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1 Zusammenfassung / Summary

Zusammenfassung

Zum Einfluss negativ-erregender Affektzustande auf neuronale Mechanismen
kognitiver Kontrolle: eine Untersuchung unter Anwendung funktioneller
Hirnbildgebung

Einleitung

Alltags- und klinische Erfahrungen zeigen, dass Affektzustinde und kognitive Prozesse in
engem Zusammenhang stehen und miteinander interagieren. In der vorliegenden Studie sollte
der Einfluss einer negativ-valenten und hoch-erregenden emotionalen Information auf die
neuronalen Mechanismen kognitiver Kontrolle unter Anwendung funktioneller
Kernspintomographie (fMRI) untersucht werden. Insbesondere wurden zwei kognitive
Interferenzsituationen untersucht: Zum einen kognitiver Konflikt in einer Stroop-Bedingung,
und zum anderen Interferenz auf der Aufmerksamkeitsebene in einer Oddball-Bedingung.
Kognitiver Konflikt geht dabei von einer irrelevanten Stimulus-Information aus, welche
antwort-inkongruent und der relevanten Information entgegengesetzt ist. Kognitive
Interferenz auf der Aufmerksamkeitsebene kann auch im Rahmen einer automatischen
Orientierungsreaktion auf ein salientes und unerwartetes Ereignis entstehen, welches fiir eine
aktuelle Aufgabe irrelevant ist. Die Losung beider Interferenzsituationen erfordert die
Uberschreibung einer inadiquaten Antworttendenz bzw. die Wieder-Ausrichtung der
Aufmerksamkeit zur Aufrechterhaltung zielgerichteten Handelns. Da die Verarbeitung
emotionaler Stimuli ebenfalls Aufmerksamkeitsressourcen beansprucht, kann es zu
Konkurrenz um Verarbeitungsressourcen kommen. Es wurde daher angenommen, dass die
Induktion negativen Affekts zu Interferenz mit den genannten kognitiven Prozessen fiihrt.
Insbesondere wurden quantitative Verdnderungen (Verstirkungen) der neuronalen
Kontrollmechanismen durch den emotionalen Einfluss erwartet. Dariliber hinaus wurde ein
Muster reziproker Modulation und Abschwéchung als Korrelat des nachfolgenden Einflusses

kognitiver Kontrolle auf affektive Prozesse vermutet.

Methoden
14 gesunde Probanden bearbeiteten eine ,,Oddball-Variante® der Stroop-Aufgabe, wihrend

mittels fMRI Gehirnaktivierungen gemessen wurden. Zu Beginn jedes Trials betrachteten die
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Probanden Bilder des ,International Affective Picture System* (IAPS), welche entweder
einen negativ-valenten und hoch-erregenden oder einen neutralen Inhalt hatten. Nach der
Prasentation der Photographie bearbeiteten die Probanden eine kognitive Aufgabe, in der sie
die Schriftfarbe eines Wortstimulus per Tastendruck klassifizieren sollten, wobei die
Bedeutung des Wortes auBBer Acht gelassen werden sollte. Diese Stroop-Oddball-Aufgabe
beinhaltete vier Bedingungen: In der Inkongruenz-Bedingung waren Schriftfarbe und
Wortbedeutung entgegengesetzt, beispielsweise das Wort ,,BLAU* in gelber Schriftfarbe. In
der Kongruenz-Bedingung stimmten Schriftfarbe und semantische Bedeutung des Wortes
iiberein, wie z. B. das Wort ,BLAU* in blauer Schriftfarbe. In der Oddball-Bedingung
wurden unerwartete und seltene Wortstimuli gezeigt, deren Bedeutung keinen Farbbezug
aufwies. SchlieBlich gab es eine Baseline-Bedingung, welche als Vergleichsbedingung
fungierte und aus einem neutralen Wortstimulus bestand, welcher weder durch seine
Bedeutung noch durch die Héufigkeit seiner Darbietung Konflikt induzierte. Die
Verhaltensdaten wurden mit dem Softwarepacket SPSS analysiert. Fiir die Vorverarbeitung
und statistischen Analysen der funktionellen Bilddaten wurde SPM2 verwendet. Signifikante
Hirnaktivierungen wurden bestimmt durch Gruppenanalysen (,,Random effects®) der
Kontrastbilder der Einzelprobanden bei einer unkorrigierten Schwelle von p < 0.005 und

einem Clusterlevel von mindestens 10 Voxel.

Ergebnisse / Diskussion

Der Kontrast von negativ-valenten hoch-erregenden Bildern und neutralen Bildern zeigte
Aktivierungen in zahlreichen Regionen, welche bereits in fritheren Untersuchungen zu
Affektverarbeitung angegeben wurden, insbesondere der Amygdala und extrastriérer visueller
Areale. Erwartungsgemill zeigten sich in allen Konflikt-Bedingungen verldngerte
Reaktionszeiten, welche als Zeichen kognitiver Interferenzprozesse aufgefasst werden
konnen. Die fMRI Ergebnisse zeigten nach der Priasentation neutraler IAPS-Bilder lediglich
wenig Aktivitit in denjenigen Hirnarealen, die gemeinhin wéhrend &quivalenten
Interferenzsituationen gefunden werden. Die Induktion eines negativ-erregenden
Affektzustands hingegen fiithrte zu gesteigerter Interferenz: Die Verhaltensdaten ergaben eine
affektiv-kognitive Interaktion mit ausgeprégteren Effekten nach negativer Affektinduktion. In
den fMRI-Bildern zeigten sich Aktivierungsmuster, welche deutlich stirker und weiter
ausgedehnt waren. Die einzelnen Konfliktbedingungen zeigten insbesondere die folgenden
Aktivierungen: In der Inkongruenz-Bedingung zeigte sich eine Zunahme der Aktivitit
medialer und lateraler prafrontaler Kortexregionen, an der insbesondere der posteriore inferior

frontale Kortex (,inferior frontal junction area®) beteiligt war. AuBlerdem zeigten sich
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Aktivierungen im posterioren Okzipitalkortex sowie im intraparietalen Kortex. Bei
kongruenten Trials fand sich ebenfalls eine verstirkte Aktivitit im prafrontalen Kortex sowie
in posterioren okzipitalen und Assoziationsarealen. In der Oddball-Bedingung wurde
gesteigerte Aktivitdit im ,,inferior frontal junction* Areal gefunden sowie in okzipitalen,
temporo-okzipitalen und temporo-parietalen Kortexbereichen. Alle diese Areale werden als
Bestandteile eines Netzwerks zur Steuerung der Aufmerksamkeit und zur Ausiibung
kognitiver Kontrolle diskutiert. SchlieBlich wurden wihrend der Bearbeitung inkongruenter
und kongruenter Trials auch Deaktivierungen gefunden in einigen der Regionen, welche
zuvor an der Affektverarbeitung beteiligt waren. Diese Deaktivierungen waren nach der

Induktion eines negativ-erregenden Affektzustands signifikant grofer.

Schlussfolgerung

In einem neutralen Affektzustand wurde in der vorliegenden Studie ein Zustand kognitiver
Kontrolle aufgebaut, bei dem durch die Aufrechterhaltung der Aufmerksamkeit auf die
Anforderungen der Aufgabe und die Abschirmung gegen die konflikttrachtige
Stimulusdimension kognitive Interferenz minimiert wird. Ein negativ-erregender
Affektzustand beansprucht ebenfalls Aufmerksamkeitsressourcen und tritt somit in
Konkurrenz zu Prozessen kognitiver Kontrolle. Dies wiederum kann nachfolgend verstérkte
Kontrollanstrengungen erfordern, was sich in einer gesteigerten Rekrutierung von exekutiven
Kontrollarealen  &uBlert mit damit einhergehender  Suppression der  Aktivitét
affektverarbeitender Hirnareale. Um zielgerichtetes adéquates Verhalten auch in einer
negativ-erregenden  Affektsituation zu gewdhrleisten, konnen demnach kognitive

Kontrollareale und affektverarbeitende Areale reziprok moduliert werden.
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Summary

On the influence of negatively arousing emotional states on neural mechanisms of
cognitive control: a functional neuroimaging investigation

Introduction

Everyday and clinical experience give evidence for emotional states and cognitive processes
being closely related and interacting entities. The present fMRI study aimed at investigating
the influence of a negatively valenced and high arousing emotional information on neural
mechanisms of cognitive control. In particular, two situations of cognitive interference have
been examined: first cognitive conflict in a Stroop condition, and second interference at the
attentional level in an Oddball condition. Cognitive conflict at the response level emanates
from irrelevant stimulus-information which is incongruent. Cognitive interference at the
attentional level is the consequence of an automatic orienting-response toward a salient and
unattended event that is irrelevant to a current task. The resolution of both kinds of
interference requires overriding an inadequate response tendency and re-establishing the
attentional set in order to maintain goal-directed action. The processing of emotion-laden
stimuli is assumed to require also attentional resources and hence to bias competition for
processing resources. Therefore, we hypothesized negative emotional stimuli to lead to
interference with the above mentioned cognitive processes. Particularly, we focused on
quantitative changes in the neural mechanisms of cognitive control due to emotional
influence. Moreover we expected a pattern of reciprocal modulation and attenuation as a

correlate of emotional-cognitive interaction.

Methods

The participants were 14 healthy volunteers who underwent fMRI while performing a variant
of a Stroop-Oddball-Task. At the beginning of each trial, subjects viewed pictures from the
International Affective Picture System (IAPS) that had either an unpleasant and highly
arousing or a neutral content. After the presentation of the photograph, the participants
performed the cognitive task, which required classifying the colour of a word-stimulus by
button press while ignoring word meaning. The task consisted of four conditions: In the
Incongruency-Condition the colour and the lexical word meaning indicated opposite
responses, e.g. the word “BLAU” printed in yellow. In the Congruency-Condition, word

colour and meaning were the same, e.g. the word “BLAU” printed in blue. In the Oddball-
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Condition unexpected and rare word stimuli were presented whose meaning was not related to
the colour information. The Baseline-Condition finally served as a comparison with a neutral
word which was neither conflicting by its meaning nor by its frequency. Behavioural data
were analysed with SPSS, pre-processing and statistical analyses of the functional images
used SPM2. For group statistics, random effects analyses were performed on single subject
contrast images and thresholded at p < 0.005, uncorrected. Correction was performed using a

cluster threshold of at least 10 voxels.

Results / Discussion

The comparison of negatively valenced highly arousing pictures with neutral pictures revealed
signal increases in numerous brain regions previously found in emotional processing,
particularly in the amygdala and in extrastriate visual areas. All conflict conditions were
associated with prolonged reaction times indicating the presence of cognitive interference.
FMRI results showed relatively few activation of those brain areas commonly found in similar
interference situations. The induction of a negatively arousing emotional state led to increased
interference: The behavioural data revealed an affective-cognitive interaction with an increase
of the interference effects. FMRI images showed a pattern of brain activity related to
cognitive interference, which was stronger and more extensive. In particular, the conflict
conditions were associated with the following signal increases: Incongruency showed an
involvement of medial and lateral prefrontal brain regions and particularly the inferior frontal
junction area. Moreover, there were activations in the posterior occipital cortex and within the
intraparietal cortex. In congruent trials, there was also a stronger activity in the prefrontal
lobes and in posterior occipital and association areas. In the Oddball condition there were
signal increases in the inferior frontal junction area and in posterior occipital, temporo-
occipital and temporo-parietal cortex. All these areas are thought to be involved in cognitive
control. Finally, during the performance of incongruent and congruent trials, there were also
signal decreases in some of the regions previously involved in emotional processing, e. g the
right amygdala. These signal decreases were significantly greater after the induction of a

negatively arousing emotional state.

Conclusion

In a neutral emotional state, cognitive control processes may be able to maintain the
attentional task set despite the presence of a conflicting stimulus dimension, thereby
minimizing the occurrence of cognitive interference. A negatively arousing emotional state,

however, requires attentional resources and can interfere with those control processes. This



Summary 12

can consequently enhance the need for cognitive control and lead to a stronger engagement of
regions exhibiting executive control. The increasement of cognitive control processes seems
to be accompanied by a suppression of the activity within the emotional processing network.
In order to maintain goal-directed action even in a negatively arousing emotional state, brain
areas exhibiting cognitive control and others associated with affective processing may be

modulated in a reciprocal sense.
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2 Einleitung

2.1 Untersuchungsgegenstand

2.1.1 Okologischer Aspekt

Jeder Mensch wird stindig mit Ereignissen und Situationen konfrontiert, die unwillkiirlich
zum Erleben einer negativen Emotion fiihren. Sei es der Arger iiber eine ungerechte
Behandlung, Angst vor einer physischen oder psychischen Bedrohung, Traurigkeit iiber einen
Verlust oder einfach ein unspezifisches negatives emotionales Empfinden, negative
Emotionen werden tagtéglich in vielen Facetten erfahren. Eng damit verkniipft ist oft eine
weitere Erfahrung, ndmlich dass das Erleben dieser negativen Emotion zur Beeintrichtigung
in zahlreichen anderen Tatigkeitsbereichen mit kognitiven Anspriichen flihrt, wie logisches
Denken, Schlussfolgern oder Problemldsung. Jemand, der sich in einem starken negativen
emotionalen Zustand befindet, wird kaum in der Lage sein, auf das volle Ausmal} seiner
kognitiven Fahigkeiten zuriickzugreifen. In diesem Sinne lassen sich zahlreiche Beispiele des
taglichen Erlebens fiir eine affektiv-kognitive Interferenz finden. Das Anliegen dieser Studie
war die Identifikation derjenigen neuronalen Prozesse, die dieser Interaktion zugrunde liegen.
Insbesondere sollten die neuronalen Korrelate ausgewdhlter kognitiver Kontrollprozesse
betrachtet werden und deren Beeinflussung durch eine pridinduzierte negative / erregende

Emotion. Zur Erlduterung soll zunichst der Begriff der kognitiven Kontrolle erortert werden.

2.1.2 Kognitive Kontrolle

Mit dem Begriff Kognition wird die Gesamtheit aller Funktionen und Prozesse bezeichnet, die
mit dem Erwerb, der Speicherung und Wiederverwendung von Wissen zu tun haben.
Entsprechend sind kognitive Prozesse Vorgédnge, welche der Wahrnehmung, dem Denken,
Einpridgen und Wiedererkennen zugrunde liegen. Der Begriff Kognition kann auch unter
Betonung der Erkenntnisfunktion den affektiven Aspekten des Erlebens gegeniibergestellt

werden (Frohlich, 2000).

Mit dieser Definition wird deutlich, dass kognitive Prozesse sehr vielgestaltig sein konnen. In
dieser Studie sollten insbesondere neuronale Mechanismen kognitiver Kontrolle untersucht
werden. Mit dem Begriff kognitive Kontrolle werden Prozesse bezeichnet, die der
Koordination von Gedanken und Handlungen dienen und im Dienste der Verwirklichung

innerlich reprisentierter Ziele stehen (Brass et al., 2005a). Insbesondere erfordern Aufgaben,
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welche neuartig sind oder unter erschwerten oder sich dndernden Umweltbedingungen
stattfinden, ein hohes Ausmal kognitiver Kontrolle (Botvinick et al., 2004; Brass et al., 2005).
Zur Ausiibung exekutiver Kontrolle werden daher verschiedene Verarbeitungsmodule, welche
das (kognitive) System zur Bearbeitung und Ldsung spezifischer Aufgaben befdhigen,
koordiniert und liberwacht (Gruber & Goschke, 2004). Folgende kognitive Prozesse sind eng

mit der Ausiibung kogntiver Kontrolle verbunden:

Erstens liegt in der Aufmerksamkeitsselektion ein entscheidender Aspekt kognitiver
Kontrolle: Informationen, welche fiir das aktuelle Ziel bzw. die aktuelle Aufgabe relevant
sind, miissen identifiziert und selektiert werden, wihrend andere im aktuellen Kontext
irrelevante Informationen unterdriickt werden miissen (Banich et al., 2000a). Die Ausrichtung
selektiver Aufmerksamkeit entspricht einer top-down gerichteten Beeinflussung von
Modulen, die fiir die Verarbeitung der Aufgabe relevant sind (Gruber & Goschke, 2004). Der
Begriff top-down betont dabei, dass die Richtung des Informationsflusses ,,von oben nach
unten ist: Zentrale iibergeordnete Kontrollareale beeinflussen die Aktivitit in

aufgabenspezifischen untergeordneten Verarbeitungsmodulen.

Zweitens setzt die Ausiibung kognitiver Kontrolle den Aufbau eines sogenannten ,,task-sets*
vorraus, durch welches die Anforderungen einer spezifischen Aufgabe mental repriasentiert
werden. Mit diesem ,,task-set” wird ein aufgabenspezifischer kognitiver Zustand hergestellt,
welcher fiir eine addquate Aufmerksamkeitsselektion und die Ausiibung exekutiver Kontrolle
entscheidend ist und welcher fiir die Dauer der Aufgabe aufrecht erhalten wird (Dosenbach et

al., 2006; Gruber et al., 2006).

Drittens sind Uberwachungsprozesse (Monitoring-Prozesse) wichtig, durch welche das
System frithzeitig Zustdnde entdeckt, die nach einer Intensivierung der Kontrolle oder einer
Reorientierung der Aufmerksamkeit verlangen (Botvinick et al., 2004). Diese Prozesse
ermOglichen eine addquate Verhaltensanpasssung an wechselnde Erfordernisse der aktuellen
Aufgabe oder an gednderte Umweltverhdltnisse (Brass et al., 2005b). In diesem Sinne dient
ein permanentes Konflikt-Monitoring der frithzeitigen Detektion kognitiver Interferenz und
der Vermeidung damit verbundener Komplikationen hinsichtlich des aktuellen Ziels

(Botvinick et al., 2004).



Einleitung 15

Somit stellen Situationen, in denen kognitive Interferenz auftritt, eine besondere
Herausforderung dar und verlangen nach intensivierter kognitiver Kontrolle (s. oben) (Van
Veen & Carter, 2005). Je nach Natur der Interferenz stehen dabei verschiedene Mechanismen
kognitiver Kontrolle im Vordergrund. Folgende kognitive Interferenzsituationen sollten daher
unterschieden werden: Zum einen konnen mehrere Informationsinhalte einander
widersprechen und somit einen kognitiven Konflikt hervorrufen. Zum anderen kann es auf der
Ebene der Aufmerksamkeitsselektion zu Konkurrenz um Aufmerksamkeitsressourcen
zwischen verschiedenen Informationen kommen (Kompetition) (Melcher & Gruber, 2005).
Beide Formen von Interferenz sowie die dazugehdrigen kognitiven Kontrollmechanismen

wurden in der vorliegenden Studie betrachtet:

2.1.2.1 Kognitiver Konflikt

Meist beinhaltet eine kognitive Aufgabe mehrere Informationen: So wird ein komplexer
Stimulus meistens in mehreren Modalititen gleichzeitig wahrgenommen und auch die
umgebende Umwelt ist in die Wahrnehmung eingebunden. Um fiir das aktuelle Ziel bzw. die
aktuelle Aufgabe die richtige Entscheidung zu treffen, ist es wichtig, die in diesem Moment
relevante Information aus der Gesamtheit aller Informationen zu erkennen, und von den

iibrigen, irrelevanten Informationen herauszufiltern (Hazeltine et al., 2000).

Ein kognitiver Konflikt tritt dann auf, wenn mehrere Informationsaspekte, die gleichzeitig
gegeben sind, durch ihren Informationsgehalt interferieren und die Losung der Aufgabe
erschweren (Egner & Hirsch, 2005). Dieser Konflikt ldsst sich durch die simultane
Aktivierung mehrerer inkompatibler Antworttendenzen beschreiben (Braver et al., 2001). Um
die Aufgabe dennoch adiquat 16sen zu konnen bzw. dem aktuellen Ziel gerecht zu werden,
muss die Aufmerksamkeit in gesteigertem MafBle auf die relevanten Aspekte gerichtet werden

(Weissmann et al., 2005).

Zur Induktion kognitiven Konflikts existieren eine Reihe verschiedener experimenteller

Paradigmen, unter denen die Stroop-Aufgabe ein prominentes Beispiel darstellt.

2.1.2.1.1 Die Stroop-Aufgabe

1935 entwickelte Stroop im Zuge der Interferenzforschung ein Paradigma, in welchem er

Probanden die Schriftfarbe von farbig gedruckten Wortstimuli beurteilen lieB. In einer
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neutralen Bedingung wurden den Probanden Stimuli gezeigt, die aus einer Reihe von farbigen
Quadraten bestand, deren Farbe so schnell wie mdglich benannt werden sollte. In der
Interferenzbedingung dienten als Stimuli Farbworte, deren semantische Bedeutung nicht mit
der Druckfarbe des Wortes iibereinstimmte, beispielsweise das Wort ,,Gelb* in blauer Farbe,
oder ,Rot“ in griiner Farbe. Stroop fand heraus, dass die Reaktionszeiten fiir diese
inkongruenten Stimuli im Vergleich zu der neutralen Bedingung signifikant erh6ht waren, ein
Effekt der als Stroop-Interferenz bezeichnet wird (Stroop, 1935). Dieser Effekt konnte spater
in zahlreichen Studien belegt werden (Banich et al., 2000a; MacLeod, 1991; Melcher &
Gruber, 2005; Zysset et al., 2001).

Damit erfiillt die Stroop-Aufgabe die Merkmale des kognitiven Konflikts: Der inkongruente
Stroop-Stimulus liefert gleichzeitig zwei Informationsdimensionen (ndmlich Schriftfarbe und
semantische Bedeutung), und beide Dimensionen widersprechen sich in ihrem
Informationsgehalt. Dadurch kommt es zur Interferenz im Sinne einer gleichzeitigen
Aktivierung zweier Antworttendenzen. Um die Stroop-Aufgabe adédquat 16sen zu konnen,
muss die relevante Antworttendenz selektiert und die andere verworfen werden muss (Milham
& Banich, 2005). Eine Besonderheit der Stroop-Aufgabe liegt dabei in der Asymmetrie der
beiden Informationsdimensionen: Es wird angenommen, dass die semantische
Wortinformation durch einen unwillkiirlichen Leseprozess automatisch aufgenommen wird,
wohingegen fiir das Erkennen und die Benennung der Schriftfarbe mehr Aufmerksamkeit
aufgebracht werden muss. Dieses spezielle Ungleichgewicht wird hdufig als Erklarung fiir

den Stroop-Effekt angefiihrt (MacLeod, 1991).

Zusitzlich zu dieser Interferenzbedingung wurde spiter noch eine weitere Bedingung
eingefiihrt. In der sogenannten Kongruenz-Bedingung stimmen die semantische Bedeutung
und die Schriftfarbe des Wortstimulus iiberein, beispielsweise das Wort ,,Gelb* in gelber
Farbe, oder ,Rot“ in roter Farbe. In diesem Fall liefern beide Stimulusdimensionen den
gleichen Informationsgehalt, woraus eine Fazilitation aufgrund einer gemeinsamen
Antworttendenz  resultiert.  Stroop-Kongruenz geht mit der Beobachtung von

Reaktionszeitverkiirzungen einher (MacLeod, 1991; Milham & Banich, 2005).

Die beobachteten Reaktionszeitunterschiede in den beiden Bedingungen Inkongruenz und
Kongruenz werden vielfach als Manifestation der zugrundeliegenden kognitiven Prozesse

aufgefasst, wobei Reaktionszeit-Verlangerungen Interferenz und —Verkiirzungen Fazilitation
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widerspiegeln sollen (Banich et al.,, 2000a). In diesem Sinne kann man auch die
unterschiedlichen Héufigkeiten fehlerhaft beurteilter Wortstimuli interpretieren: In
zahlreichen Studien war in der Inkongruenz-Bedingung eine Fehlerzunahme und in der
Kongruenz-Bedingung eine Fehlerabnahme im Vergleich zu einer neutralen Bedingung zu

beobachten (Egner & Hirsch, 2005; Van Veen et al., 2005).

2.1.2.2 Interferenz auf der Aufmerksamkeitsebene (Kompetition)

Kognitive Interferenz kann auch schon in einem frilheren Stadium der
Informationsverarbeitung auftreten, ndmlich auf der Aufmerksamkeitsebene. Kognitive
Uberwachungsprozesse (Monitoring-Prozesse, s. 2.1.2) dienen der flexiblen Anpassung an
sich dndernde oder neue Kontextinformationen (Egner & Hirsch, 2005). In diesem
Zusammenhang  erscheint der Mechanismus einer  Orientierungsreaktion  als
evolutionsbiologisch sinnvoll: Plotzliche Verdnderungen in der Umgebung eines Individuums
konnen eine unmittelbare Bedrohung oder Gefahr fiir dessen Fortbestehen darstellen. Daher
ist es essenziell, seine Aufmerksamkeit auf einen unbekannten und salienten Reiz zu richten,
um eine schnelle Identifikation und gegebenenfalls Verhaltensanpassung zu gewéhrleisten

(Linden et al., 1999).

Wird in diesem Kontext die Losung einer Aufgabe verlangt, so kommt es zu einem Konflikt
um Aufmerksamkeitsressourcen zwischen dem unbekannten salienten Reiz und dieser
Aufgabe. Zur Losung dieser Interferenzsituation muss eine Reorientierung zur
aufgabenrelevanten Information hin erfolgen bzw. ein Aufmerksamkeitsshift zuriick zur
relevanten Informationsdimension gewihrleistet werden (Wager et al., 2005). Die mit dem
seltenen Reiz verbundene préipotente Antworttendenz muss folglich iiberschrieben werden

(Braver et al., 2001).

Zur experimentellen Realisierung von Kompetition um Aufmerksamkeitsressourcen werden
klassischerweise Seltenheitsparadigmen herangezogen, von denen die Oddball-Aufgabe eine

gebrauchliche Variante darstellt.

2.1.2.2.1 Das Oddball-Paradigma

Bei Seltenheitsparadigmen wird eine attentionale Orientierungsreaktion durch die
intermittierende Darbietung von salienten, seltenen oder neuartigen Stimuli in einer Reihe von

»Standard“-Stimuli induziert. Bei der klassischen Variante der Target-Detektion stellen diese
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seltenen Stimuli Zielreize dar (,, Target-Stimuli), welche vom Probanden identifiziert werden
sollen und eine spezifische Antwort verlangen (Braver et al., 2001; Huettel & McCarthy,
2004; Linden et al., 1999). Bei der Oddball-Aufgabe hingegen wird die seltene, saliente
Information in einer aufgabenirrelevanten Dimension dargeboten. Insofern kann eine
Oddball-Komponente gut in ein anderes Paradigma wie beispielsweise die Stroop-Aufgabe
integriert werden: In einer Reihe von héufigen Stroop-Stimuli werden dann intermittierend
seltene Wortstimuli dargeboten, deren semantische Bedeutung jedoch fiir die Bearbeitung der
Aufgabe irrelevant ist (Melcher & Gruber, 2006). Die durch das Seltenheitsereignis
ausgeloste attentionale Orientierungsreaktion muss dabei zur Ldsung der Aufgabe

iiberschrieben werden (Melcher & Gruber, 2005).

Anbhaltspunkte fiir eine kognitive Interferenzsituation durch das Seltenheitsereignis ergeben
sich aus der Beobachtung verlingerter Reaktionszeiten (Amso et al., 2005; Braver et al.,
2001; Davidson et al., 2004; Kirino et al., 2000; Melcher & Gruber, 2006). Andere
charakteristische Befunde zeigen sich in spezifisch verdnderten evozierten Potenzialen

(Sutton et al., 1965; Bledowsky et al., 2004 a, b).

2.1.3 Der Einfluss affektiver Zustande auf kognitive Prozesse

Wie eingangs bereits erwéhnt, ldsst sich die Tatsache der emotionalen Beeinflussbarkeit
kognitiver Funktionen aus zahlreichen Facetten von alltidglichen Erfahrungen rechtfertigen.
Dariiber hinaus liegen Beobachtungen aus unterschiedlichen wissenschaftlichen Bereichen zu

einer affektiv-kognitiven Interaktion vor, von denen hier zwei herausgegriffen werden sollen.

2.1.3.1 Hirnanatomische Zusammenhéange

Die Phylogenese des menschlichen Gehirns macht deutlich, dass man zwischen sehr alten
Hirnabschnitten und spéter in der Entwicklungsgeschichte entstandenen Bereichen
unterscheiden kann. Phylogenetisch sehr alte Teile stellen der Paleokortex sowie der
Archikortex dar, wihrend der Neokortex den phylogenetisch jiingsten Hirnabschnitt bildet
(Trepel, 2004).

Diesen Abschnitten lassen sich die Areale des adulten Gehirns folgendermallen zuordnen: aus
Paleokortex und Archikortex entwickelten sich im einzelnen die Strukturen des Riechhirns

sowie des limbischen Systems, wie Hippocampus, Amygdala, Gyrus cinguli und Gyrus
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parahippocampalis (Schiebler & Schmidt, 2003). Ganz allgemein gefasst handelt es sich
hierbei um Strukturen, die mit Trieben und Instinkten sowie Gefiihlen und Empfindungen in
Zusammenhang stehen (Damasio, 1994). Funktionell gesehen dienen diese Eigenschaften
dem Uberleben und Fortbestehen eines Individuums und sorgen fiir eine schemaartige
vorteilhafte Lenkung des Verhaltens in spezifischen Situationen (Ekman, 1992; Levenson,
1999). In diesem Sinne ermoglichten diese Strukturen einem Lebewesen bereits auf einer
frithen Entwicklungsstufe der Evolution ,,gescheit zu handeln, ohne gescheit denken zu

miissen” (Damasio, 1994).

Erst im Verlauf der Entwicklungsgeschichte differenzierte sich schlie8lich der Neokortex
oder das Endhirn, welchem die beiden GroBhirnhemisphiren mit Okzipital-, Parietal-,
Frontal- und Temporallappen zugehorig sind. Diesen Hirnarealen werden zahlreiche kognitive
Funktionen zugeschrieben, wie die weitergehende Verarbeitung sensorischer Informationen,
die Ausfiihrung differenzierter motorischer Handlungen sowie die fiir komplexe Operationen
notwendige Konzertierung entsprechender Denkinhalte (Schiebler & Schmidt, 2003). Insofern
sind hiermit Mechanismen entstanden, welche ebenfalls im Dienste einer adidquaten
Verhaltenssteuerung stehen. Durch die kognitive Komponente wurde das Repertoire
moglicher Verhaltensweisen jedoch entscheidend erweitert: Das Individuum erhédlt die
Moglichkeit, personliches Wissen und Erfahrungen mit in den Entscheidungsprozess
einflieBen zu lassen. Dadurch kann das individuelle Verhalten besser den Erfordernissen einer
spezifischen Situation angepasst werden, oder anders ausgedriickt ,.es erdffnet uns die

Moglichkeit, gescheit zu denken, bevor wir gescheit handeln (Damasio, 1994).

Nun handelt es sich aber bei der Beziehung zwischen Emotion und Kognition nicht um eine
simple Dichotomie, sondern um eine komplizierte Interaktion beider Entitdten. Dies geht aus
der differenzierteren Betrachtung der Funktionen oben beschriebener Gehirnsysteme hervor.
Insbesondere wird an Arealen, welche funktionell im Dienste beider Systeme stehen deutlich,
dass die strikte Unterteilung des Gehirns in einen phylogenetisch alten, emotionalen Abschnitt
und einen jlingeren kognitiven Abschnitt zu einfach ist. Ein prominentes Beispiel fiir ein
solches Areal stellt der Gyrus cinguli dar, und besonders dessen vorderer Anteil, der anteriore
cinguldre Kortex (ACC). Der Gyrus cinguli wird anatomisch dem limbischen System
zugerechnet (s. oben), und steht in diesem Sinne im Dienste der Emotionsregulation.
Dariiberhinaus greift der cinguldre Kortex aber auch in das kognitive Geschehen ein

(Damasio, 1994). Mit bildgebenden Verfahren wurde beispielweise herausgefunden, dass der
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ACC neben der Verarbeitung von salienten emotionalen und motivationalen Informationen
auch eine Rolle bei der Modulation von Aufmerksamkeit, Handlungsstrategien, komplexen
motorischen Prozessen und im Rahmen des Arbeitsgedéchtnis spielt (Bush et al., 2000; Carter

etal., 1999).

Diese Befunde werden zusétzlich durch Beobachtungen an Patienten mit umschriebenen
Lisionen dieses Areals bestitigt. Der Fall des Phineas Gage wurde als besonders prominentes
Beispiel bekannt. Phineas Gages medialer prifrontaler Kortex wurde im Bereich des ACC
durch einen Unfall zerstort. Nach dieser Lision zeigte Phineas Gage sowohl Defizite im
sozialen und emotionalen Bereich als auch bei zahlreichen geistigen Operationenen (Damasio,
1994). Diese Befunde legen somit die Vermutung nahe, dass emotionale und kognitive

Prozesse eng miteinander verkniipft sind.

AuBlerdem existiert eine Reihe weiterer Hirnareale, welche ebenfalls an sowohl emotionalen
als auch kognitiven Prozessen beteiligt sind, wie beispielsweise der orbitofrontale Kortex
(Northoff et al., 2000; Ullsperger & von Cramon, 2004), die Insel (Ackermann & Riecker,
2004; Cunningham et al., 2004) oder der somatosensorische Kortex (Damasio et al., 2000;
Adolphs et al., 2000). Die beschriebene Datenlage liefert ausreichend starke Anhaltspunkte
dafiir, dass es sich bei Kognition und Emotion nicht um separate neuronale Systeme handelt.
Entsprechend scheint die Annahme gerechtfertigt, dass man bei der Betrachtung kognitiver

Kontrollprozesse auch den emotionalen Zustand eines Individuums beriicksichtigen sollte.

2.1.3.2 Psychiatrische Krankheitsbilder

Ein weiterer Grund, die affektive Komponente in die Untersuchung neuronaler Prozesse
kognitiver Kontrolle einzubeziehen ergibt sich aus Beobachtungen an psychiatrischen

Patienten, die oftmals Defizite sowohl im affektiven als auch im kognitiven Bereich zeigen.

Dies ist zum einen der Fall beim Krankheitsbild der Schizophrenie: Schizophrene Patienten
zeigen einerseits oftmals Storungen der Affektivitdt und Personlichkeitsverdnderungen wie
Motivationsverlust, Apathie, soziale Enthemmung oder Riickzug, andererseits aber auch
EinbuBen bei hoheren kortikalen  Funktionen wie beispielsweise  defizitire
Arbeitsgedachtnisleistungen (Bogerts, 2005). Fiir die beschriebene Symptomatik mogen

sowohl strukturelle als auch funktionelle Verdnderungen des Gehirns verantwortlich sein:
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Durch Volumenvermessung von Hirnstrukturen bei Schizophrenen konnte gezeigt werden,
dass neben einer Erweiterung der Ventrikel auch eine Volumenverminderung einiger Areale
auftritt. Davon ist zum einen das limbische System mit dem Amygdala-Hippokampus-
Komplex und dem Gyrus cinguli betroffen (Weiss et al., 2004, Heckers et al., 2004). Zum
anderen zeigten sich Verdanderungen des Neokortex im Bereich der Frontal- und posterioren
Temporallappen (Calhoun et al., 2006). Funktionell bildgebende Verfahren konnten weiterhin
aufzeigen, dass die Hirnaktivitdten schizophrener Patienten im Vergleich zu denen gesunder
bei kognitiven und affektiven Aufgaben verdndert sind. Beispielsweise konnten verdnderte
Aktivierungen im Rahmen von Oddball-Paradigmen (Kiehl et al., 2005; Laurens et al., 2005),
Gedichtnisaufgaben (Weiss et al., 2004) oder bei einer emotionalen Stroop-Aufgabe

(Mohanty et al., 2005) aufgezeigt werden.

Eine zweite Gruppe von psychiatrischen Erkrankungen mit kognitiven und affektiven
Implikationen betrifft das Gebiet der affektiven Storungen. Bei manischen, depressiven und
bipolaren Patienten sind jeweils Beeintrachtigungen im Affekt und Belohnungserleben sowie
defizitdre kognitive Funktionen zu verzeichnen. Strukturelle Verdnderungen zeigen sich in
einer Vielzahl von Regionen. Unter anderem sind Volumenverdnderungen des prifrontalen
Kortex, der Basalganglien und des Amygdala-Hippokampus-Komplex gezeigt worden.
Funktionell-bildgebende Befunde zeigten weiterhin Auffélligkeiten in der Aktivitdt einer
Reihe von Arealen bei kognitiven und bei emotionalen Aufgabenstellungen (Schneider et al.,
2005). Gruber et al. (2004) zeigten verdnderte Aktivitdten des anterioren cinguldren Kortex
und des dorsolateralen préifrontalen Kortex wéhrend einer Stroop-Aufgabe bei bipolaren
Patienten. Rose et al. (2006) zeigten auffillige Aktivierungsmuster des ACC bei einer

Arbeitsgedidchtnisaufgabe an depressiven Patienten.

Eine dritte Gruppe psychiatrischer Erkrankungen mit Implikationen fiir eine affektive
Beeinflussung kognitiver Prozesse stellen Krankheiten aus dem Kreis der Angst- und
Panikstorungen dar. Neben der affektiven Komponente ist oftmals auch eine Beeintrichtigung
kognitiver Funktionen bei diesen Patienten zu verzeichnen. Lim & Kim (2005) konnten bei
Patienten mit einer Panikstorung gesteigerte Interferenz bei der Bearbeitung von Stroop- und
Gedichtnisaufgaben im Vergleich zu einer gesunden Kontrollgruppe nachweisen. Eine
Untersuchung von Ludewig et al. (2005) ergab erhohte Werte auf einer Skala kognitiver
Dysfunktion bei Patienten mit einer Panikstorung. Entsprechend wurden bei vielen Formen

von Angst- und Panikstorungen funktionelle Auffilligkeiten in emotions- sowie
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kognitionsassoziierten Hirnarealen nachgewiesen, unter anderem in Strukturen des limbischen

Systems und Gebieten des préafrontalen Kortex (Wiedemann, 2005).

Die skizzierten Befunde machen deutlich, dass es auch in medizinischem Interesse ist
herauszufinden, auf welche Weise sich affektive Zustdnde auf kognitive Kontrollprozesse

auswirken konnen.

Aus den erlduterten Aspekten aus den Bereichen des Alltags, der Phylogenese,
Neuroanatomie, Neurologie und Psychiatrie ergibt sich eine starke Begriindung fiir eine
integrative Untersuchung von Kognition und Affekt. Es wurde deutlich, dass kognitive
Prozesse und Konfliktformen nicht ausschlieBlich isoliert betrachtet werden konnen, sondern
auch innerhalb des Kontexts, in welchem sich diese Prozesse abspielen. Da insbesondere die
emotionale Komponente in engem Zusammenhang mit kognitiven Vorgéngen zu sehen ist,
wurde in der vorliegenden Studie der moderierende Einfluss von negativ-erregenden

Affektzustinden auf neuronale Mechanismen kognitiver Kontrolle untersucht.

2.2 Bildgebende Untersuchungen

2.2.1 Neuronale Korrelate kognitiver Kontrolle

In den letzten Jahren wurden zahlreiche bildgebende Studien durchgefiihrt, in welchen mit
unterschiedlichen Paradigmen neuronale Mechanismen kognitiver Kontrolle untersucht
wurden. Im folgenden sollen die wichtigsten neuronalen Korrelate dieser Prozesse vorgestellt

werden.

2.2.1.1 Implementierung eines task-sets

Die Verfolgung eines bestimmten Ziels bzw. die Bearbeitung einer Aufgabe erfordern den
Aufbau und die Aufrechterhaltung eines kognitiven Zustands, in welchem die spezifischen
Aufgabenanforderung repréisentiert sind: Dies geschieht durch die Implementierung eines
aufgabenspezifischen task-sets (vgl. 2.1.2) (Dosenbach et al., 2006). Von manchen Autoren
wird diese innere Fokussierung auf die Erfordernisse einer aktuellen Aufgabe auch als
»attentional-set bezeichnet (Compton & Banich, 2003). Die Implementierung dieses task-
oder attentional-sets wird auf neuronaler Ebene mit Aktivierungen im Bereich des lateralen

priafrontalen Kortex in Zusammenhang gebracht (Wager et al., 2005). In diesem Kontext
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werden zwel Areale diskutiert, welche beide anatomisch den lateralen Oberflichen der

Frontallappen zuzuordnen sind.

Das eine Areal wird als dorsolateraler priafrontaler Kortex (DLPFC) bezeichnet und liegt im
mittleren und dorsalen Anteil der Gyri frontalis medius und inferior (Gruber et al. 2005).
Aktivierungen des DLPFC wurden in zahlreichen Studien dann beobachtet, wenn die
Aufgabenbedingungen erschwert waren oder ein erhéhtes Mall an Aufmerksamkeit fiir die
Verfolgung der Aufgabe aufgebracht werden musste. Banich et al. (2000b) fanden
beispielsweise eine stirkere Beteiligung des DLPFC in der Inkongruenz-Bedingung einer
Stroop-Aufgabe insbesondere in einer erschwerten Aufmerksamkeitsbedingung. Sie
schlussfolgerten, dass dieses Areal am ehesten dann aktiviert ist, wenn die Implementierung
bzw. Aufrechterhaltung eines attentional-sets erschwert ist. Compton & Banich (2003)
folgerten aus dhnlichen Beobachtungen, dass der DLPFC eine entscheidende Rolle spielt bei
der Aufrechterhaltung eines attentional-sets in der Anwesenheit salienter Distraktoren. Man
nimmt daher an, dass der DLPFC der Représentation und Aufrechterhaltung zielgerichteter
Aufmerksamkeit auf Merkmale der Aufgabe im Sinne einer top-down Regulation dient
(MacDonald et al., 2000; Milham et al., 2003).

Das andere préfrontale Kortexareal ist das Inferior Frontal Junction (IFJ) Areal. Das IFJ Areal
ist an der Schnittstelle des Sulcus frontalis inferior und dem inferioren Anteil des Gyrus
pracentralis lokalisiert (Derrfuss et al., 2005). Eine Rechtfertigung, diesen Kortexbereich als
umschriebenes Areal zu definieren, ergibt sich unter anderem aus der Feststellung eigener
zyto- und rezeptorarchitektonischer Eigenschaften, welche das IFJ Areal von den
umgebenden Kortexbereichen unterscheiden (Amunts et al., 2004). Aus funktioneller Sicht
liegt das IFJ Areal in einer Ubergangszone zwischen primotorischem und prifrontalem
Kortex und vereint insofern die Verarbeitung motorischer, sprachbezogener und
arbeitsgedichtnis-assoziierter Aufgabenaspekte (Brass et al., 2005a). Aktivierungen des IFJ
Areals wurden unter anderem bei Stroop-Paradigmen und Aufgabenwechselparadigmen
beobachtet (Derrfuss et al., 2004; Brass et al., 2005). Dariliberhinaus wird das IFJ Areal mit
Prozessen der Vorbereitung auf eine Aufgabe in Verbindung gebracht (Brass & von Cramon,
2002). Brass & von Cramon (2004) schlussfolgerten, dass die Aktivierungen des IFJ Areals
auf eine Rekonfiguration des task-sets zuriickzufiihren sind. Insofern spielt das IFJ Areal eine
Schliisselrolle im Rahmen kognitiver Kontrollprozesse und beeinflusst die Aktivitdt

nachgeschalteter Areale im parietalen Kortex (Brass et al., 2005a, b).
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass DLPFC und IFJ Areal sowohl anatomisch als auch
funktionell eng beieinander liegen. Im Vergleich zum DLPFC ist das IFJ Areal etwas weiter
posterior und inferior lokalisiert. Funktionell gesehen scheint das IFJ-Areal insbesondere dann
involviert zu sein, wenn das task-set einer Aufgabe neu oder wieder aufgebaut wird,
wohingegen der DLPFC mit einer forcierten Fokussierung auf die Aufgabenanforderungen im
Zusammenhang stehen mag. Letztlich stellen aber beide Prozesse lediglich unterschiedliche

Schwerpunkte der Implementierung eines task-sets dar.

2.2.1.2 Neuronale Korrelate von Aufmerksamkeitsprozessen

Zur Darstellung von Aufmerksamkeitsprozessen ist es zundchst wichtig zwischen top-down
und bottom-up Prozessen zu unterscheiden: Bei top-down Prozessen werden die
Reprisentation von Wissensinhalten und die Wahrnehmung durch héhere geistige Funktionen
beeinflusst (Zimbardo & Gerring, 1999). Top-down Prozesse stehen somit immer unter
kognitiver Kontrolle (Goldstein, 2001). Die Ausrichtung der Aufmerksamkeit erfolgt daher
selektiv und zielgerichtet auf Inhalte, die fiir die Bewiéltigung einer Aufgabe bendtigt werden.
Bei bottom-up Prozessen hingegen wird die Wahrnehmung aus den sensorischen
Informationen abgeleitet (Zimbardo & Gerring, 1999). Hierbei stehen die Merkmale des
dargebotenen Stimulus im Vordergrund, welche ohne kognitive Einfliisse analysiert und
verarbeitet werden (Goldstein, 2001). Ein Beispiel fiir einen solchen Prozess mag die

Aufmerksamkeitsausrichtung auf einen salienten oder neuartigen Reiz darstellen.

Entsprechend diesen beiden Richtungen der Informationsverarbeitung konnten zwei
neuronale Aufmerksamkeitspfade identifiziert werden. In einem Experiment von Corbetta et
al. (2000) sollten Probanden entweder ihre Aufmerksamkeit im vorhinein auf einen zu
beurteilenden Stimulus (top-down) oder plotzlich auf einen unerwarteten Reiz richten
(bottom-up). In ersterem Fall traten insbesondere Aktivierungen im Bereich des intraparieten
Sulcus (IPS) beider Hemisphiren auf. Unerwartete Stimuli hingegen waren mit Aktivierungen
im rechten temporoparietal junction (TPJ) Areal assoziiert, welches definiert ist als der
Ubergangsbereich zwischen Gyrus temporalis superior und Lobulus parietalis inferior
(Corbetta et al., 2000). Weitere Untersuchungen fiihrten schlielich zur Identifikation zweier
Aufmerksamkeitsnetzwerke: Erstens ein ventrales frontoparietales Netzwerk flir bottom-up
gerichtete Stimulus-orientierte Aufmerksamkeit, welches in der rechten Hemisphire

lateralisiert ist und das TPJ Areal sowie ventrale prifrontale Kortexbereiche beinhaltet.
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Zweitens ein dorsales frontoparietales Netzwerk fiir zielgerichtete, top-down
Aufmerksamkeit, dem der intraparietale Sulcus sowie das frontale Augenfeld beider
Hemisphédren zugerechnet wird (Corbetta & Schulman, 2002; Bledowsky et al., 2004a;
Behrmann et al., 2004; Fox et al., 2006). Dem IPS kommt insofern eine besondere Rolle bei

der willkiirlichen Aufmerksamkeitssteuerung zu (Vandenberghe et al., 2005).

Die Aktivierungsausbreitung in den beiden Aufmerksamkeitsnetzwerken geht wahrscheinlich
folgendermallen von statten: Bei top-down gerichteten Prozessen sind zuerst Bereiche des
lateralen préfrontalen Kortex aktiv, welche mit der Représentation des task-sets assoziiert sind
(vgl. 2.2.1.1). Diese triggern Aktivierungen des parietalen Kortex und insbesondere des IPS,
wo das task-set weiter konkretisiert wird (Brass et al., 2005). Diese parietalen Areale widerum
beeinflussen die Aktivitdit in visuellen Verarbeitungsarealen und stellen damit die

Voraussetzung her fiir einen effektiven visuellen Filterprozess (Friedman- Hill et al., 2003).

Bei den visuellen Verarbeitungsarealen ist zwischen einem ventralen Pfad im Bereich des
temporo-okzipitalen Kortex und einem dorsalen Pfad entlang des parieto-okzipitalen Kortex
zu unterscheiden: Der ventrale visuelle Pfad leistet Aspekte der Objektverarbeitung, wiahrend
der dorsale visuelle Pfad eine wichtige Rolle fiir die rdumliche Verarbeitung visueller
Informationen spielt (Ungerleider & Haxby, 1994; Ungerleider et al., 1998). Insofern ist ein
top-down Prozess, bei welchem die Aufmerksamkeit selektiv auf bestimmte Stimulusaspekte
gerichtet wird, mit der Aktivierung spezifischer visueller Verarbeitungsareale verbunden

(Corbetta et al., 2000; Lane et al., 1999).

Umgekehrt werden bei bottom-up gerichteten Aufmerksamkeitsprozessen zunéchst visuelle
Informationen aufgenommen und durch immer komplexere Verarbeitungsareale entlang des
ventralen frontoparietalen Netzwerks weitergehend verarbeitet (Corbetta & Schulman, 2002;
Fox et al., 2006). Diese bottom-up gerichtete Verarbeitung salienter Stimuli geht dabei mit
zahlreichen Aktivierungen in weitverteilten Arealen einher, welche fiir die Verarbeitung
potenziell niitzlich sein konnten (Kiehl et al., 2001). Dieser Prozess stellt fiir den Organismus
eine adaptive Verarbeitungsstrategie dar, da es entscheidend ist, einen salienten Stimulus ins
Bewusstsein zu bringen und, falls nétig, eine schnelle Verhaltensanpassung zu gewéhrleisten
(Menon et al., 1997; Kiehl et al., 2005; Linden et al., 1999). In diesem Sinne konnen
unerwartete saliente Stimuli auch die Aktivitdt kognitiver Kontrollareale des préfrontalen

Kortex beeinflussen (Gruber & Goschke, 2004).
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2.2.1.3 Monitoring- und Kontrollprozesse

Monitoringprozesse dienen der permanenten Uberwachung des Systems auf relevante
Verdnderungen und spiegeln sich neuronal in der tonischen Aktivierung einiger Gehirnareale
im Bereich der medialen Kortexoberfliche wider (Raichle et al., 2001). Fiir die Abgrenzung
einzelner Areale innerhalb des medialen Kortex existieren unterschiedliche
Einteilungsmoglichkeiten mit jeweils unterschiedlicher Nomenklatur. Der Gyrus cinguli ldsst
sich nach Bush et al. (2000) einteilen in einen posterioren Anteil (PCC) mit evaluativen
Funktionen und einen anterioren Anteil (ACC). Der ACC wird widerum untergliedert in einen
ventralen Anteil, der sich im Bezug auf das Corpus Callosum sub- und perigenual befindet,
sowie in einen dorsalen Anteil. Der ventrale ACC wird dabei mit affektiven
Verarbeitungsaspekten in Verbindung gebracht wird, wihrend die Funktion des dorsalen ACC
mit kognitiven Prozessen im Zusammenhang steht. Eine andere Einteilungsmoglichkeit nach
Picard & Strick (1996) berticksichtigt den gesamten Kortex zwischen dem Genu des Korpus
Kallosum und einer gedachten koronalen Ebene durch die hintere Kommisur. Dieser
Kortexbereich wird in vier Areale gegliedert: Erstens die beiden motorischen Areale SMA
(supplementdr motorisches Areal) und prd-SMA, welche sich superior des Gyrus cinguli
befinden. Zweitens die rostrale und die caudale cinguldre Zone (rCZ und ¢CZ) des anterioren
cinguldren Kortex, welche mit kognitiven Funktionen assoziiert sind. Aufgrund der
besonderen Relevanz fiir kognitive Kontrollprozesse soll im folgenden naher auf die Areale
der medialen Kortexoberfliche eingegangen werden, welche sich zwischen dem Genu des

Corpus callosum und der posterioren Kommissur befinden.

Aktivierungen des dorsalen ACC wurden im Zusammenhang mit vielen kognitiven
Paradigmen beobachtet und mit zahlreichen kognitiven Funktionen wie Arbeitsgedichtnis,
Aufmerksamkeitsmodulation, Antwortselektion oder Fehlerdetektion in Zusammenhang
gebracht (Bush et al., 2000). Da es sich hierbei um eine Vielzahl von Funktionen handelt, die
auf den ersten Blick sehr unterschiedlich sind, wurden Theorien zu einer iibergeordneten
Funktion des ACC entwickelt. In einem Experiment von Botvinick et al. (1999) wurden zwei
dieser Theorien gegeneinander getestet: Nach der ersten Theorie sollte der ACC als
ibergeordnete Exekutive an der Spitze einer top-down gerichteten Verarbeitung stehen. Der
zweiten Theorie zufolge stellte er eine Beobachtungsinstanz fiir die Detektion von Konflikten
im Rahmen der Informationsverarbeitung dar. Zur Klirung des Sachverhalts wurden das
AusmaB von kognitivem Konflikt und von kognitiver Kontrolle experimentell gegenldufig

manipuliert. Es stellte sich heraus, dass der ACC in Bedingungen mit einem hohen
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Konfliktpotenzial aktiviert war. Hingegen spielte der ACC keine Rolle in Bedingungen,

welche ein hohes Mal} an Kontrolle implizierten.

Dieses Ergebnis fithrte zusammen mit zahlreichen anderen Befunden schlieBlich zu der
Annahme, dass der ACC eine Schliisselrolle in Bedingungen spielt, unter denen das optimale
Funktionieren des Systems gefdhrdet ist, so dass strategische Anpassungen an diese
Bedingungen notwendig werden (Carter et al., 1998; Carter et al., 1999; Botvinick et al.,
2004; Ridderinkhof et al., 2004a). Diese Schlussfolgerung erklédrt auch die Bedeutung des
ACC im Rahmen der Fehlerverarbeitung (Kiehl et al., 2000). Ebenso stellen Paradigmen in
welchen kognitiver Konflikt induziert wird, wie beispielsweise die Stroop-Aufgabe, eine
besondere Herausforderung an das kognitive System und fithren zu einer Beteiligung des
ACC (Carter et al., 2000). Aber auch bei der Verarbeitung unerwarteter und salienter Reize
kann der ACC aktiviert sein, wie beispielsweise im Rahmen von Oddball-Paradigmen (Braver

et al., 2001; Davidson et al., 2004, Melcher & Gruber, 2005).

Die strategische Anpassung in diesen Konfliktsituationen geschieht durch die verstirkte
Rekrutierung und Koordination derjenigen Verarbeitungsareale, welche fiir die korrekte
Ausfithrung der geplanten Aufgabe entscheidend sind (Pardo et al., 1990; Peterson et al.,
1999). Insbesondere beeinflusst der ACC die Aktivitét lateraler préfrontaler Kortexareale,
welche fiir die Implementierung des task-sets verantwortlich sind (Ridderinkhof et al., 2004b;
Zysset et al., 2001). Insofern bestimmt der mediale priafrontale Kortex, welche Aufgaben im

lateralen préfrontalen Kortex repriasentiert werden (Wager et al., 2005).

Dariiber hinaus stehen Aktivierungen des ACC auch im Zusammenhang mit der Vorbereitung
motorischer Prozesse (Zysset et al., 2001). Dies spielt insbesondere im Rahmen kognitiven
Konflikts auf der Antwortebene eine Rolle (Ullsperger & Cramon, 2001; Melcher & Gruber,
2006). Motorische Kontrolle impliziert aullerdem verstirkte Aktivierungen motorischer
Kortexareale wie pri-SMA und SMA (Brass & von Cramon, 2002; Melcher & Gruber, 2005).
Die pra-SMA ist superior des ACC und rostral der anterioren Kommisur gelegen und zeigt
eine starke Konnektivitdt zum préfrontalen Kortex, wéhrend die SMA kaudal an die prai-SMA
angrenzt und stirker mit motorischen Kortexarealen verbunden ist (Johansen-Berg et al.,
2004). Entsprechend steht die SMA im Dienste einfacherer motorischer Vorginge wie
beispielsweise Verhaltensplanung und —Ausfiihrung (Alario et al., 2006; Picard & Strick,

1996). Aktivierungen der pri-SMA hingegen stehen im Zusammenhang mit iibergeordneten
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motorischen Kontrollprozessen wie der Implementierung des task-sets auf motorischer Ebene
(Brass & von Cramon, 2002). Aktivierungen des posterioren frontomedianen Kortex in
Zusammenhang mit kognitivem Konflikt werden daher als verstirkte Anstrengung zur

Verhinderung von Fehlern interpretiert (Melcher & Gruber, 2006).

Die angefiihrten Funktionen des frontomedianen Kortex und insbesondere des ACC stehen
schlieBlich auch in Zusammenhang mit Funktionen des orbitofrontalen Kortex (OFC). Der
OFC spielt ebenso wie der posteriore frontomediane Kortex bzw. die rCZ im engeren Sinne
eine Rolle bei der adaptiven Verhaltensanpassung. Monitoring-Prozesse des OFC dienen
dabei in erster Linie der Evaluation sensorischer Informationen und deren Konsequenzen fiir
das Individuum (Ullsperger & von Cramon, 2004). Aktivierungen des OFC finden sich daher
im Zusammenhang mit kognitiven Entscheidungsprozessen aber auch bei der Wahrnehmung
salienter und neuartiger Stimuli im Rahmen von Oddball-Paradigmen (Laurens et al., 2005;
Ridderinkhof, 2004a). Die Bedeutung des OFC im Rahmen emotionaler Bewertungsprozesse

wird im nédchsten Kapitel erldutert.

2.2.1.4 Ein neuronales Modell kognitiver Kontrollprozesse

Zusammenfassend sollen die Funktionen kognitiver Kontrolle noch einmal modellhaft
dargestellt werden. Das aktuelle innerlich reprisentierte Ziel bzw. das task-set wird in der
Aktivierung préfrontaler Kortexareale widergespiegelt, welche im Sinne einer top-down
Beeinflussung die Verarbeitung in spezifischen sensorischen Assoziationsarealen der Parietal-
und Temporallappen steuern und auf diese Weise kognitive Kontrolle ausiiben. Gleichzeitig
laufen im Hintergrund Monitoring-Prozesse ab, wobei unerwartete und bedeutsame Stimuli
die Aktivitit in den oben genannten Arealen beeinflussen konnen, so dass sich das
Individuum an geénderte Anforderungen anpassen kann. In diesem Sinne kann die top-down-
Kontrolle automatisch durch das Auftreten von Antwortkonflikt getriggert werden, wobei die
Identifizierung von Antwortkonflikt mit einer gesteigerten Aktivitit des ACC bzw. des

medialen priafrontalen Kortex assoziiert ist (Gruber & Goschke, 2004).

2.2.2 Neuronale Korrelate der Verarbeitung emotionsrelevanter Stimuli

Es existieren unterschiedliche Modelle zur Einteilung von Emotionen. Einerseits kann man
Emotionen nach ihrer Qualitdt und ihren korperlichen Begleiterscheinungen in distinkte

Kategorien einteilen, die sogenannten Basisemotionen wie beispielsweise Wut, Angst oder
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Ekel (Ekman et al., 1983; Ekman, 1992). Andererseits konnen Emotionen auch hinreichend in
einem zweidimensionalen Modell mit den Dimensionen Valenz und Erregung dargestellt
werden (Russel, 1980; Feldman Barrett & Russel, 1999). Da das Ziel der vorliegenden Studie
die Untersuchung eines generellen Einflusses negativer und erregender Affektzustinde war,
werden hier neuronale Korrelate spezifischer Emotionen nicht gesondert beriicksichtigt. Die
folgende Ausfiihrung beschriankt sich daher auf die Darstellung allgemeiner
emotionsassoziierter Hirnareale. Dabei werden die entsprechenden Areale beider
Hemisphéren gleichermallen betrachtet, wobei jedoch der Beobachtung Rechnung getragen
werden sollte, dass die Verarbeitung negativer Emotionen tendenziell in der rechten
Hemisphére lateralisiert zu sein scheint (Canli et al., 1998; Hartikainen et al., 2000; Lang et
al., 1998).

Eine besonders wichtige Struktur bei der Emotionsverarbeitung spielt die Amygdala, ein
subkortikales Kerngebiet, welches dem limbischen System zugerechnet wird (Trepel, 2004).
Da die Amygdala beider Hemisphdren in zahlreichen bildgebenden Studien mit
unterschiedlichem emotionalem Stimulusmaterial signifikante Aktivierungen zeigte, wird sie
als ein zentrales affektverarbeitendes Areal betrachtet (Berthoz et al., 2002; Calder et al.,
2001; Davidson et al., 1999; Hariri et al., 2002; Lane et al., 1997; Mathews et al., 2004;
Ohman, 2002; Paradiso et al., 1999; Phan et al., 2002; Phan et al., 2004; Sander et al., 2005;
Stark et al., 2003; Wang et al., 2005). Einige Beobachtungen unterstiitzen zudem die
Annahme, dass die Amygdala Bestandteil eines subkortikalen emotionsverarbeitenden Pfads
ist: Wie Eastwood et al. (2001) zeigten, kdnnen emotional bedeutsame Stimuli auch dann
wahrgenommen werden, wenn sie unterhalb der Bewusstseinsschwelle oder auflerhalb des
Aufmerksamkeitsfokus dargeboten werden. In mehreren bildgebenden Untersuchungen
wurden in diesem Zusammenhang Amygdala-Aktivierungen nachgewiesen (Pessoa, 2005;
Killgore & Yurgelun-Todd, 2004; Vuilleumier et al., 2001). Die Befundlage spricht somit
dafiir, dass sensorische Informationen iiber einen subkortikalen Weg direkt die Amygdala
erreichen, ohne dass sie zuvor im Neokortex elaboriert wurden (Das et al., 2005; Morris et al.,
1999). In mehreren Studien wurde aulerdem versucht, die Amygdala mit der Erregungs- oder
mit der Valenzdimension in Verbindung zu bringen (Anders et al., 2004; Cunningham et al.,
2004). Widerspriichliche Befunde zeigten allerdings, dass die Amygdala nicht einer
spezifischen Emotionsdimension zuzuordnen ist, sondern dass ihre Rolle fiir die neuronale
Emotionsverarbeitung wesentlich breiter zu sein scheint. Die Gesamtheit der Befunde macht

deutlich, dass die Amygdala eine Schliisselfunktion in der Affektverarbeitung hat.
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Eine Reihe weiterer subkortikaler Kerngebiete und Areale spielen ebenfalls eine Rolle bei der
Emotionsverarbeitung. Dazu gehoren die Insel, Teile des Basalganglien, Kerne des
Hirnstamms, der Hippocampus und der parahippocampale Kortex, die Colliculi superiores der
Vierhiigelplatte, der Hypothalamus sowie der Thalamus als Schaltstelle aufsteigender Impulse
zum Neokortex (Anders et al., 2004; Berthoz et al., 2002; Cunningham et al., 2004; Lane et
al., 1997; Mathews et al., 2004; Schienle et al., 2002). Auch Aktivierungen von Teilen des
Kleinhirns wurden regelmédfig im Rahmen der Affektverarbeitung beobachtet (Cunningham

et al., 2004; Lane et al., 1997; Paradiso et al., 1999).

Weiterhin sind auch neokortikale Aktivierungen im Zusammenhang mit der Darbietung
emotionaler Informationen berichtet worden. Dies betrifft zum einen Areale im posterioren
Anteil des Gehirns wie okzipitale, temporo-okzipitale und parieto-okzipitale Areale sowie die
posterioren sensorischen Assoziationskortices (Lang et al., 1998; Lane et al., 1997; Mourao-
Miranda et al., 2003; Phan et al., 2002; Paradiso et al., 1999). Aktivierungen dieser
Kortexareale werden dabei als Zeichen einer allgemeinen Aufmerksamkeitsreaktion auf einen
visuellen Stimulus interpretiert (Lane et al., 1999; Pessoa & Ungerleider, 2004). Auch eine
Beteiligung des prézentralen und postzentralen Gyrus an der Emotionsverarbeitung wurde
beobachtet (Adolphs et al., 2000; Anders et al., 2004; Cunningham et al., 2004; Damasio et
al., 2000; Mathews et al., 2004). In der anterioren Gehirnhélfte wurden affektassoziierte
Aktivierungen im Bereich des vorderen Temporallappens und des superioren temporalen
Sulcus gefunden (Britton et al., 2006a; Britton et al., 2006b; Cunningham et al., 2004; Moll et
al., 2002). Ebenso wurden Aktivierungen im Bereich des lateralen prifrontalen Kortex im
Zusammenhang mit der Emotionsverarbeitung beobachtet (Cunningham et al., 2004; Grimm

et al., 2006; Giindel et al., 2003; Lane et al., 1997; Schienle et al., 2002; Wang et al., 2005).

Ein Areal des prafontalen Kortex nimmt ein besondere Stellung bei der Emotionsverarbeitung
ein: Der orbitofrontale Kortex (OFC) hélt eine evaluative Funktion inne (vgl. 2.2.1.3), welche
auch bei der Bewertung emotional salienter Stimuli zu tragen kommt. In der Regel werden
Aktivierungen des OFC mit der Valenz-Dimension der Emotion in Verbindung gebracht
(Anderson et al., 2003; Cunningham et al., 2004; Britton et al., 2006b). Im gleichen Sinne
werden auch Aktivierungen der benachbarten Frontalpole interpretiert (Cunningham et al.,

2004).
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SchlieBlich spielen einige mediale Kortexareale bei der Emotionsverarbeitung eine wichtige
Rolle. Zum einen wurden Aktivierungen im Bereich des posterioren cinguldren Kortex (PCC)
und des Precuneus berichtet (Britton et al., 2006b; Giindel et al., 2003; Mathews et al., 2004;
Paradiso et al., 1999). Beide Areale sind auch im Ruhezustand des Gehirns aktiv (vgl. 2.2.1.3)
und haben wahrscheinlich die Funktion, permanent Informationen aus der Umwelt zu
sammeln, und auf verhaltensrelevante Reize zu reagieren (Kennedy et al., 2006; Raichle et al.,

2001; Schulman et al., 1997).

Zum anderen wurden insbesondere Aktivierungen des ACC oder des frontomedianen Kortex
im Zusammenhang mit der Verarbeitung emotionsrelevanter Stimuli sehr hdufig beobachtet
(Anders et al., 2004; Berthoz et al., 2002; Britton et al., 2006a; Bush et al., 2000; Harenski &
Hamann, 2006; Paradiso et al., 1999; Schienle et al., 2002). In Abschnitt 2.2.1.3 wurde die
besondere Rolle dieser Kortexregion im Rahmen kognitiver Kontrolle erldutert. Auch die
Annahme, dass insbesondere der anteriore Anteil des ACC mit der Affektverarbeitung zu tun
hat, wurde bereits angesprochen. Aus funktionellen bildgebenden Untersuchungen ging also
hervor, dass der frontomediane Kortex sowohl im Dienste kognitiver als auch affektiver
Verarbeitungsprozesse steht. Konnektivitdtsanalysen konnten zudem zeigen, dass der ACC
zahlreiche Verbindungen zu anderen Gehirnregionen aufweist, und zwar sowohl zu
subkortikalen, emotionsverarbeitenden Arealen, als auch zu hoheren neokortikalen Arealen
(Bush et al., 2000; De Marco et al., 2006). Schliellich konnte auch in Untersuchungen mit
Einzelzellableitungen gezeigt werden, dass Neuronen des ACC sowohl auf kognitive als auch
auf emotionale Aufgabeninhalte reagieren (Davis et al., 2005). Insofern scheint durchaus die
Annahme gerechtfertigt, dass der mediale prafrontale Kortex der Integration von Emotion und
Kognition dient, indem er emotionale Signale in kognitive Kontrollprozesse einflieBen ladsst
(Raichle et al., 2001; Simpson et al., 2001a; Simpson et al., 2001b; Yamasaki et al., 2002).
Diese Hypothese wirft unmittelbar die Frage auf, wie diese emotionale Einflussnahme auf

kognitive Kontrollprozesse auf neuronaler Ebene reprédsentiert sein mag.

2.3 Korrelate affektiv-kognitiver Interaktion

Zahlreiche Paradigmen wurden entwickelt, in denen emotionale und kognitive Prozesse in
ihrer Interaktion untersucht wurden. Im folgenden wird die aktuelle Befundlage zu diesem

Thema restimiert.
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2.3.1 Behaviorale Korrelate affektiv-kognitiver Interaktion

In einer Studie von Coombes et al. (2005) wurde die Frage untersucht, welchen Einfluss ein
emotionaler Zustand auf die Leistung in einer einfachen motorischen Aufgabe wie einer
Zeichenaufgabe (,,square tracing task®) hat. Die Darbietung negativ-valenter Stimuli flihrte
hier einerseits zu einer erhOhten Fehlerrate, sowie andererseits zu einer Zunahme der
motorischen Geschwindigkeit. Zu einem @hnlichen Ergebnis fiihrte eine Untersuchung mit
einem Paradigma zur rdumlichen Vorankiindigung (,,spatial precueing Paradigma®), in
welchem gleichzeitig mit einem Signalstimulus (,,cue®) auch immer ein emotionales Bild
dargeboten wurde. Negativ-erregende Bilder beeinflussten die Reaktion auf einen
nachfolgenden Zielreiz (,target“) im Sinne erhohter Fehlerraten und verkiirzter

Reaktionszeiten (Tipples & Sharma, 2000).

Andere Befunde stammen aus Untersuchungen mit einer emotionalen Variante der Stroop-
Aufgabe. In solch einer emotionalen Stroop-Aufgabe sollen Probanden die Schriftfarbe
emotional bedeutsamer Worter beurteilen, wodurch die Aufgabe sowohl eine emotionale als
auch eine kognitive Komponente erhdlt. Signifikante Reaktionszeiterh6hungen im
Zusammenhang mit der Beurteilung negativ-valenter Wortstimuli stellen daher einen affektiv-
kognitiven Interaktionseffekt dar (Compton & Banich, 2003; Pratto & John, 1991). Simpson
et al. (2000) fiihrten eine Untersuchung durch, in welcher die Teilnehmer bestimmte nicht-
emotionale Aspekte von emotionalen Bildern beurteilen sollten. Auch hier zeigten sich

signifikant ldngere Reaktionszeiten bei der Beurteilung negativ-valenter Bilder.

In anderen Paradigmen wurden emotionale und kognitive Aufgabenkomponente durch
Darbietung verschiedener Stimuli verwirklicht. In einer Studie von Smith Erthal et al. (2005)
sollte die Ausrichtung von Balken beurteilt werden, welche neben einem emotionalen Bild
dargeboten wurden. Die Anwesenheit eines negativen Bilds flihrte dazu, dass sich die
Reaktionszeit fiir die Losung der Aufgabe signifikant erhohte. In einer dhnlichen
Untersuchungen sollten Probanden Mathematikaufgaben l6sen oder die Lokalisation einer
Linie beschreiben, wihrend gleichzeitig dargebotene emotionale Bilder ignoriert werden
sollten. Hier ergab sich, dass diejenigen Bilder mit den hochsten Werten in der Dimension
»Erregung® zur stirksten Interferenz mit den kognitiven Aufgaben flihrten (Schimmack,
2005). Der Einfluss einer pridinduzierten Emotion auf die Leistung in einer
Buchstabenerkennungsaufgabe (,,Continous Performance Task*) wurde in einem Experiment

untersucht, in welchem Probanden zunichst ein emotionales Bild betrachteten und
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anschlieBend eine definierte Buchstabenabfolge identifizieren sollten. Bei der Analyse der
Fehlerhdufigkeiten und der Reaktionszeiten stellte sich heraus, dass weder der kognitive noch
der emotionale Faktor einen signifikanten Haupteffekt verursachte. Jedoch zeigte sich in

beiden Verhaltensmodalititen ein affektiv-kognitiver Interaktionseffekt (Dreisbach, 2006).

Zusammenfassend stellt sich folgendes Bild dar: In Aufgaben, welche an die Probanden in
erster Linie motorische Anforderungen stellten, fithrte die Darbietung negativer Stimuli zu
verkiirzten Reaktionszeiten. In Studien mit anspruchsvolleren kognitiven Aufgaben hingegen
wurden signifikante Interaktionseffekte mit Reaktionszeitverlingerungen bei der Darbietung
negativ-valenter und/oder hoch erregender emotionaler Stimuli gefunden. Studien, in welchen
auch die Fehlerhdufigkeiten untersucht wurden, konnten auch dort Interaktionseffekte

aufzeigen, im Sinne erhdhter Fehlerzahlen unter negativen Affektbedingungen.

2.3.2 Neuronale Korrelate affektiv-kognitiver Interaktion

Erste Hinweise dafiir, dass die angefiihrten Interaktionseffekte aus spezifischen neuronalen
Prozessen resultieren, ergeben sich aus einigen Elektroenzephalographie-Studien (EEG) bzw.
Untersuchungen zu ereigniskorrelierten Potenzialen (,,event-related potentials®, ERP). In
einer Studie von Carretié et al. (2004) wurden im Rahmen eines Oddball-Paradigmas
emotional saliente Reize intermittierend dargeboten. Es stellte sich heraus, dass eine mit
Aufmerksamkeitsprozessen in Zusammenhang gebrachte ERP-Form durch den emotional
relevanten Inhalt der dargebotenen Bilder moduliert wurde. Ebenso kam auch eine EEG-
Untersuchung, in welcher motivational bedeutsame affektive Bilder gezeigt wurden, zu dem
Ergebnis, dass die Verarbeitung dieser Bilder mit verstiarkten Aufmerksamkeitsprozessen im

Zusammenhang stand (Schupp et al., 2004).

Diese Beobachtung wurde durch Befunde aus bildgebenden Untersuchungen unterstiitzt: In
einer Positronen-Emissions-Tomographie-Studie (PET) sollten Probanden wihrend der
Darbietung affektiver Bilder eine aufmerksamkeitserfordernde Aufgabe bearbeiten. Es stellte
sich heraus, dass die Aufmerksamkeit auf die Aufgabe und die Verarbeitung der emotionalen
Stimuli zu Aktivierungen in den gleichen visuellen Verarbeitungsarealen fiihrten. Dieses
Ergebnis unterstiitzt die Hypothese, dass emotionale Erregung die Ausrichtung von
Aufmerksamkeitsressourcen beeinflusst, um die Sensibilitit gegeniiber Verdnderungen der
Umgebung zu erhéhen, welche fiir das Individuum potenziell bedeutsam sind (Lane et. al.,

1999). Allgemeine Aufmerksamkeitsprozesse, wie sie sich in der Aktivitit des visuellen
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Systems widerspiegeln, werden demnach auch im Zusammenhang der Verarbeitung
emotional relevanter Stimuli rekrutiert. In diesem Sinne kann es zu einer Konkurrenz um
Aufmerksamkeitsressourcen kommen, wenn emotionale und kognitive Aspekte gleichzeitig
oder in einem engen zeitlichen Rahmen verarbeitet werden, wobei insbesondere negativ-
valente Stimuli zu einer Interferenz mit anderen aufmerksamkeitserfordenden Prozessen

fiihren (Pessoa & Ungerleider, 2004).

Im Finklang mit diesen Ergebnissen stehen Beobachtungen aus bildgebenden
Untersuchungen, in welchen der laterale prifrontale Kortex im Zusammenhang mit einer
affektiv-kognitiven  Interaktion aktiviert war. Bei der Messung funktioneller
Hirnaktivierungen wihrend einer emotionalen Stroop-Aufgabe stellte sich heraus, dass die
Beurteilung der Schriftfarbe von emotionalen Worten mit einer stirkeren Aktivitdt des
DLPFC assoziiert war (Herrington et al., 2005). Eine Studie, in welcher Hirnaktivierungen
sowohl bei der klassischen Stroop-Aufgabe als auch bei deren emotionaler Variante
untersucht wurden, ergab, dass der DLPFC sowohl bei inkongruenten (vgl. 2.1.2.1.1) als auch
bei negativ-valenten Stimuli stdrker aktiviert war. Schlussfolgernd wurde angenommen, dass
der DLPFC der Konfiguration des ,attentional-sets* (vgl. 2.2.1.1) in der Anwesenheit von
salienten Distraktoren dient und demnach nicht nur im Zusammenhang mit kognitivem
Konflikt sondern auch mit salienten emotionalen Stimuli eine Rolle spielt (Compton &
Banich, 2003). Diese Hypothese wird weiterhin durch eine Untersuchung unterstiitzt, in
welcher sich eine signifikante Aktivierung des DLPFC als Interaktionseffekt einer
emotionalen und einer kognitiven Aufgabenkomponente zeigte (Gray et al., 2002). Und auch
eine Studie, in welcher nicht-emotionale Aspekte von emotional bedeutsamen Bildern
beurteilt werden sollten, ergab signifikant stirkere Aktivierungen des lateralen préfrontalen

Kortex nach negativ-valenten Bildern (Simpson et al., 2000).

Aus den dargestellten Befunden wird erstens deutlich, dass emotional bedeutsame Stimuli
Aufmerksamkeitsressourcen beanspruchen und die Aktivitit in aufmerksamkeitsassoziierten
Hirnarealen beeinflussen. Zweitens zeigte sich eine stirkere Rekrutierung des lateralen
prafrontalen Kortex, wenn zeitgleich die Bewiéltigung kognitiver Anforderungen verlangt

wurde.

Neben dieser Beobachtung von Mehraktivierungen durch affektiv-kognitive Interaktion

wurden aber auch gegenldufige Aktivierungsmuster affektiver wund kognitiver
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Verarbeitungsareale in diesem Zusammenhang berichtet. In einer Ubersichtsarbeit iiber
mehrere bildgebende Untersuchungen wurde festgestellt, dass Areale, welche mit
Affektverarbeitung  im  Zusammenhang  stehen, @ wédhrend der  Bearbeitung
aufmerksamkeitserfordernder kognitiver Aufgaben eine verminderte Aktivitidt zeigten,
wiahrend andere Areale, welche in erster Linie kognitive Funktionen erfiillen, eine
Aktivitdtsabnahme bei induzierten oder pathologischen Affektzustinden zeigten (Drevets &
Raichle et al., 1998). Dieses als Reziprozitit bezeichnete Phdnomen konnte in einigen neueren
bildgebenden Studien bestdtigt werden. In einer Untersuchung wurden den Probanden
zunichst emotionale Bilder présentiert, welche anschlieBend kategorisiert werden sollten.
Wihrend die alleinige Darbietung der Bilder zu Amygdala-Aktivierungen fiihrte, konnte bei
der kognitiven Evaluation derselben eine Zunahme der Aktivitit des priafrontalen Kortex und
einer gleichzeizigen Abnahme der Amygdala-Aktivierung verzeichnet werden (Hariri et al.,
2003). Analogerweise filihrte in einer anderen Studie die kognitive Bewertung negativ-
valenter Wortstimuli zu einer Abnahme von Amygdala-Aktivitit (Compton & Banich, 2003).
In einer Studie von Northoff et al. (2004) sollten sowohl emotionale als auch nicht-emotionale
Merkmale von Photographien beurteilt werden. Auch hier zeigte sich eine reziprokes
Aktivierungsmuster mit signifikant stirkeren Aktivierungen des medialen prafrontalen Kortex
in der emotionalen Bedingung und signifikant stirkeren Aktivierungen des lateralen

priafrontalen Kortex in der nicht-emotionalen Bedingung.

Zusammengefasst scheint sich eine affektiv-kognitive Interaktion auf neuronaler Ebene in
zweierlei Hinsicht abzuspielen. Zum einen fithrt die Darbietung einer emotionalen
Information nachfolgend zu einer stirkeren Rekrutierung kognitiver Verarbeitungsareale
wihrend der Bearbeitung einer kognitiven Aufgabe. Zum zweiten sind parallel zu diesen
Mehraktivierungen Aktivierungsabnahmen in affektverarbeitenden Arealen zu beobachten,
wenn ein affektiver Stimulus mit einer kognitiven Aufgabenstellung gepaart ist. Insofern
verdndert sich das Aktivierungsmuster in Arealen der emotionalen und kognitiven

Verarbeitung gegenléufig.

2.4 Hypothesen der vorliegenden Arbeit

In der vorliegenden Studie sollte gezielt der Einfluss eines negativ-erregenden Affektzustands
auf die neuronalen Mechanismen kognitiver Kontrolle untersucht werden. Insbesondere

sollten dessen Einfluss auf die kognitiven Kontrollmechanismen in zwei
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Interferenzsituationen untersucht werden: Zum einen die Losung kognitiven Konflikts auf der
Antwortebene und zum anderen die Uberschreibung einer Aufmerksamkeitsreaktion auf einen
salienten, konkurrierenden Stimulus. Aufgrund der dargestellten Befunde zum Thema
kognitive Kontrolle, Emotionsverarbeitung und affektiv-kognitive Interaktion wurden

folgende Hypothesen fiir die vorliegende Fragestellung aufgestellt:

2.4.1 Hypothesen zu Verhaltenseffekten

Beziiglich des Hauptfaktors kognitive Kontrolle erwarteten wir eine Replikation der
dargestellten Befunde: In den beiden Interferenzbedingungen Stroop-Inkongruenz (vgl.
2.1.2.1.1) und Interferenz durch Seltenheit (vgl. 2.1.2.2.1) sollten sich Verldngerungen der
Reaktionszeiten und  Erhohungen der Fehlerraten zeigen, wohingegen eine
Kongruenzbedingung (vgl. 2.1.2.1.1) zu verkiirzten Reaktionszeiten und zu einer Abnahme
der Fehlerhdufigkeit fiihren sollte. Dieses Muster sollte unabhéngig von einer priinduzierten
Emotion sein und sowohl in einer neutralen als auch einer negativen Affektbedingung

auftreten.

Zusitzlich erwarteten wir einen spezifischen Interaktionseffekt: Eine negativ-erregende
Emotion sollte zur Interferenz mit der Aufgabe fithren, und zwar insbesondere in den
Bedingungen, welche per se verstirkte kognitive Kontrolle verlangen. Sowohl der
Inkongruenz- als auch der Seltenheitseffekt sollten daher unter dem Einfluss einer negativ-
erregenden Emotion ausgeprigter sein, das heifit es sollte in diesen Féllen eine zuséitzliche

Erhohung der Reaktionszeiten und der Fehlerraten zu verzeichnen sein.

2.4.2 Neuroanatomische Hypothesen

Auf neuronaler Ebene sollte eine addquate Emotionsinduktion nachzuvollziehen sein: Die
Induktion negativ-erregender Affektzustinde sollte mit Aktivierungen in einer Reihe
derjenigen Hirnareale einhergehen, welche in Abschnitt 2.2.2 in Zusammenhang mit
Emotionsverarbeitung angefiihrt wurden. Insbesondere wurde eine Beteiligung der Amygdala
erwartet. Im Bereich des Neokortex erwarteten wir Aktivierungen in Arealen, welche

allgemeine visuelle Aufmerksamkeitsprozesse widerspiegeln.

Wihrend der Bearbeitung des kognitiven Aufgabenteils erwarteten wir Aktivierungen, welche

in wesentlichen Punkten die neuronalen Prozesse kognitiver Kontrolle widerspiegeln sollten,



Einleitung 37

wie sie in Kapitel 2.2.1 dargestellt wurden. Bei den verschiedenen kognitiven Bedingungen

sollten sich im einzelnen folgende neuronale Aktivierungen wiederfinden:

Bei Stroop-Inkongruenz erwarteten wir eine Beteiligung des lateralen préafrontalen Kortex im
Rahmen von task-set Management Prozessen. Entlang des dorsalen frontoparietalen
Aufmerksamkeitsnetzwerks sollten sich Aktivierungen finden als Folge einer top-down
gerichteten Beeinflussung durch laterale prafrontale Kortexareale. Auch eine Beteiligung des

medialen priafrontalen Kortex war aufgrund bisheriger Befunde vorhersagbar.

In der Seltenheitsbedingungen erwarteten wir eine Beteiligung des ventralen frontoparietalen
Netzwerks im Rahmen einer Orientierungsreaktion auf den unerwarteten salienten Stimulus.
Die Uberschreibung dieser Orientierungsreaktion sollte sich in Aktivierungen zentraler

exekutiver Kontrollareale widerspiegeln, wie dem lateralen prifrontalen Kortex.

Der Einfluss der priainduzierten negativ-erregenden Emotion auf diese neuronalen Prozesse
kognitiver Kontrolle sollte im wesentlichen zwei Effekte haben. Erstens erwarteten wir eine
quantitative Modulation kognitiver Kontrollprozesse mit stirkeren Aktivierungen nach
Induktion eines negativ-erregenden Affektzustands. Zweitens sollten sich Zeichen einer
Reziprozitit zwischen Arealen der emotionalen und der kognitiven Verarbeitung zeigen (vgl.

2.3.2).
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3 Methoden

3.1 Datenerhebung

3.1.1 Versuchspersonen

An der Untersuchung nahmen 17 Probanden im Alter zwischen 19 und 34 Jahren teil, von
denen sieben ménnlich waren. Alle Probanden waren Rechtshdnder, neurologisch sowie

psychiatrisch gesund, und sprachen deutsch als Muttersprache. Die Teilnehmer wurden

mithilfe eines standardisierten Instruktionsblatts (siche Instruktionsblatt) iiber den Ablauf des
Experimentes unterrichtet und hatten vor der Messung Gelegenheit, sich wihrend einer
Trainingseinheit mit der Aufgabe vertraut zu machen. Nach der Messung wurden alle
Teilnehmer iiber den Hintergrund und die Fragestellung der Studie informiert und willigten
schriftlich in die Verwendung der gewonnen Daten zur Analyse und Untersuchung kognitiver
Prozesse ein. Fiir die Teilnahme am Experiment wurden die Teilnehmer mit 15 € entlohnt.
Bei zwei Teilnehmern konnte die Messung nicht bis zum Ende durchgefiihrt werden, so dass
von diesen Probanden nur ein Teil der Daten bei der Auswertung beriicksichtigt werden

konnte.

3.1.2 Methode der funktionellen Hirnbildgebung

Es existieren unterschiedliche Methoden, die Funktionsweise des Gehirns zu untersuchen.
Zum einen bieten Untersuchungen an neurologischen Patienten mit klar lokalisierbaren
Gehirnlasionen die Moglichkeit, einen empirischen Zusammenhang zwischen betroffenen
Gehirnstrukturen und bestimmten kognitiven oder sozialen Defiziten herzustellen (Henn,
1994; Damasio, 1994). Zum anderen kann man mit modernen bildgebenden Verfahren
gezielte Fragestellungen untersuchen, indem man die regionalen Aktivierungen des Gehirns
als Reaktion auf verschiedene zerebrale Stimulations-Paradigmen bildlich darstellt. Zu diesen
Verfahren gehoren die Positronen-Emissions-Tomographie (PET), welche die Applikation
radioaktiv-markierter Glukose impliziert, und die funktionelle Magnetresonanztomographie
(fMRT), welche ein nicht-invasives Verfahren ohne Verwendung von Rontgenstrahlen

darstellt (Poeck & Hacke 2001). Letzere wurde im vorliegenden Experiment angewandt.
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3.1.2.1 Physikalische Grundlagen der Magnetresonanztomographie

Die Grundlage der Magnetresonanztomographie beruht auf einer spezifischen Eigenschaft
von Atomkernen mit ungerader Nukleonenzahl, von denen das Proton eine herausragende
Bedeutung in der menschlichen Biologie hat. Jedes Proton besitzt einen Eigendrehimpuls, den
sog. Kernspin, durch welchen sich der Atomkern um die eigene Achse dreht. Durch diesen
Kernspin entsteht ein magnetisches Dipolmoment. In der Natur liegen diese magnetischen
Dipole ungeordnet vor und kompensieren sich gegenseitig. Wendet man jedoch ein starkes
duBeres Magnetfeld auf die Protonen an, so erfolgt eine parallele Ausrichtung der Dipole im
Magnetfeld, was als Lidngsmagnetisierung bezeichnet wird. Dariiberhinaus vollzieht jedes
Proton eine Prédzessionsbewegung, das heilit eine Kreiselbewegung um die Achse eines
Magnetfelds. Durch die Anwendung eines starken du3eren Magnetfelds erhalten die Protonen
auch eine bestimmte stoffspezifische Prizessions- oder Larmorfrequenz. Die durch das starke
duere Magnetfeld hergestellte Léingsmagnetisierung und Larmorfrequenz bilden die

Voraussetzung fiir das Phanomen der magnetischen Resonanz:

Sendet man unter Anwendung eines starken &uBeren Magnetfelds zusétzlich einen
Hochfrequenz- (HF) Impuls auf die Protonen, so absorbieren diese Energie und werden in
einen hoheren energetischen Zustand gebracht. Dies fiihrt erstens zur Auslenkung der
Langsmagnetisierung (=Quermagnetisierung) und zweitens zu einer Synchronisation der
Prazessionsbewegung. Nach Beendigung des HF-Impulses wird die von den Protonen
aufgenommene Energie wieder abgegeben. Dieser als Relaxation bezeichnete Vorgang
besteht aus einer Riickkehr in die Langsmagnetisierung (= Langsrealaxation) sowie einer
Desynchronisation der Prizessionsbewegung (= Querrelaxation). Diese Relaxationsvorginge
lassen sich durch folgende gewebespezifische Zeitkonstanten beschreiben: T1 stellt die
Konstante der Lingsrelaxation dar, wahrend mit T2 die Konstante der Querrelaxation

bezeichnet wird.

Zur Bilderzeugung wird die von den Protonen wihrend der Léngsrelaxation abgegebene
Energie gemessen. Da dieser gemessene magnetische Impuls jedoch sehr klein ist, wird eine
Sequenz von HF-Impulsen abgegeben, um ein stabiles Signal zu erreichen. In dieser Puls-
Sequenz sind zwei wichtige Parameter zu unterscheiden: Die Repetitionszeit (TR) bezeichnet
die Zeit zwischen zwei Anregungen, und die Echozeit (TE) stellt die Zeit zwischen Anregung
und Signalaufnahme dar. Durch Variation dieser beiden Parameter lassen sich Bilder mit

unterschiedlichen Kontrasten erzeugen: Bei T1-gewichteten Sequenzen sind TR und TE kurz,
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so dass vor allem Gewebe mit einer kurzen T1-Phase dargestellt werden, wie beispielsweise
Fettgewebe oder weille Hirnsubstanz. Die T2-gewichtete Sequenz hingegen ist durch langere
TR und TE charakterisiert, und dient der Darstellung von Substanzen mit einer ldngeren T2-
Phase, wie Wasser beziehungsweise Korperfliissigkeiten wie Liquor oder Blut (Hiinerbein

2004).

3.1.2.2 Die funktionelle Magnetresonanztomographie

Zur funktionellen Hirnbildgebung mittels fMRI werden die physikalischen Eigenschaften der
Magnetresonanztomographie in Verbindung gebracht mit den physiologischen Eigenschaften
des aktivierten Gehirns. Dabei macht man sich die Tatsache zunutze, dass erhOhte
Hirntdtigkeit mit einer Steigerung des Zellstoffwechsels und folglich einem erhéhten Bedarf
an Sauerstoff verbunden ist. Daher findet in aktivierten Hirnarealen ein verstirkter Blutfluss
statt, wodurch in verstirktem MaBe oxygeniertes Hadmoglobin geliefert wird. Da die
Durchblutung in hoheren MaBle gesteigert wird als der Sauerstoffverbrauch durch die
stoffwechselaktiven Hirnzellen, ist Hirnaktivitit mit einer lokalen Zunahme von
Oxyh@moglobin verbunden (Henn, 1994). Dieses Phdnomen bildet die Grundlage der
funktionellen ~Magnetresonanztomographie, da das Hé&moglobin-Molekiil je nach
Oxygenierungszustand  unterschiedliche = physikalische Eigenschaften aufweist: Im
oxygenierten Zustand verhilt sich Himoglobin diamagnetisch, das heif3t es liefert ein starkes
Relaxationssignal. Im deoxygenierten Zustand hingegen weist Himoglobin paramagnetische
Eigenschaften auf, was mit einer Signalabnahme verbunden ist. Der Kontrast, welcher aus
dieser Signaldifferenz resultiert, wird als ,,blood oxygenation level dependent® (BOLD) —
Kontrast bezeichnet. Im BOLD-Kontrast stellen sich also aktive Hirnareale mit einem

verstirkten Signal dar (Matthews, 2001).

Folgende Besonderheiten sind auflerdem bei der Bilderzeugung mittels fMRI zu
beriicksichtigen: Erstens muss zur Aufnahme von funktionellen Kernspinbildern eine T2-
Gewichtung gewdhlt werden, da dies die geeignete Methode zur Darstellung von
Fliissigkeiten und folglich der Durchblutung ist. Zweitens wird ein besonderes Sequenz-
Verfahren angewendet, die sog. ,,Echo-Planar-Imaging® (EPI) Technik. Hierbei handelt es
sich um ein Verfahren, welches durch die simultane Messung mehrerer Schichten nach einem

HF-Impuls eine besonders schnelle Bildgebung ermoglicht (Matthews, 2001).
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3.1.2.3 FMRI-Messung in der vorliegenden Untersuchung

Es wurde ein Siemens-Gerit mit einer Magnetfeldstirke von 1.5 Tesla verwendet, welches
mit echo-planar-imaging Technik ausgestattet ist. Fiir ein EPI-Bild wurden 17 Schichten
gewihlt, mit einer Schichtdicke von insgesamt 6mm (5mm + Imm gap). Die Repetitionszeit
TR betrug 1550ms, die Echozeit TE 50ms. Pro Session wurden 639 T2-gewichtete EPI-Bilder
aufgenommen.

Zu Beginn der Messung wurde eine anatomische T1-gewichtete Messung durchgefiihrt,
anhand derer die Ausrichtung der Schichten entlang einer gedachten Linie durch die anteriore
und posteriore Kommisur festgelegt wurde, und welche bei der spéteren Auswertung zum
Abgleich von Aktivierungen und anatomischen Strukturen benétigt wurde. Darauthin wurde

mit der funktionellen T2-gewichteten Messung begonnen.

3.1.3 Experimentelle Bedingungen

3.1.3.1 Affektinduktion: Affektive Bedingungen

Affekt wird experimentell hdaufig durch emotionale Gesichter (Ekman & Friesen 1975) oder
durch Photographien von emotionalen Szenen induziert. In dieser Studie wurden
Photographien aus dem standardisierten Bildinventar ,,International Affective Picture System*

(IAPS) (Lang et al. 2005) verwendet.

3.1.3.1.1 Stufen des Faktors Affekt: ,,Negative Arousal*“ und ,,Neutral*

Da in dieser Studie eine negative Affektbedingung von einer neutralen abgegrenzt werden
sollte, mussten aus dem IAPS-Inventar zwei unterschiedliche Gruppen von Bildern generiert
werden: Zum einen eine Gruppe ,,Negative Arousal®, welche aus stark erregenden Bildern mit
negativem Inhalt bestehen sollte, und zum anderen eine Gruppe ,,Neutral“ mit Bildern, die
weder gefallen noch abstolen und den Betrachter nicht in Erregung versetzen sollten. Um
eine objektive Einteilung vorzunehmen, wurden von Lang et al. (2005) erhobene Ratings fiir
die Emotionsdimensionen ,,Valence/Pleasure®, ,,Arousal* und ,,Dominance‘ zugrunde gelegt.
In der Dimension ,,Valence/Pleasure” sollten die Rater beurteilen, wie sehr ihnen eine
Fotographie gefillt, in der Dimension ,,Arousal®“ wie sehr sie durch das Bild in Erregung
versetzt werden, und in der Dimension ,,Dominance* sollte das Ausmal} der eigenen Kontrolle
iiber die entsprechende Situation bewertet werden (Lang et al. 2005). Fiir die Auswahl in der

vorliegenden Studie waren ausschlieBlich die Dimensionen ,Valence/Pleasure® und
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,»Arousal” ausschlaggebend, da diese am besten mit dem zweidimensionalen Affektmodell
von Russel et al. iibereinstimmen (siehe: Russel, 1980; Feldman Barrett & Russel, 1999). Der
Gruppe ,,Negative Arousal®“ wurden 78 Bilder zugeteilt mit einem moglichst niedrigen Wert
fiir ,,Valence/Pleasure” und einem moglichst hohen Wert fiir ,,Arousal®; Photographien aus
dieser Gruppe stellen beispielsweise Opfer von Verkehrsunfillen oder Gewaltverbrechen dar
(s. Abb 3.1). Der Gruppe ,,Neutral“ hingegen wurden 78 Photographien mit einem mittleren
Wert fiir ,,Valence/Pleasure und einem mdglichst niedrigen Wert fiir ,,Arousal zugeordnet;
Motive in dieser Gruppe sind beispielsweise neutrale Portritaufnahmen oder Situationen des
taglichen Lebens (s. Abb. 3.2). Welche IAPS-Bilder die beiden Gruppen im einzelnen

beinhalten ist dem Anhang zu entnehmen.

Abb. 3.1: Beispiele fir IAPS-Bilder aus der Gruppe ,,Negative Arousal*
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Abb. 3.2: Beispiele fiir IAPS-Bilder aus der Gruppe ,,Neutral*

Fiir beide Dimensionen ,,Valence/Pleasure“ und ,Arousal“ wurden Mittelwerte und
Standardabweichung berechnet (s. Abb. 3.3) und auf signifikante Unterschiede liberpriift. Der
t-Test fiir unabhdngige Stichproben ergab einen t-Wert von —29.377 fir die Dimension
,,Valence/Arousal® und einen t-Wert von 33.583 fiir die Dimension ,,Arousal®“. Da beide
Werte hochsignifikant sind (p < 0.001) kann man annehmen, dass die beiden generierten

Gruppen die Affektbedingungen ,,Negative Arousal® und ,,Neutral” zuverldssig voneinander

abgrenzen.
Affektbedingung ,,Neutral* Affektbedingung ,,Negative Arousal*
Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw.
Dimension 5.87 0.89 2.21 0.65
,,Valence/Pleasure*
Dimension ,,Arousal* 3.41 0.35 6.22 0.65

Abb. 3.3: Mittelwerte und Standardabweichung fiir die beiden Emotionsdimensionen in den Affektbedingungen
,».Neutral* und ,,Negative Arousal**




Methoden 44

Zusitzlich wurde noch eine dritte Gruppe von neutralen Bildern generiert, welche
ausschlieBlich fiir die Trainingseinheit und die Starttrials verwendet wurden, und spiter nicht

in die Auswertung eingingen.

Anmerkung: Im folgenden wird bei der Gegeniberstellung der beiden emotionalen
Bedingungen analog zum Begriff ““ negativ-erregende Affektinduktion* der Terminus
technicus ,,neutrale Affektinduktion** verwendet, obgleich im eigentlichen Sinne in der
neutralen Affektbedingung keine Emotion induziert wird.

3.1.3.1.2 Kontrolle von Varianzquellen

Da sich die beiden Gruppen ,,Negative Arousal® und ,,Neutral* ausschlielich beziiglich ihres
emotionalen Inhalts unterscheiden sollten, wurden Unterschiede bzgl. weiterer Merkmale

kontrolliert:

a. Bildinhalt
Die Wahrnehmung und Erkennung bestimmter visueller Objekte spiegelt sich in der
Aktivitdit visueller Gehirnareale wider. Dies ist insbesondere aus Studien zur
Gesichterwahrnehmung bekannt (Aylward et al., 2005). Aber auch Objekte wie Hauser
haben eine neuronale Entsprechung (Heekeren et al., 2004). Um diese potenzielle
Varianzquelle durch unterschiedliche Bildinhalte zu eliminieren, wurden die IAPS-Bilder
gemil ihrem Inhalt in Kategorien eingeteilt, und die Héaufigkeit der einzelnen Kategorien
in den beiden Gruppen ,,Neutral“ und ,,Negative Arousal” ausgeglichen. Dabei wurden
Kategorien fiir unterschiedliche Anzahlen von Menschen und Tieren betrachtet, und jeder
der beiden Affektgruppen die gleiche Anzahl von Bildern aus den einzelnen Kategorien

zugeordnet (s. Abb 3.4).

1 Mensch 2 3 4 1 Tier gesamt
Menschen | Menschen | Menschen
oder mehr
,,Neutral 51 5 3 11 8 78
,Negative 51 5 3 11 8 78
Arousal*

Abb. 3.4: Anzahl der Bilder aus den Gruppen ,,Neutral*“ und ,,Negative Arousal* in den unterschiedlichen
Kategorien
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b. BildgroBe
Da das Ausmal} der Aktivierungen im visuellen Kortex auch von der GréBe des erregten
Retina-Areals abhingt, wurden alle IAPS-Bilder auf eine einheitliche Grofe formatiert.
Einige Bilder mussten hierzu zurechtgeschnitten werden, wobei jedoch das Kernelement
des Bildes immer unverindert blieb. Dabei wurden folgende Einstellungen gewéhlt: Breite

550 Pixel, Hohe 412 Pixel und eine relative Auflosung von 72 dpi.

c. Bildkomplexitit

Um systematische Unterschiede in der Bildkomplexitit zwischen den beiden Gruppen von
Bildern zu vermeiden, wurde ein ,,Tool* entwickelt, mit welchem sich die Komplexitit
der TAPS-Bilder messtechnisch erfassen ldsst. Der zugrundeliegende Gedanke war, dass
sich die Komplexitit eines Bildes als Varianz der Helligkeit einzelner Bildpunkte
beschreiben ldsst. AuBerdem wurden zwei Zusatziiberlegungen angestellt: Erstens sollte
die Komplexitdt nicht durch Strukturen beeinflusst werden, welche groBer sind als eine
definierte Ortsfrequenz. Die Bilder sollten also in einer gewissen ,,Unschérfe* betrachtet
werden, damit kleine Texturinhalte nicht in die Berechnung eingehen. Zweitens sollten die
Farbtone des RGB-Systems mit unterschiedlicher Gewichtung in die Berechnung
eingehen, da diese vom Betrachter als unterschiedlich intensiv / hell wahrgenommen
werden. Aus diesen theoretischen Uberlegungen heraus wurde mit Matlab ein Befehl
geschrieben, mit welchem fiir jedes IAPS-Bild eine Standardabweichung berechnet
wurde. Der ,,Unschirfeeffekt™ wurde durch einen Tiefpassfilter mit der Einstellung 0,01
gewihrleistet. Das heiflt Strukturen, welche kleiner sind als 1/100 der Bildldnge, wurden
bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Fiir die Farbgewichtung wurde die Formel nach
Craig herangezogen, welche mit den {iblichen Videoeinstellungen iibereinstimmt
(Gewichtungen: rot = 0,299, griin = 0,587, blau = 0,114).

Die statistische Analyse der gewonnenen Standardabweichungen ergab fiir die Gruppe
»Neutral“ eine mittlere Standardabweichung von 43,65 (sd = 9,26) und fiir die Gruppe
»Negative Arousal® eine mittlere Standardabweichung von 44,29 (sd = 9,76). Es liegt kein
signifikanter Unterschied vor (t = 0,421, p = ,674). Somit unterscheiden sich die beiden
Gruppen ,,Neutral“ und ,,Negative Arousal nicht beziiglich der Komplexitit ihrer Bilder.
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3.1.3.2 Induktion kognitiver Interferenz: Kognitive Bedingungen

In dieser Studie sollten zwei Arten von kognitiven Kontrollprozessen untersucht werden: Zum
einen die Losung kognitiven Konflikts und zum anderen die Uberschreibung einer
Aufmerksamkeitsreaktion auf einen unerwarteten, salienten Stimulus. Kognitiver Konflikt
kann experimentell beispielsweise mit der Stroop-Aufgabe induziert werden (vgl. 2.1.2.1.1),
wiahrend Interferenz auf der Aufmerksamkeitsebene durch ein Oddball-Paradigma realisiert
werden kann (vgl. 2.1.2.2.1). Fiir diese Studie wurde ein Paradigma verwirklicht, welches
beide Interferenzformen gleichermaflen beinhaltet: eine gemischte Stroop-Oddball-Aufgabe.
Die Grundlage fiir dieses Paradigma bildet die Stroop-Aufgabe, welche noch um eine

Oddball-Komponente erweitert wurde:

3.1.3.2.1 Stroop-Bedingungen

Im vorliegenden Paradigma wurden beide Bedingungen Stroop-Inkongruenz und Stroop-
Kongruenz verwirklicht. Die ,,Inkongruenz-Bedingung* war identisch mit der klassischen
Stroop-Interferenz-Bedingung und beinhaltete die folgenden Stimuli: Das Wort ,,BLAU* in
gelber Schriftfarbe und das Wort ,,GELB* in blauer Schriftfarbe (s. Abb. 3.5). Analog dazu
kamen in der ,,Kongruenz-Bedingung® die gleichen Farbworte vor, allerdings wiesen hier
Wortbedeutung und Schriftfarbe in die gleiche Richtung: Das Wort ,,BLAU* wurde in blauer
Farbe gezeigt, und das Wort ,,GELB* in gelber Farbe (s. Abb. 3.6). Die Probanden sollten
jeweils die Schriftfarbe dieser Stimuli per Tastendruck beurteilen, indem sie die linke

Antworttaste fiir blaue Wortstimuli und die rechte Antworttaste fiir gelbe Stimuli driickten.

BLAU GELB

Abb. 3.5: Inkongruenz Abb. 3.6: Kongruenz
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3.1.3.2.2 Oddball-Bedingung

Den beiden klassischen Stroop-Bedingungen ,,Inkongruenz® und ,,Kongruenz*“ wurde eine
weitere Bedingung hinzugefiigt, in welcher eine Seltenheitskomponente verwirklicht wurde.
In dieser ,,Oddball-Bedingung* wurden Wortstimuli dargeboten, welche aus neutralen
Wortern bestanden und im Vergleich zu den Stimuli der anderen Bedingungen seltener
gezeigt wurden. Bei den Oddball-Stimuli handelte es sich um 12 Adjektive, welche aus vier
Buchstaben und einer Silbe bestanden und sowohl farbneutral als auch weitestgehend
emotionsneutral waren. Die Verwendung von Antonymen oder sonstigen semantischen
Beziehungen zwischen den Wortern wurde vermieden, um die Wahrnehmung von
Wortverwandtschaften zu verhindern. Konkret setzte sich diese Gruppe aus folgenden Stimuli
zusammen: ,,BRAV®, [FERN®“, ,HELL®“, ,HOCH", ,JUNG", ,KALT", ,KLUG", ,KURZ",
»LAUT®, ,LEER®, ,MILD* und ,,NASS*“. Alle Adjektive wurden sowohl in blauer als auch
in gelber Schriftfarbe prasentiert (s. Abb. 3.7). Ebenso wie bei den anderen Bedingungen

sollten die Probanden die Schriftfarbe per Tastendruck beurteilen.

= ass.
— [Toor

Abb. 3.7: Beispiele fiir Oddball-Stimuli

3.1.3.2.3 Baseline-Bedingung

Um eine Vergleichsgrundlage fiir die spitere Datenauswertung zu erhalten, wurde auBBerdem
eine neutrale ,,Baseline“-Bedingung eingefiihrt. Als Baseline-Stimulus wurde das Wort
»RUND* ausgesucht, welches den obengenannten Farbworten und den Oddball-Stimuli in
seiner Struktur moglichst dhnlich war (vier Buchstaben, eine Silbe) und weder durch
semantischen oder emotionalen Bezug noch durch die Héufigkeit seiner Darbietung

Interferenz induzieren sollte. Demnach sollte sich die Basline-Bedingung nur in der
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Dimension ,,Aufmerksamkeit / Ausmal} der kognitiven Verarbeitung* von den anderen drei
Bedingungen unterscheiden. Das Wort ,,RUND*“ wurde sowohl in blauer als auch gelber

Schriftfarbe prisentiert und genauso beantwortet wie die Stimuli der anderen Bedingungen (s.

Abb. 3.8).

RUND

Abb. 3.8: Baseline-Stimuli

3.1.3.2.4 Technische Details der verwendeten Stimuli

Die beschriebenen Wortstimuli wurden mit dem Softwarepacket ,,Corel Draw* erstellt. Alle
Worter wurden in der Schriftart ,, Times New Roman* in der GroBle 170 auf dem Bildschirm
gezeigt. Der Bildschirmhintergrund wurde schwarz gewéhlt (Einstellungen im RGB-System
(Red / Green / Blue) = 0 / 0 / 0; Einstellungen im HSB-System (Hue / Saturation /
Brightness) = 0/ 0/ 0). Fiir blaue und gelbe Worter wurde im HSB-System gleiche Sattigung
und Helligkeit eingestellt, im RGB-System wurden jeweils die reinen Farbtone blau und gelb
gewihlt (Einstellungen fiir Blau: RGB =0/0/255, HSB =240/ 100 / 100; Einstellungen fiir
Gelb: RGB =255/255/0, HSB =60/ 100/ 100).

3.1.3.2.5 Testung der interessierenden kognitiven Prozesse durch statistische

Kontraste

Um die kognitiven Kontrollmechanismen, welche mit den Bedingungen ,Inkongruenz*
(=IN), ,,Kongruenz“ (=KO) und ,,Oddball“ (=OD) erfasst werden sollen, beurteilen zu
konnen, miissen diese isoliert werden von allgemeinen Aspekten der Aufgabenverarbeitung
und —bearbeitung wie beispielsweise visuelle Verarbeitung und motorische Antwort. Dies
wird durch die sog. Subtraktionsmethode gewihrleistet, in welcher der interessierenden
Bedingung eine Kontroll- oder Vergleichsbedingung gegeniibergestellt wird. Diese
Vergleichsbedingung sollte dabei der interessierenden Bedingung in moglichst allen Aspekten
gleichen, mit Ausnahme desjenigen Prozesses, welcher mit der interessierenden Bedingung

erfasst werden soll (Gruber et al. 2005). Gemdll der Subtraktionsmethode wurden daher
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Kontraste gebildet, indem jeweils die Differenz zwischen einer interessierenden Bedingungen

(IN, KO, OD) und der ,,Baseline“-Bedingung (=BA) berechnet wurde (s. Abb. 3.9).

Effekt Statistische Testung
Inkongruenz IN-BA
Kongruenz KO-BA
Oddball OD-BA

Abb. 3.9: Effekte und deren statistische Testung durch Kontraste

3.1.3.3 Experimentelles Design

Zur Umsetzung der Fragestellung wurde ein Design gewéhlt, bei dem zu Beginn eines jeden
Trials ein IAPS-Bild zur Emotionsinduktion gezeigt wurde, und anschlieBend ein

Wortstimulus aus den unterschiedlichen kognitiven Bedingungen.

3.1.3.3.1 Trialaufbau

Jedes Trial bestand aus vier Ereignissen:

(1) Zuerst wurde fiir eine Dauer von 250 ms ein IAPS-Bild gezeigt, welches je nach
Affektbedingung entweder der Gruppe ,,Neutral* oder ,,Negative Arousal” entnommen
wurde.

(2) Zweitens folgte die Darbietung eines Fixationskreuzes vor einem schwarzen Hintergrund
(= Delay). Die Zeitdauer dieses Delays war variabel und betrug entweder 500 ms oder
2000 ms. Die Variabilitit der Delaydauer hatte messtechnische Griinde: Dadurch wurde
die Moglichkeit geschaffen, bei der Auswertung der funktionellen Kernspinbilder die
Aktivierungen von IAPS-Bild und Wortstimulus zu trennen und Uberlagerungseffekte der
hdmodynamischen Antworten beider Stimuli herauszurechnen.

(3) Drittens wurde ein Wortstimulus aus einer der vier Bedingungen KO, IN, OD oder BA
gezeigt. Die Darbietungszeit fiir dieses ,,target* betrug 750 ms.

(4) Bis zum Beginn des nédchsten Trials wurde schliefSlich noch einmal fiir die Dauer von 750
ms ein schwarzer Bildschirm gezeigt.

Der Proband hatte von Beginn der Darbietung des targets bis zum Ende des trials die

Moglichkeit, die Farbe des Wortstimulus per Tastendruck zu beurteilen. Das Antwort-Fenster

betrug somit 1500 ms (s. Abb 3.10). Die Gesamtdauer eines Trials betrug 2.25 s fiir Trials mit

kurzem Delay und 3.75 s fiir Trials mit langem Delay. Ein Beispiel fiir den Ablauf eines

Trials ist in Abb. 3.11 ersichtlich.
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Emotionaler Stimulus: IAPS | 250 ms
Delay / Fixationskreuz 500 ms oder
2000 ms
Target/ Aufgabe 750 ms
Response-
Response 750 ms Fenster
1500 ms
Abb. 3.10: Aufbau eines Trials und Dauer der einzelnen Komponenten

Abb. 3.11: Beispiel fir den Ablauf eines Trials

3.1.3.3.2 Anzahl und Aufteilung der Trials

Aus diesem Trialaufbau ergab sich ein 2 x 2 x 4 x 2 Design, so dass eine Gesamtzahl von 32

unterschiedlichen Trialtypen resultierte. Die Zusammensetzung dieser Trials ist in Abb. 3.12

definiert:

IAPS Delay KO IN BA oD
Neutral 500 ms NKKL =33 NIKL =33 NBKL =33 | NOKL =18
NKKR =33 NIKR =33 NBKR =33 | NOKR =18
2000 ms NKLL =33 NILL =33 NBLL =33 NOLL =18
NKLR =33 NILR = 33 NBLR =33 | NOLR =18
Arousal 500 ms AKKL =33 AIKL =33 ABKL =33 | AOKL =18
AKKR =33 AIKR =33 ABKR =33 | AOKR=18
2000 ms AKLL =33 AILL =33 ABLL =33 AOLL =18
AKLR =33 AILR =33 ABLR =33 | AOLR=18

> 264 264 264 144

Abb. 3.12: Definition der 32 méglichen Trialarten und Fallzahlen

Anmerkung zur verwendeten Codierung: Die vier Buchstaben stehen flr die vier Ereignisse
eines Trials (IAPS, kognitive Bedingung, Delay, Antworttaste; resp.). Die
Buchstabenkombination setzt sich aus den jeweiligen Anfangsbuchstaben der entsprechenden
Auspragung zusammen. Beispiel: NKKL = Neutral-Kongruenz-Kurz-Links.
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Aus den Fallzahlen geht hervor, dass im Durchschnitt jedes 6,5. Trial ein Oddball-Trial war.
Da aber 24 verschiedene Oddball-Stimuli existieren (12 Adjektive in zwei Farben), kam ein
einzelner dieser Stimuli nur sechs mal im gesamten Experiment vor. Dadurch wurde die
Seltenheitspramisse fiir die Oddball-Bedingung gewéhrleistet.

Die insgesamt 936 Trials (Gesamtdauer des Experiments = 46.8 min) wurden gleichmiBig auf
drei Sessions / Sitzungen aus jeweils 312 Trials (entspricht 15.6 min) verteilt. Die Gesamtzahl
der Trials wurde so ausbalanciert, dass in jeder Session jeder Oddball-Stimulus zwei Mal und
jedes TAPS-Bild zwei Mal gezeigt wurde. AuBlerdem wurde durch eine ausbalancierte
Trialabfolge gewdhrleistet, dass zwischen zwei Oddball-Trials mindestens ein Intervall von
10 Sekunden lag, so dass eine Uberlagerung der hdmodynamischen Oddball-Antworten
vermieden wurde. Ferner wurde jeder Session ein Starttrial zugefiigt, welches lediglich als

Vorgéngertrial diente, und bei der Auswertung nicht beriicksichtigt wurde.

3.1.3.3.3 Umsetzung in eine computer-gestutzte Stimulation

Das Paradigma wurde mithilfe der Darbietungssoftware ,,Presentation* (Version 9) in ein
Computerexperiment umgesetzt. Um eine Synchronisation zwischen der Trialabfolge des
Experiments und dem Kernspintomographen zu erreichen, wurde eine sog. ,,Triggerung®
festgelegt. Durch die Triggerung wurde gewdhrleistet, dass die Darbietungssoftware
(,,Presentation”) und der Kernspin-Tomograph regelmiBig gleichgeschaltet wurden. Hierzu
wurde die Darbietungssoftware ,,Presentation® so programmiert, dass sie in regelmédfigen
Abstinden auf einen Impuls des Scanners ,,wartete”, welcher die Darbietung des nichsten
Trials ausloste. Im vorliegenden Experiment wurde eine Triggerung fiir jedes zweite Trial
gewihlt. Bei einer TR von 1550 ms resultierte somit je nach Trialzusammensetzung ein
Zeitabstand zwischen drei und fiinf TRs zwischen zwei triggernden Impulsen. Zur

Veranschaulichung des Zusammenhangs zwischen Trialldinge und TR siehe Abb. 3.13.

Trialtyp Trialdauer [ms] | Anzahl TRs | Dauer TRs [ms] | ,,Wartezeit* [ms]
2 Trials mit 4500 3 4650 150
kurzem Delay

1 x kurzes und 1 6000 4 6200 200

x langes Delay

2 Trials mit 7500 5 7750 250
langem Delay

Abb. 3.13: Zeitliche Parameter der Triggerung
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Die Stimulation wurde mithilfe eines Beamers und eines Spiegelsystems in den
Kernspintomographen-Raum {tibertragen, mithilfen derer die Bilder in das Gesichtsfeld der
Probanden projiziert wurden. Zur Beantwortung der Aufgabe wurde eine Kernspin-geeignete
Tastbox installiert, deren linke Taste mit dem Zeigefinger und deren rechte Taste mit dem
Mittelfinger der rechten Hand zu betitigen war. Die Versuchspersonen wurden instruiert, die
dargebotene Photographie zu beachten, und anschlieBend die Schriftfarbe des dargebotenen
Wortes zu beurteilen, indem sie fiir blaue Stimuli eine linke Taste und fiir gelbe Stimuli eine
rechte Taste driicken sollten. Der Tastendruck sollte so schnell wie moglich erfolgen und

Fehler sollten nach Mdoglichkeit vermieden werden.

[Anmerkung: Mit Ausnahme der Entwicklung des Tools zur Analyse der Bildkomplexitat (vgl.
3.1.3.1.2) wurden alle Schritte der Datenerhebung durch die Verfasserin dieser Arbeit
durchgefiihrt.]

3.2 Datenauswertung

3.2.1 Verhaltensdaten

Wiéhrend der Kernspin-Messung wurden die Antworten der Probanden von ,,Presentation® in
einem ,,Logfile” aufgezeichnet. Aus diesem ,,Logfile waren die Reaktionszeiten und die
Fehlerraten zu entnehmen. Die Umkodierung des ,,Logfiles* sowie die Berechnung der

statistischen Analysen der Verhaltensdaten erfolgte mit dem Softwarepacket ,,SPSS*.

3.2.1.1 Fehlerauswertung

Zur Auswertung der Fehlerraten wurden die Antworten der Probanden in zwei Gruppen
unterteilt, namlich erstens die korrekt beantworteten Trials (,hits*) und zweitens die
fehlerhaft beantworteten Trials, womit alle anderen Antwortmoglichkeiten erfasst wurden
(falsche Taste, keine Antwort oder Antwort auBlerhalb des Antwortfensters). Diese
Antwortkategorien wurden fiir die beiden Faktoren ,,prdinduzierte Emotion* und ,,kognitive
Aufgabe™ betrachtet sowie fiir die sich daraus ergebenden acht Interaktionsbedingungen
(Kongruenz, Inkongruenz, Baseline, Oddball jeweils nach neutraler und negativ-erregender

Emotionsinduktion).

Aus den Bedingungen und den Antwortkategorien wurden Kreuztabellen mit erwarteten und

beobachteten Hiufigkeiten erstellt, welche mit einem Omnibus-y*Test auf Signifikanz
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iberprift wurden. Um signifikante Unterschiede zwischen -einzelnen Bedingungen
herauszufinden, wurden Paarvergleiche durchgefiihrt, in welchen nur fiir jeweils zwei
interessierende Bedingungen eine Kreuztabelle erstellt und ein y>-Test berechnet wurde. Als
Paarvergleiche interessierten dabei insbesondere die oben beschriebenen Kontraste IN-BA,
KO-BA und OD-BA (vgl. 3.1.3.2.5), jeweils nach neutraler und nach negativ-erregender
Aftektinduktion.

3.2.1.2 Auswertung von Reaktionszeitunterschieden

Zur Auswertung der Reaktionszeiten wurden lediglich korrekt beantwortete Trials
herangezogen. Zunichst wurden die Mittelwerte der Reaktionszeiten fiir die beiden Faktoren
»Kognitive Aufgabe“ und ,,prdinduzierte Emotion* sowie fiir die daraus resultierenden acht
Interaktionsbedingungen berechnet. Um in einem Omnibus-Test zu priifen, ob signifikante
Reaktionszeitunterschiede vorliegen, wurde eine univariate Varianzanalyse berechnet mit den
beiden oben angefiihrten Faktoren als feste unabhingige Faktoren und dem Faktor

»Versuchsperson® als unabhiangigen Zufallsfaktor.

Zur Betrachtung von Reaktionszeitunterschieden zwischen einzelnen Bedingungen wurden
die Reaktionszeiten probanden- und bedingungsweise aggregiert und die Fille in Variablen
umstrukturiert. AnschlieBend wurden t-Tests fiir gepaarte Stichproben berechnet. Diese
Paarvergleiche wurden fiir alle interessierenden Kontraste berechnet (vgl. 3.2.1.1). Zusétzlich
wurde getestet, ob sich die Reaktionszeiteffekte in diesen Kontrasten signifikant fiir die
beiden Affektbedingungen unterscheiden (Bildung der Differenzen und Berechnung von t-

Test fiir gepaarte Stichproben).

3.2.2 Funktionell-hirnbildgebende Daten

Die Vorverarbeitung und Auswertung des Bildmaterials erfolgte mit dem Softwarepacket

SPM2 (http://www fil.ion.ucl.ac.uk/spm/)

3.2.2.1 Vorverarbeitung

Die Bilder wurden gespiegelt (das hei3t aus radiologischer in neurologische Sichtweise
umgewandelt) und auf die anatomischen T1-Bilder koregistriert, um die Gehirnaktivierungen
auf  anatomische Strukturen abzugleichen. Weiterhin wurden folgende

Vorverarbeitungsschritte durchgefiihrt: Zum einen wurde eine Bewegungskorrektur
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(Realignment) durchgefiihrt, um rdumliche Differenzen zwischen den einzelnen Bildern, wie
sie beispielsweise aus Kopfbewegungen resultieren, auszugleichen. Zum zweiten wurde der
Tatsache Rechnung getragen, dass die 17 Schichten eines EPI-Bildes nacheinander, also
zeitlich versetzt aufgenommen wurden. Durch die ,,Slice-Time*““-Korrektur wurden die Bilder
fiir zeitliche Differenzen korrigiert. Weiterhin wurden die Bilder normalisiert: dazu wurden
die individuellen EPI-Bilder der einzelnen Probanden auf ein Standardgehirn (Template des
Montreal Neurological Institute ,,MNI*) abgeglichen, um statistische Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten. SchlieBlich wurden die Bilder mit einem Gaul3’schen Filter von 12 mm

geglittet.

3.2.2.2 Statistische Analysen

3.2.2.2.1 Erstellen der Kontraste

Nach dem Prinzip der Subtraktionsmethode (vgl. 3.1.3.2.5) wurden auf

Einzelprobandenebene zunéchst die folgenden Kontraste erstellt:

(1) Erstens interessierten die Aktivierungen, welche aufgrund der Verarbeitung negativ-
erregender IAPS-Bilder auftraten. Zur Darstellung dieser Aktivierungen wurde die
Differenz gebildet zwischen den gewonnen Bilddaten zum Zeitpunkt der Darbietung eines
negativ-erregenden IAPS-Bilds vs. eines neutralen IAPS-Bilds.

(2) Zweitens wurden die Aktivierungen fiir die Bedingungen IN, KO und OD berechnet.
Dazu wurde jeweils die Differenz zu den Aktivierungen aus der Bedingung BA gebildet.
Diese Kontraste wurden getrennt flir beide Affektbedingungen erstellt. Durch eine
Umkehrung der Differenzbildung konnten mit diesen Kontrasten auch Deaktivierungen
der interessierenden kognitiven Bedingungen dargestellt werden.

(3) Drittens  wurden  Interaktionskontraste  gebildet, mit welchen  signifikante
Aktivierungsunterschiede zwischen jeweils zwei der oben genannten Kontraste dargestellt
werden konnten. Auch die Interaktionskontraste wurden durch Differenzbildung
berechnet, wobei hierbei die Differenz zwischen zwei Kontrasten gebildet wurde. Durch
entsprechende Umkehr der Differenz konnten Aktivierungen dargestellt werden, welche
in dem einen Kontrast oder aber dem anderen Kontrast stirker waren.

In Abb. 3.14 sind alle interessierenden Kontraste aufgefiihrt und erklért.
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Effekt Bezeichnung Bedeutung
Affektinduktion |IAPS A-N Hirnaktivierungen zum Zeitpunkt der IAPS-Darbietung
/ Verarbeitung negativ-erregender IAPS-Bilder
Kongruenz (N)KO-BA Hirnaktivitit durch Kongruenz nach neutraler
Affektinduktion
(A)KO-BA Hirnaktivitdt durch Kongruenz nach negativ-erregender
Affektinduktion
(int)KO-BA Unterschiede des Kongruenzeffekts nach neutraler und
nach negativ-erregender Affektinduktion
Inkongruenz (N)IN-BA Hirnaktivitdit durch Inkongruenz nach neutraler
Affektinduktion
(A)IN-BA Hirnaktivitdit durch Inkongruenz nach negativ-
erregender Affektinduktion
(int)IN-BA Unterschiede des Inkongruenzeffekts nach neutraler
und nach negativ-erregender Affektinduktion
Oddball (N)OD-BA Hirnaktivitdit durch  Oddballs nach  neutraler
Aftektinduktion
(A)OD-BA Hirnaktivitdit durch Oddballs nach negativ-erregender
Aftfektinduktion
(int)OD-BA Unterschiede des Oddballeffekts nach neutraler und
nach negativ-erregender Affektinduktion

Abb. 3.14: Ubersicht (iber alle interessierenden Kontraste und deren Bedeutung

3.2.2.2.2 Random-effects Analysen

Da Hirnaktivierungen der Kontraste iiber alle Probanden zusammen betrachtet werden sollten,
wurden die Kontraste, welche zundchst auf Einzelprobandenebene berechnet wurden, in
einem statistischen Modell (,,Random effects”) zusammen gefiihrt. Dazu war es in einem
ersten Schritt notwendig, die Probanden zu bestimmen, deren Kontraste in die Berechnung

der random effects eingehen sollten.

3.2.2.2.2.1 Auswahl der Probanden fir die Random-effects Analysen

Da der Einfluss eines negativ-erregenden Affektzustands auf die neuronalen Mechanismen
kognitiver Kontrolle untersucht werden sollte, wurde bei den einzelnen Probanden ein
adidquates emotionsassoziiertes Aktivierungsmuster vorausgesetzt. Die Festsetzung dieses
addquaten Aktivierungsmusters erfolgte unter Riickgriff auf Ergebnisse anderer Studien (vgl.
2.2.2). Das emotionale Aktivierungsmuster eines einzelnen Probanden sollte dabei
insbesondere eine Beteiligung visueller Verarbeitungsareale sowie der Amygdala aufweisen

(vgl. 2.4.2). Zur Probandenauswahl in der vorliegenden Studie wurden daher zunichst die




Methoden 56

Aktivierungen des Kontrasts IAPS A-N auf Einzelprobandenebene betrachtet. Es wurden
diejenigen Probanden identifiziert, welche auf die negative Affektinduktion mit einem
entsprechenden neuronalen Verarbeitungsmuster angesprochen haben und damit die
Voraussetzung fiir die Untersuchung der Fragestellung erfiillten. Die Analyse dieser

Aktivierungen ergab, dass 14 der 17 Probanden fiir eine weitere Auswertung geeignet waren.

3.2.2.2.2.2 Berechnung der Random-effects

Fiir jeden der in Abb. 3.14 angefiihrten Kontraste wurde ein Random-effect-Modell erstellt.
Dazu wurden die entsprechenden Kontraste aller geeigneten Probanden ausgewihlt und einer
gemeinsamen statistischen Analyse unterzogen. Das Berechnungsverfahren entspricht einem

t-Test fiir eine Stichprobe.

3.2.2.2.2.3 Auswertung der Random-effects

Zur Auswertung der Random-effects Kontraste wurden zwei unterschiedliche

Validitatskriterien herangezogen:

1. Signifikanzniveau:
Sofern nicht anders vermerkt, wurden alle Kontraste bei einer unkorrigierten Schwelle
von p < 0.005 betrachtet, das heiflt, die Wahrscheinlichkeit, dass ein signifikantes Voxel
nur zufdllig aktiv ist, betrdgt weniger als 0.5 %. Lediglich zur Darstellung der
Interaktionskontraste wurde eine Schwelle von p < 0.01 gewihlt, da diese Analysen
richtungsweisend auch Areale darstellen sollten, die bei streng konservativem Vorgehen
nicht signifikant werden wiirden.

2. Clustergrofe:
Die Clustergrofle bezeichnet die Anzahl der signifikant aktivierten Voxel in einem
Hirnareal. Da die Wahrscheinlichkeit eines a-Fehlers mit zunehmender Clustergrofie
sinkt, sollten nur aktivierte Cluster mit einer MindestgroBe von 10 Voxeln betrachtet
werden. Ausnahmen von diesem Kriterium werden in der spéteren Darstellung gesondert

vermerkt.

SchlieBlich mussten die Ergebnisse entsprechenden anatomischen Arealen zugeordnet
werden. Der Fokus einer signifikanten Aktivierung wurde von SPM2 als MNI-Koordinate
angegeben. Mithilfe des MNI-Koordinatenraums wird die Lage einzelner Punkte im
standardisierten Gehirn entlang der drei Raumachsen eindeutig festgelegt. Durch die

Projektion dieser Koordinaten auf das Standardgehirn werden die signifikanten Aktivierungen
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durch SPM2 visualisiert. Die Zuordnung dieser Aktivierungen zu entsprechenden
Gehirnstrukturen erfolgte von Hand unter Zuhilfenahme eines neuroanatomischen Atlanten
(Duvernoy, 1999).

[Anmerkung: Alle Schritte der Datenauswertung wurden durch die Verfasserin dieser Arbeit
vorgenommen.]
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4 Ergebnisse

4.1 Verhaltensdaten

4.1.1 Fehlerauswertung

Bei negativ-erregenden Trials wurden insgesamt mehr Fehler beobachtet als bei neutralen

Trials. Im y2-Test wurde dieser Unterschied jedoch nicht signifikant (p = 0.180, zweiseitig).

Bei den Stufen des Faktors ,,kognitive Aufgabe“ zeigte sich in den Bedingungen ,,Kongruenz*
und ,,0ddball“ eine niedrigere Fehlerrate als in der neutralen Bedingung. In der
»Inkongruenz“-Bedingung hingegen wurden mehr Fehler begangen als in der neutralen
Bedingung. Diese vier kognitiven Bedingungen unterschieden sich in einem y>-Test

hochsignifikant (p = 0.000, zweiseitig).

Betrachtet man die kognitiven Bedingungen getrennt fiir die beiden Affektbedingungen, so
bleibt dieses Muster sowohl nach neutraler als auch nach negativ-erregender Affektinduktion
in dem oben beschriebenen Sinne erhalten, wobei jedoch die Anzahl der Fehler in der
Inkongruenz-Bedingung nach negativ-erregender Affektinduktion deutlich hoher ist als in der
neutralen  Affektbedingung. Der Omnibus-y>Test ergibt einen hochsignifikanten
Interaktionseffekt fiir die Fehlerhdufigkeiten (p = 0.000, zweiseitig). (Fehlerhdufigkeiten: s.
Abb. 4.1)

35
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Kongruenz Inkongruenz  Baseline Oddball
Kognitive Aufgabe

Abb. 4.1: Relative Fehlerhdufigkeiten und Standardfehler
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Die y*-Tests fiir einzelne Kontraste / Paarvergleiche zeigten folgende Ergebnisse: Sowohl
nach neutraler als auch nach negativ-erregender Affektinduktion wurden bei kongruenten
Trials hochsignifikant weniger Fehler begangen als bei Baseline-Trials. Dieser Kongruenz-

Effekt ist in beiden Affektbedingungen gleich (jeweils p = 0.006, zweiseitig).

In der Inkongruenz-Bedingung wurden sowohl nach neutraler als auch nach negativ-
erregender Affektinduktion mehr Fehler begangen als in der Baseline-Bedingung. In der
neutralen Affektbedingung besteht dieser Inkongruenzeffekt nur tendenziell (p = 0.172), nach
negativ-erregender Affektinduktion ist der Effekt hochsignifikant (p = 0.001, zweiseitig). Der
Inkongruenz-Effekt in der negativ-erregenden Affektbedingung ist demnach deutlich
ausgepragter als nach neutraler Affektinduktion und unterscheidet sich bei einseitiger Testung

(,,Nach Arousal werden mehr Fehler begangen®) signifikant von diesem (p = 0.028, einseitig).

Der Vergleich der Oddball- mit der Baseline-Bedingung ergab fiir beide Affektbedingungen
eine geringere Fehlerhdufigkeit bei Oddball-Trials. Diese Kontraste wurden nicht signifikant,
und auch der Vergleich zwischen den Kontrasten erbrachte keinen signifikanten Unterschied.

(Darstellung aller Kontraste s. Abb. 4.2)

[Anmerkung: Es wurden relative Haufigkeiten miteinander verglichen, so dass die geringere
Basishaufigkeit von Oddball-Trials nicht in die Tests einging.]
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Abb. 4.2: Darstellung von Kongruenz-, Inkongruenz- und Oddball-Effekt.
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4.1.2 Auswertung von Reaktionszeitunterschieden

Fir den Faktor ,pridinduzierte Emotion ergaben sich keine Reaktionszeitunterschiede
zwischen den beiden Bedingungen: nach neutraler und nach negativ-erregender
Affektinduktion war die bendtigte Zeit zur Beantwortung der kognitiven Aufgabe im Mittel
gleich lang (s. Abb. 4.3).
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prainduzierte Emotion

Abb. 4.3: Mittlere Reaktionszeiten und Standardfehler nach neutraler und nach negativ-
erregender Affektinduktion

Fir die vier kognitiven Bedingungen ergaben sich gemittelt {iber die emotionalen
Bedingungen folgende Reaktionszeitunterschiede: Kongruente Trials wurden im Mittel
schneller beantwortet als Baseline-Trials, inkongruente und Oddball-Trials hingegen zeigten
langere mittlere Reaktionszeiten als Baseline-Trials, wobei dieser Unterschied fiir die

Inkongruenz-Bedingung ausgeprigter war (s. Abb. 4.4).
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Abb. 4.4: Mittlere Reaktionszeiten und Standardfehler in den vier kognitiven
Bedingungen
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Betrachtet man die Unterschiede zwischen den kognitiven Bedingungen getrennt nach
neutraler und nach negativ-erregender Affektinduktion, so zeigt sich das oben beschriebene
Muster in beiden Affektstufen, wobei die Effekte nach negativ-erregender Affektinduktion
tendenziell stirker ausfallen. Im Vergleich zur Baseline-Bedingung fiihrt Kongruenz zu einer
stirkeren mittleren Reaktionszeitverkiirzung und Inkongruenz zu einer stdrkeren
Reaktionszeitverlingerung. Das Verhéltnis zwischen Oddball und Baseline hingegen dndert
sich kaum nach negativ-erregender Affektinduktion, allerdings sind in beiden Bedingungen

die mittleren Reaktionszeiten etwas kiirzer als nach neutraler Affektinduktion (s. Abb. 4.5).
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Abb. 4.5: Mittlere Reaktionszeiten in den vier kognitiven Bedingungen, getrennt fir die
Emotionsbedingungen ,,Neutral* und ,,Negative Arousal*

Der Omnibus-Signifikanz-Test (ANOVA) zeigte einen hochsignifikanten Effekt fiir den
Hauptfaktor ,,kognitive Aufgabe*: Bei einer Signifikanz von p < 0.001 kann man annehmen,
dass sich die kognitiven Bedingungen hochsignifikant in ihren Reaktionszeiten unterscheiden.
Der Hauptfaktor ,,pridinduzierte Emotion” dagegen wurde nicht signifikant (p = 0.711), die
mittleren Reaktionszeiten beider Affektbedingungen unterscheiden sich nicht. Ein
Interaktionseffekt dieser beiden Hauptfaktoren ist tendenziell vorhanden im Sinne stirkerer
Reaktionszeitunterschiede in den vier kognitiven Bedingungen nach negativ-erregender
Affektinduktion, dieser Effekt war allerdings in der ANOVA lediglich marginal signifikant (p
=0.088).
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Die Analyse der Kontraste / Einzelvergleiche erbrachte folgende Ergebnisse (da gerichtete

Hypothesen vorliegen, werden die einseitigen Signifikanzwerte betrachtet):

Der Vergleich der Kongruenz-Bedingung mit der Baseline-Bedingung zeigte nach neutraler
Affektinduktion einen signifikanten (p = 0.018) und nach ,Negative Arousal* einen
hochsignifikanten (p = 0.005) Unterschied. Der Kongruenzeffekt nach negativ-erregender
Affektinduktion ist tendenziell stirker als nach neutraler Affektinduktion (p =0.192).

Die Reaktionszeitverldngerungen in der Inkongruenz-Bedingung im Vergleich zur Baseline-
Bedingung waren sowohl nach neutraler als auch nach negativ-erregender Affektinduktion
hochsignifikant (p = 0.005, p = 0.000, resp.). Dieser Inkongruenzeffekt ist nach ,,Negative
Arousal® signifikant grofler (p = 0.028).

Der Paarvergleich zwischen Oddball- und Baseline-Bedingung ergab Oddball-Effekte in
beiden Affektbedingungen: Nach neutraler Affektinduktion zeigen Oddball-Trials eine
signifikante (p = 0.033) und nach ,Negative Arousal“ hochsignifikante (p = 0.004)
Reaktionszeitverldngerungen. Tendenziell ist der Oddball-Effekt nach ,,Negative Arousal*

starker (p = 0.310). (Darstellung aller Kontraste in Abb. 4.6)
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Abb. 4.6: Darstellung von Kongruenz-, Inkongruenz- und Oddball-Effekt
(mittlere Reaktionszeiten und Standardfehler)
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4.2 Funktionell-hirnbildgebende Daten

4.2.1 Hirnaktivierungen in Reaktion auf negativ-erregende IAPS-Bilder

Im Vergleich mit neutralen IAPS-Bildern fiihrte die Darbietung der negativ-erregenden IAPS-
Bilder insgesamt zu sehr starken und ausgepridgten Aktivierungen, die allesamt ein
Signifikanzniveau von 0.05 iiberschritten. Allgemein ist bemerkenswert, dass in der rechten
und der linken Hemisphére jeweils dhnliche Aktivierungen im Sinne eines symmetrischen
Musters vorkamen, wobei bei der iiberwiegenden Anzahl der Aktivierungen eine Priferenz

fiir die rechte Hirnhélfte zu vermerken ist, das hei3t groBere Cluster und / oder stérkere Foki.

Im einzelnen waren folgende Areale aktiv: Im Bereich des Okzipitallappens fanden sich
beidseits starke Aktivierungen, die sich zum einen dorsal in den Parietallappen ausdehnten,
und zum anderen ventral in den Temporallappen. Die in diesen Arealen stirksten Foki
befinden sich im temporookkzipitalen Kortex, im intraparietalen Kortex und entlang des
intraparietalen Sulcus (IPS) sowie in posterioren okkzipitalen Kortexarealen. Weitere
Aktivierungen fanden sich in weiter anterior gelegenen Hirnlappen, némlich im
Temporallappen mit Foci im Kortex entlang des superioren temporalen Sulcus, sowie im
Frontallappen mit Foci im orbitofrontalen und im frontopolaren Bereich, wobei sich alle Foci
in beiden Hemisphédren wiederfinden. (Anmerkung: Der Fokus im rechten frontopolaren
Kortex ist zwar signifikant, jedoch nur zwei Voxel grof3. Da seine Lage aber gut mit der des
kontralateralen Fokus Ubereinstimmt, ist er der Vollstandigkeit halber in der Ubersicht

aufgefihrt.)

Im Bereich des Kortex entlang des Sulcus centralis befinden sich beidseits Aktivierungen,
wobei die Aktivierung in der rechten Hemisphire auf den Gyrus postcentralis beschréankt ist,
wihrend sie in der linken Hirnhélfte den postzentralen und den prazentralen Gyrus umfasst.
Im medial gelegenen Kortexbereich findet sich rechtsseitig eine Aktivierung im posterioren
cinguliren Kortex. Weiterhin finden sich extrakortikale Aktivierungen in folgenden
Kerngebieten: Die Amygdala beider Hemisphiren mit einer Praferenz fiir die rechte, sowie im
Bereich der Vierhiigelplatte die superioren Colliculi. In beiden Kleinhirnhemisphéren finden
sich auflerdem Aktivierungen im Bereich des Tentorium cerebelli. In Abbildung 4.7 sind oben
beschriebene Aktivierungen als Projektion auf das MNI-Standardgehirn dargestellt.
Signifikanten Foki sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
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Abb. 4.7: Signifikante Aktivierungen durch negativ-erregende IAPS-Bilder / Kontrast: IAPS_A>N (p < 0.005).
Dargestellt sind die Seitenansicht der rechten und linken Hemisphére, die Ansicht von hinten sowie von unten

(resp.).

Region

t-Wert (MNI-Koordinaten)

R Amygdala und anschlieBender Kortex

6.26 (24 -4 -12)***

L Amygdala und anschliel3ender Kortex

4.12 (-20 0 -28)***

R Sulcus temporalis superior / Temporalpol

6.79 (52 8 -20)**

L Sulcus temporalis superior / Temporalpol

4.12 (-36 0 -24)***

R orbitofrontaler Kortex

5.45 (28 28 -20)***

L orbitofrontaler Kortex

4.23 (-36 28 -20)***

L Frontalpol

4.33 (-12 68 16)***

R Frontalpol

[3.16 (8 68 20)**] k=2

L PCC (posteriorer cingulérer Kortex)

3.88 (-12 -20 48)***

R Gyrus postcentralis

6.61 (48 -20 40)***

L Gyrus pracentralis / postcentralis

5.96 (-36 -12 48)***

3.62 (-36 -20 48)**

R temporo-okzipitaler Kortex

7.64 (52 -52 -4)***

L temporo-okzipitaler Kortex

6.47 (-52 -64 8)***

R IPS [/ intraparietaler Kortex

9.93 (28 -60 48)***

L IPS / intraparietaler Kortex

5.46 (-20 -72 52)***

R posteriorer okzipitaler Kortex / extrastriater visueller
Kortex

8.87 (32 -84 4)***

L posteriorer okzipitaler Kortex / extrastriater visueller
Kortex

8.91 (-32 -96 0)***

L Cerebellum

11.72 (-40 -44 -32)***

R Cerebellum

8.21 (32 -56 -28)***

Colliculi superior

4.13 (4 -28 0)***

Tab. 4.1: Hirnaktivierungen bei der Darbietung negativ-erregender IAPS-Bilder / Kontrast: IAPS A>N. (*** p <
0.001, ** p <0.005). k bezeichnet die Clustergrofie (wenn nicht anders vermerkt: k > 10). [L = linke-, R = rechte

Hemisphire]
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4.2.2 Aktivierungen in der Inkongruenz-Bedingung

4.2.2.1 Aktivierungen in der Inkongruenz-Bedingung nach neutraler
Affektinduktion

Nach neutraler Affektinduktion fiihrten inkongruente Stimuli nur zu wenig signifikanten
Aktivierungen bei einer Schwelle von p < 0.005. Hervorzuheben ist eine Aktivierung des IFJ
Areals der linken Hemisphdre. Weiterhin gab es kleinere Foki im posterioren okzipitalen
Kortex, wobei die Aktivierung in der linken Hemisphdre zwar signifikant, aber nur zwei
Voxel grofl war, und die Aktivierung der rechten Hemisphére knapp das Signifikanzniveau
von p = 0.005 verfehlte. Die Aktivierungen sind in der Abbildung 4.8 sowie in der Tabelle 4.2
dargestellt.

Abb. 4.8: Signifikante Aktivierungen bei inkongruenten Trials nach neutraler Affektinduktion /
Kontrast (N)IN>BA (p < 0.005). Dargestellt sind die Seitenansicht der rechten und linken Hemisphéare sowie die
Ansicht von hinten (resp.).

4.2.2.2 Aktivierungen in der Inkongruenz-Bedingung nach negativ-
erregender Affektinduktion

Nach negativ-erregender Affektinduktion zeigten inkongruente Stimuli bei der Schwelle von
p < 0.005 zahlreiche Aktivierungen, von denen die meisten in der linken Hemisphire
lokalisiert waren. Die stirkste und ausgedehnteste Aktivierung befand sich im Bereich des
linken IFJ-Areals. Das aktivierte Gebiet umfasste den inferioren Anteil des prédzentralen
Gyrus und dehnte sich aus entlang des inferior frontalen Sulcus sowie entlang des mittleren
frontalen Gyrus. Auch im Bereich des rechten IFJ-Areals befand sich eine signifikante
Aktivierung. Obwohl sie mit fiinf Voxeln deutlich kleiner war, wird sie zur Ubersicht hier

angefiihrt. Weitere starke Aktivierungen befanden sich im posterioren okzipitalen Kortex
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beider Hemisphdren. Im linken Parietallappen war ein ausgedehntes Kortexareal aktiviert,
welches Teile des Kortex entlang des intraparietalen Sulcus (IPS) sowie angrenzende
Kortexareale umfasste. Die mediale Kortexansicht zeigte eine Aktivierungen im Bereich des
posterioren frontomedianen Kortex, deren Fokus in der linken Hemisphire lag, aber auch im
Bereich der rechten Hemisphidre ausgedehnt war. Diese Aktivierung umfasste mehrere
funktionelle Areale: zum einen kann es der pri-SMA (pri-supplementér-motorisches Areal)
zugerechnet werden, zum anderen liegt es im posterioren Anteil der rostralen cinguléren Zone
(rCZp) oder im posterioren Anteil des anterioren cinguldren Kortex (ACC). Im Bereich der
linken Kleinhirnhemisphire war schlielich eine Aktivierung in Angrenzung an das
Tentorium Cerebelli lokalisiert. Eine detaillierte Darstellung der aktivierten Areale findet sich

in Abbildung 4.9 und in Tabelle 4.2.

Abb. 4.9: Signifikante Aktivierungen bei inkongruenten Trials nach negativ-erregender Affektinduktion /
Kontrast (A)IN>BA (p = 0.005). In der oberen Abbildung sind die Seitenansichten der rechten und linken
Hemisphare sowie die Ansicht von hinten dargestellt (resp.). Die untere Abbildung zeigt die mediale
Schnittflache beider Hemisphéren.
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t-Wert (MNI-Koordinaten)
(N)IN>BA \ (A)IN>BA

Region

Gemeinsame Aktivierungen beider Affektbedingungen

L posteriorer okzipitaler Kortex /
ex?rastriater visuerl)ler Kortex [3.27 (-28 -100 16**] k=2| 6.10 (-24 -96 -8)***

R posteriorer okzipitaler Kortex /

| * _ KKk
extrastriater visueller Kortex [2.77 (40 -92 0)’] 4.92 (28 -96 0)
L IFJA / Gyrus prazentralis 3.71 (-44 0 40)** 6.29 (-36 4 28)***
Areale, die nur nach neqgativ-erregender Affektinduktion aktiviert waren
L Sulcus frontalis inferior n.s. 4.22 (-36 24 20)***
L Gyrus frontalis medius n.s. 3.49 (-52 32 28)**

L intraparietaler Kortex / IPS 4.95 (-20 -76 56)***

n-S. 4.19 (-44 -40 56)*
L posteriorer frontomedianer Kortex i xk
(preSMA, rCZp, ACC) n.s. 5.16 (-8 4 56)
L Cerebellum n.s. 4.30 (-40 -68 -28)***
s [3.25 (40 12 24)*¥]
R IFJA " k=5

Tab. 4.2: Hirnaktivierungen bei der Darbietung inkongruenter Trials nach neutraler und nach negativ-
erregender Affektinduktion (*** p < 0.001, ** p < 0.005, *p < 0.1, n.s. = nicht signifikant, k = Clustergroiie)

4.2.2.3 Interaktion: Unterschiede der Aktivierungsmuster inkongruenter

Trials nach neutraler und nach negativ-erregender Affektinduktion

4.2.2.3.1 Deskriptive Unterschiede

Der Vergleich der Aktivierungsmuster inkongruenter Stimuli nach neutraler und nach
negativ-erregender Affektinduktion zeigte einige wesentliche Unterschiede auf. Erstens
zeigten inkongruente Stimuli nach neutraler Affektinduktion nur wenige signifikante
Aktivierungen, wohingegen inkongruente Stimuli nach negativ-erregender Affektinduktion
eine deutlich groflere Anzahl signifikant aktivierter Hirnareale ergaben. Dabei waren nach
negativ-erregender Affektinduktion alle Areale, in denen nach neutraler Affektinduktion
Aktivierungen signifikant waren, ebenfalls aktiv. Dariliber hinaus kam eine Reihe von

Aktivierungen hinzu, die nach neutraler Affektinduktion nicht signifikant waren.

Zweitens zeigten sich deutliche GroBenunterschiede der aktivierten Cluster zwischen den
beiden Kontrasten: Wahrend nach neutraler Affektinduktion die vorhandenen Aktivierungen
auf engumschriebene kleine Cluster beschriankt waren, lagen nach negativ-erregender
Affektinduktion deutlich ausgedehntere Aktivierungen vor. Dies ist in den visualisierten

Darstellungen der beiden Kontraste in den Abbildungen 4.8 und 4.9 gut zu erkennen.
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Drittens waren Areale, die sowohl nach neutraler als auch nach negativ-erregender

Affektinduktion aktiviert waren, im letzteren Falle mit deutlich hoheren t-Werten assoziiert.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Darbietung inkongruenter Trials nach negativ-
erregender Affektinduktion mit einer groBeren Anzahl aktivierter Areale einherging, welche
sowohl stérker als auch deutlich ausgedehnter waren als bei der Darbietung identischer Trials

nach neutraler Affektinduktion.

4.2.2.3.2 Signifikante Aktivierungszunahme nach negativ-erregender
Affektinduktion

Die Berechnung von Aktivierungen, die bei inkongruenten Stimuli nach negativ-erregender
Affektinduktion signifikant groer waren als nach neutraler Affektinduktion, ergab auch bei
weniger konservativem Vorgehen mit einer Schwelle von p < 0.01 nur wenig signifikante
Ergebnisse, die zudem alle unter der MindestclustergroBe von 10 Voxeln lagen. Dennoch
sollen sie hier richtungsweisend dargestellt werden. Zum einen lag eine Aktivierungszunahme
im mittleren frontalen Gyrus der linken Hemisphére vor und stimmte gut iiberein mit dem
Fokus einer Aktivierung aus dem Kontrast (A)IN>BA. Eine weitere Aktivierungszunahme
befand sich im rechten Precuneus mit Ausdehnung auf den linken Precuneus. Eine
entsprechende Aktivierung lag auch im Kontrast (A)IN>BA vor, wurde aber dort nicht

signifikant. Die Aktivierungen sind in Tab. 4.3 sowie in Abb. 4.10 dargestellt.

Region t-Wert (MNI-Koordinaten)

(A)IN>BA (in)A>N_IN-BA
L Gyrus frontalis medius 3.49 (-52 32 28)** [3.41 (-52 28 32)**] k=6
R Precuneus [1.90 (4-6832)]n.s. | [3.17 (8 -64 36)**] k=3

Tab. 4.3: Signifikante Aktivierungszunahme nach negativ-erregender Affektinduktion / Kontrast
(int)A>N_IN>BA. Zum Vergleich sind auch entsprechende Aktivierungen des Kontrasts (A)IN>BA angegeben .
(** p < 0.005, n.s. = nicht signifikant, k = Clustergréfie)
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Abb. 4.10: Signifikante Aktivierungszunahme nach negativ-erregender Affektinduktion / Kontrast
(int)A>N_IN>BA (p < 0.01). Dargestellt sind die Seitenansichten der rechten und linken Hemisphéare sowie die
Medianansichten der linken und rechten Hemisphare (resp.).

4.2.2.3.3 Signifikante Aktivierungsabnahme nach negativ-erregender
Affektinduktion

Auch die Berechnung von Aktivierungen, welche bei inkongruenten Stimuli nach neutraler
Affektinduktion signifikant groBBer waren als nach negativ-erregender Affektinduktion, ergab
selbst bei einer abgesenkten Schwelle von p < 0.01 nur wenige und schwache signifikante
Ergebnisse. Es waren lediglich zwei signifikante Aktivierungsunterschiede zu verzeichnen:
Zum einen in einem kleinen Areal entlang des superioren temporalen Sulcus der rechten
Hemisphire; und zum anderen ein Fokus in der rechten Amygdala. Fiir keins der beiden
Areale konnte eine entsprechende Aktivierung nach neutraler Affektinduktion (im Kontrast
(N)IN>BA) gefunden werden. Stattdessen konnten nach negativ-erregender Affektinduktion
Deaktivierungen (im Kontrast (A)IN>BA) der genannten Areale nachgewiesen werden. Die
beschriebenen  signifikanten  Aktivierungsunterschiede, welche sich in  diesem
Interaktionskontrast fanden, sind somit auf Deaktivierungsprozesse nach negativ-erregender
Affektinduktion zuriickzufiihren: Ging einem inkongruenten Trial ein negativ-erregendes
IAPS-Bild vorraus, so war wihrend der Bearbeitung des Aufgabe eine signifikante Abnahme
der Aktivitit in der rechten Amygdala und entlang des Sulcus temporalis superior im

Vergleich zu inkongruenten Trials nach neutraler Affektinduktion zu sehen. In Tab. 4.4 sind
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die signifikanten Aktivierungsunterschiede des Interaktionskontrast den Deaktivierungen
durch inkongruente Stimuli nach negativ-erregender Affektinduktion gegeniibergestellt, in

Abb. 4.11 sind die Aktivierungen auf das MNI-Standardgehirn projeziert.

Region t-Wert (MNI-Koordinaten)

(int)A<N_IN-BA Deaktivierung in (A)IN>BA
R Sulcus temporalis superior [3.76 (56 -4 -16)**] k=4 [3.83 (56 —4 —16)**] k=7
R Amygdala [3.08 (12 -4 -20)**] k=1 3.49 (12 —8 —20)**

Tab. 4.4: Signifikante Aktivierungsabnahme nach negativ-erregender Affektinduktion / Kontrast
(int)A<N_IN>BA. Zum Vergleich sind auch entsprechende Deaktivierungen des Kontrasts (A)IN>BA
angegeben. (** p < 0.005, k = Clustergrofie)

Abb. 4.11: Signifikante Aktivierungsabnahme nach negativ-erregender Affektinduktion / Kontrast
(int)A<N_IN>BA (p = 0.01). Dargestellt sind die Ansicht von vorne, die rechte Seitenansicht sowie die Ansicht
von unten (resp.).

4.2.3 Aktivierungen in der Oddball-Bedingung

4.2.3.1 Aktivierungen in der Oddball-Bedingung nach neutraler
Affektinduktion

In der Oddball-Bedingung nach neutraler Affektinduktion zeigten sich bei einer Schwelle von
p < 0.005 nur wenige Aktivierungen, die relativ schwach waren und aus wenigen Voxeln
bestanden. Auch wenn die Clustergrof3e nicht bei allen Aktivierungen 10 Voxel iiberschritt (s.
Tab. 4.5), so sollen an dieser Stelle zur Ubersicht doch auch die kleineren Aktivierungen
dargestellt werden. Im einzelnen handelt es sich um aktivierte Areale im Bereich des
posterioren okzipitalen Kortex sowie in temporo-okzipitalen Kortexarealen beider
Hemisphéren. Eine kleine Aktivierung von zwei Voxeln befand sich dariiber hinaus im

Bereich des inferioren Anteils des linken prazentralen Gyrus. Strenggenommen erfiillte diese
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Aktivierung nicht die Definitionskriterien fiir das IFJ-Areal, denen zufolge die x-Koordinate
einen Betrag kleiner / gleich 47 annehmen sollte, die y-Koordinate zwischen —1 und 10 und
die z-Koordinate zwischen 27 und 40 liegen sollte (Derrfuss et al., 2005). Der vorliegende
Fokus ist demnach etwas zu weit posterior gelegen, dennoch nehmen wir an, dass die
Aktivierungen dem IFJA zuzuordnen ist. Die Aktivierungen sind in Abb. 4.12 dargestellt,
Signifikanzen und Koordinaten in Tab. 4.5 aufgefiihrt.

Abb. 4.12: Signifikante Aktivierungen bei Oddball-Trials nach neutraler Affektinduktion / Kontrast (N)OD>BA
(p = 0.005). Dargestellt sind die Seitenansichten der rechten und linken Hemisphare sowie die Ansicht von
hinten (resp.).

4.2.3.2 Aktivierungen in der Oddball-Bedingung nach negativ-erregender
Affektinduktion

In der Oddball-Bedingung nach negativ-erregender Affektinduktion zeigten sich bei einer
Schwelle von p < 0.005 einige signifikante Aktivierungen: In beiden Hemisphédren waren
Areale im posterioren okzipitalen Kortex aktiviert, die sich nach rostral ausbreiteten und in
Aktivierungen des temporo-okzipitalen Ubergangsbereichs einflossen. Im Bereich des
inferioren prizentralen Gyrus und des posterioren Sulcus frontalis inferior befand sich in der
linken Hemisphére eine Aktivierung im IFJ-Areal. Eine weitere Aktivierung war im temporo-
parietalen Ubergang angesiedelt und wurde dem TPJ-Areal zugerechnet. SchlieBlich war an
der ventralen Oberfliche des Okzipitallappens in beiden Hemisphédren eine Aktivierung zu
finden, welche Teile der Gyri fusiformes und der Gyri linguales beinhaltete. Die
Aktivierungen sind in Abb. 4.13 dargestellt, Angaben zu den Koordinaten und

Signifikanzwerten finden sich in Tab. 4.5.
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Abb. 4.13: Signifikante Aktivierungen bei Oddball-Trials nach negativ-erregender Affektinduktion /Kontrast
(A)OD>BA (p = 0.005). Dargestellt sind die Seitenansichten der rechten und linken Hemisphére sowie die

Ansicht von hinten (resp.).

Region

t-Wert (MNI-Koordinaten)

(NYOD>BA

(A)OD>BA

Gemeinsame Aktivierungen beider Affektbedingungen

L posteriorer okzipitaler Kortex /
extrastriater visueller Kortex

3.73 (-28 —100 16)**

5.58 (-32 -96 -4)***

R posteriorer okzipitaler Kortex /
extrastriater visueller Kortex

[3.53 (40 —92 0)**] k=6

6.16 (24 -100 -4)***

L temporookzipitaler Kortex

3.54 (-48 —68 —4)**

4.52 (-48 -84 8)™*

R temporookzipitaler Kortex

[3.44 (48 —56 —12)**] k=3

4.27 (52 -76 -4)***

L IFJA

[3.30 (-36 —8 28)**] k=2

3.93 (-32 4 32)

Areale, die nur nach negativ-er

regender Affektinduktion ak

iviert waren

L TPJ / Gyrus temporalis

: . n.s. 4.93 (-48 -44 16)***
superior (posterior)
R Gyrus fusiformis / lingualis n.s. 3.10 (28 -68 -4)**
L Gyrus fusiformis / lingualis n.s. 3.51 (-28 -72 -4)**

Tab. 4.5: Hirnaktivierungen bei der Darbietung von Oddball- Trials nach neutraler und nach negativ-
erregender Affektinduktion (*** p < 0.001, ** p < 0.005, n.s. = nicht signifikant, k = ClustergroRe)

4.2.3.3 Interaktion: Unterschiede der Aktivierungsmuster von Oddball-

Trials nach neutraler und nach negativ-erregender Affektinduktion

4.2.3.3.1 Deskriptive Unterschiede

Beim Vergleich der Aktivierungsmuster fiir Oddball-Trials nach neutralen und nach negativ-

erregenden IAPS-Bildern fallt auf, dass nach negativ-erregender Affektinduktion eine hohere

Anzahl aktivierter Areale vorliegt. Dabei waren alle Areale, die in der neutralen

Affektbedingung aktiv waren auch in der negativ-erregenden Affektbedingung signifikant.

Zusitzlich jedoch waren unter letztere Bedingung noch weitere Aktivierungen zu finden.
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Zweitens beinhaltete das Aktivierungsmuster von Oddball-Trials nach negativ-erregender
Affektinduktion deutlich ausgedehntere Aktivierungen, was auch aus dem Vergleich der
beiden Abbildungen 4.12 und 4.13 anschaulich hervorgeht. So wurde nach negativ-erregender
Affektinduktion auch die MindestclustergroBe bei Arealen erreicht, welche nach neutraler

Affektinduktion kleiner als 10 Voxeln waren.

Drittens fallt beim Vergleich der t-Werte von Aktivierungen, die entsprechende Areale in
beiden Affektbedingungen betreffen, auf, dass nach negativ-erregender Affektinduktion

deutlich hohere Werte zu finden waren.

Schlielich ldsst sich zusammenfassen, dass die Darbietung von Oddball-Trials nach
neutralen I[APS-Bildern zu wenigen kleinen und schwachen Aktivierungen fiihrte,
wohingegen im Vergleich dazu die Darbietung der gleichen Trials nach negativ-erregender
Affektinduktion zu mehr signifikanten Aktivierungen fiithrte, welche sowohl stirker als auch
ausgedehnter waren. Eine Gegeniiberstellung der Aktivierungen beider Kontraste findet sich

in Tab. 4.5.

4.2.3.3.2 Signifikante Aktivierungszunahme nach negativ-erregender
Affektinduktion

Bei den Oddball-Trials gab es nur wenig Aktivierungen, die nach negativ-erregender
Affektinduktion signifikant stirker waren als nach neutraler Affektinduktion. Es lag lediglich
ein Aktivierungsunterschied im Bereich der ventralen Kortexoberfliche des linken
Okzipitallappens vor, welcher bei einer abgesenkten Schwelle von p < 0.01 signifikant wurde.
Da eine dhnlich lokalisierte Aktivierung auch bei Oddball-Trials nach negativ-erregender
Affektinduktion zu finden war, geht dieser Interaktionseffekt auf eine stiarkere Aktivierung

nach negativ-erregender Affektinduktion zuriick. (s. Tab. 4.6)

Region t-Wert (MNI-Koordinaten)
(AJOD>BA (inhA>N_OD>BA
L Gyrus fusiformis / Lingua 3.51 (-28 -72 -4)** [2.83 (-24 -60 0)*]

Tab. 4.6: Signifikante Aktivierungszunahme nach negativ-erregender Affektinduktion / Kontrast
(int)A>N_OD=>BA. Zum Vergleich sind auch entsprechende Aktivierungen des Kontrasts (A)OD>BA angegeben.
(** p <0.005,* p<0.01, k=ClustergroRe)
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4.2.3.3.3 Signifikante Aktivierungsabnahme nach negativ-erregender
Affektinduktion

Bei einer abgesenkten Schwelle von p < 0.01 gab es keine Oddball-Aktivierungen, die nach

neutraler Affektinduktion signifikant stirker waren als nach negativ-erregender

Affektinduktion.

4.2.4 Aktivierungen in der Kongruenz-Bedingung

4.2.4.1 Aktivierungen in der Kongruenz-Bedingung nach neutraler
Affektinduktion

In der Kongruenz-Bedingung nach neutraler Affektinduktion zeigten sich bei einer Schwelle
von p < 0.005 mehrere tiber alle Hirnlappen und beide Hemisphéren verteilte signifikante
Aktivierungen. Am stirksten war eine Aktivierung im rechten posterioren Temporallappen,
deren Fokus im superioren temporalen Sulcus gelegen war, wobei sich die Aktivierung auch
auf die angrenzenden temporalen Kortexareale ausdehnte. Auch im linken posterioren
Temporallappen befand sich eine Aktivierung mit ihrem Fokus im mittleren temporalen
Gyrus. Dorsal dieser Aktivierung fand sich ein weiteres aktiviertes Areal, welches bereits im
temporo-parietalen Ubergangsbereich lokalisiert war und das horizontale posteriore Segment
des superioren temporalen Sulcus beinhaltete. Im superioren posterioren Teil des rechten
Okzipitallappens war eine Aktivierung gelegen, welche einen lateralen Kortexbereich sowie
einen medialen im Bereich des Cuneus umfasste. Eine weitere Aktivierung befand sich im
linken Frontallappen und war im Bereich des ventralen inferioren frontalen Gyrus lokalisiert.
In der medialen Ansicht war weiterhin eine Aktivierung im posterioren cinguldren
Kortexareal der linken Hemisphére zu finden, welche relativ weit rostral gelegen war. Weitere
Aktivierungen befanden sich in extrakortikalen Kerngebieten, und zwar im linken Putamen
sowie im linken Thalamus. Alle Aktivierungen sind in Abb. 4.14 visualisiert, die genauen

Koordinaten und Signifikanzen sind Tabelle 4.7 zu entnehmen.
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Abb. 4.14: Signifikante Aktivierungen bei kongruenten Trials nach neutraler Affektinduktion / Kontrast
(N)KO>BA (p = 0.005). In der oberen Abbildung sind die Seitenansichten der rechten und linken Hemisphére,
in der mittleren Abbildung die Ansicht von hinten sowie von unten dargestellt (resp.). Die untere Abbildung zeigt
die mediale Schnittflache beider Hemisphéren.

4.2.4.2 Aktivierungen in der Kongruenz-Bedingung nach negativ-
erregender Affektinduktion

In der Kongruenz-Bedingung nach negativ-erregender Affektinduktion zeigten sich zahlreiche
signifikante Aktivierungen. Im Okzipitallappen befanden sich in beiden Hemisphire
Aktivierungen im Bereich des lateralen sowie medialen Kortex (Cuneus, Precuneus), wobei
die medialen Aktivierungen mit Aktivierungen des caudalen posterioren cinguldren Kortex
zusammenflossen. Weitere median gelegene Aktivierungen befanden sich weiter anterior, und
zwar im posterioren frontomedianen Kortexbereich / pra-SMA, im peri- und subgenualen
Bereich des ACC sowie im anterioren frontomedianen Kortex, wobei letztere teilweise die

Mantelkante iiberschritten. Im Temporallappen war in beiden Hemisphiren jeweils ein
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groBeres Areal aktiviert, dessen Fokus rechts weiter anterior im mittleren Temporalgyrus lag
und links weiter posterior im superioren temporalen Sulcus. Superior dieser Aktivierung
befand sich eine Aktivierung im Bereich des temporo-okzipitalen Kortex um das horizontale
posteriore Segment des superioren temporalen Gyrus herum. Im rechten Parietallappen war
ebenfalls eine Aktivierung zu finden, welche im Vergleich zur linken Hemisphire etwas
weiter superior im angularen Gyrus lag. Beide zuletzt angefiihrten Aktivierungen befanden
sich demnach an der Schnittstelle zwischen Temporal- und Parietallappen und stimmten mit
dem TPJ-Areal iiberein. Schlieflich befanden sich zahlreiche Aktivierungen im
Frontallappen, und zwar in der linken Hemisphére im ventralen inferioren frontalen Kortex
und im posterioren Anteil des mittleren frontalen Gyrus iibergehend in den prizentralen
Gyrus. In beiden Hemisphdren fanden sich Aktivierungen entlang des superioren frontalen
Gyrus. In der rechten Hemisphire befand sich dhnlich der linken eine Aktivierung im
ventralen inferioren frontalen Kortex, welche im Vergleich jedoch etwas weiter dorsal lag und
einen Teil des inferioren frontalen Sulcus umfasste. Ebenfalls in der rechten Hemisphére war
ein Areal aktiv, welches weiter posterior gelegene Anteile des inferioren und des mittleren
frontalen Gyrus umfasste und mit dem DLPFC {ibereinstimmte. Alle Aktivierungen sind in

Abb. 4.15 visualisiert, exakte Koordinaten und Signifikanzwerte sind in Tab. 4.7 dargestellt.
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Abb. 4.15: Signifikante Aktivierungen bei kongruenten Trials nach negativ-erregender Affektinduktion / Kontrast
(A)KO=>BA (p = 0.005). In der oberen Abbildung sind die Seitenansichten der rechten und linken Hemisphére,
in der mittleren Abbildung die Ansicht von hinten sowie von unten dargestellt (resp.). Die untere Abbildung zeigt
die mediale Schnittflache beider Hemisphéren.

4.2.4.3 Interaktion: Unterschiede der Aktivierungsmuster kongruenter

Trials nach neutraler und nach negativ-erregender Affektinduktion

4.2.4.3.1 Deskriptive Unterschiede

Vergleicht man die Aktivierungsmuster fiir kongruente Trials nach neutraler und nach
negativ-erregender Affektinduktion, so kann man folgende wesentliche Unterschiede
konstatieren: Ebenso wie nach negativ-erregenden IAPS-Bildern fiihrten kongruente Trials
nach neutralen IAPS-Bildern zu stabilen Aktivierungen in mehreren Hirnregionen. Nach

negativ-erregender Affektinduktion fanden sich allerdings mehr aktivierte Areale vor allem
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im prifrontalen Kortex. In den iibrigen Hirnlappen fanden sich in beiden Affektbedingungen

dhnliche Aktivierungen mit jeweils leicht verschobenen Foki.

Zur Ausdehnung der vorhandenen Aktivierungen ist festzustellen, dass diejenigen
Aktivierungen, welche nach negativ-erregender Affektinduktion auftraten, in der Regel
deutlich ausgedehnter waren, was auch aus dem Vergleich der beiden visualisierten

Darstellung 4.14 und 4.15 deutlich hervorgeht.

Negativ-erregende Affektinduktion filhrte demnach zu stirker ausgeprigten Aktivierungen
und einer stirkeren Beteiligung préifrontaler Hirnareale. Eine vergleichende Darstellung

beider Kontraste findet sich in Tab. 4.7.
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Region

t-Wert (MNI-Koordinaten)

(N)KO>BA

(A)KO>BA

Gemeinsame Aktivierungen beider Affektbedingungen

L temporo-parietaler Kortex /
horizontales posteriores Segment des Sulcus temporalis
superior

4.22 (-60 -48 40)***

3.99 (-28 -64 32)***

R superiorer okzipitaler Kortex / Cuneus

4.17 (24 -80 24)***

3.92 (4 -92 24)*+*

R Sulcus temporalis superior

6.68 (52 -40 0)**

5.11 (68 -16 -8)**

L ventraler inferiorer frontaler Kortex

4.18 (-44 32 4)***

3.66 (-48 44 -8)**

Areale, die nur nach neutraler Affektinduktion aktiviert w

aren

L PCC (rostraler Anteil) 4.64 (-16 -24 44)*** n.s.
L Putamen 4.49 (-24 16 -8)*** n.s.
L Gyrus temporalis medius (posteriorer Anteil) 3.63 (-48 -60 12)** n.s.
L Thalamus 3.60 (-4 -8 4)** n.s.
L posteriorer frontomedianer Kortex (SMA) [4.13 (16 -4 56)***] k=3 n.s.
L Sulcus centralis (superiorer Anteil) [3.48 (-12 -32 72)**] k=9 n.s.
R Gyrus pracentralis / ventraler pramotorischer Kortex [3.29 (64 4 36)**] k=4 n.s.

Areale, die nur nach negativ-erregender Affektinduktion aktiviert waren

R Gyrus angularis / TPJ n.s. 4.14 (48 -60 48)***
R Sulcus frontalis inferior / Gyrus frontalis medius (DLPFC) n.s. 4.87 (52 20 44)***
L Gyrus frontalis superior n.s. 4.41 (-16 24 60)***
R Gyrus frontalis superior n.s. 5.65 (20 24 52)***
L Gyrus frontalis medius (posterior) / Sulcus pracentralis n.s. 4.64 (-36 8 52)***
R ventraler inferiorer frontaler Kortex / Sulcus frontalis

inferior n.s. 3.90 (36 56 4)***
L anteriorer frontomedianer Kortex n.s. 3.90 (-4 64 20)***
R ACC (peri- / subgenual) n.s. 6.10 (12 44 -4)***
R posteriorer frontomedianer Kortex (preSMA) n.s. 4.23 (8 40 44)***
R Precuneus / Cuneus n.s. 4.55 (8 -64 32)***
L posteriorer okzipitaler Kortex / Gyrus occipitalis inferior n.s. 6.46 (-28 -96 -12)***
L Gyrus temporalis medius (anteriorer Anteil) n.s. 4.22 (-68 -36 0)***
R PCC (caudaler Anteil) n.s. 4.74 (8 -48 40)***
L PCC (caudaler Anteil) n.s. 3.77 (-8 -40 32)**

Tab. 4.7: Hirnaktivierungen bei der Darbietung kongruenter Trials nach neutraler und nach negativ-erregender
Affektinduktion. (*** p < 0.001, ** p < 0.005, n.s. = nicht signifikant, k = Clustergréfie)

4.2.4.3.2 Signifikante Aktivierungszunahme nach
Affektinduktion

negativ-erregender

Nach negativ-erregender Affektinduktion riefen kongruente Trials einige Aktivierungen

hervor, die sich signifikant vom Aktivierungsmuster der kongruenten Trials nach neutralen

IAPS-Bildern abhoben. Alle aktivierten Areale dieses Interaktionskontrasts ((int)A>N_ KO-

BA) waren kleiner als die Mindestclustergrof3e von 10 Voxeln, da aber alle der signifikanten

Foki (p < 0.01) eine entsprechende Aktivierung im Kontrast (A)KO>BA fanden, sollen sie
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dennoch dargestellt werden. Signifikant stirkere Aktivierungen in der negativ-erregenden
Affektbedingung befanden sich demnach im linken posterioren okzipitalen Kortex sowie im
anterioren Anteil des rechten mittleren Temporalgyrus. AuBerdem waren mediane
Kortexareale im Bereich des kaudalen Anteils des posterioren cinguldren Kortex in beiden
Hemisphédren stirker aktiviert. Die signifikanten Aktivierungsunterschiede in diesem
Interaktionskontrast sowie ihre Entsprechungen im Kontrast (A)KO>BA sind in Tab. 4.8
dargestellt und in Abb. 4.16 als Projektion auf das MNI-Standardgehirn veranschaulicht.

Region t-Wert (MNI-Koordinaten)
(A)KO>BA (in)A>N_KO>BA

L posteriorer okzipitaler Kortex / Gyrus occipitalis

inferior 6.46 (-28 -96 -12)*** | [3.23 (-48 -84 0)**] k=2

L Gyrus temporalis medius (anteriorer Anteil) 4.22 (-68 -36 0)*** [3.74 (-64 -36 4)**] k=1

R PCC (caudaler Anteil) 4.74 (8 -48 40)*** [2.76 (4 -32 36)*] k=2

L PCC (caudaler Anteil) 3.77 (-8 -40 32)** [2.74 (-4 -36 32)*] k=1

Tab. 4.8: Signifikante Aktivierungszunahme nach negativ-erregender Affektinduktion / Kontrast
(int)A>N_KO=>BA. Zum Vergleich sind auch entsprechende Aktivierungen des Kontrasts (A)KO>BA angegeben.
(*** p <0.001, ** p < 0.005, k = ClustergroRe)

Abb. 4.16: : Aktivierungen, die bei kongruenten Trials nach negativ-erregender Affektinduktion signifikant
starker waren / Kontrast (int)KO-BA (p < 0.01). Im oberen Teil der Abbildung sind die linke Seitenansicht sowie
die Ansicht von hinten dargestellt, im unteren Teil die Medianansichten beider Hemispharen (resp.).
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4.2.4.3.3 Signifikante Aktivierungsabnahme nach negativ-erregender
Affektinduktion

Nach neutraler Affektinduktion waren bei kongruenten Trials folgende Aktivierungen
signifikant stdrker als nach negativ-erregender Affektinduktion: Erstens fand sich ein
signifikanter Aktivierungsunterschied im Bereich des postzentralen Kortex der linken
Hemisphire und zweitens im Bereich der rechten Amygdala. Fiir keins der beiden Areale
konnte eine entsprechende Aktivierung nach neutraler Affektinduktion (im Kontrast
(N)KO>BA) gefunden werden. Vielmehr zeigten sich entsprechende Deaktivierungen dieser
Areale nach negativ-erregender Affektinduktion (im Kontrast (A)KO>BA). Die in diesem
Interaktionseffekt gefundenen signifikanten Aktivierungsunterschiede beruhen folglich
darauf, dass nach der Darbietung eines negativ-erregenden IAPS-Bilds die Aktivitit im
Bereich der rechten Amygdala sowie des linken postzentralen Kortex im Vergleich zur
neutralen Affektbedingung abnahm. Signifikante Aktivititsunterschiede im vorliegenden
Interaktionskontrast sind in Abb. 4.17 dargestellt und mit den entsprechenden

Deaktivierungen des Kontrasts (A)KO>BA in Tab. 4.9 aufgefiihrt.

Region t-Wert (MNI-Koordinaten)
(int)A<N_KO>BA Deaktivierung in (A)KO>BA

Ilzfrt)g)l:s postcentralis / somatosensorischer 3.75 (-60 -24 44y [2.65 (-60 -28 44)*] k=1

R Amygdala [3.14 (32 4 -24)* k=2 3.17 (32 -4 -24)**

Tab. 4.9: Signifikante Aktivierungsabnahme nach negativ-erregender Affektinduktion / Kontrast
(int)A<N_KO=>BA. Zum Vergleich sind auch entsprechende Deaktivierungen des Kontrasts (A)KO>BA
angegeben. (** p < 0.005, k = Clustergrofie)

Abb. 4.17: Signifikante Aktivierungsabnahme nach negativ-erregender Affektinduktion / Kontrast
(int)A<N_KO=>BA (p < 0.01). Links ist die Seitenansicht der linken und rechts die Medianansicht der rechten
Hemisphére dargestellt (resp.).
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4.2.5 Zusammenfassung: Interaktionseffekte

Die vergleichende Betrachtungsweise des Einflusses der prdinduzierten Emotion auf die
Aktivierungsmuster, die durch inkongruente, kongruente und Oddball-Trials hervorgerufen

werden, macht folgende Gemeinsamkeiten der entsprechenden Interaktionsetfekte deutlich:

Erstens liegen jeweils dhnliche Unterschiede zwischen den Aktivierungen nach negativ-
erregender Affektinduktion und denen nach neutraler prdinduzierter Emotion vor. Die
Induktion eines neutralen Affektzustands fiihrte jeweils zu schwachen bis méBigen
Aktivierungen. Negativ-erregende Affektinduktion bewirkte jeweils eine deutlich stirkere und
ausgepragtere Beteiligung dieser Areale. Zudem waren nach der Induktion eines negativ-
erregenden Affektzustands jeweils weitere Aktivierungen zu finden, die nach neutraler
Affektinduktion nicht vorkamen, bzw. bei der gewdhlten Schwelle keine Signifikanz

erreichten.

Diese ,,Mehraktivierungen* nach negativ-erregender Affektinduktion wurden zumindest
teilweise statistisch bestétigt: In allen kognitiven Bedingungen waren einige der
Aktivierungen, die nach negativ-erregender Affektinduktion signifikant waren und nach
neutraler Affektinduktion nicht, im direkten Vergleich beider Affektbedingungen nach

negativ-erregender Affektinduktion signifikant stérker.

Umgekehrt fanden sich in der Inkongruenz- und der Kongruenz-Bedingung einige Areale,
welche nach neutraler Affektinduktion signifikant stirker aktiviert erschienen als nach
negativ-erregender Affektinduktion. Dieser Effekt basierte auf Deaktivierungen nach negativ-
erregender Affektinduktion. In beiden kognitiven Bedingungen war speziell die rechte

Amygdala von diesem Effekt betroffen.
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5 Diskussion

5.1 Neuronale Korrelate der Affektinduktion durch negativ-
erregende IAPS-Bilder

Die Ergebnisse dieser Studie zeigten, dass wéhrend der Prdsentation negativ-erregender
IAPS-Bilder im Vergleich zur Darbietung neutraler IAPS-Bilder zahlreiche Hirnareale

aktiviert waren, welche im Zusammenhang mit Emotionsverarbeitung stehen (vgl. 2.2.2).

5.1.1 Subkortikale Areale: Amygdala und Colliculi superiores

Starke Aktivierungen in den Amygdalaec beider Hemisphiren stehen im Einklang mit
Ergebnissen zahlreicher anderer Studien, welche bei der Darbietung negativ-valenter IAPS-
Stimuli ebenfalls Amygdala-Aktivierungen nachweisen konnten (Anders et al., 2004;
Harenski & Hamann, 2006; Hariri et al., 2002; Hariri et al., 2003; Lane et al., 1997; Mathews
et al., 2004; Paradiso et al., 1999). Ebenso lésst sich die Beteiligung der superioren Colliculi
im Rahmen der Verarbeitung negativ-valenter IAPS-Bilder durch Ergebnisse anderer Studien
belegen (z. B. Mathews et al., 2004). Die colliculi superiores spielen im Allgemeinen eine
wesentliche Rolle beim Zustandekommen von Sakkaden und dienen der Ab- und
Zuwendungsbewegung der Augen (Trepel 2004). Als Schaltstelle der Sehbahn mit direkten
afferenten Verbindungen zur Retina werden sie auch als wichtiger Bestandteil eines
subkortikalen emotionsverarbeitenden Pfades diskutiert, in welchem visuelle Informationen
ohne neokortikale Beteiligung direkt zur Amygdala weitergeleitet werden (Das et al., 2005;
Morris et al., 1999). Hingegen lieB sich in der vorliegenden Studie keine signifikante
Beteiligung weiterer subkortikaler Kerngebiete wie beispielsweise des Mittelhirns oder des
Pulvinars an der Verarbeitung negativ-erregender IAPS-Bilder nachweisen, welche als
weitere Bestansteile eines subkortikalen Verarbeitungspfades angenommen werden (Das et
al., 2005; Morris et al.,, 1999). Dies mag jedoch damit zusammen hingen, dass die
Schichtfiihrung der Kernspin-Messung so ausgewéhlt wurden, dass kortikale Prozesse optimal
dargestellt werden konnten. Funktionelle Vorgidnge in tiefer gelegenen Hirnabschnitten
wurden daher moglicherweise nicht optimal erfasst. Nichtsdestotrotz kann man aufgrund der
starken Amygdala-Aktivierungen sowie der Aktivierungen der Colliculi superiores ein
Ansprechen des subkortikalen limbischen Netzwerks der Affektverarbeitung auf die

dargebotenen Stimuli annehmen.
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5.1.2 Okzipitale, temporo-okzipitale und parietale Kortexareale

Die beschriebenen Aktivierungen im Bereich des okzipitalen, temporo-okzipitalen und
parietalen Kortex spiegeln verstirkte Verarbeitungsprozesse in hoheren visuellen Arealen
wider mit Beteiligung des ventralen und dorsalen visuellen Pfads (Ungerleider & Haxby,
1994). Generell steht eine stirkere Beteiligung hoherer visueller Verarbeitungsareale bei der
Darbietung salienter negativ-erregender Stimuli im Zusammenhang mit verstirkten
Aufmerksamkeitsprozessen (Pessoa & Ungerleider, 2004) (vgl. 2.3.2). Erhohte
Aufmerksamkeit auf einen emotional salienten Stimulus wird als Voraussetzung fiir eine
gesteigerte Sensibilitdt und Reaktionsbereitschaft angesichts moglicherweise bedeutsamer

Umweltverdnderungen angesehen (Lane et al., 1999).

5.1.3 Somatosensorischer und pramotorischer Kortex

Die postzentralen Gyri stehen funktionell in erster Linie im Dienste der Somatosensorik, also
der Verarbeitung sensorischer Afferenzen aus den Rezeptoren der Haut und der
Bewegungsorgane (Trepel 2004). Aber auch im Rahmen der Emotionsverarbeitung wurden
haufig Aktivierungen dieser Areale gefunden (Anders et al., 2004; Cunningham et al., 2004;
Mathews et al., 2004). Damasio et al. (2000) argumentierten, dass Aktivierungen des
somatosensorischen Kortex in diesem Zusammenhang sogenannte ,Korperlandschaften®
(,,perceptual maps of the organism state’) reprasentieren, welche unabhingig von afferenten
Signalen der Korperperipherie sind. Durch diese ,,Korperlandschaften* werde ein spezifischer
innerer Zustand abgebildet, welcher mit der Erfahrung einer bestimmten Emotion assoziiert
ist. Diese ,Simulation” eines spezifischen emotionalen Korperzustands wird als
Voraussetzung angesehen, einerseits eigene Emotionen bewusst zu erleben und andererseits
Emotionen im sozialen Gegeniiber identifizieren zu kénnen (Adolphs et al., 2000; Damsio et

al., 2000).

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigten allerdings, dass die Aktivierung der linken
Hemisphére nicht auf den Gyrus postcentralis beschréinkt ist, sondern auch Teile des Gyrus
pricentralis umfasst. Dieses Areal entspricht funktionell dem primédren motorischen Kortex,
welcher als Ursprungsort der Willkiirbewegung gilt und von welchem direkte efferente
motorische Impulse ausgehen (Trepel 2004). Ahnlich wie dem somatosensorische Kortex
wird auch dem motorischen Kortex die Eigenschaft zugeschrieben, eine ,,Karte des Korpers*
abzubilden, wobei allerdings bewegungsbezogene Aspekte im Vordergrund stehen (Schubotz

& von Cramon, 2003). Es wird davon ausgegangen, dass bestimmte Wahrnehmungsmuster
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zum Aufbau von Reprisentationen im Motorkortex fithren, welche zu einer moglichst
geeigneten Reaktion auf den wahrgenommenen Stimulus fiihren wiirden (Schubotz et al.,
2003). Diese motorischen Vorstellungsbilder seien auch dann aktiviert, wenn weder die
Ausfithrung noch die Vorstellung einer motorischen Handlung verlangt werden. Insofern
werden diese Prozesse als kognitive Funktionen bewertet, welche unter anderem dem
Verstdndnis von Handlungen und der Kategorisierung von Objekten dienen (Schubotz & von
Cramon, 2003). Zu dhnlichen Interpretationen fiihrten auch Untersuchungen zu einem System
von Spiegelneuronen. Aus den Ergebnissen dieser Studien wurde geschlussfolgert, dass dem
pramotorischen Kortex eine wichtige Rolle beim Verstehen von Handlungen und beim

Imitationslernen zukommt (Rizzolatti & Craighero, 2004).

In diesem Kontext konnte man daher spekulieren, dass die vorgefundenen Aktivierungen im
Bereich der post- und priazentralen Gyri emotionale Wahrnehmungsprozesse widerspiegeln,

die mit der Bewusstwerdung und dem Verstidndnis des emotionalen Stimulus zu tun haben.

5.1.4 Temporalpol und Sulcus temporalis superior

Aktivierungen im Bereich des temporopolaren Kortex und des Sulcus temporalis superior
wurden bereits in verschiedenen Untersuchungen gefunden. Zum einen werden diese
Kortexbereiche mit Prozessen der motorischen Planung und der Reaktion auf einen Stimulus
assoziiert (Astafiev et al., 2003; Laurens et al., 2005). Zum anderen treten Aktivierungen
dieser Areale auch im Zusammenhang mit Affektverarbeitung auf, wobei insbesondere der
Verarbeitung sog. sozialer oder moralischer Emotionen eine besondere Rolle zukommt
(Britton et al., 2006b; Moll et al., 2002). SchlieBlich wird der Temporalpol mit lexikalischen
und semantischen Abrufprozessen in Verbindung gebracht (Melcher & Gruber, 2006).

Bezogen auf die Darbietung negativ-erregender Photographien in der vorliegenden Studie
mogen die Aktivierungen in diesem Bereich die Wahrnehmung sozialer und moralischer
Implikationen widerspiegeln. Moglicherweise geschieht dieser Aspekt der Affektverarbeitung
unter Riickgriff auf sprachbezogene Wissensinhalte. Auch eine Rolle beim Aufbau einer

Reaktionsbereitschaft scheint angesichts der Ergebnisse denkbar.

5.1.5 Orbitofrontaler Kortex und Frontalpol

Allgemein korrelieren Aktivierungen des orbitofrontalen Kortex (OFC) mit der

Valenzdimension von erlebten Emotionen (Anderson et al., 2003; Britton et al., 2006b;
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Cunningham et al., 2004; Small et al., 2003) (vgl. 2.2.2). Entsprechend wird die Funktion des
OFC in der Evaluation bzw. in der Bewertung der personlichen Relevanz einer salienten
emotionalen Gegebenheit gesehen. Durch diesen Bewertungsprozess wird eine adaptive
Verhaltensanpassung an die Anforderungen der jeweiligen Situation ermdglicht (Ullsperger &
von Cramon, 2004). Northoff et al. (2000) machten die Beobachtung, dass insbesondere

negativ-valente Stimuli zu ausgedehnten orbitofrontalen Aktivierungen fiihren.

Die Rolle des Frontalpols ist in diesem Kontext wahrscheinlich &hnlich wie die des OFC zu
bewerten. Cunningham et al. (2004) zeigten Aktivierungen des Frontalpols im

Zusammenhang mit der expliziten Bewertung eines emotionalen Stimulus.

Die hier gefundenen Aktivierungen im Bereich des OFC und des Frontalpols mégen demnach
Prozesse widerspiegeln, durch welche die negativen emotionalen Inhalte der Photographien

auf ithr Ausmal} an Verhaltensrelevanz hin bewertet werden.

5.1.6 Posteriorer cingularer Kortex

Aktivierungen des posterioren cinguldren Kortex (PCC) wurden bereits bei anderen Studien in
Zusammenhang mit der Darbietung negativ-valenter IAPS-Photographien gefunden (z. B.
Mathews et al., 2004). In Abschnitt 2.2.2 wurde bereits die tonische Aktivitdt des posterioren
cinguliren Kortex angesprochen, welche moglicherweise mit dem Erkennen
verhaltensrelevanter Umweltaspekte auch im Ruhezustand des Gehirns zu tun hat (Kennedy et
al., 2006; Raichle et al., 2001; Schulman et al., 1997). Gruber et al. (2001) berichteten {iber
Aktivitdit des PCC im Zusammenhang mit Kopfrechnen und schrieben ihm eine Rolle bei
Gedéchtnisabrufprozessen zu. In diesem Sinne ist die Funktion dieses Areals moglicherweise
dhnlich der des OFCs die Reaktion auf eine potenzielle verhaltensrelevante Dimension des

dargebotenen negativ-erregenden IAPS-Bilds unter Riickgriff auf bereits erworbenes Wissen.

5.1.7 Kleinhirn

Dem Cerebellum werden in erster Linie motorische Funktionen zugeschrieben wie
beispielsweise Zielmotorik, aber auch Blickmotorik mit Steuerung der Augenmuskeln
(Trepel, 2004). Entsprechend wurden Kleinhirnaktivierungen in Untersuchungen mit
salientem Stimulusmaterial gefunden, wie erstens in Oddball-Paradigmen (Amso et al., 2005;
Braver et al., 2001; Clark et al., 2000; Stevens et al., 2005a) oder zweitens bei der Darbietung
emotionaler Stimuli (Giindel et al., 2003; Lane et al., 1997; Paradiso et al., 1999; Small et al.,
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2003). AuBlerdem gibt es aber auch Anhaltspunkte dafiir, dass sich die Funktion des
Cerebellums nicht auf den motorischen Bereich beschrinkt, sondern dass es auch bei

gewissen kognitiven Prozessen eine Rolle spielt (Gottwald et al., 2004).

Die Aktivierungen durch negativ-erregende IAPS-Bilder in der vorliegenden Studien stehen
funktionell am ehesten mit einer Kontrolle der Blickbewegung als Reaktion auf einen
salienten, moglicherweise verhaltensrelevanten Stimulusinhalt im Einklang. Jedoch sollte ein

moglicher Zusammenhang mit kognitiven Prozessen nicht ausgeschlossen werden.

5.1.8 Zusammenfassende Bewertung

Die Prisentation negativ-erregender IAPS-Stimuli fiihrte insgesamt zu sehr starken und
symmetrischen Aktivierungen der beiden Hemisphidren, wobei wie erwartet eine
Lateralisation tendenziell in die rechte Hemisphére erfolgte. Die aktivierten Areale waren
zum einen Strukturen eines subkortikalen, limbischen emotionsverarbeitenden Netzwerks.
Zum anderen waren Bereiche des Neokortex involviert, die mit allgemeinen
Aufmerksamkeitsprozessen auf einen affektiven Stimulus hin im Zusammenhang stehen. Die
Ergebnisse sprechen in ihrer Gesamtheit dafiir, dass durch die Darbietung negativ-erregender
IAPS-Photographien in der vorliegenden Studie neuronale Strukturen der Affektverarbeitung
aktiviert werden konnten, und damit der emotionale Faktor der interessierenden Fragestellung

effektiv operationalisiert wurde.

5.2 Kognitive Prozesse wahrend der Stroop-Oddball-Aufgabe
5.2.1 Inkongruenz-Effekt

5.2.1.1 Inkongruenz-Effekt auf Verhaltensebene

Sowohl aus der Analyse der Fehlerhdufigkeiten als auch aus der Reaktionszeitanalyse ergab
sich ein deutlicher Inkongruenz-Effekt, wobei dieser Effekt nach negativ-erregender
Affektinduktion jeweils signifikant stirker war als nach neutraler Affektinduktion. Diese
Datenlage repliziert somit erstens die Ergebnisse zahlreicher Studien, in denen Stroop-
Inkongruenz zu Reaktionszeitverlingerungen und einer Zunahme der Fehleranzahl fiihrte
(Stroop, 1935; Banich et al., 2000a; Melcher & Gruber, 2005; Van Veen et al., 2005). Man
kann daher annehmen, dass mit der Inkongruenz-Bedingung des vorliegenden Paradigmas

kognitiver Konflikt addquat induziert wurde. Zweitens stehen die vorliegenden Daten im
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Einklang mit den Ergebnissen von Studien, welche einen affektiv-kognitiven
Interaktionseffekt zeigen konnten im Sinne einer stiarkeren Fehler- und Reaktionszeitzunahme
in Zusammenhang mit negativ-valentem Stimulusmaterial (Compton & Banich, 2003;
Dreisbach, 2006; Schimmack, 2005). Insofern implizieren die vorliegenden Ergebnisse eine

zusitzliche Interferenz durch einen priinduzierten negativ-erregenden Affektzustand.

5.2.1.2 Neuronale Korrelate des Inkongruenz-Effekts

5.2.1.2.1 Gemeinsame neuronale Korrelate des Inkongruenz-Effekts nach neutraler

und nach negativ-erregender Affektinduktion

Unter beiden Affektbedingungen wurden bei der Darbietung inkongruenter Wortstimuli
Aktivierungen gefunden, welche im Sinne von task-set Management-Prozessen sowie

verstéarkter visueller Aufmerksamkeit interpretiert werden konnen:

Da Stroop-Inkongruenz durch die gleichzeitige Aktivierung zweier konkurrierender
Antworttendenzen einen kognitiven Konflikt induzieren sollte, mdgen neuronale Prozesse in
Gang gesetzt werden, welche der strategischen Anpassung an diese Konfliktsituation dienen
und eine adidquate Performanz der Aufgabe unter diesen erschwerten Bedingungen
sicherstellen. In diesem Sinne kann die verstirkte Rekrutierung des IFJ-Areals als mentale
Konfiguration der aufgabenspezifischen Anforderungen gewertet werden (Brass & von

Cramon, 2002; Brass & von Cramon, 2004; Gruber et al., 2006).

Durch diesen kognitiven Kontrollprozess wird moglicherweise die Ausrichtung selektiver
Aufmerksamkeit auf die relevante Stimulusdimension gewéhrleistet. Die Aktivierung
posteriorer  okzipitaler = Kortexareale, welche 1im  Dienste  hoherer  visueller
Verarbeitungsprozesse stehen, mag diesen Aufmerksamkeitsprozess auf neuronaler Ebene

widerspiegeln (Lane et al., 1999).

5.2.1.2.2 Zusatzliche neuronale Korrelate des Inkongruenz-Effekts nach negativ-

erregender Affektinduktion

Nach der Induktion eines negativ-erregenden Affektzustands fanden sich Zeichen verstirkter
kognitiver Kontrollprozesse. Zum einen waren die Aktivierungen, welche im vorangehenden
Abschnitt diskutiert wurden, deutlicher ausgepriagt nach negativ-erregender Affektinduktion.

Zum anderen wurden zusdtzlich weitere Aktivierungen gefunden, welche mit kognitiven
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Kontrollmechanismen in Zusammenhang gebracht werden konnen. Im einzelnen ergab das
Aktivierungsmuster fiir inkongruente Stimuli nach negativ-erregender Affektinduktion das

folgende Bild:

Dem dorsalen ACC wird allgemein eine bedeutende Rolle fiir die Konflikt Detektion
beigemessen (vgl. 2.2.1.3). Eine Beteiligung dieses Areals spricht hier dafiir, dass die
Induktion eines negativ-erregenden Affektzustands das Konfliktpotenzial eines inkongruenten

Stroop-Stimulus vergroBert (Botvinick et al., 1999; Carter et al., 2000).

Entsprechend finden sich Zeichen einer verstirkten strategischen Anpassung an diese
konflikttrichtige Situation (Ridderinkhof et al., 2004b): Zum einen wird durch die
Aktivierung der prd-SMA eine motorische Kontrollinstanz rekrutiert, welche die
Implementiertung des task-sets auf motorischer Ebene gewihrleistet (Brass & von Cramon,
2002). Zum anderen finden sich starke Aktivierungen in lateralen préfrontalen
Kortexbereichen wie den IFJ Arealen beider Hemisphiren, deren Bedeutung fiir die
Fokussierung auf die aufgabenspezifischen Anforderungen bereits im vorangehenden
Abschnitt erldutert wurde. Aktivierungen des Gyrus frontalis medius und des Kortex entlang
des Sulcus frontalis inferior wurden ebenfalls bei vielen Studien im Rahmen einer
Inkongruenz-Bedingung bei einer Stroop-Aufgabe gefunden (Banich et al., 2000b; Milham &
Banich, 2005; Milham et al., 2001). Wie andere Bereiche des lateralen préafrontalen Kortex
werden auch diese Areale mit der Losung von Interferenzproblemen in Zusammenhang

gebracht (Zysset et al., 2001).

Dieses verstirkte task-set Management nach negativ-erregender Affektinduktion ist mit einer
Rekrutierung des dorsalen frontoparietalen Aufmerksamkeitsnetzwerks —assoziiert:
Aktivierungen des parietalen Kortex und des IPS wurden hdufig beim Auftreten von Stroop-
Inkongruenz geschildert (Compton & Banich, 2003; Egner & Hirsch, 2005; Milham et al.,
2001; Van Veen & Carter, 2005; Zysset et al., 2001). Im Rahmen eines top-down gerichteten
Aufmerksamkeitsprozesses spiegeln sie wahrscheinlich eine spezifizierte Repréisentation des
task-sets wider (Brass et al., 2005b). Eine ausgeprigtere Beteiligung hoherer visueller
Verarbeitungsareale nach negativ-erregender Affektinduktion spricht fiir stérkere
Aufmerksamkeitsprozesse (Pessoa & Ungerleider, 2004). Auch cerebelldre Aktivierungen als
AuBerung verstirkter motorischer Blickkontrolle sind mit verstirkten
Aufmerksamkeitsprozessen in Einklang zu bringen (vgl. 5.1.7). SchlieBlich steht auch die

Beteiligung des Precuneus, welcher nach negativ-erregender Affektinduktion signifikant
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starker aktiviert war, in Einklang mit erhohter Aufmerksamkeit auf eine verhaltensrelevante

Konstellation von Umweltaspekten (vgl. 2.2.2).

5.2.1.2.3 Der Einfluss negativ-erregender Affektinduktion auf die Aktivitat
affektverarbeitender Hirnareale wahrend der Darbietung von Stroop-
Inkongruenz

Ein Interaktioneffekt zeigte sich in der signifikant stirkeren Deaktivierung der rechten

Amygdala und des rechten Sulcus temporalis superior durch einen inkongruenten Stimulus

nach negativ-erregender Affektinduktion. Diese beiden Areale spielten eine Rolle bei der

Verarbeitung der negativ-erregenden IAPS-Bilder (vgl. 5.1.1 und 5.1.4). Diese Befundlage ist

moglicherweise als ein Anzeichen fiir Reziprozitit zwischen emotionalen und affektiven
Verarbeitungsarealen zu deuten. Die Implikationen dieses Ergebnisses werden eingehender an

spaterer Stelle diskutiert (s. 5.3.1.2).

5.2.1.3 Zusammenfassung: Inkongruenz-Effekte nach neutraler und nach
negativ-erregender Affektinduktion

Insgesamt fiihrte die Auswertung der Verhaltensdaten und der funktionellen Kernspinbilder

zu folgendem Ergebnis beziiglich des Inkongruenz-Effekts:

Erstens geht die Datenlage konform mit der Annahme eines Inkongruenz-Effekts nach
neutraler Affektinduktion. Zum einen sind bei inkongruenten Stimuli deutliche
Veranderungen auf der Verhaltensebene zu beobachten. Zum anderen wurden
Hirnaktivierungen beobachtet, welche im Dienste kognitiver Kontrolle und Aufmerksamkeit
stehen. Allerdings ist dieser Effekt weniger ausgeprigt als erwartet, da lediglich wenige und
schwache Aktivierungen gefunden wurden. Dennoch weisen sowohl die Verhaltensdaten als
auch die vorhandenen Hirnaktivierungen auf einen Inkongruenzeffekt nach neutraler

Affektinduktion hin.

Zweitens geht aus den Daten ein deutlicher Inkongruenz-Effekt nach der Induktion eines
negativ-erregenden Affektzustands hervor. Auf Verhaltensebene zeigten sich sowohl in der
Fehler- als auch in der Reaktionszeitanalyse hochsignifikante Unterschiede bei inkongruenten
Trials nach negativ-erregender Affektinduktion. Auf neuronaler Ebene lieBen sich
entsprechend ausgedehnte und starke Aktivierungen in zahlreichen Arealen nachweisen, die

mit kognitiver Kontrolle in Verbindung gebracht werden koénnen und funktionell
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wahrscheinlich Prozesse des task-set Managements und der top-down gerichteten
Aufmerksamkeit sowie Monitoring und Kontroll-Prozesse widerspiegeln. Insofern liegen
starke Anhaltspunkte fiir einen ausgepridgten Inkongruenz-Effekt nach negativ-erregender

Affektinduktion vor.

Der Vergleich des Inkongruenz-Effekts in den beiden Affektbedingungen zeigt somit, dass
deutliche quantitative Unterschiede vorliegen, im Sinne einer verstirkten Rekrutierung
kognitiver Kontrollareale nach negativ-erregender Affektinduktion. Dies steht im Einklang
mit den Ergebnissen der Verhaltensdatenanalyse, welche zeigten, dass der Inkongruenz-Effekt
nach negativ-erregender Affektinduktion signifikant groBer war. Die Datenlage spricht in
ihrer Gesamtheit schlie8lich fiir ein groBeres Ausmal} an Interferenz, wenn ein inkongruenter
Stimulus auf einen negativ-erregenden Affektzustand fallt, so dass die neuronalen
Mechanismen kognitiver Kontrolle verstirkt beansprucht werden. AuBerdem bieten die
gefundenen Deaktivierungen wéhrend der Darbietung inkongruenter Stimuli nach negativ-
erregender Affektinduktion einen Anhaltspunkt dafiir, dass mit der Verstirkung der

kognitiven Kontrollmechanismen auch eine Suppression der Affektverarbeitung einhergeht.

5.2.2 Oddball-Effekt

5.2.2.1 Oddball-Effekt auf VVerhaltensebene

Insbesondere die Ergebnisse der Reaktionszeitanalyse geben Aufschluss iiber einen Oddball-
Effekt auf Verhaltensebene: Auf Reaktionszeitebene war ein deutlicher Oddball-Effekt zu
erkennen, der nach neutraler Affektinduktion signifikant und nach negativ-erregender
Affektinduktion hochsignifikant war. Diese Beobachtung steht in Einklang mit den
Ergebnissen zahlreicher anderer Studien, in denen ebenfalls Reaktionszeitverlangerungen im
Zusammenhang mit seltenen oder neuartigen Stimuli gefunden wurden (Braver et al., 2001;
Kirino et al., 2000; Melcher & Gruber, 2005). Somit bietet die vorliegende Datenlage einen
Hinweis erstens flir das Vorhandensein eines Oddball-Effekts in  beiden
Emotionsbedingungen, und zweitens fiir einen Interaktionseffekt im Sinne eines tendenziell

starkeren Oddball-Effekts nach negativ-erregender Affektinduktion.
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5.2.2.2 Neuronale Korrelate des Oddball-Effekts

5.2.2.2.1 Gemeinsame neuronale Korrelate des Oddball-Effekts nach neutraler und

nach negativ-erregender Affektinduktion

Sowohl nach neutraler als auch nach negativ-erregender Affektinduktion wurden
Aktivierungsmuster ~ beobachtet, die gut mit der Annahme  verstirkter
Aufmerksamkeitsprozesse sowie Prozessen des task-set Managements in Einklang zu bringen

sind:

Die Aktivierung hoherer visueller Verarbeitungsareale im posterioren okzipitalen Kortex
sowie des ventralen visuellen Pfads im temporo-okzipitalen Kortex stehen wahrscheinlich im
Zusammenhang mit einer gesteigerten Aufmerksamkeit auf einen visuellen Stimulus (Lane et
al., 1999; Pessoa & Ungerleider, 2004). Eine Beteiligung dieser Areale wurde auch in
zahlreichen anderen Studien mit seltenen oder neuen Stimuli gefunden (Clark et al., 2000;
Corbetta et al., 2000; Kiehl et al., 2000a). Insofern stehen die gefundenen Aktivierungen in
diesen Arealen mit einer Orientierungsreaktion auf einen salienten unerwarteten Reiz, wie er

durch den Oddball-Stimulus gegeben ist, in Einklang.

Da der Oddball-Stimulus im vorliegenden Paradigma jedoch keine Verhaltensrelevanz im
Sinne einer Verhaltensdnderung besitzt, muss eine Refokussierung auf die aktuell relevante
Aufgabe, bzw. die relevante Stimulusdimension erfolgen (d. h. die Orientierungsreaktion
muss iiberschrieben werden). Dieser Prozess spiegelt sich u. a. in der Aktivitdt lateraler
prafrontaler Kortexareale wider (z. B. Brass & von Cramon 2002) (vgl. 2.2.1.1). Die hier
gefundene Aktivierung des linken IFJ Areals konnte diesen Uberschreibungsprozess durch

die Reimplementierung des task-sets auf neuronaler Ebene widerspiegeln.

5.2.2.2.2 Zusétzliche neuronale Korrelate des Oddball-Effekts nach negativ-

erregender Affektinduktion

Das Aktivierungsmuster von Oddball Stimuli nach negativ-erregender Affektinduktion zeigte
ebenso wie nach neutraler Affektinduktion Anhaltspunkte fiir eine Orientierungsreaktion
sowie fiir eine Refokussierung auf die aktuelle Stimulusdimension. Diese Aktivierungen
waren jedoch nach negativ-erregender Affektinduktion deutlich stirker ausgeprigt und
sprechen dafiir, dass diese im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Prozesse hier verstarkt

ablaufen.
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Zusétzlich wurde nach negativ-erregender Affektinduktion eine Beteiligung des linken
temporalen Kortex bzw. des TPJ Areals gefunden. Auch in zahlreichen anderen Oddball-
Studien wurden TPJ-Aktivierungen berichtet (Behrmann et al., 2004; Bledowsky et al.,
2004a; Clark et al., 2000; Corbetta et al., 2000; Mulert et al., 2004). Es wird allgemein
angenommen, dass dieses Areal eine Schliisselrolle bei der bottom-up Verarbeitung salienter
Stimuli im Rahmen des ventralen frontoparietalen Aufmerksamkeitsnetzwerks spielt (vgl.
2.2.1.2). Die hier gefundene Aktivierung des TPJ Areals steht daher in Einklang mit der
eingangs postulierten verstdrkten Orientierungsreaktion nach der Induktion eines negativ-

erregenden Affektzustands.

Fiir eine stirkere Orientierungsreaktion sprechen weiterhin auch Aktivierungen der Gyri
lingualis und fusiformis. Aus bildgebenden Untersuchungen zu neuronalen Korrelaten der
Sprachverarbeitung ist bekannt, dass diese Areale beim Lesen und semantischen
Verarbeitungsaspekten eine Rolle spielen (Bokde et al., 2001; Tagamets et al., 2000). In einer
anderen Studie konnte die Bedeutung des Gyrus fusiformis im Zusammenhang mit
Uberraschung auf einen neuartigen Reiz gezeigt werden (Strange et al., 2005). Diese Befunde
mogen fiir das vorliegende Paradigma insofern eine besondere Implikation besitzen, als hier
seltene Worte als Oddball-Stimuli fungierten, wohingegen in anderen Oddball-Paradigmen
zumeist Figuren oder anderes als Stimulusmaterial verwendet wurden (Amso et al., 2005;
Davidson et al., 2004; Vandenberghe et al., 2005). Die verstirkte Rekrutierung von
Sprachverarbeitungsarealen bei der Darbietung eines unerwarteten Wort-Stimulus mag daher

ebenfalls einen Aspekt der Orientierungsreaktion darstellen.

5.2.2.3 Zusammenfassung: Oddball-Effekte nach neutraler und nach
negativ-erregender Affektinduktion

Aus der Analyse der Reaktionszeiten und der funktionellen Kernspinbilder kann man
folgende Schliisse ziehen bzgl. der Verarbeitungsmechanismen fiir einen Oddball-Stimulus

nach negativ-erregender vs. neutraler Affektinduktion:

Erstens ist nach neutraler Affektinduktion ein Oddball-Effekt zu finden. Zum einen sprechen
signifikante Reaktionszeitverldngerungen fiir eine Interferenz durch Seltenheit. Zum anderen
sind zwar nach neutraler Affektinduktion nur sparliche und schwache Aktivierungen
vorhanden, diese geben jedoch gute Anhaltspunkte fiir das Auftreten zweier wesentlicher

Komponenten der Oddball-Verarbeitung in diesem Paradigma: Verstirkte Aufmerksamkeit



Diskussion 96

auf den salienten Stimulus, sowie die Uberschreibung der Orientierungsreaktion durch

verstérkte task-set Management-Prozesse.

Zweitens liegt nach negativ-erregender Affektinduktion ein deutlicher Oddball-Effekt vor:
Hochsignifikante Reaktionszeitunterschiede zeigten eine starke Interferenz durch Oddball-
Stimuli nach negativ-erregender Affektinduktion. Auf neuronaler Ebene ergaben sich Zeichen
einer deutlich stirkeren und weiter gefassten Orientierungsreaktion. Die Aktivierung des IFJ
Areals mag als verstirkte kognitive Kontrolle interpretiert werden, welche zur
Uberschreibung der ausgeprigteren Orientierungsreaktion und zur Ldsung kognitiver

Interferenz auf der Aufmerksamkeitsebene aufgebracht wird.

Der Vergleich des Oddball-Effekts in den beiden Affektbedingungen macht somit deutlich,
dass nach negativ-erregender Affektinduktion ein deutlicher quantitativer Unterschied zu
vermerken ist im Sinne einer stirkeren Rekrutierung von Arealen, die mit
Aufmerksamkeitsprozessen und exekutiver Kontrolle assoziiert sind. Diese Beobachtung wird
zusitzlich durch den Vergleich der Reaktionszeitunterschiede unterstiitzt, welche tendenziell
einen stirkeren Oddball-Effekt nach negativ-erregender Affektinduktion erkennen lieBen.
Insofern ldsst sich édhnlich wie in der Inkongruenz-Bedingung schlussfolgern, dass ein

negativ-erregender Affektzustand die Interferenz durch einen Oddball-Stimulus verstérkt.

5.2.3 Kongruenz-Effekt

5.2.3.1 Kongruenz-Effekt auf Verhaltensebene

Die Auswertung der Fehlerhdufigkeiten und der Reaktionszeiten ergab einen deutlichen
Kongruenz-Effekt in beiden Emotionsbedingungen. Sowohl nach neutraler als auch nach
negativ-erregender Affektinduktion wurden nach kongruenten Trials signifikant weniger
Fehler und kiirzere Reaktionszeiten als bei Baseline-Trials beobachtet. Dieser
Fazilitationseffekt steht in Einklang mit zahlreichen Ergebnissen anderer Untersuchungen,
welche ebenfalls eine Beeinflussung von Verhaltensparametern in dieser Richtung
verzeichnen konnten (Egner & Hirsch, 2005; Mac Leod, 1991; Milham & Banich, 2005; Van
Veen et al., 2005). Insofern entsprechen die Ergebnisse aus der Kongruenz-Bedingung den
Erwartungen, so dass man davon ausgehen kann, dass entsprechende kognitive Prozesse von
Stroop-Kongruenz (vgl. 2.1.2.1.1) mit dem vorliegenden Paradigma addquat induziert werden

konnten.
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Weiterhin ging aus der Reaktionszeitanalyse ein Interaktionseffekt im Sinne stirkerer
Fazilitation nach negativ-erregender Affektinduktion hervor. Interaktionseffekte zwischen den
Faktoren Affekt und Kognition zeigten sich, wie bereits mehrfach erwdhnt, auch in anderen
Untersuchungen mit dhnlichen Fragestellungen (vgl. 2.3.1). Allerdings konzentrierten sich
bisherige Studien zu diesem Thema meist auf den Aspekt starkerer Interferenz durch negativ-
valentes Stimulusmaterial, und zeigten signifikante Reaktionszeitverldangerungen bei
kognitiven Aufgaben, wenn diese mit negativer Affektinduktion assoziiert waren (Compton &
Banich, 2003; Dreisbach, 2006; Pratto & John, 1991; Smith Erthal et al., 2005). Jedoch
konnten Untersuchungen, welche lediglich die motorische Reaktionsbereitschaft auf einen
Stimulus maf3en, zeigen, dass ein negativer Affektzustand in diesem Zusammenhang mit einer
Reaktionszeitverkiirzung assoziiert war (Coombes et al., 2005; Tipples & Sharma, 2000). Die
Gesamtheit der Befunde legt somit die Vermutung nahe, dass negativ-valente Stimuli bei
komplexeren Aufgaben, die ein hoheres Mall an kognitiver Kontrolle verlangen, zu einer
zusitzlichen Interferenz fithren, dass aber umgekehrt Prozesse, welche relativ automatisch

ablaufen, unter dem Einfluss eines negativ-erregenden Affektzustands beschleunigt werden.

5.2.3.2 Neuronale Korrelate des Kongruenz-Effekts

5.2.3.2.1 Neuronale Korrelate des Kongruenz-Effekts nach neutraler
Affektinduktion

Nach neutraler Affektinduktion findet sich im Zusammenhang mit kongruenten Wortstimuli
ein Aktivierungsmuster, welches auf Prozesse der Aufmerksamkeitssteuerung, der

Sprachverarbeitung sowie motorischer Regulation hinweist.

Anhaltspunkte fiir verstiarkte Aufmerksamkeitsprozesse bei kongruenten Stimuli ergeben sich
aus der Aktivierung von Arealen, welche der Verarbeitung visueller Informationen dienen: In
diesem Zusammenhang wurden Aktivierungen des posterioren und medialen Okzipitalkortex
gefunden, sowie des rechten posterioren Temporalkortex, welcher als Teil des ventralen
visuellen Pfads mit komplexerer visueller Objektverarbeitung befasst ist (vgl. 2.2.1.2). Eine
Aktivierung des linken temporo-parietalen Assoziationskortex, welche auch das TPJ Areal
involviert, steht wahrscheinlich ebenfalls im Dienste eines bottom-up gerichteten
Aufmerksamkeitsprozesses (Corbetta & Schulman, 2002). Ein kongruenter Wortstimulus
scheint demnach im Vergleich zu einem neutralen Baseline-Stimulus mehr Aufmerksamkeit

Zu crregen.
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Dariiberhinaus ergeben sich Anhaltspunkte fiir eine ausgeprigtere Verarbeitung der
semantischen Wortdimension: Zum einen wurde eine Aktivierung im ventralen Bereich des
linken Gyrus frontalis inferior gefunden. Eine Beteiligung des inferioren préfrontalen Kortex
an der Sprachverarbeitung wurde bereits mehrfach in bildgebenden Untersuchungen zu
diesem Thema gezeigt (Joseph et al., 2001; Tagamets et al., 2000). Der ventrale Anteil dieses
Bereichs  wurde dabei  insbesondere  mit  semantischen und lexikalischen
Verarbeitungsprozessen in Verbindung gebracht (Bokde et al., 2001; Chein et al., 2002;
Melcher & Gruber, 2006). Zum anderen zeigte sich eine weitere Aktivierung im Bereich des
linken posterioren temporalen Kortex, welche ebenfalls im Kontext der Sprachverarbeitung
interpretierbar ist. Diese Region weist eine starke Konnektivitdt auf mit dem ventralen Gyrus
frontalis inferior (Bokde et al., 2001). Entsprechend wird sie ebenfalls in Zusammenhang
gebracht mit semantischen Aspekten der Sprachverarbeitung (Fiebach et al., 2002; Tagamets
et al., 2000; Joseph et al., 2001; Gold et al., 2006). Die Darbietung eines kongruenten
Wortstimulus scheint demnach zu einer residuellen semantischen Verarbeitung der

irrelevanten Wortdimension zu fithren (Melcher & Gruber 2006).

SchlieBlich fiihrte die Verarbeitung des kongruenten Stimulus zur Rekrutierung von Arealen,
welche mit motorischen Handlungs- und Kontrollvorgingen in Verbindung gebracht werden.
Dies betrifft zum einen das supplementdr motorische Areal (SMA), welches an der
Vorbereitung und Durchfithrung von Bewegungen beteiligt zu sein scheint (Cunnington et al.,
2006; Kanasaku et al., 2005; Martuzzi et al., 2006). Zum anderen zeigten sich Aktivierungen
im Bereich des motorischen und priamotorischen Kortex, nimlich entlang des linken Sulcus
centralis und im rechten Gyrus priacentralis. Im Zusammenhang mit der Emotionsverarbeitung
wurde bereits auf Funktionen des motorischen Kortex eingegangen, welche iiber die
unmittelbare Bearbeitung von motorischen Efferenzen hinausgehen und unter anderem der
Vorstellung einer geeigneten motorischen Reaktion auf einen Stimulus dienen (Schubotz et
al., 2003) (vgl. 5.1.3). SchlieBlich fanden sich auch Aktivierungen in zwei subkortikalen
Kerngebieten, ndmlich im Putamen als Teil der Basalganglien sowie im Thalamus. Von den
Basalganglien wird angenommen, dass sie eine herausragende Rolle fiir die Steuerung der
Motorik haben. Im Thalamus, der als ,,Tor zum Neokortex* gilt, werden die meisten
afferenten Neurone, aber auch die Faserbiindel aus den Basalganglien auf ihrem Weg zum
Kortex zwischengeschaltet (Trepel, 2004). Dabei scheinen diese Strukturen auch einen
modulierenden Einfluss auf die Verhaltensanpassung im Rahmen von kognitiven
Kontrollprozessen zu haben: Es konnte gezeigt werden, dass der Regelkreis aus Basalganglien

und Thalamus den Informationsfluss von kortikalen Assoziationsarealen zu motorischen
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Kortexarealen beeinflussen kann (Ullsperger & von Cramon, 2006). Die Beriicksichtigung
aller genannten motorischen Prozesse legt die Vermutung nahe, dass ein kongruenter
Wortstimulus eine verstirkte motorische Reaktionsbereitschaft hervorruft, welche auf

unterbewusster Ebene durch subkortikale Kernareale modulierend beeinflusst wird.

5.2.3.2.2 Neuronale Korrelate des Kongruenz-Effekts nach negativ-erregender
Affektinduktion

Ebenso wie nach neutraler Affektinduktion liegen auch nach negativ-erregender
Affektinduktion Anhaltspunkte fiir eine Beteiligung aufmerksamkeitsassoziierter Hirnareale
vor. Dabei waren im wesentlichen die gleichen Areale involviert, wie nach neutraler
Affektinduktion, wenn auch mit verschobenen Foki. Zusidtzlich fand sich auch eine
Beteiligung des rechten TPJ Areals sowie weiterer posteriorer medianer Kortexareale, was
darauf hindeutet, dass die Aufmerksamkeitsreaktion auf einen kongruenten Wortstimulus
durch einen negativ-erregenden Affektzustand moglicherweise verstarkt und ausgeweitet

wird.

Weiterhin zeigten sich Aktivierungen in sprachverarbeitenden Kortexarealen, welche denen
nach neutraler Affektinduktion sehr dhnlich waren, wiederum mit einer leichten Verschiebung
der Foki. Davon abgesehen waren aber beziiglich der sprachverarbeitenden Prozesse keine

Unterschiede zwischen den beiden Affektbedingungen zu verzeichnen.

Deutliche Verdnderungen nach negativ-erregender Affektinduktion waren jedoch im Bereich
des prifrontalen Kortex zu finden. Zum einen zeigten sich relativ starke Aktivierungen im
Bereich des anterioren frontomedianen Kortex mit Foki im sub- und perigenualen Anteil des
ACC sowie auf Hohe des Frontalpols. Aktivierungen in diesen Teilen des ACC wurden
bislang insbesondere im Rahmen der Verarbeitung emotionaler Aspekte beobachtet (Bush et
al., 2000). Auch der Frontalpol wurde mit emotionalen Bewertungsprozessen in
Zusammenhang gebracht (Cunningham et al., 2004). Allerdings konnte auch bei kognitiven
Aufgaben eine Beteiligung weiter anterior gelegener ACC Abschnitte beobachtet werden,
welche auf die affektive Komponente beim Auftreten von Konflikt zuriickgefiihrt wurden
(Milham & Banich, 2005). Gemall der Vorstellung dieser Autoren mag ein kongruenter
Wortstimulus, welcher wéhrend eines negativ-erregenden Affektzustands dargeboten wird,
ein emotionales konfliktassoziiertes Moment beinhalten und einer verstirkten

Kontrollanstrengung bediirfen.
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Zweitens wurde eine Reihe von Aktivierungen im Bereich des lateralen préafrontalen Kortex
gefunden, welche im Zusammenhang mit task-set Management Prozessen stehen konnen.
Auch die Aktivierungen im Bereich der Gyri frontalis superior sind in diesem Zusammenhang
zu nennen: Da Aktivierungen in diesem Bereich hdufiger im Rahmen von Oddball-
Paradigmen gefunden wurden, sind diese moglicherweise als priafrontale Komponente des
ventralen frontoparietalen Aufmerksamkeitsnetzwerks anzusehen (Amso et al., 2005; Casey et

al., 2001; Clark et al., 2000; Davidson et al., 2004).

SchlieBlich zeigte sich eine Beteiligung posteriorer frontomedianer Kortexabschnitte mit
einem Fokus in der prd-SMA. Im Gegensatz zum SMA steht die pra-SMA stirker im
Zusammenspiel mit prifrontalen und parietalen Kortexarealen und hat eine stirker
kontrollierende und koordinierende Funktion inne (Johansen-Berg et al., 2004; Kanasaku
2005). In diesem Sinne konnte seine Aktivierung eine verstirkte motorische

Kontrollanstrengungen widerspiegeln (Melcher & Gruber, 2006).

5.2.3.2.3 Der Einfluss negativ-erregender Affektinduktion auf die Aktivitat
affektverarbeitender Hirnareale wahrend der Darbietung von Stroop-

Kongruenz

Wie schon in der Inkongruenz-Bedingung zeigte sich auch in der Kongruenz-Bedingung ein
Interaktionseffekt mit signifikant stirkeren Deaktivierungen in der rechten Amygdala sowie
im somatosensorischen Kortex durch einen kongruenten Stimulus nach negativ-erregender
Affektinduktion. Diese beiden Areale spielten eine Rolle bei der Verarbeitung der negativ-

erregenden IAPS-Bilder (vgl. 5.1.1 und 5.1.3). Somit ergibt sich auch aus der Kongruenz-

Bedingung ein Hinweis auf Reziprozitit zwischen emotionalen und affektiven
Verarbeitungsarealen. Die Diskussion dieses Sachverhalts erfolgt an spiterer Stelle (s.

5.3.1.2).

5.2.3.3 Zusammenfassung: Kongruenz-Effekte nach neutraler und nach
negativ-erregender Affektinduktion

Zusammen genommen liefern die Analysen der Verhaltensdaten und der funktionellen
Kernspinbilder folgendes Bild bzgl. der Verarbeitungsmechanismen fiir einen kongruenten

Stimulus nach negativ-erregender vs. neutraler Affektinduktion:
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Nach neutraler Affektinduktion konnte zum einen ein deutlicher Kongruenz-Effekt im Sinne
einer Fazilitation auf Verhaltensebene gezeigt werden. Auf neuronaler Ebene zeigten sich
Zeichen  einer  residuellen  semantischen = Wortverarbeitung  und  verstirkter
Aufmerksamkeitsprozesse. Weiterhin wurden Anzeichen einer verstirkten motorischen
Reaktionsbereitschaft gefunden, welche moglicherweise das neuronale Korrelat des

gefundenen Fazilitationseffekts darstellen.

Nach negativ-erregender Affektinduktion zeigten die Verhaltensdaten ebenfalls einen stark
ausgepragten Fazilitationseffekt an. Auf neuronaler Ebene konnten Hinweise dafiir gefunden
werden, dass die Verarbeitung des kongruenten Stimulus nach negativ-erregender
Affektinduktion im stirkeren Mafle mit Aufmerksamkeitsprozessen assoziiert war als nach
neutraler Affektinduktion. AuBerdem wurden Aktivierungen in medialen und lateralen
préafrontalen Kortexarealen gefunden, welche mdglicherweise verstérkte

Kontrollanstrengungen widerspiegeln.

Der Vergleich des Kongruenz-Effekts in beiden Affektbedingungen macht schlieBlich
folgendes deutlich: Die Verhaltensdaten zeigen, dass nach negativ-erregender Affektinduktion
tendenziell ein ausgepréigterer Fazilitations-Effekt vorliegt. Auf neuronaler Ebene bewirkt ein
negativ-erregender  Affektzustand eine  verstirkte  Rekrutierung  fronto-parietaler
Aufmerksamkeitsnetzwerke. Dabei scheint der Verarbeitungsprozess zunehmend unter
prifrontaler Kontrolle zu stehen. Auch Zeichen einer verstirkten motorischen
Kontrollanstrengung wurden beobachtet. Unter Riickgriff auf die Verhaltensdaten lésst sich
die Vermutung aufstellen, dass die beobachteten neuronalen Prozesse nicht im Sinne
verstarkter Interferenz durch negativ-erregende Affektinduktion zu interpretieren sind,
sondern dass diese wahrscheinlich vielmehr Grundlage des behavioralen Fazilitationseffektes

sind.

5.3 Allgemeine Diskussion zum Einfluss negativ-erregender
Affektzustande auf neuronale Mechanismen kognitiver

Kontrolle

5.3.1 Zusammenfassende Bewertung der Befundlage

Die Darbietung negativ-erregender IAPS-Bilder fiihrte zur Auslosung neuronaler

emotionsverarbeitender Prozesse. Dafiir war insbesondere die Beteiligung der Amygdala als



Diskussion 102

Reprisentant einer subkortikalen Affektverarbeitung kennzeichnend (Das et al., 2005). Auf
kortikaler Ebene konnten starke Aktivierungen visueller Verarbeitungsareale im Rahmen der
Prisentation negativ-erregender Stimuli gezeigt werden. Diese Aktivierung spiegeln das
Ausmall der Aufmerksamkeit auf einen visuellen Stimulus wider (Pessoa & Ungerleider,
2004; Lane et al., 1999). Die Induktion eines negativ-erregenden Affektzustands war somit

assoziiert mit einer starken Aufmerksamkeitsausrichtung auf den emotionalen Stimulus.

Die Bedingungen der Stroop-Oddball-Aufgabe zeigten nach neutraler Affektinduktion
insgesamt schwache Ergebnisse. Zum einen waren meist nur kleine Cluster aktiviert, welche
teilweise das Clusterkriterium von mindestens 10 Voxeln verfehlten. Zum anderen fehlte die
Beteiligung einiger Areale, deren Aktivitit aufgrund &hnlicher Untersuchungen erwartet
wurde (vgl. 2.4.2). Da diese schwachen Effekte sich in allen Bedingungen zeigten, liegt der
gemeinsame Grund mdglicherweise in Abschirmungsprozessen: Da im Unterschied zu
Vorstudien hier kein Aufgabenwechselparadigma (,,task-switching®) realisiert wurde, konnte
moglicherweise eine vollstindige Fokussierung auf die Farbdimension erfolgen, welche zu
einer weitgehenden Ausblendung der semantischen Wortdimension gefiihrt haben konnte.
Zusétzlich ist in Erwdgung zu ziehen, dass Wortstimuli moglicherweise relativ schwache
Oddball-Stimuli darstellen und nur eine residuelle Orientierungsreaktion hervorzurufen
vermdgen (Melcher & Gruber, in press). Trotz dieser schwachen Ergebnisse liegen jedoch
geniligend Anhaltspunkte fiir die Annahme vor, dass die wesentlichen kognitiven Prozesse in

allen drei Bedingungen induziert wurden.

Die Induktion eines negativ-erregenden Affektzustands fiihrte zu folgenden Verdnderungen

der Aktivierungsmuster, die mit Prozessen kognitiver Kontrolle assoziiert sind:

5.3.1.1 Verstarkung kognitiver Kontrollprozesse durch einen negativ-
erregenden Affektzustand

Nach negativ-erregender Affektinduktion traten die Prozesse, welche schon nach neutraler
Affektinduktion erwartet wurden, sehr deutlich zu tage. Die neuronalen Korrelate der
jeweiligen kognitiven Prozesse, welche mit einer bestimmten Bedingung assoziiert sind,
zeigten in allen Féllen deutlich stirkere und ausgedehntere Aktivierungen. Ein negativ-
erregender Affektzustand scheint demnach oben angefiihrte Abschirmungsprozesse
durchbrechen zu konnen (vgl. 5.3.1). Gleichzeitig fiihrt ein negativ-erregender Affektzustand

in allen Bedingungen zu einem gesteigerten Ausmaf kognitiver Kontrolle. Dies ist auch in der
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weniger konflikttrachtigen Kongruenz-Bedingung der Fall. Allerdings sind die meisten der
beobachteten quantitativen Verdnderungen durch einen negativ-erregenden Affektzustand
lediglich tendenzieller Natur. Signifikant waren diese Mehraktivierungen lediglich in einigen

wenigen Arealen (vgl. 4.2.2.3.2,4.2.3.3.2,4.2.4.3.2).

5.3.1.2 Nachfolgende Suppression der Affektverarbeitung durch kognitive
Kontrollprozesse: Anhaltspunkte flr Reziprozitat

In den Bedingungen Inkongruenz und Kongruenz ergaben sich schlieflich signifikante
Interaktionseffekte, welche auf Deaktivierungsprozesse emotionsverarbeitender Areale
wihrend der kognitiven Aufgabe zuriickzufiihren waren, wenn zuvor eine negativ-erregende
Emotion induziert worden war. Dieser Effekt konnte zum einen durch physiologische
Deaktivierungsprozesse von Arealen, welche zuvor stark aktiviert waren, zustande kommen.
Dagegen spricht das Fehlen eines solchen Effekts in der Oddball-Bedingung. Damit riickt die
Vorstellung einer reziproken Suppression in den Vordergrund (Drevets & Raichle, 1998). Es
wird angenommen, dass Areale, welche eine Rolle bei der Emotionsverarbeitung spielen, im
Zusammenhang mit kognitiven Aktivierungsprozessen supprimiert werden (vgl. 2.3.2). In der
vorliegenden Studie scheint dies insbesondere fiir die rechte Amygdala der Fall zu sein: Die
rechte Amygdala zeigte eine starke Reaktion auf die negativ-erregenden IAPS-Stimuli, und
wurde ferner sowohl durch nachfolgende inkongruente als auch durch nachfolgende
kongruente Stimuli stirker deaktiviert. Dieses Ergebnis liefert einen starken Anhaltspunkt
dafiir, dass hier ein reziprokes Verhidltnis zwischen emotionalen und kognitiven
Verarbeitungsarealen vorliegt: Einerseits scheint eine stirkere Rekrutierung emotionaler
Verarbeitungsareale durch die Induktion eine negativ-erregenden Affektzustands nachfolgend
zu einer stirkeren Beteiligung kognitiver Kontrollareale zu fiihren. Andererseits ist die
verstarkte Aktivierung dieser Kontrollareale moglicherweise mit einer Suppression

emotionsverarbeitender Areale assoziiert.

5.3.2 Ein integratives Modell des Einflusses negativ-erregender

Affektzustande auf neuronale Mechanismen kognitiver Kontrolle

Die Verarbeitung eines negativ-erregenden emotionalen Stimulus erfordert in hohem Mal3
Aufmerksamkeit und beansprucht Verarbeitungsressourcen (Lane et al., 1999; Pessoa &
Ungerleider, 2004). Wenn in diesem emotionalen Rahmen zusitzlich kognitive Prozesse

geleistet werden sollen, kommt es zu Interferenz auf neuronaler Ebene: Die Verarbeitung des
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negativ-erregenden affektiven Stimulus und die kognitiven Prozesse, welche fiir die
Bearbeitung einer Aufgabe geleistet werden miissen, konkurrieren um Aufmerksamkeits- und

Verarbeitungsressourcen (Pessoa & Ungerleider, 2004).

Da zunidchst der affektive Stimulus dargeboten wurde, wird die Aufmerksamkeit von der
kognitiven Aufgabe abgelenkt und das Ausmall an Kontrolle iiber die Aufgabe sinkt. Da im
vorliegenden Fall aber der nachfolgende Wortstimulus den verhaltensrelevanten Reiz
beinhaltet, muss eine Refokussierung auf die Anforderungen der Aufgabe erfolgen und erneut
ein Zustand kognitiver Kontrolle aufgebaut werden, was in besonderem Malle fiir die in
diesem Experiment verwirklichten Interferenzbedingungen gilt. In diesem Zusammenhang
spielt die Rekrutierung lateraler prifrontaler Kortexareale bzw. frontoparietaler
Aufmerksamkeitsnetzwerke eine besondere Rolle (Compton & Banich, 2003; Corbetta &
Schulman, 2002).

Diese verstirkten kognitiven Verarbeitungsprozesse gehen mit der Suppression zentraler
affektverarbeitender Areale wie der Amygdala einher (Drevets & Raichle, 1998).
Moglicherweise ~ wird  durch  diesen =~ Mechanismus  die  Konkurrenz ~ um
Verarbeitungsressourcen zugunsten der kognitiven Prozesse entschieden und der storende

Einfluss gleichzeitig ablaufender affektiver Verarbeitungsprozesse vermindert.

Ein negativ-erregender Affektzustand auf neuronaler Ebene fiihrt somit erstens zu einer
Verstarkung von task-set Management Prozessen, wenn diese bei einer nachfolgenden
Aufgabe benotigt werden, und zweitens zu einer reziproken Suppression emotionsrelevanter
Areale durch kognitive Kontrollareale. Fiir die Koordination dieser Prozesse kommt
wahrscheinlich dem medialen prifrontalen Kortex eine besondere Rolle zu (Wager et al.,
2005): Diese Hirnregion ist sowohl mit emotionalen als auch mit kognitiven
Verarbeitungsarealen aufs engste verkniipft (Bush et al., 2000; De Marco et al., 2006). Der
mediale préafrontale Kortex integriert emotionale und kognitive neuronale Prozesse (Raichle et
al., 2001) und ist erstens mit der Suppression der Amygdala-Antwort (Hariri et al., 2003) und
zweitens mit der verstirkten Rekrutierung exekutiver Kontrollareale assoziiert (Wager et al.,

2005).

5.3.3 Grenzen

Die Vorstellung dieses integrativen Modells ergibt sich aus einer zusammenfassenden

Beurteilung der Befundlage aus der Literatur sowie der Ergebnisse der vorliegenden Studie.
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Letzere stellt fiir sich allein genommen jedoch nur eine schwache Bestitigung dieses Modells
dar. Insbesondere sind die vorliegenden Ergebnisse beziiglich frontomedianer Aktivierungen
zu schwach, um die postulierte Rolle dieser Region als integrierendes Areal zu unterstiitzen.
Daher bedarf es mit Sicherheit weiterer Untersuchungen, welche insbesondere das

Zusammenwirken der einzelnen Komponenten dieses Modells erleuchten.

Eine weitere Einschrinkung der gewonnen Schliisse ergibt sich aus der Methode der
Affektinduktion. Da in der vorliegenden Studie global der Einfluss negativ-erregender
Affektzustinde untersucht wurde, liegt eine Konfundierung der beiden Emotionsdimensionen
Valenz und Erregung vor. Auch eine Aussage zum FEinfluss unterschiedlicher negativer
Basisemotionen ist aus den gewonnenen Daten nicht moglich. Es bleibt demnach zu
untersuchen, welchen Beitrag die einzelnen Dimensionen und Emotionen an dem globalen

Einfluss eines negativ-erregenden Affektzustands haben.

5.4 Ausblick

5.4.1 Konnektivitatsanalysen

Zur weitergehenden Untersuchung des Zusammenspiels der affektiven und kognitiven
Verarbeitungselemente konnten Konnektivitdtsanalysen einen wichtigen Beitrag leisten. Zum
einen konnte man aus Korrelationen frontomedianer Kortexareale sowohl mit der Amygdala
als auch mit lateralen priafrontalen und parietalen Arealen weitere Erkenntnisse iiber die
Bedeutung des medianen préfrontalen Kortex in dem vorgeschlagenen integrativen Modell
gewinnen. Zum anderen bietet sich aber auch eine direkte Analyse der Konnektivitit
zwischen Amygdala und lateralen préifrontalen Bereichen an, da auch ein direkter
Zusammenhang zwischen diesen beiden Arealen denkbar ist. Die zusétzliche
Beriicksichtigung des Faktors ,,delay* konnte moglicherweise Riickschliisse zulassen iiber den
Zeitverlauf von Interaktionsprozessen. Schlieflich bedarf es jedoch sicherlich noch weiterer
bildgebender Untersuchungen, um Sicherheit iiber die neuronalen Prozesse einer affektiven

Beeinflussung von kognitiven Mechanismen gewinnen zu konnen.

5.4.2 Implikationen fur die Klinik

Bei zahlreichen psychiatrischen Krankheitsbildern wurden Zusammenhinge zwischen
affektiven und kognitiven Defiziten beobachtet (vgl. 2.1.3.2). Es bleibt zu untersuchen, ob bei

diesen Erkrankungen moglicherweise Verdnderungen innerhalb des vorgeschlagenen affektiv-
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kognitiven Netzwerks vorliegen. Die Identifikation gestorter Prozesse konnte die Basis fiir

zukiinftige interventionelle MaBBnahmen bilden.
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7 Abkirzungsverzeichnis

(A)IN>BA Aktivierungen wihrend der Darbietung inkongruenter Trials (im
Vgl. zur Baseline), wenn ein negativ-erregender Stimulus
vorausging

(A)KO>BA Aktivierungen wihrend der Darbietung kongruenter Trials (im Vgl.
zur Baseline), wenn ein negativ-erregender Stimulus vorausging

(A)OD>BA Aktivierungen wéhrend der Darbietung von Oddball-Trials (im Vgl.

zur Baseline), wenn ein negativ-erregender Stimulus vorausging
(int)A<N_IN>BA | Aktivierungen wihrend der Darbietung inkongruenter Trials (im
Vgl. zur Baseline), die nach negativ-erregenden IAPS-Bildern
schwécher waren als nach neutralen

(int)A<N_KO>BA | Aktivierungen wihrend der Darbietung kongruenter Trials (im Vgl.
zur Baseline), die nach negativ-erregenden IAPS-Bildern schwécher
waren als nach neutralen

(int)A>N_IN>BA | Aktivierungen wihrend der Darbietung inkongruenter Trials (im
Vgl. zur Baseline), die nach negativ-erregenden IAPS-Bildern
stirker waren als nach neutralen

(int)A>N_KO>BA | Aktivierungen wihrend der Darbietung kongruenter Trials (im Vgl.
zur Baseline), die nach negativ-erregenden IAPS-Bildern stirker
waren als nach neutralen

(N)IN>BA Aktivierungen wihrend der Darbietung inkongruenter Trials (im
Vgl. zur Baseline), wenn ein neutraler Stimulus vorausging

(N)KO>BA Aktivierungen wihrend der Darbietung kongruenter Trials (im Vgl.
zur Baseline), wenn ein neutraler Stimulus vorausging

(N)OD>BA Aktivierungen wihrend der Darbietung von Oddball-Trials (im Vgl.
zur Baseline), wenn ein neutraler Stimulus vorausging

ACC Anteriorer cinguldrer Kortex

BA Baseline-Bedingung

cCZ Caudale cinguldre Zone

DLPFC dorsolateraler prafrontaler Kortex

EEG Elektroenzephalographie

EPI Echo-Planar-Imaging

ERP event-related potentials (ereigniskorrelierte Potenziale)

fMRT funktionelle Magnetresonanztomographie

IAPS International Affective Picture System

IAPS A>N Aktivierungen wihrend der Prisentation negativ-erregender IAPS-
Bilder im Vgl. zu neutralen IAPS-Bildern

IFJ Inferior Frontal Junction

IN Inkongruenz-Bedingung

IPS Intraparieter Sulcus

KO Kongruenz-Bedingung

MNI Montreal Neurological Institute

OD Oddball-Bedingung

OFC Orbitofrontaler Kortex

PCC Posteriorer cinguldrer Kortex

PET Positronen-Emissions-Tomographie

pre-SMA Pri- supplementér motorisches Areal

rCZ Rostrale cinguldre Zone
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CZp Ronstrale cinguldre Zone (posteriorer Anteil)
SMA supplementdr motorisches Areal

TE Echozeit

TPJ temporoparietal junction

TR Repetitionszeit
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8 Anhang

8.1 Verwendete IAPS-Bilder

"Negative Arousal" "Neutral"
IAPS valmn aromn IAPS valmn aromn
Snhake 1050 3,46 6,87 |Adult 2000 6,51 3,32
Snhake 1052 3,5 6,52 |Adult 2010 6,25 3,32
Snhake 1120 3,79 6,93  |Adult 2020 5,68 3,34
PitBull 1300 3,55 6,79 Man 2190 4,83 2,41
Shark 1932 3,85 6,47 Farmer 2191 53 3,61
Toddler 2095 1,79 5,25 NeutFace 2210 4,38 3,56
Bum 2750 2,56 4,31 NeutMan 2214 5,01 3,46
SadcChild 2800 1,78 5,49 NeutMan 2215 4,63 3,38
CryingBoy 2900 2,45 509 |Judge 2221 4,39 3,07
Mutilation 3000 1,45 7,26 Butcher 2235 5,64 3,36
Mutilation 3010 1,71 7,16 NeutChild 2240 6,53 3,75
Accident 3015 1,52 5,9 NeutChild 2270 6,28 3,15
Scream 3022 3,7 5,88 Family 2299 7,27 3,95
Mutilation 3030 1,91 6,76 |Girl 2304 7,22 3,63
Mutilation 3051 2,3 5,62  |Girl 2320 6,17 2,9
BurnVictim 3053 1,31 6,91 Man 2357 5,41 3,33
Mutilation 3060 1,79 7,12 Family 2360 7,7 3,66
Mutilation 3061 2,32 5,28 ThreeMen 2370 7,14 2,9
Mutilation 3062 1,87 5,78  |Girl 2381 5,25 3,04
Mutilation 3063 1,49 6,35 Secretary 2383 4,72 3,41
Mutilation 3064 1,45 6,41 Girl 2385 52 3,64
Mutilation 3068 1,8 6,77 Kids 2387 7,12 3,97
Mutilation 3069 1,7 7,03 Kids 2388 7,44 3,77
Mutilation 3071 1,88 6,86 Medicalworker| 2394 5,76 3,89
Mutilation 3080 1,48 7,22 Mom/Son 2435 5,84 3,94
BurnVictim 3100 1,6 6,49 Man 2485 5,69 3,74
BurntFace 3101 1,91 5,6 NeutralMale 2493 4,82 3,34
BurnVictim 3102 1,4 6,58 Man 2495 5,22 3,19
BurnVictim 3110 1,79 6,7 NeutralMale 2499 5,34 3,08
DeadBody 3120 1,56 6,84 Man 2500 6,16 3,61
Mutilation 3130 1,58 6,97 Couple 2501 6,89 3,09
DeadBody 3140 1,83 6,36 Woman 2514 5,19 3,5
Mutilation 3150 2,26 6,55 ElderlyWoman| 2516 4,9 3,5
EyeDisease 3160 2,63 5,35 Quilting 2518 5,67 3,31
Mutilation 3168 1,56 6 Couple 2530 7,8 3,99
BabyTumor 3170 1,46 7,21 Mother 2540 7,63 3,97
BatteredFem 3181 2,3 5,06 Chess 2580 571 2,79
Hospital 3220 2,49 5,52 \Woman 2620 5,93 2,72
DyingMan 3230 2,02 5,41 Male 2630 6,35 3,92
Tumor 3261 1,82 5,75 Smoking 2749 5,04 3,76
Injury 3266 1,56 6,79 Balloons 2791 6,64 3,83
InjuredChild 3301 1,8 5,21 [Teenager 2870 5,31 3,01
SeveredHand 3400 2,35 6,91 FoodBasket 2980 5,61 3,09
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Attack 3530 1,8 6,82 Violinist 5410 6,11 3,29
Injury 3550 2,54 5,92 Truck 7130 4,77 3,35
Aimedgun 6190 3,57 5,64 NeonBuilding 7180 4,73 3,43
AimedGun 6200 2,71 6,21 \Watermelon 7325 7,06 3,55
AimedGun 6250 2,83 6,54 Man 7493 5,35 3,39
AimedGun 6260 2,44 6,93 Office 7550 5,27 3,95
Attack 6370 2,7 6,44 Golfer 8311 5,88 3,57
Attack 6510 2,46 6,96 Runner 8465 5,96 3,93
Attack 6550 2,73 7,09 Boy 9070 5,01 3,63
Suicide 6570 2,19 6,24  |Rain 9210 4,53 3,08
Boxer 8230 2,95 591 [Trash 9700 4,77 3,21
BikerOnFire 8480 3,7 6,28 Shopping 2745,1 5,31 3,26
StarvingChild 9040 1,67 5,82  |Woman 2037 6,42 3,35
StickThruLip 9042 3,15 5,78 NeuWoman 2038 5,09 2,94
Cow 9140 2,19 5,38 NeuMan 2102 5,16 3,03
WarVictim 9250 2,57 6,6 Woman 2305 5,41 3,63
Mutilation 9253 2 5,53 Family 2358 6,56 3,73
SlicedHand 9405 1,83 6,08 Men 2397 4,98 2,77
Soldier 9410 1,51 7,07 Feet 2445 5,39 3,83
Soldier 9420 2,31 5,69 \\Woman 2506 5,67 3,5
Dog 9570 1,68 6,14 Man 2512 4,86 3,46
Cat 9571 1,96 5,64 Woman 2513 5,8 3,29
Jet 9622 3,1 6,26 Gannet 1450 6,37 2,83
Fire 9921 2,04 6,52 Butterfly 1602 6,5 3,43
OpenGrave 3005,1 1,63 6,2 Butterfly 1603 6,9 3,37
ManOnFire 9635,1 1,9 6,54 Butterfly 1604 7,11 3,3
SadChildren 2703 1,91 5,78 Rabbit 1610 7,82 3,08
Gun 2811 2,17 6,9 Sprgbok 1620 7,37 3,54
Mutilation 3017 2,45 5,34 Cow 1670 6,81 3,05
Mutilation 3225 1,82 5,95 Fish 1900 6,65 3,46
Assault 6022 2,14 6,09 Harvest 2515 6,09 3,8
Assault 9254 2,03 6,04  |Bakers 2579 5,53 3,85
Assault 9429 2,68 5,63 [Tourist 2850 5,22 3

CarAccident 9900 2,46 5,58 Men 2593 5,8 3,42
CarAccident 9902 2,33 6 City 2594 6,05 3,84

Weitere: 5200, 5750, 5891, 5000, 5010, 5390, 5800, 7004, 7009, 7038, 7052, 7090, 7233,
7490, 7491, 2880, 1812, 1419
(Lang et al. 2005)
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8.2 Instruktionsblatt

Motorische Reaktionen auf Farben und
Bildwahrnehmung

Auf dem Bildschirm werden wiederholt eine Fotographie und

anschlieBend ein Wort prasentiert; das Wort erscheint entweder in
GELB oder in BLAU,

Aufgabe: Beurteilung der Schriftfarbe des Wortes per
Tastendruck (rechter oder linker Zeigefinger)

o BLAUE Farbe = linke Taste

o GELBE Farbe = rechte Taste

Konkret: XXXX =» links
= rechts

¢ Tastendruck soll so schnell wie moglich auf das Erscheinen des
Wortes erfolgen

» Es werden Farbworte und andere Worte prasentiert. Die Bedeutung des
Wortes spielt in jedem Fall keine Rolle und soll ignoriert werden!!!

Fotographien:
* Die Fotographien haben fur die Lésung der Aufgabe keine Bedeutung.
s Trotzdem sollen sie beachtet werden, da diese Studie auch den Einfluss
der Bildwahrnehmung untersuchen will.

Wichtig:
+ Antworten so schnell wie moglich
« Dabei jedoch falsche Antworten unbedingt vermeiden
« Finger wahrend der gesamten Aufgabe auf den beiden
Antworttasten liegen lassen

Hinweis: Es gibt 2 Pausen.
Noch Fragen? Bitte JETZT an den Experimentalleiter wenden!

Vielen Dank fur die Teilnahme!
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9 Veroffentlichung der Studienergebnisse

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung wurden auf einem nationalen (DGPPN-
Kongress in Berlin, November 2006) und einem internationalen Kongress (Meeting of the
German Neuroscience Society in Gottingen, Mirz 2007) als Poster prasentiert und werden im
Laufe des Jahres 2007 auf einem weiteren internationalen Kongress (Human Brain Mapping

in Chicago, Juni 2007) présentiert.
Die Ergebnisse wurden ferner als Abstracts in folgenden Fachzeitschriften publiziert:

1. Born, C., Melcher, T., Gruber, O. (2006). Zum Einfluss negativer Affektzustinde auf

neuronale Mechanismen kognitiver Kontrolle: eine fMRT-Studie. Nervenarzt, 77 (Suppl.

3), 347.
2. Melcher, T., Born, C., Gruber, O. (2007). On the influence of negative affect on the neural

mechanisms of cognitive control: an event-related fMRI study. Neuroimage, in press.
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