen (Chao et al., 2009).
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Abbildung 7: Gliederung des menschlichen Neokortex (www.servier.de/medical-art/die-nerven, Folie

10, bearbeitet, mit freundlicher Genehmigung von Les Laboratoires Servier, Copyright © 2006)
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Abbildung 8: Sagittalschnitt des Gehirns: Cortex praefrontalis (www.servier.de/medical-art/die-
nerven, Folie 6, bearbeitet, mit freundlicher Genehmigung von Les Laboratoires Servier, Copyright
© 2006)

Um elektrophysiologische Korrelate einzelner Teilschritte besser verstehen zu kénnen,
werden ereigniskorrelierte Potentiale mithilfe von EEG-Untersuchungen aufgezeichnet.

Wie so oft herrscht auch auf diesem Gebiet keine vollkommene Einigkeit bezlglich der
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neuronalen Quellen von N2 und P3. Aber es wirkt Uberzeugend, dass die N2 im Bereich
des praefrontalen Cortex (PFC) generiert wird: Der N2 wurden Aktivierungen im Gyrus
praefrontalis lateralis (Kiefer et al., 1998), praefrontalis orbitalis und praefrontalis
medialis, inklusive dem anterioren cinguldren Cortex zugeordnet (Bekker et al., 2005b;
Nieuwenhuis et al.,, 2003) Auch eine temporal-parietale Verbindung scheint von

Bedeutung zu sein (Helenius et al., 2010).

Die P3 wird unter anderem durch motorische Inhibition (Gemba & Sasaki, 1989; Kok,
1986) und Konflikt-Uberwachung moduliert (Smith et al., 2010). Eine
Quellenlokalisierung mit einer low-resolution electromagnetic tomography (LORETA)
zeigte, dass es eine signifikant starkere neuronale Aktivitat im rechten Frontallappen

wahrend NoGo-Versuchen als in Go-Versuchen gibt (Strik et al., 1998).

Um den selektiven Einfluss von Handlungsunterdrickung beziglich der N2 und P3 im
Go/NoGo-Paradigma zu berechnen, wurde in der Studie von Mostofsky und Kollegen
eine sog. independent component analysis (ICA) verwendet. Die ICA ermdglichte es,
unabhangige elektrophysiologische Prozesse sensorischer und motorischer Domane,
selektiv zu trennen. Unabhangige Komponenten (ICs), die mit visuellen Prozessen
verbunden waren, wurden in linken und rechten temporalen Arealen generiert und
trugen zur N2 in der Go/NoGo-Aufgabe bei (Mostofsky, 2003). Die IC, die mit
Handlungsinhibition verbunden war, wurde im supplementaren Motorkortex generiert
und hatte Einfluss sowohl auf die N2 als auch auf die P3. Die IC, die mit
Konfliktmonitoring assoziiert ist, wurde im anterioren cingularen Kortex generiert und
zeigte ebenfalls Auswirkungen auf beide Komponenten, die N2 und die P3. Daraus
folgerte man, dass N2 und P3 an Konflikt und Inhibition beteiligt sind. Der ,Konflikt*
entspricht dem Mismatch des Input-Signals mit dem vorherrschenden Stimulusmodell.
Mostofsky und Kollegen (2003) sind davon Uberzeugt, dass dieses sensorische
Mismatch im Gyrus temporalis inferior stattfindet und sich auf die N2 auswirkt. Daraufhin
folgt die Inhibition einer ablaufendenden Handlung, welche sich im supplementaren
Motorkortex abspielt und sowohl die N2 als auch die P3 beeinflusst. Zuletzt findet erneut
eine Konfliktdetektion zwischen aktuellem Handlungsmuster und dem vorherrschenden
Verhaltensmodell statt, woflir der anteriore cingulare Cortex eine entscheidende Rolle

spielt und wo wieder die N2 sowie die P3 miteinbezogen werden (Mostofsky et al., 2003).

3.4 Frequenzbandanalyse bei der Inhibition von Verhalten

Sowohl bei Go- als auch bei NoGo-Aufgaben konnte eine Zunahme der Alpha-Aktivitat

Uber den Stimulusbeginn hinweg gezeigt werden (Barry, 2009). Ereigniskorrelierte
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Alpha-Oszillationen wiesen aber v.a. eine gesteigerte Aktivitat ab dem NoGo-N2-Peak
auf (Yamanaka & Yamamoto, 2010), sodass vermutet wird, dass diese NoGo-
spezifischen Alphabandwellen kurz vor und wahrend der NoGo-N2, am initialen Teil des
Inhibitionsprozesses beteiligt sind (Yamanaka & Yamamoto, 2010). Das Alphaband

spielt womoglich hauptsachlich eine Rolle flir NoGo-Reaktionen.

Bei Go-Reaktionen zeigte sich eine Abnahme der Betaoszillationen von pra- zu post-
Stimulus-Intervallen  (Barry, 2009). Brittain und Kollegen (2012) fihrten
Frequenzbanduntersuchungen mithilfe eines sog. Stroop-Tests durch. Grundlage dieses
Paradigmas ist die Annahme, dass gewohnte Reaktionen fast automatisch ablaufen,
wahrend unbekannte Situationen, z.B. das gelbgefarbte Farbwort ,Blau®, einen Konflikt
ausldsen, welcher eine groRere Aufmerksamkeit und somit eine langere Reaktionszeit
erfordert als das der Druckfarbe entsprechende Farbwort. Bei inkongruenten Aufgaben
wurde vor der Reaktion eine Resynchronisierung im Betaband beobachtet. Die Autoren
gehen davon aus, dass die Betabandresynchronisierung so lange gestoppt wird, bis der
Konflikt gelost ist (Brittain et al., 2012).

Bei Go/NoGo-Versuchen wurde eine frontale Theta-Aktivitatssteigerung fur Go-Stimuli
beobachtet (Barry, 2009).

Shibata und Kollegen (1999) folgerten aus ihrer Go/NoGo-Studie, dass hohe
Gammaband-Oszillationen  mit  dem  Aufmerksamkeits- sowie = Go/NoGo-
Diskriminationsprozess assoziiert sind und frontale sowie links parieto-okzipitale Areale
involvieren. In der Go-Bedingung waren diese hochfrequenten Oszillationen mit
motorischen Arealen und somit mit motorischem Verhalten assoziiert, wahrend in der
NoGo-Bedingung niedrigere Gammaband-Frequenzen im zentralen Areal beobachtet
wurden. Letztere spielen wahrscheinlich eine Rolle fur den Inhibitionsprozess (Shibata
et al., 1999).

4 Entscheidungsprozesse

Gibt es eine Wahl zwischen verschiedenen Handlungsplanen, so resultiert daraus ein
Konflikt. Dieser Konflikt ist wohl am gréfiten, wenn keine der Antwortmdglichkeiten
praferiert wird d.h. wenn der eine Handlungsplan nicht besser ist als der andere. Dies ist
notwendigerweise der Fall bei Aufgaben mit freier Wahl (Nachev et al., 2005). Daraus
folgerten Nachev und Kollegen (2005), dass sich hinter dem volitionalen Prozess der
Wahl ein neuronales System verbirgt, welches vielmehr fir die Auflosung von Konflikten

zustandig ist als fir die reine Entscheidung zwischen unvereinbaren Handlungsplanen.
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Genau dies stellt auch die Schwierigkeit bei Experimenten dar, die Entscheidungen
untersuchen sollen: Es gibt Paradigmen, die traditionell fiir die Untersuchung von
Entscheidungsprozessen eingesetzt wurden. Da es dabei auch zur Entstehung von
Konflikten kommt, ist eine eindeutige Abgrenzung zwischen Entscheidung und Konflikt
kaum moglich. Um diese beiden Prozesse, die Volition und den Konflikt, klarer trennen
zu kénnen, fertigten Nachev und Kollegen (2005) eine okulomotorische Plandnderungs-

Aufgabe mit freiwilligen Bewegungen an:

Es wurde ein Paradigma angewandt, welches die Probanden vor die Entscheidung
stellte, einem spezifischen Bewegungsplan zu folgen oder zwischen Alternativen frei zu
wahlen. Eine Konfliktsituation konnte erzeugt werden, indem den Probanden die Wahl
gelassen wurde, ihren Plan fortzufihren oder diesen schnell zu wechseln (Nachev et al.,
2005).

Ein neueres Entscheidungsmodell beschreibt die Entscheidung, ob man uUberhaupt
handelt oder nicht, als wichtige Komponente der Volition (Brass & Haggard, 2008). Fried
und Kollegen (2011) machen bestimmte Neurone dafir verantwortlich, eine tonische
Inhibition hervorzurufen und somit Handlungen solange zurlickzuhalten, bis diese
angemessen erscheinen. Andere Neurone sollen dazu beitragen, freiwillige Handlungen
zu triggern, indem sie nach und nach diese tonische Inhibition aufheben. Diese
konkurrierende Interaktion zwischen verschiedenen Neuronen kénnte daflr
verantwortlich sein, ob man handelt oder nicht (Fried et al., 2011). Dass
Inhibitionsmechanismen beim Treffen von Entscheidungen durchaus eine Rolle spielen,
zeigen auch folgende Beobachtungen: Das Unterdriicken von Handlungen und
freiwilliger Initiierung ist mit dem medialen Frontalkortex verbunden. Lasionen in dieser
Region kénnen anarchische Handbewegungen und ungewollte zwanghafte Handlungen
als Antwort auf Umweltreize hervorrufen (Boccardi et al., 2002). Dies zeigt, dass eine
normale Funktion dieser Bereiche vermutlich darin besteht, ungewollte Handlungen
tonisch zu hemmen. Das Bewusstwerden der Handlungsabsicht korrespondiert
womoglich mit dem Zeitpunkt, zu dem das Gehirn einen erstellten Handlungsplan in
eine motorische Handlung umwandelt, was sich durch eine veranderte Aktivitat im
eigentlichen SMA aul3ert (Haggard, 2011).
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4.1 Paradigmen bei Entscheidungsprozessen

411 Libet Experiment

In der Volitionsforschung dominierte lange Zeit das ,Libet Experiment (Libet et al.,
1983). Bei diesem Experiment durfen Teilnehmer immer dann eine einfache (freiwillige)
Handlung z.B. einen Tastendruck ausfuhren, wenn sie das Bedurfnis verspuren.
Wahrenddessen wird die Hirnaktivitdt mittels Elektroenzephalographie (EEG) oder
mithilfe der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) gemessen (Lau et al.,
2004a). Wahrend der Aufgabe sollen die Probanden den Sekundenzeiger einer Uhr
beobachten und sie werden aufgefordert, sich die Position der Uhr zu notieren, wenn sie
die bewusste Absicht oder den Drang verspuren, die Taste zu driucken. Dieser Zeitpunkt
wird als Willensurteil bezeichnet. Das Willensurteil tritt einige hundert Millisekunden vor
der Bewegung selbst auf. Dies lie3 die Frage aufkommen, welche neuronalen Prozesse
im Gehirn fur die Initiilerung freiwilliger Handlungen und deren Bezug zum Bewusstsein,
verantwortlich sind. Obwohl Libets Experiment vor fast 30 Jahren verdoffentlicht wurde,
gilt es noch immer als geschatzte Methode =zur Untersuchung von

Entscheidungsprozessen (Haggard, 2011).
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Abbildung 9: lllustration des Libet-Experiments, modifiziert nach Desmurget und Sirigu, 2009: Die
Aufgabe besteht darin, eine Taste mit dem rechten Zeigefinger zu driicken. (a) Probanden
beobachten einen Uhrzeiger, der auf einem Bildschirm rotiert. (b) Die Probanden miissen den
Augenblick herausfinden, wann sie die Absicht verspiiren, sich zu bewegen. (c) Sie driicken die
Taste. (d) Nach einer beliebigen Verzégerung stoppt die Uhr und die Probanden miissen die
Uhrzeigeposition von (b) berichten (Desmurget & Sirigu, 2009, mit freundlicher Genehmigung von
Elsevier ©)
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4.1.2 Entscheidungsaufgabe

Eine wichtige Eigenschaft menschlichen Verhaltens ist die Fahigkeit, sich zwischen
mehreren Alternativen fiir eine Sache zu entscheiden (Demanet et al., 2013). In den
letzten 60 Jahren wurde dieses Paradigma u.a. zur Untersuchung
entscheidungsbedingter Praferenzanderung genutzt, was das Interesse von
Psychologen, Okonomen und Neurowissenschaftlern auf sich zog (Ariely & Norton,
2008). Entscheidungsbedingte Praferenzanderung beschreibt die Tatsache, dass die
Praferenz eines Individuums die Entscheidung beeinflusst (,Ich mag das, also wahle ich
das*), aber umgekehrt die Entscheidung ebenso die Praferenz (,Ich wahle das, also mag
ich das“) und somit das Verhalten beeinflusst (Izuma & Murayama, 2013). Neben der
komplexen Praferenzanalyse, die hier nicht naher erlautert werden soll, eignen sich
Entscheidungsaufgaben auch zur Untersuchung der ,what‘-Komponente volitionalen
Handelns (Demanet et al., 2013). Hierbei kdnnen in Zusammenhang mit kognitiver
Kontrolle v.a. innere Beweggriinde oder Erfahrungen (z.B. mit Schlisselreizen) eine
Rolle spielen. Fleming und Kollegen verwendeten in ihrer Studie ein Paradigma, welches
sowohl freie Entscheidungen als auch angeleitete Aufgaben beinhaltete (Fleming et al.,
2009).

4.2 Ereigniskorrelierte Potentiale bei Entscheidungsprozessen

Im Alltag ist es notwendig, das Verhalten selektiv an verschiedene Situationen und
Aufgaben anzupassen. In der kognitiven Psychologie kann dieses Anpassungsverhalten
mit verschiedenen Paradigmen untersucht werden. Im Gegensatz zum Alltag gibt es
unter experimentellen Bedingungen jedoch immer Anleitungen, die den Probanden in
unterschiedlichem MaRe deren Reaktionshandlungen vorgeben. Die neuronalen
Mechanismen, die der Wahl und Initiierung freiwilliger Handlungen ohne externe
Anleitung unterliegen, sind kaum verstanden. Diese Mechanismen werden gewdhnlich
unter Verwendung eines Paradigmas untersucht, wahrend dem unterschiedliche
Entscheidungen von einem Probanden bei jedem Versuch selbst getroffen werden. Um
neuronale Korrelate, die durch Aufgabenanleitungen bestimmt werden, von neuronalen
Korrelaten, die durch das freie Treffen von Entscheidungen gepragt werden, zu trennen,
verwendeten Karch und Kollegen ein adaptiertes Go/NoGo-Paradigma in einer
kombinierten EEG/fMRT-Studie. Dabei konnte die N2-Amplitude v.a. in frontalen und
frontozentralen Arealen sowohl wahrend der Entscheidungsbedingung als auch in der
NoGo-Bedingung dargestellt werden. Hoéhere P3-Amplituden konnten bei der

Entscheidungsbedingung im Vergleich zur Go- und Kontrollbedingung, v.a. in
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frontozentralen Arealen gemessen werden. Die P3-Amplituden unterschieden sich nicht

zwischen Entscheidungs- und NoGo-Bedingung (Karch et al., 2010a).

4.3 Anatomische Korrelate von Entscheidungsprozessen

Es gibt die Hypothese, dass freiwillige Handlungen unbewusst beginnen und nur in
unsere bewusste Erfahrung minden, wenn mediale Frontalaktivitdt eine gegebene
Aktivitatsschwelle erreicht hat (Matsuhashi & Hallett, 2008). Vor einigen Jahren wurde
das supplementar motorische Areal (SMA), welches sich unmittelbar anterior vom
medialen Teil des primaren Motorkortex befindet, in das rostrale prasupplementar
motorische Areal (pre-SMA) und das weiter kaudal gelegene SMA, unterteilt. Das SMA
wurde als Ausfiihrungsareal bezeichnet, da sie (iber Axone Kontakt zum Rickenmark
hat, wahrend das pre-SMA als das Areal angesehen wurde, welches priméar in die
Bewegungsplanung involviert ist (Picard & Strick, 1996). Diese Befunde flihren zu der
Vermutung, das pre-SMA sowohl mit freiwilliger Handlung als auch mit Entscheidungen

selbst in Verbindung zu bringen.

Auch Einzelzell-Ableitungen bei Affen, die eine verzogerte Reaktionsaufgabe
durchfihren mussten, zeigten einen Unterschied zwischen dem rostralen Anteil des
SMAs (pre-SMA) und dem kaudalen Anteil des SMAs: Neuronale Aktivitat wurde im
kaudalen Anteil des SMAs nur wahrend der Antwort selbst gesehen; Aktivitat im pre-
SMA allerdings scheint sowohl mit der Verzégerungsperiode als auch mit der Antwort
selbst assoziiert zu sein, was vermuten lasst, dass das pre-SMA bei der Vorbereitung
und bei der Auswahl einer Antwort involviert ist (Hoshi & Tanji, 2004; Matsuzaka et al.,
1992).

Es entsteht der Eindruck, dass die beiden funktionell verschiedenen Komponenten des
Volitionsprozesses, der Konflikt und die eigentliche freie Entscheidung, voneinander
unabhangige Systeme innerhalb des Gyrus frontalis medialis involvieren. Eine rostrale
Region, die durch Konflikt aktiviert wird und eine Region, die mit Volition assoziiert ist
(Nachev et al., 2005).

Karch und Kollegen konnten anhand ihrer fMRI-Daten feststellen, dass mediale und
laterale Frontalhirnregionen (Gyrus frontalis superior, Gyrus frontalis medius und Gyrus
frontalis medialis) ebenso wie der Gyrus parietalis inferior und die Insel mit freien

Entscheidungen assoziiert sind (Karch et al., 2010a):
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Entscheidungsbedingung minus Kontrollbedingung

Abbildung 10: fMRT-Antworten beim Vergleich der Entscheidungsbedingung mit der
Kontrollbedingung nach Karch et al., 2010. Abkiirzungen: sfG, Gyrus frontalis superior; mdfG, Gyrus
frontalis medius; mfG, Gyrus frontalis medialis; ifG, Gyrus frontalis inferior (Karch et al., 2010a, mit

freundlicher Genehmigung von Elsevier ©)

4.4 Frequenzbandanalyse bei Entscheidungsprozessen

Siegel und Kollegen (2011) fanden heraus, dass Teilprozesse der Entscheidungsfindung
durch neuronale Oszillationen innerhalb spezifischer Frequenzbereiche vermittelt
werden. Die Aktivitat im Betafrequenzbereich ist assoziiert mit einer Art voraussagenden
Funktion hinsichtlich der Ausfiihrung einer Handlung. Gamma-Oszillationen in
sensorischen und motorischen Kortexarealen spiegeln u.a. die Kodierung sensorischer
Signale und des Handlungsplans wider (Siegel et al., 2011). Walsh und Kollegen (2010)
lieRen Probanden eine freiwillige Handlung vorbereiten und anschlielend abbrechen.
Hierbei diente ein rotierenden Uhrzeiger als Orientierungshilfe: Die Probanden sollten
berichten, wann die Absicht verspurt wurde, eine Taste mit der rechten Hand zu dricken.
Zudem bestand die Mdglichkeit, frei entscheiden zu kénnen, ob die Bewegung im letzten
Moment abgebrochen werden soll. Bei den Reaktionsversuchen wurde eine reduzierte
Power im Betafrequenzbereich vor der Bewegung beobachtet, gefolgt von einem
Anstieg der Betaaktivitat nach der Bewegung (Walsh et al., 2010). Schon Pfurtscheller
und Kollegen (1999) konnten feststellen, dass einer freiwiligen Bewegung eine
Abschwachung von Betaaktivitat Uber sensorimotorischen Arealen kontralateral
vorangeht (Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999). Beziglich Gamma-Oszillationen
konnte in einem Experiment, an dem schizophrene Patienten und gesunde Probanden
teilnahmen, folgendes festgestellt werden: Bei Gesunden war vor einem freiwilligen
Tastendruck die neuronale Gammaband-Synchronitdt maximal (ber dem

kontralateralen sensorimotorischen Kortex, was mit  der ipsilateralen
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somatosensorischen ERP-Amplitude, die durch den Tastendruck evoziert wurde,
korrelierte. Bei Patienten wurden reduzierte neuronale Synchronitdten vor dem
Tastendruck sowohl fiir Gamma- als auch Betaoszillationen gemessen. V.a. Patienten

mit Apathie wiesen diese reduzierte Betabandsynchronitat auf (Ford et al., 2008).

Fir Entscheidungsprozesse spielen also mdglicherweise v.a. Beta- und

Gammaoszillationen eine gréRere Rolle.

5 Beeintrachtigung exekutiver Prozesse bei

psychiatrischen Erkrankungen

5.1 Schizophrenie

Bei Schizophrenie handelt es sich nicht um eine einzige Krankheitsentitat, sondern um
eine heterogene Gruppe schizophrener Stérungen, die u.a. mit Wahn, Halluzinationen,
formalen Denkstérungen, Ich-Stérungen, Affektstérungen und psychomotorischen
Defiziten einhergehen (Mdller, 2009). Schon Anfang des 20. Jahrhunderts erkannten
Kraepelin und Bleuler, dass kognitive Veranderungen eng mit der Schizophrenie in
Zusammenhang stehen (Bleuler, 1911; Kraepelin, 1913). Kraepelin fasste 1898 die
Erscheinungsbilder der Schizophrenie unter dem Krankheitsbegriff ,Dementia praecox*
zusammen, was den unglnstigen Verlauf der Erkrankung im Sinne einer schweren
Personlichkeitsveranderung deutlich machte (Bleuler, 1911; Moller, 2009). Bleuler
pragte erstmals 1911 den Begriff der ,Schizophrenie” um eine Spaltung des psychischen
Erlebens zu beschreiben (Kraepelin, 1913; Mdller, 2009).

Bei schizophrenen Patienten kénnen kognitive Defizite vor allem in den Bereichen
Aufmerksamkeit und exekutive Funktionen auftreten. (Weisbrod et al., 2000). Auch bei

der Inhibition von Reaktionen kénnen Defizite beobachtet werden (Frith, 1979).

Situationen, die flexible Antworten erfordern wie z.B. der Wisconsin Card Sorting Test,
der die Anpassung von Verhalten an neue Anforderungen prift (Franke et al., 1992) oder
der Stroop Test, welcher die Nichtbeachtung stérender Stimuli bzw. Konfliktbewaltigung
abverlangt (Hepp et al., 1996), bereiten schizophrenen Patienten Probleme. Schon
lange bevor Uberhaupt die Diagnose Schizophrenie anhand klinischer Symptome
gestellt werden kann, kann die Leistung der Patienten im Alltag durch kognitive Defizite
beeintrachtigt sein (Weisbrod et al., 2000). Kognitive Dysfunktionen werden als wichtige

Pradiktoren fir den Langzeiterfolg der Therapie angesehen. Sie kénnen auch bei
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remittierten Patienten auftreten (Randolph C, 1993). Defizite kbnnen auch bei Stérungen
aus dem schizophrenen Formenkreises und bei nichtschizophrenen Geschwistern von

schizophrenen Patienten beobachtet werden (Cornblatt & Keilp, 1994).

Weisbrod und Kollegen (2000) untersuchten in ihrer Studie ERPs bei schizophrenen
Patienten und gesunden Probanden wahrend Go/NoGo-Aufgaben. Die N2 war bei
beiden Gruppen in der NoGo-Aufgabe starker ausgepragt in bilateralen inferioren
frontotemporalen Bereichen als in der Go-Aufgabe. Im Gegensatz dazu gab es zwischen
den Gruppen Unterschiede beziiglich der P3: Wahrend von gesunden Probanden
Potentiale an frontozentralen Elektroden, v.a. in der linken Hemisphadre abgeleitet
wurden, war bei schizophrenen Versuchsteilnehmer keine Asymmetrie feststellbar. Die
Autoren folgerten daraus, dass exekutive Dysfunktionen bei schizophrenen Patienten
vermutlich in spateren Stadien kognitiver Verarbeitung (ca. 300—500 ms im P3-
Zeitfenster) ihren Ursprung haben und woméglich mit einer Fehlaktivierung neuronaler
Netzwerke in linken Frontalhirnbereichen in Zusammenhang stehen (Weisbrod et al.,
2000). Stérungen innerhalb und zwischen den neuronalen Netzwerken des
frontoparietalen Systems bei schizophrenen Patienten wurden aktuell von Tu und

Kollegen festgestellt (Tu et al., 2013).

Bezlglich der Lateralisation wurde schon vor mehr als 130 Jahren die Hypothese
aufgestellt, dass schizophrene Patienten 6fters auf der linken Hemisphare organische
Hirnveranderungen aufweisen als auf der rechten (Crichton-Browne, 1879; Luys, 1881).
Auch moderne bildgebende Verfahren zeigen, dass bei schizophrenen Patienten sowohl
morphologische Abweichungen (Friston et al., 1992; Shenton et al., 1992) als auch ERP-
Veranderungen (Morstyn et al., 1983; Weisbrod et al., 1997) 6fters auf der linken als auf

der rechten Hemisphéare zu finden sind.

5.2 Aufmerksamkeitsdefizit-/ Hyperaktivitats-Storung (ADHS)

ADHS ist eine Entwicklungsstérung, welche durch Unaufmerksamkeit, Hyperaktivitat
und Impulsivitdt gekennzeichnet ist (Fisher et al., 2011). Symptome kénnen bis ins
Erwachsenenalter persistieren. Impulsivitdt ist assoziiert mit einem Defizit des
hemmenden Verhaltens bei situativen Anforderungen (Bekker et al., 2005c).
Eingeschrankte Hemmung von Verhalten wird als ein Hauptdefizit bei ADHS-Patienten,
insbesondere bei Erwachsenen, angesehen (Aron & Poldrack, 2005). Bekker und
Kollegen (2005) gehen davon aus, dass ein primares Inhibitionsdefizit eine Kaskade an
sekundaren Defiziten hinsichtlich anderer exekutiven Funktionen wie 2z.B.

Aufmerksamkeit mit sich bringen kann (Bekker et al., 2005d).
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Im Vergleich zu Kontrollgruppen zeigten sich bei Kindern mit ADHS signifikante
Veranderungen sowohl bei der N2 als auch bei der P3 (Karayanidis et al., 2000; Pliszka
et al., 2000; Smith et al., 2004). Die meisten Studien berichten von einer verkleinerten
N2-Amplitude bei ADHS im Kindes- (Bokura et al., 2001; Casey et al., 1997; Tamm et
al., 2004) und Jugendalter (Wild-Wall et al., 2009). Andere Autoren beobachteten einen
gegenteiligen Trend (Rubia et al., 2005). Jonkman und Kollegen (1997 und 2004) fanden
heraus, dass die auditorische P3 signifikant kleiner ist bei ADHS-Kindern als in einer
Kontrollgruppe (Jonkman et al., 1997; Jonkman et al., 2004). Prox und Kollegen (2007)
konnten vergrofRerte N2-Amplituden bei erwachsenen ADHS-Patienten im Vergleich zu

gesunden Kontrollpersonen (Prox et al., 2007) beobachten.

Fisher und Kollegen (2011) schlussfolgerten aus ihrer Studie, dass neuronale
Netzwerke, die der Inhibition von Reaktionen dienen, bei ADHS-Patienten beeintrachtigt
sind. Bei NoGo-Aufgaben machten die ADHS-Patienten signifikant mehr Aktionsfehler,
da anscheinend die eingesetzten Mittel fir das Zurlickhalten einer vorherrschenden
Reaktion nicht ausreichend waren. Aulerdem zeigten ADHS Probanden eine
unerwartete, signifikant erhéhte Hemmung von Reaktionen bei Go-Versuchen mit
Uberhohten Versaumnisfehlern in Verbindung mit wesentlich gréfReren N2 Amplituden
(Fisher et al., 2011).

Versaumnisfehler werden mit Aufmerksamkeitsdefiziten assoziiert, wohingegen
Ausfihrungsfehler auf eine beeintrachtigte inhibitorische Kontrolle zurtickgefihrt werden
(Kenemans et al., 2005). Die Ergebnisse von Fisher und Kollegen unterstiutzen die
Annahme, dass bei ADHS eine allgemeine Dysregulation von Verhaltensinhibition
auftritt, welche sich nicht nur auf die Hemmung von Reaktionen beschrankt, sondern
zusatzliche Defizite hinsichtlich Aufmerksamkeits- und Regulationsfunktionen umfasst
(Fisher et al., 2011).

Mulligan et al. (2011) untersuchten die neuronalen Grundlagen bei Inhibition von
Reaktionen in einer Gruppe Erwachsener. Funktionelle Magnetresonanztomographie
wurde angewandt, um Hirnaktivitdtsmuster zu identifizieren und zu vergleichen wahrend
korrekt ausgeflihrten Go/NoGo-Aufgaben. Die Kontrollgruppe rekrutiert ein
ausgedehnteres Netzwerk von Hirnregionen als die ADHS-Gruppe wahrend korrekter
Inhibitionsaufgaben. Erwachsene mit ADHS zeigten reduzierte Hirnaktivitat im rechten
frontalen Augenfeld, dem prasupplementdren motorischen Areal, dem linken Gyrus
praecentralis und dem bilateralen Gyrus parietalis inferior (Mulligan et al., 2011).
Ahnliche Veranderungen beobachteten Fisher und Kollegen (2011): Bei erfolgreich

durchgefiihrten NoGo-Aufgaben wurde bei erwachsenen ADHS-Patienten eine
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reduzierte Aktivitdt im rechten dorsolateralen prafrontalen Cortex und im posterioren
Cingulum festgestellt (Fisher et al., 2011).

Inhibitionsaufgaben und ihre Netzwerkmodelle haben nicht nur klinische Bedeutung fir
die Identifizierung neuronaler Korrelate von impulsivem Verhalten bei ADHS, sondern
spielen auch fiir die Borderline Personlichkeitsstorung, Substanzabusus und manischen

Phasen von Bipolaren Stérungen eine entscheidende Rolle (Swick et al., 2011).
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6 Fragestellungen und Hypothesen

In diesem Experiment wurden Inhibitions- und Entscheidungsprozesse in einem

adaptierten Go/NoGo-Paradigma mithilfe von ereigniskorrelierten Potentialen und einer

Frequenzbandanalyse bei gesunden Probanden genauer untersucht. Dabei ergaben

sich folgende Fragen und Hypothesen:

Wie verhalten sich die ereigniskorrelierten Potentiale N2 und P3 bei den Go- und

NoGo-assoziierten Reaktionen sowie bei den Entscheidungsaufgaben? Gibt es

Inhibitions- oder entscheidungsspezifische Veranderungen? Wenn ja, wo sind

diese lokalisiert?

= Inhibitionsprozesse und Entscheidungen sind mit frontozentral betonten N2-
und P3-Amplituden assoziiert (Bekker, 2004; Donchin, 1988).

= Die frontale P3-Amplitude ist gréRer in der NoGo- als in der Go-Aufgabe
(Eimer, 1993; Kopp et al., 1996).

Unterscheiden sich die verschiedenen Frequenzbereiche zwischen den
Bedingungen (Go-, NoGo-, Entscheidungsaufgabe)? Wenn ja, gibt es Inhibitions-
oder entscheidungsspezifische Veranderungen?

= Die oszillatorische Aktivitat ist bei Entscheidungen ausgepragter als in Go-

Aufgaben.

Beeinflusst die Art der Entscheidung (rechte oder linke Taste dricken bzw.
Tastendruck ja oder nein?) die elektrophysiologischen Korrelate?
= Es gibt keinen wesentlichen Unterschied zwischen den Arten der

Entscheidung hinsichtlich ihrer elektrophysiologischen Korrelate.

Beeinflusst der Messzeitpunkt bzw. die Messwiederholung die
elektrophysiologischen Korrelate?
= Die Messergebnisse von 1. und 2. Termin unterscheiden sich nicht

wesentlich.
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B.Methoden

Die Studie wurde von der Ethik-Kommission der Ludwig-Maximilians-Universitat
Miinchen geprift und bewilligt und in Ubereinstimmung mit der Deklaration von Helsinki
durchgefiihrt. Im Vorfeld wurden die Versuchsteilnehmer schriftlich und mindlich tber
die Freiwilligkeit der Untersuchung und die Moglichkeit, die Teilnahme jederzeit ohne
Angabe von Grinden und ohne Nachteile abzubrechen, aufgeklart. Die
Versuchsteilnehmer erhielten fir ihre Mitarbeit eine Aufwandsentschadigung in Hohe

von 20 Euro.

1 Stichprobe

Es wurden insgesamt 28 gesunde mannliche Probanden zwischen 20 und 35 Jahren
(Durchschnittsalter: 24,04 + 2,71 Jahre) aus dem Bekanntenkreis rekrutiert.
Ausschlusskriterien waren neurologische oder psychiatrische Erkrankungen; dies wurde
mithilfe eines standardisierten Fragebogens erfasst. Unter den Probanden befanden
sich 25 Studenten, ein Medienberater, ein Diplom-Soziologe und ein Diplominformatiker.
Die geschatzte verbale Intelligenz, erfasst durch den Wortschatztest, erwies sich als
Uberdurchschnittlich (118,4 + 8,55). Die Summe der Ausbildungsjahre betrug im
Mittelwert 16,44 + 1,79 Jahre. Um die aktuelle Befindlichkeit festzustellen, mussten die
Probanden Screeningfragebégen wie z.B. das Beck Depressions Inventar (BDI)
ausflllen. Da ein Versuchsteilnehmer einen erhéhten Depressionswert aufwies, wurde
dieser von der Studie ausgeschlossen. Die EEG-Aufzeichnungen wahrend den
Versuchsbedingungen wurden somit an insgesamt 27 gesunden mannlichen Probanden
durchgefliihrt, die in zwei Versuchsgruppen eingeteilt wurden. Die Gruppen hatten
jeweils eine unterschiedliche Version derselben Aufgabe auszufiihren: Die Probanden
mussten sich in einer Entscheidungsaufgabe entschlieRen, auf einen akustischen
Stimulus hin eine Reaktionstaste zu driicken oder nicht bzw. sich bei der 2. Version fir
die linke oder rechte Reaktionstaste zu entscheiden. Daraus ergaben sich die beiden
Versionen der Entscheidungsaufgabe: Entscheidung Reaktion ja/nein und Entscheidung
Reaktion rechts/links (genaueres siehe Tabelle 2). Abgesehen vom Paradigma
unterschieden sich die Gruppen weder beziiglich des Alters, noch der Ausbildung, noch
der verbalen Intelligenz. Jeder Proband nahm zweimal am Experiment teil: am Vormittag

(1. Termin) und am Nachmittag (2. Termin).



Methoden 34

Anzahl Verbale
Teilnehmeranzahl Alter [Jahre] . . .
Ausbildungsjahre Intelligenz
Entscheidung 14 24,8 + 3,31 16,6 £ 1,96 117,56+ 9,21
Reaktion ja/nein
Entscheidung
Reaktion 13 23,2+1,64 16,3+ 1,64 119,3 £ 8,1
rechts/ links
p-Wert p=0,139 p=0,631 p = 0,593

Tabelle 1: Soziodemographische Daten der beiden Versuchsgruppen

2 Fragebogen

2.1 Soziodemographischer Fragebogen

Die Probanden mussten die Anzahl ihrer Schul-/Studien-/Ausbildungs-/Berufsjahre
sowie ihren erlernten und ausgeulbten Beruf angeben. Auflerdem wurde der Schul- und
Ausbildungsstand der Eltern erfragt. Orientierende Informationen beziglich der
bisherigen Krankheitsgeschichte wurden mithilfe von Fragen zu friiheren oder aktuellen
neurologischen  Erkrankungen, sonstigen schweren/chronischen  kérperlichen
Erkrankungen, Geburtskomplikationen, Entwicklungsproblemen, Horbehinderung und
diagnostizierten Erkrankungen erst- und zweitgradiger Verwandter erhoben. Zusatzlich

wurde nach Substanzgebrauch (Alkohol, Tabak, Drogen) gefragt.

2.2 Beck Depressions Inventar (BDI)

Es handelt sich hierbei um ein psychologisches Testverfahren zur Beurteilung der
Schwere einer depressiven Symptomatik. Der Selbstbeurteilungs-Fragebogen
beinhaltet 21 Fragen (z.B. zu Traurigkeit, Pessimismus, Appetitlosigkeit, Schlaflosigkeit
etc.) mit jeweils 4 Antwortmdglichkeiten (0O = nicht vorhanden, 1 = leicht vorhanden, 2 =
mafRige Auspragung, 3 = starke Auspragung). Der Summenwert ermdglicht eine
Einschatzung der Auspragung der Depression (0—13 Punkte = minimal; 14—19 Punkte
= leicht; 20-28 Punkte = mittelschwer; 29-63 Punkte = schwere Depression (Beck,
1961).

Die Versuchsteilnehmer erreichten beim BDI einen durchschnittlichen Gesamtscore von
2,70 £ 2,49 Punkten.
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2.3 NEO-Funf-Faktoren-Inventar (NEO-FFI)

Dieses multidimensionale Persdnlichkeitsinventar erfasst mittels 60 Fragen und einer
funfstufigen Skala individuelle Merkmalsauspragungen in den finf Dimensionen
Neurotizismus, Extraversion, Offenheit flr Erfahrung, Vertraglichkeit und
Gewissenhaftigkeit (= ,Big Five®). Fir jede der Dimensionen werden Punktsummen

errechnet, welche mit Normwerten verglichen werden (Costa, 1989).

Die fiunf Dimensionen ergaben fir die Probanden jeweils folgende Mittelwerte:
Neurotizismus 1,22 £ 0,48, Extraversion 2,37 £ 0,56, Offenheit fir Erfahrung 2,59 £ 0,56,
Vertraglichkeit 2,55 + 0,42, Gewissenhaftigkeit 2,72 + 0,45.

2.4 Visuelle Analogskala zur Motivation und Anstrengung

Nach Beendigung der EEG-Aufzeichnungen bewerteten die Probanden selbst ihre
eigene Leistung, Mihe und Anstrengung anhand einer 5-stufigen Skala (1 = nicht
ausgepragt bis 5 = sehr stark ausgepragt). Es konnte gezeigt werden, dass die Werte
mit den Reaktionszeiten und Amplitudenhéhen der N1 korrelieren und dass es sinnvoll

ist, die Motivation und Anstrengung der Probanden zu erfassen (Mulert et al., 2005).

Auf der 5-stufigen Skala bewerteten die Probanden ihre eigene Leistung mit
durchschnittlich 3,41 £ 0,75. Die hierfir aufgewendete Miihe wurde mit 4,30 £ 0,72, die
erforderliche Anstrengung mit 2,63 £ 0,84 und die Schwierigkeit der Aufgabe mit 1,89

+ 0,75 bemessen.

Bei den durch den Fragebogen ermittelten Werten konnten weder signifikante
Unterschiede zwischen den beiden Entscheidungsparadigmen ja/nein vs. rechts/links
(Schwierigkeit: T = -0,224, p = 0,825; Miuhe: T = 0,985, p = 0,334; Anstrengung: T = -
0,368, p = 0,716 und eigene Leistung: T = 1,767, p = 0,089) noch zwischen den beiden
Versuchsterminen (z.B. Entscheidung ja/nein: Mihe: T = -0,563, p = 0,583; eigene
Leistung T = 1,295, p = 0,218) festgestellt werden (siehe Tabelle 2).
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Visuelle

Analogskala

Schwierigkeit

Miihe

Anstrengung

Leistung

SD

SD

Entscheidung ja/nein

1. Termin

1,86 +0,86

4,43

+ 0,65

2,57 + 0,85

3,64

+0,63

Entscheidung ja/nein

2. Termin

2,00 + 0,96

4,50

+ 0,86

2,86 + 0,95

3,36

+0,63

p-Wert

0,336

0,583

0,263

0,218

Entscheidung

rechts/links 1. Termin

1,92 + 0,64

+ 0,80

2,69 + 0,86

3,15

+ 0,80

Entscheidung

rechts/links 2. Termin

2,00 + 1,00

4,31

+ 0,75

3,00 + 1,08

3,00

+ 0,91

p-Wert

0,673

0,337

0,392

0,549

Entscheidung
rechts/links v.s.

Entscheidung ja/nein

p-Wert

0,825

0,334

0,716

0,089

Tabelle 2: Ergebnisse der Visuellen Analogskala fiir die Kriterien Schwierigkeit, Miihe, Anstrengung sowie

Leistung; Vergleich der beiden Entscheidungsparadigmen ja/nein bzw. rechts/links 1. Termin vs. 2. Termin und

Vergleich Entscheidung ja/nein v.s. rechts/links; M: Mittelwert, SD: Standardabweichung

2.5 Handigkeit

Die Handigkeit wurde mit dem Edinburgh Handedness Inventory erfasst. Es handelt sich

hierbei um eine einfache quantitative Methode zur Erfassung der Handigkeit anhand

eines Fragebogens (Oldfield 1971). Die Testperson wird aufgefordert, bei 10 ltems die

Praferenz fir die linke oder rechte Hand anzugeben. Eine eindeutige Praferenz wird mit

++ markiert, wahrend bei Unschlissigkeit sowohl in der Spalte fiir die linke Hand als

auch in der Spalte fir die rechte Hand ein + eingetragen wird (Oldfield, 1971). Der
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Gesamtwert aller Iltems wird in einem sog. Lateralitdtsquotienten berechnet. Unter den

Probanden befanden sich 26 Rechtshander und ein Linkshander.

2.6 Die Barratt Impulsivitatsskala (BIS-11)

Die Barratt Impulsivitatsskala ist ein Fragebogen, welcher das Personlichkeits- und
Verhaltenskonstrukt von Impulsivitdt anhand 30 Verhaltensbeschreibungen bewertet
(Patton et al., 1995). Impulsivitat wird in drei Komponenten (Aufmerksamkeit, motorische
Impulsivitat und Voraussicht) aufgeteilt. Es gibt zu jeder Verhaltensbeschreibung jeweils
vier Antwortmadglichkeiten, welche die Haufigkeit der Verhaltensweise angeben.

In der Kategorie Aufmerksamkeit erzielten die Probanden durchschnittlich 14,55 + 2,30
Punkte. Bei motorischer Impulsivitat konnten 20,09 + 2,59 Punkte und bei Voraussicht
25,27 + 4,43 Punkte gezahlt werden.

Ein Vergleich zwischen den beiden Versuchsgruppen (wie bei der visuellen Analogskala
zur Motivation und Anstrengung erfolgt) wurde in dieser Arbeit nicht durchflhrt aber

konnte einen interessanten Aspekt im Rahmen von weiteren Untersuchungen darstellen.

2.7 State-Trait-Argerausdrucks-Inventar (STAXI)

Dieses Verfahren misst die Intensitat von situationsbedingtem Arger (Zustandsérger)
und vier dispositionellen Argerdimensionen (Eigenschaftsarger, nach innen gerichteter
Arger, nach aulen gerichteter Arger, Argerkontrolle). Bei jeder der insgesamt 24 Fragen
steht eine vierstufige Antwortskala (,fast nie" bis ,fast immer") zur Verfigung
(Schwenkmezger, 1992). Situationsbedingter ~ Arger  wurde von den
Versuchsteilnehmern vormittags mit 10,70 + 1,27 Punkten und nachmittags mit 10,60
1,086 Punkten bewertet. Durchschnittlich erreichten die Probanden bei
Eigenschaftsérger 15,67 + 3,77 Punkte, bei nach innen gerichtetem Arger 14,93 + 4,22
Punkte, bei nach auRen gerichtetem Arger 11,37 + 3,07 und in der Kategorie
Argerkontrolle 23,26 + 3,19 Punkte.

2.8 Wortschatztest (WST)

Der WST wird zur Schatzung der verbalen Intelligenz und des Sprachverstéandnisses
eingesetzt. Bei den 40 Aufgaben muissen Woérter wiedererkannt werden. Pro Aufgabe
werden jeweils ein Zielwort und funf Distraktoren angegeben. Der Schwierigkeitsgrad
steigt dabei von Aufgabe zu Aufgabe. Die Anzahl der richtigen Antworten ergibt einen
Rohwert, der mittels Normwert-Tabelle in einen Standard-Skalenwert transformiert
werden kann (Schmidt & Metzler, 1992).

Die Probanden erzielten einen durchschnittlichen Rohwert von 36,07 + 2,17, welcher
einen Standard-Skalenwert (1Q) im Mittel von 118,37 £ 8,55 ergab
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. . Standard-
Fragebogen Einzelaspekte Mittelwert abweichung
Alter in Jahren 24,04 2,71
Soziodemographischer Anzahl der
. : 16,44 1,79
Fragebogen Ausbildungsjahre
Anzahl der Berufsjahre 0,63 2,37
Beck
Depressionsinventar 2,70 2,49
(BDI)
Neurotizismus 1,22 0,48
Extraversion 2,37 0,56
NEO-Fiinf-Faktoren- -
Offenheit fur Erfah 2,59 0,56
Inventar (NEO-FFI) MRSt ' '
Vertraglichkeit 2,55 0,42
Gewissenhaftigkeit 2,72 0,45
Schwierigkeit der Aufgabe 1,89 0,75
Visuelle Analogskala Mihe 4,30 0,72
zur Motivation und
Anstrengung Anstrengung 2,63 0,84
Eigene Leistung 3,41 0,75
Aufmerksamkeit 14,55 2,30
Barratt
Impulsivitatsskala Motorische Impulsivitat 20,09 2,59
(BIS-11)
Voraussicht 25, 27 4,43
Situations- | 1. Termin 10,70 1,27
<ing 2. Termin 10,60 1,09
Arger
Eigenschaftsarger 15,67 3,77
_ State-Trait- i .
Argerausdrucks- ac '””E? g‘:”c eter 14,93 4,22
Inventar (STAXI) g
Nach aussen gerichteter 11,37 3.07
Arger
Argerkontrolle 23,26 3,19
Rohwert 36,07 2,17
Wortschatztest (WST)
Standard-Skalenwert (1Q) 118,37 8,55

Tabelle 3: Ergebnisse der Screeningfragebdgen aller Probanden (n = 27)

38



Methoden 39

3 Aufgabenstellung

3.1 Paradigma

Den Probanden wurden zwei Versionen eines Go/NoGo/Entscheidungs-Paradigmas mit
vier verschiedenen Bedingungen (Go, NoGo, Volition Reaktion ja/nein bzw. Volition
Reaktion rechts/links) vorgegeben. Als auditorische Stimuli dienten drei Sinus-Téne
(Dauer 50 ms, Schalldruckpegel 100 dB) unterschiedlicher Hohe, welche paarweise
prasentiert wurden. Jeder Proband absolvierte im Voraus einen ca. zehnminutigen
Probelauf, der die Versuchspersonen mit den Bedingungen vertraut machen sollte und

gleichzeitig das Verstandnis der Anweisungen testete.

Die auditorischen Stimuli wurden mithilfe der Prasentations-Software (Version 14.2)
erzeugt und den Probanden ilber Kopfhérern dargeboten. Die Versuchsteilnehmer
legten ihren rechten Zeigefinger auf der Taste der Antwortbox ab. Wahrend dem
Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links musste auch der linke Zeigefinger den

zweiten Antwortknopf bertihren.

Tonfrequenz Bedingung
| |
Mittel Hoch Go
Mittel ——Tief NoGo
Mittel Volition
Tief———Be
0 1000 3000 Zeit [ms]
1.Ton 2.Ton 1.Ton

Abbildung 11: Adaptiertes, akustisches Go/NoGo-Paradigma

Auf den ersten Ton folgte nach 1000 ms der zweite Ton. Zwischen dem zweiten Ton und

dem ersten Ton der nachfolgenden Sequenz wurde ein zeitlicher Abstand von 2000 ms
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eingehalten, sodass sich insgesamt ein 3000 ms langes Intervall zwischen den jeweils

ersten Stimuli ergab.

Der Ton mit der mittleren Frequenz (1000 Hz) stellte den Signal-Ton dar, welcher die
Probanden aufforderte, die rechte Reaktionstaste zu dricken, falls auf diesen Ton ein
hochfrequenter Ton (1300 Hz) folgte (= Go-Bedingung). Die Probanden mussten
reagieren, indem sie mit ihrem rechten Zeigefinger so schnell wie méglich eine Taste

dricken, ohne dabei einen Fehler zu begehen.

Es durfte keine motorische Handlung ausgeflihrt werden, wenn nach dem
mittelfrequenten Ton ein Ton tiefer Frequenz wahrgenommen wurde (=NoGo-

Bedingung, Inhibition).

Beide Entscheidungsparadigmen, sowohl Reaktion ja/nein als auch Reaktion
links/rechts, beinhalteten passive Héraufgaben, welche als Kontrollbedingung dienten.
In dieser Kontrollbedingung wurde der niedrigfrequente Ton zuerst prasentiert, was dem
Probanden signalisierte, dass keine motorische Reaktion ausgefiihrt werden muss,
unabhangig von der Frequenz des zweiten Tones (Kontrollbedingung: 800—1000 Hz).
Die Bedingungen wurden in pseudorandomisierter Reihenfolge dargeboten und die
Probanden wurden angewiesen, unmittelbar nach dem zweiten Ton zu reagieren und
Fehler zu vermeiden. Die Go-Bedingung wurde insgesamt 160-mal prasentiert, die

anderen Tonpaare jeweils 80-mal. Das Interstimulusintervall betrug 3 Sekunden.

3.2 Teilexperimente

Sobald auf den ersten Ton ein zweiter Ton mittlerer Frequenz folgte, bestand die
Méglichkeit, frei zu entscheiden, ob bzw. wie reagiert wird (= Entscheidungsbedingung).
Bezuglich  dieser Entscheidungsbedingung unterscheiden sich die zwei

Versuchsgruppen:

Die erste Versuchsgruppe sollte sich fiir oder gegen einen Tastendruck entscheiden (=
Entscheidungsbedingung Reaktion ja/nein). Die andere Halfte der Probanden hatte die
Wahl, entweder die rechte oder die linke Reaktionstaste zu dricken (=

Entscheidungsbedingung Reaktion rechts/links).

Bei beiden Varianten wurden die Probanden gebeten, sich bei jedem Tonpaar neu zu
entscheiden. AulRerdem sollte darauf geachtet werden, die verschiedenen Antworten

insgesamt ungefahr gleich oft gewahlt werden ohne jedoch mitzuzahlen.
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Bedingung 1. Ton (Frequenz) 2. Ton (Frequenz) Gewiinschte Reaktion
Go Mittel Hoch Rechte Taste driicken
NoGo Mittel Tief Nicht driicken

Gruppe 1: rechte Taste

Volition ; q driicken oder nicht

Mittel il Gruppe 2: rechte oder linke
Taste driicken

Kontrolle Tief beliebig Nicht driicken

Tabelle 4:Teilexperimente des adaptierten Go/NoGo-Paradigmas

3.3 Messung der Reaktionszeiten

Die Prasentations-Software registrierte Reaktionszeiten, Versaumnisfehler bei Go-
Signalen sowie Fehler bei NoGo-Bedingungen und passiven Hoéraufgaben. Als Fehler
wurde jede Reaktion, die mit mehr als 1500 ms Verzdgerung in der Go-Bedingung
ausgefihrt wurde, angesehen. Die Reaktionszeiten wurden fir die Go- und die
Entscheidungs-Bedingung getrennt analysiert. Sowohl die Fehlerraten als auch die
Reaktionszeiten wurden zwischen den Bedingungen mittels ANOVA verglichen. T-Tests
wurden verwendet, um Unterschiede bezlglich Reaktionszeiten, Fehlerquoten und den
Anteil an richtigen Reaktionen zwischen den Paradigmen Entscheidung Reaktion ja/nein

und Entscheidung Reaktion rechts/links zu vergleichen.

4 EEG-Daten-Aquirierung und -Auswertung

4.1 Durchfuhrung

Die EEG-Aufzeichnungen fanden in der neurophysiologischen Abteilung der Klinik fir
Psychiatrie und Psychotherapie der Ludwig-Maximilians-Universitat Manchen statt. Am
jeweiligen Untersuchungstag sollten die Probanden zunachst die Fragebdgen
bearbeiten. Um Horfehler auszuschlie®Ren, wurde vor der EEG-Ableitung bei jedem
Probanden ein Hoértest (Audiogramm von 0,1 kHz bis 8 kHz, Audiometer: Philips HP
8745/10) durchgefuhrt. Die Probanden mussten bei einer Frequenz von 1000 Hz
mindestens ein Horvermdgen von 30 dB aufweisen, um an der Studie teilnehmen zu
darfen.
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Vor dem ersten Untersuchungstermin wurden die Probanden ausfihrlich Gber die
Untersuchung aufgeklart. Fir die Ableitung nahmen die Probanden in einem
elektromagnetisch abgeschirmten, schalldichten Raum Platz. Durch eine Glasscheibe
konnten die Probanden vom Nebenraum aus wahrend der gesamten Untersuchung
beobachtet werden. Den Probanden wurden EEG-Hauben der Firma Easycap GmbH
(Herrsching-Breitbrunn, Deutschland) unter Verwendung eines elektrisch leitenden
Elektrodengels (Abralyt 2000, Easycap, Herrsching-Breitbrunn, Deutschland)
aufgesetzt. Die 32 Silber/Silberchlorid-Elektroden wurden entsprechend dem
internationalen 10/20 System auf dem Skalp platziert, und um die Zusatzelektroden Fc1,
Fc2, Fc5, Fc6, T1, T2, Cp5, Cp6, P9 und P10 erganzt. Als gemeinsame
Referenzelektrode diente die Cz-Elektrode. Horizontale Augenbewegungen wurden von
der EOG-Elektrode (neben dem rechten Auge) erfasst. Der Widerstand zwischen den
Elektroden und der Kopfhaut wurde im Vorfeld geprift und betrug weniger als 5 kQ.
Wahrend der Untersuchungen sollten die Probanden die Gesichtsmuskulatur

entspannen und die Augen ruhig und geschlossen halten.

Abbildung 12: Schematische Darstellung des internationalen 10-20-Systems der
Elektrodenanordnung, ohne Zusatzelektroden (http://www.servier.de/medical-art/vorklinische-
untersuchung, Folie 7, bearbeitet, mit freundlicher Genehmigung von Les Laboratoires Servier,
Copyright © 2006)



Methoden 43

4.2 Aufzeichnung und Analyse der EEG-Daten

Fir die EEG-Aufzeichnung wurde ein 32-Kanal-EEG-Gerat der Marke Neuroscan
verwendet. Das EEG wurde mit einer Aufnahmerate von 1000 Hz ohne Filterung
aufgezeichnet. Mithilfe des BrainVision Analyzers (Brain Products GmbH, Gilching,
Deutschland) wurden die Daten ausgewertet. Dafir wurden die EEG-Kurven auf eine
gemeinsame, durchschnittliche Aktivitat referenziert. Es wurden ein 1 Hz high-pass-Filter
(slope 24 B/oct) sowie ein 100 Hz low-pass-Filter (slope 24 B/oct) verwendet.
AnschlieBend erfolgte eine automatische Augenbewegungsartefakt-Korrektur nach
Gratton & Coles. Fir jede der vier Aufgabenbedingungen (Go, NoGo, Entscheidung,
Kontrolle) erfolgte eine Unterteilung in 2000 ms lange Segmente, zeitlich gebunden an
den Beginn des ersten Stimulus jeden Tonpaares. Das Aufnahmeintervall begann 1000
ms vor der Prasentation des zweiten Tones, welcher ausschlaggebend dafiir war,

welche Aufgabe ausgefiihrt werden musste.

Dann erfolgte eine sog. Baseline-Korrektur, bei der die Grundaktivitat jeden Segmentes
justiert wurde. Hierbei wurde ein neues Intervall (-350 ms bis 1050 ms) innerhalb eines
Segments bestimmt, dessen mittlerer Spannungswert dem neuen Nullpunkt der
Segmentwerte entsprach. Bei der Artefakt-Korrektur wurden folgende Kanéle
bertcksichtigt: C3, C4, Cz, F3, F4, Fz, P3, P4 und Pz. Die automatische
Artefaktelimination erfolgte unter der Beriicksichtigung des Amplitudenkriteriums von +/-
70 V. Probanden, bei denen nach der Korrektur weniger als 25 Segmente Ubrigblieben,
konnten nicht in die Auswertung einbezogen werden. Daraufhin konnten die EEG-Wellen
gemittelt werden. Die gemittelten ERP-Wellen wurden fir die Bedingungen Go, NoGo
und Entscheidung separat berechnet. Versuche mit falschen Antworten wurden bereits

vor der Mittelung verworfen.

4.3 Auswertung ereigniskorrelierter Potentiale

Fir die drei Aufgabenbedingungen (Go, NoGo, Entscheidung) wurde die Héhe der N2
und P3 in den Elektroden Fz, Cz und Pz bestimmt. Die N2-Komponente wurde als das
groBte relative Minimum in einem Zeitfenster von 160-230 ms definiert und die P300 als

das Maximum im Bereich von 230-550 ms nach der Aufgabenprasentation festgelegt.
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4.4 Wavelet-Analyse

Die Wavelet-Transformation erlaubt eine Darstellung der zeitlichen Dynamik von
oszillatorischen Antworten. Die Wavelet-Transformation berechnet die
Ubereinstimmung des EEG-Signals mit dem verwendeten Wavelet iber den gesamten
zeitlichen Verlauf des EEG-Signals und fiir verschiedene Frequenzbereiche. So liefert
sie zu jedem Zeitpunkt der EEG-Aufzeichnung Informationen Uber die spektrale
Zusammensetzung des Signals (Leicht, 2007). Um evozierte Theta-/Alpha-/Beta- und
Gamma-Aktivitat zu berechnen, verwendete man in dieser Studie eine komplexe Morlet
Wavelet Transformation (kontinuierliche Wavelet Transformation, Morlet Complex
Wavelet, Morlet Parameter ¢ = 5), welche auf die gemittelten ERPs angewandt wurde.
Mit Hilfe des Morlet-Parameters ¢ kann das von den einzelnen Wavelets abgedeckte
Frequenzspektrum definiert werden um die Frequenz-Auflésung einer Morlet-Wavelet-
Analyse festzulegen. Die Frequenz-Verteilung eines Morlet-Wavelets entspricht
annahernd einer Gauss-férmigen Funktion. Die Standardabweichung dieser Funktion
errechnet sich als 1/c (Leicht, 2007).

Der zu untersuchende Frequenzbereich umfasste die Frequenzen von 1 bis 60 Hz,
welcher in 40 lineare Frequenzschritte unterteilt wurde. Fiur die Frequenzbandanalyse
wurden insgesamt 4 verschiedene Frequenzbereiche bestimmt. Fur jeden Probanden
wurden individuelle Parameter berechnet: Der Thetabandbereich umfasste die
Frequenzen 4 bis 7 Hz und der Alphabandbereich die Frequenzen 8,06 bis 12,09 Hz
(durchschn.: 10,08 Hz). Den Betafrequenzbereich reprasentierten Frequenzen von
20,16 bis 30,25 Hz (durchschnittlich: 25,21 Hz) und fur die Gammabandaktivitat wurde
im Frequenzbereich von 32,27 bis 48,40 Hz (durchschn.: 38,82 Hz) untersucht.

Im Zeitintervall von 0-500 ms nach der Prasentation des 2. Signaltons jeden Tonpaares
wurde Theta-/ Alpha-/ Beta-/ Gamma-Power anhand der Elektrodenpositionen Fz, Cz

und Pz untersucht.
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5 Statistische Auswertung

Die Daten wurden mit SPSS Statistics Version 19 ausgewertet. Das Signifikanzniveau
betrug 0,05 und p-Werte zwischen 0,05 und 0,1 wurden als Trend interpretiert.

Um Unterschiede zwischen Elektrodenposition und Aufgabenbedingung sowie zwischen
den beiden Entscheidungsvarianten (Entscheidung Reaktion ja/nein bzw. rechts/links)

festzustellen, wurden ANOVASs berechnet.

Zur Bestimmung der N2- und P3-Amplitudenhéhe wurden ANOVAs mit den Intrasubjekt-
Faktoren Bedingung (Go, NoGo, Entscheidung) sowie Elektrodenposition (Fz, Cz, Pz)
ermittelt. Ergab der Mauchly-Test auf Spharizitat ein signifikantes Ergebnis, so wurde
die Anzahl der Freiheitsgrade nach Greenhouse-Geisser korrigiert. Das
Signifikanzniveau wurde auf p < 0,05 festgelegt. Bei signifikanten Ergebnissen wurden
in einem Post-hoc-Test Unterschiede zwischen den Bedingungen bzw. den Elektroden

auf Signifikanz geprift. Es erfolgte eine Bonferroni-Korrektur.
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C.Ergebnisse

1 Ergebnisse Verhaltensdaten

Die Reaktionszeiten
Entscheidungsversuchen als in Go-Aufgaben im Entscheidungsparadigma Reaktion
ja/nein [F(1; 13) =

rechts/links [F(1; 12) = 31,321; p < 0,001]. Der Anteil an Antworten war signifikant erhéht

durchschnittlichen waren signifikant langer in

101,553; p < 0,001] und im Entscheidungsparadigma Reaktion
in Go- im Vergleich zu den Voluntary-Selection Bedingungen: Volition Reaktion ja/nein

[F(1; 13) = 200,96; p < 0,001] und Volition Reaktion rechts/links [F(1; 12) = 16,78; p =
0,001].

Reaktionszeit [ms]
Paradigma Reaktion Paradigma Reaktion
. . ; p-Wert
ja/nein rechts/links
M SD M SD
Go 515,97 116,93 568,65 127,49 p=0,273
Entscheidung 810,97 178,95 850,21 242,42 p=0,635
p-Wert Reaktionszeit p < 0,001 p < 0,001
Prozentualer Anteil an Antworten [%]
Paradigma Reaktion Paradigma Reaktion
. . ; p-Wert
ja/nein rechts/links
M SD M SD
Go 97,95 1,81 97,31 3,34 p=0,543
Entscheidung 56,34 10,63 94,38 3,18 p < 0,001
p-Wert Prozentualer
0,001 =0,001
Anteil an Antworten A p="
Fehlerrate [%)]
Paradigma Reaktion Paradigma Reaktion
. . ; p-Wert
ja/nein rechts/links
M SD M SD
Reaktionen wahrend
NoGo- oder 3,74 2,41 2,23 2,50 p=0,122
Kontrollbedingungen

Tabelle 5: Ergebnisse Verhaltensdaten; Abkiirzung: M: Mittelwert; SD: Standardabweichung; ms:

Millisekunden; %: Prozentsatz
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Die Fehlerrate unterschied sich nicht signifikant zwischen den Aufgaben. Der Vergleich
der Reaktionszeiten zwischen den Entscheidungsvarianten Reaktion ja/nein und
Reaktion rechts/links zeigte vergleichbare Werte (p = 0,273) und einen vergleichbaren
Anteil richtiger Antworten (p = 0,543) wahrend der Go-Bedingungen. Auch bei der
Entscheidungs-Aufgabe unterschieden sich die Reaktionszeiten nicht signifikant (p =
0,635). Der Anteil an Antworten war signifikant gréf3er im Entscheidungsparadigma
Reaktion rechts/links im Vergleich zu Reaktion ja/nein (p < 0,001). Probanden drickten
die linke Taste bei 53,7 % aller Entscheidungs-Aufgaben (Reaktionszeit: M = 861,6 ms)
und die rechte Taste bei 45,4 % der Aufgaben (Reaktionszeit: M = 840,3 ms). Beide

Gruppen wiesen vergleichbare Fehlerraten auf (p = 0,122).

1.1 Ergebnisse neurophysiologischer Korrelate bei der
Entscheidung Reaktion ja/nein

1.1.1 Ergebnisse Ereigniskorrelierte Potentiale bei der Entscheidung
Reaktion ja/nein

1.1.1.1 N2 bei Der Entscheidung Reaktion ja/nein

Hinsichtlich der N2-Amplitude konnte zwischen den Bedingungen (Go, NoGo,
Entscheidung) [F(2; 26) = 6,376; p = 0,006] sowie zwischen den Elektrodenpositionen
(Fz, Cz, Pz) [F(2; 26) = 4,922; p = 0,034] ein signifikanter Unterschied gezeigt werden.
Die Interaktion zwischen Elektrodenposition und experimenteller Bedingung war nicht
signifikant [F(4; 52) = 1,918; p = 0,162]. Desweiteren wurden kleinere Amplituden in der
Go-Bedingung im Vergleich zur Entscheidungs- (p = 0,015) oder zur NoGo-Bedingung
(p = 0,032) gemessen. Die N2-Amplitude war in der Fz gréRer als in der Cz (p = 0,010).
Siehe Abbildungen 13 a) bis c).

1.1.1.2 P3 bei Der Entscheidung Reaktion ja/nein

Es zeigte sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Bedingungen [F(2; 26) =
23,267; p < 0,001] und zwischen den Elektrodenpositionen [F(2; 26) = 3,437; p = 0,047],
sowie ein signifikanter Interaktionseffekt (Bedingung x Elektrodenposition) [F(4; 52) =
9,392; p < 0,001]. Im Vergleich zu Go-Aufgaben (p < 0,001) und zur Entscheidungs-
Bedingung (p = 0,008) war die P3-Amplitude in NoGo-Aufgaben erhdht. Die mit
Entscheidung assoziierte P3-Amplitude zeigte héhere Werte als in der Go-Bedingung (p
= 0,005). Zudem erwiesen sich in der Cz signifikant héhere P3-Amplituden als in der Fz
(p = 0,020). Siehe Abbildungen 13 a) bis c).
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V] Go
= NoGo
2 Ton Bl Volition

Fz

x5

E s 500 [ms]
Abbildung 13 a)

mYy Go
NoGo
2 N | Volition

Cz

500 [ms]
Abbildung 13 b)
[bV] Go
NoGo
-20
s Volition
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[ms]
Abbildung 13 c)

Abbildungen 13 a) - c): ERPs bei der Entscheidung Reaktion ja/nein (schwarz) sowie bei der Go-

(griin) und NoGo-Bedingung (rot) in den Ableitungen a) Fz, b) Cz und c) Pz
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1.1.2 Ergebnisse Frequenzbandanalyse bei der Entscheidung Reaktion
ja/nein

1.1.2.1 Thetaband bei der Entscheidung Reaktion ja/nein

Theta-Aktivitat im Paradigma Entscheidung Reaktion ja/nein unterschied sich signifikant
zwischen den Bedingungen [F(2; 52) = 5,083; p = 0,010] als auch zwischen den
Elektrodenpositionen [F(2; 52) = 81,956; p < 0,001]. Der Interaktionseffekt zwischen
Bedingung und Elektrodenposition war ebenfalls signifikant [F(4; 104) = 0,835; p =
0,031]. Thetaaktivitat war signifikant ausgepragter in der Entscheidungs-Bedingung im
Vergleich zu Go-Aufgaben (p = 0,049). Die Thetaaktivitat von Entscheidungsaufgaben
und NoGo-Aufgaben unterschied sich nicht (p = 1,000). NoGo-Aufgaben zeigten hdhere
Theta-Aktivitat als Go-Aufgaben (p = 0,016). Theta-Aktivitat war v.a. in zentralen Arealen
lokalisiert: Unterschiede zwischen Cz und Fz (p < 0,001) sowie zwischen Cz und Pz (p
< 0,001) waren signifikant. Siehe Abbildungen 14 a) bis c).

V] Go
NoGo
- f Volition

Fz
? I
. 1000 ms
a0 1. '!'on 2. Ton
[s]
Abbildung 14 a)
Go
[LV]

NoGo

b f Volition
Cz

Abbildung 14 b)
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[uV] Go
: NoGo
-10
Volition
Pz i g esuncessesen e ——

Abbildung 14 c)

Abbildung 14 a) - c): Thetaband bei der Aufgabe Reaktion ja/nein in den Ableitungen a) Fz, b) Cz und
c) Pz

1.1.2.2 Alphaband bei der Entscheidung Reaktion ja/nein

Hinsichtlich der Alpha-Aktivitat zeigte sich im Paradigma Entscheidung Reaktion
ja/nein ein signifikanter Unterschied zwischen den Bedingungen [F(2; 52) = 19,332; p
< 0,001] als auch zwischen den Elektrodenpositionen [F(2; 52) = 31,964; p < 0,001].
Die Interaktion zwischen Bedingung und Elektrodenposition [F(4; 104) = 4,147; p =
0,004] war ebenfalls signifikant. Alphaaktivitat war ausgepragter in Entscheidungs- im
Vergleich zu Go-Aufgaben (p < 0,001). Bei NoGo-Aufgaben war die Alphaaktivitat
signifikant héher als bei Go- (p < 0,001) und nicht signifikant hdher als bei
Entscheidungs-Aufgaben (p = 1,000). Alpha-Aktivitdt war v.a. in zentralen Arealen
lokalisiert: Unterschiede zwischen Fz und Cz (p = 0,007) sowie zwischen Fz und Pz (p
< 0,001) waren signifikant. Siehe Abbildungen 15 a) bis c).
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Abbildung 15 a)
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Abbildung 15 b)
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Abbildung 15 a) - c): Alphaband bei der Aufgabe Reaktion ja/nein in den Ableitungen a) Fz, b) Cz und
c) Pz
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1.1.2.3 Betaband bei Entscheidung Reaktion ja/nein

52

Betrachtet man die Beta-Aktivitat im Paradigma Entscheidung Reaktion ja/nein, so

unterschied sich diese signifikant zwischen den Bedingungen [F(2; 52) = 9,143; p <
0,001] als auch zwischen den Elektrodenpositionen [F(2; 52) = 15,961; p < 0,001]. Die
Interaktion zwischen Bedingung und Elektrodenposition [F(4; 104) = 1,015; p = 0,403]

war nicht signifikant. Betaaktivitat war ausgepragter in Entscheidungs- im Vergleich zu
Go- (p < 0,001) und NoGo-Aufgaben (p = 0,001). Beta-Aktivitdt war v.a. in zentralen

Arealen lokalisiert: Unterschiede zwischen Cz und Fz (p = 0,070) waren nicht

signifikant, aber es konnte ein signifikanter Unterschied zwischen Cz und Pz (p =

0,010) sowie zwischen Fz und Pz gefunden werden (p = 0,007). Siehe Abbildungen 16

a) bis c).
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Go
LVl
NoGo

0¥ 5 Volition

Pz

Abbildung 16 c)

Abbildung 16 a) - c): Betaband bei der Aufgabe Reaktion ja/nein in den Ableitungen a) Fz, b) Cz und
c) Pz

1.1.2.4 Gammaband bei Entscheidung Reaktion ja/nein

Gamma-Aktivitat im Paradigma Entscheidung Reaktion ja/nein unterschied sich
signifikant sowohl zwischen den Bedingungen [F(2; 52) = 9,143; p < 0,001] als auch
zwischen den Elektrodenpositionen [F(2; 52) = 15,961; p < 0,001] Die Interaktion
zwischen Bedingung und Elektrodenposition [F(4; 104) = 1,031; p < 0,001] war
ebenfalls signifikant. Gammaaktivitat war ausgepragter in Entscheidungs- im Vergleich
zu Go- (p < 0,001) und NoGo-Aufgaben (p = 0,003). Gamma-Aktivitdt war v.a. in
frontalen Arealen lokalisiert: Unterschiede zwischen Fz und Cz (p = 0,007) sowie

zwischen Fz und Pz (p < 0,001) waren signifikant. Siehe Abbildungen 17 a) bis c).
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Abbildung 17 a) - ¢): Gammaband bei der Aufgabe Reaktion ja/nein in den Ableitungen a) Fz, b) Cz

und c) Pz
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1.2 Ergebnisse neurophysiologischer Korrelate bei der
Entscheidung Reaktion rechts/links

1.21 Ergebnisse Ereigniskorrelierte Potentiale bei der Entscheidung
Reaktion rechts/links

1.2.1.1 N2 bei der Entscheidung Reaktion rechts/links

s zeigten sich bezlglich der N2-Amplitude signifikante Unterschiede zwischen den
Bedingungen [F(2; 24) = 7,163; p = 0,004] und bei der Elektrodenposition [F(2; 24) =
12,230; p < 0,001]; dies war nicht der Fall beim Interaktionseffekt (Bedingung x
Elektrodenposition) [F(4; 48) = 0,866; p = 0,491]. Die N2-Amplituden waren negativer in
der Fz im Vergleich zur Cz (p < 0,001) und Pz (p = 0,008). AuRerdem war die N2 kleiner
bei Go-Aufgaben als in NoGo- (p = 0,041) und Entscheidungs-Aufgaben (p = 0,041).
Siehe Abbildungen 18 a) bis c).

1.2.1.2 P3 bei der Entscheidung Reaktion rechts/links

Die P3-Amplituden unterschieden sich signifikant zwischen den Bedingungen [F(2; 24)
= 11,218; p < 0,001] und Elektrodenpositionen [F(2; 24) = 8,574; p = 0,007]. Auch der
Interaktionseffekt (Bedingung x Elektrodenposition) war signifikant [F(4; 48) = 6,001; p =
0,004]. Go-Bedingungen wiesen kleinere P3-Amplituden im Vergleich zu NoGo- (p =
0,008) und Entscheidungs-Bedingungen (p = 0,008) auf. Bezlglich der Lokalisation war
die P3 in der Fz im Vergleich zur Cz (p = 0,005) und Pz (p = 0,003) erniedrigt. Siehe
Abbildungen 18 a) bis c).
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Abbildung 18 a) - c): ERPs bei dem Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links in den
Ableitungen a) Fz, b) Cz und c) Pz
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1.2.2 Ergebnisse der Frequenzbandanalyse bei der Entscheidung Reaktion
rechts/links

1.2.2.1 Thetaband bei der Entscheidung Reaktion rechts/links

Theta-Aktivitdt im Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links unterschied sich
nicht signifikant zwischen den Bedingungen [F(2; 48) = 2,549; p = 0,089] aber
signifikant zwischen den Elektrodenpositionen [F(2; 48) = 36,469; p < 0,001]. Die
Interaktion zwischen Bedingung und Elektrodenposition [F(4; 96) = 14,762; p = 0,329]
war nicht signifikant. Thetaaktivitdt war nicht signifikant ausgepragter in
Entscheidungs- im Vergleich zu Go- (p = 0,416) und NoGo-Aufgaben (p = 0,051).
Thetaaktivitat war v.a. in zentralen Arealen lokalisiert: Unterschiede zwischen Cz und
Fz (p < 0,001) sowie zwischen Cz und Pz (p < 0,001) waren signifikant. Siehe
Abbildungen 19 a) bis c).
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[uV]
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Abbildung 19 c)

Abbildung 19 a) - c): Thetaband bei dem Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links in den
Ableitungen a) Fz, b) Cz und c) Pz

1.2.2.2 Alphaband bei der Entscheidung Reaktion rechts/links

Alpha-Aktivitat im Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links unterschied sich
signifikant zwischen den Bedingungen [F(2; 48) = 3,417; p = 0,041] als auch zwischen
den Elektrodenpositionen [F(2; 48)= 27,966; p < 0,001]. Die Interaktion zwischen
Bedingung und Elektrodenposition [F(4; 96) = 1,058; p < 0,382] war nicht signifikant.
Alphaaktivitat war signifikant ausgepragter in Entscheidungs-Aufgaben im Vergleich zu
Go- (p = 0,030) aber nicht signifikant zu NoGo-Aufgaben (p = 1,000). Alpha-Aktivitat
war v.a. in zentralen Arealen lokalisiert: Unterschiede zwischen Cz und Fz (p < 0,001)

sowie zwischen Cz und Pz (p < 0,001) waren signifikant. Siehe Abbildungen 20 a) bis

c).
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Abbildung 20 a)



Ergebnisse

Cz

Pz

[uV] Go
% E NoGo
F E Volition

Abbildung 20 b)

LVl Go
NoGo

Volition

0 [s]
Abbildung 20 c)

59

Abbildung 20 a) - c): Alphaband bei dem Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links in den
Ableitungen a) Fz, b) Cz und c) Pz
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1.2.2.3 Betaband bei Entscheidung Reaktion rechts/links

Beta-Aktivitat im Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links unterschied sich
signifikant zwischen den Bedingungen [F(2; 48) = 3,758; p = 0,030] als auch zwischen
den Elektrodenpositionen [F(2; 48) = 14,885; p < 0,001]. Die Interaktion zwischen
Bedingung und Elektrodenposition [F(4; 96) = 5,847; p < 0,001] war ebenfalls
signifikant. Betaaktivitat war nicht signifikant ausgepragter in Entscheidungs-Aufgaben
im Vergleich zu Go- (p = 0,277) aber signifikant ausgepragter als in NoGo-Aufgaben
(p = 0,010). Beta-Aktivitdt war v.a. in zentralen Arealen lokalisiert: Unterschiede
zwischen Cz und Pz (p < 0,001) sowie zwischen Fz und Pz (p = 0,001) waren
signifikant, nicht signifikant aber zwischen Cz und Fz (p < 0,138). Siehe Abbildungen
21 a) bis c).
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Abbildung 21 c)

Abbildung 21 a) - c): Betaband bei dem Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links in den
Ableitungen a) Fz, b) Cz und c) Pz

1.2.2.4 Gammaband bei der Entscheidung Reaktion rechts/links

Gamma-Aktivitat im Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links unterschied sich
signifikant zwischen den Bedingungen [F(2; 48) = 11,714; p < 0,001] als auch zwischen
den Elektrodenpositionen [F(2; 48) = 17,461; p < 0,001] Die Interaktion zwischen
Bedingung und Elektrodenposition [F(4; 96) = 6,730; p < 0,001] war ebenfalls
signifikant. Gammaaktivitdt war ausgepragter in Entscheidungs- im Vergleich zu Go-
(p < 0,044) und NoGo-Aufgaben (p < 0,001). Gamma-Aktivitat war v.a. in frontalen und
frontozentralen Arealen lokalisiert: Unterschiede zwischen Fz und Cz (p < 0,001) sowie

zwischen Fz und Pz (p < 0,001) waren signifikant. Siehe Abbildungen 22 a) bis c).
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Abbildung 22 a) - ¢): Gammaband bei dem Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links in den

Ableitungen a) Fz, b) Cz und c) Pz
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1.3 Ergebnisse der Entscheidung Reaktion ja/nein versus
rechts/links

1.3.1 Ergebnisse Ereigniskorrelierte Potentiale bei der Entscheidung
Reaktion ja/nein versus rechts/links

1.3.1.1 N2 bei der Entscheidung Reaktion ja/nein versus rechts/links

Die Auswertungen zeigen, dass sich die N2-Amplituden signifikant zwischen den
Bedingungen [F(2; 50) = 12,947; p < 0,001] und Elektrodenpositionen [F(2; 50) = 12,997;
p < 0,001] unterscheiden. Der Interaktionseffekt Bedingung x Elektrodenposition zeigte
einen Trend [F(4; 100) = 2,533; p = 0,076]. Die Interaktionen Bedingung x Gruppe [F(2;
50) = 0,181; p = 0,835]; Elektrodenposition x Gruppe [F(2; 50) = 0,106; p = 0, 828] und
Bedingung x Elektrodenposition x Gruppe [F(4; 100) = 0,190; p = 0,868] waren statistisch
nicht signifikant. Der Gruppeneffekt (Entscheidung Reaktion ja/nein; Entscheidung
Reaktion rechts/links) war statistisch nicht signifikant (p = 0,921). Post-hoc-Analysen
zeigten erhdhte N2-Amplituden wahrend NoGo-Aufgaben im Vergleich zu Go-Aufgaben
(p = 0,001) sowie bei Entscheidungs-Aufgaben im Vergleich zur Go-Bedingung (p =
0,001). N2-Amplituden waren in Fz héher als in Cz (p < 0,001) und Pz (p = 0,007).

1.3.1.2 P3 bei der Entscheidung Reaktion ja/nein versus rechts/links

Die P3-Amplitude unterschied sich signifikant zwischen den Bedingungen [F(2; 50) =
32,524; p < 0,001], zwischen den Elektrodenpositionen [F(2; 50) = 10,831; p < 0,001]
sowie bei der Interaktion Bedingung x Elektrodenposition [F(4; 100) = 14,495; p < 0,001].
Im Gegensatz dazu waren die Interaktionen zwischen Bedingung x Gruppe [F(2; 50) =
0,382; p = 0,632], Elektrodenposition x Gruppe [F(2; 50) = 2,239; p = 0,117) und
Bedingung x Elektrodenposition x Gruppe [F(4; 100) = 0,292; p = 0,883] statistisch nicht
signifikant. Auflerdem zeigte sich kein signifikanter Effekt zwischen den Gruppen [F(1;
25) = 0,010; p = 0,921]. Der Post-hoc T-Test zeigte, dass die P3-Amplitude wahrend
NoGo-Aufgaben signifikant héher war als bei der Go- (p < 0,001) und Entscheidungs-
Bedingung (p = 0,001). P3-Amplituden in Entscheidungs-Aufgaben waren im Vergleich
zur Go-P3 erhdht (p < 0,001). In zentralen Hirnregionen zeigten sich héhere P3-

Potentiale als in frontalen (Cz > Fz; p < 0,001).
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1.3.2 Ergebnisse der Frequenzbandanalyse bei der Entscheidung Reaktion
ja/nein versus rechts/links

1.3.2.1 Thetaband bei der Entscheidung Reaktion ja/nein versus
rechts/links

Betrachtet man die Theta-Aktivitat, so konnten zwischen den Paradigmen Entscheidung
Reaktion ja/nein und Entscheidung Reaktion rechts/links keine Unterschiede gefunden
werden [F(1; 25) = 0,653; p = 0,427]. Die Theta-Aktivitdt unterschied sich signifikant
zwischen den Bedingungen [F(2; 50) = 3,789; p = 0,029] und es zeigte sich ein Trend
zwischen NoGo- und Go-Bedingung (p = 0,089). Die Theta-Antwort zeigte signifikante
Unterschiede zwischen den Elektrodenpositionen [F(1,597; 39,930) = 44,537; p < 0,001].
In zentralen Bereichen wurden héhere Werte im Vergleich zu frontalen (p < 0,001) und
parietalen Arealen (p < 0,001) gemessen. Die Interaktionen waren nicht signifikant:
Bedingung x Gruppe [F(2; 50) = 0,743; p = 0,481], Elektrodenposition x Gruppe [F(1,597;
39,930) = 1,106; p = 0, 329], Bedingung x Elektrodenposition [F(2,447; 61,178) = 0,365;
p = 0,738] und Bedingung x Elektrodenposition x Gruppe [F(2,447; 61,178) = 1,039; p =
0,371]. Siehe Abbildung 23.
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Abbildung 23: Thetaband bei den Entscheidungen Reaktion
ja/nein sowie Reaktion rechts/links und NoGo-Bedingungen
(schwarz= Entscheidung Reaktion rechts/links, rot=
Entscheidung Reaktion ja/nein, griin= NoGo-Bedingung der
Gruppe Entscheidung Reaktion rechts/links, blau= NoGo-
Bedingung der Gruppe Entscheidung Reaktion ja/nein)
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1.3.2.2 Alphaband bei der Entscheidung Reaktion ja/nein versus
rechts/links

Betrachtet man die Alpha-Aktivitat, so unterscheidet sich das Paradigma Entscheidung
Reaktion rechts/links nicht signifikant von Paradigma Entscheidung Reaktion ja/nein
[F(1; 25) = 0,120; p = 0,732]. Es gab einen signifikanten Unterschied zwischen den
Bedingungen [F(2; 50) = 6,538; p = 0,003]. Es zeigte sich auch eine erhdhte Aktivitat
wahrend der Entscheidung im Vergleich zur Go-Bedingung (p = 0,005). Die Alphaantwort
war in zentralen Arealen im Vergleich zu frontalen und parietalen Bereichen erhdht: Cz
verglichen mit Fz (p < 0,001), und Cz verglichen mit Pz (p < 0,001) [F(2; 50) = 25,477; p
< 0,001]. Die Interaktionen waren nicht signifikant: Bedingung x Gruppe [F(2; 50) =
1,546; p = 0,223]; Elektrodenposition x Gruppe [F(2; 50) = 0,365; p = 0,696];
Elektrodenposition x Bedingung [F(4; 100) = 1,938; p < 0,110]; Bedingung x
Elektrodenposition x Gruppe [F(4; 100) = 0,703; p = 0,592]. Siehe Abbildung 24.

Entscheidung Resktion rechts/links
V] Entscheidung Reaktion ja/nein

Cz
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Abbildung 24: Alphaband bei den Entscheidungen Reaktion
ja/nein sowie Reaktion rechts/links und NoGo-
Bedingungen(schwarz= Entscheidung Reaktion
rechts/links, rot= Entscheidung Reaktion ja/nein, griin=
NoGo-Bedingung der Gruppe Entscheidung Reaktion
rechts/links, blau= NoGo-Bedingung der Gruppe

Entscheidung Reaktion ja/nein)
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1.3.2.3 Betaband bei der Entscheidung Reaktion ja/nein versus
rechts/links

Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen dem Paradigma Entscheidung
Reaktion ja/nein und dem Paradigma Entscheidung Reaktion rechts/links hinsichtlich
Beta-Aktivitat festgestellt werden [F(1; 25) = 1,401; p = 0,248]. Die Beta-Aktivitat
unterschied sich signifikant zwischen den Bedingungen [F(2; 50) = 8,952; p < 0,001] mit
erhdhten Werten wahrend Entscheidung im Vergleich zur Go- (p < 0,001) und zur NoGo-
Aufgabe (p = 0,031). AuRBerdem gab es einen signifikanten Unterschied zwischen den
Elektrodenpositionen [F(2; 50) = 6,666; p = 0,003] mit einer erhéhten Aktivitat in Cz im
Vergleich zur Pz (p = 0,002). Die Interaktionen waren nicht signifikant: Bedingung x
Gruppe [F(2; 50) = 0,688; p = 0,507], Elektrodenposition x Gruppe [F(2; 50) = 0,229; p =
0,796], Bedingung x Elektrodenposition [F(4; 100) = 0,403; p = 0,806; Bedingung x
Elektrodenposition x Gruppe [F(4; 100) = 0,917; p = 0,457]. Siehe Abbildung 25.

[uV] Entscheidung Reaktion rechts/links
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Abbildung 25: Betaband bei den Entscheidungen Reaktion
ja/nein sowie Reaktion rechts/links und NoGo-Bedingungen
(schwarz= Entscheidung Reaktion rechts/links, rot=
Entscheidung Reaktion ja/nein, griin= NoGo-Bedingung der
Gruppe Entscheidung Reaktion rechts/links, blau= NoGo-
Bedingung der Gruppe Entscheidung Reaktion ja/nein)



Ergebnisse 67

1.3.2.4 Gammaband bei der Entscheidung Reaktion ja/nein versus
rechts/links

Gamma-Aktivitat im Paradigma Entscheidung Reaktion ja/nein unterschied sich nicht
signifikant vom Paradigma Entscheidung rechts/links [F(1; 25) = 0,741; p = 0,398]. Die
Haupteffekte der Bedingung [F(2; 50) = 10,492; p < 0,001] und der Elektrodenposition
[F(2; 50) = 11,378; p < 0,001] erwiesen sich als statistisch signifikant. Die Interaktion
zwischen Bedingung und Elektrodenposition [F(4; 100) = 5,232; p = 0,001] war
ebenfalls signifikant. Gammaaktivitat war ausgepragter in Entscheidungs-Versuchen
im Vergleich zu Go- (p = 0,001) und NoGo-Aufgaben (p = 0,002). Gamma-Aktivitat war
v.a. in frontalen und frontozentralen Arealen lokalisiert: Unterschiede zwischen Fz und
Pz (p < 0,001) sowie zwischen Cz und Pz (p = 0,013) waren signifikant. Die
Interaktionseffekte Bedingung x Gruppe [F(2; 50) = 0,331, p = 0,675],
Elektrodenposition x Gruppe [F(2; 50) = 0,591, p = 0,557] und Bedingung x
Elektrodenposition x Gruppe [F(6; 306) = 0,158; p = 0,959] waren nicht signifikant.
Siehe Abbildung 26.
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Abbildung 26: Gammaband bei den Entscheidungen

Reaktion ja/nein sowie Reaktion rechts/links und NoGo-
Bedingungen (schwarz= Entscheidung Reaktion
rechts/links, rot= Entscheidung Reaktion ja/nein, griin=
NoGo-Bedingung der Gruppe Entscheidung Reaktion
rechts/links, blau= NoGo-Bedingung der Gruppe

Entscheidung Reaktion ja/nein)
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Abbildung 27: Zeit-Frequenz-Analyse bei Reaktion ja/nein minus rechts/links 1. Termin in
der Ableitung Fz
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Abbildung 28: Zeit-Frequenz-Analyse bei Reaktion ja/nein minus rechts/links 2.

Termin in der Ableitung Fz
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Abbildung 29: Zeit-Frequenz-Analyse bei Reaktion ja/nein minus rechts/links 1.

Termin in der Ableitung Cz
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Abbildung 30: Zeit-Frequenz-Analyse bei Reaktion ja/nein minus rechts/links 2.

Termin in der Ableitung Cz



Elektrophysiologische Korrelate von Verhaltenskontrollprozessen 70

[HZ]

Pz

5.0 pv 0pv 50 pv

Abbildung 31: Zeit-Frequenz-Analyse bei Reaktion ja/nein minus rechts/links 1.

Termin in der Ableitung Pz
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Abbildung 32: Zeit-Frequenz-Analyse bei Reaktion ja/nein minus rechts/links 2.

Termin in der Ableitung Pz
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2 Ergebnisse der Retest-Reliabilitat neurophysiologischer
Korrelate

2.1 Ergebnisse der Retest-Reliabilitat bei der Entscheidung
Reaktion ja/nein 1. Termin versus. 2. Termin

2.1.1 Ergebnisse der Retest-Reliabilitat ereigniskorrelierter Potentiale bei der
Entscheidung Reaktion ja/nein 1. Termin versus. 2. Termin

2.1.1.1 Retest-Reliabilitdt von N2 bei der Entscheidung Reaktion ja/nein
1. Termin versus. 2. Termin

Bei Messungen der N2-Amplitude ergaben sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Messzeitpunkten [F(1; 26) = 0,001; p = 0,978]. Zwischen den Bedingungen
(Go, NoGo, Entscheidung Reaktion ja/nein) ergaben sich signifikante Unterschiede [F(2;
52) = 12,900; p < 0,001] ebenso wie fiur die Elektrodenpositionen [F(1,227; 31,898) =
6,207; p = 0,013]. Wahrend der Go-Bedingung zeigten sich erhéhte N2-Amplituden im
Vergleich zur NoGo- (p = 0,004) und Entscheidungsbedingung (p < 0,001). Hinsichtlich
der Elektrodenpositionen zeigten sich héhere Werte bei der Cz-Elektrode im Vergleich
zur Fz-Position (p < 0,001).

Abgesehen von der Interaktion Bedingung x Elektrode [F(4; 104) = 3,207; p = 0,016],
wiesen die Ubrigen Interaktionen keine signifikanten Unterschiede auf: Elektrode x
Gruppe [F(2; 52) = 0,239; p = 0,788] und Bedingung x Elektrode x Gruppe [F(4; 104) =
0,225; p = 0,924]. Siehe Abbildung 33.
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2.1.1.2 Retest-Reliabilitat von P3 bei der Entscheidung Reaktion ja/nein
1. Termin versus. 2. Termin
Zwischen den zwei Messzeitpunkten der P3-Amplitude konnten keine signifikanten
Unterschiede festgestellt werden [F(1; 26) = 0,913; p = 0,348]. Zwischen den
Bedingungen [F(2; 52) = 42,675; p < 0,001] sowie zwischen den Elektrodenpositionen
[F(1,638; 42,576) = 10,263; p = 0,001] bestand ein signifikanter Unterschied. Die NoGo-
Bedingung wies gréRere P3-Amplituden im Vergleich zur Go- (p < 0,001) und
Entscheidungsbedingung (p = 0,001) auf. Wie bei der N2, waren héhere Werte in den
zentralen Bereichen als im Vergleich zu den frontalen (p < 0,001) und den parietalen

Arealen (p = 0,006) zu beobachten.

Die Interaktionen waren, aufler die Interaktion Bedingung x Elektrode [F(4; 104) =
18,783; p < 0,001], nicht signifikant: Elektrode x Gruppe [F(1,638; 42,576) = 0,182; p =
0,791] und Bedingung x Elektrode x Gruppe [F(4; 104) = 0,486; p = 0,746]. Siehe
Abbildung 33.

Entscheidung Reaktion ja/nein 1. Termin

tscheidung Reaktion ja/nein 2. Termin

N1

;:0 P3

50 100 150 200 250 300 350 400 430 [ms]

Abbildung 33: ERPs bei der Entscheidung Reaktion ja/nein 1. Termin (schwarz) versus 2. Termin

(rot) in der Ableitung Cz
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2.1.2 Ergebnisse der Retest-Reliabilitat von Frequenzbandern bei der
Entscheidung Reaktion ja/nein 1. Termin versus. 2. Termin

2.1.2.1 Retest-Reliabilitdt vom Thetaband bei der Entscheidung
Reaktion ja/nein 1. Termin versus. 2. Termin

Bei der Thetapower konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den
Messzeitpunkten festgestellt werden [F(1; 26) = 0,145; p = 0,706]. Es zeigte sich ein
signifikanter Unterschied zwischen den Bedingungen [F(2; 52) = 5,083; p = 0,010] auf.
Wahrend der Go-Aufgabe wurde niedrigere Thetaaktivitdt gemessen im Vergleich zur
NoGo- (p = 0,016) und Entscheidungs-Bedingung (p = 0,049). Die Interaktionen zeigten
keinen signifikanten Effekt: Elektrode x Gruppe [F(2; 52) = 0,596; p = 0,554], Bedingung
x Elektrode [F(4; 104) = 0,835; p = 0,506] und Bedingung x Elektrode x Gruppe [F(4;
104) = 0,214; p = 0,930]. Siehe Abbildung 34.

(uv]

Entscheidung Reaktion ja/nein 1. Termin
E sidung Reaktion ja/nein 2. Termin

entsc

Cz

Abbildung 34: Thetaband bei der Entscheidung
Reaktion ja/nein beim 1. Termin (schwarz) und beim
2. Termin (rot) sowie in der NoGo-Bedingung beim

1. Termin (griin) und beim 2. Termin (blau)
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2.1.2.2 Retest-Reliabilitit vom Alphaband bei der Entscheidung
Reaktion ja/nein 1. Termin versus. 2. Termin

Beim Alphaband ergaben sich ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den
zwei Messterminen [F(1; 26) = 0,030; p = 0,864]. Signifikante Unterschiede zeigten sich
zwischen den Bedingungen [F(2; 52) = 19,332; p < 0,001], zwischen den
Elektrodenpositionen [F(1,522; 39,564) = 31,964; p < 0,001] und bei der Interaktion
Bedingung x Elektrodenposition [F(3,063; 79,627) = 4,147; p = 0,008]. Die
Entscheidungs-Bedingung ergab eine signifikant hdhere Alphaaktivitat im Vergleich zur
Go-Bedingung (p < 0,001). An der Cz-Ableitung wurden héhere Messwerte als bei der
Fz- (p < 0,001) und Pz-Ableitung (p < 0,001) gemessen.

Die Interaktionen waren nicht signifikant: Elektrodenposition x Gruppe [F(2; 52) = 0,003;
p = 0,997] und Bedingung x Elektrode x Gruppe [F(4; 104) = 0,287; p = 0,886]. Siehe
Abbildung 35.

[uV] Entscheidung Reaktion ja/nein 1. Termin

nein 2. Termin

Cz

Abbildung 35: Alphaband bei der Entscheidung
Reaktion ja/nein beim 1. Termin (schwarz) und beim
2. Termin (rot) sowie in der NoGo-Bedingung beim

1. Termin (griin) und beim 2. Termin (blau)
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2.1.2.3 Retest-Reliabilitit vom Betaband bei der Entscheidung Reaktion

ja/nein 1. Termin versus. 2. Termin
Zwischen dem ersten und zweiten Termin konnten keine signifikanten Unterschiede
hinsichtlich der Betapower festgestellt werden [F(1; 26) = 0,051; p = 0,823]. Signifikante
Unterschiede zeigten sich zwischen den Bedingungen [F(2; 52) = 9,638; p < 0,001] und
den Elektrodenpositionen [F(2; 52) = 4,614; p = 0,014]. Die Entscheidungs-Bedingung
ergab eine hdhere Betaaktivitat im Vergleich zur Go- Bedingung (p = 0,001) und die

zentralen Areale zeigten héhere Werte im Vergleich zu parietalen Bereichen (p = 0,012).

Die Interaktionseffekte waren nicht signifikant: Bedingung x Gruppe [F(2; 52) = 0,643; p
= 0,530], Bedingung x Elektrode [F(4; 104) = 0,376; p = 0,825] und Bedingung x Gruppe
x Elektrodenposition [F(4; 104) = 0,728; p = 0,575]. Siehe Abbildung 36.

Entscheidung Reaktion ja/nein 1. Termin

Entscheidung Reaktion ja/nein 2. Termin

Cz

: [s]

Abbildung 36: Betaband bei der Entscheidung
Reaktion ja/nein beim 1. Termin (schwarz) und beim
2. Termin (rot) sowie in der NoGo-Bedingung beim

1. Termin (griin) und beim 2. Termin (blau)
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2.1.2.4 Retest-Reliabilitit vom Gammaband bei der Entscheidung
Reaktion ja/nein 1. Termin versus. 2. Termin

Die Gammaaktivitdt unterschied sich nicht signifikant zwischen den beiden
Messzeitpunkten [F(1; 26) = 0,619; p = 0,439]. Bei der Bedingung [F(2; 52) = 9,143; p <
0,001], bei der Elektrodenposition [F(2; 52) = 15,961; p < 0,001] sowie bei der Interaktion
Bedingung x Elektrode [F(2,196; 57,103) = 6,693; p = 0,002] zeigten sich signifikante
Unterschiede. Wahrend der Entscheidung war die Gammaaktivitat signifikant erhéht im
Vergleich zur Go- (p < 0,001) und NoGo-Bedingung (p = 0,003). Hohere Messwerte
konnten bei der Cz-Ableitung im Vergleich zur Pz-Elektrode (p = 0,005) erzielt werden.
Folgende Interaktionen zeigten keinen signifikanten Effekt: Bedingung x Gruppe [F(2;
52) =1,989; p = 0,147], Elektrode x Gruppe [F(2; 52) = 2,571; p = 0,086] und Bedingung
x Elektrode x Gruppe [F(4; 104) = 2,021; p = 0,097]. Siehe Abbildung 37.

(V] Entscheidung Reaktion ja/nein 1. Termin
E R n 2. Termin

Cz

: [s]
Abbildung 37: Gammaband bei der Entscheidung

Reaktion ja/nein beim 1. Termin (schwarz) und
beim 2. Termin (rot) sowie in der NoGo-Bedingung

beim 1. Termin (griin) und beim 2. Termin (blau)
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[HZ]

[s]
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Abbildung 38: Zeit-Frequenz-Analyse bei der Entscheidung Reaktion ja/nein 1.

Termin minus 2. Termin in der Ableitung Cz

2.2 Ergebnisse der Retest-Reliabilitat bei der Entscheidung
Reaktion rechts/links 1. Termin versus 2. Termin

2.21 Ergebnisse der Retest-Reliabilitat ereigniskorrelierter Potentiale bei der
Entscheidung Reaktion rechts/links 1. Termin versus 2. Termin

2.2.1.1 Retest-Reliabilitdt von N2 bei der Entscheidung Reaktion
rechts/links 1. Termin versus 2. Termin
Die N2-Amplitude unterschied sich zwischen den Messzeitpunkten nicht signifikant [F(1;
24) = 0,001; p = 0,977]. Die Bedingungen [F(2; 48) = 15,739; p < 0,001] als auch die
Elektrodenpositionen [F(1,357; 32,564) = 22,698; p < 0,001] wiesen signifikante
Unterschiede auf. Wahrend der Go-Bedingung wurden héhere Messwerte im Vergleich
zur NoGo- (p = 0,001) und Entscheidungs-Bedingung (p < 0,001) abgeleitet. In zentralen
Arealen konnten gréBere N2-Amplituden gemessen werden als in frontalen Bereichen
(p < 0,001). Die Interaktionen zeigten keinen signifikanten Effekt: Bedingung x Gruppe
[F(2; 48)=0,352; p = 0,705], Elektrode x Gruppe [F(2; 48) = 0,820; p = 0,447], Bedingung
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x Elektrode [F(2,745; 65,869) = 2,737; p = 0,055] und Bedingung x Elektrode x Gruppe
[F(4; 96) = 0,471; p = 0,757]. Siehe Abbildung 39.

2.2.1.2 Retest-Reliabilitdt von P3 bei der Entscheidung Reaktion
rechts/links 1. Termin versus 2. Termin

Zwischen dem ersten und zweiten Termin konnten keine signifikanten P3-
Amplitudenunterschiede festgestellt werden [F(1; 24) = 0,149; p = 0,703]. Signifikante
Unterschiede ergaben sich bei der Bedingung [F(1,307; 31,363) = 21,928; p < 0,001],
der Elektrodenposition [F(1,319; 31,653) = 18,643; p < 0,001] und der Interaktion
Bedingung x Elektrode [F(1,899; 45,568) = 10,515; p < 0,001]. Wahrend der NoGo-
Bedingung konnten hdéhere Werte im Vergleich zur Go- (p < 0,001) und
Entscheidungsbedingung (p = 0,010) erzielt werden. Bei der Cz-Elektrode zeigten sich
héhere P3-Amplituden als in den Fz (p < 0,001).

Die Interaktionen lieRen keinen signifikanten Effekt erkennen: Bedingung x Gruppe (2;
48) = 0,222; p = 0,802], Elektrode x Gruppe [F(2; 48) = 0,175; p = 0,840], und Bedingung
x Elektrode x Gruppe [F(4; 96) = 0,518; p = 0,722]. Siehe Abbildung 39.

N1
[uV] Entscheidung Reaktion rechts/links 1. Termin

g Reaktion rechts/links 2. Termin

50 W00 150 200 250 300 350 400 450 [mS]

Abbildung 39: ERPs bei der Entscheidung Reaktion rechts/links 1. Termin (schwarz) versus 2.

Termin (rot) in der Ableitung Cz
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2.2.2 Ergebnisse der Retest-Reliabilitat von Frequenzbéndern bei der
Entscheidung Reaktion rechts/links 1. Termin versus 2. Termin

2.2.2.1 Retest-Reliabilitdt vom Thetaband bei der Entscheidung

Reaktion rechts/links 1. Termin versus 2. Termin
Hinsichtlich der Theta-Power ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen den
Messzeitpunkten [F(1; 24) = 0,216; p = 0,646]. Es konnte kein signifikanter Unterschied
bei der Bedingung [F(1,507; 36,179) = 0,093; p = 0,105] und den Interaktionen
Bedingung x Gruppe [F(2; 48) = 0,093; p = 0,912], Elektrode x Gruppe [F(2; 48) = 0,175;
p = 0,840], Bedingung x Elektrode [F(1,811; 43,454) = 1,169; p = 0,316] und Bedingung
x Elektrode x Gruppe [F(4;96) = 0,087; p = 0,986] gemessen werden. Die
Elektrodenposition wies einen signifikanten Unterschied auf [F(1,285; 30,850) = 1,285;
30,850) = 36,469; p < 0,001]. Bei der NoGo-Bedingung konnte ein Trend im Vergleich
zur Entscheidung (p = 0,051) beobachtet werden. In zentralen Bereichen waren die
Messwerte im Vergleich zu frontalen (p < 0,001) und parietalen Arealen (p < 0,001)
signifikant erhéht. Siehe Abbildung 40.

[uV] Entscheidung Reaktion rechts/links 1. Termin

ng Reaktion rechts/links 2. Termin

Cz

; [s]

Abbildung 40: Thetaband bei der Entscheidung
Reaktion rechts/links beim 1. Termin (schwarz) und
beim 2. Termin (rot) sowie in der NoGo-Bedingung

beim 1. Termin (griin) und beim 2. Termin (blau)
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2.2.2.2 Retest-Reliabilitdit vom Alphaband bei der Entscheidung
Reaktion rechts/links 1. Termin versus 2. Termin

Die Alpha-Aktivitat unterschied sich zwischen dem ersten und zweiten Termin nicht
signifikant [F(1; 24) = 0,041; p = 0,842]. Bezuglich der Bedingung [F(1,463; 35,120) =
3,417; p = 0,058] zeigte sich kein signifikanter Unterschied. Bei der Elektrodenposition
[F(2; 48) = 27,966; p < 0,001] ergab sich ein signifikanter Unterschied. Nicht signifikant
waren die Interaktionseffekte: Bedingung x Gruppe [F(2; 48) = 0,684; p = 0,510],
Elektrode x Gruppe [F(2; 48) = 0,147; p = 0,864], Bedingung x Elektrode [F(2,627;
63,042) = 1,058; p = 0,367] und Bedingung x Elektrode x Gruppe [F(4; 96) = 0,032; p =
0,998]. Die Entscheidung lie® hoéhere Alphaaktivitdt im Vergleich zur Go-Aufgabe
erkennen (p = 0,030) und in den zentralen Ableitungen waren die Werte hdher als in den
frontalen (p < 0,001) und parietalen Ableitungen (p < 0,001). Siehe Abbildung 41.

(uv]

Entscheidung Reaktion rechts/links 1. Termin

g Reaktion rechts/links 2. Termin

Cz

: [s]

Abbildung 41: Alphaband bei der Entscheidung
Reaktion rechts/links beim 1. Termin (schwarz) und
beim 2. Termin (rot) sowie in der NoGo-Bedingung

beim 1. Termin (griin) und beim 2. Termin (blau)
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2.2.2.3 Retest-Reliabilitdt vom Betaband bei der Entscheidung Reaktion
rechts/links 1. Termin versus 2. Termin

Die Beta-Aktivitat unterschied sich nicht signifikant zwischen den Messzeitpunkten [F(1;
24) = 1,109; p = 0,303]. Bei der Elektrodenposition [F(2; 48) = 14,603; p < 0,001] sowie
bei der Interaktion Bedingung x Elektrode [F(4; 96) = 2,874; p = 0,027] konnten
signifikante Unterschiede beobachtet werden. Die Bedingungen unterschieden sich nicht
signifikant (Entscheidung > Go; p = 0,255; Entscheidung > NoGo; p = 0,090). Die
Betaaktivitat war in den zentralen Ableitungen gréRer als in frontalen (p = 0,014) und
parietalen Ableitungen (p < 0,001). Bei folgenden Interaktionen konnte kein signifikanter
Effekt festgestellt werden: Bedingung x Gruppe [F(2; 48) = 0,223; p = 0,801], Elektrode
x Gruppe [F(2;48) = 0,516; p = 0,600] und Bedingung x Elektrode x Gruppe [F(4; 96) =
1,609; p = 0,178]. Siehe Abbildung 42.

[uV] Entscheidung Reaktion rechts/links 1. Termin

Entscheidung Reaktion rechts/inks 2. Termin
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Abbildung 42: Betaband bei der Entscheidung
Reaktion rechts/links beim 1. Termin (schwarz) und
beim 2. Termin (rot) sowie in der NoGo-Bedingung

beim 1. Termin (griin) und beim 2. Termin (blau)
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2.2.2.4 Retest-Reliabilitit vom Gammaband bei der Entscheidung
Reaktion rechts/links 1. Termin versus 2. Termin

Zwischen dem ersten und zweiten Termin erwies sich der Unterschied hinsichtlich der
Gammaaktivitat als nicht signifikant [F(1; 24) = 0,014; p = 0,907]. Bei der Bedingung [F(2;
48) = 11,714; p < 0,001], bei der Elektrodenposition [F(2; 48) = 17,461; p < 0,001] sowie
bei der Interaktion Bedingung x Elektrode [F(2,730; 65,509) = 6,730; p = 0,001] zeigte
sich ein signifikanter Unterschied. Die Entscheidungsbedingung ergab signifikant héhere
Werte als die Go (p = 0,044) und die NoGo-Bedingung (p < 0,001). Die Cz-Elektrode
wies hdhere Messwerte auf als die parietale Ableitung (p < 0,001).

Es konnte kein signifikanter Effekt bei folgenden Interaktionen festgestellt werden:
Bedingung x Gruppe [F(2; 48) = 1,598; p = 0,213], Elektrode x Gruppe [F(2; 48) = 1,735;
0,187] und Bedingung x Elektrode x Gruppe [F(4; 96) = 0,724; p = 0,578]. Siehe
Abbildung 43.

Entscheidung Reaktion rechts/links 1. Termin
Entscheidung Reaktion rechts/links 2. Termin

Cz

: [s]

Abbildung 43: Gammaband bei der Entscheidung
Reaktion rechts/links beim 1. Termin (schwarz) und
beim 2. Termin (rot) sowie in der NoGo-Bedingung

beim 1. Termin (griin) und beim 2. Termin (blau)
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Abbildung 44: Zeit-Frequenz-Analyse bei der Entscheidung Reaktion rechts/links 1. Termin minus 2.

Termin in der Ableitung Cz



Unter-schiede

Unterschiede

Unterschiede zwischen

ERP- . . . Entscheidung | Entscheidung
. " zwischen zwischen Elektroden- Entscheidungsarten Fz >Cz Cz>Fz
Amplitudenhéhe . " . > Go > NoGo
Bedingungen positionen bzw. Messzeitpunkten
. N2 = 0,006 =0,034 =0,015 n.s. =0,010 n.s
Entscheidung a 2 2 2
Reaktion ja/nein
P3 p < 0,001 p =0,047 p = 0,005 n.s. n.s p = 0,020
Entscheidung N2 p = 0,004 p < 0,001 p =0,041 n.s. p < 0,001 n.s
Reaktion
rechts/links
P3 p < 0,001 p =0,007 p = 0,008 n.s. n.s p = 0,005
Entscheidung N2 p < 0,001 p < 0,001 n.s. p = 0,001 n.s. p < 0,001 n.s
Reaktion ja/nein vs.
rechts/links
P3 p < 0,001 p < 0,001 n.s. p < 0,001 n.s. n.s p < 0,001
Entscheidung
N . . N2 < 0,001 =0,013 .S. .S. .S. . < 0,001
Reaktion ja/nein 1. P P e e e e P
Termin vs. 2.
Termin P3 p < 0,001 p = 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s p < 0,001
Entscheidung
Reaktion N2 p < 0,001 p < 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s p < 0,001
rechts/links 1.
Termin vs. 2.
Termin P3 p < 0,001 p < 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s p < 0,001

Tabelle 6: p-Wert-Ubersicht der Amplitudenhdhe ereigniskorrelierter Potentiale bei verschiedenen Entscheidungsarten und Messzeitpunkten; n.s.: nicht signifikant




|m

Frequenzband- Unterschiede Unterschiede Unterschiede zwischen . .
. . . Entscheidung | Entscheidung
aktivitit zwischen zwischen Entscheidungsarten bzw. Fz>Cz | Cz>Fz
; . . > Go > NoGo
Bedingungen Elektrodenpositionen Messzeitpunkten
Theta p=0,010 p < 0,001 p = 0,049 n.s. n.s p < 0,001
. Alph < 0,001 < 0,001 < 0,001 8. . =0,007
Entscheidung (e ? 2 > ns n-s s
Reaktion ja/nein
Beta p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p = 0,001 n.s n.s
Gamma p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001 p = 0,003 p = 0,007 n.s
Theta n.s p < 0,001 n.s. n.s. n.s p < 0,001
Entscheidung Alpha p = 0,041 p < 0,001 p=0,030 ns. ns p < 0,001
Reaktion
rechts/links Beta p = 0,030 p < 0,001 n.s. p=0,010 n.s n.s
Gamma p < 0,001 p < 0,001 p < 0,044 p < 0,001 p < 0,001 n.s
Theta p =0,029 p < 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s p < 0,001
Entscheidung Alpha p = 0,003 p < 0,001 ns. p = 0,005 ns. ns p < 0,001
Reaktion ja/ nein vs.
rechts/links Beta p < 0,001 p = 0,003 n.s. p < 0,001 p =0,031 n.s n.s
Gamma p < 0,001 p < 0,001 n.s. p = 0,001 p = 0,002 n.s n.s
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Frequenzband- Unterschiede Unterschiede Unterschiede zwischen . .
. . . Entscheidung | Entscheidung
aktivitat zwischen zwischen Entscheidungsarten bzw. Fz>Cz Cz>Fz
- o . > Go > NoGo
Bedingungen Elektrodenpositionen Messzeitpunkten
Theta p =0,010 p < 0,001 n.s. p = 0,049 n.s. n.s. p < 0,001
Entscheidung
Alpha p < 0,001 p < 0,001 n.s. p < 0,001 n.s. n.s. p < 0,001
Reaktion ja/nein 1.
Termin vs. 2. Termin
Beta p < 0,001 p=0,014 n.s. p < 0,001 n.s. n.s. n.s.
Gamma p < 0,001 p < 0,001 n.s. p < 0,001 p = 0,003 p = 0,007 n.s.
Theta n.s. p < 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. p < 0,001
Entscheidung
Reaktion Alpha n.s. p < 0,001 n.s. p = 0,030 n.s. n.s. p < 0,001
rechts/links 1.
Termin vs. 2. Termin Beta n.s. p < 0,001 n.s. n.s. n.s. n.s. p=0,014
Gamma p < 0,001 p < 0,001 n.s. p =0,044 p < 0,001 n.s. n.s.

Tabelle 7: p-Wert-Ubersicht der Frequenzbandaktivitit bei verschiedenen Entscheidungsarten und Messzeitpunkten; n.s.: nicht signifikant



D.Diskussion

Sich zwischen verschiedenen Alternativen entscheiden zu kdnnen ist ein wichtiges
Merkmal menschlichen Verhaltens. Freie Entscheidungen werden nicht nur durch
unsere inneren Absichten und Ziele bestimmt, sondern auch durch externe Faktoren,
unsere Umwelt und Erfahrungen, gepragt (Bargh et al., 2001). Um in der Lage zu sein,
sich im Rahmen von aktuellen Absichten auf ein Ziel zu konzentrieren, Stérfaktoren
auszublenden und ggf. den Fokus zu andern sind kognitive Kontrollmechanismen
erforderlich. Kognitive Kontrolle bezieht sich im Allgemeinen auf die Fahigkeit,
Gedanken und Verhalten zu steuern, um innerlich erzeugte Ziele zu erreichen (Miller &
Cohen, 2001; Norman, 1986). Als eine Unterform kognitiver Kontrolle kann vorsatzliches
Handeln angesehen werden. Vorsatzliches Handeln wird spezifisch mit innerlich
gelenktem Verhalten assoziiert (Brass & Haggard, 2007). Ein Ziel der aktuellen Studie
war die Unterscheidung zwischen innerlich und auf3erlich gelenktem Verhalten anhand
elektrophysiologischer Korrelate (ereigniskorrelierte Potentiale, Theta-, Alpha-, Beta-
und Gammaaktivitat). Zudem wurden verschiedene Komponenten vorsatzlichen
Handelns untersucht: Zum einen die Entscheidung, ob gehandelt wird oder nicht, zum
anderen, die Entscheidung, welche Handlung ausgefiihrt wird. Um diese beiden Aspekte
volitionalen Handelns als auch extern getriggerte Handlungen neurophysiologisch
objektivieren zu kénnen, wurde folgendes Experiment durchgefiihrt: Probanden konnten
sich einerseits frei entscheiden, ob eine Handlung, ein Knopfdruck, ausgefihrt wird oder
nicht (Paradigma Entscheidung Reaktion ja/nein), andererseits wurde den Probanden
die Wahl gelassen, ob sie mit dem rechten oder linken Zeigefinger reagieren
(Entscheidung Reaktion rechts/links). Insgesamt konnten mit diesem adaptierten
Go/NoGo-Paradigma nicht nur extern gesteuerte kognitive Prozesse (u.a. Inhibition von
Reaktionen) sondern auch innerlich gelenkte Entscheidungsprozesse getestet und
miteinander verglichen werden. Als Vergleichsparameter dienten in dieser Studie
elektrophysiologische Korrelate im Sinne von ereigniskorrelierten Potentialen (ERPs)

und Frequenzbandern. Zudem wurden Reaktionszeiten bestimmt.

Bei Entscheidungsaufgaben waren die N2 sowie die P3 v.a. frontozentral lokalisiert und
zeigten groRere Amplituden im Vergleich zu angeleiteten Reaktionen (Go-Bedingung).
Diese Beobachtungen decken sich mit den Ergebnissen von Karch und Kollegen (Karch
et al., 2010b; Karch et al., 2009).

Die N2-Amplitude wahrend NoGo- und Entscheidungsaufgaben unterschied sich nicht

signifikant. Im Gegensatz dazu zeigten sich v.a. zentral gréf3ere P3-Amplituden wahrend
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Inhibitionsaufgaben im Vergleich zu beiden Entscheidungsaufgaben und Go-Aufgaben
was bereits von Karch und Kollegen (2009) beschrieben wurde (siehe auch Karch et al.,

2009). Dies lasst einen Zusammenhang zwischen Inhibition und P3 vermuten.

Die NoGo-P3 war frontaler lokalisiert als die Go-P3. Unsere Ergebnisse der erlauterten
NoGo-N2- und -P3-Potentiale gehen einher mit vorangehenden Studien: In einem
visuellen Go/NoGo-Paradigma konnte bei der NoGo-Bedingung eine frontozentral
lokalisierte N2 und eine weiter anterior lokalisierte P3 im Vergleich zu Go-Versuchen
festgestellt werden. Die NoGo-N2 wurde mit einem erhoéhten Aufwand, um das
Reaktions-Hemmungs-System zu  aktivieren und Vorbereitungen fur die

Reaktionsausflihrung zu unterbrechen, assoziiert (Geczy et al., 1999).

Uber die Bedeutung der N2 und P3 wird viel diskutiert. Zum einen wird angenommen,
dass die N2 motorische Inhibition widerspiegelt (Kok, 1986; van Boxtel et al., 2001), zum
anderen, dass die N2 fur die Erfassung von Reaktionskonflikten steht (Donkers & van
Boxtel, 2004; Nieuwenhuis et al., 2003). Es konnte gezeigt werden, dass die N2 mit der
Auswahl einer Antwort assoziiert ist und nachfolgende Abschnitte der
Informationsverarbeitung, welche sich in der P3 reflektieren, beeinflussen. Es gibt
Hinweise darauf, dass unerwartete Berichtigungen von Reaktionen die N2-Amplitude
erhéhen und das Auftreten der N2 verzdgern (Gajewski et al., 2008). Forstmann und
Kollegen folgerten aus ihren Ergebnissen, dass der Entscheidungs-bedingte N2-P2-
Komplex mdoglicherweise frilhe sensorische Wahrnehmungsprozesse widerspiegelt
(Forstmann et al., 2007). Die Mdglichkeit, Generatoren von ERP-Komponenten zu
lokalisieren ist aufgrund der schlechten rdumlichen Auflésung des EEGs begrenzt. Um
diese Einschrankungen zu Uberwinden, wurden EEG- und funktionelle MRT-Daten
simultan wahrend eines freien Entscheidungsparadigmas aufgezeichnet (Karch et al.,
2010a). N2-assoziierte hAmodynamische Reaktionen im Gehirn wurden v.a. in medialen
und lateralen Frontalhirnregionen gefunden (Karch et al., 2010a). Damit einhergehend
konnte man schon in vorangehenden Studien feststellen, dass der mediale Frontalkortex
entscheidend ist fur innerlich motivierte kognitive Kontrollprozesse, u.a. das Treffen
freier Entscheidungen (Brass & Haggard, 2008; Forstmann et al., 2006; Forstmann et
al., 2008; Lau et al., 2004b).

Auch bezlglich der P3 gibt es verschiedene Berechnungen: Manche Autoren vermuten,
dass die P3 die Bewertung des Stimulus (Forstmann et al., 2007) oder des
Inhibitionserfolgs (Dimoska et al., 2003) reprasentiert. AuRerdem wird die P3 mit dem
Inhibitionsprozess an sich (Bekker et al., 2005a; Kok et al., 2004; Ramautar et al., 2004)
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assoziiert. Karch und Kollegen konnten zeigen, dass die P3-Amplitude in erster Linie mit
erhdhten BOLD-Reaktionen in der temporo-parietalen Verbindung und in lateralen
Frontalhirnarealen assoziiert ist (Karch et al., 2010a). Die Autoren folgerten aus ihren
Ergebnissen, dass mediale Frontalhirnareale in einem friiheren Zeitabschnitt involviert
werden als temporo-parietale Areale (Karch et al., 2010a). Helenius und Kollegen
(Helenius et al., 2010) brachten allerdings Aktivierungen in der temporo-parietalen
Verbindung mit der N2 in Verbindung. Dies ist nur ein Beispiel von vielen, das erkennen
I&sst, dass die Erforschung von Generatoren der N2 und P3 noch nicht abgeschlossen
ist. Dass sich innerer Konflikt und freie Entscheidung nicht eindeutig voneinander
abgrenzen lassen, sondern dass es sich um uUberlappende Konzepte handelt,
beschreiben z.B. Krieghoff und Kollegen (2011) folgendermafen: Reaktionskonflikt und
Volition reprasentieren zwei Seiten einer Medaille und es gibt keinen freien Willen ohne

innere Konfliktsituation (Krieghoff et al., 2011).

Ereigniskorrelierte Potentiale bestehen aus vielen unterschiedlichen Frequenzspektren
und einige Frequenzen sind charakteristisch fir bestimmte neuronale Prozesse.
Neuronale Oszillationen und ihre Synchronisation reprasentieren wichtige Mechanismen
interneuronaler Kommunikation und Informationsbindung in verschiedenen Hirnregionen
(Roach & Mathalon, 2008). Bei der sog. Wavelet-Analyse werden die verschiedenen
Frequenzen der ERPs untersucht. Es kénnen sogenannte induzierte Oszillationen durch
einen nichtperiodischen Stimulus, welcher gewdhnlich in ERP-Studien verwendet wird,
ausgeldst werden (Basar-Eroglu et al., 1992). Diese nichtperiodischen Stimuli kbnnen
sensorischer oder kognitiver Art sein und beeinflussen dementsprechend die

oszillatorischen Reaktionen.

Die Frequenzbandanalyse stellt eine weitere wichtige Messmethode dar, welche einen
Vergleich zwischen Entscheidungsaufgaben und angeleiteten Go- und NoGo-Aufgaben
ermoglicht. In der aktuellen Studie konnte erhdhte Theta-, Alpha-, Beta- und
Gammaaktivitdt wahrend Entscheidungsaufgaben im Vergleich zu angeleiteten
Aufgaben (Go) festgestellt werden. AuRerdem waren Beta- und Gammaoszillationen
ausgepragter wahrend Entscheidungsaufgaben als bei der Inhibition von Reaktionen.
Die erhéhte Frequenzbandaktivitdt war v.a. in frontalen und frontozentralen Arealen

lokalisiert.

In vorangehenden Studien fand man heraus, dass hohe Feuerungsraten einzelner
Neurone zu Gamma- und Betaoszillationen fiihren. Diese Neigung ist besonders hoch

wenn wiederholte Verbindungen stark sind, was eine Eigenschaft von Arbeitsgedachtnis
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und Entscheidungsfallung ist (Wang, 2010). Bouyer und Kollegen fanden Rhythmen
zwischen 40 und 50 Hz in parietalen und frontalen Arealen wenn sich Katzen in einem
Zustand erhohter Aufmerksamkeit befanden, z.B. bei der Beobachtung eines Beutetiers,
das den Raum betrat. Diese Autoren bezeichneten diese schnellen Oszillationen als
~Hypervigilanzrhythmus® (Bouyer et al., 1981). Es konnte zudem gezeigt werden, dass
sich die Gamma-Aktivitat mit steigender Aufgabenschwierigkeit erhéht (Senkowski und
Herrmann, 2002; Posada et al., 2003; Mulert et al., 2007). Gammabandaktivitat wurde
von Mulert und Kollegen (2007) mit Mittellinienbereichen einschliel3lich des dorsalen

ACCs und dem medialen Frontalkortex assoziiert (Mulert et al., 2007).

Elektrophysiologische Studien zeigten, dass Betaaktivitdt mit Vorbereitung und
inhibitorischer Kontrolle im motorischen System in Zusammenhang steht:
Betaoszillationen sind erniedrigt zu Beginn einer Bewegung und erhdht wenn die
Reaktion zuriickgehalten wird (Baker et al.,, 1997; Pfurtscheller, 1981).
Thetaoszillationen scheinen v.a. frontalen Mittellinienkortex einschliellich des anterioren
cingularen Kortex ausgepragt zu sein (Gevins et al., 1997; Onton et al., 2005) und fir
Handlungskontrolle, inklusive Fehler-Uberwachung und Lernprozessen eine Rolle zu
spielen (Luu et al., 2004). Bei Go/NoGo-Versuchen konnte eine frontale Theta-

Aktivitatssteigerung fir Go-Stimuli beobachtet werden (Barry, 2009).

Das Alphaband scheint ebenfalls an sensorischen, motorischen und kognitiven
Prozessen beteiligt zu sein (Klimesch, 1997; Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999). Es
wird angenommen, dass thalamo-kortikale Schaltkreise eine relevante Rolle fur die
Erzeugung von Alphaantworten spielen (Basar et al., 1997). Man vermutet, dass NoGo-
spezifische Alphabandwellen kurz vor und wahrend der NoGo-N2, am initialen Teil des

Inhibitionsprozesses beteiligt sind (Yamanaka & Yamamoto, 2010).

In unserer Studie wurden nicht nur extern gesteuerte kognitive Prozesse (Go-/NoGo-
Aufgaben) innerlich gelenkten Entscheidungsaufgaben gegenibergestellt, sondern
auch die beiden Entscheidungsarten (Reaktion ja/nein und Reaktion rechts/links)

miteinander verglichen.

Aus dem Vergleich neuronaler Korrelate der beiden Entscheidungsarten, zum einen die
Entscheidung, rechts oder links zu drticken (,what“) und zum anderen die Entscheidung,
ob Uberhaupt ein Tastendruck ausgefihrt wird oder nicht (,whether®), ergab sich eine
interessante Beobachtung: Es konnten keine Unterschiede bezuglich der ERP-
Komponenten N2 und P3 oder bei oszillatorischen Antworten festgestellt werden: Theta-

, Alpha-, Beta- und Gammaaktivitat unterschieden sich nicht signifikant zwischen den
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Entscheidungen bei den verschiedenen Bedingungen. AulRerdem waren die N2- und P3-
Amplituden  vergleichbar.  Aufgrund der geringen raumlichen  Aufldsung
elektrophysiologischer Antworten im EEG wurden in der aktuellen Studie keine
Lokalisationsunterschiede untersucht. Ein direkter Vergleich verschiedener
Entscheidungsarten bezuglich ihrer anatomischen Korrelate fand im Rahmen folgender
Studien statt:

Krieghoff und Kollegen konnten zeigen, dass das Areal des rostralen Cingulums mit der
Entscheidung, welche Handlung ausgefuhrt wird in Zusammenhang steht. (Krieghoff et
al., 2009). Dies geht einher mit vorangehenden fMRT-Studien, welche die ,what"-
Komponente vorsatzlicher Kontrolle mit dem Bereich des rostralen Cingulums in
Verbindung brachten (Brass & Haggard, 2008; Cunnington et al., 2006; De Baene et al.,
2012). Kuhn und Brass (2009) fanden heraus, dass das Abwagen zu reagieren oder
nicht (,whether‘-Entscheidung) ahnliche Gehirnareale involviert, ndmlich das rostrale
Cingulum sowie den dorsolateralen prafrontalen Kortex — unabhangig vom Ergebnis der
Entscheidung. Daraus wurde gefolgert, dass absichtliches Nicht-Handeln auch als eine

Art von Handlung angesehen werden kann (Kuhn & Brass, 2009).

Neben der ERP- und Frequenzbandanalyse diente die Reaktionszeitmessung als
zuverlassige Messmethode beim Vergleich der Paradigmen. Bezuglich der
Verhaltensdaten konnten langere Reaktionszeiten bei Entscheidungsaufgaben als bei
extern getriggerten Aufgaben gemessen werden. Dies steht im Einklang mit
Messergebnissen vorangehender Studien, welche ein vergleichbares Paradigma
verwendeten (Karch et al., 2009; Karch et al., 2010b). Méglicherweise kann man daraus
schlieRen, dass bei freien Entscheidungen zusatzliche kognitive Prozesse bendtigt
werden im Vergleich zu Stimulus gesteuerten Handlungen. Zwischen den
Entscheidungsarten, d.h. zwischen Entscheidung Reaktion ja/nein (,whether®) und

Reaktion rechts/links (,what“) konnte kein Reaktionszeitunterschied festgestellt werden.

Um die zeitliche Stabilitdt (Retest-Reliabilitat) der elektrophysiologischen Korrelate zu
untersuchen, wurden die Experimente an 2zwei unterschiedlichen Terminen
durchgefuhrt. Zwischen den Messzeitpunkten lieRen sich keine signifikanten
Unterschiede bezuglich der Hohe der N2- und P3-Amplitude bzw. bei der

Frequenzbandanalyse feststellen.

Reliabilitat ist besonders wichtig fur die Untersuchung individueller Differenzen, die als
Merkmalseigenschaften angesehen werden. Man geht davon aus, dass Merkmale

homogene Eigenschaften reprasentieren, die zeitlich stabil sind (Fingelkurts et al.,
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2006). Bezuglich der Test-Retest-Reliabilitat von elektrophysiologischen Korrelaten gibt
es einige Untersuchungen: Hong und Kollegen (2013) konnten zeigen, dass sowohl die
P3-Amplitude als auch die P3-Latenz reliable Messinstrumente darstellen (Hong et al.,
2013). Speziell dem P3-NoGo-Potential wurde von Brunner und Kollegen (2013) eine
Langzeit-Stabilitat zugesprochen, sodass das P3-NoGo-Potential als gut geeignetes,
reliables Messinstrument fur die Beurteilung von kognitiven Kontrollfunktionen in Klinik
und Forschung angesehen wurde (Brunner et al., 2013a). Die N2-Amplitude konnte im
Rahmen einer Eriksen Flanker Aufgabe ebenfalls eine Test-Retest-Stabilitat aufweisen
(Clayson & Larson, 2013). Fingelkurts und Kollegen (2006) untersuchten u.a. die Test-
Retest-Reliabilitat von Oszillationen anhand eines Wahrscheinlichkeits-Klassifikations-
Profils (PCP) wahrend Gedachtnisaufgaben. Das PCP umfasst die Zusammensetzung
der Oszillationen und ihr prozentuales Verhaltnis zueinander. Es konnte gezeigt werden,
dass die PCPs der gleichen Individuen u.a. eine groRe Ahnlichkeit zwischen zwei
Versuchsterminen besitzen und dass die Spezifitat fur alle untersuchten Bedingungen
sehr hoch ist. Es zeigten sich also keine systematischen Unterschiede bei der
Zusammensetzung von Oszillationen und ihrem prozentualen Verhaltnis zwischen zwei

Versuchsterminen (Fingelkurts et al., 2006).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieser Studie, dass das Treffen von Entscheidungen
mit frontozentral lokalisierten N2- und P3-Potentialen in Zusammenhang steht. Diese
Antworten scheinen ausgepragter zu sein als die, die mit angeleiteten Reaktionen und
der instruierten Inhibition von Reaktionen assoziiert sind. Aulerdem waren Theta-,
Alpha-, Beta- und Gammaband-Antworten wahrend Entscheidungsaufgaben erhéht im
Vergleich zu den instruierten Reaktionen. Die Ergebnisse sprechen dafir, dass
womoglich ein zusatzlicher kognitiver Prozess fir das Treffen von Entscheidungen
bendtigt wird im Vergleich zu vorgegebenen Verhalten. Hierfir wiirden auch die langeren
Reaktionszeiten bei Entscheidungsaufgaben als bei extern getriggerten Aufgaben
sprechen. Die neuronalen Reaktionen waren vergleichsweise unabhangig von der Art

der Entscheidung, die getroffen wurde.
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E. Zusammenfassung

Im Alltag spielen exekutive Funktionen eine wichtige Rolle bei der Anpassung des
eigenen Verhaltens an externe Anforderungen. Verhaltensinhibition und das Treffen von
Entscheidungen sind hohere kognitive Prozesse, die dem Bereich der exekutiven
Funktionen zugeordnet werden kdnnen und fir die aktuelle Studie eine wichtige Rolle
spielen. Das Treffen von Entscheidungen wird nicht nur durch innere Absichten, sondern
auch durch externe Faktoren beeinflusst. Dies lasst die Frage aufkommen, inwieweit
sich angeleitete  Reaktionen von freien Entscheidungen unterscheiden,
beziehungsweise ob sich die Entscheidung, welche Handlung ausgefiihrt wird, von der

Entscheidung, ob lGberhaupt eine Handlung ausgeflihrt wird, abgrenzen |asst.

Bei einigen psychiatrischen Erkrankungen werden exekutive Dysfunktionen beobachtet,
deren neuronale Grundlagen zum Beispiel mithilfe von ereigniskorrelierten Potentialen
und Frequenzbandanalysen untersucht werden konnen. Verhaltenskontrollprozesse
sind mit den ereigniskorrelierten Potentialen N2 und P3 assoziiert. Zusatzlich kdnnen
anhand von Wavelet-Analysen verschiedene Frequenzbereiche genauer untersucht

werden.

Ziele dieser Studie sind die Untersuchung elektrophysiologischer Korrelate von
Verhaltensinhibition und Entscheidungsprozessen, die Auswirkung verschiedener
Reaktionsmdglichkeiten auf diese elektrophysiologischen Korrelate sowie die zeitliche

Stabilitat der neurobiologischen Korrelate (Retest-Reliabilitat).

28 gesunde mannliche Probanden zwischen 20 und 35 Jahren nahmen an einem
adaptierten Go/NoGo-Paradigma teil. Wahrenddessen wurden EEG-Aufzeichnungen
durchgeflihrt.

Bei der Go-Bedingung wurden die Probanden aufgefordert, die rechte Reaktionstaste zu
dricken, bei der NoGo-Bedingung sollten sie nicht reagieren (Inhibition). Bei der
Entscheidungsaufgabe musste sich die erste Versuchsgruppe flir oder gegen einen
Tastendruck entscheiden, wohingegen die zweite Versuchsgruppe die Wahl hatte,
entweder mit rechts oder links zu reagieren. Die drei Bedingungen wurden in
pseudorandomisierter Reihenfolge prasentiert. Jeder Proband nahm zweimal an dem
Experiment teil. Fir die Erzeugung auditorischer Stimuli wurde das Programm Brain Stim
0.91 verwendet; die Reaktionen wurden von dem Programm Vision Recorder 0.94

registriert.
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Die evozierten Potentiale wurden mit einem 32-Kanal-EEG (31 EEG-Kanale, ein EOG-
Kanal) digital mithilfe des EEG-Verstarkers Neuroscan SynAmps bei getffneten Augen
(Impedanz < 5 kOhm, Aufnahmerate 1000 Hz, analoger Bandpassfilter 0,5 Hz—100 Hz)
aufgezeichnet und mit der Vision Analyzer Software (Brain Products, Munchen)
analysiert. Fur jede Versuchsbedingung (Go/NoGo/Entscheidung) wurden eine
Segmentierung und eine Mittelung durchgeflihrt. Es erfolgten auRerdem eine Baseline-
Korrektur, eine Korrektur der Augenbewegungen sowie eine Artefaktkorrektur (mini-
/maximale Amplitude +/- 70 mV). Zudem wurde eine Kkontinuierliche Wavelet-

Transformation angewendet.

Bei Entscheidungsaufgaben waren die N2- und P3-Amplituden vor allem frontozentral
lokalisiert. Im Vergleich zu angeleiteten Reaktionen (Go-Bedingung) wiesen
Entscheidungsaufgaben grélRere N2- und P3-Amplituden auf. Diese Ergebnisse decken
sich mit den Ergebnissen von Karch und Kollegen in vorangehenden Studien (Karch et
al., 2010b; Karch, 2009). Die P3 war vor allem in zentralen Bereichen bei der
Inhibitionsbedingung ausgepragter als bei der Entscheidungs- oder Go-Bedingung

entsprechend den Beobachtungen von Karch und Kollegen (Karch et al., 2009).

Hervorzuheben ist, dass die Amplitude der N2 und P3 durch die Art der Entscheidung
(Entscheidung Reaktion ja/nein vs. Entscheidung Reaktion rechts/links) nicht beeinflusst
wurde. Auch zwischen den Messzeitpunkten lieRen sich keine signifikanten
Unterschiede bezuglich der Hohe der N2- und P3-Amplitude bzw. bei der
Frequenzbandanalyse feststellen. Dass die P3-Latenz als auch die P3-Amplitude als
reliable Messinstrumente gelten, konnten Hong und Kollegen (2013) in ihrer Studie
zeigen (Hong et al.,, 2013). Der N2-Amplitude konnte ebenfalls eine Test-Retest-
Stabilitat zugesprochen werden (Clayson et al., 2013). Dartber hinaus wurde in der
Studie von Fingelkurts und Kollegen (2006) die Test-Retest-Reliabilitat der Oszillationen
demonstriert (Fingelkurts et al., 2006).

Bei der Frequenzbandanalyse konnten in der aktuellen Studie erhéhte Theta-, Alpha-,
Beta- und Gammaaktivitdt wahrend Entscheidungsaufgaben im Vergleich zu
angeleiteten Aufgaben (Go) und Inhibitionsaufgaben (NoGo) festgestellt werden. Die
Oszillationen zeigten vor allem in frontalen und frontozentralen Bereichen eine erhdhte
Aktivitat.

Ein Aktivitdtsanstieg im Thetaband-Bereich in frontalen Hirnregionen wird mit
verschiedenen exekutiven Funktionen, wie selektiver Aufmerksamkeit, (Gevins et al.,
1997; Ishii et al., 1999), Fehlerverarbeitung (Cavanagh et al., 2009; Cohen, 2011; Luu &
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Tucker, 2001; Trujillo & Allen, 2007) und Gedachtnisprozessen (Klimesch et al., 2001;
Scheeringa et al., 2009) assoziiert. Lisman und Idiart (1995) gehen davon aus, dass
Thetaoszillationen, welche insbesondere im frontalen Mittellinienkortex einschlieRlich
des anterioren cingularen Kortex lokalisiert sind (Gevins et al., 1997; Onton et al., 2005),
moglicherweise zur Kommunikation zwischen verschiedenen Hirnregionen beitragen.
Eine Verbindung mit anderen Frequenzbereichen, entsprechend einer phasischen
Kopplung zwischen frontalen Theta- und posterioren Gammaoszillationen wird vermutet
(Lisman & Idiart, 1995). Gammaoszillationen, auch als sogenannte
»Hypervigilanzrhythmus® (Bouyer et al., 1981) bezeichnet, zeigten im Experiment von
Ford und Kollegen (2008) vor einem freiwilligen Tastendruck eine maximale Synchronitat
Uber dem kontralateralen sensorimotorischen Kortex, was mit der ipsilateralen
somatosensorischen ERP-Amplitude, die durch den Tastendruck evoziert wurde,
korrelierte (Ford et al., 2008). Von Mulert und Kollegen (2007) wurde
Gammabandaktivitat mit Mittellinienbereichen einschliellich des dorsalen ACCs und
dem medialen Frontalkortex assoziiert (Mulert et al., 2007). Hinsichtlich des Betabands
ist bekannt, dass Betaaktivitdt flir Vorbereitung und inhibitorische Kontrolle im
motorischen System eine Rolle spielt. Betaoszillationen sind verringert zu Beginn einer
Bewegung und erhdht wenn die Reaktion zuriickgehalten wird (Baker et al., 1997;
Pfurtscheller, 1981). Fir Entscheidungsprozesse spielen also wahrscheinlich
insbesondere Beta- und Gammaoszillationen eine gréRere Rolle. Das Alphaband
scheint ebenfalls an sensorischen, motorischen und kognitiven Prozessen beteiligt
(Klimesch, 1997; Pfurtscheller & Lopes da Silva, 1999) und entscheidend fur das
Arbeitsgedachtnis zu sein (Basar, 2001; Oniz & Basar, 2009; Sauseng, 2008).

Zusammenfassend kann man sagen, dass Entscheidungsprozesse verstarkte
oszillatorische Reaktionen hervorrufen und die P3 vor allem mit der Inhibition von
Verhalten assoziiert werden kann. Daneben zeigte sich eine hohe Retest-Reliabilitat
sowohl fur die ereigniskorrelierten Potentiale als auch fir die Frequenzbandanalysen.
Gezeigt hat sich auBerdem, dass die Art der Entscheidung keinen entscheidenden

Einfluss auf die elektrophysiologischen Korrelate hat.

Es hat sich herausgestellt, dass sich neuronale Korrelate von Entscheidungsprozessen
mit Hilfe von evozierten Potentialen zuverlassig und stabil messen lassen. Die starken
Reaktionen vor allem im Gamma- und Betafrequenzbereich sprechen flir eine

Beteiligung von komplexen kognitiven Prozessen bei dem Treffen von Entscheidungen.
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Diese Studienergebnisse bilden die Grundlage dafir, elektrophysiologische Korrelate
von Entscheidungen auch bei Patienten mit psychiatrischen Erkrankungen messen zu
kénnen sowie die Ursache beziehungsweise Korrelate der exekutiven Defizite bei

Patienten genauer zu untersuchen.
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