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Kapitel 1
Einleitung

Im Alltag begegnen wir oft Situationen, in denen verschiedene Handlungen miteinan-
der kombiniert werden miissen, um sinnvolles, kohérentes und zielgerichtetes Verhalten
zu zeigen. Ein typisches Beispiel ist die Zubereitung einer Mahlzeit, in der verschiede-
ne Teilschritte in einer vorgegebenen Reihenfolge kombiniert werden miissen (Kimberg
et al., 1997). So muf} darauf geachtet werden, daf das Gemiise gesdubert wird, bevor es
gekocht wird. Bei der Zubereitung groflerer Mahlzeiten, wie eines Meniis, kommt héufig
die Anforderung hinzu, verschiedene Verarbeitungsschritte gleichzeitig zu koordinieren
und zu iiberwachen. So ist es durchaus angebracht, wihrend des Gemiise-Séauberns dar-
auf zu achten, dafl die Kartoffeln nicht {iberkochen, das Fleisch in der Pfanne rechtzeitig
gewendet wird und das Dessert im Backofen nicht verbrennt. Mit anderen Worten, es
besteht die Anforderung, die Bearbeitung mehrerer Aufgaben sinnvoll zu koordinieren.

Allgemein wird angenommen, dafl solch eine komplexe Verhaltenssteuerung durch
den lateral-prifrontalen Cortex (LPFC) ermoglicht wird (z. B. Duncan, 2001; Fuster,
2000; Passingham, 1996). So haben Patienten mit Lésionen im (pri)frontalen Cortex
haufig erhebliche Schwierigkeiten, die Bearbeitung verschiedener Aufgaben selbstandig
zu koordinieren, obwohl sie mit der Bearbeitung der einzelnen Aufgaben z.T. keine
Probleme haben (Shallice & Burgess, 1991).

Aufgrund dieser zentralen Stellung des LPFC fiir unser alltdgliches Verhalten ist
eine umfangreiche Forschungsarbeit geleistet worden, die zum Ziel hatte, die Funktiona-
litdt des LPFC moglichst genau zu beschreiben. So konnten diesem Areal verschiedene
Funktionen zugeordnet werden, die fiir komplexes Verhalten wichtig sind: Koordinati-
on von Aufgaben (D’Esposito et al., 1995), Steuerung von Aufmerksamkeit (Corbetta
et al., 1991) und Gedéchtnis (Fiez et al., 1996).

Ein prototypisches Paradigma, welches mit komplexer Verhaltenssteuerung in Ver-

bindung gebracht wird und somit geeignet erscheint, den LPFC zu untersuchen, sind
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sogenannte Doppelaufgaben. In einer Doppelaufgabe miissen zwei Aufgaben gleichzei-
tig ausgefiihrt werden. In solch einer Situation sind fast immer deutliche Leistungsein-
bufien im Vergleich zur separaten Bearbeitung der Teilaufgaben zu beobachten. Diese
Leistungseinbufien sind vermutlich auf eine Unfidhigkeit des menschlichen kognitiven
Systems zur vollstdndig parallelen Verarbeitung der Aufgaben zuriickzufithren. So stell-
te William James bereits 1890 fest (S.409):

,» -.. how many ideas or things can we attend to at once ... the answer is,
not easily more than one ... there must be a rapid oscillation of the mind

from one idea to the next ...« !

Diese Einschrankung in der parallelen Verarbeitung resultiert darin, daf§ die Verar-
beitung der Aufgaben koordiniert werden mufl. Des weiteren muf} in einer Doppelauf-
gabe die Aufmerksamkeit auf beide Aufgaben aufgeteilt werden. Und schliefflich stellt
eine Doppelaufgabe erhohte Anforderungen an das Gedéchtnis, da zwei Aufgaben an-
statt nur einer aktiv gehalten werden miissen. Somit beinhalten Doppelaufgaben in
hohem Mafle kognitive Anforderungen, die mit dem LPFC assoziiert worden sind.

Erstaunlicherweise ist die Funktionalitét des LPFC fiir die Verarbeitung einer Dop-
pelaufgabe noch nicht gekldrt. Mehr noch, nicht nur die Frage, was fiir eine Funk-
tionalitat, sondern dariiber hinaus, ob er iiberhaupt eine Funktionalitiat bei der Ver-
arbeitung von Doppelaufgaben besitzt, ist unbeantwortet und in der Literatur um-
stritten (z.B. Collette & Van der Linden, 2002). So gibt es zwar einerseits Patienten-
und Bildgebungs-Studien, die einen Zusammenhang zwischen (pra-)frontalem Cortex
und Doppelaufgaben-Verarbeitung herstellen konnten. Dagegen stehen jedoch Studien,
die diesen Zusammenhang nicht beobachtet haben. Des weiteren wird eine Bewertung
der Studien durch oft auftretende konzeptuelle und methodische Schwichen erschwert.
Entsprechend kann meist nicht entschieden werden, was fiir Anforderungen in den ver-
wendeten Doppelaufgaben {iberhaupt auftraten. Somit ist die Funktionalitédt des LPFC
fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben noch weitgehend ungeklart.

In dieser Arbeit sollen genau diese Fragen mit Hilfe der Methode der funktionellen
Magnetresonanztomographie (fMRT) untersucht werden: Sind Areale des LPFC an
der Verarbeitung von Doppelaufgaben beteiligt? Wenn das der Fall ist, wo genau sind
diese Areale im LPFC lokalisiert? Und schlieflich, welche spezifische Funktionalitét

und Charakteristik besitzen sie im Rahmen der Doppelaufgaben-Verarbeitung?

1, ... wie vielen Ideen oder Dingen koénnen wir uns gleichzeitig zuwenden ... die Antwort ist, nicht

mehr als einer/einem ... es muf ein schnelles Pendeln der Gedanken zwischen den Ideen geben ...

[Ubers. d. Verf.]



Gliederung der Arbeit Das folgende Kapitel dient zunéchst der Charakterisierung
des lateral-priafrontalen Cortex. Hierzu werden neben neuroanatomischen Befunden all-
gemeine Erkenntnisse iiber die Funktionalitdt des LPFC diskutiert. An diese Diskussion
schliefit sich eine ausfiihrliche Betrachtung bisheriger — vor allem bildgebender — Studi-
en an. Diese Studien werden nicht nur im Hinblick auf die funktionelle Neuroanatomie
analysiert, sondern auch auf ihren konzeptuellen Rahmen und die verwendeten Metho-
diken. Aus diesen Betrachtungen soll eine moglichst spezifische funktionell-neuroana-
tomische Hypothese {iber den Zusammenhang des LPFC mit der Doppelaufgaben-Ver-
arbeitung hervorgehen. Durch die ausfiihrliche Diskussion der bisherigen bildgebenden
Studien sollen gleichzeitig die Anforderungen an ein geeignetes Paradigma abgeleitet
werden.

Dieses Paradigma soll im dritten Kapitel vorgestellt werden. Neben der technischen
Beschreibung wird besonderer Wert auf die zugrunde liegende Theorie gelegt. Die exak-
te theoretische Beschreibung soll es ermdglichen, die in der Doppelaufgabe auftretenden
Anforderungen bestméglich zu charakterisieren, so daff entsprechend auch die funktio-
nell-neuroanatomischen Korrelate moglichst spezifisch charakterisiert werden kénnen.

Im vierten Kapitel werden die Erkenntnisse der vorigen zwei Kapitel integriert, um
die spezifische Fragestellung dieser Arbeit zu formulieren. Die allgemeine Methode der
fMRT und die Analyse der fMRT-Daten wird anschliefend im fiinften Kapitel beschrie-
ben. Die Kapitel sechs bis neun beschreiben und diskutieren die vier durchgefiithrten
fMRT-Experimente.

Im zehnten Kapitel werden die Befunde der Experimente zusammengefiihrt und
gemeinsam diskutiert. Hier werden allgemeine Schlufifolgerungen und Interpretationen

iiber die Funktionalitdt des LPFC bei der Verarbeitung von Doppelaufgaben formuliert.






Kapitel 2

Der lateral-prifrontale Cortex und
die Verarbeitung von

Doppelaufgaben

In diesem Kapitel werden zunéchst allgemeine neuroanatomische Erkenntnisse iiber
den lateral-frontalen Cortex (LFC) kurz dargestellt. Im Anschlufi wird die allgemei-
ne Funktionalitét des lateral-prafrontalen Cortex (LPFC) beschrieben. Schlieflich soll
die spezifische Funktionalitit des LPFC fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben
erortert werden. Diese Erorterung beruht auf den bisher durchgefithrten Studien, die
Zusammenhénge zwischen lateral-frontalen und Doppelaufgaben-Verarbeitung nach-
weisen wollten und beinhaltet eine kritische Auseinandersetzung mit den konzeptuellen
und methodischen Ansétzen der Studien. Das Ziel ist die Generierung einer funktio-
nell-neuroanatomischen Hypothese zur Doppelaufgaben-Verarbeitung und die Formu-

lierung von Anforderungen an weitere Untersuchungen zu diesem Thema.

2.1 Neuroanatomie des lateral-frontalen Cortex

Der lateral-frontale Cortex, der cortikale Areale anterior zum Sulcus centralis um-
faBit, kann in drei Kategorien eingeteilt werden (vgl. Kolb & Wishaw, 1996, fiir einen
Uberblick): (1) Der motorische Cortex (Brodmann-Areal (BA) 4; Brodmann, 1909)
verlauft vor allem entlang des Sulcus centralis, wobei er sich auch etwas in den Gyrus
pricentralis ausdehnt (Von Bonin, 1944; White et al., 1997). (2) Anterior zum motori-
schen Cortex befindet sich der laterale primotorische Cortex (LPMC), der entlang des
Sulcus pracentralis verlauft. Er umfafit den nicht vom motorischen Cortex eingenom-
menen Anteil des Gyrus pricentralis und posteriore Teile des Gyrus/Sulcus frontalis
superior (z. B. Picard & Strick, 2001, BA 6/8). (3) Der restliche, noch weiter anteriore

5
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frontal

, pré-
préafrontal motorisch
—_

superior/
dorsal
medial

@ Sulcus ceptrahs _ @ Gyrus pracer?tr_ahs . anterior et
@ Sulcus pracentralis Gyrus frontalis inferior rostral caudal
@ Sulcus frontalis inferior © Gyrus frontalis medius tateral¥

@ Sulcus frontalis superior @ Gyrus frontalis superior i/nefﬁ‘nrzlr/

Abbildung 2.1: Anatomie des lateral-frontalen Cortex. a Laterale Ansicht der linken
Hemisphire b Anterior/superiore Ansicht der linken Hemisphdre. Verliufe der Sulci
durch unterbrochene Linien illustriert. Dieses Gehirn wurde fiir alle Abbildungen dieser
Arbeit als anatomische Referenz benutzt.

Cortex wird als lateral-prafrontaler Cortex bezeichnet. Dieser Cortex wird durch die
inferioren und superioren frontalen Sulci in die Gyri frontalis inferior, medius und su-
perior unterteilt (Abb. 2.1; BAs 9 — 11/ 44 — 47). Da der motorische Cortex in dieser
Arbeit nicht von Interesse ist, soll im Folgenden die Bezeichnung ,lateral-frontaler Cor-
tex (LFC)“ nur die Areale des lateral-pramotorischen (LPMC) und lateral-prifrontalen
(LPFC) Cortex umfassen.

Wihrend der Sulcus centralis als eindeutige anatomische Landmarke den motori-
schen Cortex in seiner posterioren Ausdehnung begrenzt (White et al., 1997), sind die
anderen hier getroffenen Aussagen eher als grobe Anhaltspunkte zu verstehen. So kann
sich z.B. der pramotorische Cortex auch anterior iiber den Sulcus précentralis aus-
dehnen und posteriore Teile der frontalen Gyri und Sulci umfassen (z.B. Fink et al.,
1997; Grezes & Decety, 2001).

Der LPFC besitzt eine extensive Konnektivitat mit anderen Hirnarealen, wie z. B.
auditorischen und visuellen Assoziationscortices (fiir detaillierte Uberblicke siehe z. B.
Barbas & Pandya, 1991; Fuster, 1989; Goldman-Rakic, 1987; Nauta, 1971; Petrides &

Pandya, 1999). Diese Verbindungen, die {iber lange Assoziationsfasern realisiert sind
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(z.B. Ebeling & von Cramon, 1992; Petrides & Pandya, 1984), sind héufig reziproker
Natur, d. h. im LPFC koénnen verschiedene Informationen nicht nur integriert werden,
sondern der LPFC kann auch die Informationsverarbeitung in den Assoziationscortices
beeinflussen (z. B. Cohen et al., 1996; Duncan, 2001; Luria, 1980; Miller, 2000; Weinber-
ger, 1993). Diese Konnektivitit legt nahe, dal der LPFC zentral fiir hohere Kognition

ist.

2.2 LPFC und exekutive Funktionen

Menschen besitzen die Fahigkeit, vielfdltiges und flexibles Verhalten zu zeigen. Die-
se Flexibilitédt setzt voraus, daf einerseits elaborierte sensorische Systeme detaillierte
Informationen der Umwelt erfassen und dafi andererseits elaborierte motorische Sy-
steme vielfiltige Handlungen zulassen (vgl. Miller & Cohen, 2001). Somit bestehen zu
(nahezu) jedem Zeitpunkt verschiedenste Handlungsoptionen. Verschiedene gleichzeitig
wahrgenommene Reize konnen verschiedene Reaktionen auslosen. Diese mannigfaltigen
Moglichkeiten fithren jedoch zu einem Problem. Je mehr sensorische Information verar-
beitet wird, desto wahrscheinlicher ist eine mogliche Interferenz dieser Information, und
je mehr Handlungsoptionen zur Verfiigung stehen, desto unklarer ist die gegenwértig
optimale Handlung. Der Vorteil der zahlreichen Verhaltensméglichkeiten fiihrt daher
zu erhohten Anforderungen an Aufmerksamkeit, Entscheidungsfindung und koordina-
tive Funktionen. Um die verschiedenen Verhaltensoptionen zu handhaben und zielge-
richtetes, kohérentes Verhalten zu ermoglichen, haben sich Mechanismen entwickelt,
die relevante Informationen aktiv halten konnen, auf der Basis dieser Informationen
Handlungsziele etablieren konnen und basalere sensorische und motorische Prozesse
gemif diesen Handlungszielen beeinflussen konnen (Duncan, 2001; Luria, 1980; Miller,
2000; Weinberger, 1993). Verschiedene Evidenzen deuten darauf hin, dal dem LPFC
eine wichtige Rolle bei der Realisierung dieser Mechanismen zukommt.

So zeigen Patienten mit frontalen Lésionen relativ typische Verhaltensdefizite: Wéh-
rend einfache Aufgaben hiufig kein Problem darstellen, fithren komplexere Aufgaben,
die mit hoheren Planungs- oder Koordinations-Anforderungen einhergehen, zu deutli-
chen Leistungseinbriichen (z. B. Shallice & Burgess, 1991). Ein prominentes Beispiel fiir
diesen Befund ist die Stroop-Aufgabe (Stroop, 1935). In dieser Aufgabe miissen entwe-
der Farbworter vorgelesen werden oder es mufl die Farbe, in der sie geschrieben sind,
benannt werden. Um diese Aufgabe erfolgreich zu bearbeiten, mufl die Aufmerksamkeit
selektiv auf ein Attribut des Reizes, Wort- oder Farb-Information, gelenkt werden. Das
ist besonders gefordert, wenn bei widerspriichlichen Reizen (z. B. das Wort BLAU in ro-

ter Farbe) die Farbe benannt werden mufl. Hier entsteht zwischen der starken Tendenz,
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das Wort zu lesen (BLAU) und der korrekten Antwort auf die Farbe (rot) ein Kon-
flikt (fiir einen Uberblick siehe MacLeod, 1991). In solch einem Fall wird angenommen,
dafl der LPFC Kontrolle auf die Aufgaben-Verarbeitung ausiibt (z. B. Miller & Cohen,
2001; Zysset et al., 2001). Er muf3 sicherstellen, dafl nicht die sich ,aufdringende* Auf-
gabe, sondern die schwichere, durch Instruktion geforderte Aufgabe, bearbeitet wird.
Entsprechend haben Patienten mit frontalen Lésionen genau in dieser Bedingung Pro-
bleme, wihrend sie in Bedingungen mit nicht-widerspriichlichen Reizen (z. B. ROT in
rot oder XXXX in rot) keine Probleme haben (z. B. Shallice & Burgess, 1991). Dieses
Beispiel verdeutlicht die Aufgabe des LPFC: Information der Umwelt wird integriert
und auftretende Interferenz wird so aufgelost, dafl zielgerichtetes Handeln ermdoglicht
wird.

Neben dieser Aufgaben-Koordination sind weitere Funktionen fiir den LPFC postu-
liert worden, die komplexes Verhalten ermoglichen. So ist zunéchst Gedéchtnis erfor-
derlich, welches ein Aufrechterhalten von Informationen iiber einen bestimmten Zeit-
raum ermoglicht, wodurch Verhalten auch durch nicht mehr présente Reize gesteuert
werden kann. Des weiteren dient ein Teil des Gedéchtnisses (Arbeitsgedichtnis) als
Arbeitsraum (workspace), in dem aktuell zu verarbeitende Informationen aktiv ge-
halten und manipuliert werden kénnen (Baddeley, 1986). Beide Aspekte, sowohl das
kurzzeitige Aufrechterhalten von Informationen, als auch das Manipulieren von Infor-
mationen im Arbeitsgeddchtnis sind mit lateral-priafrontalen Arealen assoziiert worden
(z. B. D’Esposito et al., 1998a; Fiez et al., 1996; Mecklinger et al., 2000; Rypma et al.,
1999).

Eine weitere Funktion besteht in der Steuerung von Aufmerksamkeit. Einerseits
konnen saliente Reize die Aufmerksamkeit auf sich ziehen, sie also steuern (bottom-up
control, z.B. James, 1890; Schroger, 1996). Andererseits kann Aufmerksamkeit aber
auch gezielt gesteuert werden, z. B. um sie von einem salienten aber handlungs-irrele-
vanten Reiz zu l6sen und auf einen nicht-salienten aber handlungs-relevanten Reiz zu
fokussieren (top-down control, z.B. Miller & Cohen, 2001; Pollmann & von Cramon,
2000). Eine weitere komplexe Anforderung an die Aufmerksamkeitssteuerung liegt im
Teilen der Aufmerksamkeit, wenn also z. B. auf die auditorische und visuelle Modalitét
gleichzeitig Aufmerksamkeit fokussiert wird. Bisherige bildgebende Studien deuten dar-
auf hin, daf} fiir die beiden letztgenannten Anforderungen, gezielte reizunabhéngige
Steuerung und Aufteilung der Aufmerksamkeit, ebenfalls lateral-prifrontale Areale
benotigt werden (z. B. Corbetta et al., 1991; Hopfinger et al., 2000).

Fiir komplexes Verhalten ist ein Zusammenspiel dieser drei Funktionen, Aufgaben-
Koordination, Gedéchtnis und Aufmerksamkeitssteuerung erforderlich. Entsprechend

der aus dem Gedéachtnis gewonnenen aktuellen Handlungsziele, die in Laborsituationen
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meist durch die Instruktion vorgegeben sind, konnen die Handlungsoptionen abgewogen
werden und die korrekte Handlung initiiert werden, wozu die Aufmerksamkeit auf die
handlungsrelevanten Aspekte der Umwelt fokussiert werden mu$.

Diese Funktionalitét ist in der psychologischen Literatur mit dem Begriff der ,,exe-
kutiven Funktionen“ zusammengefafit worden. Im Sinne einer theoretischen kognitiven
Architektur wird angenommen, dafl exekutive Funktionen hierarchisch iibergeordnete
Prozesse darstellen, die die Aufgabenverarbeitung beeinflussen kénnen. Diese Annah-
me ist im Einklang mit verschiedenen Theorien, wovon die populdrsten das Arbeits-
geddchtnismodell von Baddeley (Baddeley, 1986; Baddeley & Hitch, 1974) und das der
Aufmerksamkeitskontrolle von Norman & Shallice (1986) (ausgefiihrt in Abschnitt 3.4.3,
S.36) sein diirften. In beiden Modellen wird eine iibergeordnete Instanz angenommen
(Supervisory Attentional System (SAS) bei Norman & Shallice und die darauf Bezug
nehmende Zentrale Exekutive bei Baddeley), die die Aufgabenverarbeitung so beein-
flussen kann, dafl aktuelle Handlungsziele beriicksichtigt und interferierende Informa-
tionen koordiniert werden koénnen.

Entsprechend wird angenommen, dafl der prifrontale Cortex fiir exekutive Funktio-
nen notwendig ist und somit ein neuroanatomisches Korrelat der Zentralen Exekutive
und des SAS darstellt (Baddeley, 1996; Norman & Shallice, 1986, vgl. auch Collette &
Van der Linden, 2002). Gestiitzt wird diese Annahme durch die Beobachtung, dafl Pa-
tienten mit frontalen Lésionen hiufig Defizite in neuropsychologischen Tests zeigen, die
spezifische Anforderungen an exekutive Funktionen stellen. Defizite in dieser Kategorie
von Tests werden unter dem Begriff des , dysexekutiven Syndroms* zusammengefafit
(Baddeley, 1996; Matthes-von Cramon & von Cramon, 2000).

Doppelaufgaben gelten als ein prototypisches Paradigma, um exekutive Funktionen
zu untersuchen und bei Patienten das dysexekutive Syndrom zu erfassen (Baddeley
& Della Sala, 1996; D’Esposito et al., 1995; Smith & Jonides, 1999; Umilta et al.,
1992). Wenn zwei Aufgaben gleichzeitig bearbeitet werden miissen, erfordert dies die
Koordination der beiden Informations-Strome, die Aufteilung der Aufmerksamkeit auf
die beiden aufgaben-relevanten Reize und eine erhohte Gedéchtnisbelastung, da zwei
Instruktionen aufrechterhalten werden miissen.

Aufgrund dieser engen Verbindungen zwischen exekutiven Funktionen mit dem
LPFC einerseits und exekutiven Funktionen mit der Doppelaufgaben-Verarbeitung an-
dererseits, sollte sich ein konsistenter Zusammenhang zwischen Doppelaufgaben-Verar-
beitung und dem lateral-préifrontalen Cortex beobachten lassen. Solch ein Zusammen-
hang ist zwar in der Tat beobachtet worden — erstaunlicherweise sind die Befunde aber

in keiner Weise als konsistent anzusehen. Im restlichen Kapitel sollen diese Befunde
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dargestellt und diskutiert werden. In dieser Darstellung sollen neben einer neuroa-
natomischen Hypothese insbesondere auch die moglichen Ursachen der Inkonsistenz
herausgearbeitet, werden, um im Abschlufl des Kapitels Anforderungen an ein opti-
males Paradigma zur Untersuchung der funktionell-neuroanatomischen Korrelate der

Doppelaufgaben-Verarbeitung formulieren zu kénnen.

2.3 LPFC und Doppelaufgaben:

Patientenstudien

Ein klassischer neuropsychologischer Ansatz zur Funktionsbestimmung cortikaler Area-
le besteht darin, einen Zusammenhang zwischen Lésionsorten und den beobachteten
Verhaltensdefiziten herzustellen. Somit besteht eine Forschungsstrategie zur Untersu-
chung der funktionellen Neuroanatomie der Doppelaufgaben-Verarbeitung darin, Pa-
tienten-Gruppen auf ihre Fihigkeiten zur Bearbeitung von Doppelaufgaben hin zu
untersuchen und ein Muster zu identifizieren, bei welchen Lésionen Doppelaufgaben-

Verarbeitung problemlos verlauft, und bei welchen nicht.

2.3.1 Evidenzen fiir einen Zusammenhang von LPFC

und Doppelaufgaben-Verarbeitung

Wenn zwei Aufgaben gleichzeitig ausgefiithrt werden miissen, treten fast immer soge-
nannte Doppelaufgaben-Defizite auf (fiir eine Ausnahme vgl. z. B. Hirst et al., 1980).
Diese Doppelaufgaben-Defizite definieren sich als verminderte Leistung, z. B. in Form
langsamerer Reaktionen oder erhohter Fehlerraten, einer oder beider Aufgaben in der
Doppelaufgaben-Situation im Vergleich zur separaten Ausfiihrung der Aufgaben.
Verschiedene Studien konnten nachweisen, dafl bei Patienten mit Frontalhirn-Lésio-
nen Doppelaufgaben-Defizite grofier als bei vergleichbaren Kontrollgruppen sind (z. B.
Azouvi et al., 1996; Dell’Acqua et al., 2001; McDowell et al., 1997).! Die Studie von
Dell’Acquaet al. (2001) ist dabei von besonderem Interesse, da in ihr das Paradigma
der vorliegenden Arbeit benutzt wurde. Die untersuchten Patienten litten an trauma-
tischen Hirnschédigungen, welche vor allem durch préfrontale und anterior-temporale
Léasionen und durch eine diffuse axonale Schidigung gekennzeichnet sind. Diese axo-

nalen Schédigungen fithren dazu, daf§ die Verbindungen des préfrontalen Cortex zu

In den hier vorgestellten Patientenstudien wird hiufiger der Begriff ,, frontal“ und nicht ,, priifron-
tal* verwendet. Diese Verwendung begriindet sich darin, dafl die L#sionen zwar in ihrem Schwer-
punkt den prifrontalen Cortex betreffen, sich jedoch z.T. auch in pramotorische Areale ausdehnen.
In der Literatur ist es daher iiblich, solche ,frontalen Léisionen“ auch im Rahmen der Funktionalitét
prifrontaler Areale zu interpretieren (vgl. z. B. Cohen et al., 1996).
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den iibrigen Hirnregionen lasioniert sind und somit das gesamte Netzwerk, welches fiir
exekutive Prozesse angenommen wird, beeintrichtigt ist (Matthes-von Cramon & von
Cramon, 2000).

Dell’Acquaet al. fanden durch die Benutzung der kritischen Pfadtechnik (Schwei-
ckert, 1983), daB die iiberproportional grofien Defizite der Patienten im Vergleich zur
Kontrollgruppe auf eine beeintréichtige Verarbeitung zentraler Verarbeitungsstufen wie
der Antwort-Auswahl zuriickzufiithren sind und nicht auf eine Beeintrachtigung peri-
pherer Stufen, wie der Perzeption oder Motorik.

Somit 148t sich zusammenfassen, dal Studien mit Patienten die Annahme, daf§ der
prifrontale Cortex eine zentrale Rolle bei der Verarbeitung von Doppelaufgaben ein-
nimmt, bestatigen. Diese Auffassung wird heute allerdings nicht mehr uneingeschrénkt

geteilt.

2.3.2 Evidenzen gegen einen Zusammenhang von LPFC

und Doppelaufgaben-Verarbeitung

So gilt zunédchst heute die Sichtweise, dafl exekutive Funktionen nicht ausschliefilich
durch den prifrontalen Cortex realisiert werden, sondern durch ein Netzwerk von Area-
len, welches unter anderem den préfrontalen Cortex enthélt (Andres & Van der Linden,
2002; Baddeley, 1998; Carpenter et al., 2000). Diese neuere Sichtweise wird dadurch
gestiitzt, daBl Doppelaufgaben-Defizite vor allem bei Patienten mit diffuseren Hirn-
Schiadigungen, wie dem Schédelhirntrauma, zu beobachten waren (vgl. z. B. Baddeley
et al., 1991; Cicerone, 1996). Die einzelnen Komponenten des Netzwerkes kénnten an
der Verarbeitung unterschiedlicher Aufgaben unterschiedlich wichtig sein.

Die Befunde von Vilkkiet al. (2002) unterstiitzen die Annahme, dafl sowohl parie-
tale als auch frontale Areale fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben notwendig sind.
Sie zeigten, dafl sowohl fokale frontale als auch fokale parietale Lésionen zu Doppel-
aufgaben-Defiziten fiihrten, wobei sich das Ausmafl der Defizite nicht zwischen den
Lasionsorten unterschied. Dieser Befund, daf§ Doppelaufgaben-Defizite auch ohne fron-
tale Lésionen auftreten konnen, wirft allerdings die Frage auf, wie eng die Assoziation
des frontalen Cortex mit der Doppelaufgaben-Verarbeitung tiberhaupt ist.

Die Befunde von Andres & Van der Linden (2002) und Vilkkietal. (1996) legen
nahe, dafl diese Assoziation iiberhaupt nicht vorhanden ist, d.h. der frontale Cortex
gar keine Funktionalitit fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben besitzt. In beiden
Studien mit Patienten, die an Frontalhirn-Léasionen litten, war die Performanz der
Patienten- und Kontroll-Gruppen vergleichbar. Diese Studien lassen dementsprechend

vermuten, dafl die Verarbeitung von Doppelaufgaben keine frontalen Areale benotigt,
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es also keinen Zusammenhang zwischen Doppelaufgaben-Verarbeitung und der Funk-
tionalitéit frontaler Areale gibt.

Somit zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Manche Studien zeigten, daf} fokale frontale
Lésionen zu vergroferten Doppelaufgaben-Defiziten fithrten, wéhrend andere Studien
zeigten, dafl fokale frontale Léasionen keine besonderen Defizite verursachten. Entspre-
chend kann auf der Basis bisheriger Befunde die Frage, ob der préfrontale Cortex an
der Verarbeitung von Doppelaufgaben beteiligt ist, nicht endgiiltig geklart werden. Wo-
durch konnten die unterschiedlichen Befunde, die eine klare Beantwortung der Frage
verhindern, jedoch verursacht sein? Eine Diskussion moglicher Probleme der Studien

kann hier eventuell helfen, das uneinheitliche Bild zu vereinheitlichen.

2.3.3 Methodische Probleme neuropsychologischer Studien

Kognitiv-neuropsychologische Studien weisen héufig methodische Probleme auf, die
eindeutige Schlufifolgerungen verhindern kénnen (vgl. Humphreys & Price, 2001).

So ist es fraglich, ob lésionierte und gesunde Gehirne prinzipiell vergleichbar arbei-
ten. Entsprechend muf} sichergestellt sein, dafi das Verhalten beziiglich der residuellen
Funktionen erfafit wird, und es nicht zu einer Verschleierung durch kompensatorische
Verarbeitungs-Strategien oder cortikale Umorganisationen kommt (Humphreys & Pri-
ce, 2001). Solch eine Kompensation konnte z. B. dazu fithren, dafl Patienten trotz foka-
ler frontaler Lésionen keine behavioralen Defizite bei der Doppelaufgaben-Verarbeitung
zeigen, obwohl die lasionierten Areale normalerweise, d. h. bei Gesunden, dafiir notwen-
dig sind.

Ein weiteres Problem besteht darin, dafl meist nicht unterschieden werden kann,
ob eine Lasion die tatsiachliche Implementation einer Funktion innerhalb eines Areals
zerstort, oder ob die Verbindung zwischen verschiedenen, fiir die Funktion notwendigen
Arealen unterbrochen ist, wobei die funktions-implementierenden Areale selbst noch
intakt sind (Humphreys & Price, 2001). Dieser Fall kann auftreten, da hdufig nicht
nur graue, sondern auch weifle Substanz, d.h. Marklager, von Lésionen betroffen ist.
So ist bei den Studien, die vergrofierte Doppelaufgaben-Defizite bei frontalen Lasionen
beobachtet haben unklar, ob die Lésionen tatséchlich eine fiir die Doppelaufgaben-
Verarbeitung wichtige Funktion oder eine Verbindung betroffen haben.

Des weiteren beruhen die Studien hiufig auf Patienten, deren Lésionen sich beziiglich
Grofe und genauem Ort unterscheiden. Diese Variabilitéit der Lasionen entsteht, da die
Lésionen nicht durch , kontrollierte Manipulationen®“ sondern eher durch ,,Zufall“ ent-
standen sind, wie z. B. durch Infarkte, Tumore oder Unfille. Die Zusammenfassung
heterogener Lésionen in den Studien ist problematisch, wenn angenommen wird, dafl

der frontale Cortex funktionelle Unterteilungen besitzt, und dafl nur bestimmte Teile
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des frontalen Cortex fiir Doppelaufgaben-Verarbeitung notwendig sind (Collette & Van
der Linden, 2002; Owen, 2000). In diesem Fall lieBen sich die divergierenden Ergebnis-
se der Studien durch unterschiedliche Stichproben erkldren: Bei manchen Stichproben
konnten so bei jedem Patienten die doppelaufgaben-relatierten Areale ldsioniert gewe-
sen sein, bei manchen Stichproben nur bei einigen Patienten und bei manchen kénnte
kein Patient eine Lésion in einem doppelaufgaben-relatierten Areal aufgewiesen haben.

Somit kénnte die Divergenz der Befunde durch Effekte der neuropsychologischen
Methode verursacht worden sein. Da die Studien beider Befundlagen, positive und
negative Assoziation des frontalen Cortex mit Doppelaufgaben-Verarbeitung, diesen
methodischen Problemen ausgesetzt sind, ergeben die bisherigen Befunde kein klares
Bild. Somit 1&8t sich zusammenfassen, dafl es zwar Hinweise auf einen Zusammenhang
frontaler Cortices mit Doppelaufgaben-Verarbeitung gibt, dieser Zusammenhang aber
nicht zweifelsfrei nachgewiesen ist.?

Abhilfe kann hier eine Methode schaffen, die den gerade genannten Kritikpunk-
ten nicht ausgesetzt ist: bildgebende Verfahren, z. B. fMRT oder Positronen Emissions
Tomographie (PET). Zunéchst arbeiten diese Verfahren non-invasiv (fMRT) oder nur
leicht-invasiv (PET), womit die Moglichkeit gegeben ist, gesunde Probanden zu unter-
suchen. Hierdurch kann das Problem, dafl in Patienten-Studien eventuell kompensa-
torische Funktionen erfafit werden, vermieden werden. Die Methode der fMRT erfafit
des weiteren vor allem synaptische Aktivitét, weshalb eher funktions-implementierende
Areale erfafit werden und nicht die Verbindung zwischen zwei funktions-implementie-
renden Arealen (z. B. Logothetis et al., 2001). Schliefilich zeigen bildgebende Verfahren
nur die Areale an, die tatséchlich aktiv sind, wodurch die Kritik der zufillig lokalisierten
und ausgedehnten Lésionen nicht zutrifft. Hieraus 148t sich ableiten, dafl bildgebende
Studien zur Doppelaufgaben-Verarbeitung maoglicherweise ein klareres Bild iiber die

Funktionalitdt des lateral-préafrontalen Cortex erbringen.

?Diese Ausfiihrungen sollen nicht bedeuten, da neuropsychologische Untersuchungen weniger
sinnvoll sind. Sie stellen ein Grundelement der Untersuchung funktionell-neuroanatomischer Zusam-
menhénge dar. Auch bildgebende Verfahren schrinken den Wert neuropsychologischer Untersuchungen
nicht ein, da sich beide Verfahren beziiglich ihrer Schlufifolgerungen unterscheiden und sie somit als
sich gegenseitig erginzend und nicht als redundant aufzufassen sind (z. B. Sarter et al., 1996).

Die aktuellen Ausfithrungen sollten vielmehr verdeutlichen, daf3 die unterschiedliche Befundlage
durch methodische Probleme der neuropsychologischen Methode verursacht worden sein kann.
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2.4 LPFC und Doppelaufgaben:
Bildgebende Studien

Im Folgenden soll ein Uberblick iiber die bisherige bildgebende Forschung zu Doppel-
aufgaben gegeben werden. Da sich aus diesen Studien wichtige Implikationen fiir die
vorliegende Arbeit ableiten lassen, werden sie ausfiihrlich diskutiert.

Die im Folgenden diskutierten Studien benutzten z. T. sehr unterschiedliche Doppel-
aufgaben-Paradigmen. Eine Gemeinsamkeit der Paradigmen besteht darin, daf sie zu
einer zeitlichen Uberlappung bestimmter aufgaben-spezifischer Prozesse fithren soll-
ten. In allen Studien wurde des weiteren angenommen, daf diese Uberlappung in
zusétzlichem kognitiven Aufwand resultiert. Dieser zusétzliche Aufwand ist als ,iiber-
additiv® aufzufassen, d.h. die kognitiven Anforderungen in der Doppelaufgaben sind
grofer, als durch die Summe der kognitiven Anforderungen der Einzelaufgaben préa-
diktiert (vgl. auch Einleitung Kapitel 3, S.25). Da dieser iiber-additive Aufwand nur
bei Aufgaben-Uberlappung auftritt, ist eine der wichtigsten Voraussetzungen in einer
Doppelaufgabe, dafl sich die Aufgaben auch tatséchlich so iiberlappen, daf} eine gleich-
zeitige Verarbeitung stattfindet. Die Aufgaben-Uberlappung wird dabei iiblicherweise
iiber den zeitlichen Prasentations-Abstand der beiden Aufgaben-Reize (Stimulus-On-
set-Asynchrony; SOA) kontrolliert und manipuliert.

Die meisten bildgebenden Studien hatten die Hypothese, dafl der zur Verarbei-
tung einer Doppelaufgabe zusétzliche kognitive Aufwand in Form neuronaler Aktivitét
meBbar ist. Da der kognitive Aufwand der Doppelaufgabe als iiber-additiv im Vergleich
zu den summierten Einzelaufgaben anzusehen ist, ist entsprechend die Hypothese zu
priifen, daf§ auch doppelaufgaben-relatierte neuronale Aktivitat iiber-additiv ist. Fast
alle Studien haben diese Hypothese getestet, indem die Probanden nicht nur die Dop-
pelaufgabe, sondern auch die Einzelaufgaben separat ausfithren mufiten. Dieses Vor-
gehen ermoglicht es zu testen, ob in der Doppelaufgabe mehr neuronale Aktivitdt zu
beobachten ist, als durch die Summe der Effekte der Einzelaufgaben pradiktiert wird.
Neuronale Aktivitat in der Doppelaufgabe, die ausschliefilich durch die summierte Ak-
tivitdt der Einzelaufgaben erkldart werden kann, ist somit kein Ausdruck zusétzlichen
Aufwands in der Doppelaufgaben-Verarbeitung und kann entsprechend nicht als dop-
pelaufgaben-relatiert aufgefafit werden. Insofern ist die Auswertung der Daten ein kriti-
scher Punkt in der Identifikation doppelaufgaben-relatierter Areale. Aus diesem Grund
werden im Folgenden auch die von den Studien angewandten Auswertungs-Methoden

kritisch auf ihre Moglichkeit analysiert, iiber-additive Aktivierung zu entdecken.
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2.4.1 Evidenzen fiir einen Zusammenhang von LPFC

und Doppelaufgaben-Verarbeitung

Die erste Studie, die sich mit diesem Thema befafite, ist von D’Esposito und Mitar-
beitern (1995) durchgefiihrt worden. In dieser Studie haben die Probanden in einer
geblockten Darbietung abwechselnd entweder eine Aufgabe separat oder zwei Aufga-
ben gleichzeitig bearbeitet. D'Esposito et al. verwendeten zwei Aufgaben, von denen sie
annahmen, dafl sie unabhéngig vom Arbeitsgedéchtnis sind. Die eine Aufgabe war eine
auditorisch prasentierte semantische Kategorisierung, bei der die Probanden eine Liste
von Wortern hérten und reagieren mufiten, sobald das Wort einer bestimmten Katego-
rie, wie z. B. Gemiise, angehorte. Die andere Aufgabe war eine visuell-raumliche Rota-
tionsaufgabe. Doppelaufgaben-spezifische Aktivierung wurde bestimmt, indem von der
Aktivierung der Doppelaufgabe jeweils die Aktivierung einer Einzelaufgabe abgezogen
wurde. Areale, die in beiden Vergleichen, aber in keiner Einzelaufgabe aktiviert waren,
reflektieren entsprechend iiber-additive Aktivierungen und wurden mit der Verarbei-
tung von Doppelaufgaben assoziiert. D’Esposito et al. beobachteten, dafl ausschliefllich
in der Doppelaufgabe cortikale Areale in dorsolateral-priafrontalen und anterior-cin-
guldren Cortices aktiviert waren. Sie interpretierten die prifrontale Aktivierung als
neuronales Korrelat der Zentralen Exekutive des Arbeitsgedéichtnisses nach dem Mo-
dell von Baddeley (1986).

Diese Befunde sind von Koechlin et al. (1999) bestétigt worden. In dieser Studie ha-
ben die Probanden zwei Aufgaben auf Basis des gleichen Stimulus ausgefiihrt. Die eine
Aufgabe bestand darin, in einer Folge von nacheinander prasentierten Buchstaben zu
entscheiden, ob der aktuelle und der vorherige Buchstabe in der gleichen Reihenfolge
préasentiert wurden, wie in dem Wort ,tablet“. Die Buchstaben konnten dabei ent-
weder klein oder grofl geschrieben sein. Die zweite Aufgabe bestand darin, bei jedem
Wechsel der Schreibung zu entscheiden, ob der aktuelle Buchstabe ein [T (bzw. t)
war. Bei der Auswertung wurde allerdings nur eine Einzelaufgabe (Reihenfolge-Ent-
scheidung) beriicksichtigt, wodurch nicht auszuschliefien ist, dal Aktivierungen in der
Doppelaufgabe durch die zweite Aufgabe und nicht durch zusétzlichen Aufwand der
Doppelaufgaben-Verarbeitung verursacht wurden.® Koechlin et al. identifizierten dop-
pelaufgaben-relatierte Areale im dorsolateralen prafrontalen Cortex, die mit den von
D’Espositoet al. gefundenen Arealen vergleichbar sind. Zusétzlich war der parietale

Cortex aktiviert. Sie interpretieren die doppelaufgaben-relatierten Areale als Ausdruck

3Somit testet diese Analyse nicht auf iiber-additive Effekte. Man muf allerdings anmerken, dafl
die Untersuchung der Doppelaufgabe nicht der eigentliche Untersuchungsgegenstand der Studie war.
Vielmehr wurde branching untersucht, was Koechlin et al. als Kombination aus Doppelaufgabe und
Gedichtnisbelastung definieren.
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eines sukzessiven Zuweisens von Aufmerksamkeitsressourcen zu den einzelnen Aufga-
ben.

Eine Studie mit eher ungewohnlichem Ergebnis wurde von Goldberget al. (1998)
durchgefiihrt. Hier mufiten die Probanden zwei extrem anspruchsvolle Aufgaben gleich-
zeitig bearbeiten, zum einen den Wisconsin Card Sorting Test und zum anderen ein
schnelles auditorisch-verbales shadowing.* Sie beobachteten in verschiedenen Analysen
auf tiber-additive Effekte, dafl in der Doppelaufgabe der préfrontale Cortex weniger
stark aktiviert war, als in den Einzelaufgaben. Mit anderen Worten, sie beobachteten
eine Unter-Additivitdt. Sie interpretieren diesen nicht sehr eingéngigen Befund mit ei-
ner Kapazitits-Uberlastung des prifrontalen Cortex. Eine mogliche Strategie, mit der
Uberlastung umzugehen, seien sogenannte , Leerlauf-Zyklen“, die dazu fiihrten, daf
die Aktivierung geringer wird. Nach dieser Interpretation miifite man also den Schlufl
ziehen, daf} die geringere Aktivierung ein Ausdruck gestiegener Anforderungen in der
Doppelaufgabe war, so daf§ die Ergebnisse als Hinweis fiir das Vorhandensein neuroa-
natomischer Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung angesehen werden kénnen.

Eine weitere Studie wurde von Herathetal. (2001) durchgefiihrt. In dieser Studie
mufiten die Probanden zwei Einfach-Reaktionsaufgaben durchfiihren, eine visuelle und
eine somatosensorische. Zusétzlich mufiten sie zwei Doppelaufgaben mit unterschiedli-
chem Abstand der Reizprésentationen (SOA) bearbeiten. Sie unterschieden die Prozes-
se dabei zwischen der in jeder Doppelaufgabe vorhandenen Anforderung nach geteilter
Aufmerksamkeit und der nicht zwangsldufig auftretenden Interferenz zwischen den Auf-
gaben. Die globalen Anforderungen der Doppelaufgaben-Bearbeitung untersuchten sie
mittels eines Vergleichs der Summe der Effekte beider Doppelaufgaben mit der Sum-
me der Effekte der Einzelaufgaben. Dieser Vergleich ist problematisch, wenn beide
Einzelaufgaben das gleiche Areal aktivieren. Fiir solch ein Areal miifite fiir die Sum-
me der Doppelaufgaben ein vierfacher Effekt (2 Einzelaufgaben * 2 Doppelaufgaben)
préadiktiert werden, wihrend nur ein zweifacher Effekt (Summe der Einzelaufgaben) ab-
gezogen wird. Entsprechend kann durch diesen Vergleich ein additiver Effekt irrtiimlich
als doppelaufgaben-relatiert interpretiert werden. Mit diesem somit kritisierbaren Ver-
gleich identifizierten sie doppelaufgaben-relatierte Areale in posterior-superioren Teilen
des lateral-préfrontalen Cortex. Interferenz wurde hingegen mit dem Vergleich zwischen
der Doppelaufgabe mit langem SOA und der mit kurzem SOA untersucht. Hier zeigte
sich eine Aktivierung in posterior-inferioren Teilen des rechten préfrontalen Cortex.

Die Autoren interpretierten diese Aktivierung als Ausdruck motorischer Interferenz.

4In der shadowing-Aufgabe wurden den Probanden iiber Kopfhérer Worter vorgespielt, die sie
unmittelbar laut aussprechen sollten.
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Zusammenfassung Somit l&8t sich festhalten, daf$ eine Reihe von Studien Hinweise
dafiir gefunden hat, dafl zwischen der Bearbeitung von Doppelaufgaben und lateral-
préfrontalen Arealen ein Zusammenhang besteht. Wie bereits in Abschnitt 2.2 (S.7) an-
gesprochen, konnte der LPFC verschiedene Funktionalitdten, Aufgaben-Koordination,
geteilte Aufmerksamkeit und/oder Gedichtnis fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung
besitzen. Die eben genannten Studien geben keinen Aufschlufl dariiber, welche dieser
Anforderungen zu den zusétzlichen Aktivierungen fiihrte.?

Auch ist die Schlufifolgerung, dafl {iberhaupt ein Zusammenhang zwischen Dop-
pelaufgaben-Verarbeitung und LPFC besteht eingeschrinkt, da in einigen Studien die
Méoglichkeit additiver Effekte der Einzelaufgaben nicht beriicksichtigt wurde (vgl. z. B.
Bunge et al., 2000, fiir eine &hnliche Kritik). So wiirden die Auswertungen von He-
rath et al. (2001) und Koechlin et al. (1999) Areale als spezifisch fiir die Doppelaufgaben-
Verarbeitung identifizieren, obwohl sie nur durch die Summe der Einzelaufgabeneffekte
entstanden sind. Mit der Annahme der Rekrutierung zusétzlicher neuronaler Ressour-
cen mufl man aber konsequenterweise auch bei der Analyse auf zusétzliche, d. h. iiber-
additive, Effekte priifen.

2.4.2 Evidenzen gegen einen Zusammenhang von LPFC

und Doppelaufgaben-Verarbeitung

Smith et al. (2001) untersuchten dltere (¢ 66 Jahre) und jiingere (¢ 23 Jahre) Proban-
den und fanden nur eingeschrinkt Aktivierungen, die mit der Verarbeitung von Dop-
pelaufgaben assoziiert waren. Sie benutzten als Aufgabe einen Operation Span Task
(Arbeitsgedéchtnisspanne), bei dem die Probanden gleichzeitig die Richtigkeit einer
mathematische Gleichung beurteilen und ein Wort memorieren mufiten. Wihrend die
Probanden fiir jede Gleichung ein unmittelbares Urteil abgeben mufiten, wurde die
Gedachtnisleistung erst nach einer Serie von fiinf Durchgéingen getestet. Zusétzlich
mufiten beide Einzelaufgaben separat bearbeitet werden. Doppelaufgaben-relatierte
Aktivierung wurde bestimmt, indem Aktivierungen der Doppelaufgabe mit dem Mit-
tel — und nicht, wie fiir einen Test auf Uber-Additivitit notwendig, der Summe — der
Einzelaufgaben-Aktivierungen verglichen wurden. Das ist problematisch, wenn beide
Einzelaufgaben das gleiche Areal aktivieren. In diesem Fall wiirde man in der Doppel-
aufgabe die Summe der Aktivierungen erwarten, wahrend durch die Mittelung der Ein-
zelaufgaben nur ein einfacher Effekt abgezogen wiirde. Zusétzliche Aktivierungen konn-

ten nur bei den &lteren Probanden und bei jiingeren Probanden, die verhdltnisméafig

5Zwar haben Herathetal. eine Differenzierung der Funktionalitit angestrebt, die Befunde sind
jedoch aufgrund der methodischen Problematik nicht eindeutig interpretierbar.
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schlechte behaviorale Leistungen zeigten, nachgewiesen werden. Diese waren vor al-
lem in lateral-pramotorischen, superior-parietalen und okzipitalen Arealen lokalisiert.
Smith et al. schliefen, dafl die fiir die aktuelle Aufgabe bendtigten exekutiven Funk-
tionen nicht auf ein bestimmtes Areal im préfrontalen Cortex angewiesen sind, da
ansonsten alle Probanden entsprechende Aktivierungen aufweisen miifften. Die Akti-
vierungen der &lteren und leistungsschwachen jiingeren Probanden interpretieren die
Autoren als Korrelat selektiver Aufmerksamkeit, welche nur von Personen benotigt
wird, die die Aufgabe als extrem beanspruchend empfinden.

Klingberg (1998) versuchte mit zwei Arbeitsgedéchtnis-Aufgaben doppelaufgaben-
relatierte Aktivierung zu lokalisieren. In diesen Aufgaben mufiten die Probanden in ei-
ner Serie von Reizen, die alle 2 — 5 s dargeboten wurden, den aktuellen Reiz mit dem vor-
herigen vergleichen und entscheiden, ob sich eine bestimmte Reizmodalitét verédndert
hat. Als Reize wurden Tone unterschiedlicher Frequenz und visuelle Reize unterschied-
licher Helligkeit verwendet. In der Doppelaufgabe wurden die Reize so prisentiert,
daf zwischen Reizprisentation, bzw. Reaktion, ein Abstand von jeweils mindestens
1s gewihrleistet war. Somit besteht die Anforderung dieser Doppelaufgabe im Ge-
gensatz zu den meisten anderen ausschliefllich darin, zwei Gedédchtnisrepriasentationen
aufrecht zu erhalten. Bereits die Einzelaufgaben fiihrten zu Aktivierungen im lateral-
prifrontalen Cortex. In der Doppelaufgabe stieg die Aktivierung zwar leicht, aber nicht
signifikant an. Daraus schlof§ Klingberg, dafl es keine Notwendigkeit gibt, zusétzliche
Areale anzunehmen, die fiir die Bearbeitung von Doppelaufgaben notwendig sind.

Eine weitere Studie, die keine Hinweise auf zuséitzliche Aktivierungen bei der Be-
arbeitung von Doppelaufgaben fand, wurde von Bungeetal. (2000) durchgefiihrt. Sie
verwendeten, dhnlich zu Smithetal. (2001), eine Aufgabe zur Messung der Arbeits-
gedichtnisspanne. Die erste Aufgabe bestand darin, die Aussage eines Satzes, der iiber
einen Zeitraum von 1,8s wortweise dargeboten wurde, als wahr oder falsch zu klassi-
fizieren. Fiir die zweite Aufgabe mufiten die Probanden jeweils das letzte Wort eines
Satzes memorieren. Nach fiinf Sdtzen wurde die Gedéchtnisleistung abgefragt, wofiir
die Probanden 8s Zeit hatten. Bungeet al. testeten nur auf eine Neu-Aktivierung von
Arealen, die nicht schon durch die Einzelaufgaben aktiviert wurden, und nicht generell
auf {iber-additive Aktivierung. Obwohl sie keine neu-aktivierten Areale beobachteten,
gibt es allerdings Hinweise darauf, dafl lateral-prafrontale und parietale Areale, die
schon durch die Einzelaufgaben aktiviert wurden, iiber-additiv stérker in der Doppel-
aufgabe aktiviert waren (nicht von Bungeet al. getestet, aber vgl. Abb. 3b auf S. 3576
in ihrem Artikel). Die Autoren schliefien, daf§ firr die Verarbeitung von Doppelaufga-
ben wahrscheinlich keine zuséatzlichen exekutiven Prozesse benotigt werden. Falls dieser

SchluB falsch ist und doch exekutive Prozesse beteiligt sind, postulieren sie, daf sich
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exekutive Prozesse durch einen Anstieg der Aktivierung in einzelaufgaben-relatierten
Arealen abbilden wiirden.

Adcocketal. (2000) benutzten Aufgaben, die mit den von D’Espositoetal. (1995)
verwendeten vergleichbar sind. Sie fanden wie Bunge et al. keinen Hinweis auf die Akti-
vierung neuer Areale in der Doppelaufgabe, allerdings auch nicht-signifikante Hinweise
auf eine iiber-additiv stirkere Aktivierung lateral-prifrontaler Areale. Sie diskutieren,
daf die negativen Befunde moglicherweise darauf zuriickzufiithren sind, da8 schon die
Einzelaufgaben exekutive Prozesse benotigten, so dafl keine Neu-Aktivierungen zu er-
warten wéren. Alternativ sei es moglich, dafl das Paradigma keine doppelaufgaben-
spezifischen Prozesse angesprochen hat. Sie schliefen, konform zu Bunge et al., dafl exe-
kutive Prozesse nicht durch eigenstindige Areale, sondern durch das Zusammenspiel
aufgabenspezifischer Areale realisiert werden.

Die letzte Studie, die hier genannt werden soll, wurde von Just et al. (2001) durch-
gefithrt. Die Aufgaben bestanden darin, einen Satz nach seinem Wahrheitsgehalt zu
beurteilen und eine raumliche Rotation vorzunehmen. Ein Durchgang der Satz-Aufga-
be dauerte 6, ein Durchgang der Rotationsaufgabe-Aufgabe 5s. In der Doppelaufgabe
wurden die beiden Aufgaben mit SOAs von bis zu 2,5 s dargeboten, wobei sich die Reak-
tionen nie iiberlappten. Die Aufgaben waren so gewéhlt, daf ihre separate Ausfithrung
moglichst verschiedene cortikale Areale aktiviert. Das besondere dieser Studie liegt dar-
in, da} ausschlieBlich das Volumen der Aktivierungen analysiert wurde. Wiahrend sie
fiir prafrontale Areale ausschlielich additive Effekte beobachteten, fanden sie in Asso-
ziationsarealen des temporalen und parietalen Lappens weniger aktiviertes Volumen in
der Doppelaufgabe als in den summierten Einzelaufgaben. Dieses Muster zeigte sich,
obwohl die Einzelaufgaben unterschiedliche Bereiche der Assoziationsareale aktivier-
ten. Sie diskutieren unterschiedliche Erklarungsmoglichkeiten der Befunde, wie z. B.
daf} sich die Verarbeitung einer Doppelaufgabe qualitativ von der einer Einzelaufgabe

unterscheidet.

Zusammenfassung Die Abwesenheit zusétzlicher Aktivierungen in der Doppelauf-
gabe wird durch zwei Alternativen erkldart. Manche Autoren postulieren, daf fiir die
Bearbeitung von Doppelaufgaben keine zusétzlichen Prozesse benotigt werden, bzw.
daB es keine neuroanatomischen Korrelate eventuell vorhandener Prozesse gibt (Just
et al., 2001; Klingberg, 1998; Smith et al., 2001). Andere Autoren vermuten, daf es
zusétzliche Prozesse gibt, dafl das neuroanatomische Korrelat aber nicht in von den Ein-
zelaufgaben unabhéngigen Arealen, sondern durch eine verdnderte Verarbeitung oder
ein verdndertes Zusammenspiel aufgabenspezifischer Areale reprisentiert ist (Adcock
et al., 2000; Bunge et al., 2000).
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Auch die Evidenz dieser Studien ist kritisch zu betrachten. Ein grundsétzliches Pro-
blem besteht darin, dafi die Argumentationen auf einem Null-Effekt beruhen. Genau
genommen ist solch ein Ergebnis mit den verwendeten Tests statistisch nicht inter-
pretierbar (z.B. Cortina & Folger, 1998; Kluger & Tikochinsky, 2001; Tryon, 2001).
Z.B. ist es moglich, dafl die Effektstéirke der Manipulationen nicht grof§ genug war. Ein
Hinweis darauf &8t sich in den Studien von Adcocket al., Bungeetal. und Klingberg
finden, die nicht-signifikante Anzeichen fiir iiber-additive Effekte in der Doppelaufgabe
gefunden haben.

2.4.3 Mogliche Ursachen der divergierenden Befunde

Bei einer derartig kontridren Evidenz stellt sich die Frage, ob Ursachen fiir die un-
terschiedlichen Befunde identifiziert werden konnen. Dabei konnen mehrere Ursachen

diskutiert werden.

Komplexitéit der Paradigmen Die verwendeten Doppelaufgaben-Paradigmen kon-
nen die Ergebnisse erheblich beeinflussen. Hierbei mufi man zunéchst die Frage stel-
len, welche Eigenschaften der Doppelaufgabe dazu fithren, dafl zuséitzliche Anforde-
rungen an Gedéchtnis, geteilte Aufmerksamkeit und Koordination der Aufgaben-Ver-
arbeitung bestehen. Gedachtnisanforderungen entstehen zunéchst in jeder Doppelauf-
gabe, da zwei Aufgaben aufrecht erhalten werden miissen. Anforderungen an geteilte
Aufmerksamkeit und Koordination der Aufgaben-Verarbeitung miissen jedoch nicht
zwangslaufig in jeder Doppelaufgabe auftreten. Wie Herathetal. (2001) gezeigt hat
und im néchsten Kapitel noch ausfiihrlich dargelegt wird, scheint fiir die letzten bei-
den Anforderungen die Gleichzeitigkeit der Aufgaben eine kritische Rolle zu spielen
(vgl. auch Broadbent, 1982; Craik, 1947). Nur wenn die Aufgaben zeitlich iiberlappend
verarbeitet werden miissen, mufl die Aufmerksamkeit geteilt werden. Des weiteren tritt
nur in dieser Situation die Limitation des kognitiven Systems zu tage, zwei Aufgaben
nicht vollstandig parallel verarbeiten zu kénnen. Diese Limitation fithrt zu Interferenz
und erfordert exekutive Prozesse, die die Aufgaben-Verarbeitung koordinieren (Logan
& Gordon, 2001; Meyer & Kieras, 1997).

In Hinblick auf die Studien, die keine Evidenz fiir zusétzliche Aktivierungen in der
Doppelaufgaben-Verarbeitung gefunden haben, kann man kritisieren, daf§ zu komple-
xe Paradigmen verwendet wurden. Paradigmen, wie z. B. ein Gedéchtnisspannen-Test
(Bunge et al., 2000; Smith et al., 2001), erlauben wenig Riickschliisse, welche Pro-
zesse genau zu welcher Zeit stattfinden. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, dafl
die Probanden in der Lage waren, die Aufgabenverarbeitung flexibel zu organisieren

und Interferenz zu vermeiden. Zum Beispiel hatten die Probanden in der Studie von
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Bungeet al. zundchst 1800 ms Zeit, einen Satz zu lesen und danach weitere 3s, um
die Richtigkeit des Satzes zu beurteilen und das letzte Wort zu memorieren. Auch in
den Studien von Adcocketal. (2000), Justetal. (2001) und Klingberg (1998) ist es
fraglich, ob Interferenz auftrat, da in diesen Studien der Priasentationsabstand der bei-
den Aufgaben (das SOA) im Mittel jeweils circa 1s betrug. Somit ist es bei diesen
Studien fraglich, ob die Aufgaben {iberhaupt zeitlich {iberlappend, d. h. interferierend,
verarbeitet werden mufiten, oder ob durch eine flexible Organisation der Aufgaben-
verarbeitung Interferenz und somit Anforderungen an geteilte Aufmerksamkeit und
Aufgabenkoordination vermieden werden konnten (Broadbent, 1982; Craik, 1947; Pas-
hler, 1994a, vgl. auch Kapitel 3). Fiir den letzten Punkt spricht, dafl zum Teil keine oder
nur sehr geringe behaviorale Doppelaufgaben-Kosten beobachtet wurden (z. B. Adcock
et al., 2000; Bunge et al., 2000). Entsprechend ist die Abwesenheit neuroanatomischer
Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung in diesen Studien moglicherweise darauf
zuriickzufithren, dafl iiberhaupt keine doppelaufgaben-relatierten kognitiven Anforde-
rungen vorlagen.

Studien mit positivem Befund, wie die von Herathet al. (2001) und Koechlin et al.
(1999) benutzten dagegen Paradigmen, in denen eine zeitliche Uberlappung der Auf-
gaben zwingend ist. So mufiten bei Koechlinet al. die Probanden beide Aufgaben auf
dem identischen Reiz ausiiben (SOA = 0ms), withrend bei Herath et al. das SOA 200 —
300 ms betrug. Somit ist ein Auftreten von Interferenz — und entsprechend exekutiver
Prozesse — wahrscheinlicher, was durch die behavioralen Daten dieser Studien belegt
wird.

Allerdings trennen die Kriterien die Studien nicht eindeutig. So konnten z. B. D'Es-
posito etal. (1995) mit einem &hnlich komplexen Paradigma, wie den eben kritisier-
ten, doppelaufgaben-relatierte Aktivierungen zeigen. Im Gegensatz zu den Studien mit
negativem Befund konnten jedoch in allen Studien mit positivem Befund deutliche be-
haviorale Kosten beobachtet werden. Diese divergierende Beobachtung kénnte damit
zu erkldren sein, dafl solch komplexe Paradigmen zwar zu Interferenz fithren kénnen,
aber nicht zwangsldufig miissen.

Somit lassen sich Hinweise auf zwei mogliche Unterscheidungsmerkmale finden. Zum
einen war in den Studien mit positivem Befund eine deutlichere behaviorale Evidenz
fiir das Auftreten von Interferenz zu beobachten. Zum anderen benutzten diese Studien
zum Teil Paradigmen, die die zeitliche Uberlappung der Aufgaben besser garantieren
konnten. Cerade die zeitliche Uberlappung scheint aber eine wichtige Voraussetzung

fiir die Beobachtung doppelaufgaben-relatierter Areale zu sein (Herath et al., 2001).
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Komplexitidt der Einzelaufgaben FEin weiterer Grund fiir die unterschiedlichen
Befunde konnen die verwendeten Aufgaben sein, da sie einerseits die geeignete Analy-
semethode beeinflussen und andererseits doppelaufgaben-relatierte Aktivierungen ver-
schleiern kénnen. In allen Studien wurde angenommen, dafi die zusétzlichen Prozesse
bei der Bearbeitung von Doppelaufgaben hierarchisch hohergeordnet sind, und ent-
sprechend wurden Aktivierungen im lateral-prifrontalen Cortex erwartet. Nun haben
aber einige Studien sehr komplexe Aufgaben verwendet, von denen bekannt ist, dafl
ihre alleinige Ausfithrung schon den lateral-prifrontalen Cortex aktivieren (z.B. men-
tale Rotation, Zacks et al., 1999). Entsprechend wiirde man bei der Verwendung von
Einzelaufgaben, die bereits exekutive Prozesse bendtigen, erwarten, daf§ bestimmte ein-
zelaufgaben-bezogene Aktivierungen in der Doppelaufgabe stiarker aktiviert sind. Neu-
Aktivierungen sind dagegen nicht zwingend notwendig.® Dieser Sachverhalt muf in der
Analysemethode beriicksichtigt werden, indem die Daten nicht nur auf Neu-Aktivie-
rungen, sondern auch auf Verdnderungen, z. B. iiber-additive Aktivierungsanstiege, in
einzelaufgaben-relatierten Aktivierungen untersucht werden.

Kritisch wird es, wenn die Einzelaufgaben cortikale Areale so stark beanspruchen,
daf3 diese in der Doppelaufgabe ihre Aktivitdt aufgrund von Sattigungs- oder Decken-
Effekten nicht mehr steigern kénnen (Callicott et al., 1999; Just et al., 2001). Hier
zeichnet sich ein relativ deutlicher Zusammenhang ab: Alle Studien (D’Espositoet al.,
Herath et al. und Koechlin et al.), die zusétzliche Aktivierung in der Doppelaufgabe fan-
den, beobachteten keine prafrontalen Aktivierungen in den Einzelaufgaben. Smith et al.
fand zwar doppelaufgaben-relatierte Aktivierung (im LPMC), obwohl bereits die Ein-
zelaufgaben vergleichbare Areale aktivierten, allerdings nur in abgeschwichter Form
fiir manche Probandengruppen. In den Studien die keine zusétzlichen Aktivierungen
in der Doppelaufgabe beobachteten, aktivierten ausnahmslos schon die Einzelaufgaben
extensiv den lateral-prifrontalen Cortex. Goldberg et al. konnten schliellich zeigen, dafl
bei extrem anspruchsvollen Einzelaufgaben, die entsprechend starke préafrontale Akti-
vierungen auslosten, die préafrontale Aktivierung sogar wieder abnehmen kann.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafl bereits die Art der Einzelaufgaben
einen Einfluf} auf die zu verwendenden Analysemethoden hat und dafl im ungiinstigsten
Fall die durch die Einzelaufgaben ausgelosten Aktivierungen doppelaufgaben-spezifi-

sche Aktivierungen verdecken konnen.

SHinweise darauf zeigen die Studien von Adcocketal., Bungeetal. und Klingberg, die alle zu-
mindest Trends stéirkerer Aktivierungen in einzelaufgaben-bezogenen Arealen in der Doppelaufgabe
fanden, jedoch keine Neu-Aktivierungen.
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2.4.4 Implikationen fiir die Studien dieser Arbeit

Diese Arbeit hatte zum Ziel, die Funktionalitiat des lateral-prafrontalen Cortex im
Rahmen der Doppelaufgaben-Verarbeitung zu untersuchen. Im ersten Kapitel ist dieses
Ziel in drei Unter-Fragen aufgeteilt worden.

(1) Besitzt der LPFC iiberhaupt eine Funktionalitit bei der Verarbeitung von Dop-
pelaufgaben? Wie in den vorangegangenen Abschnitten ausfiihrlich dargelegt wurde,
kann diese Frage nach dem aktuellen Stand der Forschung nicht eindeutig beantwortet
werden. Problematisch waren vor allem die Verwendung zu komplexer Doppelaufgaben-
Paradigmen und die mogliche Involvierung exekutiver Prozesse bei der Verarbeitung
der Einzelaufgaben. Um diese Kritik zu umgehen und so die eindeutige Identifikation
neuroanatomischer Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung zu erméglichen, sollte
das in dieser Arbeit verwendete Paradigma folgende Punkte sicherstellen.

Erstens sollte garantiert sein, dafi sich die Verarbeitung der Aufgaben zeitlich
iiberlagert, weshalb fast ausschlielich sehr kurze SOAs (< 200 ms) verwendet wurden.
Zweitens sollte das Paradigma auf Aufgaben beruhen, deren prozessuale Verarbeitung
gut bekannt ist und die den lateral-prafrontalen Cortex, wenn iiberhaupt, nicht bis zur
moglichen Obergrenze aktivieren. Aus diesem Grund wurden relativ einfache Wahlre-
aktionsaufgaben mit moglichst kompatiblen Reiz-Reaktions Verkniipfungen benutzt.
Schlielich sollte das verwendete Paradigma Riickschliisse auf die von den Proban-
den angewandten Strategien zulassen und detaillierten Aufschluf} iiber die ablaufenden
Prozesse geben. Hiermit konnte ausgeschlossen werden, daf§ die Probanden die Doppel-
aufgabe interferenzfrei verarbeiten. Des weiteren ergibt sich die Moglichkeit, genauer
zu untersuchen, welche Anforderungen der Doppelaufgabe mit cortikalen Arealen des
LPFC assoziiert sind (siche auch Punkt 3). All diese Kriterien werden vom Paradigma
der psychologischen Refraktirperiode erfiillt, weshalb es fiir die Studien dieser Arbeit
gewahlt wurde. Dieses Paradigma wird im néchsten Kapitel ausfiihrlich dargestellt.

(2) Wenn der LPFC eine Funktionalitét fiir Doppelaufgaben-Verarbeitung besitzt,
welche Areale des LPFC sind besonders relevant? Patientenstudien zeigen hier kein ein-
deutiges Bild, da sich die vorkommenden Lésionen hiufig in Bezug auf ihre Grole und
Lage betrachtlich unterscheiden. Die meisten bildgebenden Studien identifizierten den
dorsolateral-prifrontalen Cortex (Ausnahme Herathet al. (2001), welche den ventrola-
teralen-prifrontalen Cortex identifizierten). Allerdings kénnten auch andere Areale an
der Verarbeitung von Doppelaufgaben beteiligt sein, da bei diesen Studien nicht klar
ist, welche doppelaufgaben-relatierten Prozesse sie abgebildet haben.

(3) Hier schliefit sich die letzte Frage an: Welche spezifische Funktionalitdt und Cha-
rakteristik besitzen diese Areale im Kontext der Doppelaufgaben-Verarbeitung? Auch

diese Frage ist noch ungeklart. Um sie zu beantworten, ist ein Paradigma gefordert, bei
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welchem die prozessuale Verarbeitung von Doppelaufgaben gut bekannt ist. Zuvor ist
es jedoch notwendig, die allgemeinen theoretischen Hintergriinde der Doppelaufgaben-
Verarbeitung zu reflektieren. Diese Diskussion ist im néichsten Kapitel gehalten und

soll sich spezifisch an dem in dieser Arbeit verwendeten Paradigma orientieren.



Kapitel 3

Theoretische Grundlagen der
Doppelaufgaben-Verarbeitung

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel sollen zunéchst die theoretischen Grundlagen der Doppelaufgaben-
Verarbeitung dargestellt werden. Dabei soll bestimmt werden, was fiir Anforderungen
eine Doppelaufgabe stellt und unter welchen Umstédnden diese Anforderungen auftre-
ten. Diese eher allgemeine Diskussion soll dann fiir das verwendete Paradigma, wel-
ches in diesem Rahmen auch vorgestellt wird, spezifiziert werden. Das Ziel ist, die
kognitive Verarbeitung einer Doppelaufgabe herauszuarbeiten. Erst dieses Verstédndnis
ermoglicht eine hypothesengeleitete Identifikation und Charakterisierung doppelaufga-
ben-relatierter cortikaler Areale.

Wie bereits in der Einleitung zu Abschnitt 2.4 (S.14) beschrieben, besteht eine
allgemeine Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Identifikation doppelaufgaben-re-
latierter Areale darin, dafl zur Verarbeitung von Doppelaufgaben zusétzlicher Auf-
wand erforderlich ist. Dieser Aufwand kann in Form von hoheren Anforderungen an
bestimmte Prozesse oder als Involvierung zuséatzlicher Prozesse operationalisiert wer-
den. ,,Zusétzlich* bedeutet hier {iber-additiv, also daf§ die Anforderungen in der Dop-
pelaufgabe grofier sind, als durch die Summe der Anforderungen der Einzelaufgaben
vorhergesagt werden wiirde. Dementsprechend werden zusétzliche Anforderungen, die
aufgrund der Doppelaufgaben-Situation entstehen, als doppelaufgaben-relatiert oder
doppelaufgaben-spezifisch bezeichnet. Wiirde die Verarbeitung von Doppelaufgaben
ausschliefllich auf der Summe der fiir die Einzelaufgaben-Verarbeitung notwendigen
Prozesse beruhen, diirften sich daher keine neuroanatomischen Korrelate der Doppel-

aufgaben-Verarbeitung identifizieren lassen. Entsprechend soll in diesem Kapitel die
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Hypothese, daf ,,das Ganze mehr als die Summe seiner Teile ist“! (Duncan, 1979) be-
griindet werden. Im Folgenden werden drei mogliche doppelaufgaben-relatierte Anfor-
derungen diskutiert, Koordination der Verarbeitung, Gedéchtnisbelastung und geteilte

Aufmerksamkeit.

3.2 Zusitzliche Anforderungen in Doppelaufgaben

3.2.1 Koordination der Verarbeitung

Eine Doppelaufgabe stellt erhebliche Anforderungen an das kognitive System. Hier
miissen nicht nur zwei unvereinbare Reize oder Reaktionen in Einklang gebracht wer-
den, sondern zwei komplette Aufgaben. Wie bereits erwihnt, fithrt die Bearbeitung
einer Doppelaufgabe im Vergleich zur Bearbeitung der einzelnen Aufgaben meist zu er-
heblichen Leistungs-Einbriichen. Diese Leistungs-Einbriiche werden allgemein als Nach-
weis fiir das Auftreten von Interferenz angesehen, welche aufgrund kapazitatslimitierter
Verarbeitung entsteht. Um trotz der Kapazitatslimitation moglichst effektiv und feh-
lerfrei zu handeln, werden exekutive Prozesse benétigt, die die Aufgaben-Verarbeitung
so koordinieren, dafl sie moglichst interferenzfrei verlauft. Diese Prozesse miissen die
Verarbeitung der einzelnen Informationsstrome der Aufgaben koordinieren. Sie wer-
den spéter noch ausfithrlich anhand des verwendeten Paradigmas dargestellt. Da die-
se Prozesse aufgrund der Kapazititslimitation entstehen, kann die Untersuchung der
funktionell-neuroanatomischen Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung allgemeine
Erkenntnisse erbringen, welche cortikalen Mechanismen trotz kapazitétsbeschrankter

Verarbeitung kohérentes und zielgerichtetes Verhalten ermoglichen.

3.2.2 Gedéichtnisbelastung

Das markanteste Merkmal einer Doppelaufgabe besteht darin, daff nicht nur eine, son-
dern zwei Aufgaben ausgefiihrt werden miissen. Entsprechend miissen auch die Aufga-
beninformationen, wie Instruktion oder Reiz-Reaktions-Verkniipfungen, von zwei Auf-
gaben aufrechterhalten werden. Somit fithrt die Doppelaufgaben-Situation zu allgemein
erhohten Anforderungen an das Gedéchtnissystem (Klingberg, 1998; Kray & Linden-
berger, 2000).

Da diese Informationen kurzzeitig durch die Instruktion aufrechterhalten werden
miissen, werden sie entsprechend der Unterteilung des Gedéchtnissystems in Langzeit-

und Arbeitsgedichtnis in letzterem gespeichert (Baddeley, 1990, fiir einen Uberblick).

1 The whole is more than the sum of its parts“
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Das Arbeitsgeddchtnis wird haufig wiederum in die zwei Komponenten Aufrechter-
haltung und Manipulation des Gedéchtnisinhalts aufgeteilt (Baddeley, 1990). Da es
sich hier um eine blofle Aufrechterhaltung von Aufgabeninformation handelt, wird ent-
sprechend im Folgenden davon ausgegangen, dafl die Doppelaufgabe erhthte Anforde-
rungen an das Aufrechterhalten von Inhalten im Arbeitsgedéchtnis stellt. Eine Reihe
bildgebender Studien zeigten, dafl diese Anforderung mit Aktivierungen in lateral-
prafrontalen Arealen assoziiert sind (z. B. Fiez et al., 1996).

Diese Anforderung ist jedoch zunédchst nur additiv, d. h. die Anforderungen an das
Gedachtnis in der Doppelaufgabe entspricht den summierten Anforderungen der Einzel-
aufgaben. Solch eine Anforderung ist daher nicht als spezifisch fiir die Doppelaufgaben-
Verarbeitung anzusehen. Allerdings haben z. B. Rypmaet al. (1999) gezeigt, dafi auch
ein Anstieg der Gedéchtnisbelastung zur neuen, iiber-additiven Rekrutierung neurona-
ler Ressourcen fithren kann. Dies scheint dann der Fall zu sein, wenn die aufrechtzuer-
haltende Information die Gedéchtnisspanne iibersteigt. Falls die Kombination zweier
Aufgaben zu einer Uberschreitung der Gedéchtnisspanne fiihrt, was stark von den ver-
wendeten Aufgaben abhingt, liefen sich identifizierte neuroanatomische Korrelate der

Doppelaufgaben-Verarbeitung auf diese Gedéchtnisprozesse zuriickfithren.

3.2.3 Geteilte Aufmerksamkeit

Doppelaufgaben beruhen gewohnlich darauf, daf zwei Reize verarbeitet werden miissen,
wobei jeder Reiz eine Reaktion erfordert. Durch die zeitliche Néhe der Reizprésentation
und die Anforderung, beide Reize schnellstmoglich zu verarbeiten, mufl die Aufmerk-
samkeit zwischen diesen Reizen aufgeteilt werden (Braun, 1998). Verschiedene Autoren
haben postuliert, dafl die Aufmerksamkeits-Ressourcen limitiert sind und geteilte Auf-
merksamkeit daher zusétzlichen Aufwand kostet (z.B. Corbetta et al., 1991; Duncan,
1979; Herath et al., 2001; Navon & Gopher, 1979).

3.2.4 Zusammenfassung

Die hier postulierten Prozesse besitzen eine wichtige Eigenschaft: Sie sind ausschlielich
in der Doppelaufgaben-Situation gefordert, nicht jedoch in der Einzelaufgaben-Situa-
tion. Das ist eine entscheidende Voraussetzung, um die neuroanatomischen Korrelate
dieser Prozesse zu identifizieren.

Wie bereits im letzten Kapitel erwihnt, sind diese Prozesse aber nicht zwangsléufig
in jeder Doppelaufgabe gefordert. Zum Beispiel kénnte eine zu starke zeitliche Tren-
nung dazu fithren, dafl keine Anforderung an geteilte Aufmerksamkeit vorhanden ist.

Des weiteren wurde kritisiert, da§ viele Studien so komplexe Paradigmen verwendet
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haben, dafl keine Kontrolle iiber die tatsdchlich ablaufenden Prozesse und die von
den Probanden angewandten Strategien moglich ist. Diese Kritik kann durch die Ver-
wendung des Paradigmas der psychologischen Refraktarperiode umgangen werden, das

dieser Arbeit zugrunde liegt und als néchstes vorgestellt wird.

3.3 Das Paradigma der psychologischen
Refraktiarperiode

3.3.1 Einfiihrung

Im Paradigma der psychologischen Refraktéirperiode (PRP) werden zwei Reize (S1
und S2) kurz aufeinanderfolgend dargeboten. Der Darbietungsabstand zwischen S1
und S2 ist fest definiert und wird als Stimulus-Onset-Asynchrony (SOA; iiblicherweise
0 — 1000 ms) bezeichnet. Die Probanden miissen meist auf beide Reize getrennte Re-
aktionen (R1 auf S1 und R2 auf S2) abgeben, wobei die Antwort-Reihenfolge hiufig
entweder durch die Prisentations-Reihenfolge der Reize festgelegt ist, oder die erste
Aufgabe besonders betont wird.

Die wichtigste Beobachtung in solch einer experimentellen Anordnung ist, daf ei-
ne Verdnderung des SOAs unterschiedliche Auswirkungen auf die Reaktionszeiten der
ersten (RZ1) und der zweiten (RZ2) Aufgabe hat (fiir einen Uberblick siehe Pash-
ler, 1994a). Wihrend RZ1 im Wesentlichen unabhéngig vom SOA ist, ist RZ2 extrem
SOA-abhingig. Bei sehr kurzen SOAs ist RZ2 stark verlangert. Wird das SOA ver-
groBert, also die Uberlappung der Aufgaben verringert, verkiirzt sich RZ2 linear. Bei
groen SOAs wird RZ2 schliefflich auch vom SOA unabhéngig, d. h. RZ2 verkiirzt sich
ab einem bestimmten SOA nicht weiter. Gewthnlich wird dieses Muster als Nachweis
angesehen, dafl vor allem die zweite Aufgabe unter Doppelaufgaben-Interferenz leidet,
wahrend die erste Aufgabe relativ interferenzfrei verarbeitet werden kann (Logan &
Gordon, 2001).

Die Entdeckung dieses behavioralen Musters geht auf Telford (1931) zuriick. In
Analogie zur neuronalen Refraktirzeit nach einem Aktionspotential, erklarte er das
Muster mit einer psychologischen Refraktdirperiode, die nach der Bearbeitung der er-
sten Aufgabe einsetzt. Entsprechend wird die SOA-abhéngige Verdnderung der zweiten
Reaktionszeit als PRP-Effekt bezeichnet. Dieser Gedanke wurde von Welford (1952)
weiterentwickelt, der die single-channel-Theorie der psychologischen Refraktérperiode
aufstellte (vgl. auch Broadbent, 1957; Craik, 1948). Die Grundidee war, da jede Re-
aktion einen zentralen Engpafl durchlaufen mufl. Dieser Engpaf}, auch Flaschenhals

(bottleneck) genannt, konstituiert eine Verarbeitungs-Stufe, die nur eine Aufgabe zur
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b Das PRP-Model (Welford, 1952).

Abbildung 3.1: Verarbeitung der Aufgaben im PRP-Paradigma. (a) Eine limitierte
Verarbeitungsstufe fiihrt zu serieller Verarbeitung der Aufgaben an dieser Stufe. (b) Das
PRP-Modell erkldrt die Abhdngigkeit des PRP-Effektes vom SOA. In diesem Beispiel
wird ein zentraler Flaschenhals an der Stufe der Antwort-Auswahl angenommen. PRP
Psychologische Refraktirperiode, RZ2 Reaktionszeit auf die 2. Aufgabe, SOA Stimulus-
Onset-Asynchrony.

Zeit verarbeiten kann (vgl. Abb. 3.1a). Interferenz entsteht, wenn beide Aufgaben zeit-
lich so nah beieinander verarbeitet werden miissen, daf} sie um die Verarbeitung durch
den Flaschenhals konkurrieren.

Heute wird recht iibereinstimmend angenommen, daf} die Interferenz dadurch auf-
gelost wird, daf die Verarbeitung der zweiten Aufgabe unterbrochen wird und daf diese
Unterbrechung den PRP-Effekt verursacht (De Jong, 1995; Levy & Pashler, 2001; Lo-
gan & Gordon, 2001; Meyer & Kieras, 1997; Pashler, 1994a; Schubert, 1999). Alterna-
tiv-Erkldrungen des PRP-Effektes beruhten vor allem auf Ressourcen-Theorien (z. B.
Kahnemann, 1973), die aber weitgehend durch experimentelle Befunde ausgeschlossen
werden konnten (fiir Uberblicke siche Meyer & Kieras, 1997; Pashler, 1994a, vgl. aber
Navon & Miller, 2002).
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Mit dieser Annahme kann der behaviorale Befund, daff die Reaktionszeitkosten
der zweiten Aufgabe mit groBerem SOA abnehmen, leicht erklirt werden (Abb. 3.1b):
Wenn die Aufgabenreize zeitlich sehr nah prisentiert werden (kurzes SOA), muf die
Verarbeitung der zweiten Aufgabe fast so lange unterbrochen werden, wie die Fla-
schenhals-Stufe fiir die Verarbeitung der ersten Aufgabe benttigt. Mit zunehmendem
SOA ist die Verarbeitung der ersten Aufgabe jedoch schon weiter fortgeschritten, wenn
die zweite Aufgabe die Flaschenhals-Stufe benotigt, weshalb sich die Refraktéarperiode
um den Betrag der SOA-Verldngerung verkiirzt. Bei einem hinreichend langen SOA
iiberlappen sich die Aufgaben schliefilich so wenig, dafl die Flaschenhals-Stufe nicht
mehr gleichzeitig von den Aufgaben beansprucht wird und sich die Reaktionszeiten der

zweiten Aufgabe nicht mehr verdndern.

3.3.2 RSB-Theorie

Aus der Frage, welche Verarbeitungs-Stufe den Flaschenhals konstituiert, entstand die
response-selection-bottleneck (RSB)-Theorie, welche auf den Grundannahmen zur Exi-
stenz eines Flaschenhalses von Welford (1952) beruht. Um den Flaschenhals besser lo-
kalisieren zu konnen, wird die Verarbeitung einer Aufgabe in diskrete, sukzessive Stufen
unterteilt (Sternberg, 1969). Die tibliche Unterteilung besteht darin, daf die Verarbei-
tung mit der Perzeptions-Stufe beginnt, in der der présentierte Reiz wahrgenommen
und kodiert wird, so daf} er in einer abstrakten Reprisentation vorliegt. In der darauf
folgenden Stufe der Antwortauswahl wird diese abstrakte Reizreprasentation anhand
von Reiz-Reaktions-Regeln in eine abstrakte motorische Reprasentation {iberfiihrt, wel-
che in der letzten Stufe, der Motorischen Ausfiihrung, durch die Transformation in ein
konkretes motorisches Programm ausgefiihrt wird.?

Bis heute ist noch nicht endgiiltig geklirt, welche Verarbeitungsstufe den Fla-
schenhals konstituiert.? Die meiste Evidenz spricht fiir die Stufe der Antwortauswahl
(response-selection), was den Namen response-selection-bottleneck (RSB)-Theorie be-
griindet (De Jong, 1993; McCann & Johnston, 1992; Pashler, 1984; Schubert, 1999).
Allerdings gibt es auch Evidenz fiir limitierte Verarbeitung an anderen Stufen, wie der
Perzeption und Antwort-Initiierung (Arnell & Duncan, 2002; De Jong, 1993; Hein &

2In Sanders (1990) kann eine ausfiihrliche Beschreibung unabhingiger Verarbeitungs-Stufen ge-
funden werden. Er beschreibt die Verarbeitungsstruktur u.a. mit den Stufen Vorverarbeitung, Ei-
genschafts-Extraktion, Identifikation, Antwortauswahl, motorische Programmierung und motorische
Adjustierung.

3Die limitierte Verarbeitungsstufe wird gewohnlich mittels der kritischen Pfadtechnik (Schweickert,
1983) identifiziert. Diese Methode basiert darauf, dafi die Schwierigkeitsmanipulation einer Prozef-
Stufe der zweiten Aufgabe je nach ihrer Position zum Flaschenhals zu unterschiedlichen behavioralen
Effekten fiihrt.
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Schubert, eingereicht; Pashler, 1994a). Es ist plausibel anzunehmen, daff die Limitatio-
nen in Abhéngigkeit der verwendeten Paradigmen, Aufgaben, Stimuli und Reaktionen
variieren kénnen (Arnell & Duncan, 2002; De Jong, 1993; Meyer & Kieras, 1997; Schu-
bert, 1999).

3.3.3 Vorteile des Paradigmas

Das PRP-Paradigma besitzt eine Reihe von Eigenschaften, die fiir eine genaue Unter-
suchung der neuroanatomischen Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung behilflich
sind. So kann eine anspruchsvolle Doppelaufgabe aus der Kombination von zwei einfa-
chen Aufgaben generiert werden. Entsprechend kann das im letzten Kapitel genannte
Problem ausgeschlossen werden, daf§ schon die Einzelaufgaben so anspruchsvoll sind,
daf} lateral-prifrontale Areale bis an ihre Kapazititsgrenze gefordert sind. Das sollte
die Identifikation doppelaufgaben-relatierter cortikaler Areale erleichtern.

Des weiteren kann die zeitliche Uberlappung der Aufgaben durch die Verinderbar-
keit des SOAs leicht kontrolliert und manipuliert werden. Die Beobachtung eines PRP-
Effektes zeigt an, daf die Aufgaben zeitlich iiberlappend bearbeitet wurden.

Bei zeitlich iiberlappender Aufgaben-Verarbeitung tritt Interferenz auf, da die Auf-
gaben um die Verarbeitung durch den Flaschenhals-Mechanismus konkurrieren. Somit
kann der PRP-Effekt als Nachweis dienen, dafi Konkurrenz und Interferenz zwischen
den Aufgaben auftritt.

Ein weiterer Vorteil des Paradigmas begriindet sich schliefllich in den elaborier-
ten Theorien zur Aufgaben-Verarbeitung, die postuliert worden sind. Auf Basis dieser
Theorien sollen im néachsten Abschnitt die zusédtzlichen Prozesse, die fiir die Doppel-

aufgaben-Verarbeitung bendtigt werden, detailliert beschrieben werden.

3.4 Zusitzliche Anforderungen im PRP-Paradigma

Im PRP-Paradigma steigen die Anforderungen an das Gedéchtnis. Ob diese Anforde-
rungen jedoch so stark sind, dafl es zur zusétzlichen Rekrutierung neuronaler Ressour-
cen kommt, wie es von Rypmaet al. (1999) beobachtet wurde, hingt von den verwende-
ten Aufgaben ab und kann vorher kaum abgeschétzt werden. Des weiteren besteht die
Anforderung, die Aufmerksamkeit auf die beiden Reize S1 und S2 aufzuteilen, wenn
kurze SOAs verwendet werden. Schwieriger zu beantworten ist jedoch die Frage, ob
auch zusétzliche Prozesse zur Koordination der Aufgaben-Verarbeitung benétigt wer-
den und, wenn das der Fall ist, welcher Natur diese Prozesse sind. Aus diesem Grund

wird im Folgenden auf diese Prozesse detailliert eingegangen.
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Wenn die Aufgaben-Verarbeitung ohne zusétzliche Prozesse verlaufen wiirde, d. h.
sie nicht koordiniert werden kann, miifite die Ankunfts-Reihenfolge der Aufgaben am
Flaschenhals die Verarbeitungs-Reihenfolge determinieren. Die zuerst ankommende
Aufgabe wird automatisch sofort verarbeitet und die zweite Aufgabe mufl warten.
Ist die erste Aufgabe abgearbeitet, wird automatisch die zweite Aufgabe verarbei-
tet. Diese Annahme wird als first-come first-served Prinzip oder als recruitment model
bezeichnet (z. B. De Jong, 1995). Wenn sie zutrifft, diirften neuroanatomische Korre-
late der Doppelaufgaben-Verarbeitung nicht auf Prozesse der Aufgaben-Koordination

zuriickzufiithren sein.

3.4.1 Reihenfolge-Koordination und Einstellen des Flaschen-

halses

Es gibt jedoch Hinweise, dafl die Verarbeitungs-Reihenfolge nicht ausschliefllich an-
hand der Ankunftszeiten am Flaschenhals bestimmt wird, sondern willentlich kontrol-
liert werden kann. So sind Probanden in der Lage, die Aufgaben in der instruierten
Reihenfolge zu bearbeiten, selbst wenn die Aufgaben gleichzeitig oder in der falschen
Reihenfolge présentiert werden (Hawkins et al., 1979; Meyer & Kieras, 1997; Van Selst
et al., 1999). Wenn die Flaschenhals-Stufe die Aufgaben also nicht immer in der Reihen-
folge ihrer Ankunft verarbeitet, muf} die Kontrolle iiber die Verarbeitungs-Reihenfolge
von einem anderen Prozef realisiert werden. Solch ein zusétzlicher Prozef} ist von De
Jong (1995) vorgeschlagen worden (vgl. auch Umilta et al., 1992). Auf Basis seiner
Befunde beschreibt er eine iibergeordnete Kontrollstruktur, die die Flaschenhals-Stufe
den Aufgaben in der geforderten Reihenfolge zuweist.

De Jongs (1995) Annahme eines zusitzlichen Prozesses beruht auf einer experimen-
tellen Schwierigkeits-Manipulation der Reihenfolge-Koordination. Er wollte zunéchst
untersuchen, ob der Flaschenhals-Mechanismus die Aufgaben automatisch auf Basis
ihrer Ankunftszeit verarbeitet oder ob die Reihenfolge willentlich kontrolliert werden
kann. Um diese Frage zu testen, kreierte De Jong eine Situation, in der durch die
Priisentation eines Hinweisreizes eine bestimmte Verarbeitungs-Reihenfolge erwartet
und vorbereitet wurde, in der die Reize dann aber in der entgegengesetzten Reihenfol-
ge prasentiert wurden, so daf sie in der falschen Reihenfolge am Flaschenhals eintrafen.
Die kritische Frage war, ob die Probanden in der vorbereiteten Reihenfolge antworten
oder in der Reihenfolge der Reizpriasentation. De Jong konnte zeigen, daf§ die Proban-
den in solchen Durchgingen h#ufig in der vorbereiteten Reihenfolge reagierten, nicht
jedoch in der Reihenfolge der Reizreprisentation. Entsprechend schlofl er, daf die Auf-
gaben-Verarbeitung an der Flaschenhals-Stufe explizit kontrolliert werden kann.

Diese Befunde stiitzte De Jong (1995) durch ein weiteres Experiment, in dem
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die Présentations-Reihenfolge der Reize zuféllig wechselte, aber kein Hinweisreiz iiber
die zu erwartende Reihenfolge dargeboten wurde. Die Probanden mufiten stattdes-
sen die Prisentations-Reihenfolge wahrnehmen und ihre Antwort-Reihenfolge entspre-
chend anpassen. Wenn die Verarbeitungs-Reihenfolge am Flaschenhals nicht explizit
vorbereitet wird, sollte der Flaschenhals auf die Aufgabe eingestellt sein, die er zuletzt
bearbeitet hat (De Jong, 1995). Entsprechend sollte sich ein Vorteil ergeben, wenn
die Priasentations-Reihenfolge zwischen zwei Durchgéngen wechselt, da hier die zuletzt
ausgefiihrte Aufgabe des letzten Durchgangs der zuerst auszufiihrenden Aufgabe des
aktuellen Durchgangs entspricht. Wenn jedoch die Verarbeitungs-Reihenfolge explizit
geplant wird, erscheint die Strategie sinnvoll, die gleiche Reihenfolge wie im vorigen
Durchgang wieder vorzubereiten (De Jong, 1995). In diesem Fall sollte eine Wieder-
holung der Présentations-Reihenfolge vorteilhaft sein. Die Daten De Jongs sprechen
fiir letztere Annahme: Die Probanden reagierten langsamer und machten mehr Feh-
ler, wenn die Présentations-Reihenfolge relativ zum vorherigen Durchgang wechselte.
Dieser Befund zeigt, dafl Probanden willentlich eine bestimmte Aufgaben-Verarbeitung
am Flaschenhals vorbereiten konnen. Willentliche Vorbereitung impliziert direkt, dafl
Kontrolle iiber die Aufgaben-Verarbeitung ausgeiibt werden kann.

De Jong (1995) interpretiert die Vorbereitung als Voreinstellung der Flaschenhals-
Stufe auf eine bestimmte Aufgabe. Wenn diese Vorbereitung falsch ist, wie bei einem
Reihenfolge-Wechsel, dann mufl der Flaschenhals durch einen zusétzlichen Prozef§ auf
die korrekte Aufgabe umgeschaltet werden.

Ein dhnlicher oder identischer Prozefl in der Verarbeitung von Doppelaufgaben
ist das Umschalten der Flaschenhals-Stufe auf die zweite Aufgabe, wenn die Verar-
beitung der ersten Aufgabe beendet ist. De Jong (1995) zeigte durch Manipulation
der moglichen Vorbereitung, daff nicht nur die Aufgaben, sondern auch der Wechsel
zwischen den Aufgaben vorbereitet werden kann. Das deutet darauf hin, daff das Um-
schalten der Flaschenhals-Stufe durch einen zusétzlichen Prozefl geschieht. Momentan
gibt es keine Hinweise, daf§ dieses Einstellen des Flaschenhalses auf die zweite Aufga-
be von dem o. g. Einstellen bei einem Reihenfolge-Wechsel differenzierbar ist, weshalb
beide Prozesse im Folgenden zusammengefafit werden.

Somit zeigt sich, daf§ ein zuséatzlicher, aufgaben-koordinierender Prozef fiir die Ver-
arbeitung von PRP-Doppelaufgaben postuliert werden kann, der den Flaschenhals-
Mechanismus auf die Verarbeitung der korrekten Aufgabe einstellt. Sobald sich die
Aufgaben-Verarbeitung zeitlich iiberlappt und die Verarbeitung der zweiten Aufgabe
unterbrochen wird, ist der Prozefl gefordert, da er den Flaschenhals-Mechanismus auf
die zweite Aufgabe umschalten muf}, wenn die erste verarbeitet ist. Wenn der Fla-

schenhals-Mechanismus auf die falsche Aufgabe voreingestellt ist, wie es bei einem



34 KAPITEL 3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Reihenfolge-Wechsel vorkommt, ist der Prozef ein zusétzliches Mal gefordert, da der
Flaschenhals-Mechanismus vor der Aufgaben-Verarbeitung erst auf die korrekte Aufga-
be umgeschaltet werden muf. Somit ist es iiber eine Manipulation der Verarbeitungs-
Reihenfolge moglich, den hoch-spezifischen Prozefl des einmaligen Umschaltens des
Flaschenhals-Mechanismus zu isolieren. Diese Spezifitdt der Manipulation soll auch
in dieser Arbeit ausgenutzt werden, um die Funktionalitit doppelaufgaben-relatierter
Areale moglichst genau zu bestimmen (Experimente 2 und 3).

Auch auf Basis theoretischer Uberlegungen und Simulationen ist postuliert worden,
daf} die Doppelaufgaben-Verarbeitung zusétzliche koordinierende Prozesse benttigt. Im
Wesentlichen sind diese Prozesse im Einklang mit den Vorschlidgen von De Jong (1995),

weshalb sie im folgenden Abschnitt nur kurz diskutiert werden sollen.

3.4.2 Zusitzliche Anforderungen auf Basis theoretischer Mo-
delle

Im Folgenden sollen zwei elaborierte theoretische Modelle zur Aufgaben-Verarbeitung
im PRP-Paradigma diskutiert werden, die exekutive Prozesse explizit beriicksichtigen:
das EPIC-Modell (Executive-Process Interactive Control; Meyer et al., 1995; Meyer &
Kieras, 1997) und das ECTVA-Modell (Executive Control of Visual Attention; Logan
& Gordon, 2001). Beide Modelle nehmen an, dafi die Unterbrechung der zweiten Auf-
gabe nicht notwendigerweise durch einen unumgénglichen Flaschenhals-Mechanismus
entsteht, sondern auch durch eine Verarbeitungs-Strategie der Probanden verursacht
werden kann, die Aufgaben zumindest an einer Verarbeitungs-Stufe seriell zu verar-
beiten.* Diese Strategie dient der Vermeidung von Interferenz und der Sicherstellung
der korrekten Antwort-Reihenfolge. Fiir die vorliegende Arbeit ist relevant, dafl beide
Modelle annehmen, dafl auch diese serielle Verarbeitungs-Strategie zusétzliche exeku-
tive Prozesse zur Aufgaben-Koordination erfordern (Logan & Gordon, 2001; Meyer &
Kieras, 1997). Interessanterweise dhnelt die Funktionalitit der postulierten Prozesse

derer, die De Jong (1995) fiir das Einstellen der Flaschenhals-Stufe vorgeschlagen hat.

Zusitzliche Prozesse im EPIC-Modell Meyer & Kieras (1997) nehmen im proze-
duralen EPIC-Modell zunichst an, daf die beiden Aufgaben jeweils in einen bestimm-

ten Verarbeitungs-Modus gesetzt werden, der bestimmt, ob die Aufgaben-Verarbeitung

4Somit gehen beide Modelle davon aus, daf in manchen Situationen prinzipiell auch eine parallele
Verarbeitung mdoglich ist. Fiir diese Annahme gibt es bislang allerdings wenig experimentelle Evidenz,
z.B. von Schumacher et al. (2001). Levy & Pashler (2001) konnten weiterhin zeigen, daff die Befunde
von Schumacher et al. nur unter sehr eingeschrénkten Bedingungen replizierbar sind. Dariiber hinaus
haben Logan & Gordon (2001) in Simulationen zeigen kénnen, daf eine serielle Verarbeitungs-Strategie
héufig effektiver als eine parallele ist (vgl. auch Pashler, 1994b).
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durchgéngig verlauft (unmittelbarer Modus oder immediate mode) oder unterbrochen
wird (verzogerter Modus oder deferred mode). Dieses Setzen des Aufgaben-Modus ist
nicht von der automatischen Vorbereitung auf eine Aufgabe zu unterscheiden, wie es
De Jong (1995) beobachtet hat. Dementsprechend kann es auch nicht von einer Vor-
einstellung der Flaschenhals-Stufe auf eine bestimmte Aufgabe unterschieden werden.
Sollte die geforderte Verarbeitungs-Reihenfolge der Aufgaben unvorhergesehen wech-
seln, so ist nach De Jong ein Umschalten der Flaschenhals-Stufe gefordert, wahrend
nach Meyer & Kieras der Verarbeitungs-Modus der Aufgaben gewechselt werden muf.
Diese Konzepte sind aber nach aktuellem Kenntnisstand empirisch nicht trennbar.

Im Verlauf der Aufgaben-Verarbeitung sind dann weitere exekutive Prozesse not-
wendig, die die Aufgaben-Verarbeitung iiberwachen, die Verarbeitung der zu unterbre-
chenden Aufgabe stoppen, den Verarbeitungs-Modus wechseln und die Verarbeitung
der Aufgabe wieder aufnehmen. Wird das Wechseln des Verarbeitungs-Modus wieder
durch Umschalten der Flaschenhals-Stufe ersetzt, dann ist diese prozessuale Verarbei-
tung mit den Annahmen De Jongs im Einklang, auch wenn dieser die Prozesse des

Stoppens und Wiederaufnehmens nicht explizit genannt hat.

Zusitzliche Prozesse im ECTVA-Modell Im ECTVA-Modell ist eine serielle
Verarbeitung durch eine sukzessive Priorisierung der Aufgaben an zentralen Verarbei-
tungs-Stufen wie der Antwort-Auswahl realisiert. Priorisierung bedeutet, dafl die fiir die
Ausfiihrung einer Aufgabe benétigten Parameter (Aufgaben-Set oder task-set) beson-
ders aktiviert werden. Im PRP-Paradigma bedeutet dies, dal zunéchst das Aufgaben-
Set der zuerst zu bearbeitenden Aufgabe priorisiert wird und danach das Aufgaben-
Set der zweiten Aufgabe. Somit ist diese Umgewichtung der Aufgaben-Sets nicht von
einem Umschalten des Flaschenhals-Mechanismus von einer Aufgabe auf die andere zu
unterscheiden.

Logan & Gordon (2001) postulieren, dafi die Koordination, also das Umgewichten,
der Aufgaben-Sets durch hierarchisch iibergeordnete exekutive Prozesse realisiert wird.
Diese exekutiven Prozesse beeinflussen die Verarbeitung an zentralen Verarbeitungs-
Stufen, indem die Reiz-Kategorisierung (nicht Perzeption) auf die aufgaben-relevanten
Reiz-Dimensionen eingestellt wird und die Antwort-Auswahl nach der ersten Aufgabe

neu initialisiert wird.

Resiimee Somit zeigt sich, dafl die zusétzlichen Prozesse in der Doppelaufgaben-
Verarbeitung in allen Theorien, RSB, EPIC und ECTVA, die gleiche Funktionalitit
besitzen. Im Wesentlichen stellen diese Prozesse die korrekte Verarbeitungs-Reihen-
folge sicher und kontrollieren das gezielte Wechseln der Aufgaben-Verarbeitung. Die

verschiedenen Begriffe , Einstellen des Flaschenhalses“, ,,Setzen des Aufgaben-Modus“
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und ,, Priorisierung von Aufgaben-Sets, konnen dabei als konzeptuell dquivalent ange-
sehen werden.

Diese Prozesse sind nach allen Theorien nur dann gefordert, wenn sich die Auf-
gaben-Verarbeitung zeitlich iiberlappt. In diesem Fall miissen die Aufgaben an zu-
mindest einer Verarbeitungs-Stufe seriell verarbeitet werden, entweder aufgrund eines
unumgénglichen Flaschenhalses oder aufgrund von Strategien zur Interferenzvermei-
dung. Da fiir beide Fille identische Prozesse gefordert sind, ist es fiir die vorliegende
Arbeit nicht relevant, wodurch die serielle Verarbeitung verursacht wurde, sondern nur,
daf} sie auftritt. Aus diesem Grund wird der Klarheit halber in der restlichen Arbeit
davon ausgegangen, dafl ein unumgénglicher Flaschenhals-Mechanismus vorliegt.

Die Konvergenz der Annahmen zur Doppelaufgaben-Verarbeitung wird weiter durch
das bekannte Modell von Norman & Shallice (1986) gestiitzt.

3.4.3 Das Modell von Norman & Shallice

Norman & Shallice (1986) postulierten eine umfassende Theorie zur Handlungskontrol-
le, wobei sie sich auch explizit auf das PRP-Paradigma beziehen. Nach ihrer Theorie
sind Handlungen auf Basis von Schemata reprisentiert. Diese Schemata kénnen un-
terschiedliche Aktivierungs-Niveaus aufweisen, die durch externale (z.B. Reize) und
internale (z. B. Motivation) Ereignisse beeinflufit werden kénnen. Die Schemata konkur-
rieren dabei um ihre Aktivierungsstérke, z. B. durch laterale Inhibition und Aktivation.
Ubersteigt das Aktivierungs-Niveau eines Schemas eine gegebene Schwelle, wird es von
einem Contention Scheduling genannten Mechanismus ausgewiahlt und entsprechend
ausgefiihrt.

In vielen Situationen kann so durch das Contention Scheduling sinnvolles und
kohérentes Verhalten garantiert werden. In manchen Féllen, z. B. bei neuen oder kom-
plexen Aufgaben, kann es aber vorkommen, daf§ das handlungs-angemessene Schema
nicht zur Verfiigung steht oder nicht stark genug aktiviert ist. In diesem Fall greift
eine iibergeordnete Kontroll-Struktur ein, das Supervisory Attentional System (SAS),
welches konkurrierende Schemata hemmen und benotigte Schemata aktivieren kann,
so dafl die Schema-Auswahl durch das Contention Scheduling beeinflufit wird.

In einer PRP-Doppelaufgabe konkurrieren die Schemata der beiden Einzelaufgaben
um die Verarbeitung durch einen limitierten Flaschenhals-Mechanismus. Fiir diesen
konkreten Fall postulieren Norman & Shallice (1986), dafi sich die Schemata gegen-
seitig inhibieren. Um den Effekt der gegenseitigen Inhibition zu mindern und so eine
schnelle Schema-Selektion zu gewihrleisten, greift das SAS koordinierend ein (Norman
& Shallice, 1986). Da durch die Beeinflussung der Aktivierungs-Niveaus der Schemata
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somit das SAS bestimmt, welche Aufgabe zuerst verarbeitet wird, kann es im aktu-
ellen Kontext als vergleichbarer Prozefl zu der durch De Jong (1995) vorgeschlagenen
Reihenfolge-Koordination, bzw. Flaschenhals-Kontrolle angesehen werden.

Auch wenn dieser Fall nicht explizit von Norman & Shallice diskutiert wurde, sind
die Befunde von De Jong (1995) im Einklang mit dem Modell. So besitzen die Schemata
unterschiedliche Aktivierungs-Niveaus, die durch eine Reihe von Faktoren beeinflufit
werden konnen. Wenn angenommen wird, dafl die von De Jong gezeigte Vorbereitung
dazu fiihrt, da das im vorigen Durchgang zuerst ausgefiihrte Schema im aktuellen
Durchgang voraktiviert ist, dann wiirde ein Reihenfolge-Wechsel dazu fiithren, dafl das
falsche Schema stérker aktiviert ist, als das korrekte Schema. Entsprechend mufl das
SAS eingreifen und die Schemata so umgewichten, dafl das inkorrekte Schema inhibiert
und das korrekte Schema aktiviert wird, so daf§ das Contention Scheduling die korrekte
Aufgabe als erstes auswéhlt.

Entsprechend kann nach dem Modell von Norman & Shallice (1986) postuliert wer-
den, dafl die Ausfithrung einer PRP-Doppelaufgabe einen zusétzlichen Prozel — das
SAS — bendtigt, der die Verarbeitung der Aufgaben — also die Selektion der Schemata
— koordiniert.

3.4.4 Resiimee

Somit zeigt sich eine grofe Ubereinstimmung in den verschiedenen Theorien zur Auf-
gaben-Verarbeitung im PRP-Paradigma. Wenn zwei Reize schnell aufeinanderfolgend
dargeboten werden und jeder Reiz eine Reaktion erfordert, wird die Verarbeitung der
zweiten Aufgabe unterbrochen, d. h. die Verarbeitung an zumindest einer Prozef3-Stufe
verlduft seriell. Entscheidend ist, daff sowohl behaviorale Daten (z. B. De Jong, 1995) als
auch theoretische Uberlegungen (Logan & Gordon, 2001; Meyer & Kieras, 1997; Nor-
man & Shallice, 1986) nahe legen, daf die Aufgaben-Verarbeitung kontrolliert wird
und dafl diese Kontrolle durch zusétzliche exekutive Prozesse realisiert wird. Die im
Detail postulierten exekutiven Prozesse lassen sich so zusammenfassen, dafl sie Kon-
trolle dariiber ausiiben, welche Aufgabe wann von der Flaschenhals-Stufe verarbeitet
wird.

Wie bereits erwihnt, ist ein Ziel dieser Arbeit nicht nur die Identifikation und
Lokalisation doppelaufgaben-relatierter cortikaler Areale, sondern auch die genauere
Charakterisierung ihrer Funktionalitét. Um zu priifen, ob neuroanatomische Korrelate
der Doppelaufgaben-Verarbeitung mit dem nach vielen Theorien zentralen Prozefl der

Aufgaben-Koordination assoziiert sind, bietet sich die Verwendung der von De Jong
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(1995) vorgeschlagenen Reihenfolge-Manipulation an. Da sie es erméglicht, diesen Pro-
zef3 spezifisch zu isolieren, soll sie in dieser Arbeit entsprechend zur Spezifikation der
Funktionalitat doppelaufgaben-relatierter Areale verwendet werden.

Die verschiedenen Modelle postulieren, dafl Interferenz am Flaschenhals durch die
zeitnahe Présentation der Aufgaben entsteht, da in diesem Fall beide Aufgaben um
die Verarbeitung durch den Flaschenhals-Mechanismus konkurrieren (Logan & Gor-
don, 2001; Meyer & Kieras, 1997; Pashler, 1994a). Im klassischen PRP-Paradigma,
bei der die Prisentations-Reihenfolge der geforderten Verarbeitungs-Reihenfolge ent-
spricht, bedeutet dies, dafl die Konkurrenz der Aufgaben, und somit auch die Interfe-
renz, mit groferem SOA abnimmt. Wenn die Interferenz geringer wird, sinken entspre-
chend auch die Anforderungen an die aufgaben-koordinierenden Prozesse. Das Modell
von Norman & Shallice (1986) postuliert den gleichen Effekt, nur werden andere Begrif-
fe verwendet: Werden zwei Reize prasentiert, konkurrieren die zugehorigen Schemata
miteinander. Ist das SOA grof}, setzt die Konkurrenz, z. B. durch laterale Inhibition,
erst spét ein, so daf die erste Aufgabe bereits ein hohes Aktivierungs-Niveau aufweist
und das SAS kaum eingreifen muf}; damit das Contention Scheduling méglichst schnell
die korrekte Aufgabe auswihlt. Je kiirzer das SOA ist, desto frither setzt die Konkur-
renz in der Verarbeitung der ersten Aufgabe ein und das SAS ist entsprechend stérker
gefordert, die zweite Aufgabe zu inhibieren und die erste zu aktivieren.

Wird das SOA schliefflich sehr grof}, iiberlappen sich die Aufgaben nicht mehr, so
daf auch keine Interferenz (am Flaschenhals/ zwischen den Schemata) mehr auftritt.
Entsprechend sind die hier postulierten Prozesse der Aufgaben-Koordination bei zu lan-
gen SOAs gar nicht mehr gefordert. Wenn diese Aufgaben-Koordination durch Areale
des lateral-préfrontalen Cortex realisiert wird, ist es versténdlich, warum Studien mit
zu grofiem oder unkontrolliertem SOA (Adcock et al., 2000; Bunge et al., 2000; Just
et al., 2001; Klingberg, 1998; Smith et al., 2001) keinen Zusammenhang zwischen Dop-
pelaufgaben-Verarbeitung und LPFC beobachten konnten: Es waren moglicherweise
gar keine aufgaben-koordinierenden Prozesse gefordert (vgl. auch Herath et al., 2001).

Vor allem die Daten von Herathetal. (2001) stiitzen diese Interpretation. Diese
Autoren konnten zeigen, dafi bestimmte lateral-prafrontale Areale nur dann aktiviert
sind, wenn sich die Aufgaben iiberlappen (SOAs 200 — 300 ms), aber keine Aktivierung
aufweisen, wenn sich die Aufgaben nicht iiberlappen (SOAs 1150 — 1250 ms). Ungeklért
ist allerdings noch, ob graduell unterschiedlichen Ausmafle der Interferenz neuroana-
tomisch reflektiert sind. Mit anderen Worten, fithrt eine mittlere Uberlappung der
Aufgaben zu weniger Aktivierung als eine starke Uberlappung? Diese Frage betrifft die
Arbeitsweise dieser Areale: Arbeiten sie immer gleich, sobald Interferenz auftritt (,, Al-

les-oder-Nichts“) oder arbeiten sie graduell abgestuft, je nach Ausmaf} der Interferenz?
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Diese Frage kann mit einer klassischen Manipulation im PRP-Paradigma untersucht
werden, der graduellen Variation des SOAs. Entsprechend soll auch dieser Ansatz zur
Charakterisierung doppelaufgaben-relatierter cortikaler Areale in dieser Arbeit verwen-
det werden.

Da die Voraussagen der RSB-Theorie und des Modells von Norman & Shallice im
aktuellen Kontext identisch sind, wird in den Experimenten hauptséchlich auf Basis
der RSB-Theorie argumentiert. Ein ausfiihrlicher Bezug zum Modell von Norman &
Shallice wird in der Abschludiskussion hergestellt.

3.5 Zusammenfassung

Bei der Verarbeitung einer Doppelaufgabe geméifl des PRP-Effektes lassen sich drei
zusétzliche Anforderungen postulieren: geteilte Aufmerksamkeit, Gedéchtnis und Ko-
ordination der Aufgaben-Verarbeitung. Der behaviorale PRP-Effekt dient dabei als
Indikator dafiir, daf§ Anforderungen an geteilte Aufmerksamkeit bestanden, dafl Inter-
ferenz auftrat und daf§ diese Interferenz durch exekutive Prozesse aufgelost wurde, die
die Aufgaben-Verarbeitung an der Flaschenhals-Stufe koordinieren.

Somit lassen sich neuroanatomische Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung,
die mit dem PRP-Paradigma gewonnen wurden, auf diese Prozesse zuriickfiihren. Die
elaborierten Theorien zur Aufgaben-Verarbeitung erméglichen es des weiteren, die An-
forderungen an die einzelnen Prozesse zu manipulieren, um so die Funktionalitat und

Charakteristik doppelaufgaben-relatierter Areale zu spezifizieren.






Kapitel 4
Allgemeine Fragestellung

Diese Arbeit hatte das Ziel, die Funktionalitit lateral-priafrontaler Areale bei der Ver-
arbeitung von Doppelaufgaben zu untersuchen. Dieses Ziel sollte schrittweise in einer
Reihe von fMRT-Experimenten erreicht werden. Dabei wurde in allen Experimenten
das PRP-Paradigma benutzt. Im Detail wurden in allen Experimenten eine audito-
rische und eine visuelle 3-fach Wahlreaktionsaufgabe mit variablen SOAs dargeboten.
Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dafl wichtige Kritikpunkte, die die unklare Befundlage
der bisherigen Studien verursacht haben konnten, ausgeschlossen werden.

Das erste Experiment sollte eine grundlegende Frage klaren: Gibt es einen Zusam-
menhang zwischen Doppelaufgaben-Verarbeitung und dem LPFC? Wie in Kapitel 2
dargestellt, ist diese Frage noch unbeantwortet. Das PRP-Paradigma ermoglicht hier
bei Verwendung kurzer SOAs mittels des PRP-Effekts das Auftreten zusétzlicher ko-
gnitiver Anforderungen an Gedéchtnis, geteilte Aufmerksamkeit und Koordination der
Aufgaben-Verarbeitung begriinden zu kénnen. Wie in Kapitel 3 erldutert, stellen solche
zusétzlichen Anforderungen eine Voraussetzung zur Identifikation neuroanatomischer
Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung dar.

Neben der Identifikation doppelaufgaben-relatierter Areale sollte auch deren Loka-
lisation untersucht werden. Somit war eine weitere Frage des ersten Experiments, in
welchem Bereich des LPFC doppelaufgaben-relatierte Areale lokalisiert sind.

Nach dieser Identifikation und Lokalisation sollte die Funktionalitét der doppel-
aufgaben-relatierten Areale eingegrenzt werden: Sind die doppelaufgaben-relatierten
Aktivierungen auf die Anforderungen nach Gedéchtnis, geteilter Aufmerksamkeit oder
Koordination der Aufgaben-Verarbeitung zuriickzufiihren? Diese Frage sollte mittels

parametrischer Manipulationen in den Experimenten 2 und 3 untersucht werden.
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Die letzte Frage dieser Arbeit bezieht sich auf die Arbeitsweise dieser Areale: Ar-
beiten sie graduell abgestuft oder binédr, d.h. nach einem , Alles-oder-Nichts“-Prin-
zip? Diese Frage sollte mittels einer Manipulation der Aufgaben—Uberlappung, also des

SOAs, im vierten Experiment untersucht werden.



Kapitel 5

Allgemeine Methode: Funktionelle

Magnetresonanztomographie

Bildgebende Verfahren zur Lokalisation kognitiver Vorgénge im menschlichen Gehirn
haben in den letzten Jahren einen groflen Aufschwung erlebt (Cabeza & Nyberg,
2000), wobei die Methode der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) be-
sonders attraktiv ist. Diese Attraktivitit begriindet sich aus verschiedenen Vortei-
len der fMRT gegeniiber bisherigen Verfahren, wie z. B. nicht-invasive Messung, hohe
rdumliche Auflésung und die Nutzbarkeit schon vorhandener Magnetresonanztomo-
graphie-Geriite. Grundsétzlich basieren bildgebende Methoden auf der Messung phy-
siologischer Parameter, die mit neuronaler Aktivitdt korrelieren. So werden bei der
fMRT regionale Anderungen der Blutoxygenierung gemessen und geschlossen, daf die-
se Anderungen neuronale Aktivititsinderungen reflektieren. Somit ist es moglich, ko-
gnitive Vorgénge zu lokalisieren und eine , Kartierung“ des Gehirns vorzunehmen. Im
Folgenden sollen die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen der fMRT kurz dargestellt

werden.

5.1 Magnetresonanztomographie

Der grundlegende Ablauf einer MRT-Messung besteht aus den folgenden Schritten:
Zunéchst wird ein Proband in ein statisches Magnetfeld gebracht. Daraufhin wird kurz-
zeitig ein hochfrequentes Signal eingestrahlt. Dieses Signal regt Atomkerne im Gewebe
des Probanden an, so dafl nach Ende der Einstrahlung der Proband wiederum ein Si-
gnal abstrahlt, welches gemessen wird und zur Bildrekonstruktion dient. Im Folgenden
sollen nun die Grundlagen fiir diesen Effekt erklart werden.

Alle Verfahren der Magnetresonanztomographie basieren auf dem physikalischen

Phénomen der magnetischen Kernresonanz (nuclear magnetic resonance, NMR). Alle
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Atomkerne besitzen eine Eigenrotation, den sogenannten Kernspin. Da Atomkerne eine
elektrische Ladung tragen und eine bewegte elektrische Ladung zur Ausbildung eines
Magnetfelds fithrt, besitzt jeder Atomkern ein Magnetfeld entlang seiner Rotationsach-
se. Wird nun ein externes Magnetfeld angelegt, richten sich die Magnetfelder der Kerne
an diesem externen Feld aus.

Fiir die MRT-Messung ist ein weiterer Effekt von Bedeutung. Wenn ein Objekt um
die eigene Achse rotiert, bleibt die Rotationsachse nicht stabil, sondern prézessiert.
Diese Prézession ist mit den ,torkelnden“ Bewegungen eines Kreisels zu vergleichen,
der angestoflen wurde. Die Rotationsachse bewegt sich also kegelférmig.

Die bisherige Ausfithrung beschreibt den Zustand in einem konstanten externen
Magnetfeld. In diesem Zustand ist kein Signal meBbar, da sich die Magnetfelder der
préizessierenden Kerne aufler Phase bewegen und somit gegenseitig aufheben. Um ein
Signal zu messen, wird ein kurzer Hochfrequenz (HF) Puls mit der Priizessionsfrequenz
in das Gewebe eingestrahlt. Da die Frequenz des HF-Pulses und die Prézessionsfrequenz
identisch sind, nehmen die Atomkerne einen Teil der Energie des HF-Pulses auf, was
auch als Resonanz bezeichnet wird. Diese Energicaufnahme bewirkt, dafi sich die Pré-
zessionsbewegungen synchronisieren. Wenn sich nun ein Grofiteil der Kerne mit ihrem
Magnetfeld synchron bewegt, summiert sich das Feld auf und wird mit Hilfe einer An-
tenne extern mefibar. Dies ist das entscheidende Signal, welches bei der MRT gemessen
wird.

Wenn der HF-Puls abgeschaltet wird, desynchronisieren die Prézessionsbewegungen
der Atomkerne wieder, d.h. sie geraten immer stérker aufier Phase und das mefibare
Signal wird zunehmend schwiicher. Die Anderungsrate des Signals, als Parameter T,
und T bezeichnet,! hiingt von magnetischen Inhomogenititen des umliegenden Ma-

gnetfelds ab. Dieser Parameter ist fiir die funktionelle MRT entscheidend.

5.2 Funktionelle Magnetresonanztomographie

5.2.1 Physiologische Grundlagen

Wenn Neurone aktiv sind, steigt ihr Metabolismus, was sich z.B. im Verbrauch von
Glukose und Sauerstoff dufert (fiir einen Uberblick siehe Jueptner & Weiller, 1995).

Um die Neurone zu versorgen, wird der Durchmesser der Blutgefiafie vergréfiert, was

IFiir den Th-Parameter werden weitere HF-Pulse eingestrahlt, so daf8 die Desynchronisation lang-
samer verlduft. Der T -Parameter beschreibt hingegen die sehr schnell verlaufende Desynchronisation
nach einem einzigen HF-Puls. Aus diesem Grund beruhen schnelle Messungen, wie z. B. die in diesen
Studien verwendete EPI-Sequenz, auf dem T -Parameter.
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zu Anderungen im regionalen cerebralen Blutvolumen (rCBV) und im regionalen ce-
rebralen Blutflu (rCBF) fiihrt. Dieser Mechanismus ist als neurovaskulidre Kopplung
(Roland, 1993) bezeichnet und durch Befunde an Primaten bestéitigt worden (z.B.
Logothetis et al., 2001).

5.2.2 Der BOLD-Effekt

Im Blut enthaltener Sauerstoff ist vor allem an Hémoglobin gebunden. Wenn das
Héamoglobin Sauerstoffmolekiile an die Umgebung abgibt, wird es desoxygeniert. Des-
oxygeniertes Hamoglobin ist im Gegensatz zu oxygeniertem Hdmoglobin paramagne-
tisch. Die Présenz eines paramagnetischen Stoffes im Gewebe fiihrt zu lokalen Inhomo-
genititen des Magnetfelds. Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, fiihrt eine solche Inho-
mogenitiit zu einer Anderung des T, Parameters. Wenn also Neurone aktiv sind und
daraufhin der Blutflu} — und entsprechend der Anteil an oxygeniertem Hamoglobin

ansteigt, dandert sich das Verhéltnis zwischen oxygeniertem und desoxygeniertem
Himoglobin, was direkt in einer Anderung des T, Parameters resultiert.

Somit dient eine Anderung des Anteils an desoxygenierten Blut als Hinweis auf
eine Anderung des Blutflusses, was wiederum als Indikator fiir neuronale Aktivitéit
angesehen wird. Dieser Mechanismus wurde als Blood Ozygen Level Dependent (BOLD)
Kontrast bezeichnet.

Die Signaldnderung durch den BOLD-Effekt, auch als himodynamische Reaktion
bezeichnet, besitzt relativ konstante Grund-Eigenschaften (Aguirre et al., 1998; Buck-
ner, 1998; Miezin et al., 2000; Rosen et al., 1998). So steigt das Signal bereits ca.
2s nach der Aktivitdt der Neurone an und erreicht das Maximum nach ca. 4 bis 65s.
Innerhalb von 5 bis 12s nach der neuronalen Aktivitéit sinkt das Signal wieder auf
ca. 10% des Ausgangsniveau zuriick. Hiufig sinkt das Signal spiter sogar noch unter
den Ausgangswert (undershoot), bevor es wieder zu diesem zuriickkehrt. Die einzelnen
Parameter konnen allerdings eine erhebliche Varianz aufweisen. So beobachteten z. B.
Aguirreet al., daf§ die Zeit zur maximalen Amplitude zwischen 2,7 und 6,2 variieren
kann. Wahrend die Parameter innerhalb eines kortikalen Areals innerhalb einer Sit-
zung relativ konstant sind, treten vor allem zwischen Personen, Sitzungen und Arealen
grofere Unterschiede auf (Aguirre et al., 1998; Kastrup et al., 1999).
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5.3 Prozedur der fMRT-Messungen

Hier sollen kurz die technischen Daten der fMRT-Messungen aller Studien dieser Arbeit
beschrieben werden. Alle Messungen wurden mit einem 3 Tesla Tomographen (Med-
spec 30/100, Bruker, Ettlingen, Deutschland) am Max-Planck-Institut fiir neuropsy-
chologische Forschung, Leipzig, durchgefiihrt. Der Tomograph war mit einer bird cage
Kopfgradientenspule (SGRAD MKIII 580/400/S, MAGNEX Scientific Ltd., Abingdon,
UK) ausgestattet. Die Probanden lagen riicklings auf der Tomographen-Liege. Um Be-
wegungen zu reduzieren, wurde der Kopf mit Schaumstoffkissen und die Arme und
Tastaturen mit Vakuumkissen fixiert. Durch eine Spiegelbrille konnten die Probanden
eine Mattscheibe, die zur visuellen Stimulation benutzt wurde, sehen. Zur Antwort-
registrierung wurden zwei MRT-taugliche Tastboxen mit jeweils 4 Tasten verwendet.
Des weiteren trugen die Probanden Gehorschutzstopfen und einen schallddmpfenden
Kopfhorer, iiber den auditorische Reize dargeboten wurden. In allen Experimenten
wurden 14 axiale Schichten (19.2cm FOV, 64x64 Matrix, 5mm Schichtdicke, 2mm
Schichtabstand)? parallel zur AC-PC-Ebene gemessen. Dazu wurde eine single shot,
gradient recalled EPI-Sequenz (TR = 2s in Experiment 1 und 2, TR = 1s in Expe-
riment 3 und 4; TE = 30ms; 90° flip angle)® benutzt. Je nach Experiment wurden 1
oder 2 funktionelle Durchldufe (runs) ausgefiithrt. Vor den funktionellen Durchliaufen
wurden 16 anatomische MDEFT und EPI-T1 Schichten! aufgenommen. In einer sepa-
raten Sitzung wurde von jedem Probanden eine hochauflésende anatomische Aufnahme
mit Hilfe einer T1-gewichteten dreidimensionalen MDEFT-Sequenz angefertigt. Diese
Aufnahmen wurden durch lineare Rotation und Verschiebung in den stereotaktischen

Raum nach Talairach & Tournoux (1988) transformiert.

2Das FOV (field of view) beschreibt die Kantenlinge der gemessenen Schicht. Die Matrix be-
schreibt, mit welcher Auflgsung innerhalb einer Schicht gemessen wird (in den Studien dieser Arbeit
mit 3x3mm?). Um Artefakte zu vermeiden, werden die verschiedenen Schichten mit einem kleinen Ab-
stand ausgelesen. In allen Experimenten ergibt sich somit eine effektive Voxel-GréBe von 3x3x7 mm?®
(vozel = volume element).

3EPI steht fiir echo planar imaging, eine gebriuchliche Methode, um die BOLD-Antwort zu er-
fassen. TR (time to repeat) gibt an, in welchem Abstand sich die Messungen wiederholen, TE (time
to echo) die Zeit zwischen HF-Impuls und Spin-Echo (dem Resonanzsignal synchroner Prézession)
und der flip angle, um wieviel Grad das Magnetfeld der Atomkerne durch den HF-Impuls aus sei-
ner Grundrichtung ausgelenkt wird. Diese Auslenkung ist nur fiir den 77-Parameter, nicht jedoch fiir
den Th-Parameter relevant. Der T;-Parameter beschreibt die Rate, mit der sich die ausgelenkten Ma-
gnetfelder wieder am externen Magnetfeld orientieren. Da diese Rate von den Gewebeeigenschaften
abhéngt, wird der Tj-Parameter fiir anatomische Messungen verwendet.

4Beide Aufnahmen dienen der anatomischen Registrierung. Sie unterscheiden sich beziiglich Bild-
qualitit und Artefakte.
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5.4 Logik der fMRT-Experimente

In den fMRT-Experimenten dieser Arbeit sind zwei gebrauchliche methodische Ansétze
verwendet worden, das Block- und das ereigniskorrelierte (event-related oder single-
trial) Design. In einem Experiment mit ereigniskorreliertem Design basiert die Ana-
lyse auf einzelnen Durchgéngen (7Trials). Die Vorteile eines solchen Designs sind, daf
verschiedene Bedingungen randomisiert dargeboten werden konnen und dafl einzelne
Durchgéinge, wie z. B. Fehler, aus der Analyse ausgeschlossen werden kénnen. Aufgrund
der Trégheit der hdmodynamischen Reaktion miissen zwischen zwei Durchgéngen je-
doch relativ lange Pausen eingefiigt werden, was experimental-psychologischen Para-
digmen zuwider laufen kann und zu weniger Wiederholungen und somit auch geringerer
statistischer Power fiihrt.

Bei Block-Designs werden dagegen die Bedingungen blockweise dargeboten, so daf3
innerhalb eines Blocks die Durchgénge mit schneller Abfolge prasentiert werden kénnen.
Durch die Trégheit der BOLD-Reaktion summiert sich das BOLD-Signal der einzel-
nen Durchgénge auf, so dal in Block-Designs grofie Signalénderungen beobachtet wer-
den. Fristonetal. (1999) konnten so zeigen, dafi Block-Designs eine sehr hohe stati-
stische Power besitzen und die effizientesten Designs darstellen. Allerdings kénnen die
héamodynamischen Reaktionen der einzelnen Durchginge nicht separiert werden, so dafl
alle Durchgénge eines Blocks in die Auswertung einbezogen werden miissen. Entspre-

chend konnen z. B. Fehler-Durchgénge nicht ausgeschlossen werden.

5.5 Auswertung der fMRT-Daten

FMRT-Messungen liefern eine Reihe von Bildern des Gehirns. Jedes Bild besteht da-
bei aus mehreren Schichten, die in Spalten und Zeilen unterteilt sind, so daf ein Bild
als ein Volumen verstanden werden kann, welches aus dreidimensionalen Voxeln be-
steht. Jedem Voxel ist pro Bild ein Signalwert zugeordnet, so daf§ ein fMRT-Datensatz
aus einer Menge von Voxeln besteht und fiir jeden Voxel ein Signalverlauf iiber die
Zeit vorhanden ist. Die grundlegende Analyselogik besteht darin, einen Zusammen-
hang zwischen dem Signalverlauf eines Voxels und dem experimentellen Design herzu-
stellen. Ergeben sich solche Zusammenhénge in einigen Voxeln, so kann man daraus
schliefen, dal das anatomische Areal, welches in diesen Voxeln lokalisiert ist, mit der
experimentellen Manipulation verkniipft ist. Im Folgenden sollen die in dieser Arbeit
verwendeten Analysemethoden beschrieben werden.® Die gesamte Auswertung erfolgte
mit dem Software-Paket LIPSIA (Lohmann et al., 2001).

5Diese Beschreibung der Auswertung orientiert sich, z. B. in Bezug auf die Reihenfolge der Verarbei-
tungsschritte, an den in diesen Studien tatséchlich ausgefithrten Auswertungen. In der Beschreibung
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5.5.1 Vorverarbeitung

Um ein moglichst gutes Signal-Rausch-Verhéltnis der fMRT-Daten zu erreichen, ist es
notwendig, unvermeidbar auftretende Artefakte zu korrigieren. In den Studien dieser
Arbeit wurde dabei wie folgt vorgegangen: Zuniichst wurden Artefakte an run-Grenzen®
entfernt und eine schichtweise Bewegungskorrektur in der axialen Ebene durchgefiihrt
(Friston et al., 1996). Zur raumlichen Glattung wurden die Daten mit einem Gaufl-Fil-
ter gefaltet (FWHM 5.65 mm in Experiment 1 & 2; 7mm in Experiment 3 & 4).” Die
zeitlichen Unterschiede zwischen den Aufnahmezeitpunkten der verschiedenen Schich-
ten eines Bildes wurden mittels linearer (Experiment 1 und 2) oder sinc- (Experiment 3

und 4) Interpolation korrigiert.

5.5.2 Registrierung

Die statistischen Auswertungen in den Studien dieser Arbeit beruhen ausschlielich
auf Gruppenanalysen. Damit solche Gruppenanalysen moglich sind, miissen die indi-
viduellen Gehirne die gleiche Lage im Raum und die gleiche Gréfle haben. Die dafiir
notwendigen raumlichen Transformationen werden in der Registrierung durchgefiihrt.
Zunéchst wurden die vor der funktionellen Messung aufgenommenen MDEFT und
EPI-T1 Schichten, deren Lage im Raum identisch zu den funktionellen Schichten ist,
mit den in einer separaten Sitzung aufgenommenen hoch aufgelésten 3D-Referenz Da-
tensétzen registriert. Dazu werden die MDEFT und EPI-T1 Schichten verschoben und
rotiert, bis die Korrelation der Grauwerte dieser Schichten mit den Grauwerten des
3D-Referenz Datensatzes maximal ist. Die dabei berechneten Parameter wurden in in-
dividuellen Matrizen gespeichert.® Im néchsten Schritt wurde die GroSe der Matrizen
durch lineare Skalierung in eine standardisierte Gehirn-Grofe transformiert (Talairach
& Tournoux, 1988). Schliefllich wurden die Matrizen auf die funktionellen Datensétze

angewandt. Somit besitzen alle Datensétze die gleiche Lage im Raum und haben die

der einzelnen Studien wird dann nur noch auf die Unterschiede und genauen Parameter der Aus-
wertung eingegangen. Das bedeutet, dafl alternative Auswertungsmdoglichkeiten, obwohl oft méglich,
meist nicht genannt sind.

SEin run bezeichnet die durchgingige Messung von Bildern. FMRT-Experimente werden hiufig
in mehrere runs unterteilt, damit die Datensétze nicht zu gro werden und eventuell auftretende
technische Storungen des Tomographen nicht zu einem vollsténdigen Datenverlust eines Probanden
fithren. Da der Tomograph fiir jeden run neu gestartet werden muf}; entstehen zwischen zwei runs
kurze Pausen.

TFWHM (full width at half mazimum) gibt die Breite der GauB-Funktion bei halber Amplitude
an.

8Die Giite der Registrierung wurde folgendermaBen kontrolliert: Zuniichst wurden die Matrizen
auf die MDEFT Schichten angewandt. Dann wurde anhand anatomischer Referenzpunkte visuell
iiberpriift, ob sich MDEFT und 3D-Referenzdaten tatséichlich im Raum iiberlagern.
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gleiche rdumliche Ausdehnung. Mit Hilfe einer trilinearen Interpolation wurde dann

die rdumliche Auflésung der funktionellen Daten auf 3 mm? erhoht.

5.5.3 Statistische Auswertung

Das Ziel der Auswertungen dieser Arbeit war die Erstellung einer statistical parametric
map (SPM). Solch eine SPM zeigt fiir jeden Voxel die statistische Signifikanz des Effekts
der experimentellen Manipulation an.”

Die Auswertung bestand aus zwei Schritten, einer individuellen Analyse und der an-
schlieenden Gruppenstatistik. Die individuelle Analyse beruhte auf einem allgemeinen
linearen Modell (general linear model, GLM) fiir seriell auto-korrelierte Beobachtun-
gen (Friston et al., 1995b). Zunichst wurden fiir dieses Modell die experimentellen
Bedingungen und eventuelle Kovariate als Regressoren spezifiziert. Weiterhin wurde
fiir jede Bedingung eine Hypothese {iber den zu erwartenden Signalverlauf aufgestellt,
die sogenannte Modell-Funktion. Diese Modell-Funktion unterschied sich zwischen den
experimentellen Designs: Fiir geblockte Designs (Experiment 1, 2 und 4) wurde ei-
ne Rechteck- (bozcar)-Funktion angenommen, da durch die schnelle Darbietung der
Durchgéinge die himodynamische Reaktion in einem Block auf einem konstant hohem
Niveau bleiben sollte. Im ereigniskorrelierten Design (Experiment 3) wurde dagegen
erwartet, dafl in jedem Durchgang separierbare einzelne hamodynamische Reaktionen
wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben auftreten. Deshalb wurde hierfiir eine synthetische
hidmodynamische Funktion angenommen, die aus der Summe mehrerer Gamma-Funk-
tionen generiert wurde. In einem Blockdesign mit parametrischer Manipulation (Expe-
riment 4) wurde ein zusétzlicher Regressor in das Modell eingefiigt, der die Parameter-
Stufen reflektierte.

Um die Effekte der einzelnen Regressoren des Modells abzuschétzen, wurden die
Modell-Funktionen mit Parametern versehen. Diese Parameter reflektierten bei box-
car-Funktionen die Amplitude, bei der synthetischen himodynamischen Funktion die
Amplitude der Funktion und die Zeit bis zum Erreichen der Amplitude (time-to-peak).
Die Funktionen wurden dann geméf der Prasentationszeiten der Bedingungen gefaltet,
so daf fiir jeden Regressor ein Zeitverlauf von der Linge des Experiments vorhanden
war. Die zweidimensionale Matrix aus Regressoren (hiermit sind auch die Kovariaten
gemeint) und erwartetem Regressorwert pro Zeitschritt wird Design-Matrix genannt.
Vor der tatsdchlichen Parameter-Schiatzung wurden noch zwei zeitliche Filterungen

durchgefithrt: Um langsame zeitliche Schwankungen des Signals (z. B. aufgrund von

9Hiufig wird noch weiter spezifiziert, welche statistischen Kennwerte die Voxel besitzen. Ublich
sind hier z-Werte (SPM{z}) und t-Werte (SPM{t}), je nach zugrunde liegendem Verteilungstyp. In
dieser Arbeit wurden nur SPM{z} verwendet.



50 KAPITEL 5. FUNKTIONELLE MRT

Instabilitidten des Tomographen) zu kontrollieren, wurde ein zeitlicher Hochpass-Filter
mit einer vom Design abhéngigen Grenzfrequenz auf die fMRT-Daten angewandt. Des
weiteren wurden die Design-Matrix und die fMRT-Daten linear geglittet (GauB-Kernel,
FWHM 45). Die durch die Filterung und Glittung entstehende Autokorrelation aufein-
ander folgender Mefipunkte wurde in der statistischen Analyse durch eine Reduktion
der Freiheitsgrade korrigiert. Im néchsten Schritt wurden gemé&fl des oben genannten
GLM die Funktions-Parameter so geschiitzt, daf§ die quadrierten Abweichungen zum
gemessenen MRT-Signal moglichst gering waren (least squares estimation). Nachdem
fiir jeden Regressor die Parameter berechnet wurden, konnte mittels der Berechnung
von Kontrasten statistisch gepriift werden, ob sich die Parameter (und somit die Effekte
der experimentellen Bedingungen) signifikant voneinander unterschieden haben.

Um Kontraste zu berechnen, wurden innerhalb eines Probanden die geschétzten
Modell-Parameter der zu vergleichenden Bedingungen mittels eines ¢-Tests miteinan-
der verglichen. Die resultierenden #-Werte wurden dann in z-Werte transformiert.©
Somit lag fir jeden Probanden eine individuelle SPM{z} vor, wobei die Héhe der
z-Werte die statistische Signifikanz des Unterschiedes der kontrastierten Bedingungen
reflektierte. Die Gruppenstatistik beruhte auf einem Gauf-Test fiir jeden Voxel (Bosch,
2000). Die voxelweise Gruppenstatistik war moglich, da sich durch die Registrierung
alle individuellen Datensétze im gleichen Referenz-Raum befanden. Fiir alle SPM{z}-
Analysen wurde ein Signifikanz-Niveau von z > 3.3 (p < 0.0005, unkorrigiert fiir mul-
tiple Vergleiche) verwendet.

5.5.4 Visualisierung

Aus der statistischen Auswertung gingen SPMs{z} hervor, die fiir jeden Voxel anzei-
gen, wie sich die kontrastierten Bedingungen voneinander unterscheiden. Die z-Werte
wurden zur Visualisierung farbkodiert und einem fiir alle Experimente identischen,
hochaufgelosten anatomischen Datensatz {iberlagert. Dieser anatomische Datensatz,
dargestellt in Abb. 2.1 (S.6), beruht auf einem individuellen Gehirn, welches relativ
prototypische Verlaufe von Sulci und Gyri aufweist. Zu Darstellungszwecken wurden
die SPMs mit einem Schwellwert versehen, so dafl nur Voxel gezeigt werden, die einen
bestimmten z-Wert iiberschritten. Dieser Schwellwert konnte aus Darstellungsgriinden
von der a priori definierten Schwelle (z > 3.3) zur Annahme eines statistisch signifi-
kanten Unterschiedes abweichen (in den Experimenten zwischen z > 3.1 bis z > 7.1).

Dieses Vorgehen ermoglichte die anatomische Lokalisation der starksten Aktivierungen.

0Djese Transformation enthielt die Korrektur der Autokorrelation iiber eine Anpassung der Frei-
heitsgrade.
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Die rdumliche Auflésung der funktionellen SPMs wurde zu Darstellungszwecken durch
Interpolation auf 1 mm? erhsht.

Aus den iiberlagerten funktionellen und anatomischen Datenséitzen wurden ver-
schiedene Ansichten generiert. In den Experimenten 1, 3 und 4 wurden Schnittbilder
dargestellt. Diese beruhen auf den tatsdchlichen Grauwerten der Anatomie und den
iiberlagerten farbkodierten SPMs. Fiir Experiment 3 wurden dreidimensionale Ansich-
ten erstellt. Dazu wurde das Gehirn im Raum als dreidimensionales Objekt aufgefafit
und eine Ansicht in einem bestimmten Blickwinkel von einem Punkt aulerhalb des Ge-
hirns generiert. Damit auch Aktivierungen unterhalb der Cortex-Oberfliche sichtbar

sind, wurde die graue Substanz des Gehirns entfernt (white-matter segmentation).






Kapitel 6

Experiment 1

6.1 Einleitung

Das erste Experiment hatte zum Ziel, die Frage zu tiberpriifen, ob der lateral-prafrontale
Cortex eine Funktionalitdt fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben besitzt. Diese
Frage ist in der Literatur heftig umstritten (vgl. Abschnitt 2.4; S.14): Einige Auto-
ren konnten erfolgreich einen Zusammenhang zwischen Doppelaufgaben-Verarbeitung
und dem LPFC nachweisen (D’Esposito et al., 1995; Goldberg et al., 1998; Herath
et al., 2001; Koechlin et al., 1999). Sie schlossen aus ihren Befunden, daf in Arealen
des LPFC exekutive Prozesse implementiert sind, die speziell fiir die Verarbeitung der
Doppelaufgabe benotigt werden, nicht jedoch fiir die Verarbeitung der Einzelaufgaben.
Dieser Interpretation widersprechen Studien, die keinen Zusammenhang zwischen Dop-
pelaufgaben-Verarbeitung und LPFC nachweisen konnten (Adcock et al., 2000; Bun-
ge et al., 2000; Just et al., 2001; Klingberg, 1998; Smith et al., 2001). Justetal.,
Klingberg und Smithet al. schlieen, dal die Verarbeitung einer Doppelaufgabe kei-
ne zusitzlichen neuronalen Ressourcen bendtigt, die iiber die fiir die Einzelaufgaben-
Verarbeitung bendtigten hinaus gehen. Adcock et al. und Bunge et al. schliefien sich die-
ser Interpretation nur teilweise an. Sie postulieren weiter, daf es kein cortikales Areal
gibt, welches fiir die Verarbeitung einer Doppelaufgabe zustéindig ist, aber nicht bei
den Einzelaufgaben involviert ist. Sie schlieflen stattdessen, dafl zusétzliche neuronale
Ressourcen durch verstidrkte Aktivierung einzelaufgaben-relatierter Areale reflektiert
werden. Die Aussagen der Studien, die einen Zusammenhang gefunden haben, werden
dabei vor allem auf Basis methodischer Kritiken in Frage gestellt (Bunge et al., 2000).

Zusammenfassend sind in dieser kontroversen Diskussion zwei Fragen enthalten: (1)
Fiihrt die Verarbeitung einer Doppelaufgabe zur Rekrutierung zusitzlicher neuronaler

Ressourcen im LPFC? (2) Wenn das der Fall ist, dufiert sich diese Rekrutierung in

53
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einer Aktivierung fest zugeordneter, dedizierter Areale oder als verdnderte Aktivierung
in einzelaufgaben-relatierten Arealen?

Dieses Experiment sollte beide Fragen untersuchen. Wie bereits dargelegt (Ab-
schnitte 2.4.3, S.20 und 3.4, S.31) muf} eine Voraussetzung erfiillt sein, damit dop-
pelaufgaben-relatierte Areale identifiziert werden kénnen: Die Verarbeitung einer Dop-
pelaufgabe muf} zusétzlichen Aufwand verursachen. Durch die Verwendung komplexer
Paradigmen und relativ grofier SOAs ist dieser Punkt jedoch bei den Studien, die keine
Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung identifizieren konnten, nicht sichergestellt.
Um dieses Problem zu umgehen, wurde in diesem Experiment das PRP-Paradigma mit
kurzen SOAs verwendet.

Wie in der theoretischen Einleitung erlautert, wird angenommen, dafl die Aus-
fiihrung von PRP-Doppelaufgaben zusétzliche Anforderungen an Gedéchtnis, geteilte
Aufmerksamkeit und Aufgaben-Koordination stellt (De Jong, 1995; Logan & Gordon,
2001; Meyer & Kieras, 1997). Die Anforderungen an die Aufgaben-Koordination entste-
hen durch die Interferenz der Aufgaben an einem limitierten Verarbeitungs-Mechanis-
mus (Flaschenhals). Bei kurzen SOAs konkurrieren die Aufgaben um die Verarbeitung
durch den Flaschenhals, was zu Interferenz fithrt. Um diese Interferenz aufzulésen, sind
zusétzliche Prozesse notwendig, die koordinieren, wann welche Aufgabe vom Flaschen-
hals-Mechanismus verarbeitet wird.

Geteilte Aufmerksamkeit und Aufgaben-Koordination sind jedoch nur dann ge-
fordert, wenn die Aufgaben zeitlich iiberlappend verarbeitet werden und die Proban-
den keine interferenz-vermeidenden Strategien anwenden (z. B. Broadbent, 1982). Der
behaviorale PRP-Effekt dient hier als Nachweis, dafl sich die Aufgaben-Verarbeitung
iiberlappt hat.

Somit 148t sich in diesem Experiment mittels der behavioralen Befunde nachweisen,
daf zusétzliche kognitive Anforderungen in der Doppelaufgabe vorlagen. Es wird er-
wartet, daf diese zusétzlichen Anforderungen zur Rekrutierung zusétzlicher neuronaler
Ressourcen fiihren, die mittels fMRT abbildbar sind.

Um die Identifizierung doppelaufgaben-relatierter Areale zu erleichtern, wurden
zwei verhéltnisméBig einfache Aufgaben (visuelle und auditorische 3-fach Wahl-Re-
aktionsaufgaben) fiir die Doppelaufgabe kombiniert. Das sollte sicherstellen, dafi der
lateral-préfrontale Cortex nicht schon durch einzelaufgaben-relatierte Prozesse hoch-
gradig aktiviert wird und somit unter Umstdnden zusdtzliche Aktivierungen aufgrund
doppelaufgaben-relatierter Prozesse verdeckt werden (vgl. Abschnitt 2.4.3, S. 20).

Jedoch konnen auch schon relativ einfache Aufgaben den lateral-prifrontalen Cor-

tex aktivieren (z. B. D’Esposito et al., 1998b). Des weiteren ist noch ungeklért, ob sich
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doppelaufgaben-relatierte Prozesse als verdnderte Verarbeitung von einzelaufgaben-re-
latierten Arealen &uflern, oder ob sie in anatomisch distinkten Arealen lokalisiert sind
(s. 0., Untersuchungsfrage 2). Aus diesem Grund wurde in dieser Arbeit doppelaufga-
ben-relatierte Aktivierung als {iber-additive Aktivierung (Friston et al., 1995b, 1996)
im Vergleich zur Summe der Einzelaufgaben-Aktivierungen definiert. Dieses Vorgehen
beriicksichtigt somit sowohl Neu-Aktivierungen von Arealen in der Doppelaufgabe, als
auch iiber-proportional gestiegene Aktivierungen in Arealen, die mit der Verarbeitung
der Einzelaufgaben assoziiert sind. Die genaue Analyselogik ist im Abschnitt 6.2.2 dar-
gestellt.

Weiterhin wurde in diesem Experiment die Hypothese gepriift, dal doppelaufga-
ben-relatierte Aktivierungen unabhéngig von einzelaufgaben-relatierten Aktivierungen
zu beobachten sind. Da alle bisherigen bildgebenden Studien, die doppelaufgaben-re-
latierte Aktivierungen beobachtet haben, diese in dorsolateral-prifrontalen Arealen
lokalisiert haben, wurde dieses Areal auch in dieser Studie als doppelaufgaben-relatiert
erwartet.

Zusammenfassend sollte dieses Experiment priifen, ob bei kontrollierter zeitlicher
Uberlappung der Verarbeitung der Aufgaben zusitzliche Aktivierungen in dorsolateral-
priifrontalen Cortices zu beobachten sind, die dann als Korrelat exekutiver Prozesse bei

der Bearbeitung von Doppelaufgaben interpretiert werden kénnen.

6.2 Methode

6.2.1 Probanden

12 neurologisch gesunde Probanden! nahmen an dem Experiment teil. Das Experiment
bestand aus einer Ubungssitzung in einem Laborraum und einer Experimentalsitzung
im MRT. Ihre Teilnahme wurde mit 13,50 DM pro Stunde fiir die Ubungssitzung und
15,- DM pro Stunde fiir die MRT-Sitzung entlohnt. Aufgrund technischer Probleme
konnten die Daten eines Probanden nicht ausgewertet werden. Die verbleibenden 11
Probanden (5 weiblich) waren zwischen 21 und 27 Jahre alt (Mittel 24 Jahre). Alle
Probanden waren rechtshindig (Oldfield, 1971) und wiesen eine normale Sehstéirke
auf.

Alle Probanden, die an den Studien dieser Dissertation teilnahmen, wurden iiber die
Risiken und Gefahren der fMRT aufgeklédrt und gaben ihr schriftliches Einverstandnis
zu den Untersuchungen. Die durchgefithrten Studien waren von der Ethikkommission

der Universitat Leipzig genehmigt.

'Im Folgenden werden nur maskuline Personenbezeichnungen verwendet. Diese schlieBen selbst-
verstindlich ménnliche und weibliche Personen gleichermaflen ein.
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6.2.2 Versuchsplan

Diesem Experiment lag ein 2-faktorieller Versuchsplan mit MeBwiederholung auf beiden
Faktoren zugrunde. Die Faktoren bildeten die beiden Einzelaufgaben, wobei beide Fak-
toren die Abstufungen Aufgabe Prdsent und Aufgabe Nicht-Prdsent einnehmen konn-
ten. Entsprechend war das Experiment aus vier Bedingungen aufgebaut: Beide Auf-
gaben Nicht-Priisent (Baseline-Bedingung), Aufgabe 1 Présent und Aufgabe 2 Nicht-
Prisent (Einzelaufgabe 1), Aufgabe 2 Prisent und Aufgabe 1 Nicht-Présent (Einzelauf-
gabe 2) und schliefflich beide Aufgaben Prisent (Doppelaufgabe). Dieses Design erlaubt
es, mittels eines Interaktions-Kontrastes iiber-additive Aktivierungen in der Doppel-
aufgabe zu erfassen. Die Faktoren wurden geblockt variiert. Alle weiteren Variablen,
wie z. B. das SOA, wurden zusammengefafit und nicht als Faktoren betrachtet.
Reaktionszeiten und Fehlerraten, in der fMRT-Sitzung zusétzlich das fMRT-Signal,

wurden als abhéingige Variablen erfaf3t.

6.2.3 DMaterial

Die Ubungssitzung fand in einem Laborraum des Max-Planck-Instituts fiir neuropsy-
chologische Forschung, Leipzig, statt. Der Raum war abgedunkelt und indirekt beleuch-
tet. Zur Steuerung des Experiments wurde ein handelsiiblicher PC benutzt. Das Expe-
riment wurde mit Hilfe des EXPERIMENTAL RUN TIME SySTEM (ERTS) (Beringer,
1995) programmiert und durchgefiihrt. Fiir die Ubungssitzung im Labor galten folgen-
de Bedingungen (die Bedingungen der MRT-Sitzung sind in Abschnitt 5.3 auf S. 46
beschrieben): Die visuellen Reize wurden auf einem 17-Zoll groBen PC-VGA-Monitor
mit einer Bildwiederholfrequenz von 70 Hz dargeboten, die auditorischen Reize mittels
zweier Lautsprecher, die neben dem Monitor standen. Der Abstand der Probanden
zum Monitor und den Lautsprechern betrug circa 105cm. Zur Eingabe wurden zwei
Tast-Boxen, die zum ERTS-System gehoren, benutzt. Diese Tastboxen garantieren eine

zeitliche Auflésung von unter 5 ms.

6.2.4 Aufgaben

Die Probanden mufiten eine auditorische und eine visuelle dreifach Wahlreaktions-
aufgabe bearbeiten. Diese Aufgaben muBiten entweder separat (Einzelaufgaben-Bedin-
gungen) oder gemeinsam (Doppelaufgaben-Bedingung) blockweise bearbeitet werden
(Abb. 6.1). Folgende Angaben gelten fiir alle Aufgaben. Alle visuellen Reize wurden
schwarz auf griinem Bildschirm-Hintergrund dargeboten. Jeder Durchgang begann mit
der Présentation eines leeren Bildschirms fiir 150 ms, worauf eine Fixationsperiode von

850 ms folgte. Wihrend dieser Fixationsperiode wurden drei schwarze Quadrate (jedes
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Fehlerrickmeldung

Vorperiode Fixation Zielreiz(e) Reaktion  oder leerer Schirm H N
| J | | | |
. ﬂ . . . Fehler \ e
150ms ~ 80ms  300ms  1050ms  250ms R
a Visuelle Einzelaufgabe (Vis)
600 Hz
EEE EENR Fehler 300 Hz ‘ 1300 Hz
. /
Ton
" 150ms  850ms  300ms  1050ms  250ms L
b Auditorische Einzelaufgabe (AuD)
SOA
HE B 20ums HB Fehler
200 ms
Ton
>t > | > —_— —
150 ms 850 ms 300 ms 1000 ms 250 ms
300 ms 925 ms

850 ms

¢ Doppelaufgabe (DUAL)

Abbildung 6.1: Verwendete Aufgaben in Ezperiment 1. Links sind die Zeitverlaufe und
rechts die Reiz-Reaktions-Verkniipfungen dargestellt. In der Doppelaufgabe mufiten die
Reiz-Reaktions- Verkniipfungen kombiniert werden. Der graue Balken signalisiert die
Darbietung des auditorischen Reizes. Jeder Durchgang dauerte 2600ms. (a) Visuelle
Finzelaufgabe (b) Auditorische Einzelaufgabe (¢) Doppelaufgabe. In diesem Beispiel
mufte zuerst auf den auditorischen, danach auf den visuellen Reiz reagiert werden.
SOA Stimulus-Onset-Asynchrony.

hatte eine GroBe von 1.6°x1.6° Sehwinkel)? dargeboten, wobei das mittlere Quadrat
ein Fixationskreuz (0.38"x0.38") in der Hintergrundfarbe griin enthielt. Das mittlere
Quadrat war in der Mitte des Bildschirms plaziert. Die beiden anderen Quadrate wa-
ren horizontal rechts und links davon mit einem Abstand von jeweils 0.44° positioniert.
Nach dieser Fixationsperiode begann die Darbietung der Zielreize, die sich zwischen

den Aufgaben unterschieden hat.

Visuelle Einzel-Aufgabe (Vis)

Als visueller Zielreiz wechselte fiir 300 ms eins der drei Quadrate aus der Fixationsperi-
ode seine Helligkeit von schwarz zu hellgrau. Wéhrend dieser Zeit wurden die anderen
beiden Quadrate weiterhin dargeboten. Nach den 300 ms wurde fiir 1050 ms ein lee-
rer Bildschirm dargeboten. Die Probanden konnten wihrend der Stimulusprésentation

und der Prisentation des leeren Bildschirms reagieren, so daff 1350 ms zur Reaktion

2Alle GroBenangaben beziehen sich auf die MRT-Sitzung.
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zur Verfiigung standen. Die Probanden mufiten mit dem rechten Zeigefinger auf das
linke Quadrat, mit dem rechten Mittelfinger auf das mittlere Quadrat und dem rech-
ten Ringfinger auf das rechte Quadrat reagieren. Nach den 1050 ms wurde fiir 250 ms
entweder eine visuelle Fehler-Riickmeldung oder ein leerer Bildschirm présentiert.

Auditorische Einzelaufgabe (Aud)

Nach der Fixationsperiode verschwand nur das Fixationskreuz und es wurde fiir 300 ms
ein Ton mit einer Frequenz von entweder 300, 600 oder 1300 Hz dargeboten.®> Nach
diesem Zielreiz wurde der Bildschirm geloscht. Die Probanden mufiten mit dem linken
Ringfinger auf den tiefen Ton, mit dem linken Mittelfinger auf den mittleren Ton und
mit dem linken Zeigefinger auf den hohen Ton reagieren. Sonstige Eigenschaften des

Ablaufs waren mit der Bedingung V1s identisch.

Doppelaufgabe (Dual)

In der Doppelaufgaben-Bedingung mufiten die Probanden beide Aufgaben AUD und
VIS zusammen bearbeiten. Dafiir wurden der auditorische und der visuelle Zielreiz
schnell aufeinanderfolgend dargeboten. Der Abstand der beiden Reize, die Stimulus-
Onset-Asynchrony (SOA), betrug randomisiert 50, 125 oder 200 ms. Die Reihenfolge
der Aufgabendarbietung war innerhalb eines Blocks konstant. Die Probanden bearbei-
teten sieben Doppelaufgaben-Blocke, wobei in vier Blocken die visuelle Aufgabe und in
drei Blocken die auditorische Aufgabe zuerst priasentiert wurde. Die Probanden waren
instruiert, in der Reihenfolge der Aufgabendarbietung zu reagieren. Damit die Lénge
eines Durchgangs in jeder Bedingung konstant war, wurde die zur Verfiigung stehende
Antwortzeit relativ zum ersten Reiz konstant gehalten. Somit verkiirzt sich die Ant-
wortzeit fiir die zweite Aufgabe um das SOA, so dafl bei einem SOA von 200 ms 1150 ms
zur zweiten Reaktion verblieben. Der weitere Ablauf war mit den Einzelaufgaben Be-

dingungen identisch.

Fixation (Base)

In dieser Bedingung wurde nur ein leerer Bildschirm mit einem Fixationskreuz prisen-
tiert. Die Probanden wurden instruiert, das Fixationskreuz entspannt zu fixieren, eine
weitere motorische oder kognitive Aufgabe war nicht gefordert. Diese Bedingung diente

zur Abschitzung des Basis-fMRT-Signals unter Ruhe, sie stellt also eine Baseline dar.

3Die Tone wurden so ausgewihlt, daf trotz der Storgeriusche des Tomographen eine einfache
Diskrimination moglich war.
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6.2.5 Ubungssitzung

Ein bis drei Tage vor der MRT-Sitzung iibten die Probanden die Aufgaben in einem
Laborraum. Diese Sitzung bestand aus zwei Teilen. Im ersten Teil, der aus sechs Einzel-
und vier Doppelaufgaben Blocken bestand, hatten die Probanden in den Doppelauf-
gaben 1000 ms mehr Zeit zu reagieren als in den experimentellen Durchgéngen. Der
zweite Teil bestand aus acht Wiederholungen aller Bedingungen (nur BASE wurde fiinf
Mal wiederholt) und fand wie in Abschnitt 6.2.4 auf S.56 beschrieben statt. Da die
Probanden in der gleichen MRT-Sitzung auch das zweite Experiment dieser Disserta-
tion bearbeiteten, iibten sie zusétzlich acht Blocke einer weiteren Doppelaufgabe, die
in Experiment 2 beschrieben ist.

6.2.6 Versuchsdurchfiihrung

Es wurde ein Block-Design verwendet, wobei ein Block aus 10 Durchgéngen bestand
und 26s dauerte. Die Blocke waren durch ein 10s langes Inter-Block-Intervall (IBI)
getrennt, wihrend dessen eine Kurzinstruktion iiber die folgende Aufgabe prisentiert
wurde. Die Kurzinstruktion fiir die Doppelaufgabe enthielt auch die Reihenfolge, in der
die Aufgaben dargeboten wurden, so daf§ die Probanden die Prasentations-Reihenfolge
nicht zwingend wahrnehmen mufiten, um in der geforderten Reihenfolge zu reagie-
ren. Die Sitzung bestand aus einem funktionellen Durchgang (run). Jede Bedingung
wurde sieben Mal wiederholt, womit das gesamte Experiment 16 min., 48s dauerte.
Die Blocke wurden pseudo-randomisiert dargeboten, mit der Einschrankung, dafl sich
Bedingungen nicht direkt wiederholen durften. Alle Probanden erhielten das gleiche
Stimulations-Protokoll. Wihrend der anatomischen MRT-Vormessungen wurden den
Probanden nochmals die drei vorkommenden T6ne vorgespielt und auf dem Bildschirm
angezeigt, um welchen Ton es sich handelte. Das diente dazu, daf sich die Probanden
an die im Vergleich zur Ubungssitzung geéinderten akustischen Bedingungen im MRT

einstellen konnten.

6.2.7 MRT Daten-Erfassung

Die MRT-Prozedur verlief wie in Abschnitt 5.3 auf S. 46 beschrieben. Deshalb werden
hier nur die speziellen Parameter genannt. Es wurde eine EPI-Sequenz (TR = 2s,
TE = 30ms, 90° flip angle) benutzt. Ein funktioneller Durchgang mit 504 Bildern
wurde durchgefiihrt, wobei jedes Bild aus 14 Schichten bestand.
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6.2.8 MRT-Auswertung

Die MRT-Daten wurden wie in Abschnitt 5.5 auf S.47 beschrieben ausgewertet, hier
wird nur auf die speziellen Parameter eingegangen. Niederfrequente Schwingungen,
bzw. Signal-Drifts wurden durch einen zeitlichen Hochpass-Filter mit einer Grenz-
frequenz von 0.0036 Hz entfernt. Fiir die Modellierung im GLM wurde eine bozcar-
Funktion mit einer zeitlichen Verschiebung von 6s angenommen. Diese Verschiebung
dient dazu, die in Abschnitt 5.2.2, S.45, beschriebene Triagheit der BOLD-Reaktion
auszugleichen.

Wie in der Einleitung beschrieben, wird in diesem Experiment Aktivierung als dop-
pelaufgaben-relatiert aufgefafit, wenn sie nicht durch die Summe der einzelaufgaben-
relatierten Aktivierungen erkldrt werden kann, d. h. sie ist iiber-additiv. Auf Basis des
faktoriellen Designs dieses Experiments (vgl. Abschnitt 6.2.2) wird aus diesem Grund
getestet, ob die beiden Faktoren (Aufgabe Vis und Aufgabe AUD) miteinander intera-
gieren. Entsprechend wurde der Interaktions-Kontrast ((DUAL — AuD) — (VIS — BASE))
berechnet. Falls sich in diesem Kontrast Aktivierungen zeigen, kénnen sie somit nicht
durch Effekte der Einzelaufgaben erklirt werden. Um die Effekte der Einzelaufgaben
zu erfassen, wurden diese mit der Baseline-Bedingung verglichen (Kontraste (AuD —
BASE) und (VIs — BASE)).

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Behaviorale Ergebnisse

Wenn nicht anders genannt, basieren alle folgenden behavioralen Analysen entweder
auf Varianzanalysen (Analysis of Variance, ANOVA) mit MeBwiederholung oder ¢-
Tests fiir gepaarte Stichproben. Fehlerdurchgénge wurden aus den Reaktionszeitana-
lysen ausgeschlossen. Fiir die Analyse der Fehlerraten wurden arcsin-transformierte
relative Fehlerhédufigkeiten benutzt. Fiir alle behavioralen Analysen dieses und der fol-
genden Experimente wurde das Signifikanz-Niveau auf v = 0.05 (zweiseitig) festgelegt.

Als wichtigstes Resultat zeigte sich, daf§ die Reaktionszeiten (RZen) der zweiten
Aufgabe mit kiirzerem SOA anstiegen (einfaktorielle ANOVA: Foq0) = 71.49; p <

4Von einem anderen Standpunkt aus betrachtet, werden in diesem Kontrast beide Einzelaufgaben
von der Doppelaufgabe abgezogen. Entsprechend sollte dieser Kontrast ausschlieBlich Aktivierungen
zeigen, die nicht durch die Summe der Einzelaufgaben-Aktivierungen erklirt werden kénnen. Da die
Aktivierung einer Aufgabe in einen allgemeinen Grundanteil, der in jeder Aufgabe vorkommt, und
in einen aufgaben-spezifischen Anteil zerlegt werden kann, wiirde der reine Kontrast (DUAL — AUD
Vis) dazu fiihren, da§ von der Doppelaufgabe der Grundanteil zweimal abgezogen wird, obwohl er nur
einmal vorkommt. Um das auszugleichen, wird zuvor noch von einer Einzelaufgabe der Grundanteil,
der durch die Baseline-Bedingung abgeschitzt wird, abgezogen.
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Abbildung 6.2: Behaviorale Ergebnisse Experiment 1. Links ist die Doppelaufgabe (ecki-
ge Symbole), getrennt nach SOAs, rechts sind die Finzelaufgaben (Kreise) dargestellt.
Linke Achse und gefillte Symbole zeigen die Reaktionszeiten, rechte Achse und un-
gefiillte Symbole die Fehlerraten. Die Fehlerbalken zeigen den Standardmeffehler.

0.001), womit der PRP-Effekt repliziert wurde (Abb. 6.2). Das zeigt, dafl die Aufgaben
von den Probanden zeitlich iiberlappend bearbeitet wurden und in der Verarbeitung
der zweiten Aufgabe eine psychologische Refraktérperiode auftrat (vgl. Abb. 3.1, S. 29).
Die RZen der ersten Aufgabe zeigten das entgegengesetzte Muster, allerdings in abge-
schwichter Form: Die RZen nahmen mit steigendem SOA zu (Einfaktorielle ANOVA:
Fio20) = 15; p < 0.001). Eine zweifaktorielle ANOVA mit den Faktoren Aufgabe und
SOA zeigte eine signifikante Interaktion (Fiog0) = 166.12; p < 0.001). Der Anstieg
der RZen der ersten Aufgabe kann als Gruppierungseffekt angesehen werden, d.h. die
Probanden verzogern die Reaktion auf die erste Aufgabe. Solch ein Gruppierungseffekt
wird in PRP-Doppelaufgaben hiaufig beobachtet und beeinflufit nicht die Interpretation
des PRP-Effektes, der hauptséchlich auf einer RZ-Verdnderung der zweiten Aufgabe
beruht (z. B. Pashler & Johnston, 1989).

Des weiteren zeigte sich, dafl die jeweiligen Aufgaben in der Doppelaufgabe lang-
samer bearbeitet wurden als in der Einzelaufgabe. So waren die RZen in der audito-
rischen Aufgabe in der DUAL-Bedingung 180 ms langsamer als in der Einzelaufgaben-
Bedingung AUD (t(19) = 10.37; p < 0.001). Fiir die visuelle Aufgabe betrug dieser Un-
terschied 287ms (t(10y = 11.91; p < 0.001). Mit den RZen stiegen auch die Fehlerraten
in der Doppelaufgabe. So traten in den gemittelten Einzelaufgaben 2,4 % und in der
Doppelaufgabe 19,35 % Fehler auf (t0) = 4.644; p < 0.001).
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Beziiglich der Einzelaufgaben zeigte sich, dafl die auditorische Aufgabe signifikant
langsamer bearbeitet wurde als die visuelle (({(10) = 9.67; p < 0.001). Im Gegen-
satz dazu wurden in der visuellen Aufgabe mehr Fehler gemacht, was auf eine Ge-
schwindigkeits-Genauigkeits-Verschiebung (speed-accuracy tradeoff ) hindeuten kénnte
(to) = 3.44; p < 0.01).

6.3.2 FMRT Ergebnisse
Einzelaufgaben

Areale, die fiir die Verarbeitung der Einzelaufgaben zustandig sind, wurden durch Kon-
traste zwischen Aufgabenbedingung und der Kontrollbedingung ermittelt ((AuD — Ba-
SE) und (Vis — BASE)). Die Ergebnisse dieser Analysen sind in Abbildung 6.3 und Ta-
belle 6.1 dargestellt. Es zeigte sich, daf} in beiden Aufgaben cortikale Areale im anterior-
superioren dorsolateral-prifrontalen Cortex (DLPFC) bilateral aktiviert waren (Gyrus
frontalis medius, GFM; Brodmann Areal (BA) 9). Pramotorische Aktivierungen zeig-
ten sich fiir AUD und VIs bilateral entlang des Sulcus précentralis (BA 6, 9, 44) und
medial entlang des Gyrus frontalis superior (GFS; BA 6m). Motorische Areale entlang
des Sulcus centralis (BA 4) waren aufgabenspezifisch in Abhéngigkeit der Antwort-
Hand kontralateral aktiviert (V1s: links, AUD: rechts).

Aktivierte parietale Areale waren bilateral im aufsteigenden und horizontalen Seg-
ment des Sulcus intraparietalis (SIP; BA 7, 40; AuD und V1s) und medial im Priacuneus
(BA 7; nur Vis) lokalisiert. Zusétzlich zeigten sich Aktivierungen in Arealen, die mit
der modalitétsspezifischen Reizverarbeitung assoziiert sind. Wihrend primér visuelle
Areale (Sulcus calcarinus bilateral; BA 17) in beiden Aufgaben aktiviert waren, waren
cortikale Areale des Gyrus temporalis superior (GTS, Heschlscher Gyrus; BA 41, 42)

nur in der auditorischen Aufgabe aktiviert.

Doppelaufgabe

Die kritische Frage dieses Experiments war, ob sich durch die Bearbeitung der Doppel-
aufgabe Aktivierungen identifizieren lassen, die nicht durch Effekte der Einzelaufgaben
erkldrt werden konnen und wo diese Areale lokalisiert sind. Um diese Frage zu testen,
wurde der Interaktionskontrast ((DUAL — AUD) — (VIS — BASE)) berechnet. Durch die-
sen Kontrast wird von der Doppelaufgaben-Bedingung die Aktivierung, die durch die
Einzelaufgaben hervorgerufen wird, abgezogen. Somit lassen sich Aktivierungen dieses
Kontrastes nicht durch die Effekte der Einzelaufgaben erkléren.

Diese Analyse (Abb. 6.3, Tab. 6.2) zeigte ausgedehnte bilaterale Aktivierungen des
lateralen PFC. Diese Aktivierungen waren bilateral entlang des GFM lokalisiert und
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Tabelle 6.1: Stereotaktische Koordinaten (Talairach & Tournouz,
sche Lokalisation der Aktivationsmaxima in den Einzelaufgaben.

1988) und anatomi-

Vis Aud
Areal ‘ H ‘ BA | b'q y Z Z ‘ X y Z Z
frontal
G frontalis medius L 9 =29 41 30 996 |-32 41 33 13
G frontalis medius R 9 25 40 27 747 25 43 27 134
S pricentralis L 6/44 |-50 7 29 135 |-50 7 29 15
S pricentralis L 6/44 -32 -6 49 221
S pricentralis R 6/9 49 3 38 12 31 9 28 13.7
S pricentralis R 6 28 -7 46 14.7
G frontalis superior L 6m -5 2 47 187 -2 2 50 22
S centralis L 4 -35 20 55 225
S centralis R 4 34 -20 55 251
parietal
S intraparietalis L 7/40 | -17 -70 54 14.8 |-35 -46 49 18.1
S intraparietalis L 7/40 | -44 -30 51 213
S intraparietalis R 7/40 25 -52 50 125 | 34 44 57 172
Prdcuneus R 7 10 -67 5 15.2
sonstige
G temporalis superior | L | 41/42 47 25 7 19.9
G temporalis superior | R | 41/42 46 -22 9 22.6
G temporalis medius L 37 -47  -58 11 9.21
G temporalis medius R 39 43 -64 12 10.6
G okzipitalis medius L | 18/19 |-26 -8 14 152
S calcarinus L 17 20 91 1 173 |20 91 1 13.4
S calcarinus R 17 16 -8 0 22.3 16 -8 0 17.7

Abkiirzungen: AuD: auditorische Einzelaufgabe; Vis: visuelle Einzelaufgabe H: Hemisphére (R: rechte,
L:linke); BA: Brodmann Areal; z, y, z entsprechen den Koordinatenachsen nach Talairach & Tournoux
(1988); Z: 2-Wert des Voxels (z > 3.3 entspricht p < 0.0005); G: Gyrus; S: Sulcus.

erstreckten sich vom anterioren Pol bis zum Sulcus préicentralis und umfafiten auch
Teile des Sulcus frontalis inferior (SFI) und des GF'S (BA 6, 9, 46). Obwohl diese Akti-
vierungen im Vergleich zu den lateral-prifrontalen Aktivierungen der Einzelaufgaben

weiter inferior und posterior lokalisiert waren, iiberlappten sie sich teilweise. Weitere

frontale Aktivierungen fanden sich bilateral im pramotorischen Cortex, in den Cortices

der vorderen Insel und in der Medianebene. Die Aktivierungen der Medianebene waren

im anterioren cinguldren Cortex (ACC) und im pré-Supplementér-Motorischen-Areal
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Doppelaufgabe
[(DUAL - AUD) - (VIS - BASE)]

g

Auditorische Einzelaufgabe
(AUD - BASE)

Visuelle Einzelaufgabe
(VIS - BASE)

linke Hemisphare Medianwand rechte Hemisphare
(x=-41) (x=-8) (x=31)

Abbildung 6.3: Bildgebende Ergebnisse Experiment 1. Die obere Reihe zeigt tiber-ad-
ditive Aktivierungen in der Doppelaufgabe gemdfl des Interaktions-Kontrasts. In der
mittleren Reihe sind die Aktivierungen der auditorischen, in der unteren der visuel-
len Aufgabe, jeweils im Vergleich zur Kontrollbedingung, dargestellt. Linke Spalte zeigt
die linke Hemisphdre, mittlere Spalte die Medianebene und die rechte Spalte die rech-
te Hemisphdre. In Klammern ist die x-Koordinate nach Talairach & Tournouz (1988)
angegeben.

(praSMA, siehe Picard & Strick, 1996) lokalisiert, wobei sich letztere Aktivierung auch
in den cinguléren Cortex erstreckte.

Parietale Aktivierungen wurden bilateral im Gyrus postcentralis (BA 7) und Pra-
cuneus (BA 7m) identifiziert. Weiterhin fanden sich aktivierte Areale in okzipitalen

und temporalen Cortices (fiir Details, siche Tabelle 6.2).
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Tabelle 6.2: Stereotaktische Koordinaten (Talairach & Tournouz, 1988) und anatomi-
sche Lokalisation der Aktivationsmazxima in der Doppelaufgabe.

Areal | H BA X y Z Z
frontal
G frontalis medius/ L 6/9 41 8 34 9,46
S pricentralis
S frontalis inferior L 9/46 41 26 19 8,83
S frontalis superior L 6 20 2 50 10,2
S frontalis inferior/ R 9/46 31 24 22 7,23
G frontalis medius
S/G pricentralis R 6 34 -2 28 5,73
G pricentralis R 6 34 -9 38 5,64
S frontalis superior R 6 19 -1 45 6,45
anteriore Insel L 47 38 18 0 491
anteriore Insel R 47 31 21 -2 4,26
G frontalis superior medial 8m/6m/32 -8 19 41 5,79
anteriorer cinguldrer Cortex 24 -2 20 20 3,51
parietal
G postcentralis L 7 -23  -36 55 8,01
G postcentralis R 7 19 -33 54 6,77
Pricuneus L Tm -8  -61 52 7,37
Pricuneus R Tm 7 -58 51 6,4
sonstige
G temporalis medius L 21/37 -50 -46 -2 8,36
G temporalis inferior R 37 46 62 -5 6,01
G parahippocampalis L 19/30 -29 43 -3 7,73
G parahippocampalis R 19/30 22 -43 -3 6,56
G okzipitalis medius L 19 -38  -82 27 8,12
G okzipitalis medius R 19 34 -74 23 7,17
G lingualis L 18 14 -73 0 5,68

Abkiirzungen: H: Hemisphére (R: rechte, L: linke); BA: Brodmann Areal; z, y, z entsprechen den
Koordinatenachsen nach Talairach & Tournoux (1988); Z: z-Wert des Voxels (2 > 3.3 entspricht
p < 0.0005); G: Gyrus; S: Sulcus.

Somit konnte gezeigt werden, dafi die Bearbeitung der Doppelaufgabe zu Aktivie-
rungen in verschiedenen Arealen fiihrte, die nicht durch die Einzelaufgaben erklarbar

sind.
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6.4 Diskussion

Die gleichzeitige Bearbeitung von zwei Wahlreaktions-Aufgaben fithrte im Vergleich zur
separaten Bearbeitung der Aufgaben zu erheblichen behavioralen Leistungseinbriichen,
die sich in erhohten Fehlerraten und verlangerten Reaktionszeiten duflerten. Besonders
wichtig kann hier das Auftreten des PRP-Effektes angesehen werden, der in vielen Stu-
dien mit vergleichbaren Paradigmen nachgewiesen worden ist (De Jong, 1995; Pashler,
1994a; Schubert, 1999; Welford, 1952). Der PRP-Effekt diente dabei dem Nachweis, daf3
die Verarbeitung der Aufgaben zeitlich {iberlappte. Damit konnte, im Gegensatz zu ei-
ner Reihe fritherer Studien (z. B. Adcock et al., 2000; Bunge et al., 2000), sichergestellt
werden, da die Aufgaben-Verarbeitung durch die zeitliche Uberlappung interferierte.

Die bildgebenden Ergebnisse zeigten, dafi die Bearbeitung der Doppelaufgabe zu
zusitzlichen Aktivierungen in préfrontalen, temporalen, parietalen und okzipitalen
Arealen fithrte. Diese iiber-additiven Aktivierungen kénnen nicht durch die summier-
ten Effekte der Einzelaufgaben erklart werden. Somit hat dieses Experiment erfolgreich
cortikale Areale nachweisen konnen, die mit der Verarbeitung von Doppelaufgaben as-

soziiert sind.

6.4.1 Lateral-prifrontale Areale

Die Bearbeitung der Doppelaufgabe fiihrte zu ausgedehnten Aktivierungen des lateral-
prifrontalen Cortex. Diese waren in ihrem Schwerpunkt entlang des GFM lokalisiert
und erstreckten sich vom anterioren Pol bis zum Sulcus pracentralis und umfafiten auch
Teile des SFI und GFS. Somit sind diese Aktivierungen hauptséchlich im dorsolateral-
préafrontalen Cortex lokalisiert, wobei sich die Aktivierung auch in ventrolaterale und
pramotorische Areale erstreckt (vgl. Owen et al., 1999; Petrides & Pandya, 1994).

In der Einleitung ist dargelegt worden, dafl eine Doppelaufgabe erhohte Anforde-
rungen an Aufgaben-Koordination, Geddchtnis und geteilte Aufmerksamkeit stellt. Im
Folgenden soll diskutiert werden, inwiefern diese Prozesse mit den beobachteten lateral-

prifrontalen Aktivierungen assoziiert werden konnen.

LPFC und Aufgaben-Koordination

Die Beobachtung des behavioralen PRP-Effektes gibt Aufschluf§ iiber die Art der
zusétzlichen aufgaben-koordinierenden Prozesse. Wie in der Einleitung ausgefiihrt,
fithrt die Prasenz eines limitierten Flaschenhals-Mechanismus dazu, daf§ die Aufgaben-
Verarbeitung koordiniert werden mufl (De Jong, 1995; Logan & Gordon, 2001; Meyer
& Kieras, 1997, vgl. Abschnitt 3.4, S. 31). Im Detail muf} bei der hier verwendeten Dop-

pelaufgabe mit konstanter Prisentations-Reihenfolge der Flaschenhals auf die zweite
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Aufgabe umgestellt werden, wenn die erste Aufgabe von ihm verarbeitet wurde. Meyer
& Kieras nehmen an, dafl dieser Umschaltvorgang in die Teilprozesse Anhalten, Um-
schalten und Wiederaufnehmen der Aufgaben-Verarbeitung unterteilt werden kann.

Diese Interpretation konvergiert mit Befunden bildgebender Studien, die d&hnliche
Prozesse mit anderen Paradigmen untersucht haben. Zum Beispiel wurde gezeigt, daf3
lateral-prafrontale Areale mit dem Unterbinden der Aufgabenverarbeitung in einem
Go-/NoGo-Paradigma assoziiert sind, was mit dem Unterbrechen der Aufgaben-Verar-
beitung im PRP-Paradigma vergleichbar ist (Garavan et al., 1999; Kawashima et al.,
1996; Rubia et al., 2001). Der Wechsel der Aufgabenverarbeitung durch die Flaschen-
hals-Stufe kann mit dem Aufgabenwechsel-Paradigma verglichen werden, fiir welches
ebenfalls lateral-préifrontale Areale identifiziert wurden (Dove et al., 2000; Sohn et al.,
2000). Des weiteren wurden vergleichbare Aktivierungen fiir das Aufnehmen der Ver-
arbeitung von nicht-dominanten Aufgaben gezeigt (Zysset et al., 2001), eine Situation,
die im PRP-Paradigma mit der Wiederaufnahme der Verarbeitung der zweiten Aufga-
be nach der Refraktirperiode vergleichbar ist. Diese Konvergenz verschiedener Studien
mit verschiedenen Paradigmen legt nahe, dal die in dieser Studie als doppelaufga-
ben-relatiert identifizierten Areale im lateral-préafrontalen Cortex mit dem Prozefl der
Aufgaben-Koordination assoziiert sind.

Gleichzeitig erweitert das aktuelle Experiment die Ergebnisse dieser Studien. In
den genannten Paradigmen entstand die Interferenz meist aus zwei konkurrierenden
Handlungen, die von einem Reiz initiiert wurden. So mufl im Aufgabenwechsel-Para-
digma eine Uberlappung der Reiz- oder Reaktionsdimensionen vorliegen, z. B. indem
ein Stimulus mit zwei Reaktionen assoziiert ist, damit Interferenz beobachtbar und
entsprechend Aufgaben-Koordination erfordert ist (Gilbert & Shallice, 2002; Jersild,
1927). Das aktuelle Experiment hat gezeigt, dafi aus funktionell-neuroanatomischer
Sicht die gleichen cortikalen Areale zur Aufgaben-Koordination gefordert sind, wenn
die Interferenz nicht aufgrund eines mehrdeutigen Reizes entsteht, sondern aufgrund
der zeitlichen Koinzidenz zweier behavioral unabhéngiger Aufgaben.

Die Beobachtung doppelaufgaben-relatierter Aktivierungen in Arealen des GFM
wird durch eine Reihe bisheriger Doppelaufgaben-Studien gestiitzt, die in vergleichba-
re Areale mit der Verarbeitung von Doppelaufgaben assoziiert haben (D’Esposito et al.,
1995; Goldberg et al., 1998; Koechlin et al., 1999). Die Konvergenz unterschiedlicher
Doppelaufgaben-Studien spricht fiir die Annahme, daf die zur Doppelaufgaben-Verar-
beitung bendtigten exekutiven Prozesse durch ein spezifisches Areal realisiert werden,
und nicht ausschliefSlich durch eine verdnderte Verarbeitung in einzelaufgaben-relatier-
ten Arealen. Die Daten dieser Arbeit stiitzen diese Annahme, da sich die Aktivations-

maxima der Doppelaufgabe rdumlich von denen der Einzelaufgaben unterschieden. Sie
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konnen diese Annahme jedoch nicht zweifelsfrei belegen, da sich einzel- und doppelauf-
gaben-relatierte Areale teilweise raumlich iiberlappten.

In einer Studie von Herathet al. (2001) wurde ebenfalls zusétzliche Aktivierung in
einer Variante der PRP-Doppelaufgabe nachgewiesen. Doppelaufgaben-relatierte Akti-
vierung wurde in dieser Studie jedoch im rechten Gyrus frontalis inferior (GFT) identifi-
ziert, einem Areal, welches zuvor noch nicht mit Doppelaufgaben-Verarbeitung assozi-
iert wurde. In der aktuellen Studie wurde zwar ebenfalls rechts-hemisphérische lateral-
prifrontale Aktivierung beobachtet, diese war jedoch entlang des SF1/GFM und bedeu-
tend weiter anterior lokalisiert. Die Unterschiede dieser und der aktuellen Studie sind
nicht eindeutig, konnten aber in den verwendeten Aufgaben begriindet sein. Obwohl
die aktuelle und die Herath et al. -Studie einige wichtige Eigenschaften teilen, wie z. B.
die kontrollierte zeitliche Uberlappung der Aufgaben, unterscheiden sie sich substan-
tiell beziiglich der verwendeten Aufgaben. So benutzten Herath et al. eine visuelle und
eine somatosensorische Einfach-Reaktionsaufgabe, wiahrend in der aktuellen Studie ei-
ne visuelle und eine auditorische Wahl-Reaktionsaufgabe verwendet wurde. Es wurde
jedoch gezeigt, dal Einfach- und Wahl-Reaktionsaufgaben unterschiedlich verarbeitet
werden (Frith & Done, 1986; Pashler, 1994a; Schubert, 1999). Unterschiedliche Verar-
beitung der Aufgaben, oder alternativ die unterschiedliche Kombination der Aufgaben-
Modalitéten, konnte in Unterschieden in der Art der Interferenz — und somit auch Art
der exekutiven Prozesse — resultieren, was wiederum zur Beteiligung anderer cortikaler
Areale fithren konnte. Die Implikationen der divergierenden Lokalisation in der He-
rath et al. und der aktuellen Studie werden in der Allgemeinen Diskussion (Kapitel 10,
S.127) ausfiihrlich diskutiert.

Die aktuellen Befunde stehen im Widerspruch zu den Studien von Adcock et al.
(2000), Bungeetal. (2000), Justetal. (2001) und Klingberg (1998), die keine zusitz-
lichen Aktivierungen beobachten konnten. An diesen Studien ist jedoch zu kritisieren,
daf sie eher komplexe Aufgaben verwendet haben, die keine Riickschliisse zulielen, ob
tatsdchlich Interferenz auftrat, oder ob sie durch geeignete Strategien vermieden werden
konnte. Durch den Nachweis des PRP-Effektes kann dieser Punkt fiir das vorliegende
Experiment ausgeschlossen werden. Die zuvor verwendeten Paradigmen fiihrten wei-
terhin dazu, daf der lateral-prifrontale Cortex bereits durch die Bearbeitung der Ein-
zelaufgaben extensiv aktiviert wurde, so dal moglicherweise Decken- oder Séttigungs-
Effekte auftraten (vgl. Abschnitt 2.4.3 fiir eine detaillierte Diskussion). Zwar wurden in
der aktuellen Studie auch prafrontale Aktivierungen in den Einzelaufgaben beobachtet,
aber einerseits waren sie unterschiedlich lokalisiert und andererseits ist es unplausibel
anzunehmen, daf} einfache Wahlreaktionsaufgaben den préfrontalen Cortex bis zu sei-

ner Kapazitéitsgrenze aktivieren.
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Die bisherigen Ausfithrungen haben die Aktivierungen vor allem in Hinblick auf
zusétzliche Prozesse diskutiert, die mit der Koordination der Verarbeitung assoziiert
sind. Die Beobachtung des PRP-Effektes und die Konvergenz mit anderen Studien
zeigt, dafl diese Interpretation hochst-plausibel ist. Es sind jedoch noch weitere Anfor-
derungen in der Doppelaufgabe postuliert worden: Erhohte Gedéchtnisanforderungen

und geteilte Aufmerksamkeit.

LPFC und Gedéichtnis

Wie in der Einleitung (Abschnitt 3.2, S. 26) beschrieben, steigt in einer Doppelaufgabe
auch die Anforderung an das Aufrechterhalten von Informationen, da zwei Aufgaben
aktiv gehalten werden miissen, anstatt nur einer. Diese Anforderung des Aufrecht-
erhaltens von Information ist ebenfalls konsistent mit lateral-préafrontalen Arealen in
Verbindung gebracht worden. Die Aktivierungen waren dabei allerdings tendenziell
eher in ventrolateralen Anteilen des lateral-préifrontalen Cortex im GFI (Broca-Areal)
und entlang des SFI, z. T. auch im GFM, lokalisiert (Awh et al., 1996; Barch et al.,
1997; Fiez et al., 1996; Jonides et al., 1993; Paulesu et al., 1993).

Das Aufrechterhalten der doppelten Informations-Menge allein kann die aktuellen
Befunde allerdings nicht erklédren, da es sich nur um einen additiven Effekt handelt,
der durch den auf Uber-Additivitét testenden Interaktions-Kontrast nicht als doppel-
aufgaben-relatiert identifiziert werden wiirde. Die Verdopplung der Information miifite
dagegen dazu gefithrt haben, da§ die Gedéchtnisspanne iiberschritten ist. In diesem Fall
haben Rypmaet al. (1999) beobachtet, daf zusitzliche Areale im GFM und GFS in die
Aufgaben-Verarbeitung involviert waren, die zuvor nicht mit der Aufrechterhaltung
von Informationen assoziiert waren. Rypmaet al. interpretieren die Funktion dieser
Areale als strategische exekutive Prozesse, die fiir die Aufrechterhaltung von Informa-
tionen trotz iiberschrittener Gedéchtnisspanne sorgen. Wenn im aktuellen Experiment
also die Kombination zweier 3-fach Wahlreaktionsaufgaben dazu gefithrt hat, daf§ die
Gedéchtnisspanne iiberschritten wurde, kénnen die beobachteten lateral-prafrontalen
Aktivierungen auf diese Prozesse zuriickzufiihren sein. Obwohl diese Moglichkeit im
aktuellen Experiment nicht ausgeschlossen werden kann, erscheint sie durch die Ver-
wendung trainierter Wahlreaktionsaufgaben eher unwahrscheinlich (vgl. z. B. Baddeley,
1990; Brown & Carr, 1989; Pashler & Baylis, 1991).

LPFC und geteilte Aufmerksamkeit

Verschiedene Typen geteilter Aufmerksamkeit sind mit lateral-préafrontalen Arealen in
Verbindung gebracht worden (vgl. Cabeza & Nyberg, 2000). So zeigten Corbettaet al.
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(1991), daB die Aufteilung der Aufmerksamkeit auf verschiedene Eigenschaften visu-
eller Objekte, wie Form und Farbe, zu Aktivierungen im dorsolateralen préfrontalen
Cortex fiihrten (vgl. auch Pugh et al., 1996; Vandenberghe et al., 1997). In einer Stu-
die von Burtonetal. (1999) wurde hingegen der anteriore fronto-orbitale Cortex mit
geteilter Aufmerksamkeit assoziiert. Hier mufiten die Probanden ihre Aufmerksamkeit
zwischen zwei Eigenschaften taktiler Stimulation (Dauer und Rauheit) teilen. Shay-
witzet al. (2001) untersuchten geteilte Aufmerksamkeit, wie sie auch im aktuellen Ex-
periment gefordert war. Sie zeigten, dafl die geteilte Aufmerksamkeit zwischen visueller
und auditorischer Modalitdt mit erhohter Aktivierung in anterior-inferioren Anteilen
des GFM assoziiert sind. Diese Aktivierung war jedoch deutlich weiter anterior und
inferior im Vergleich zur doppelaufgaben-relatierten Aktivierung im aktuellen Expe-
riment lokalisiert. Dieser spezifische Befund zeigt, dafl eine Erkldrung der aktuellen
Aktivierungen durch die Anforderung nach geteilter Aufmerksamkeit unwahrscheinlich

ist.

Zusammenfassung

Die iiber-additive Aktivierung in der Doppelaufgaben-Bedingung zeigt, dafi die neuro-
anatomischen Korrelate eines zuséitzlichen kognitiven Aufwands der Doppelaufgaben-
Verarbeitung identifizierbar sind. Welcher Natur ist jedoch dieser kognitive Aufwand?
Am Wahrscheinlichsten erscheint hier nach den bisherigen Ausfithrungen die Anforde-
rung nach Aufgaben-Koordination.

Dieses Experiment kann diese Schlufifolgerung jedoch nicht zweifelsfrei belegen,
so daf letztendlich unklar ist, welche Anforderung mit der doppelaufgaben-relatier-
ten Aktivierung assoziiert ist. Auf Basis der eben gefiihrten Diskussion soll deshalb
im néichsten Experiment explizit getestet werden, ob die doppelaufgaben-relatierten
Areale im GFM und entlang des SFI mit der Koordination der Aufgaben-Verarbeitung

assoziiert sind.

6.4.2 Frontomediane Areale

Durch die Bearbeitung der Doppelaufgabe wurden auch mediale Anteile des préafronta-
len Cortex aktiviert. Es zeigte sich eine extensive Aktivierung, welche vor allem entlang
des medialen GFS, in Anteilen aber auch im ACC lokalisiert war und der praSMA
zugeordnet werden kann (Paus et al., 1993; Picard & Strick, 1996). Eine zweite, eng
umgrenzte Aktivierung war inferior zu dieser Aktivierung im ACC (Gyrus cinguli)
lokalisiert.

Bisherige Befunde iiber die Funktionalitit dieser Areale legen nahe, daf sie nicht an
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der Realisation oben diskutierter Doppelaufgaben-Anforderungen beteiligt sind, son-
dern weitere Anforderungen, die in der Doppelaufgabe auftraten, implementieren. So
sind Areale des ACC und der priSMA héufig mit Fehlerverarbeitung (Carter et al.,
1998) und Antwort-Konflikt (response competition) (Ullsperger & von Cramon, 2001)
in Verbindung gebracht worden, wobei ersteres in eher dorsalen Anteilen des ACC
bzw. der praSMA und letzteres in eher ventralen Anteilen des ACC lokalisiert ist (Bra-
ver et al., 2001; Ullsperger & von Cramon, 2001). Verschiedene Studien konnten des
weiteren zeigen, dafl diese medialen Anteile eher mit der Entdeckung von Antwort-Kon-
flikten assoziiert sind, wahrend die Auflosung dieser Konflikte durch exekutive Kon-
trollprozesse eher durch dorsolateral-préfrontale Areale realisiert wird (Carter et al.,
2000; Koechlin et al., 2000; MacDonald III et al., 2000).

Diese Interpretation ist im Einklang mit den aktuellen Befunden. In der Doppel-
aufgabe sind deutlich mehr Fehler gemacht worden, als in den Einzelaufgaben, so daf}
die inferiore ACC-Aktivierung als Korrelat der Fehlerverarbeitung angesehen werden
kann.’ Die dorsale Aktivierung kénnte dagegen mit Antwort-Konflikten assoziiert wer-
den, da solche Konflikte auch fiir PRP-Doppelaufgaben nachgewiesen wurden, bei de-
nen die Probanden wie in der aktuellen Studie mit unterschiedlichen Hénden reagieren
muBten (De Jong, 1993; Meyer & Kieras, 1997).

6.4.3 Parietale Areale

Neben prafrontalen Aktivierungen wurden in der aktuellen Studie auch parietale Akti-
vierungen im Précuneus und entlang des anterioren SIP beobachtet. Dieser Befund wird
durch eine Vielzahl von Studien gestiitzt, die ebenfalls einen Zusammenhang zwischen
exekutiven Prozessen und parietalen Aktivierungen nachweisen konnten (z. B. Cabeza
& Nyberg, 2000; Callicott et al., 1999; Cohen et al., 1997; Koechlin et al., 2000; Rowe
et al., 2000; Schubert et al., 1998). Hieraus lafit sich schliefien, dafl exekutive Prozesse
moglicherweise durch ein Netzwerk frontaler und parietaler Areale implementiert sind
(Baddeley, 1996, 1998; Bunge et al., 2000; Garavan et al., 2000).

Im Detail sind die hier gefundenen Areale entlang des SIP in fritheren Studien mit
eher globalen Aufmerksamkeitsfunktionen assoziiert worden, wie z.B. verschiedenen
Arten visueller Aufmerksamkeit (Wojciulik & Kanwisher, 1999) oder Aufmerksamkeit
beziiglich Zeitintervallen (Coull & Nobre, 1998). Anforderungen an solche Aufmerk-

samkeitsprozesse entstehen vor allem in der Verarbeitung der Doppelaufgabe, in der

5Daf auch die lateral-priifrontalen Aktivierungen mit Fehlerverarbeitung assoziiert sind, ist un-
wahrscheinlich (D’Esposito et al., 1995). Fiir eine ausfiihrliche Diskussion méglicher konfundierender
Effekte der Fehlerraten sieche Experimente 2 und 3.
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die Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Modalitaten schnell in einer vordefinierten

Reihenfolge gewechselt werden muf.

6.4.4 Sonstige Areale

Die Aktivierungen in okzipitalen und temporalen Arealen wurden vor allem mit der
Verarbeitung visueller Objekt- und Raum-Information in Verbindung gebracht (Bauer
& Rubens, 1985; Haenny & Schiller, 1988; Ungerleider & Mishkin, 1982). Entsprechend
der Ausfithrungen von Kastner und Mitarbeitern (1999) kénnen diese Aktivierungen als
Ausdruck erweiterter, d. h. intensiverer oder stérkerer, Verarbeitung angesehen werden,
die in der Doppelaufgabe durch eine Aufmerksamkeits-Fokussierung auf die visuellen

Stimuli ausgelost wurde (vgl. auch Woodruff et al., 1996).

6.4.5 LPFC und Einzelaufgaben-Verarbeitung

Die Verarbeitung der Einzelaufgaben aktivierte anterior-superiore Anteile des GFM.
Es wird angenommen, daf§ diese Areale ein Projektionsziel fiir Informationen hoherer
Assoziationsareale sind (Miller, 2000; Petrides & Pandya, 1999; Romanski et al., 1999).
Die Aktivierungsstérke dieser Areale blieb in allen Aufgaben konstant, so daf§ die Areale
im Doppelaufgaben-Interaktionskontrast nicht aktiviert waren. Das ist im Einklang mit
der Annahme, dafl die Aktivierung dieser Areale ausschliellich den Eingang doménen-
spezifischer Information in den lateral-préfrontalen Cortex darstellt, wohingegen die
doppelaufgaben-relatierten Aktivierungen eher exekutive Prozesse reflektieren, die auf
Basis dieser Informationen Interferenz auflosen, also die Aufgabenverarbeitung koordi-

nieren.

6.4.6 Limitationen der Interpretation

Die Auswertung in diesem Experiment beruhte wie in fast allen bisherigen Doppel-
aufgabenstudien auf einem Vergleich der Doppelaufgabe mit den Einzelaufgaben und
entspricht somit der Logik der kognitiven Subtraktion (Friston et al., 1995a). Diese
Methode hat jedoch die problematische Vorannahme der ,reinen Einfiigung* (pure
insertion; Donders, 1868/1969), welche besagt, dafl das Einfiigen eines zusitzlichen
Prozesses in eine Aufgabe die iibrigen Prozesse nicht verdndert. Die Validitdt dieser
Annahme ist von einer Reihe von Forschern in Frage gestellt worden (Braver et al.,
1997; Friston et al., 1996; Sartori & Umilta, 2000; Sidtis et al., 1999; Sternberg, 1969).
So ist es denkbar, dafl die Kombination zweier Aufgaben zu einer Doppelaufgabe nicht

nur dazu fiithrt, dafl zusétzliche exekutive Prozesse zur Koordination der Verarbeitung
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bendtigt werden, sondern dafi sich auch die grundlegende Verarbeitung der Einzelauf-
gaben, z. B. an perzeptuellen oder motorischen Verarbeitungs-Stufen, verindert. Da die
doppelaufgaben-relatierte Aktivierung somit entweder aufgrund zusétzlicher Prozesse
oder aufgrund verénderter Verarbeitung der Einzelaufgaben entstanden sein kann, ist
sie nicht eindeutig interpretierbar. Diese Alternativinterpretation soll im nichsten Ex-
periment ausgeschlossen werden, indem der methodische Ansatz der parametrischen
Manipulation verwendet wird, der nicht auf die Annahme der pure insertion angewie-

sen ist.

6.4.7 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Experiments, doppelaufgaben-relatierte cortikale Areale nachzuweisen
und zu lokalisieren, ist erreicht worden. Durch die Bearbeitung der Doppelaufgabe wur-
den Areale in dorsolateral-préfrontalen, medial-prafrontalen und parietalen Cortices
aktiviert, wobei die Aktivierungen nicht durch die Effekte der Einzelaufgaben-Bear-
beitung erklédrt werden kénnen. Dies zeigt, dafl die neuroanatomischen Korrelate dop-
pelaufgaben-relatierter Prozesse identifiziert und lokalisiert werden kénnen. Diese Pro-
zesse konnen auf zusitzliche Anforderungen an Gedichtnis, geteilte Aufmerksamkeit
und Koordination der Verarbeitung zuriickzufithren sein, wobei letztere Moglichkeit
am Wahrscheinlichsten ist. Im n#chsten Experiment soll deshalb untersucht werden,
ob die beobachteten Aktivierungen spezifisch der Aufgaben-Koordination zugeordnet
werden koénnen. Gleichzeitig soll die methodische Kritik der kognitiven Subtraktion

ausgeschlossen werden.
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Experiment 2

7.1 Einleitung

Im ersten Experiment konnten cortikale Areale identifiziert werden, die mit der Ver-
arbeitung von Doppelaufgaben in Verbindung stehen. Spezifischer wurde gezeigt, dafl
der LPFC eine Funktionalitét fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung besitzt. Zwei Fra-
gen konnten jedoch noch nicht eindeutig beantwortet werden. Zunéchst konnte nicht
bestimmt werden, welcher der postulierten Prozesse Gedéachtnis, geteilte Aufmerksam-
keit oder Koordination der Verarbeitung durch den LPFC realisiert wird. Des weite-
ren konnte aufgrund der verwendeten Analyselogik nicht ausgeschlossen werden, dafl
die Aktivierungen nicht Ausdruck zusétzlicher Prozesse waren, sondern durch eine
verdnderte Verarbeitung der Einzelaufgaben hervorgerufen wurden.

In diesem zweiten Experiment sollten beide Punkte mittels der Methode der para-
metrischen Manipulation untersucht werden. Basierend auf der Beobachtung, daf die
hdmodynamische Reaktion mit dem Ausmaf cortikaler Verarbeitung variiert (Buck-
ner, 1998; Logothetis et al., 2001), erlaubt die Methode der parametrischen Mani-
pulation in fMRT-Experimenten, eine Assoziation zwischen manipulierter Anforde-
rung und der hervorgerufenen himodynamischen Reaktion herzustellen (Biichel et al.,
1996, 1998; Friston et al., 1995b; Lange, 1999). Ubertragen auf das aktuelle Experiment
war die grundlegende Idee, einen doppelaufgaben-spezifischen Prozefi parametrisch in
seiner Schwierigkeit zu manipulieren, und zu iiberpriifen, ob die Manipulation einen
Einflu} auf die Aktivierungsstérke hat. Wenn sich die Aktivierungsstéirke mit der Ma-
nipulation &ndert, konnen diese Areale als mit dem manipulierten Prozefl assoziiert
beschrieben werden (z. B. Braver et al., 1997; Biichel et al., 1996; Cohen et al., 1997).
Durch die parametrische Manipulation kann der Kritikpunkt der kognitiven Subtrakti-

on ausgeschlossen werden, da ein Proze nur in seiner Schwierigkeit manipuliert wird,

75
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aber nicht neu hinzukommt. Entsprechend benétigt die parametrische Manipulation
die kritische Vorannahme der pure insertion nicht mehr.

Entscheidender jedoch ist, dal die parametrische Manipulation eine genauere Iden-
tifikation der den aktivierten Arealen zugrunde liegenden Prozesse ermdglicht. Da die
Befunde des ersten Experiments darauf hinwiesen, daf§ die doppelaufgaben-relatierten
Aktivierungen mit dem Prozef der Aufgaben-Koordination assoziiert sind, wurde dieser
Prozefl parametrisch in seiner Schwierigkeit manipuliert. Anforderungen an Gedéachtnis
und geteilte Aufmerksamkeit sollten dagegen konstant bleiben.

Die Manipulation erfolgte auf Basis der Uberlegungen von De Jong (1995) (vgl.
Abschnitt 3.4, S.31). Er konnte zeigen, dafl die Koordinations-Anforderungen steigen,
wenn die Verarbeitungs-Reihenfolge der Reize von einem Durchgang zum néchsten um-
gestellt werden mufl. Diese Anforderung entsteht, da im aktuellen Durchgang die glei-
che Verarbeitungs-Reihenfolge vorbereitet wird, wie im vorigen. Entsprechend ist auch
die Flaschenhals-Stufe wieder auf die Aufgabe eingestellt, die im letzten Durchgang
zuerst bearbeitet werden mufite. Wechselt die Reihenfolge, so mufl der Flaschenhals
einmal zusétzlich umgeschaltet werden, damit die Aufgaben in der korrekten Reihen-
folge verarbeitet werden. Nach den in der Einleitung diskutierten Theorien beansprucht
dieses Umschalten die exekutiven Prozesse, die die Aufgaben-Verarbeitung koordinie-
ren, weshalb diese Prozesse bei wechselnder Reihenfolge stirker gefordert sind als bei
konstanter (De Jong, 1995; Logan & Gordon, 2001; Meyer & Kieras, 1997). Im aktu-
ellen Experiment wurde entsprechend durch Verwendung dieser Manipulation gepriift,
ob die doppelaufgaben-relatierten Areale mit den aufgaben-koordinierenden Prozessen
assoziiert sind.

Um sicherzustellen, da§ die parametrische Manipulation die gleichen Areale als
doppelaufgaben-relatiert identifiziert wie die Subtraktionsmethode, wurde ein experi-
mentelles Design benutzt, welches eine Auswertung geméfl beider Methoden erlaubt.
Konvergierende Ergebnisse beider Methoden steigern die Validitdt der Interpretation
erheblich.

So wurden alle Bedingungen des ersten Experiments (BASE, AuD, Vis, DUAL)
auch in diesem Experiment benutzt. Zusitzlich zur Doppelaufgabe mit konstanter
Prisentations-Reihenfolge (DUAL in Experiment 1, im Folgenden zur Unterscheidung
als DA-FIX bezeichnet), wurde eine zweite Doppelaufgabe mit randomisiert wechseln-
der Priisentations-Reihenfolge eingefithrt (DA-RAND). Da in DA-RAND die Verarbei-
tungs-Reihenfolge stindig neu arrangiert werden muf}, wéihrend sie in DA-FIX konstant
ist, wurde erwartet, dal cortikale Areale, die den Prozefi der Aufgaben-Koordination

realisieren, in DA-RAND stérker aktiviert sind als in DA-FIX. Dieses Design ermoglichte
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es, den Effekt der parametrischen Manipulation iiber den Vergleich der beiden Dop-
pelaufgaben zu testen, wihrend es weiterhin moglich war, wie in Experiment 1 iiber-
additive Aktivierungen geméf der Subtraktionsmethode zu erfassen.

In diesem Experiment sollte als zusétzlicher methodischer Aspekt auch iiberpriift
werden, ob die Ergebnisse der SPMs mit der BOLD-Signaldnderung konvergieren. Diese
Konvergenz ist nicht selbstverstandlich, da die SPMs die Giite der Anpassung der
Modellfunktion an die funktionellen Daten reflektieren und somit unabhéngig von der
tatsiichlichen Anderungsrate des BOLD-Signals, also der Effektstéirke, sind. Aus diesem
Grund wurden zusétzlich die lateral-préfrontalen Areale mittels Regions-Of-Interest
(ROI) Analysen auf Basis der prozentualen Signalanderung des BOLD-Signals genauer
untersucht und gepriift, ob die Signalidnderungen in den Doppelaufgaben grofier als in
den Einzelaufgaben und in DA-RAND gréfer als in DA-FIX sind.

7.2 Methode

Dieses Experiment wurde mit Experiment 1 in der gleichen Sitzung durchgefiihrt, wobei
alle Probanden zuerst Experiment 1 bearbeiteten. Aufgrund der hohen Ahnlichkeit der
Experimente wird im Folgenden nur auf die Unterschiede zu Experiment 1 eingegangen.
Fiir weitere Details sieche Abschnitt 6.2 auf S. 55.

7.2.1 Aufgaben

Die Aufgaben (Abb. 7.1) unterschieden sich im Vergleich zu Experiment 1 in Bezug auf
zwei Aspekte. Zum einen wurde eine zusitzliche Doppelaufgabe dargeboten. Da die-
se Doppelaufgabe schwieriger war als die in Experiment 1 verwendete, wurde zum
anderen die zur Verfiigung stehende Antwortzeit um 700ms verlingert. Damit die
Durchgéinge in allen Bedingungen die gleiche Linge hatten, wurde die Antwortzeit
in allen Aufgaben erhoht. So hatten die Probanden ab der Reizprésentation in den
Einzelaufgaben 2050 ms Zeit zu reagieren (1350 ms in Experiment 1), bis gegebenen-
falls eine Fehlerriickmeldung erschien. In den Doppelaufgaben hatten die Probanden
fiir die erste Reaktion ebenfalls 2050 ms zur Verfiigung, wéahrend sich diese Zeit fiir die
zweite Aufgabe um das SOA verkiirzte. Entsprechend hatten die Probanden fiir die
zweite Aufgabe bei SOA 200 ms 1850 ms, bei SOA 125ms 1925 ms und bei SOA 50 ms
2000 ms Zeit, um zu reagieren. Die restlichen Eigenschaften der Bedingungen AuD, VIS
und BASE waren zu Experiment 1 identisch.
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¢ Doppelaufgabe (DA-FIX/DA-RAND)

Abbildung 7.1: Verwendete Aufgaben in Experiment 2. Jeder Durchgang dauerte
3300ms. (a) Visuelle Einzelaufgabe (b) Auditorische Finzelaufgabe (¢) Doppelauf-
gabe. In DA-RAND betrug das SOA konstant 200 ms. Vergleiche auch Abb. 6.1, S.57.
SOA Stimulus-Onset-Asynchrony.

Doppelaufgaben

In diesem Experiment mufften die Probanden zwei Doppelaufgaben bearbeiten. In der
ersten Doppelaufgabe (DA-FIX) war die Prisentations-Reihenfolge der Aufgaben in-
nerhalb eines Blocks konstant, aber zwischen Blocken ausbalanciert. Das SOA vari-
ierte randomisiert zwischen 50, 125 und 200 ms. Bis auf die verlingerte Antwortzeit
war DA-FIX somit identisch zur Bedingung DUAL aus Experiment 1. In der zweiten
Doppelaufgabe (DA-RAND) war die Reihenfolge der Aufgaben dagegen randomisiert.
Die Probanden erhielten keine Informationen iiber die Reihenfolge im néchsten Durch-
gang. In der Kurzinstruktion wéhrend des IBIs vor jedem Block wurde nur auf eine
wechselnde Reihenfolge hingewiesen. Da die Probanden instruiert waren, in der Rei-
henfolge der Aufgaben-Présentation zu antworten, mufiten sie in jedem Durchgang die
Reihenfolge, in der die Reize prisentiert wurden, wahrnehmen und ihre Antwort-Rei-
henfolge entsprechend anpassen. Um die Wahrnehmung der Reihenfolge zu erleichtern,
wurde hier nur ein SOA von 200 ms verwendet, welches sich in behavioralen Vortests

als angemessen erwiesen hat.
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7.2.2 Ubungssitzung

Ein bis drei Tage vor der MRT-Sitzung iibten die Probanden die Aufgaben in einem
Laborraum. Neben der Ubung fiir Experiment 1 (sieche Abschnitt 6.2.5, S.59) bear-
beiteten die Probanden nochmals von jeder Aufgabe (bis auf BASE) vier Blocke mit
jeweils 9 Durchgéngen.

7.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Es wurde ein Block-Design verwendet, wobei ein Block aus 9 Durchgéingen bestand und
29,7s dauerte. Die Blocke waren durch ein 10,3 s langes IBI getrennt. Die Sitzung be-
stand aus zwei funktionellen Durchgéngen, die jeweils mit der Bedingung BASE began-
nen und endeten. Wihrend die Bedingung BASE somit nur viermal wiederholt wurde,
wurden alle anderen Bedingungen achtmal présentiert, womit das gesamte Experiment

24 min. dauerte.

7.2.4 MRT Daten-Erfassung

Die MRT-Prozedur verlief wie in Abschnitt 5.3 auf S. 46, beschrieben. Deshalb wer-
den hier nur die speziellen Parameter genannt. Es wurde eine EPI-Sequenz (TR = 25,
TE = 30ms, 90° flip angle) benutzt. Zwei funktionelle Durchgéinge mit jeweils 360 Bil-
dern wurden durchgefiihrt, wobei jedes Bild aus 14 Schichten bestand.

7.2.5 MRT-Auswertung

Die zwei funktionellen Durchgéinge wurden vor jeglicher Vorverarbeitung zu einem
Datensatz zusammengefiigt. Die restlichen Auswertungsparameter entsprechen Expe-
riment 1 (siche Abschnitt 6.2.8, S. 60).

Um die Befunde beziiglich doppelaufgaben-relatierter Areale aus Experiment 1
zu replizieren, wurde zunéchst der gleiche Interaktionskontrast berechnet ((DA-FIX
— AUD) — (V1s — BASE)). Um zu iiberpriifen, ob DA-FIX und DA-RAND die gleichen
kortikalen Areale aktivieren, wurde als zweites dieser Interaktionskontrast auch fiir
DA-RAND berechnet ((DA-RAND — AUD) — (VIS — Basg)). Fiir die eigentliche Frage-
stellung dieser Studie wurde dann der direkte Vergleich der beiden Doppelaufgaben-
Bedingungen berechnet (DA-RAND — DA-F1X). Um die Effekte der Einzelaufgaben zu
erfassen, wurden diese wieder mit der Baseline-Bedingung verglichen (Kontraste (AUD
— Basg) und (Vis — BASE)).

Um die Ergebnisse der SPMs weiter zu iiberpriifen, wurden schlielich ROI-Ana-
lysen durchgefiihrt, wobei die ROIs anhand der SPMs der Gruppenstatistik bestimmt
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wurden. Aus diesen ROIs wurde der Voxel mit dem hochsten z-Wert extrahiert. Dieser
Voxel galt als Referenzvoxel. Um einen konsistenten Effekt zu erhalten, wurde eine
Gruppe von Voxeln um diesen Referenzvoxel bestimmt, die einen anhand der Daten
bestimmten z-Wert iiberschritten. Der Signalverlauf dieser Voxel wurde dann, getrennt
fiir jeden Probanden und Bedingung, gemittelt. Die prozentuale Signaldnderung wurde
dann fiir die Bedingungen berechnet, indem der Signalverlauf dieser Bedingung in Re-
lation zur Bedingung BASE gesetzt wurde. Um kurzzeitige Ubergangseffekte, z. B. zu
Beginn und Ende eines Blockes auszuschliefen, wurden die ersten und letzten vier Zeit-
schritte des Signalverlaufs entfernt. Die verbleibenden sieben Zeitschritte wurden dann
gemittelt, so dafl pro Proband und Bedingung ein Wert resultierte. Dieser Wert reflek-
tierte die mittlere prozentuale Signaldnderung in den Voxeln des ROI im Verhéltnis zur
Bedingung BASE. Auf Basis dieser Werte wurden dann Varianzanalysen und ¢-Tests
gerechnet. Da auf Basis der SPM-Ergebnisse gerichtete Hypothesen formuliert werden

konnten, wurde ein einseitiges Signifikanz-Niveau von o = 0.05 verwendet.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Behaviorale Ergebnisse

Das erste wichtige Ergebnis war wiederum die Replikation des PRP-Effektes in der
Bedingung DA-FI1X (Abb. 7.2): So stiegen die RZen der zweiten Aufgabe mit Verklei-
nerung des SOAs an (einfaktorielle ANOVA: F(y00 = 29.49; p < 0.001), wihrend
die RZen der ersten Aufgabe iiber die SOAs konstant blieben (einfaktorielle ANO-
VA: Flg20) = 0.36; p = 0.701). Dieses Muster resultierte in einer signifikanten Inter-
aktion der Faktoren Aufgabe (erste oder zweite) und SOA (zweifaktorielle ANOVA:
Flo,00) = 294.30; p < 0.001). Das ist ein deutlicher Indikator dafiir, da8 sich die beiden
Aufgaben zeitlich {iberlappt haben und daf ein Flaschenhals préasent war (vgl. Pashler,
1994a).

Weitere Vergleiche (Abb. 7.3) zeigten, dafl die RZen signifikant von Vis zu AUD,
von AUD zu DA-FIX und von DA-FIX zu DA-RAND anstiegen (alle ps < 0.05). Fiir
diese Vergleiche wurden in den Doppelaufgaben nur die RZen der ersten Aufgabe,
gemittelt iber AUD und VIS, benutzt. Des weiteren waren in den Doppelaufgaben die
Reaktionszeiten der zweiten Aufgabe im Vergleich zur ersten deutlich verldngert (DA-
FIX: t(10) = 10.07; p < 0.001; DA-RAND: ¢(10) = 9.77; p < 0.001). Diese Befunde zeigen
deutliche Kosten in der Bearbeitung der Doppelaufgaben, die bei DA-RAND grofler als
bei DA-FIX sind.

Um den Effekt der Reihenfolge-Manipulation auf die Reaktionszeiten genauer zu



7.3. ERGEBNISSE 81

—_
o
o
o

M|

]

—0— 1. Aufgabe
—8— 2. Aufgabe

Reaktionszeit (ms)
[}
o
o

1 I 1
I
]
I
]
I
]
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]
I
]
I
]
I
]
I
I
I
|

600 T T T

50 125 200
SOA (ms)

Abbildung 7.2: Der beobachtete PRP-Effekt. Reaktionszeiten (RZen) der ersten und
zweiten Aufgabe in Abhdngigkeit des SOAs. RZen dber auditorische und visuelle Auf-
gabe gemittelt. Die RZen der zweiten Aufgabe steigen signifikant mit Verkiirzung des
SOAs, wihrend die RZen der ersten Aufgabe vom SOA unabhingig sind. Fehlerbalken
zeigen 95 %-Konfidenzintervalle (Loftus € Masson, 1994).

untersuchen, wurde im Folgenden DA-RAND (SOA konstant 200 ms) nur mit den Da-
ten des SOA 200 ms aus DA-FIX verglichen. Hier zeigte sich, dal die Reaktionszeiten
der ersten Aufgabe in DA-RAND 169 ms langsamer waren als in DA-FIX. Bemerkens-
werterweise betrug der Reaktionszeitunterschied in der zweiten Aufgabe vergleichbare
167 ms. Entsprechend war die Interaktion zwischen Doppelaufgabe (DA-FI1X oder DA-
RAND) und Reaktion (erste oder zweite) nicht signifikant (Fiy10) = 0.03; p = 0.867).
Somit wirkt sich der Effekt der parametrischen Manipulation additiv auf die Verarbei-
tungszeiten beider Aufgaben aus (Sternberg, 1969).

Eine Analyse der Fehlerraten zeigt, dafl die RZ-Kosten der Doppelaufgaben nicht
auf eine Geschwindigkeits-Genauigkeits Verschiebung zuriickzufithren sind. Die Pro-
banden machten in der Bedingung DA-RAND mehr Fehler als in allen anderen Bedin-
gungen (alle ps < 0.01), withrend sich die Fehlerraten zwischen Aup, Vis und DA-FIX
nicht signifikant unterschieden (grofites ¢(10) = 2.02; alle ps > 0.05). Auch Durchgénge,
in denen die Probanden zwar die korrekten Tasten driickten, aber in der falschen Rei-
henfolge, wurden als Fehler gewertet und sind entsprechend in den gerade genannten
Analysen enthalten. In DA-RAND waren 7.59 % aller Durchgénge solche Reihenfolge-
Fehler, was zeigt, dafi die Probanden in der Lage waren, die Aufgaben in der geforderten
Reihenfolge zu verarbeiten.
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Abbildung 7.3: Behaviorale Daten der Bedingungen. Linke Achse und Symbole kenn-
zeichnen die Reaktionszeiten, rechte Achse und Balken die Fehlerraten. In den Doppel-
aufgaben-Bedingungen wurde iber auditorische und visuelle Aufgabe gemittelt. Fehler-
balken zeigen 95 %-Konfidenzintervalle (Loftus & Masson, 1994). RZ1/RZ2 Reaktions-
zeiten der ersten/zweiten Aufgabe in den Doppelaufgaben.

7.3.2 FMRT Ergebnisse
Einzelaufgaben

Areale, die mit der Verarbeitung der Einzelaufgaben assoziiert sind, wurden durch Kon-
traste zwischen Aufgaben- und Kontrollbedingung ermittelt ((AuD — BASE) und (V1S
— BasE)). Es zeigte sich eine Replikation der Ergebnisse aus Experiment 1, weshalb
im Folgenden nur lateral-prifrontale Areale berichtet werden. Eine vollstédndige Liste
der aktivierten Areale ist in Tabelle 7.1 auf S. 83 dargestellt.

Beide Bedingungen fithrten zu umschriebenen Aktivierungen im DLPFC (Abb. 7.4).
In der Bedingung AUD waren die Aktivierungen bilateral im anterior-superioren Anteil
des GFM lokalisiert (BA 8, 9). In der visuellen Einzelaufgabe zeigten sich Aktivierungen
im linken anterioren GFM (BA 9) und rechten GFS (BA 8).

Doppelaufgabe DA-fix

Diese Analyse diente dazu, die in Experiment 1 gefundenen Daten zu replizieren. Dafiir
wurde wieder der Interaktionskontrast ((DA-FIX — AuD) — (VIS — BASE)) berechnet.
Da sich in DA-FIX und in Experiment 1 dhnliche Areale als doppelaufgaben-relatiert

zeigten, werden wiederum nur die lateral-prifrontalen Areale genannt (vollstdndige
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Tabelle 7.1: Stereotaktische Koordinaten (Talairach & Tournouz, 1988) und anatomi-
sche Lokalisation der Aktivationsmazima in den Einzelaufgaben (AUD — BASE und VIS
~ BASE).

Aud Vis

Areal | H ] BA x y =z Z BA x y z Z
frontal
G frontalis medius R 8/9 28 42 32 7.30
G frontalis medius L 8/9 -32 40 36 7.40 9 -26 32 29 5.18
G frontalis superior R 8 13 41 42 4.25
G frontalis superior R/L 6m 1 5 56  10.61 6m -7 -10 56 9.6
S pricentralis R 4/6 37 A4 52 7.4
S prdcentralis R 9/6 46 4 4 7.65 6/9 46 4 41 7.68
S pricentralis L 6 -47 2 32 7.82 6 -47 2 32 5.73
G prdcentralis L 4/6 -31 -10 53 10.89 4/6 =31 -10 56 11.51
S centralis R 4 34 -21 59 10.99
S centralis L 4 -35  -25 56 12.61
vordere Insel L 45 -26 23 13 5.60 40/42 -38 -3 15 5.6
vordere Insel R 44 43 12 6 7.63 44 43 12 6 5.21
parietal & temporal
S intraparietalis R 40 47 -41 39 9.00 22/40 50 -44 27 6.92
S intraparietalis L 40 -47  -42 36 9.74 41 -53  -26 23 8.3
Lobulus parietalis R 7 11 -64 59 6.10 5 34 -46 58 5.64

superior
Prdcuneus L 7 -13  -66 53 5.76 7 -6 -70 60 4.41
G temporalis superior L 41 -44  -26 11 13.25
G temporalis superior R 41/42 53 -30 18 13.38
S temporalis superior L 37/39 -47  -58 18 7.76
sonstige
S calcarinus L 17 -16 -89 4 6.32 17 -20 -89 5 7.96
G okzipitalis R 18 14  -94 8 7.60 17 16 -89 4 10.85
Globus Pallidus L -13 0 5 5.01
Globus Pallidus R 20 -4 10 4.74
Thalamus R 10 -16 12 5,85
Thalamus L -11 17 9 4.14 -14 21 16 6.07
Cerebellum L 14 -55 -9 9.46
Cerebellum R 26 -67 -9 6.04 23 52 -12 8.74

Abkiirzungen: AuD auditorische Einzelaufgabe; Vis visuelle Einzelaufgabe H Hemisphiire (R rechte,
L linke); BA Brodmann Areal; z, y, z entsprechen den Koordinatenachsen nach Talairach & Tournoux
(1988); Z z-Wert des Voxels (z > 3.3 entspricht p < 0.0005); G Gyrus; S Sulcus.

Liste siehe Tabelle 7.2, S.87). Die Bearbeitung der Doppelaufgabe fiihrte bei einer
Schwelle von z > 3.3 in der linken Hemisphére zu einer ausgedehnten Aktivierung cor-
tikaler Areale entlang des SFI (BA 10, 45, 46), des GFM (BA 8, 9, 46) und des Sulcus
frontalis superior (SFS; BA 6). Die Aktivierung erstreckte sich in der anterior-posteri-
or Achse vom anterioren Pol bis zum Sulcus précentralis und in der superior-inferior
Achse vom SFS bis zum SFI (Abb. 7.4). Die Aktivierung bestand aus einer Reihe von
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sechs (lokalen) Aktivationsmaxima entlang der anterior-posterior Achse, wobei das ab-
solute Maximum (hochster z-Wert) im GFM lokalisiert war. In der rechten Hemisphére
zeigte sich eine Aktivierung in cortikalen Arealen des mittleren GFM (BA 46) und in
einer Region entlang des SFS (BA 6). Diese Ergebnisse replizieren den Befund aus
Experiment 1, dal die Bearbeitung einer Doppelaufgabe zu Aktivierungen im lateral-
préfrontalen Cortex fithrt, die nicht durch die summierten Effekte der Einzelaufgaben
erklart werden konnen.

In einem zweiten Schritt wurde getestet, ob sich die Lokalisation der lateral-pra-
frontalen Aktivierungen der Einzelaufgaben von denen der Doppelaufgabe raumlich
unterschieden haben.! Zu diesem Zweck wurden die Positionen (Talairach-Koordina-
ten) der Voxel mit den héchsten z-Werten im DA-FIX Interaktionskontrast im linken
und rechten GFM mit den korrespondierenden Positionen der maximal aktivierten Vo-
xel der Einzelaufgaben verglichen (AUD: linker und rechter GFM; Vis: linker GFM
und rechter GFS). Beziiglich der SPMs der Gruppenstatistiken zeigte sich hier, dafi die
Maxima der Einzelaufgaben und die der Doppelaufgabe mit einer Distanz von 17 bis
30 mm (Mittel 24 mm; Euklidische Distanzen) rdumlich separiert waren. Dieser Hinweis
auf eine unterschiedliche Lokalisation wurde dann statistisch iiberpriift, indem die Eu-
klidischen Distanzen individuell fiir jeden Probanden berechnet wurden. Diese Analyse
zeigte Distanzen von 22 bis 32 mm (Mittel 27 mm). Diese Distanzen wurden auf einen si-
gnifikanten Unterschied zu einer Distanz von 15 mm getestet, was als hinreichend grofier
Abstand betrachtet werden kann, um von separaten Aktivierungsorten auszugehen. Es
zeigte sich, dafl in beiden Hemisphéren die Aktivierungen in AUD und VIS jeweils ei-
ne signifikant groflere Distanz zu den Aktivierungen in DA-FIX als 15 mm aufwiesen
(alle ps < 0.005; einseitiges Signifikanzniveau, da die Euklidische Distanz nur positiv
werden kann). Weitere Analysen zeigten, dafi die Maxima der Einzelaufgaben weiter

anterior (y-Achse nach Talairach-Koordinaten; Mittel 19 mm) und medial (x-Achse,

'Diese Analyse wurde aufgrund der ausgepriigteren Uberlappung der Aktivierungen nicht in Ex-
periment 1 durchgefiihrt.

Abbildung 7.4 (gegeniiberliegende Seite): Bildgebende Ergebnisse Ezperiment 2. (a)
Umrisse, lokale und absolute Aktivierungsmazima der Bedingungen. Farben und z-
Schwellen entsprechen den Bezeichnungen bzw. Skalen in b und c. (b) Obere Reihe
zeigt doppelaufgaben-relatierte Areale in der Bedingung DA-FIX, die mittels Interak-
tionskontrast ermittelt wurden. Untere Reihe zeigt doppelaufgaben-relatierte Areale in
DA-RAND, die mittels parametrischer Manipulation ermittelt wurden. Diese Areale
sind insbesondere durch die hoheren Anforderungen an die Reihenfolge-Koordination
starker gefordert. (¢) Aktivierungen der auditorischen (oben) und visuellen (unten)
Aufgabe, jeweils verglichen zur Bedingung BASE. Anmerkung: Die Abbildungen besit-
zen unterschiedliche z-Schwellen.
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Doppelaufgaben-relatierte
Aktivierung gemaf kognitiver
Subtraktion

((DA-Fix - AuD) - (VIS - BASE))

DA-RAND
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parametrischer Manipulation
(DA-RAND - DA-FIX)
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Einzelaufgabe
(AUD - BASE)
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Mittel 12 mm) lokalisiert waren als die Maxima der Doppelaufgabe (alle ps < 0.01;
zweiseitig). Somit konnte gezeigt werden, dafl die Einzelaufgaben-Maxima anatomisch

weiter anterior und superior lokalisiert waren als die Doppelaufgaben-Maxima.?

Doppelaufgabe DA-rand

Die Hauptfrage dieses Experiments bestand in dem direkten Vergleich der beiden Dop-
pelaufgaben. Eine stirkere Aktivierung des dorsolateral-prafrontalen Cortex in DA-
RAND als in DA-FIX wiirde zeigen, daf} dieses Areal mit dem Prozel der Aufgaben-
Koordination assoziiert ist. Weiterhin wiirde dieses Ergebnis die Befunde der Sub-
traktionsmethode validieren. Im Folgenden sind wieder nur lateral-prifrontale Areale
genannt, eine vollstindige Auflistung aktivierter Areale findet sich in Tabelle 7.2, S. 87.

Im ersten Schritt sollte gepriift werden, ob DA-RAND und DA-FIX die gleichen
Areale aktivieren, weshalb zunichst der Interaktionskontrast ((DA-RAND — AUD) —
(Vis — BASE)) berechnet wurde (Tabelle 7.2; ohne Abbildung). In der linken He-
misphére erbrachte dieser Kontrast eine weit ausgedehnte Aktivierung, die cortikale
Areale entlang des SFI (BA 10, 45, 46), des GFM (BA 8, 9, 46) und des SFS (BA 6)
umfaBte. In der rechten Hemisphére zeigten Areale im GFM (BA 10, 46) und Regio-
nen entlang des SF'S (BA 6) signifikante Aktivierung. Im Vergleich zu DA-FIX dehnte
sich die Aktivierung, vor allem in der rechten Hemisphire, stéarker in Richtung ante-
riorer Pol aus (bei einer Schwelle von z > 6.3). Trotz dieser Unterschiede beziiglich der
Ausdehnung der Areale war eine auBerordentlich hohe Ubereinstimmung der (lokalen)
Aktivierungs-Maxima zu beobachten (vgl. Tabelle 7.2). Somit konnte gezeigt werden,
daf3 praktisch identische Areale des lateralen PFC an der Ausfithrung von DA-FIX und
DA-RAND beteiligt sind.

Im zweiten Schritt wurde nun der direkte Vergleich beider Doppelaufgaben berech-
net (DA-RAND — DA-FIX). Dieser Kontrast zeigte, daB fast alle cortikalen Areale, die
durch DA-FIX aktiviert wurden, in DA-RAND stérker aktiviert waren (Abb. 7.4). Be-
sonders hervorzuheben ist, dafl die lateral-prifrontalen Areale (SFI, GFM und SFS)
in beiden Hemisphéren starke Aktivierungen zeigten. Somit fiihrte eine parametri-
sche Schwierigkeitserhohung der Aufgaben-Koordination dazu, daf§ doppelaufgaben-
relatierte Areale, wie sie in DA-FIX identifiziert wurden, in ihrer Aktivitat zunahmen.
Entsprechend kann geschlossen werden, dafi Areale entlang des SFI und im GFM mit

dem Prozef} der Aufgaben-Koordination assoziiert sind.

2Hier zeigt sich eine Dissoziation des Talairach-Koordinatensystems und der anatomischen Struk-
turen. Da die frontalen Gyri und Sulci zum frontalen Pol hin schrig verlaufen, sind die z-Koordinaten
eines Gyrus posterior grofer als anterior. Wenn wie hier zwei Aktivierungen auf gleicher Hohe (z-
Achse) liegen, aber eine davon weiter anterior lokalisiert ist, bedeutet dies im Umkehrschluf}, daf
diese Aktivierung anatomisch in weiter superior gelegenen Strukturen lokalisiert ist.
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Tabelle 7.2: Stereotaktische Koordinaten (Talairach & Tournouz, 1988) und anatomi-
sche Lokalisation der Aktivationsmaxima in den Doppelaufgaben. DA-FIX und DA-
RAND entsprechen den Interaktionsanalysen, DA-RAND — DA-FIX dem direkten Ver-

gleich der Doppelaufgaben und Diff dem z-Wert in der SPM (DA-RAND — DA-FIX)

an der Position des Mazimums in der SPM der DA-FIX Interaktionsanalyse. Lokale

Mazima sind durch Einriickung und Kursivschrift gekennzeichnet.

DA-rand
DA-fix DA-rand — Diff
DA-fix

Areal H BA | X, Y, Z Z X, Y, Z Z X, Y, Z Z Z
frontal
G frontalis medius L 8/9 -44, 16, 38  6.66 | -41, 14, 42 11.02 | -34, 12, 33 10.38 | 7.25
SFI/GFM L 10/46 -35, 41, 8  4.11 -87, 40, 9 8.56 -35, 45, 13 8.18 5.11
S frontalis inferior | L 45/46 | -38, 83, 16  4.61 | -38, 33, 16 777 | -38, 40, 17 8.53 5.48
G frontalis medius L 9/46 | -41, 82, 24 5.09 | -41, 32, 24 9.04 -41, 29, 25 8.39 6.88
G frontalis medius L 9/46 | -38, 24, 32 5.98 | -38, 24, 32 10.70 | -38, 24, 32 8.37 | 8.87
S pricentralis L 6 -38, 2, 42 536 | -38, 2, 42 10.51 -41, 5, 39 10.00 | 9.15
S frontalis superior L 6 -20, -1, 54 6.71 -20, -1, 54 11.72 -29, -7, 53 11.00 | 8.36
G frontalis medius R 9/46 41, 30, 32 5.99 40, 30, 32 10.04 35, 12, 33 1231 | 7.18
G frontalis medius R 10 31, 55, 18 5.98 25, 53, 20 6.76
S frontalis superior R 6 20, 0, 57 4.42 20, 2, 56 9.28 oben enth. 7.85
G frontalis superior | L 8 -4, 19, 50 8.73 -2, 19, 50 11.61
vordere Insel R 44/45 29,19, 7 9.78 29,21, 4 14.15
vordere Insel L 44/45 -26, 19, 7 8.40 -29, 16, 11 11.28
S/G cinguli L 32 -10, 22, 37 11.72
parietal & temporal
Pricuneus L 7 -10, -71, 64  6.07 -8, -T1, 54 11.47 | -8,-69, 51 10.21 | 9.13
L par. superior L 7 -32,-55,48  6.58 | -31,-55,48  10.56 oben enth. 6.39
L par. superior R 7 28, -66, 50  4.80 | 28, -54, 51 8.85 20, -68, 44 9.92 5.40
L par. inferior R 40/7 41, -47, 40 8.88
L par. inferior L 40 -50, -45, 36 8.29
G temp. mid/inf L 37 -49, -55, 3 5.94 -49, -55, 3 9.10 -46, -68, 0 10.52 | 5.63
S temp. inferior R 37 46, -62, -1 6.72 44, -62, -1 9.18
S temp. superior R 22/21 58, -25, 2 6.71
sonstige
G cinguli L 23/31 -11, -44, 24 6.01 -8, -45, 21 4.95
Cerebellum L -13,-55,-9  4.22 1, -61, 10 8.71 1, -54, -6 10.99 | 3.89
Thalamus L -13, -7, 10 6.90 -8,-8, 7 9.33
Thalamus R 8,-18, 19 6.50 5,-8,7 9.57
Colliculus superior R 7,-27,3 6.19 5,-27,3 10.03
Colliculus superior L -5, -29, -5 6.74 -7,-27,3 10.45

Abkiirzungen: H Hemisphiére (R rechte, L linke); BA Brodmann Areal; z, y, z entsprechen den Koordi-
natenachsen nach Talairach & Tournoux (1988); Z z-Wert des Voxels (z > 3.3 entspricht p < 0.0005);
G Gyrus; S Sulcus; L Lobulus; par. parietalis; temp. temporalis; oben enth. Aktivierung ist in der eine
Zeile dariiber stehenden enthalten.
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ROI-Analysen

Um zu iiberpriifen, ob die in den SPMs beobachteten Aufgaben-Effekte auch durch
die Signaldnderung der BOLD-Reaktion reflektiert sind, wurden ROI-Analysen durch-
gefiihrt. Diese Analysen beruhen auf einer Gruppe von Voxeln um die lateral-préfronta-
len Aktivierungs-Maxima im linken und rechten GFM, die anhand der DA-F1x Grup-
penstatistik (Interaktionsanalyse) bestimmt wurde. Als Referenzvoxel dienten die Voxel
mit den Koordinaten -44, 16, 38 (x, y, z) und 41, 30, 32 (vgl. Tabelle 7.2). Zusétzlich
wurden alle kontinuierlich benachbarten Voxel, die einen z-Wert von 5 iiberschritten,
mit einbezogen. Die prozentuale Signaldnderung wurde relativ zur Bedingung BASE
ermittelt.

Die Analysen zeigten (Abb. 7.5) einen signifikanten prozentualen Signalanstieg in
beiden Doppelaufgaben (alle ps < 0.05), nicht jedoch in den Einzelaufgaben (kleinstes
p = 0.19).3 Weiterhin war die Signalinderung in den Doppelaufgaben stirker als in
den getrennten Einzelaufgaben (alle ps < 0.05) und DA-RAND zeigte eine stérkere
Signaldnderung als DA-FIX (beide ps < 0.01). Schlieflich wurde gepriift, ob die Si-
gnalédnderung der Doppelaufgaben durch die Summe der Signaldnderungen der Ein-
zelaufgaben erkliart werden kann. Diese Analyse zeigte, daf3 die Signaldnderung in
den Doppelaufgaben iiber-additiv im Vergleich zu den Einzelaufgaben anstieg (alle
ps < 0.05).*

Diese Analysen zeigen, dafl die Bearbeitung der Einzelaufgaben in doppelaufgaben-
relatierten Arealen nur zu geringen, nicht signifikanten, Signaldnderungen fiihrte. Die
Bearbeitung der Doppelaufgaben resultierte dagegen in einer deutlichen Signalédnder-
ung, die in DA-RAND stérker ausgeprigt war als in DA-FI1X. Der Nachweis, dafl sich
die Signaldnderungen in den Doppelaufgaben iiber-additiv zu denen der Einzelaufgaben
verhélt, bestitigt die Befunde der SPMs vollstandig.

3CGetestet mittels Ein-Stichproben T-Tests gegen Null, was #quivalent zu einem Test auf Basis der
Roh-Signalwerte der Bedingungen gegen die Baseline BASE ist.

4Statistische Details der eben genannten Analysen fiir das ROI im linken GFM: DA-FIX vs. BASE:
t0) = 1.82; p < 0.05; DA-RAND vs. BASE f(19) = 3.10; p < 0.01; AUD vs. BASE: t(19) = 0.92; p =
0.189; VIs vs. BASE: t(19) = 0.03; p = 0.489; DA-FIX vs. AUD: t(19y = 2.68; p < 0.05; DA-FIX vs.
VIs: t(19) = 3.56; p < 0.005; DA-RAND vs. DA-FIX: t(19) = 9.45; p < 0.001; Interaktion der Faktoren
Visuelle Aufgabe und Auditorische Aufgabe (vgl. Abb. 7.5; Test auf iiber-additiven Signalanstieg in
der Doppelaufgabe) fiir DA-FIX: F(1 19y = 6.33; p < 0.05 (zweiseitig); Interaktion fiir DA-RAND:
F1,10) = 38.75; p < 0.001 (zweiseitig).

Statistische Details der eben genannten Analysen fiir das ROI im rechten GFM: DA-FIX vs. BASE:
t0) = 1.92; p < 0.05; DA-RAND vs. BASE t(109) = 3.32; p < 0.005; AUD vs. BASE: t(19) = 0.95; p =
0.182; VIS vs. BASE: t(19) = 0.8; p = 0.223; DA-FIX vs. AUD: t(19) = 1.94; p < 0.05; DA-FIX vs.
VIs: t(10) = 5.71; p < 0.001; DA-RAND vs. DA-FIX: #(19) = 3.54; p < 0.01; Interaktion fiir DA-FIX:
F110) = 9.3; p < 0.05 (zweiseitig); Interaktion fiir DA-RAND: F{y 10) = 53.33; p < 0.001 (zweiseitig).
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Abbildung 7.5: Region-Of-Interest-Analysen fir die lateral-prifrontalen Cortices. In
den Doppelaufgaben steigt die prozentuale Signalinderung tber-additiv im Vergleich
zu den Einzelaufgaben an (DA-RAND hellgraue, DA-FIX schwarze gestrichelte Linie).
So kann die Signalinderung in den Doppelaufgaben (,AUD + VIS*) nicht durch die
Summe der Signalinderungen in den Einzelaufgaben (,nur AUD* + ,nur VIS®) erklirt
werden. Des weiteren ist der Signalanstieg in DA-RAND signifikant grofler als in DA-
FIX.

7.4 Diskussion

Dieses Experiment sollte iiberpriifen, ob zwischen der Aktivierungsstéirke lateral-pra-
frontaler Areale und einer parametrischen Schwierigkeitsmanipulation der Aufgaben-
Koordination ein Zusammenhang besteht. Es zeigte sich, daf§ doppelaufgaben-relatierte
cortikale Areale durch die parametrische Schwierigkeitserhohung stérker aktiviert wur-
den. Das impliziert, daf§ die beobachteten Areale mit der Koordination der Aufgaben-
Verarbeitung assoziiert sind.

Dariiber hinaus konnten die Befunde aus dem ersten Experiment repliziert werden.
Alle lateral-prifrontalen und parietalen Areale, die in Experiment 1 als doppelaufga-
ben-relatiert identifiziert wurden, zeigten auch in diesem Experiment iiber-additive Ak-
tivierungen in den Doppelaufgaben. Auch konnte wieder der behaviorale PRP-Effekt als
Nachweis sich iiberlappender und interferierender Aufgaben-Verarbeitung beobachtet
werden. Der Beobachtung, dafl die Doppelaufgaben-Verarbeitung in DA-RAND groflere
behaviorale Kosten produzierte als in DA-FIX, zeigt, dafl die Schwierigkeitsmanipula-
tion behavioral erfolgreich war.

Somit konnten doppelaufgaben-relatierte Areale mit zwei experimentellen Metho-

den, der kognitiven Subtraktion und der parametrischen Manipulation, nachgewiesen



90 KAPITEL 7. EXPERIMENT 2

werden. Diese Konvergenz verifiziert die Ergebnisse aus Experiment 1, da im aktuellen
Experiment die Kritik der kognitiven Subtraktion nicht mehr giiltig ist. Daher kann
die in diesem Experiment beobachtete Aktivierung eindeutig auf zusitzliche Anforde-
rungen in der Verarbeitung von Doppelaufgaben zuriickgefiithrt werden.

Ein weiterer wichtiger Befund betrifft die Lokalisation der doppelaufgaben-relatier-
ten lateral-prifrontalen Aktivierungen im Vergleich zu den einzelaufgaben-relatierten:
Es konnte eine deutliche rdumliche Trennung dieser Aktivierungen festgestellt werden.
Das bedeutet, dafl exekutive Prozesse in der Verarbeitung von Doppelaufgaben in sepa-
raten anatomischen Arealen lokalisiert sind, die unabhéngig von den Einzelaufgaben-
Arealen sind. Das widerspricht der Annahme von Adcock et al. (2000) und Bunge et al.
(2000), die postulierten, dafl exekutive Prozesse nicht in einem separaten anatomischen
Areal lokalisiert sind, sondern ausschlielich aus dem Zusammenspiel aufgaben-relatier-
ter Areale, sozusagen als ,emergente Eigenschaft (Goldman-Rakic, 1996), entstehen.

7.4.1 Spezifikation der Prozesse

In einer PRP-Doppelaufgabe mufl die Verarbeitung zweier iiberlappender Aufgaben
koordiniert werden, um die Interferenz aufzulésen, die durch einen Flaschenhals-Me-
chanismus entsteht (z. B. De Jong, 1995). Experiment 1 und die DA-F1X-Bedingung
dieses zweiten Experiments deuten darauf hin, dal die neuroanatomischen Korrelate
dieser aufgaben-koordinierenden Prozesse in lateral-prifrontalen Cortices im GFM und
entlang des SFI identifizierbar und lokalisierbar sind.

Um die Aufgaben-Verarbeitung trotz Flaschenhals moglichst effektiv zu gestalten,
bereiten Probanden die zuletzt ausgefiihrte Reihenfolge automatisch wieder vor (De
Jong, 1995). Diese Vorbereitung ist in beiden Bedingungen, DA-FIX und DA-RAND,
préasent, so dafl sie nicht mit der hoheren Aktivierung in DA-RAND assoziiert werden
kann. In DA-RAND kommt jedoch durch die falsche Vorbereitung eine weitere Anfor-
derung hinzu: Der Flaschenhals muf} vor der Aufgaben-Verarbeitung einmal zusétzlich
umgeschaltet werden, damit die korrekte Aufgabe zuerst verarbeitet wird.?

Wie bereits dargelegt, ist dieses zusétzliche Umschalten aufgrund falscher Reihen-
folge-Vorbereitung weder konzeptionell noch empirisch von dem iiblichen Umschalten
des Flaschenhalses auf die zweite Aufgabe, nachdem die erste verarbeitet wurde, zu
trennen (De Jong, 1995; Meyer & Kieras, 1997). Somit ist es plausibel anzunehmen,

daf} das Umschalten durch die gleichen aufgaben-koordinieren Prozesse realisiert wird.

5Daf} ein zusétzliches Umschalten vor der Aufgaben-Verarbeitung stattgefunden hat, wird durch
den additiven Effekt des Reihenfolge-Wechsels auf die Reaktionszeiten der ersten und zweiten Aufgabe
belegt (Schweickert, 1983).
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Diese Interpretation wird dadurch gestiitzt, dafl die Verarbeitung beider Doppelaufga-
ben, DA-FIX und DA-RAND, mit praktisch identischen cortikalen Arealen assoziiert
ist (vgl. auch Humphreys & Price, 2001).

Die Gedéchtnis-Anforderungen haben sich zwischen DA-FIX und DA-RAND nicht
unterschieden. In beiden Doppelaufgaben mufiten zwei Aufgaben mit ihren Instruk-
tionen und Reiz-Reaktions-Verkniipfungen aufrecht erhalten werden. Auch erforderten
beide Doppelaufgaben geteilte Aufmerksamkeit, da zwei Reize verschiedener Moda-
litédt zeitlich {iberlappend bearbeitet werden mufiten. Entsprechend kann die hohere
Aktivierung in DA-RAND im Vergleich zu DA-FIX weder auf erhohte Gedéchtnis-An-
forderungen noch auf Anforderungen nach geteilter Aufmerksamkeit zuriickzufiihren
sein.

Somit haben die aktuellen Befunde gezeigt, daf§ der LPFC an der Koordination der
Aufgaben-Verarbeitung beteiligt ist. Wie die geringe Anzahl an Reihenfolge-Fehlern
gezeigt hat, ermoglicht die Koordination eine adaptive und schnelle Implementation
wechselnder Handlungsziele. Dies erfordert Prozesse, die auf der Ebene von Aufgaben
die Informations-Verarbeitung umstellen.

Durch die Verwendung eines Block-Designs kénnen jedoch einige Alternativ-Er-
klarungen nicht endgiiltig ausgeschlossen werden. So konnten Fehlerdurchgénge nicht
aus der Analyse entfernt werden. Entsprechend wére es denkbar, daf die stiarkere Ak-
tivierung in DA-RAND im Vergleich zu DA-FIX auf die hoheren Fehlerraten und damit
einhergehende Prozesse, wie z. B. Strategicanpassungen durch negative Riickmeldung
(Rabbitt, 1966, 1967), zuriickzufiihren ist. Des weiteren ist es moglich, dafi durch die
parametrische Manipulation neben der Aufgaben-Koordination weitere Anforderungen
variierten. So war es z. B. nur in DA-RAND notwendig, die Prasentations-Reihenfolge
wahrzunehmen, nicht jedoch in DA-Fi1x. Diese Anforderung konnte die Unterschiede
in den Aktivierungsmustern der beiden Doppelaufgaben erkliaren. Unterschiede zeigten
sich vor allem in lateralen und medialen pramotorische Areale, die nur in DA-RAND
aktiviert waren. Diese Vermutung wird durch Befunde gestiitzt, daB pramotorische
Areale sowohl bei Menschen als auch bei Primaten eng mit der Perzeption und Pro-
grammierung von Sequenzen verkniipft sind (Schubotz & von Cramon, 2001; Schubotz
et al., 2000; Shima & Tanji, 1998, 2000). Des weiteren ist es vorstellbar, dafl sich die
Anforderungen an die geteilte Aufmerksamkeit leicht zwischen den Doppelaufgaben un-
terschieden hat. So ermoglichte die konstante Préisentations-Reihenfolge in DA-FIX den
Probanden, die Aufmerksamkeit zu Beginn eines Durchgang auf die zuerst priasentierte
Modalitét zu richten, wahrend die in DA-RAND aufgrund der unvorhersehbaren Rei-
henfolge nicht moglich war. Diese Konfundierungen entstanden ausschlielich durch
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die Verwendung eines Block-Designs. Sie sollten im néchsten Experiment durch die

Verwendung eines ereigniskorrelierten Designs ausgeschlossen werden.

7.4.2 Zusammenfassung

Das aktuelle Experiment konnte die Befunde des ersten Experiments replizieren. Des
weiteren wurde die Interpretation, daf§ die Verarbeitung von Doppelaufgaben zusétz-
liche neuronale Ressourcen rekrutiert, durch die konvergierenden Befunde zweier expe-
rimenteller Methodiken, der kognitiven Subtraktion und der parametrischen Manipula-
tion, verifiziert. Schliefilich erméglichte die parametrische Manipulation eine Eingren-
zung der moglichen Prozesse, die mit der doppelaufgaben-relatierten Aktivierung im
lateral-préafrontalen Cortex entlang des SFI und im GFM assoziiert sind. Das aktuelle
Experiment ist der erste Nachweis, daf eine Funktionalitét lateral-préfrontaler Areale
fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung in der Aufgaben-Koordination besteht. Alle bis-
herigen Studien konnten diese Anforderung nicht von Gedéchtnis- und Aufmerksam-
keits-Prozessen unterscheiden (D’Esposito et al., 1995; Goldberg et al., 1998; Herath
et al., 2001; Koechlin et al., 1999).

Somit zeigt sich, dafl lateral-préfrontale Areale mit komplexem Verhalten assoziiert
sind. Sie sind daran beteiligt, zwei interferierende Informations-Stréme zu koordinieren
und unvorhersehbar wechselnde Handlungsziele schnell und adaptiv in zielfithrendes
Verhalten umzusetzen.

Durch die Verwendung eines Block-Designs entstanden jedoch einige Konfundie-
rungen, die die Interpretation der Befunde einschrinken. So konnte der Effekt der
parametrischen Manipulation auf die Aktivierungsstirke auch auf unterschiedliche An-
forderungen an geteilte Aufmerksamkeit, Fehlerverarbeitung oder die Wahrnehmung
der Prisentations-Reihenfolge zuriickzufiihren sein. Diese Alternativ-Erklarungen soll-
ten im néchsten Experiment durch die Verwendung eines ereigniskorrelierten Designs
ausgeschlossen werden, so dafl die Funktionalitit des LPFC fiir die Aufgaben-Koordi-

nation eindeutig nachgewiesen werden kann.
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Experiment 3

8.1 Einleitung

In den ersten beiden Experimenten konnte gezeigt werden, dafl cortikale Areale im
GFM und entlang des SFI eine Funktionalitit fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung
besitzen. Das zweite Experiment zielte darauf ab, die Funktionalitidt dieser Areale fiir
die Doppelaufgaben-Verarbeitung néher zu spezifizieren. Obwohl die Befunde deutlich
fiir die Relevanz der Aufgaben-Koordination sprachen, konnten aufgrund der Verwen-
dung eines Blockdesigns einige Alternativ-Interpretationen nicht ausgeschlossen wer-
den. Im Detail konnten die Befunde auch durch erhohte Anforderungen an geteilte
Aufmerksamkeit, Fehlerverarbeitung oder die Wahrnehmung der Prisentations-Rei-
henfolge erkldrt werden. Experiment 3 hatte zum Ziel, eindeutig nachzuweisen, dafl
eine Funktionalitdt des LPFC fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung in der Aufgaben-
Koordination besteht.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde wieder die von De Jong (1995) vorgeschlagene
Reihenfolge-Manipulation verwendet (vgl. auch Abschnitt 3.4, S. 31 und Experiment 2).
De Jong konnte zeigen, dafl in einer Folge von Doppelaufgaben-Durchgingen im ak-
tuellen Durchgang automatisch die gleiche Verarbeitungs-Reihenfolge der Aufgaben
vorbereitet wird, wie im vorigen Durchgang. Diese Vorbereitung kann als Einstellung
der Flaschenhals-Stufe auf die Verarbeitung einer bestimmten Aufgabe angesehen wer-
den. Wenn die Préasentations-Reihenfolge der Aufgaben wechselt, muf} entsprechend der
Flaschenhals zunéichst auf die Verarbeitung der korrekten Aufgabe umgestellt werden.
Somit kann durch den direkten Vergleich von Durchgéingen, in denen die Reihenfolge
wechselt (Wechsel-Durchgéinge) mit solchen, in denen sie unverdndert bleibt (Wie-
derholungs-Durchgénge), spezifisch die Anforderung des einmaligen Umschaltens der
Flaschenhals-Verarbeitung isoliert werden.

In Experiment 2 wurde diese Anforderung indirekt erfafit, indem eine Folge von
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Wiederholungs-Durchgéngen (DA-FIX) mit einer Folge von miteinander vermischten
Wechsel- und Wiederholungs-Durchgéngen (DA-RAND) verglichen wurde. Um den Ef-
fekt des einmaligen Umschaltens direkt zu erfassen, wurde in diesem Experiment die
DA-rAND-Bedingung aus Experiment 2 in einem ereigniskorrelierten Design wieder-
holt. Dieses Design hat gegeniiber den bislang durchgefithrten Block-Designs den Vor-
teil, daf} einzelne Durchgénge miteinander verglichen werden koénnen. Entsprechend
wurden in diesem Experiment Wechsel- und Wiederholungs-Durchgénge direkt mitein-
ander verglichen. Aktivierungen dieses Vergleichs kénnen dann mit der hoch-spezifi-
schen Anforderung, die Aufgaben-Verarbeitung einmal zusétzlich umzustellen, assozi-
iert werden.

Mit dieser Vorgehensweise wird die Kritik des Block-Designs aus Experiment 2 aus-
geschlossen. Grundsétzlich sind die Durchgénge der beiden Bedingungen, wechselnde
und unveranderte Reihenfolge, vollsténdig identisch, der einzige Unterschied besteht in
der Reihenfolge des vorhergehenden Durchgangs. Entsprechend muf, im Gegensatz zu
DA-FiX und DA-RAND aus Experiment 2, in beiden Bedingungen die Préisentations-
Reihenfolge wahrgenommen werden. Auch ist die Anforderungen an geteilte Aufmerk-
samkeit in beiden Bedingungen gleich, da vorher nicht bekannt ist, was fiir ein Durch-
gang folgt. Entsprechend mu8 die Aufmerksamkeit in allen Durchgéingen auf beide
Modalitéaten gerichtet werden. Schliefilich ermdoglicht die Auswertung auf Basis einzel-
ner Durchgénge, alle Fehler-Durchginge aus der Analyse auszuschlieflen.

Fiir die Realisierung eines ereigniskorrelierten Designs ist es allerdings notwendig,
die einzelnen Durchgéinge fiir mehrere Sekunden zu trennen. De Jong (1995) hat zwar
gezeigt, dafl Probanden im aktuellen Durchgang die gleiche Reihenfolge vorbereiten, wie
im zuletzt ausgefiihrten, doch waren in seinen Experimenten die einzelnen Durchgénge
relativ schnell aufeinanderfolgend présentiert. Um zu iiberpriifen, ob die automati-
sche Einstellung des Flaschenhalses auf die zuletzt ausgefiihrte Reihenfolge auch einen
lingeren Zeitraum iiberdauert, dient ein im Anschlufl kurz beschriebenes behaviorales
Vorexperiment.

Zusammenfassend 1483t sich festhalten, dafi dieses Experiment die bislang spezifisch-
ste Frage zu den in der Doppelaufgaben-Verarbeitung kritischen Prozessen darstellt.
Es wurde gepriift, ob genau ein zusitzliches Umschalten der Flaschenhals-Stufe zu
zusétzlichen Aktivierungen fithrt, und ob diese Aktivierungen mit den bislang als dop-

pelaufgaben-relatiert identifizierten Arealen im LPFC iibereinstimmen.
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Tabelle 8.1: Mittlere Wechselkosten der ersten (RZ1) und zweiten (RZ2) Aufgabe, ge-
trennt nach Abstinden zwischen Durchgingen (Inter-Trial-Interval, ITI). Die Wechsel-
kosten stellen die Reaktionszeit-Differenz der Durchgdnge mit wechselnder Reihenfolge
und der Durchgdnge mit wiederholter Reihenfolge dar.

ITI 3s ITI 6s
RZ1 84 116
RZ2 107 110

8.2 Vorexperiment

In diesem Vorexperiment wurde gepriift, ob die von De Jong (1995) beobachtete Vor-
einstellung der Flaschenhals-Stufe auch ldngere Zeit iiberdauert. Dies mufl getestet
werden, da durch das geplante ereigniskorrelierte Design die Abstande zwischen Durch-
géingen (inter-trial-interval, ITI) verhéltnisméBig lang sein miissen. Aus diesem Grund
bearbeiteten sechs Probanden eine Folge von Doppelaufgaben, die bis auf wenige An-
derungen der Bedingung DA-RAND aus Experiment 2 entsprach (vgl. folgenden Ab-
schnitt 8.3). In dieser Doppelaufgabe konnte die Darbietungs-Reihenfolge zufillig va-
rileren und die Probanden waren instruiert, in der Présentations-Reihenfolge zu rea-
gieren. Es wurden zwei ITIs, 3 und 65, getestet. Alle Probanden reagierten bei bei-
den ITTs in Durchgéngen mit einem Reihenfolge-Wechsel signifikant langsamer als in
Durchgéngen mit einer Reihenfolge-Wiederholung (alle ps < 0.05; Tabelle 8.1). Bei
fiinf der sechs Probanden stiegen die Kosten von I'TI 3s zu ITI 6s sogar noch an. Dar-
aus kann geschlossen werden, daf} die Voreinstellung der Flaschenhals-Stufe ein fiir ein

ereigniskorreliertes Design notwendiges I'T1 iiberdauert.

8.3 Methode

8.3.1 Probanden

15 neurologisch gesunde Probanden nahmen an dem Experiment teil. Das Experiment
bestand aus einer Ubungssitzung in einem Laborraum und einer Experimentalsitzung
im MRT. Ihre Teilnahme wurde mit 13,50 DM pro Stunde fiir die Ubungssitzung und
15,- DM pro Stunde fiir MRT-Sitzungen entlohnt. Die Probanden (8 weiblich) waren
zwischen 22 und 29 Jahre alt (Mittel 24 Jahre). Alle Probanden waren rechtshéndig
(Oldfield, 1971) und hatten normale Sehstéirke. Die gleichen Probanden nahmen auch

an Experiment 4 teil.
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8.3.2 Aufgaben

Die Aufgaben in Experiment 3 unterschieden sich leicht von den vorher verwende-
ten, basierten aber auf dem gleichen Grundprinzip. In diesem Experiment mufiten die
Probanden nur eine Doppelaufgabe bearbeiten, die dhnlich zur DA-RAND aus Experi-
ment 2 war. Diese Doppelaufgabe basierte wieder auf den gleichen Teilaufgaben, einer

auditorischen und visuellen 3-fach Wahlreaktionsaufgabe.

Doppelaufgabe

Ein Durchgang in der Doppelaufgabe (Abb. 8.1) begann mit einer 1100 ms langen
Prisentation von drei Fixationskreuzen (jeweils 1.6°x1.6° Sehwinkel) an den Positio-
nen, an denen in den vorherigen Experimenten die Quadrate dargeboten wurden. Da-
nach wurde der Bildschirm geloscht und die Zielreize wurden mit einem SOA von
200 ms prasentiert. Wie in DA-RAND aus Experiment 2 variierte die Reihenfolge der
Stimuli pseudo-randomisiert, so dafi es Durchgénge gab, in denen sich die Reihen-
folge im Vergleich zum vorherigen Durchgang wiederholte (Bedingung WDH) und
Durchgéinge, in denen sie wechselte (Bedingung WECHSEL). Die Probanden mufiten
in der Prisentations-Reihenfolge auf die Aufgaben reagieren. Als Zielreiz erschien ent-
weder fiir 200 ms ein Quadrat an einer der durch die Fixationskreuze angezeigten Po-
sitionen oder es erklang fiir 200ms ein Ton mit einer Frequenz von 200, 600 oder
1800 Hz.! 200 ms spéter, also mit Ende des ersten Zielreizes, wurde je nach Darbie-
tungs-Reihenfolge der Zielreiz der anderen Modalitat dargeboten. Danach wurde ein
leerer Bildschirm fiir 2100 ms présentiert, so dafl die Probanden ab Présentationsbeginn
der ersten Aufgabe 2500 ms Zeit zum Reagieren hatten. Nach diesem Intervall wurde
gegebenenfalls eine Fehlerriickmeldung fiir 300 ms visuell préasentiert. Somit dauerte
ein Durchgang 3900 ms. Der Abstand zwischen zwei Durchgéngen (ITI) betrug pseu-
do-randomisiert 2100, 4100 oder 6100 ms. Wéhrend des ITIs wurde nur ein einzelnes
Fixationskreuz in der Mitte des Bildschirms dargeboten, welches die Probanden fixieren

sollten.

!Die in diesem und im nichsten Experiment verwendete EPI-Sequenz unterschied sich zu der in
den ersten beiden Experimenten verwendeten in der Hinsicht, daf§ 14 Schichten mit einem TR von
1s gemessen werden konnten. Die neue Sequenz fithrte jedoch zu anderen Storgerduschen des To-
mographen. Aus diesem Grund wurden die Frequenzen der auditorischen Reize so gedindert, daf die
Diskrimination der verschiedenen Toéne weiterhin leicht méglich war. Die unterschiedlichen Absténde
zwischen den Frequenzen begriinden sich aus den Storgerduschen des Tomographen, die bei den ver-
wendeten EPI-Sequenzen bei circa 800 — 1500 Hz maximal sind.
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Fehlerriickmeldung
Fixation Zielreize Reaktion oder leerer Schirm Inter-Trial-Interval
SOA
o+ 200ms | Fehler ¥
Ton
1100 ms 200 ms 200 ms 2100 ms 300 ms 2100 ms
4100 ms
6100 ms

Abbildung 8.1: Ein Durchgang in der Doppelaufgabe. Das Inter-Trial-Interval variierte
pseudo-randomisiert und betrug im Mittel 4100ms. Ein Durchgang dauerte 8's.

Leer-Ereignisse

Zur Bestimmung der Baseline, also des fMRT-Signals unter Ruhe, wurden sogenannte
Leer-Ereignisse (null-events; Friston et al., 1999; Josephs & Henson, 1999, ) in die
Doppelaufgaben-Durchgénge zufillig eingemischt. Diese Leer-Ereignisse (Bedingung
LE) wurden wie die Doppelaufgaben-Bedingungen behandelt. Sie dauerten ebenfalls
3900 ms, zuziiglich des variablen ITIs. Wéhrend dieser Zeit wurde nur ein Fixations-
kreuz in der Mitte des Bildschirms dargeboten. Da diese Présentation identisch zur
Prasentation wihrend des ITIs war, war fiir die Probanden das Auftreten eines Leer-
Ereignisses nicht direkt ersichtlich, sondern &duflerte sich nur als verldngerte Pause
zwischen zwei Durchgéngen. Die Probanden wufiten, daf§ die Pausen zwischen zwei
Durchgéngen stark variieren konnten und waren instruiert, wahrend dieser Zeit das

Fixationskreuz zu fokussieren.

8.3.3 Ubungssitzung

Ein bis drei Tage vor der fMRT-Sitzung iibten die Probanden die Aufgaben in einem
Laborraum. Da dieses Experiment in der gleichen fMRT-Sitzung durchgefiihrt wurde
wie Experiment 4, wurden im ersten Teil der Ubungssitzung Aufgaben aus Experi-
ment 4 geiibt (vgl. Abschnitt 9.3.2, S. 109). Die Probanden iibten die Doppelaufgabe
zunéchst in zwei Blocken mit je 30 Durchgéingen unter vereinfachten Bedingungen; d. h.,
die zur Verfiigung stehende Antwortzeit wurde ab Prisentation der Reize auf 5400 ms
erhoht, wobei der Durchgang unmittelbar nach der Reaktion fortgesetzt wurde, und
das ITI betrug konstant 500 ms. Danach folgte ein Block von 150 Durchgéngen unter
den gleichen Bedingungen wie in der fMRT-Sitzung (vgl. folgende Abschnitte).
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8.3.4 Versuchsdurchfiihrung und -design

Es wurde ein ereigniskorreliertes Design verwendet. Das Experiment bestand aus jeweils
60 Durchgéngen der Bedingungen WDH und WECHSEL und 36 Leer-Ereignissen. Da
es fraglich ist, ob die behavioralen Vorbereitungseffekte ein Leer-Ereignis iiberdauern,
wurde nach jedem Leer-Ereignis ein Doppelaufgaben-Durchgang dargeboten, der nicht
ausgewertet wurde. Da sich Leer-Ereignisse wiederholen konnten, kamen so 24 nicht
auswertbare Doppelaufgaben-Durchgéinge hinzu, so dafl die Gesamtzahl aller Durch-
génge 180 betrug. Daraus resultierte eine Experimentaldauer von 24 min, 13s.

Die Verwendung relativ kurzer ITIs, wie in diesem Experiment, erschwert die Aus-
wertung der bildgebenden Daten. Die Auswertung beruht darauf, daf} das gemessene
fMRT-Signal mit der erwarteten Signal-Verdnderung durch die Bedingungs-Présenta-
tion (reprisentiert durch die Design-Matrix, vgl. Abschnitt 5.5.3, S. 49) korreliert. Ent-
sprechend muf} vermieden werden, daf} sich das Signal durch die Tragheit der BOLD-
Reaktion auf einem mittleren Niveau einpendelt und die Bedingungs-Prasentationen
das Signal kaum verdndern.

Um eine bessere Modellierung der BOLD-Reaktion zu ermdglichen, wurden deshalb
Methoden eingesetzt, die die Varianz des Signals erhohen. Zunéchst resultiert der Ein-
satz von Leer-Ereignissen in einer Varianzerhohung. Sie fithren dazu, daf§ das fMRT-
Signal wieder auf das Ruheniveau zuriickkehren kann, womit einerseits die Varianz im
Signal erh6ht wird und andererseits eine Abschétzung des Ruhesignal-Niveaus moglich
ist (Friston et al., 1999; Josephs & Henson, 1999).

Die zweite Methode basierte auf dem variablen ITT. Dieses Jittering genannte Ver-
fahren bewirkt, dal sich die BOLD-Reaktionen der einzelnen Durchgénge je nach ITI
unterschiedlich aufsummieren. Das wiederum fiihrt zu einer grofleren Varianz im Si-
gnalverlauf, was die Modellierung begiinstigt (Burock et al., 1998; Friston et al., 1999).

Schliefllich wurde die Abtastrate des fMRT-Signals durch Oversampling verdoppelt
(Josephs et al., 1997; Miezin et al., 2000). Dies wurde erreicht, indem in circa der Halfte
der Durchginge der Beginn eines Durchgangs um 500 ms relativ zur Bildaufnahme
(TR = 1s) verschoben wurde. Diese Verschiebung wurde durch eine Verkiirzung des
ITT kompensiert, so dafl dieses in Durchgéingen mit 500 ms Versatz 1,6, 3,6 oder 5,65
betrug. Somit bewirkt das Ouversampling ebenfalls ein Jittering.

Bei ereigniskorrelierten Designs mit verhéltnisméBig schneller Darbietungsfolge, wie
in diesem Fall, sind aufgrund der Trégheit der BOLD-Reaktion trotz der eben genann-
ten Mafnahmen Ubergangseffekte eines Durchgangs auf den folgenden zu erwarten.
Deshalb ist es notwendig, die Abfolge der Bedingungen vollstdndig zu randomisieren

und zu kontrollieren. Entsprechend wurden bei der Erstellung der Durchgangsfolgen
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die Ubergangswahrscheinlichkeiten, Wiederholungen und die Verteilung der Bedingun-
gen iiber das Experiment mdoglichst gut ausbalanciert. Diese Randomisierung betraf die
Faktoren Oversampling, Jittering, auditorischer Stimulus, visueller Stimulus, die Kom-
bination aus auditorischem und visuellem Stimulus und die Experimental-Bedingun-
gen (WECHSEL, WDH, LE). Die Randomisierung wurde fiir jeden Probanden getrennt

durchgefiihrt, was zu individuell unterschiedlichen Folgen von Bedingungen fiihrte.

8.3.5 MRT Daten-Erfassung
Die MRT-Prozedur verlief wie in Abschnitt 5.3 auf S.46 beschrieben. Deshalb werden

hier nur die speziellen Parameter genannt. Es wurde eine EPI-Sequenz (TR = 15,
TE = 30ms, 90° flip angle) benutzt. Ein funktioneller run mit 1453 Bildern wurde
durchgefiihrt, wobei jedes Bild aus 14 Schichten bestand.

8.3.6 MRT-Auswertung

Niederfrequente Schwingungen bzw. Signal-Drifts wurden mittels eines zeitlichen Hoch-
pass-Filters mit einer Grenzfrequenz von 0.02 Hz ausgeschlossen. Als Modellfunktion
wurde eine Hemodynamic Response Function (HRF) mit Parametern fir Amplitu-
de und time-to-peak (entspricht der 1. Ableitung des Amplitudenparameters) ange-
nommen, wobei sich die Auswertungen auf den Amplituden-Parameter stiitzen. Da-
gegen wurde der time-to-peak-Parameter nur als Kovariate in die Modellierung ein-
bezogen. Die restlichen Auswertungsparameter entsprechen Experiment 1 (siehe Ab-
schnitt 6.2.8, S. 60).

8.4 FErgebnisse

8.4.1 Behaviorale Ergebnisse

Durchgéinge mit wechselnder Reihenfolge waren deutlich schwieriger als Durchgéinge
mit konstanter Reihenfolge (Abb. 8.2). So waren die RZen in der WECHSEL-Bedingung
allgemein grofler als in der Bedingung WDH. Im Detail betrug dieser Unterschied, also
die Wechselkosten, in der ersten Aufgabe 66ms (t(14) = 7.27; p < 0.001) und in der
zweiten Aufgabe 72ms (t(14) = 7.54; p < 0.001). Wie in Experiment 2 unterschieden
sich die Wechselkosten nicht zwischen der ersten und zweiten Aufgabe(t4) = 0.86; p =
0.406), d. h. die Reihenfolge-Manipulation hatte einen additiven Effekt auf die Reakti-
onszeiten der Aufgaben. Die hohere Schwierigkeit der WECHSEL-Bedingung war auch
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Abbildung 8.2: Behaviorale Daten Experiment 3. Linke Achse und linke Balken (dun-
kelgrau) zeigen Reaktionszeiten der ersten Aufgabe, rechte Achse und rechte Balken
(hellgraw) Fehlerraten. Durchgdnge, in denen die Reihenfolge wechselte (WECHSEL)
waren schwieriger als Durchginge mit konstanter Reihenfolge (WDH). Fehlerbalken
zeigen 95 %-Konfidenzintervalle (Loftus € Masson, 1994).

in den Fehlerraten zu beobachten, die in der WECHSEL-Bedingung 8 % hoher war als
in der WDH-Bedingung (t(14) = 5.56; p < 0.001).

8.4.2 FMRT Ergebnisse

Dieses Experiment sollte die Frage beantworten, ob spezifisch das Umstellen der Be-
arbeitungs-Reihenfolge zu stérkeren Aktivierungen im lateralen PFC fiithrt. Deshalb
wurden die beiden zentralen Bedingungen direkt miteinander verglichen: (WECHSEL
— WbH). Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 8.3 und Tabelle 8.2 darge-
stellt. Ein Umstellen der Reihenfolge fithrte zu bilateralen Aktivierungen in cortikalen
Arealen des GFM (BA 46) und entlang des SFI (BA 44, 45, 8, 9). Zusitzlich zeigten
sich Aktivierungen entlang des linken Sulcus frontalis superior (SFS; BA 6), des linken
Sulcus pricentralis (BA 6) und in medialen Arealen des GFS (BA 8m). Im parietalen
Cortex fanden sich Aktivierungen entlang des SIP (BA 7, 40; bilateral) und im linken
Pricuneus (BA 7m).

Um zu iiberpriifen, ob es sich bei diesen Arealen um relative Signaldnderungen
oder um Neu-Aktivierungen in WECHSEL im Vergleich zu WDH handelte, wurden bei-
de Bedingungen getrennt mit der Kontrollbedingung verglichen ((WECHSEL — LE) und
(WDH — LE)). Diese Analyse zeigte, dal die genannten Areale auch ohne Umstellen
der Reihenfolge aktiviert waren (nicht dargestellt). Das bedeutet, in Einklang mit den
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WECHSEL - WDH

Abbildung 8.3: Bildgebende Ergebnisse Experiment 3. Aktivierungen entsprechen stir-
kerer Aktivierung in der WECHSEL-Bedingung. Die linke Hemisphdre ist links darge-
stellt.

ersten Experimenten, dafl der laterale PFC auch bei Doppelaufgaben mit gleichblei-
bender Reihenfolge gefordert ist und dafi die Anforderungen durch ein Umstellen der
Reihenfolge erhoht sind.

8.5 Diskussion

Dieses Experiment sollte eindeutig nachweisen, dafl lateral-préafrontale Areale mit dem
Prozel der Aufgaben-Koordination assoziiert sind. Hierfiir wurde gepriift, ob in einem
ereigniskorrelierten Design ein Zusammenhang zwischen der Aktivierungsstéarke lateral-
prifrontaler Areale und einer parametrischen Schwierigkeitsmanipulation der Aufga-
ben-Koordination zu beobachten ist. Als wichtigstes Ergebnis zeigte sich, dafl die gestie-
genen Koordinations-Anforderung durch einen Reihenfolge-Wechsel in der WECHSEL-
Bedingung zu stérkeren Aktivierungen in lateral-prifrontalen Arealen fiihrte als die
WDH-Bedingung. Reihenfolge-Wechsel resultierten des weiteren in behavioralen Ko-
sten, die sich als verldngerte Reaktionszeiten und erhchte Fehlerraten in der WECHSEL-
Bedingung im Vergleich zur WDH-Bedingung duflerten.

Durch den direkten Vergleich von WECHSEL- und WDH-Durchgéngen im Rahmen
des ereignis-korrelierten Designs konnte die hoch-spezifische Anforderung, die Flaschen-

hals-Stufe ein zusétzliches Mal umzustellen, isoliert werden. Sowohl Anforderungen an
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Tabelle 8.2: Stereotaktische Koordinaten (Talairach & Tournouz, 1988) und anatomi-
sche Lokalisation der Aktivationsmazima im Kontrast WECHSEL — WDH.

Areal H BA X y z Z
frontal
G frontalis medius | L 46 -37 48 21 3.73
G frontalis medius | R 46 38 28 28 3.82
G frontalis superior | R 8m 4 26 48 3.96
(medial)
S frontalis inferior | L 9/45 -43 22 17 3,79
S frontalis inferior | R 8/44 43 8 35 4.19
G frontalis superior | L 6 28 6 53 5.17
S pracentralis L 6 -41 -1 37 3.95
parietal
S intraparietalis L 40/7 -49 -38 47 4.07
S intraparietalis R 40/7 43 41 36 5.13
S intraparietalis L 7 -28 -73 32 3.58
S intraparietalis R 7 29 51 47 3.51
Pricuneus L 7 -5 -58 43 4.16

Abkiirzungen: H Hemisphére (R rechte, L linke); BA Brodmann Areal; z, y, z entsprechen den Koordi-
natenachsen nach Talairach & Tournoux (1988); Z z-Wert des Voxels (z > 3.3 entspricht p < 0.0005);
G Gyrus; S Sulcus.

Gedéchtnis und Fehlerverarbeitung, als auch an geteilte Aufmerksamkeit waren in bei-
den Bedingungen identisch. Des weiteren konnte ausgeschlossen werden, daf§ konfun-
dierende Anforderungen der experimentellen Manipulation, wie sie moglicherweise in
Experiment 2 auftraten, mit lateral-priafrontalen Arealen assoziiert sind. Somit konn-
te eindeutig nachgewiesen werden, dafl die lateral-prafrontalen Areale im Rahmen der
Doppelaufgaben-Verarbeitung mit der Koordination der Aufgaben-Verarbeitung asso-
ziiert sind.

Keine Doppelaufgaben-Studie konnte bislang die Funktionalitéit lateral-préafrontaler
Areale fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben so detailliert charakterisieren wie das
aktuelle Experiment. Entsprechend sind doppelaufgaben-relatierte Areale bisher haufig
mit unspezifischen Anforderungen assoziiert worden, wie z. B. der ,,Zentralen Exekutive
des Arbeitsgeddchtnisses* (D’Esposito et al., 1995; Goldberg et al., 1998), ,, Kognitiver
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Arbeitsbelastung “ (cognitive workload; Goldberg et al., 1998, ) oder , Doppelaufgaben-
Interferenz* (Herath et al., 2001). Dariiber hinaus ist selbst diese unspezifische Cha-
rakterisierung fragwiirdig, da andere Anforderungen, wie z. B. Aufrechterhaltung von
Gedachtnisinhalten oder geteilte Aufmerksamkeit, nicht ausgeschlossen werden konn-
ten.?

Somit kann zusammengefait werden, dal nach den Befunden der vorliegenden Ex-
perimente eine Funktionalitdt der beschriebenen lateral-prifrontalen Areale fiir die
Verarbeitung von Doppelaufgaben in der Koordination der Aufgaben-Verarbeitung
besteht. Diese Schlufifolgerung beruht vor allem auf der Beobachtung, da§ ein Um-
organisieren der Aufgaben-Verarbeitung zu erhhtem Aufwand fiihrt, der in stirkeren
Aktivierungen reflektiert ist.

Die Bedingungen mit sich wiederholender Présentations-Reihenfolge aller bisheri-
gen Experimente haben aber gezeigt, dafi lateral-préafrontale Areale auch in die Dop-
pelaufgaben-Verarbeitung involviert sind, wenn keine Umorganisation gefordert ist.
Somit muf} die Verarbeitung auch bei perfekter Vorbereitung auf die zu verarbeitende
Doppelaufgabe koordiniert werden. Eine Ursache dieser Koordinations-Anforderungen
ist bereits genannt worden: Der Flaschenhals muf} auf die zweite Aufgabe umgeschal-
tet werden, wenn er die erste Aufgabe verarbeitet hat. Wie in der Einleitung (Ab-
schnitt 3.4, S.31) dargelegt, kann dieses Umschalten momentan nicht vom Umschalten
unterschieden werden, wie es durch einen Reihenfolge-Wechsel gefordert ist. Somit kann
argumentiert werden, dafl die bislang als doppelaufgaben-relatiert identifizierten Area-
le allgemein, d.h. sowohl bei konstanter als auch bei wechselnder Reihenfolge, auf die
Anforderung zuriickzufiihren ist, die Verarbeitung am Flaschenhals umzuschalten.

In Abschnitt 3.4.4 auf S.37 ist jedoch neben dem Umschalten noch eine weitere
Anforderung genannt: Auflosung der Interferenz, die entsteht, weil beide Aufgaben
durch ihre zeitliche Ndhe um die Verarbeitung durch den Flaschenhals konkurrieren.

Diese zweite Anforderung soll im letzten Experiment untersucht werden.

2In der Herath et al. -Studie (2001) sollten die neuroanatomischen Korrelate geteilter Aufmerksam-
keit von denen der Doppelaufgaben-Interferenz unterschieden werden. Jedoch ist der Kontrast, der
geteilte Aufmerksamkeit erfassen sollte, nicht eindeutig interpretierbar, da die Moglichkeit additiver
Einzelaufgaben-Effekte nicht ausgeschlossen werden konnte (vgl. Abschnitt 2.4.1, S.15).






Kapitel 9

Experiment 4

9.1 Einleitung

Die ersten drei Experimente dieser Arbeit konnten zeigen, dafi die Funktionalitéit late-
ral-priifrontaler Areale fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung in der Koordination der
Aufgaben-Verarbeitung besteht. Spezifischer wurden diese Areale mit der Anforde-
rung assoziiert, die Verarbeitung der Aufgaben an einer limitierten Flaschenhals-Stu-
fe umzustellen. Dieses Umstellen ist nach der Flaschenhals-Verarbeitung der ersten
Aufgabe gefordert, um die zweite Aufgabe zu verarbeiten, und wenn die falsche Ver-
arbeitungs-Reihenfolge vorbereitet wurde. In Abschnitt 3.4.4 auf S.37 ist allerdings
ausgefithrt worden, daf§ die aufgaben-koordinierenden Prozesse noch eine weitere Auf-
gabe haben: Das Sicherstellen der korrekten Verarbeitungs-Reihenfolge. Die neuroana-
tomischen Korrelate dieser Anforderung sollten im aktuellen Experiment untersucht
werden.

Anforderungen an die Sicherstellung der korrekten Verarbeitungs-Reihenfolge kon-
nen selbst dann bestehen, wenn die korrekte Reihenfolge vorbereitet wurde und die
Reize in der richtigen Reihenfolge prisentiert wurden (z. B. Logan & Gordon, 2001).
Diese Anforderung entsteht aufgrund der zeitlich nahen Présentation der Aufgaben.
Fiir diesen Fall postulieren Norman & Shallice (1986), dal Aufgaben um die Auswahl
durch den Contention Scheduling Mechanismus konkurrieren. Diese Konkurrenz hat
mehrere Konsequenzen. So ist es zunéchst moglich, dafi die falsche Aufgabe zuerst aus-
gewihlt wird und entsprechend die geforderte Antwort-Reihenfolge nicht eingehalten
wird (fiir eine ausfiihrliche Diskussion dieser Moglichkeit durch stochastische Unter-
schiede in der Verarbeitungszeit der Reize siehe die Diskussion auf S.118). Des wei-
teren ist es moglich, dal die sekundéire Aufgabe mit der Verarbeitung der priméren
interferiert und die Verarbeitung der primédren Aufgabe zu Gunsten der sekundiren
unterbrochen wird (Hein & Schubert, eingereicht). Schlielich fiihrt die Konkurrenz
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der Aufgaben zu einer verzogerten Auswahl durch das Contention Scheduling (Nor-
man & Shallice, 1986). Diese Interferenzen kénnen nach Norman & Shallice durch das
SAS aufgelost werden, indem die sekundére Aufgabe inhibiert und/oder die primére
Aufgabe aktiviert wird (vgl. auch De Jong, 1995, fiir einen vergleichbaren Mechanismus
von Aufgaben-Inhibition bei der Doppelaufgaben-Koordination).

Das AusmaB der Interferenz hingt von der zeitlichen Uberlappung der Aufgaben,
also vom SOA, ab: Wenn das SOA sehr grof§ ist, entsteht gar keine Interferenz, da
die zweite Aufgabe die Flaschenhals-Stufe erreicht, wenn die erste Aufgabe bereits
verarbeitet wurde. Bei einem mittleren SOA tritt eine mittlere Interferenz auf, da die
erste Aufgabe bereits teilweise von der Flaschenhals-Stufe verarbeitet wurde und die
zweite Aufgabe die Verarbeitung der ersten kaum noch stéren kann. Bei sehr kurzen
SOAs tritt dagegen eine starke Interferenz auf, da die Aufgaben den Flaschenhals fast
gleichzeitig erreichen und somit in voller Konkurrenz um die Verarbeitung durch den
Flaschenhals stehen. Auf Basis unterschiedlich starker Interferenzen kann argumentiert
werden, dafl auch die interferenz-auflésenden Prozesse unterschiedlich stark gefordert
sind. Bezogen auf den o.g. Vorschlag, daf§ die sekundire Aufgabe inhibiert werden
muB, wiirde dies bedeuten, daf§ diese Inhibition um so stérker, bzw. linger ausgeiibt
werden muf}, je kiirzer das SOA ist. Wie aber verhalten sich die neuroanatomischen
Korrelate dieser aufgaben-koordinierenden Prozesse in Abhéngigkeit der Interferenz-
Unterschiede?

Ein Aspekt dieser Frage ist bereits von Herathet al. (2001) untersucht worden. In
dieser Studie konnte gezeigt werden, daf§ bestimmte lateral-priafrontale Areale, die mit
der Interferenz-Auflésung assoziiert wurden, nur dann aktiviert sind, wenn sich die Auf-
gaben iiberlappen (kurze SOAs), nicht aber, wenn sich die Aufgaben nicht iiberlappen
(lange SOAS). Somit haben Herath et al. absolute Unterschiede im Ausmaf} der Interfe-
renz untersucht. Ungeklért ist jedoch, ob und wie diese Areale graduell unterschiedliche
Ausmafle an Interferenz reflektieren. Sind die doppelaufgaben-relatierten Areale bei ei-
ner sehr groflen Aufgabeniiberlappung stéirker aktiviert als bei einer mittleren?

Diese Frage stellt das zentrale Untersuchungsthema dieses Experiments dar. Sie
soll untersucht werden, indem die Aufgaben-Uberlappung graduell durch eine Varia-
tion des SOAs manipuliert und der Einflufl dieser Manipulation auf die Aktivierungs-
Stirke cortikaler Areale erfafit wird. Im Detail soll gepriift werden, ob die bislang als
doppelaufgaben-relatiert identifizierte Areale bei einem sehr kurzen SOA unterschied-
lich starke Aktivierungen aufweisen, als bei einem mittleren SOA. Zusétzlich sollen
die Aktivierungs-Stiarken dieser Bedingungen mit der eines langen SOAs verglichen

werden, um die Daten von Herath et al. zu replizieren.
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Die Untersuchung der neuroanatomischen Korrelate gradueller Uberlappungsunter-
schiede betrifft die Arbeitsweise dieser Areale. Sind sie immer gleich aktiv, solange sich
die Aufgaben iiberlappen und es zu Interferenz kommt oder hangt die Aktivitdt vom
Ausmafl der Interferenz ab? Diese Frage ist ungeklért, da sich cortikale Areale unter-
schiedlich verhalten kénnen, wenn die Anforderungen an durch sie realisierte Prozesse
ansteigen (Callicott et al., 1999; Cohen et al., 1997). So fithrt ein Anstieg der Anfor-
derungen hiufig auch zu einem entsprechenden Anstieg der Aktivierung (Braver et al.,
1997; Garavan et al., 2000; Postle et al., 1999; Rypma et al., 1999). Andererseits ist aber
auch beobachtet worden, dal Areale zwar durch eine bestimmte Anforderung an sich
aktiviert wurden, aber diese Aktivierung unabhingig vom Ausmafi der Anforderung
war (Callicott et al., 1999; Cohen et al., 1997; Garavan et al., 2000; Postle et al., 1999).
Schlielich wurden Fille berichtet, in denen die Aktivierungs-Stéirke bei einem Anstieg
der Anforderungen abnahm (Callicott et al., 1999; Goldberg et al., 1998). Da in die-
sem Experiment einerseits die koordinativen Anforderungen mit Verkiirzung des SOAs
zunehmen und andererseits in Experiment 3 bereits gezeigt werden konnte, dafl doppel-
aufgaben-relatierte Areale bei verwandten Manipulationen in ihrer Aktivitéit zunehmen
konnen, wurde in diesem Experiment entsprechend erwartet, dal mit Verkiirzung des
SOAs die Aktivierungen ansteigen.

Somit sollte dieses Experiment priifen, ob doppelaufgaben-relatierte Areale im late-
ral-priifrontalen Cortex bei hoher Aufgabeniiberlappung eine stérkere Aktivierung auf-
weisen als bei mittlerer Aufgabeniiberlappung (graduelle Uberlappungsunterschiede).
Ein weiteres Ziel bestand darin, die Befunde von Herath et al. (2001) zu replizieren, daf3
ohne Aufgabeniiberlappung keine doppelaufgaben-relatierten Aktivierungen zu beob-

achten sind (absolute Uberlappungsunterschiede).

9.2 Vorexperiment

Dieses Vorexperiment diente zur Bestimmung der optimalen SOAs, um die Uberlap-
pung der Aufgaben in den gewiinschten Abstufungen (hoch, mittel, keine) zu variieren.
Dazu bearbeiteten sechs Probanden in zwei Sitzungen die Doppelaufgaben, wie sie
im MRT-Experiment durchgefiihrt wurden (vgl. Abschnitt 9.3.1). Zur genauen Be-
stimmung des PRP-Effekts wurde das SOA iiber einen groflen Bereich fein abgestuft
variiert; es wurden SOAs von 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800 und 1200 ms gete-
stet. Nach einer kurzen Ubung muBten die Probanden von jedem SOA acht Blécke mit
jeweils zehn Durchgéingen bearbeiten. Wie in Tabelle 9.1 dargestellt, steigt der PRP-
Effekt, berechnet als RZ2-Differenz relativ zu SOA 1200 ms, mit Verkiirzung des SOAs
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Tabelle 9.1: Mittlere Reaktionszeiten (RZen) der einzelnen SOAs. PRP bezeichnet die
Verlingerung von RZ2 relativ zum SOA 1200ms. RZ1 (RZ2) Reaktionszeit der ersten
(zweiten) Aufgabe.

SOA (ms)
100 200 500 400 500 600 700 800 1200
RZ1 (ms) | 678 641 626 602 604 597 587 590 GOS8
RZ2 (ms) | 971 845 761 655 298 578 533 526 484
PRP (ms) | 487 361 276 170 114 93 49 42 0

an. Fiir die Bedingung mit maximaler Aufgabeniiberlappung erwies sich naheliegender-
weise das SOA 100ms als geeignet. Der PRP-Effekt war im Vergleich zu SOA 100 ms
bei SOA 300 ms circa um die Hilfte reduziert, weshalb dieses SOA fiir die Bedingung
der mittleren Uberlappung ausgewihlt wurde. Fiir die Bedingung ohne Uberlappung
wurde das SOA 800ms gewahlt, da sich hier der PRP-Effekt kaum noch verdndert
und die Probanden vor der Présentation des zweiten Zielreizes reagieren konnten. Dies

sollte sicherstellen, dafl sich die Aufgaben nicht mehr iiberlappen.

9.3 Methode

9.3.1 Aufgaben

Die Aufgaben in Experiment 4 waren bis auf wenige Anderungen identisch zu den
Aufgaben aus Experiment 3, weshalb hier nur auf die Unterschiede eingegangen wird.
Alle Aufgaben wurden geblockt dargeboten.

Einzelaufgaben

Ein Durchgang in der Einzelaufgabe startete mit einer 1100 ms langen Présentation
von drei Fixationskreuzen. Darauthin wurde der Bildschirm geléscht und der Zielreiz
fiir 200 ms présentiert. Der Zielreiz war in der auditorischen Aufgabe (Bedingung AUD)
ein Ton mit einer Frequenz von 200, 600, oder 1800 Hz und in der visuellen Aufgabe
(Bedingung V1s) ein Quadrat, welches an einer durch die Fixationskreuze angezeig-
ten Positionen dargeboten wurde. Nach den Zielreizen wurde der Bildschirm gel6scht.
Ab Présentationsbeginn des Zielreizes standen den Probanden 1700 ms zur Reaktion
zur Verfiigung. Danach wurde fiir 300 ms entweder ein Fixationskreuz oder eine Feh-

lerriickmeldung présentiert. Somit dauerte ein Durchgang 3100 ms.



9.3. METHODE 109

Doppelaufgaben

Die Doppelaufgaben bestanden wieder aus einer Kombination der Einzelaufgaben, wo-
bei der visuelle Reiz immer zuerst prisentiert wurde. Das SOA betrug 100, 300 oder
800 ms (Bedingungen entsprechend DA100, DA300 und DA800) und war in einem Block
konstant. Damit die Dauer eines Durchgangs fiir alle Bedingungen konstant blieb, wur-
de die zur Verfiigung stehende Zeit relativ zum Erscheinen des ersten Reizes konstant
bei 1700 ms fixiert. Dadurch verkiirzte sich die mogliche Reaktionszeit auf den zweiten
Reiz bei DA100 auf 1600 ms, bei DA300 auf 1400 ms und bei DA800 auf 900 ms.

Fixation

Diese Bedingung (BASE) diente wie in Experiment 1 und 2 der Abschétzung des IMRT-
Ruhesignals. Bis auf die geéinderte Dauer (27,9s; vgl. Abschnitt 9.3.3) war sie identisch

zu den vorherigen Experimenten.

9.3.2 Ubungssitzung

Ein bis drei Tage vor der fMRT-Sitzung iibten die Probanden die Aufgaben in einem La-
borraum. Da dieses Experiment in der gleichen fMRT-Sitzung durchgefiihrt wurde wie
Experiment 3, wurden im zweiten Teil der Ubungssitzung Aufgaben aus Experiment 3
geiibt (vgl. Abschnitt 8.3.3, S. 97). Die Probanden iibten zunéchst die Einzelaufgaben
und 90 Durchgénge der Doppelaufgaben (30 pro SOA) unter vereinfachten Bedingun-
gen, d. h. sie hatten ab der Présentation des ersten Reizes 3100 ms Zeit zu reagieren.
Danach tibten die Probanden von jeder der fiinf Bedingungen (ohne BASE) drei Blocke
von je 9 Durchgéngen unter gleichen Bedingungen wie in der fMRT-Sitzung.

9.3.3 Versuchsdurchfiihrung

Es wurde ein Blockdesign verwendet. Ein Block bestand aus neun Durchgéngen und
hatte eine Dauer von 27,9s. Die Blécke waren durch 7,1 s lange IBIs getrennt, in denen
eine Kurzinstruktion die néchste Aufgabe ankiindigte. Jede Bedingung wurde sieben
Mal wiederholt (BASE nur viermal), woraus sich eine Experimentaldauer von 22 min,
455 ergab. Bei der Abfolge der Bedingungen wurde darauf geachtet, dafi sich Blocke
gleicher Bedingungen nicht wiederholten und daf keine Doppelaufgaben-Blocke aufein-
ander folgten. Jeder Proband erhielt eine individuell randomisierte Abfolge von Blocken
und Durchgéngen.

Dieses Experiment wurde gemeinsam mit Experiment 3 durchgefiihrt. Die ersten

sieben Probanden bearbeiteten beide Experimente in der gleichen MRT-Sitzung, wobei
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dieses Experiment immer nach Experiment 3 bearbeitet wurde. Da eine Riickmeldung
dieser ersten Probanden ergeben hat, daf§ die Experimentaldauer zu lang sei, bearbei-
teten die restlichen acht Probanden die Experimente an aufeinander folgenden Tagen
in getrennten Sitzungen, wobei dieses Experiment immer am zweiten Mefitag durch-

gefiithrt wurde.

9.3.4 MRT Daten-Erfassung

Die MRT-Prozedur war identisch zu der in Abschnitt 5.3 auf S. 46 beschriebenen. Des-
halb werden hier nur die speziellen Parameter genannt. Es wurde eine EPI-Sequenz
(TR = 1s, TE = 30ms, 90° flip angle) benutzt. Ein funktioneller Durchgang mit
1365 Bildern wurde durchgefiihrt, wobei jedes Bild aus 14 Schichten bestand.

9.3.5 MRT-Auswertung

Niederfrequente Schwingungen bzw. Signal-Drifts wurden mittels eines zeitlichen Hoch-
pass-Filters mit einer Grenzfrequenz von 0.005Hz ausgeschlossen. Zur Modellierung
wurde eine Boxcar-Funktion angenommen. Der Effekt der graduellen Uberlappungs-
unterschiede wurde durch den Kontrast DA100 — DA300 gepriift. Um den Effekt
der absoluten Uberlappungsunterschiede zu erfassen, wurden die Doppelaufgaben mit
Uberlappung zusammengefaBt und mit der Doppelaufgabe ohne Uberlappung vergli-
chen (Kontrast [(DA100 + DA300)/2 — DA800]). Die restlichen Auswertungsparameter
entsprechen Experiment 1 (sieche Abschnitt 6.2.8, S. 60).

9.4 Ergebnisse

9.4.1 Behaviorale Ergebnisse

Es zeigte sich ein substantieller PRP-Effekt (Abb. 9.1): Die RZen der zweiten Aufgabe
wurden mit zunehmendem SOA deutlich kleiner (Figog) = 121.64; p < 0.001; paar-
weise Vergleiche zwischen den SOAs: alle ps < 0.001), wihrend die RZen der ersten
Aufgabe nahezu konstant blieben ((Fia28) = 3.48; p < 0.05). Das resultierte in einer
signifikanten Interaktion der Faktoren SOA und Aufgabe (F(225) = 108.66; p < 0.001).
Der signifikante Effekt des SOAs auf die erste Reaktion begriindete sich allein auf einen
Unterschied zwischen den SOAs 100 ms und 300ms (¢4 = 3.92; p < 0.01) und kénnte
darauf hindeuten, dal die Probanden die Antworten leicht gruppiert haben, d.h. die
Abgabe der ersten Reaktion etwas verzogert haben (Pashler & Johnston, 1989, vgl.
auch Abschnitt 6.3.1, S. 60).
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Abbildung 9.1: Behaviorale Ergebnisse Experiment 4. Links sind die Doppelaufgaben
(eckige Symbole), getrennt nach SOAs, rechts die Einzelaufgaben (Kreise) dargestellt.
Linke Achse und gefillte Symbole zeigen die Reaktionszeiten, rechte Achse und un-
gefiillte Symbole die Fehlerraten. Die Fehlerbalken zeigen den Standardmefsfehler.

Eine Analyse der Fehlerraten ergab, daf§ die Probanden in DA80O signifikant mehr
Fehler machten als in DA300 (t(4 = 2.68; p < 0.05) und als in DA100 (tnqq =
2.91; p < 0.05), wihrend sie DA100 und DA300 &hnlich korrekt bearbeiteten (¢4 =
0.37; p = 0.721).

9.4.2 FMRT Ergebnisse

Die Hauptfrage dieses Experiments war, ob eine graduelle Variation der Aufgaben-
iiberlappung zu Verénderungen in den Aktivierungen doppelaufgaben-relatierter Areale
fithrt. Fiir diese Frage wurden das mittlere und das kurze SOA miteinander verglichen
(DA100 — DA300). Eine Reihe von prifrontalen, parietalen und temporalen Arealen
zeigten eine stiarkere Aktivitdat bei kiirzerem SOA (Abb. 9.2; oben). Im Detail waren
lateral-prafrontale Areale der linken Hemisphére entlang des anterioren SFI und po-
sterioren GFM in DA100 starker aktiviert als in DA300. Diese Aktivierung erstreckte
sich vom anterioren Pol bis zum Sulcus précentralis. In der rechten Hemisphére waren
eher umschriebene Areale des mittleren GFM und des Kreuzungspunktes von SFI und
Sulcus préacentralis aktiviert. Zusétzlich fanden sich medial-prafrontale Aktivierungen
im cinguléren Cortex und im medialen GFS. Weiterhin fanden sich ausgedehnte Akti-
vierungen im Parietallappen, die sowohl superiore und inferiore Anteile des lateralen

Cortex, als auch mediale Anteile umfafiten. Diese Ergebnisse demonstrieren, dafi die
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SOA 100 - SOA 300

(Starke - mittlere Interferenz)

(SOA 100 + SOA 300)/2 - SOA 800

(Interferenz - keine Interferenz)

Abbildung 9.2: fMRT-FErgebnisse Experiment 4. Dargestellt sind die Effekte graduel-
ler (DA100 — DAS300; oben) und absoluter ((DA100+DAS300)/2 — DAS0O; unten)
Uberlappungsunterschiede. Auf der linken Seite ist ein lateraler Schnitt (v = —35 nach
Talairach & Tournouz, 1988) der linken Hemisphdre gezeigt, rechts die Medianebene

(x=-=2).

Aktivitat doppelaufgaben-relatierter Areale von dem graduellen Ausmafl der Aufgaben-
Uberlappung beeinfluBt wird.

Die zweite Frage dieses Experiments bestand darin, ob doppelaufgaben-relatierte
Areale ohne Aufgabeniiberlappung keine Aktivierung mehr zeigen. Um diese Frage zu
priifen, wurden die Bedingungen mit Aufgabeniiberlappung (DA100 und DA300) zu-
sammengefafit und mit der Bedingung ohne Aufgabeniiberlappung verglichen (Kontrast
[(DA100 + DA300)/2 — DAS00]). Auf Basis der Ergebnisse der graduellen Uberlap-
pungsunterschiede kann erwartet werden, dafl alle doppelaufgaben-relatierten Areale
bei Aufgaben-Uberlappung eine stiirkere Aktivierung zeigen, als ohne Uberlappung.
Jedoch zeigten nur wenige, umgrenzte Areale in DA800 schwichere Aktivierungen als
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im Mittel aus DA100 und DA300 (Abb. 9.2; unten). Diese Areale waren im linken ante-
rioren SFI und in bilateralen parietalen Arealen lokalisiert. Lateral-prafrontale Areale
im posterioren GFM, die bisher zu den durch die Doppelaufgaben-Bearbeitung am
stérksten aktivierten Arealen zéhlten, zeigten keine Aktivierung. Mit anderen Worten,
diese Areale waren mit Aufgabeniiberlappung genauso stark aktiviert wie ohne.

Dieses Ergebnis steht offensichtlich im Widerspruch zu den Ergebnissen der gradu-
ellen Uberlappungsunterschiede. In weiteren Analysen (Interaktions-Kontraste fiir die
einzelnen SOAs [(DA — AuD) — (Vis — BAsE)] und Einzel-Vergleiche der SOAs mit der
Bedingung BASE (DA — BASE); nicht dargestellt) konnte der Grund fiir dieses Ergebnis
identifiziert werden: In vielen Arealen nahm die doppelaufgaben-relatierte Aktivierung
zwar von DA100 zu DA300 ab, aber in DA800 wieder zu. Die DA800-Bedingung wies
ein Signalniveau auf, welches in etwa zwischen den Niveaus der DA100- und DA300-
Bedingungen lag. Entsprechend zeigten die gemittelten DA100- und DA300-Bedingun-
gen in Arealen des posterioren GFM das gleiche Aktivierungsniveau wie die DAS00-
Bedingung.

Um dieses Ergebnis einer systematischen Analyse zugénglich zu machen, wurden
Regressionsanalysen berechnet, die den Aktivierungsverlauf iiber alle drei SOAs te-
steten. Aus oben genannten Ausfithrungen ergeben sich dabei zwei zugrundeliegende
Abhéngigkeiten. Zum einen konnten Areale gezeigt werden, deren Aktivierung stetig
mit grofer werdendem SOA abnahm. Die Aktivierung dieser Areale wurde mit einem
Regressor erfafit, der eine solche Abhéngigkeit modelliert (im Folgenden als lineare
Funktion bezeichnet).! Zum anderen konnten Areale gezeigt werden, deren Aktivie-
rung von DA100 zu DA300 zwar wie erwartet abnahm, aber in DA800 wieder anstieg.
Diese Abhéngigkeit wurde durch einen Regressor modelliert, der eine U-Funktion be-
schrieb (Parameterwerte: SOA 100ms = 2; SOA 300ms = 1; SOA 800ms = 2; vgl.
Fufinote 1).

Die Effekte der Regressoren wurden in getrennten Analysen bestimmt.? Zunichst

IFiir diese Auswertung wurden DA100, DA300 und DAS00 zu einer Bedingung zusammengefafit.
Diese Bedingung reflektiert den globalen Effekt der Doppelaufgaben auf das Signal. Um die unter-
schiedlichen Signal-Niveaus zu modellieren, wurde ein zusétzlicher Regressor in die Design-Matrix
eingefiigt. Dieser Regressor reflektiert die relativen Signaldnderungen, die — unabhéngig vom globalen
Doppelaufgaben-Effekt — durch die unterschiedlichen SOAs verursacht wurden. Im Fall der linearen
Funktion wurden folgende Parameterstufen verwendet: SOA 100 ms = 3; SOA 300 ms = 2; SOA 800 ms
= 1. Somit reflektiert dieser Regressor, daf§ bei SOA 100 das hochste, bei SOA 300 eine mittlere und
bei SOA 800 eine geringe Signal-Stérke vorliegt. Die im folgenden présentierten SPMs reflektieren die
Signifikanz solcher Regressoren.

2Beide Regressoren in einem Modell zu spezifizieren ist aufgrund der hohen Abhiingigkeit (Multi-
kollinearitiit) nicht sinnvoll. Daher war es auch nicht moglich, beide Regressoren direkt miteinander
zu vergleichen, bzw. zu testen, welcher Regressor eine hherer Varianzaufklirung erbringt (abgese-
hen davon, dafl die Analysesoftware keinen F-Test zur Abschitzung der Modellgiite bietet). Dieser
SchluB ist nur indirekt moglich, indem man die resultierenden SPMs{z} augenscheinlich miteinander
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parametrische Auswertung: lineare Funktion
(lineare Abnahme der Aktivierung mit ansteigendem SOA)

parametrische Auswertung: U-Funktion
(Aktivierung bei SOA100 & 800 hoch, bei 300 geringer)

Abbildung 9.3: fMRT-Ergebnisse Experiment 4. Dargestellt sind die Areale deren Ak-
tivierungsstirke mit grofler werdendem SOA konstant abnehmen (lineare Funktion,
oben), und die deren Aktivierung bei SOA 800 ms wieder zunimmi (U-Funktion, unten).
Auf der linken Seite ist ein lateraler Schnitt (x = —35 nach Talairach & Tournouz,
1988) der linken Hemisphdre gezeigt, rechts die Medianebene (x = —2).

wurde der Effekt des linearen Regressors gepriift. Diese Analyse (Abb. 9.3, oben; Ta-
belle 9.2) zeigte in Einklang mit den obigen Analysen, daf der linke lateral-priifrontale
Cortex vor allem in anterioren Arealen (GFI und SFI; BA 9, 44, 45, 46) eine linear
abnehmende Aktivierungsstiarke in Abhéangigkeit abnehmender Aufgabeniiberlappung
aufwies. Weitere cortikale Areale, die in ihrer Aktivitdt mit ldngerem SOA abnah-
men, waren bilateral in der vorderen Insel, entlang des Sulcus intraparietalis und im
linken Gyrus supramarginalis lokalisiert. Somit konnten lateral-préfrontale und parie-
tale Areale nachgewiesen werden, die hypothesenkonform mit abnehmender Aufga-

beniiberlappung auch linear abnehmende Aktivierungsstérken zeigen.

vergleicht. Somit ist es aber moglich, dal manche Voxel in beiden Analysen signifikante Aktivierung
zeigen.
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Tabelle 9.2: Stereotaktische Koordinaten (Talairach & Tournouz, 1988) und anatomi-
sche Lokalisation der Aktivationsmaxima, deren Signalverlauf einer linearen Funk-
tion entspricht.

Areal H BA X y z Z
G frontalis inferior | L 44/45 -35 37 2 4,54
S frontalis inferior | L 9/46/45 -38 26 22 4,51
vordere Insel L 45/47 -35 16 4 3,66
vordere Insel R 45/47 31 19 3 4,55
G supramarginalis | L 40 A7 47 32 4,33
S intraparietalis L 40/7 -29 -50 32 4,77
S intraparietalis R 40/7 31 -41 30 4,45

Abkiirzungen: H Hemisphére (R rechte, L linke); BA Brodmann Areal; z, y, z entsprechen den Koordi-
natenachsen nach Talairach & Tournoux (1988); Z z-Wert des Voxels (z > 3.3 entspricht p < 0.0005);
G Gyrus; S Sulcus.

Als zweites wurde der Effekt des U-formigen Regressors gepriift. Hier zeigten eher
posteriore Areale im linken lateralen PFC einen entsprechenden Zusammenhang zwi-
schen Aufgabeniiberlappung und Aktivierungsstirke (Abb. 9.3, unten; Tabelle 9.3).
Diese Areale, die den Arealen entsprachen, die in den vorigen Experimenten die stérks-
ten Aktivierungen zeigten, waren somit bei DA100 stark, bei DA300 schwicher und
bei DA800 wieder stérker aktiviert. Im Detail waren Aktivierungen in der linken He-
misphére in cortikalen Arealen des GFM (BA 8, 9) und entlang des Sulcus pricentralis
(BA 6) lokalisiert. In der rechten Hemisphire war eine Aktivierung entlang des ante-
rioren SFI (BA 10, 46) zu beobachten. Neben einer Reihe parietaler und temporaler
Areale waren auch cortikale Areale der Medianebene aktiviert. Diese Areale waren im
Gyrus cinguli (BA 32, 24) und GFS (BA 8m, 10m) lokalisiert. Somit zeigten diese
Areale nur beziiglich der Hypothese der graduellen Uberlappungsveriinderung den er-
warteten Effekt, d. h. nur von SOA 100 ms zu SOA 300 ms nahm die Aktivierungsstérke
linear mit der Aufgabeniiberlappung ab.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, daf alle doppelaufgaben-relatierten Area-
le bei gradueller Abnahme der Uberlappung geringere Aktivierungen aufwiesen. Ein
Teil dieser Areale war allerdings auch ohne Uberlappung der Aufgaben aktiviert, was
den Befunden von Herathetal. (2001) widerspricht.
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Tabelle 9.3: Stereotaktische Koordinaten (Talairach & Tournouz, 1988) und anato-
mische Lokalisation der Aktivationsmaxima, deren Signalverlauf einer U-férmigen
Funktion entspricht.

Areal | H BA X y Z Z

lateral frontal

G frontalis medius L 8/9 =35 20 32 5.17
S préacentralis L 6 -38 6 38 4.64
S frontalis superior L 6 =29 -2 42 4.00
S frontalis inferior R 10/46 31 40 13 4.27
vordere Insel L 45/47 -26 18 -2 4,99
vordere Insel R 45/47 25 15 1 4.00
parietal & temporal
S intraparietalis L 7 =35  -44 45 4.94
G supramarginalis/ L 40 -44  -55 36 5.35
G angularis
G supramarginalis R 40 46  -41 30 5.38
G temporalis medius | L 21 35 -9 -13 4,27
G temporalis medius | R 21 43 -25 A4 4.21
S temporalis superior | L 39 47 64 24 4.94
G fusiformis L 19 =35 -63  -10 5.35
medial
G frontalis superior R 10m 7 47 17 4.06
G frontalis superior R 8m 1 27 39 4.57
G cinguli L 32 11 36 8 4.27
G cinguli L 24 -2 6 26 7.09
G cinguli L 23 -2 -18 25 4.81
S cinguli R 24/31 1 -18 40 4.62
G cinguli L 39 -11 -39 39 5.02
Prédcuneus L m -11 =59 48 4.81
sonstige
Cerebellum R 10 -46 -14 5.02
Nucleus caudatus L -17 0 16 4.23
Nucleus caudatus R 13 9 14 4.16

Lokale Maxima eingeriickt und in kursiver Schrift.

Abkiirzungen: H Hemisphiére (R rechte, L linke); BA Brodmann Areal; z, y, z entsprechen den Koordi-
natenachsen nach Talairach & Tournoux (1988); Z z-Wert des Voxels (z > 3.3 entspricht p < 0.0005);
G Gyrus; S Sulcus.
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Abbildung 9.4: ROI-Analyse des linken anterioren Sulcus frontalis inferior (Talairach-
Koordinaten des maximal aktivierten Voxel z = -85,y = 87,2 = 2).

9.4.3 ROI-Analysen

Um zu iiberpriifen, ob das unterschiedliche Aktivitdtsmuster in Abhéngigkeit der Uber-
lappung auch durch die himodynamischen Signal-Anderungen reflektiert wird, wur-
den exemplarisch ROI-Analysen des anterioren SFI (lineare Funktion) und des GFM
der linken Hemisphére berechnet. Die genaue Analyselogik ist in Experiment 2 be-
schrieben (Abschnitt 7.2.5, S.79). Der einzige Unterschied zur Auswertung von Ex-
periment 2 bestand in der Zusammenstellung der Gruppe von Voxeln, die ein ROI
bildeten. Wéhrend in Experiment 2 ein ROI anhand von Voxeln, die einen bestimmten
z-Wert iiberschritten, gebildet wurde, bestand ein ROI in diesem Experiment aus dem
maximal aktivierten Voxel und den rdumlich direkt angrenzenden, also insgesamt 27,
Voxeln.

Die Beobachtung des unterschiedlichen Verhaltens der anterioren und posterioren
lateral-prifrontalen Areale wurde durch ROI-Analysen bestétigt (Abb. 9.4 und 9.5). So
nahm die Aktivierungsstirke im anterioren SFI mit zunehmendem SOA ab (F(mg) =
3,43; p < 0.05), wihrend sie im GFM eine U-Funktion beschrieb (Fiz28) = 6,59; p <
0.05).
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Abbildung 9.5: ROI-Analyse des linken Gyrus frontalis medius (Talairach-Koordinaten
des mazimal aktivierten Voxel x = -85, y = 20, z = 82).

9.5 Diskussion

Das vierte Experiment sollte zwei Fragen untersuchen. Die Hauptfrage war, ob die
Stéirke der Aktivierungen vom graduellen AusmaB der Aufgaben-Uberlappung abhiingt
(mittlere vs. starke Uberlappung). Weiterhin sollten die Befunde von Herath et al.
(2001) repliziert werden, die zeigten, dafl Aktivierungen nur bei iiberlappender Aufga-
benverarbeitung beobachtbar sind, und nicht, wenn sich die Aufgaben nicht tiberlappen
(absolute Uberlappungsunterschiede). Im Folgenden werden beide Fragestellungen ge-

trennt diskutiert.

9.5.1 Graduelle Uberlappungsunterschiede: SOA 100 ms und
SOA 300 ms

Das aktuelle Experiment ist die erste bildgebende Studie, die die neuroanatomischen
Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung mittels einer graduellen Manipulation der
Aufgabeniiberlappung untersucht hat, welche eine der klassischsten Manipulationen im
PRP-Paradigma darstellt. Es konnte gezeigt werden, daf sich die Aktivierungs-Stérke
der Areale vergleichbar zum PRP-Effekt verhilt: Je stérker die Aufgabeniiberlappung,
desto stirker die Aktivierung und desto grofer der behaviorale PRP-Effekt.

Dieser Befund ist im Einklang mit der Annahme, dafl der PRP-Effekt Ausdruck von
Interferenz zwischen den Aufgaben ist (z. B. Logan & Gordon, 2001; Pashler, 1994a).
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Diese Interferenz entsteht durch die Présenz eines limitierten Verarbeitungs-Mecha-
nismus (Flaschenhals), der nur eine Aufgabe zur Zeit verarbeiten kann. Werden beide
Aufgaben zeitlich nah beieinander prisentiert, konkurrieren sie um die Verarbeitung
durch den Flaschenhals. Zusétzliche exekutive Prozesse, die die Aufgaben-Verarbeitung
koordinieren, miissen diese Interferenz auflésen, und sicherstellen, dafi die Aufgabe,
auf die zuerst reagiert werden soll, auch zuerst verarbeitet wird (Logan & Gordon,
2001; Meyer & Kieras, 1997; Norman & Shallice, 1986). Da die Konkurrenz der Aufga-
ben zunimmt, je zeitlich ndher sie priasentiert werden, steigen auch die Anforderungen
an die koordinierenden Prozesse mit zunehmender Aufgabeniiberlappung. Somit kann
geschlossen werden, dafl die cortikalen Areale im GFM und entlang des SFI, die mit
zunehmender Uberlappung eine stérkere Aktivierung zeigten, eng mit diesen aufgaben-
koordinierenden Prozessen assoziiert sind.

Das Flaschenhals-Modell, wie es vor allem von Pashler und Kollegen (z. B. Pashler,
1984; Pashler & Johnston, 1989; Pashler, 1994a, vgl. Abschnitt 3.3.1, S.28) postuliert
wurde, kann die aktuellen Befunde nicht erkléren. In diesem Modell wird angenom-
men, daf} die Aufgaben-Verarbeitung durch die Ankunftszeiten der Aufgaben am Fla-
schenhals determiniert wird (first-come first-served Prinzip, vgl. Abschnitt 3.4, S. 31).
Entsprechend ist nach diesem Modell der PRP-Effekt nur Ausdruck unterschiedlich
langer Unterbrechungen der Aufgabenverarbeitung (Refraktérperioden), nicht jedoch
unterschiedlich starker Interferenz. Obwohl auch fiir dieses Modell angedeutet wurde
(Pashler, 1994a), daf§ aufgaben-koordinierende Prozesse in die Verarbeitung von PRP-
Doppelaufgaben involviert sein konnten, wiirden diese Prozesse durch eine unterschied-
liche Aufgabeniiberlappung nicht unterschiedlich stark gefordert sein, da in diesem Fall
die Interferenz konstant bleibt.

Die Anforderung an die Interferenz-Auflosung, die in diesem Experiment unter-
sucht wurde, bestand auch schon in den ersten Experimenten. Auch dort wurden die
Aufgaben mit kurzen SOAs présentiert, so dafl die korrekte Verarbeitungs-Folge sicher-
gestellt werden mufite. In Experiment 3 wurde dieser Faktor jedoch konstant gehalten,
da in den kontrastierten Bedingungen das SOA identisch war. Somit sind die Befun-
de aus Experiment 3 eindeutig auf das Umorganisieren der Aufgaben-Verarbeitung
zuriickzufithren und nicht auf die Auflésung der Konkurrenz der Aufgaben um die
Verarbeitung durch den Flaschenhals-Mechanismus.? Insofern sind in den Experimen-

ten 2 & 3 und im aktuellen Experiment unterschiedliche Ansétze verwendet worden,

3Auch die Aussage von Experiment 2, daf8 lateral-priifrontale Areale mit der Umorganisation der
Aufgaben-Verarbeitung assoziiert sind, wird durch die aktuellen Befunde nicht beeintrichtigt. Da in
DA-FIX kiirzere SOAs verwendet wurden als in DA-RAND, ist der Effekt der Reihenfolge-Manipula-
tion, der in DA-RAND zu stérkerer Aktivierung fiihrte, eher unterschétzt worden.
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doppelaufgaben-relatierte Areale durch Manipulation doppelaufgaben-relatierter An-
forderungen zu lokalisieren. Somit stellt dieses Experiment eine weitere Validierung
der Aussage dar, daf8 die beobachteten Areale des GFM und entlang des SFI mit der
Koordination der Aufgaben-Verarbeitung assoziiert sind. Inwiefern diese beiden Mani-
pulationen die gleichen Prozesse betrafen, wird in der Abschlufidiskussion behandelt
(Kapitel 10, S.127).

In der Einleitung ist ausgefiithrt worden, daf§ auch in Bedingungen mit konstanter
Présentations-Reihenfolge der Aufgaben Anforderungen an die Sicherstellung der kor-
rekten Verarbeitungs-Reihenfolge bestehen. Wie bereits kurz angedeutet, kann diese
Anforderung durch stochastische Unterschiede in der Verarbeitungszeit der Aufgaben
verursacht werden. So ist mehrfach vorgeschlagen worden, dafl die Verarbeitungszeit
von Prozessen, wie z. B. der Perzeption, nicht als deterministisch, sondern als sto-
chastisch verteilt aufzufassen ist (z. B. McGill, 1963; Vorberg & Schulze, 2002). Diese
Annahme ist auch auf die Verarbeitung im PRP-Paradigma iibertragen worden (z. B.
Luce, 1986; Schwarz & Ischebeck, 2001, vgl. auch Schweickert, 1993 und Schubert,
1999). Durch diese Unterschiede in der Verarbeitungszeit kann es speziell bei kurzen
SOAs vorkommen, dafi der als zweites prasentierte Reiz die Flaschenhals-Stufe zu-
erst erreicht. Wie De Jong (1995, Experiment 1) zeigen konnte, hat die Ankunftszeit
der Reize am Flaschenhals einen Einflufl auf die Verarbeitungs-Reihenfolge der Aufga-
ben, solange keine gesonderte Verarbeitungs-Reihenfolge gefordert ist.* Wie die geringe
Anzahl an Reihenfolge-Fehlern in den Experimenten, in denen eine Verarbeitungs-Rei-
henfolge vorgegeben war, gezeigt haben, sind die Probanden jedoch in der Lage, die
korrekte Verarbeitungs-Reihenfolge trotz der Laufzeitunterschiede zu garantieren. Die
Sicherstellung der korrekten Verarbeitungs-Reihenfolge kann durch die bereits disku-
tierten exekutiven Prozesse, wie z. B. das SAS, realisiert werden, die die als zweites zu
verarbeitende Aufgabe inhibieren, bis die Verarbeitung der ersten Aufgabe aufgenom-
men wurde (Norman & Shallice, 1986).

Auch unter dieser Annahme nehmen die Anforderungen an die Sicherstellung der
korrekten Verarbeitungs-Reihenfolge mit Verkleinerung des SOAs zu. Wenn das SOA
sehr grof ist, mufl die Reihenfolge {iberhaupt nicht sichergestellt werden, da die zweite
Aufgabe den Flaschenhals nicht vor der ersten Aufgabe erreichen kann. Bei einem mitt-
leren SOA besteht dagegen die Moglichkeit, dafl die als zweites présentierte Aufgabe

“In De Jongs Experiment bereiteten die Probanden auf Basis eines Hinweisreizes eine bestimm-
te Verarbeitungs-Reihenfolge vor. Die Reize wurden dann aber in der entgegengesetzten Reihenfolge
prisentiert. Die Probanden reagierten in 59 % solch invalider Durchgéinge in der vorbereiteten Reihen-
folge, was De Jong schlielen lief3, dafl die Verarbeitungs-Reihenfolge bewuflt kontrolliert werden kann.
Jedoch reagierten die Probanden in 41 % der Durchgéinge trotz Vorbereitung in der Reihenfolge der
Reizprésentation. Dieser Befund zeigt somit, dafl auch die Ankunftszeiten der Reize am Flaschenhals
einen Einfluf} auf die Verarbeitungs-Reihenfolge der Aufgaben haben.
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Abbildung 9.6: Reaktionszeit- Verteilung (Histogramm,) der Bedingung SOA 300 ms. Die
Verteilung basiert auf allen Durchgingen der DA300-Bedingung (63 pro Proband; 945
insgesamt), die zuvor individuell normalisiert wurden. Aufgrund der Normalisierung
reprasentiert eine Standardabweichung von 0 die mittlere Reaktionszeit. Die Intervall-
breite betrdgt 0,125 Standardabweichungen.

die Flaschenhals-Stufe zuerst erreicht. Allerdings sollte aufgrund des zeitlichen Vor-
sprungs der ersten Aufgabe einerseits dieser Fall eher selten auftreten und andererseits
die zweite Aufgabe keinen grofien zeitlichen Vorsprung vor der ersten besitzen. Ist das
SOA jedoch sehr kurz, steigt die Wahrscheinlichkeit, dafl die als zweites prasentierte
Aufgabe zuerst den Flaschenhals erreicht. Dartiber hinaus kann die zweite Aufgabe
einen groBeren zeitlichen Vorsprung vor der ersten Aufgabe besitzen. Da die sekundére
Aufgabe inhibiert werden muf, bis die primére Aufgabe hinreichend weit verarbeitet
wurde, muf} diese Inhibition um so starker, bzw. langer ausgeiibt werden, je kiirzer das
SOA ist. Entsprechend steigen die Anforderungen an die aufgaben-koordinierenden
Prozesse mit Verkiirzung des SOAs.

Im Rahmen der Annahme stochastischer Laufzeitunterschiede muf} eine Alternativ-
Interpretation des Befundes, dafl in DA300 geringere Aktivierungen beobachtet wurden
als in DA100, ausgeschlossen werden. Bislang wurde argumentiert, dafl das Ausmaf der
Konkurrenz, und somit auch das der Interferenz, graduell unterschiedlich stark war. Es
ist jedoch auch denkbar, dafl das Ausmaf der Konkurrenz immer gleich ist, sobald
eine Aufgaben-Uberlappung auftritt, daff aber die Héiufigkeit der Durchginge, in de-
nen eine Konkwrrenz auftritt, vom SOA abhéngt. So koénnte es durch stochastische

Unterschiede in der Verarbeitungs-Zeit der Aufgaben vorkommen, daf§ auch schon bei
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einem SOA von 300 ms die zweite Aufgabe den Flaschenhals so spét erreicht, dal die
erste Aufgabe schon verarbeitet wurde, und somit keine Konkurrenz auftritt. Wenn
dieser Fall eintreten kann, ist es plausibel anzunehmen, dafl solche ,interferenzfreien®
Durchgénge in DA300 hiufiger vorkommen als in DA100. In diesem Fall ware der Ak-
tivierungs-Unterschied zwischen den Bedingungen nicht auf graduell unterschiedliche
AusmaBe der Uberlappung zuriickzufithren, sondern auf eine unterschiedliche Anzahl
von Durchgéngen, in denen eine Uberlappung iiberhaupt auftritt. Wenn das der Fall
ist, wére die eben getroffene Interpretation der Daten falsch. Um diesen Einwand aus-
zurdumen, wurde die Reaktionszeit-Verteilung der DA300-Bedingung erstellt. Wenn die
geringere Aktivierung in DA300 tatséichlich aufgrund einer Mixtur von Durchgéingen
mit Uberlappung und solchen ohne Uberlappung entstanden ist, sollte sich eine bi-
modale Verteilung zeigen: Ein Gipfel fiir schnelle Reaktionen ohne Uberlappung und
ein Gipfel fiir langsame Reaktionen, die aufgrund der Uberlappung und der dann ent-
stehenden PRP verzogert wurden. Wie in Abbildung 9.6 dargestellt, 1a8t sich aus der
Reaktionszeit-Verteilung kein Hinweis auf eine bimodale Verteilung finden.® Entspre-

chend kann diese Alternativinterpretation ausgeschlossen werden.

9.5.2 Absolute Uberlappungsunterschiede: SOA 800 ms

Durch einen Vergleich der Interferenzbedingungen (DA100 und DA300) mit der inter-
ferenzfreien Bedingung (DA800) sollte gepriift werden, ob die Befunde von Herath et al.
(2001) repliziert werden kénnen, daf absolute Uberlappungsunterschiede zu absoluten
Aktivierungsunterschieden fithren. Entsprechend wurde erwartet, dafi doppelaufgaben-
relatierte Aktivierungen in den Interferenzbedingungen zu beobachten sind und in der
interferenzfreien Bedingung nicht. Diese Erwartung wurde nur teilweise bestétigt.

So wurde nur der anteriore Anteil des SFI durch die Interferenzbedingungen ak-
tiviert, wihrend die iibrigen, zuvor als doppelaufgaben-relatiert identifizierten Areale,
auch ohne Doppelaufgaben-Interferenz aktiviert waren. Der anteriore SFI ist zwar auch
in den vorigen Studien als doppelaufgaben-relatiert identifiziert worden, dennoch ist
das Gesamtergebnis der DA800-Bedingung unerwartet.

Eine Interpretation dieser Befunde in Bezug auf Interferenz am Flaschenhals ist

kaum moglich. Die Reaktionszeiten zeigten, daf3 die Probanden in dieser Bedingung

5Um individuell unterschiedliche Reaktionszeit-Charakteristika zu kontrollieren, wurden die Daten
jedes Probanden vor der Mittelung normalisiert. Diese Normalisierung nach der Formel *=£ (x =
Datenpunkt; 4 = Mittelwert; o = Streuung) iiberfithrte die Daten in eine Standard-Normalverteilung
(= 0; 0 = 1). Auch eine visuelle Inspektion der individuellen Reaktionszeit-Verteilungen erbrachte
keinen Hinweis auf das Vorkommen bimodaler Verteilungen bzw. bedeutsamer Abweichungen von
Normalverteilungen.
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auf die erste Aufgabe antworteten, bevor der zweite Reiz iiberhaupt prisentiert wur-
de. Das bedeutet, daf§ kein Flaschenhals vorhanden gewesen sein konnte. Nach allen
Theorien des PRP-Modells diirfte hier keine Interferenz auftreten, weshalb auch keine
doppelaufgaben-relatierten Aktivierungen erwartet wurden. Die Probanden reagierten
in dieser Aufgabe am schnellsten, was die Interpretation unterstiitzt, daf§ es sich um
die leichteste Doppelaufgabe handelte.

Die naheliegendste Erklarung der Befunde ist, dal bei einem SOA von 800 ms ein
zusétzlicher Prozefl gefordert war, der bei SOAs von 100 und 300 ms nicht gefordert
war. Zum Beispiel ist es aufgrund der Verwendung eines Block-Designs moglich, dafl
die Probanden in DA80O eine andere Verarbeitungs-Strategie gewihlt haben. Demnach
konnte man spekulieren, dafl die Beteiligung aller doppelaufgaben-relatierter Areale
an der Auflosung der Flaschenhals-Interferenz tatséchlich von DA100 zu DA800 ab-
genommen hat, nur dafl dieser Effekt durch einen neuen, zusétzlichen Prozef§ in der
Bedingung DA800 verdeckt worden ist. Ein Hinweis auf die Existenz zweier separater
Prozesse ist, daf3 alle doppelaufgaben-relatierten Areale bei DA300 geringere Aktivie-
rungen aufwiesen als in DA100, aber nur ein Teil der Areale in DA800 wieder eine
stiarkere Aktivierung zeigten. Somit zeigte sich eine Dissoziation im Verhalten des an-
terioren SFI und des posterioren SFI/GFM. Dieser zusitzliche Prozel scheint dabei
durch einen Teil der doppelaufgaben-relatierten Areale realisiert zu werden.

Die Alternativhypothese, dafl die Aktivierungen in allen drei Bedingungen den glei-
chen Prozefl widerspiegeln, ist schwer zu erkldren. In keinem Modell zur Verarbeitung
von PRP-Doppelaufgaben ist ein Prozefl beschrieben worden, der bei grofier Aufga-
beniiberlappung stark, bei mittlerer Uberlappung weniger stark und bei gar keiner
Uberlappung wieder stirker gefordert ist. Selbst unspezifischere Prozesse, wie z.B.
die Anforderungen an geteilte Aufmerksamkeit oder Gedachtnisbelastung, sagen dieses
Muster nicht voraus.

Wenn also die Vermutung besteht, daf§ in DA80O0 eine qualitativ andere Verar-
beitung besteht bzw. zusétzliche Prozesse benétigt werden, stellt sich die Frage, ob
sich dies in behavioralen Mafien belegen 14f3t. Eine Auffélligkeit war in den Fehler-
raten zu beobachten, welche in DA800 signifikant anstiegen. Eine genauere Analyse
ergab (Abb. 9.7), da8 dieser Effekt ausschliefllich auf Fehler in der zweiten Aufgabe
zuriickzufithren war (Fipog) = 5.95; p < 0.01). Die Fehlerraten der ersten Aufgabe
waren dagegen konstant (Figog) = 0.95; p = 0.398), womit sich eine Interaktion aus
Aufgabe und SOA ergab (Fio28) = 4.24; p < 0.05). Paarvergleiche zwischen den SOAs
der zweiten Aufgabe zeigten, dafi die Fehlerraten spezifisch in DA800 anstiegen (Ver-
gleiche DA100 vs. DA800 und DA300 vs. DA80O beide ps< 0.05), wihrend sich DA100
und DA300 nicht unterschieden (¢(14y = 0.66; p = 0.521). Dieses behaviorale Muster
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Abbildung 9.7: Fehlerraten in Abhingigkeit des SOAs und der Reaktion. Die Fehlerra-
ten steigen in der zweiten Aufgabe bei einem SOA von 800ms signifikant an.

stiitzt die Annahme, dafl DA80O qualitativ anders verarbeitet wurde als DA100 und
DA300. Nun stellt sich allerdings die Frage, worin der Unterschied bestand.

Eine Analyse der Fehlerart erbrachte ein interessantes Ergebnis: Die hohe Fehlerra-
te von 9,74 % in der zweiten Reaktion in DAS8O0O lie sich darauf zuriickfiihren, dafl die
Probanden in 5,93 % aller Durchgénge gar keine Reaktion auf die zweite Aufgabe abga-
ben (¢(14) = 3.17; p < 0.01; Einstichproben T-Test gegen Null). Somit reagierten sie nur
in 3,81 % aller Durchgéinge mit der falschen Taste auf die Reize, was zu den Fehlerraten
in DA100 und DA300 vergleichbar war. In DA100 und DA300 wurden dagegen kaum
Auslassungs-Fehler begangen (DA100: 0,64 %, DA300: 0,85 %). Somit waren in DA800
signifikant mehr Auslassungsfehler zu beobachten, als in DA100 (¢4 = 2.88; p < 0.05)
und DA300 (t(4) = 3.06; p < 0.01).

Eine mogliche Ursache der Auslassungsfehler ist, dafl das zur Reaktion vorgegebene
Zeitfenster von 900 ms zu kurz war. Diese Interpretation wird noch dadurch gestiitzt,
daf die mittleren Reaktionszeiten der DA800-Bedingung (568 ms) in der {MRT-Sitzung
42ms langer waren als im Vorexperiment (526 ms). Auch lief§ die Reaktionszeit-Ver-
teilung der DA800-Bedingung (nicht dargestellt) vermuten, dafi die Probanden nicht
geniigend Zeit zum Reagieren hatten. Somit liefle sich annehmen, dafl die Probanden in
der DA800-Bedingung einem unverhéltnisméfig groen Zeitdruck ausgesetzt waren und
daf dieser Zeitdruck zu einer erhohten Zahl an Fehlern gefithrt hat. Was genau kénnte
aber die verstiarkte Aktivierung der lateral-prafrontalen Areale verursacht haben?

Zunichst konnte der Anstieg durch Anstrengung (effort) verursacht worden sein,
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was auf Basis bisheriger Befunde jedoch unwahrscheinlich erscheint (Barch et al.,
1997; D’Esposito et al., 1995; Garavan et al., 2000; Marois et al., 2002, vgl. auch
Abschnitt 10.3, S.131). Alternativ konnten die gestiegenen Aktivierungen mit der Feh-
lerverarbeitung assoziiert sein, bzw. mit der Verarbeitung der Fehler-Riickmeldung, da
aufgrund des Block-Designs Fehler-Durchgéinge nicht aus der Analyse ausgeschlossen
werden konnten (Gehring & Knight, 2000; Kiehl et al., 2000). SchlieBlich sind die Be-
funde moglicherweise durch die Verwendung einer anderen Verarbeitungs-Strategie in
DAB8O00 zu erkldren (vgl. z. B. Logan & Gordon, 2001; Meyer & Kieras, 1997, fiir ver-
schiedene Verarbeitungs-Strategien). Worauf die gestiegenen Aktivierungen in DA80O
zuriickzufithren sind, kann auf Basis der vorliegenden Daten jedoch nicht entschie-
den werden. Folge-Experimente, die in dieser Arbeit nicht mehr durchgefiihrt wurden,
miissen diesen Punkt kldren, z. B. durch weitere Manipulationen des SOAs (randomi-
sierte Darbietung, feiner abgestuft, groferer Bereich) und der zur Verfiigung stehenden

Antwortzeit (weniger Zeit bei kurzen SOAs, mehr Zeit bei langen).

9.5.3 Zusammenfassung

Die Hauptfrage dieses Experiments war, ob graduelle Uberlappungsunterschiede zu
einer Verdnderung der Aktivitat doppelaufgaben-relatierter Areale fithren. Areale ent-
lang des SFI und des GFM zeigten bei einem SOA von 300 ms geringere Aktivierungen
als bei einem SOA von 100 ms. Dieser Befund zeigt, dafl die Aktivitdt der neuroana-
tomischen Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung eng mit dem durch den PRP-
Effekt postulierten Ausmafl an Interferenz zusammenhéngt.

Die Ergebnisse der zweiten Fragestellung, wie sich diese Areale ohne Doppelauf-
gaben-Interferenz verhalten, erbrachte unerwartete Ergebnisse. Nur cortikale Areale
entlang des anterioren SFI waren bei einem SOA von 800ms nicht mehr aktiviert,
wihrend Areale des posterioren SFI und GFM ein Aktivierungs-Niveau zeigten, wel-
ches zwischen dem der SOAs 100 und 300ms lag. Das Muster der Befunde und die
behavioralen Daten sprechen dafiir, dafl dieser Effekt durch einen zuséitzlichen Prozef3
verursacht wurde, der nur bei einem SOA von 800ms auftrat. Welcher Natur dieser
ProzeB ist, kann durch die Daten dieses Experiments nicht entschieden werden und

erfordert weitere Forschung.






Kapitel 10
Allgemeine Diskussion

Im Folgenden sollen die Ergebnisse dieser Arbeit zusammenfassend und integrierend
diskutiert werden. Diese Diskussion orientiert sich dabei an den in der Einleitung auf-
gestellten Fragen, wobei der anatomische Fokus nun auch andere Areale aufler dem
LPFC umfassen soll: (1) Lassen sich cortikale Areale — insbesondere im LPFC — iden-
tifizieren, die eine Funktionalitét fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben besitzen?
(2) Wenn das der Fall ist, welche cortikalen Areale sind mit der Doppelaufgaben-Verar-
beitung assoziiert? (3) Welche spezifische Funktionalitit besitzen diese Areale fiir die
Verarbeitung von Doppelaufgaben? (4) Wie ist die Arbeitsweise dieser Areale, d.h.,
wie reagieren sie auf graduell unterschiedliche Ausmafie von Doppelaufgaben-Interfe-
renz? Im Anschlufl an die Diskussion der Fragestellungen werden weitere allgemeine
Aspekte diskutiert, wie die Ubereinstimmung mit dem Modell von Norman & Shallice
(1986) und der Bezug zu bisherigen bildgebenden und neuropsychologischen Studien.

Das Kapitel schlieBt mit einem Resiimee und Ausblick auf zukiinftige Forschung.

10.1 Identifikation doppelaufgaben-

relatierter Areale

Alle vier Experimente erbrachten Evidenz, dafi die Verarbeitung einer PRP-Doppelauf-
gabe mit zusétzlicher BOLD-Aktivierung assoziiert ist, welche als Ausdruck gestiegener
neuronaler Verarbeitung angesehen werden kann. Diese Assoziation ist mit verschiede-
nen Probanden-Stichproben, leicht verdnderten experimentellen Designs und verschie-
denen experimentellen Methodiken nachgewiesen worden. Somit kann festgehalten wer-
den, daB die zeitlich {iberlappende Verarbeitung zweier einfacher Wahlreaktions-Auf-

gaben zusitzliche neuronale Verarbeitung erfordert. Diese zusétzliche Anforderung ist
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nicht vorhanden, wenn die gleichen Aufgaben zeitlich getrennt als Einzelaufgaben aus-
gefithrt werden.

Im Detail ist dabei auch nachgewiesen worden, dafi der LPFC eine Funktiona-
litét fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung besitzt. Dieser Nachweis ist auf drei Wegen
gefithrt worden: Zunéchst zeigte der LPFC Doppelaufgaben-Aktivierung, die iiber-ad-
ditiv stirker war, als die Summe der Einzelaufgaben-Aktivierungen (Experimente 1
und 2). Somit ist die doppelaufgaben-relatierte Aktivierung mittels eines Vergleichs
zu den Einzelaufgaben nachgewiesen worden. Die néchsten zwei Wege bestanden in
der parametrischen Manipulation doppelaufgaben-relatierter Anforderungen. So wur-
de die Funktionalitdt des LPFC fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung in Experimen-
ten 2 und 3 iiber eine Manipulation der doppelaufgaben-spezifischen Anforderung,
die Verarbeitungs-Reihenfolge zweier sich zeitlich tiberlappender Aufgaben umzuorga-
nisieren, nachgewiesen. Experiment 4 erbrachte diesen Nachweis schlieflich iiber die
Manipulation der Anforderung, die Aufgaben-Verarbeitung zu organisieren, d.h., die
Verarbeitungs-Reihenfolge sicherzustellen. Somit konnte die Funktionalitdt des LPFC
fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung mittels substantiell unterschiedlicher Untersu-
chungs-Anséitze nachgewiesen werden.

Die Schlufifolgerung, daf§ es cortikale Areale gibt, die eine Funktionalitit fiir die
Verarbeitung von Doppelaufgaben besitzen, widerspricht Studien, die keine zusétzliche
Aktivierung bei der Doppelaufgaben-Verarbeitung beobachten konnten (z.B. Adcock
et al., 2000; Bunge et al., 2000; Klingberg, 1998). Dabei konnten die Kritikpunkte, die
z.B. von Adcocketal., Bungeet al. und Klingberg an fritheren Studien mit positivem
Befund (vor allem D’Esposito et al., 1995) angebracht haben, durch die verwendeten
Analysemethoden ausgeschlossen werden.

Die aktuellen positiven Befunde sind vermutlich auf das verwendete PRP-Para-
digma zuriickzufiihren, da es die unter Abschnitt 2.4.3 (S.20) diskutierten Schwichen
fritherer Studien nicht aufweist. So bietet das PRP-Paradigma die Vorteile, dafl zwei
relative einfache Wahlreaktionsaufgaben zu einer anspruchsvollen Doppelaufgabe kom-
biniert werden konnen und daf zeitlich iiberlappende Aufgabenverarbeitung sicherge-
stellt werden kann. Speziell die Befunde des vierten Experiments zeigen, daf die zeit-
liche Koinzidenz der Aufgaben ein kritischer Faktor ist, um doppelaufgaben-relatierte
Aktivierungen nachzuweisen (vgl. auch Herath et al., 2001). Somit zeigen die aktuellen
Experimente, daf mit der Verwendung eines geeigneten Paradigmas doppelaufgaben-

relatierte Aktivierungen konsistent identifizierbar sind.
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10.2 Lokalisation doppelaufgaben-

relatierter Areale

Doppelaufgaben-relatierte Areale wurden in einer Reihe von cortikalen Arealen loka-
lisiert, wie den lateral- und medial-prafrontalen, parietalen, temporalen und okzipi-
talen Cortices. Uber die verschiedenen Experimente hinweg zeigten sich jedoch nur
zwei Areale als konsistent mit der Doppelaufgaben-Verarbeitung assoziiert: der lateral-

préifrontale und der superior-parietale Cortex.

10.2.1 Lateral-prifrontaler Cortex

Fiir die lateral-prafrontalen Aktivierungen sind einige grobe Muster identifizierbar. So
kann auf einer deskriptiven Ebene zunéchst festgehalten werden, dafl fast durchgéingig
die linke Hemisphére stérker aktiviert wurde, als die rechte, was sich vor allem in
rdaumlich ausgedehnteren Aktivierungen, jedoch weniger in der Intensitit (z-Wert, pro-
zentuale Signaldnderung) der Aktivierungen duflerte.

In beiden Hemisphéren waren die lateral-préafrontalen Aktivierungen in zumindest
zwei Gruppen unterteilbar. Zum einen zeigten sich Aktivierungen in superioren Area-
len entlang des SFS und des GFS. Die ausgedehntesten Aktivierungen waren jedoch
in cortikalen Arealen entlang des SFI und des GFM lokalisiert. Somit kénnen die Ak-
tivierungen dem dorsolateralen préfrontalen Cortex zugeordnet werden (Owen et al.,
1999; Petrides & Pandya, 1994).

Diese Aktivierungen erstreckten sich in der linken Hemisphére vom Sulcus pré-
centralis z. T. bis zum anterioren Pol. Hier zeigte sich ein leichter Trend einer Unter-
gruppierung in eine posteriore Gruppe mit Aktivierungen am Schnittpunkt von SFI
und Sulcus précentralis, einer mittleren Gruppe mit Aktivierungen vor allem in den
Brodmann Arealen 9 und 46 und schlielich einer anterioren Gruppe, bei der die Akti-
vierungen vor allem im Brodmann Areal 10 lokalisiert waren. Da die Abgrenzung des
prifrontalen Cortex zum pramotorischen Cortex anhand der Landmarke des Sulcus
préacentralis nicht eindeutig ist, kann auf Basis der aktuellen Daten nicht entschieden
werden, ob die posteriore Gruppe Aktivierung des LPFC oder des LPMC reflektiert
(Fink et al., 1997; Grezes & Decety, 2001, siche auch Abschnitt 2.1, S. 5). Die umschrie-
beneren rechts-hemisphéarischen Aktivierungen waren beziiglich der anterior-posterior-
Achse meist mit der mittleren Gruppe vergleichbar.

Experiment 2 erbrachte den bedeutsamen Nachweis, dafl die lateral-prafrontalen
Areale entlang des SFI und des GFM von den einzelaufgaben-relatierten Arealen raum-

lich differenzierbar sind. Somit kénnen doppelaufgaben-relatierte Aktivierungen einem
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bestimmten cortikalen Areal zugeordnet werden. Diese Zuordnung wird durch eine Rei-
he von Studien gestiitzt, die dhnliche Areale als doppelaufgaben-relatiert identifiziert
haben (D’Esposito et al., 1995; Goldberg et al., 1998; Koechlin et al., 1999). Die Dis-
soziation doppel- und einzelaufgaben-relatierter Areale widerlegt somit den Vorschlag
verschiedener Autoren, daf} sich doppelaufgaben-relatierte Aktivierung ausschliefSlich
durch stiarkere Aktivierung einzelaufgaben-relatierter Areale &uBert (Adcock et al.,
2000; Bunge et al., 2000, vgl. auch Goldman-Rakic, 1996).

Diese Interpretation bedeutet nicht, dafi sich doppelaufgaben-relatierte Aktivie-
rungen nicht auch als hohere Aktivierungen einzelaufgaben-relatierter Areale zeigen
koénnen. Das ist aber nur dann der Fall, wenn schon die Verarbeitung der Einzelaufga-
ben auf cortikalen Arealen beruht, die auch fiir die Verarbeitung der Doppelaufgaben
bendtigt werden. Entsprechend ist eine Uberlappung einzel- und doppelaufgaben-re-
latierter Areale vor allem in den Studien beobachtet worden, bei denen die alleinige
Ausfiihrung der Einzelaufgaben bereits den LPFC aktivierte (Adcock et al., 2000; Bun-
ge et al., 2000; Klingberg, 1998).

10.2.2 Parietaler Cortex

Im parietalen Cortex zeigten sich konsistente Aktivierungen entlang des Sulcus intra-
parietalis. Die Aktivierungen waren dabei vor allem in anterioren (aufsteigendes Seg-
ment; mit Ubergéingen zum Gyrus postcentralis) und mittleren Anteilen (horizontales
Segment; mit Ubergéingen zum Gyrus supramarginalis) lokalisiert. Weitere konsistente
Aktivierungen zeigten sich medial im Priacuneus.

Diese Beobachtung stiitzt die Annahme, dafl die Verarbeitung von Doppelaufgaben
ein Netzwerk von cortikalen Arealen bendtigt. Wie im néchsten Abschnitt ausfiihrlicher
dargelegt wird, ist anzunehmen, daf§ die Komponenten des Netzwerks unterschied-
liche Funktionen {ibernehmen koénnen. Hier ist vorgeschlagen worden, dafl der late-
ral-prifrontale Cortex eine hohere koordinierende Funktion einnimmt und vor allem
parietale, kontextabhingig aber auch temporale und okzipitale Areale eine eher un-
terstiitzende Funktion ausiiben bzw. ihre Verarbeitung durch den préafrontalen Cortex

beeinflult wird.

10.2.3 Resiimee

Zusammenfassend zeigte sich, dal die Verarbeitung von Doppelaufgaben auf einem
Netzwerk von Arealen beruht. Dieses Netzwerk besteht konsistent aus dorsolateral-
prifrontalen und superior-parietalen Arealen, kann aber gelegentlich auch Areale der

medial-prafrontalen, pramotorischen, inferior-parietalen, temporalen und okzipitalen
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Cortices enthalten. Die lateral-prafrontalen Areale sind rdumlich unabhéngig von den

einzelaufgaben-relatierten Arealen lokalisiert.

10.3 Funktionalitit doppelaufgaben-

relatierter Areale

Um den beobachteten Arealen detaillierte Funktionen zuzuordnen, ist es notwendig
zunéchst zu definieren, welche Anforderungen in der Doppelaufgabe vorkommen. Prin-
zipiell sind drei Anforderungen postulierbar: Geteilte Aufmerksamkeit, Gedéchtnis
und Aufgaben-Koordination. Bisherige Doppelaufgaben-Studien konnten diese Prozes-
se nicht weiter differenzieren, wodurch den identifizierten Arealen eher globale Kon-
strukte, wie z.B. ,Zentrale Exekutive des Arbeitsgedéichtnisses® zugeordnet worden
sind (D’Esposito et al., 1995).

10.3.1 Allgemeine Funktionalitit

Fiir eine genauere Charakterisierung der Anforderungen bietet sich die Methode der
parametrischen Manipulation an (vgl. auch Herath et al., 2001). Mit Hilfe dieser Me-
thode konnte in den Experimenten 2, 3 und 4 die Funktionalitéit der hier beobachteten
Areale im Rahmen der Doppelaufgaben-Verarbeitung eingeschrénkt werden. So zeig-
te sich, dafl die doppelaufgaben-relatierten Aktivierungen mit der Koordination der
Aufgaben-Verarbeitung assoziiert sind. Im Detail konnte gezeigt werden, dafl die be-
obachteten Areale sowohl an der Umorganisation (Experimente 2 und 3), als auch an
der Sicherstellung (Experiment 4) der Verarbeitungs-Reihenfolge beteiligt sind.

Somit 14t sich festhalten, dafl die beobachteten Areale auf der Ebene von Auf-
gaben koordinieren. Diese Aufgabenkoordination impliziert Auswirkungen auf weitere
Prozesse, obwohl diese noch nicht endgiiltig geklart sind. So konnte die Koordination
auf der Ebene von Aufgaben durch ein Umgewichten (Inhibieren und/oder Aktivieren)
von Reiz-Reaktions-Verkniipfungen, Stimulus-Gruppen (z. B. aller auditorischen Reize)
oder Reaktions-Gruppen (z.B. alle Reaktionen der rechten Hand) realisiert sein (De
Jong, 1995; Norman & Shallice, 1986).

10.3.2 Lateral-prifrontaler Cortex

Bisherige Erkenntnisse iiber die allgemeine Funktionalitdt der beobachteten Areale

stiitzen einerseits die Interpretation, dal die Areale mit der Aufgaben-Koordination
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assoziiert sind und erméglichen andererseits eine genauere Funktionsaufteilung inner-
halb des fronto-parietalen Netzwerks doppelaufgaben-relatierter Areale. So ist der la-
teral-préafrontale Cortex vielfach mit der Koordination auf der Ebene von Aufgaben
assoziiert worden, z. B. in Go-/NoGo-Paradigmen (Garavan et al., 1999; Kawashima
et al., 1996; Rubia et al., 2001), Aufgaben-Wechsel-Paradigmen (Dove et al., 2000; Sohn
et al., 2000) und Stroop-Aufgaben (Zysset et al., 2001). Des weiteren zeigen vor al-
lem Patienten mit frontalen Lésionen erhebliche Leistungseinbriiche in neuropsycho-
logischen Tests, die die Koordination mehrerer (Unter-)Aufgaben erfordern (Burgess
et al., 1998, 2000; Dell’Acqua et al., 2001; Shallice & Burgess, 1991). Diese Befunde
sind im Einklang mit der neuronalen Konnektivitéit dieser Areale. So wurde bei Prima-
ten gezeigt, daf die hier beobachteten Areale reziproke Verbindungen zu allen hoheren
Assoziationscortices im Parietal- und Temporal-Lappen besitzen. Entsprechend hat der
lateral-prafrontale Cortex Zugriff auf bereits hoch abstrahierte Information und kann
gleichzeitig den Vorgang der Informations-Abstraktion beeinflussen (siehe z. B. Miller,
2000; Weinberger, 1993, fiir Uberblicksartikel),

Dem lateral-priafrontalen Cortex wird eine weitere Eigenschaft zugeschrieben, die
fiir komplexes und zielgerichtetes Handeln von groer Bedeutung ist: Die schnelle Adap-
tion an wechselnde Handlungsziele (z. B. Duncan, 2001; Fuster, 2000). Diese Annahme
konnte durch die Experimente 2 und 3 bestétigt werden. Hier zeigte sich, dafl Proban-
den in der Lage sind, Handlungsziele — operationalisiert als Verarbeitungs-Reihenfolge
der Aufgaben — schnell den externen Erfordernissen anzupassen. Die Anforderung die-
ser Adaption ging mit erhohten Aktivierungen im lateral-prafrontalen Cortex einher.

Die Darlegungen der letzten beiden Absétze lassen eine weiterfithrende Schlufifolge-
rung zu. So deuten die konvergierenden Befunde verschiedener Studien darauf hin, dafl
lateral-préafrontale Areale entlang des SFI und GFM sehr allgemeine und grundlegende
Mechanismen zur Koordination der Aufgabenverarbeitung implementieren (vgl. auch
Duncan, 2001; Grafman, 1995; Zysset et al., 2001). Daraus lat sich weiter schlufifol-
gern, dafl die in dieser Studie identifizierten Areale offensichtlich nicht ezklusiv mit
der Bearbeitung von Doppelaufgaben assoziiert sind, sondern stattdessen allgemeine
Prozesse realisieren, die unter anderem auch fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben
benétigt werden.

Wie bereits erwithnt (Abschnitt 10.2), kénnen die posterioren Anteile der lateral-
prifrontalen Aktivierungen prinzipiell auch dem pramotorischen Cortex zugeordnet
werden. Aktivierungen des pramotorischen Cortex kénnen in der Doppelaufgabe auf-
grund einer top-down-Beeinflussung durch den préfrontalen Cortex verursacht worden
sein (Duncan, 2001; Fuster, 2000; Miller & Cohen, 2001; Weinberger, 1993). Wie bereits

mehrfach dargestellt, kann der LPFC nicht nur Kontrolle auf die Reizverarbeitung in
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posterioren Arealen ausiiben (vgl. auch néchsten Abschnitt 10.3.3), sondern auch auf
die motorische Verarbeitung. So besitzt der DLPFC (v.a. BA 46) Verbindungen zum
priamotorischen Cortex (BA 6), die eine Beeinflussung erméglichen (fiir einen Uberblick
siehe z. B. Luria, 1980; Miller, 2000).

Der préamotorische Cortex ist sowohl bei Primaten als auch bei Menschen vielfach
mit der Anforderung, Handlungen zu sequenzieren, in Verbindung gebracht worden
(Halsband et al., 1993; Harrington et al., 2000; Mushiake et al., 1991). Diese Anfor-
derung tritt speziell in der Doppelaufgabe auf, nicht jedoch in den Einzelaufgaben.
Entsprechend 1é8t sich argumentieren, dafl der LPFC Verhalten auf einer abstrakten
Ebene koordiniert, wihrend pramotorische Areale eher an der Umsetzung des Verhal-
tens beteiligt sind. Mit anderen Worten, der Abstraktionsgrad der Verhaltenssteuerung
nimmt von préfrontalen iiber pramotorische bis zu motorischen Cortices hin ab (Fuster,
2000; Grafman, 1995).

Grundsatzlich wird angenommen, dafl der lateral-priafrontale Cortex eine wichtige
Funktionalitit fiir das Arbeitsgeddchtnis besitzt. In diesem Rahmen ist weiter postu-
liert worden, daf der ventrolaterale PFC vom dorsolateralen PFC funktionell dissoziiert
werden kann. Eine Annahme besteht darin, dafl das Unterscheidungsmerkmal in der In-
formations-Art liegt, wobei ventrolaterale Areale Objekt-Informationen représentieren
und dorsolaterale Areale rdumliche Informationen (Courtney et al., 1998; Goldman-
Rakic, 1987, 1995). Eine alternative Sichtweise besteht darin, daf sich die Areale nicht
durch die Art der Information unterscheiden, sondern durch die Natur der Informati-
ons-Verarbeitung. Hier wird angenommen, dafl der ventrale LPFC fiir das Aufrechter-
halten (maintenance) von Informationen zusténdig ist und der dorsale LPFC fiir die
Manipulation der Information (Owen et al., 1999; Petrides, 1994; Smith & Jonides,
1999; Wagner et al., 2001). Obwohl es fiir beide Unterteilungen Evidenzen gibt, legt
eine Meta-Studie von D’Esposito und Mitarbeitern (1998a) nah, daf§ der LPFC nach
der Art der Informations-Verarbeitung unterteilt ist. So zeigte sich bei einer Analyse
von 19 Studien der Trend ab, dafl die reine Aufrechterhaltung von Informationen in
ventralen Arealen (GFI) und die Manipulation von Informationen in dorsalen Arealen
(GFM) des lateral-prifrontalen Cortex lokalisiert ist.

Diese Interpretation ist im Einklang mit den aktuellen Befunden. Wie gezeigt wur-
de, reflektieren die Aktivierungen im GFM und entlang des SFI die Anforderung, die
Aufgaben-Verarbeitung zu koordinieren. Solch eine Aufgaben-Koordination kann z. B.
darin bestehen, daf§ die Reprisentationen von abstrakter Aufgaben-Information um-
gewichtet, d.h. manipuliert werden (Miller, 2000; Norman & Shallice, 1986; Weinber-
ger, 1993). Entsprechend kann das aktuelle Konzept der Doppelaufgaben-Koordination
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durchaus mit dem Konzept der Manipulation von Gedéchtnisinhalten verglichen wer-
den. In Einklang mit dieser Annahme wurden beide Anforderungen mit exekutiven Pro-
zessen assoziiert (Baddeley, 1996; Collette & Van der Linden, 2002; D’Esposito et al.,
1998a). Somit konnen die aktuellen Aktivierungen auf einer allgemeineren Ebene auch
als Ausdruck der Anforderung an Manipulation von Gedéichtnisinhalten interpretiert
werden.

Die aktuellen Befunde zeigen somit, daf3 Areale entlang des SFI und im GFM eng
mit der Aufgaben-Koordination assoziiert sind. Diese Schluifolgerung bedeutet nicht,
daf} nicht auch andere Anforderungen der Doppelaufgaben-Verarbeitung, wie geteil-
te Aufmerksamkeit oder Gedéchtnis, ebenfalls durch diese Areale realisiert werden.
Um diese Annahme zu priifen, miissen weitere Experimente durchgefiihrt werden, in
denen die Anforderungen an die Aufgaben-Koordination konstant gehalten werden
und die Anforderungen an die zu priifenden Prozesse systematisch manipuliert wer-
den. So kénnten Gedéchtnisanforderungen durch die Anzahl der Reiz-Reaktions-Ver-
kniipfungen getestet werden (z.B. Zweifach- vs. Vierfach-Wahlreaktionsaufgabe) und
die Anforderungen an geteilte Aufmerksamkeit iiber die Aufgaben-Stimuli (z. B. indem
beide Aufgaben auf verschiedenen oder sogar gleichen Attributen eines Stimulus beru-
hen; Fagot & Pashler, 1992). Somit haben die aktuellen Experimente eine Funktion des
lateral-préafrontalen Cortex fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung nachgewiesen, ohne

die Moglichkeit weiterer Funktionen auszuschlieflen.

10.3.3 Superior-parietaler Cortex

Parietale Areale scheinen dagegen eher mit den ,sekundiren“ Prozessen der Aufga-
ben-Koordination assoziiert zu sein, wie z. B. dem Umgewichten von Repréasentationen
(Clark et al., 2000; Corbetta & Shulman, 2002; Duncan, 2001; Hopfinger et al., 2000).
So ist mehrfach vorgeschlagen worden, daf§ der prafrontale Cortex die Funktion hat,
Aufmerksamkeits-Prozesse zu initiieren und zu koordinieren, wahrend der parietale
Cortex diese Aufmerksamkeits-Prozesse an sich implementiert (Clark et al., 2000; Cor-
betta & Shulman, 2002; Hopfinger et al., 2000; Norman & Shallice, 1986), indem er
z.B. eine effektivere Verarbeitung in priméren und sekundéren sensorischen Arealen
auslost (vgl. Kastner et al., 1999). Mit anderen Worten, die top-down-Kontrolle des
prifrontalen Cortex beeinflufit die Informations-Verarbeitung in parietalen Assoziati-
ons-Cortices (Cohen et al., 1996; Desimone, 1996; Miller, 2000; Smith & Jonides, 1999).
Diese Vorstellung entspricht einem hierarchischem Modell, indem der préfrontale Cor-
tex am hochsten steht und via parietalem Cortex EinfluB auf die Reiz-Verarbeitung

in eher priméren oder sekundéren sensorischen Cortices nehmen kann (vgl. z. B. auch
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Goebel et al., 1998, fiir eine Demonstration solch einer Kaskade bei visueller Vorstel-
lung). Somit scheint die Aufgaben-Koordination durch den préfrontalen Cortex durch
eine Beeinflussung der Verarbeitung in parietalen Arealen realisiert zu werden (Cohen
et al., 1996; Duncan, 2001; Miller, 2000; Smith & Jonides, 1999).

Insofern kann der parietale Cortex zwar als notwendige Voraussetzung fiir komplexe
Verhaltens-Steuerung, wie sie in der Doppelaufgabe gefordert ist, angesehen werden,
nicht aber als oberste Instanz.! Diese 148t sich eher dem lateral-prifrontalen Cortex

zuschreiben, der Handlungs-Konflikte erkennen und auflésen kann.

10.4 Arbeitsweise doppelaufgaben-

relatierter Areale

Im letzten Experiment konnte schlieflich gezeigt werden, dafi die mit der Aufga-
ben-Koordination assoziierten Areale graduell unterschiedlich stark aktiviert werden
konnen. In diesem Experiment wurde die Koordinations-Anforderung durch eine varia-
ble zeitliche Uberlappung manipuliert, wobei eine prinzipielle Uberlappung sicherge-
stellt war. Diese Manipulation bewirkt, dafl in beiden Bedingungen (starke und mittlere
Uberlappung) qualitativ identische Prozesse gefordert sind. Hier zeigte sich, daf mit
geringerer, aber noch vorhandener, Uberlappung auch die Aktivierungsstirke gerin-
ger wurde. Dieser Befund zeigt, daf§ die cortikalen Areale des GFM und entlang des
SFI, die die Aufgaben-Verarbeitung koordinieren, mit ihrer Aktivitéats-Starke graduelle
Interferenz-AusmafBe reflektieren, wie sie durch den PRP-Effekt pradiktiert werden.

Dieser Befund hat einen erheblichen Einflul auf die Bewertung bisheriger bild-
gebender Doppelaufgaben-Studien. Wie bereits diskutiert (vgl. Abschnitt 2.4.3, S. 20),
ist ein Kritikpunkt der Studien, die keine doppelaufgaben-relatierten Areale identifizie-
ren konnten, dafl eventuell die Aufgabeniiberlappung nicht hinreichend war. So haben
Adcocket al. (2000) und Klingberg (1998) SOAs von iiber 500 bis 1000 ms benutzt,
wihrend Bungeet al. (2000) und Justet al. (2001) so komplexe Paradigmen verwendet
haben, daf} eine Abschidtzung der Uberlappung kaum moglich ist. Natiirlich ist der
Bereich der Uberlappung von den Aufgaben abhingig, so daff auch groBere SOAs noch
zur Uberlappung kritischer Verarbeitungsstufen fithren konnen. Allerdings zeigen die
aktuellen Befunde, daf} die zeitliche Koinzidenz der Aufgaben einen Einfluf auf das
Aktivierungs-Niveau der doppelaufgaben-relatierten Areale haben kann. Somit stellen
Unterschiede in der zeitlichen Uberlappung, d. h. des SOAs, eine plausible Ursache der
negativen Befunde eben genannter Studien dar.

IDie gleiche SchluBfolgerung gilt fiir die priimotorischen Areale.
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10.5 Das Modell von Norman & Shallice

Die aktuellen Befunde und Interpretationen stiitzen die Annahmen zum Modell von
Norman & Shallice (1986). Wie in der Einleitung ausfiihrlich dargelegt (Abschnitt 3.4.3,
S.36), wird nach diesem Modell angenommen, dafl die beiden Einzelaufgaben als Sche-
mata reprasentiert sind, die aufgrund der gemeinsamen Forderung nach der gleichen
Verarbeitungs-Ressource (dem Flaschenhals-Mechanismus) um die Auswahl durch das
Contention Scheduling konkurrieren. Die Konkurrenz der Aufgaben duflert sich darin,
daB sich die zugehorigen Schemata gegenseitig inhibieren (Norman & Shallice, 1986).
Um eine moglichst schnelle und fehlerfreie Handlung sicherzustellen, 16st das SAS die-
se Konkurrenz auf, indem die Aufgaben entsprechend der aktuellen Handlungsziele
umgewichtet, d.h. inhibiert und/oder aktiviert, werden (Norman & Shallice, 1986).

Diese Anforderung an die Auflosung der Interferenz besteht nur in der Doppel-
aufgabe, nicht jedoch in den Einzelaufgaben. Entsprechend kann die doppelaufgaben-
relatierte Aktivierung, die durch den Vergleich der Doppelaufgaben- zur Einzelaufga-
ben-Verarbeitung gewonnen wurde (Interaktionskontraste Experimente 1 und 2), als
Ausdruck des SAS angesehen werden. Somit bestétigen die aktuellen Befunde die An-
nahme von Norman & Shallice (1986), dafl das SAS in frontalen Cortices lokalisiert
ist.

Wie De Jong (1995) gezeigt hat, bereiten sich die Probanden auf eine bestimmte
Verarbeitungs-Reihenfolge vor. Wenn angenommen wird, dafl diese Vorbereitung als
Voraktivierung der Aufgaben-Schemata reflektiert ist, ist bei einem Reihenfolge-Wech-
sel die sekundére Aufgabe stirker aktiviert als die primére. Damit die Probanden trotz-
dem in der richtigen Reihenfolge antworten, mufl das SAS eingreifen und die Aufgaben
so umgewichten, daf die initial schwiicher aktivierte Aufgabe die Konkurrenz gewinnt
und vom Contention Scheduling zuerst ausgewihlt wird. Gelingt das nicht, kommt
es zu einem Reihenfolge-Fehler. Bei konstanter Reihenfolge ist dieser zusétzliche Auf-
wand des Umgewichtens nicht vorhanden. Entsprechend konnen die doppelaufgaben-
relatierten Aktivierungen, die in den Experimenten 2 und 3 durch die parametrische
Manipulation identifiziert wurden, ebenfalls als Ausdruck des SAS angesehen werden.?

Schlieflich sind auch die Befunde zu den graduellen Aktivierungs-Unterschieden

von Experiment 4 im Einklang mit dem Modell. Mit kiirzerem SOA nimmt auch die

2An sich ist es moglich, daB eine PRP-Doppelaufgabe auch ohne SAS-EinfluBl ausgefiihrt werden
kann, z. B. wenn die korrekte Reihenfolge vorbereitet wurde. Norman & Shallice (1986) argumentierten
in diesem Fall auf der Basis behavioraler Befunde, dafi das SAS vor allem deshalb eingreift, um eine
moglichst schnelle Aufgaben-Verarbeitung zu garantieren. Der Befund aus Experiment 2, dafl bei kon-
stanter Reihenfolge, in der das SAS nicht unbedingt benétigt wird, und bei wechselnder Reihenfolge,
in der das SAS definitiv benotigt wird, die identischen Areale an der Doppelaufgaben-Verarbeitung
beteiligt sind, spricht fiir die Annahme von Norman & Shallice, dafl auch bei konstanter Reihenfolge
das SAS koordinierend eingreift.
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Konkurrenz zwischen den Schemata der Aufgaben zu, womit auch die koordinativen
Anforderungen an das SAS ansteigen. Somit konnen die identifizierten Areale wiederum
als mit dem SAS assoziiert interpretiert werden. Die unerwarteten Befunde der DA800-
Bedingung in Experiment 4 vermag allerdings auch das Modell von Norman & Shallice
nicht zu erkléren.

Somit stellen die aktuellen Befunde eine deutliche Verifikation der Annahmen von
Norman & Shallice dar. In einer Reihe von spezifischen Manipulationen konnte gezeigt
werden, dafl cortikale Areale identifizierbar sind, die durch ihre Aktivierungs-Stirke

exakt die postulierten Anforderungen an das SAS reflektieren.

10.6 Bezug zu bisherigen Studien

10.6.1 Bildgebende Studien

Der Befund dieser Arbeit, dafl lateral-prafrontale Areale mit der Verarbeitung von
Doppelaufgaben assoziiert sind, ist im Einklang mit bisherigen Doppelaufgaben-Stu-
dien, die in dhnlichen Arealen Aktivierungen beobachtet haben (D’Esposito et al.,
1995; Goldberg et al., 1998; Koechlin et al., 1999). Interessanterweise konvergieren
die Befunde, obwohl in diesen Studien fundamental andere Einzelaufgaben verwendet
wurden. So kombinierten D’Espositoet al. eine semantische Kategorisierungs- und ei-
ne raumlich Rotations-Aufgabe, Goldberget al. den Wisconsin-Card-Sorting-Test und
eine shadowing-Aufgabe und Koechlin et al. eine Wahlreaktions-Aufgabe mit einer kom-
plexen Entscheidungs-Aufgabe zu einer Doppelaufgabe, wéihrend in dieser Studie zwei
Wabhlreaktions-Aufgaben kombiniert wurden. Trotz dieser Unterschiede wurden in allen
Studien vergleichbare Areale des GFM als doppelaufgaben-relatiert identifiziert. Das
deutet darauf hin, dafl diese Areale nicht ausschliefllich an der Verarbeitung von PRP-
Doppelaufgaben beteiligt sind, sondern auch an der Verarbeitung anderer Doppelauf-
gaben-Situationen beteiligt sein konnen.

Die Konvergenz unterschiedlicher Doppelaufgaben-Studien spricht auch fiir die An-
nahme, dafl die zur Doppelaufgaben-Verarbeitung benotigten exekutiven Prozesse durch
ein spezifisches Areal realisiert werden, und nicht ausschliefilich durch eine verénderte
Verarbeitung in einzelaufgaben-relatierten Arealen. Die Daten dieser Arbeit stiitzen
diese Annahme, da sich die Aktivationsmaxima der Doppelaufgabe rdumlich von de-
nen der Einzelaufgaben dissoziieren lieflen.

Die Studie von Herathetal. (2001) ist von besonderem Interesse, da in ihr auch

das PRP-Paradigma verwendet wurde. In dieser Studie wurde jedoch im Gegensatz
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zur vorliegenden Arbeit der rechte posteriore Gyrus frontalis inferior als doppelaufga-
ben-relatiert identifiziert. Wie bereits in der Diskussion von Experiment 1 angedeu-
tet (Abschnitt 6.4.1, S.66), ist dieser Unterschied moglicherweise auf die Verwendung
unterschiedlicher Einzelaufgaben zuriickzufiithren (Einfach-Reaktionsaufgaben bei He-
rath et al., Wahl-Reaktionsaufgaben in dieser Arbeit).

Dieser Gedankengang lat sich im Rahmen des PRP-Paradigmas noch weiter spe-
zifizieren, indem die beiden Studien im Hinblick darauf verglichen werden, welche Ver-
arbeitungsstufe den Flaschenhals konstituiert. Die in dieser Studie verwendeten Wahl-
Reaktionsaufgaben benétigen eine Antwortauswahl-Stufe fiir ihre Verarbeitung. Kom-
biniert mit der reichhaltigen Evidenz, dal die Antwortauswahl nicht parallel, sondern
ausschliefllich seriell arbeiten kann, ist es wahrscheinlich, dafl in der aktuellen Studie die
Antwortauswahl den Flaschenhals konstituiert hat (z.B. Pashler, 1994a). Herath et al.
(2001) haben dagegen Einfach-Reaktionsaufgaben verwendet, von denen bekannt ist,
daB sie zu ihrer Verarbeitung keine Antwortauswahl-Stufe benstigen (Donders, 1969;
Gottsdanker & Shragg, 1985). Entsprechend kann der Flaschenhals auch nicht durch
die Antwortauswahl-Stufe entstanden sein. Dagegen ist bekannt, dafl zwei Reaktionen,
die mit der gleichen Hand ausgefiihrt werden miissen, wie es bei Herathet al. der Fall
war, zu peripherer Interferenz an der Stufe der motorischen Ausfithrung kommen kann
(Schubert, 1999; De Jong, 1993), womit wahrscheinlich diese Stufe den Flaschenhals
konstituiert hat (vgl. Herath et al., 2001, fiir eine vergleichbare Schlufolgerung). Diese
Argumentation ist im Einklang mit der Lokalisation doppelaufgaben-relatierter Akti-
vierung im rechten GFI in der Studie von Herathet al., da rdumlich eng angrenzende
Areale mit der Sequenzierung und zeitlichen Koordination einfacher, aufeinanderfol-
gender Fingerbewegungen assoziiert worden sind (Boecker et al., 1998; Sadato et al.,
1996).

Somit unterscheiden sich die Herath et al. -Studie und die aktuelle in Bezug auf die
Verarbeitungs-Stufe, die den Flaschenhals konstituiert. Die unterschiedliche Lokalisati-
on doppelaufgaben-relatierter Areale deutet darauf hin, dafl es nicht nur unterschiedli-
che Arten von Doppelaufgaben-Interferenz gibt, sondern daf sich moglicherweise auch
die Prozesse, die diese Interferenz auflésen, qualitativ voneinander unterscheiden. Ob-
wohl alle theoretischen Modelle zum PRP-Paradigma anerkennen, daf sich Interferen-
zen unterscheiden konnen, ist bislang keine Unterscheidung in Hinblick auf die interfe-
renz-auflésenden Prozesse vorgenommen worden (vgl. De Jong, 1995; Logan & Gordon,
2001; Meyer & Kieras, 1997; Pashler, 1994a). Da jedoch ein Vergleich von Resultaten
iiber verschiedene Studien hinweg gerade in der bildgebenden Forschung problematisch
ist, kann diese Unterscheidung nicht als strikt bewiesen gelten. Dennoch erfordert die-
se Beobachtung, dafl zukiinftige Studien zur Doppelaufgaben-Verarbeitung die Art der
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auftretenden Interferenz genau charakterisieren sollten, da sonst mit divergierenden
und unvereinbaren Befunden zu rechnen ist, die die Erstellung eines kohérenten Bildes

der Doppelaufgaben-Verarbeitung erschweren.

10.6.2 Patientenstudien

Die aktuellen Befunde werden durch eine Reihe neuropsychologischer Studien gestiitzt,
die nachweisen konnten, dafl die Verarbeitung von Doppelaufgaben bei Patienten mit
frontalen Lésionen beeintrachtigt ist (Azouvi et al., 1996; Dell’Acqua et al., 2001; Mc-
Dowell et al., 1997). Die Studie von Dell’Acquaetal. (2001) unterstiitzt insbesonde-
re auch die der vorliegenden Arbeit zugrunde gelegten theoretischen Annahmen zur
Doppelaufgaben-Verarbeitung, da sie zeigen konnten, dafl die Doppelaufgaben-Defizite
speziell auf eine Beeintriachtigung zentraler Verarbeitungsstufen wie die Antwort-Aus-
wahl zuriickzufiihren ist, nicht jedoch auf eine Beeintréachtigung peripherer Stufen wie
Perzeption oder Motorik.

Wie in Abschnitt 10.3 (S. 131) ausgefiihrt, kann argumentiert werden, daff die Auf-
gaben-Koordination durch den préfrontalen Cortex durch eine Beeinflussung der Ver-
arbeitung in parietalen Arealen realisiert wird und dafl der parietale Cortex somit
zwar als notwendige Voraussetzung fiir komplexe Verhaltens-Steuerung angesehen wer-
den kann, nicht aber als oberste Instanz. Diese 148t sich eher dem lateral-préafrontalen
Cortex zuschreiben, der Handlungs-Konflikte erkennen und auflosen kann. Auf Basis
dieser Argumentation miifite eine Lésion in frontalen Arealen zu vergleichbaren Defi-
ziten fithren, wie eine Lésion in parietalen Arealen. Im letzteren Fall ist der frontale
Cortex zwar noch intakt und kann somit Handlungs-Konflikte in einer Doppelaufga-
be erkennen, jedoch kann er durch die parietale Lésion keine Kontrolle mehr auf die
Aufgabenverarbeitung ausiiben. Entsprechend sollte die Koordination der Doppelauf-
gaben-Verarbeitung beeintréchtigt sein, sobald ein Teil des Netzwerkes ausfillt. Diese
Interpretation wird perfekt durch die Befunde von Vilkkiet al. (2002) gestiitzt, die zei-
gen konnten, dafi frontale und parietale Lésionen zu vergleichbaren Doppelaufgaben-
Defiziten fiihren.

Schlieflich besitzen die Befunde von Experiment 4 nicht nur fiir bildgebende Studi-
en Implikationen, sondern auch fiir neuropsychologische Studien. So ist an den Studien,
die keinen Zusammenhang zwischen frontalen Lésionen und Doppelaufgaben-Defiziten
herstellen konnten, ebenfalls kritisierbar, dafl sehr komplexe Paradigmen verwendet

wurden, die nicht zwangslaufig zu Interferenz fithren miissen. So benutzten Andres &
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Van der Linden (2002) eine operation span Aufgabe und Vilkkietal. (1996) kombi-
nierten eine Riickwirts-Ziahl-Aufgabe und eine Ausstreich-Aufgabe.® In beiden Aufga-
ben konnte nicht sichergestellt werden, daf sich kritische Verarbeitungsstufen zeitlich
iiberlagern. Entsprechend sind die Befunde dieser Studien mdoglicherweise dadurch zu
erkldren, dafl die verwendete Doppelaufgabe gar keine spezifischen Koordinations-An-
forderungen gestellt hat. In diesem Fall sollte sich eine frontale Lésion auch nicht

zwangsldufig auf die behaviorale Performanz auswirken.

10.7 Aufgabenschwierigkeit

Eine Alternativerkldrung der aktuellen Befunde kénnte die unterschiedliche globa-
le Schwierigkeit der Aufgaben sein. Wie aus den behavioralen Daten (Fehlerraten
und/oder Reaktionszeiten) ersichtlich ist, waren die Doppelaufgaben schwerer als die
Einzelaufgaben. Des weiteren wurde auch die Schwierigkeit der Doppelaufgaben durch
die parametrischen Manipulationen veréndert. Wenn die globale Schwierigkeit, viel-
leicht operationalisiert als ,, Anstrengung* (effort), einen Effekt hat, wiirde dieser Effekt
zu den gleichen Ergebnissen wie den hier beobachteten fithren. Gegen diese Interpre-
tation sprechen jedoch die Befunde von Barchetal. (1997), D’Espositoetal. (1995)
und Maroiset al. (2002). Barchet al. konnten zeigen, daf8 dorsolateral-prifrontale Ak-
tivierung zwar mit der Zeitspanne einer Arbeitsgeddchtnisaufgabe korreliert, nicht je-
doch mit einer unabhéngig variierten Schwierigkeitsmanipulation. Des weiteren haben
D’Espositoetal. in ihrer Doppelaufgaben-Studie eine Einzelaufgabe nochmals unter
schwierigeren Bedingungen getestet. Obwohl die behaviorale Performanz unter das Ni-
veau der Doppelaufgabe sank, konnte keine prafrontale Aktivierung beobachtet werden.
Maroiset al. benutzten das PRP-Paradigma und konnten im Einklang mit den aktu-
ellen Befunden zeigen, dafl die Verarbeitung einer PRP-Doppelaufgabe mit erhohter
Aktivierung in cortikalen Arealen entlang des SFI und im GFM assoziiert ist. Ei-
ne Erhohung der Schwierigkeit der Antwort-Auswahl (2 vs. 4 Reiz-Reaktions-Ver-
kniipfungen einer Aufgabe) fiihrte zu einer héheren Aktivierung lateral-prifrontaler
Areale. Groflere perzeptuelle Interferenz zwischen den Aufgaben fiithrte jedoch zu keiner
Aktivierungsdnderung. Dieser Befund zeigt, dafl nur spezifische Schwierigkeitsmanipu-

lationen, die die Aufgaben-Koordination betreffen, Einflufl auf die Aktivierungs-Stérke

3In der operation span Aufgabe mufiten die Probanden Zahlen addieren oder subtrahieren und
gleichzeitig memorieren. In der Riickwirts-Ziahl-Aufgabe (counting backwards) mufiten die Probanden
ab einer bestimmten Zahl laut riickwérts zéhlen, und in der Ausstreich-Aufgabe (cancellation task)
mufiten sie bestimmte Punktmuster aus einer Fiille verschiedener Punktmuster identifizieren und mit
einem Stift ausstreichen.



10.8. RESUMEE UND AUSBLICK 141

der lateral-prafrontalen Areale haben, nicht jedoch generelle Schwierigkeitsmanipula-
tionen, z. B. peripherer Verarbeitungs-Stufen (vgl. auch Dell’Acqua et al., 2001). Diese
Studien zeigen somit, dafl der lateral-prifrontale Cortex nicht auf globale Schwierig-
keitsanforderungen, wie z. B. Anstrengung, reagiert. Entsprechend ist die Interpretati-
on, daf} die aktuellen Befunde auf eine unspezifische Anforderung nach Anstrengung

zuriickzufithren sind, sehr unwahrscheinlich.

10.8 Resiimee und Ausblick

Die aktuellen Befunde erweitern den bisherigen Kenntnisstand beziiglich der Funk-
tionalitdt lateral-prifrontaler Areale fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung erheblich.
Bisherige Studien konzentrierten sich vor allem auf den Versuch, doppelaufgaben-re-
latierte Areale iiberhaupt zu identifizieren. Aufgrund methodischer und konzeptueller
Schwiichen ist das aber nur einem Teil der Studien gelungen, so dafi eine groie Kon-
troverse entstand, ob doppelaufgaben-relatierte Areale iiberhaupt nachweisbar sind.
Die Studien dieser Arbeit haben gezeigt, dafl bei Umgehung der Schwéchen bisheriger
Studien doppelaufgaben-relatierte Areale konsistent nachweisbar sind.

Dariiber hinaus konnte auch eine mégliche Ursache der divergierenden Befunde
bisheriger Studien identifiziert werden. So scheint ein fundamentales Problem der Stu-
dien, die keine doppelaufgaben-relatierten Areale beobachtet haben, darin begriindet
zu sein, daB die zeitliche Uberlappung der Aufgaben nicht hinreichend kontrolliert war
(vegl. Abschnitt 2.4.3, S.20 und Experiment 4). Die aktuellen Befunde kénnen somit
dazu beitragen, daf§ in Zukunft angemessenere Paradigmen gewihlt werden, um die
funktionell-neuroanatomischen Korrelate der Doppelaufgaben-Verarbeitung zu unter-
suchen.

SchlieBlich konnte in dieser Arbeit zum ersten Mal die Funktionalitdt und Arbeits-
weise lateral-préafrontaler Areale im Rahmen der Doppelaufgaben-Verarbeitung im De-
tail spezifiziert werden. Es zeigte sich, dafy Areale entlang des SFI und GFM eng mit der
Koordination der Aufgaben-Verarbeitung assoziiert sind und dafl die Aktivitdt dieser
Areale graduell unterschiedliche Ausmafie an Doppelaufgaben-Interferenz reflektieren.
Alle bisherigen Studien konnten doppelaufgaben-relatierte Aktivierungen letztendlich
nur mit ,,zusétzlichen Anforderungen® in der Doppelaufgaben-Verarbeitung in Verbin-
dung bringen, ohne diese Anforderungen néher zu spezifizieren.

In der Erforschung funktionell-neuroanatomischer Korrelate der Doppelaufgaben-
Verarbeitung sind jedoch noch eine Reihe von Fragen unbeantwortet. Beziiglich der ak-
tuellen Studie stellt sich zunéchst die Frage, wie die unerwarteten Befunde der SOA800-

Bedingung des letzten Experiments erklart werden konnen. Hier bietet sich vor allem
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an, die verschiedenen SOAs in einem ereigniskorrelierten Design randomisiert darzu-
bieten, um mogliche Strategieeffekte ausschlieen zu kénnen.

Dariiber hinaus bietet sich eine weitergehende Untersuchung der neuroanatomischen
Korrelate anderer doppelaufgaben-spezifischer kognitiver Anforderungen an. Zunéchst
stellt sich hier die Frage, ob auch die postulierten Anforderungen an geteilte Aufmerk-
samkeit und Gedéachtnis lokalisierbar sind und wenn das der Fall ist, wo sie lokalisiert
sind. Wenn diese Anforderungen auch schon in Experiment 1 vorhanden waren und
durch die Aktivierungs-Muster reflektiert wurden, dann sind aufgrund der Befunde
vergleichbare Areale zu erwarten, wie sie fiir die Aufgaben-Koordination identifiziert
worden sind.

Des weiteren ist ungeklart, ob die Aufgaben-Koordination in Unterfunktionen dif-
ferenzierbar ist und ob diese Unterfunktionen funktionell-neuroanatomisch separierbar
sind. So haben Meyer & Kieras (1997) vorgeschlagen, dafi die Aufgaben-Koordination
in die Prozesse Anhalten, Wechseln und Wiederaufnehmen der Aufgaben-Verarbeitung
unterteilt ist. Das konnte einerseits durch weitere experimentelle Manipulationen er-
forscht werden, z. B. durch eine parametrische Manipulation einzelner Prozesse, oder
aber durch den Vergleich mit anderen Paradigmen, die die zu untersuchenden Pro-
zesse besser identifizieren konnen, wobei letzteres aufgrund methodischer Aspekte in
MeBwiederholungs-Designs durchgefiihrt werden sollte.

Allgemein scheint die weitere Differenzierung vielversprechend, da die lateral-pré-
frontalen Areale hiufig eine recht vergleichbare Aufteilung in verschiedene (lokale)
Maxima aufwiesen. Diese (lokalen) Maxima kénnten Ausdruck verschiedener Prozesse
sein.

Allgemeiner betrachtet kann heute festgehalten werden, dafl Doppelaufgaben zu
zusitzlichen Aktivierungen fithren konnen. Ein entscheidender Faktor scheint hierbei
die zeitliche Uberlappung der Aufgaben zu sein, wie das aktuelle Experiment 4 zeigt
(vgl. auch Herath et al., 2001). Jedoch ist noch ungeklirt, was gleichzeitig gefordert
sein muf, Perzeption, Antwort-Auswahl oder Reaktion (Dell’Acqua et al., 2001, legt
allerdings nahe, daf es sich um die Antwort-Auswahl handelt). Auch ist offen, ob nicht
weitere Parameter die Identifikation doppelaufgaben-relatierter Areale beeinflussen.

Somit ist ein Grundstein der Doppelaufgaben-Forschung gesetzt: doppelaufgaben-
relatierte Areale sind konsistent nachweisbar. Nun gilt es, am besten durch experimen-
telle Manipulationen innerhalb einer Studie, die genauen Charakteristika dieser Areale
zu spezifizieren. Die vorliegenden Studien stellen die erste umfassende Arbeit dar, die

diesen Ansatz der Spezifikation erfolgreich umgesetzt hat.
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Referat

Allgemein wird der lateral-priifrontale Cortex (LPFC) mit hoheren kognitiven Funk-
tionen, wie z. B. der Koordination von Aufgaben, Aufmerksamkeits-Steuerung und Ar-
beitsgeddchtnis, in Verbindung gebracht. Da erhebliche Anforderungen an diese Funk-
tionen entstehen, wenn zwei Aufgaben gleichzeitig bearbeitet werden miissen (Dop-
pelaufgabe), sollte sich ein konsistenter Zusammenhang zwischen dem LPFC und der
Doppelaufgaben-Verarbeitung nachweisen lassen. Bisher konnte jedoch nur ein Teil
bildgebender und neuropsychologischer Studien solch einen Zusammenhang zeigen, so
daf} diese Annahme in der Literatur heftig umstritten ist.

Auf Basis dieser Kontroverse hatte die vorliegende Arbeit zunédchst zum Ziel, die
Funktionalitit des LPFC fiir die Doppelaufgaben-Verarbeitung nachzuweisen. Wenn
dies gelingt, sollte im Anschlufl die Funktionalitét und Charakteristik doppelaufgaben-
relatierter cortikaler Areale weiter spezifiziert werden. Diese Ziele wurden mit dem
Paradigma der Psychologischen Refraktarperiode und der Methode der funktionellen
Magnetresonanztomographie umgesetzt. Im Detail wurden zwei schnell aufeinanderfol-
gend dargebotene dreifach Wahlreaktionsaufgaben, eine auditorische und eine visuelle,
zu einer Doppelaufgabe kombiniert.

In vier Experimenten konnte gezeigt werden, dafl der LPFC eine Funktionalitét
fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben besitzt. Cortikale Areale im Gyrus frontalis
medius und entlang des Sulcus frontalis inferior wurden konsistent durch die zeitlich
iiberlappende Verarbeitung zweier unabhéngiger Aufgaben aktiviert. Dariiber hinaus
wurde in drei Experimenten nachgewiesen, daf} eine Funktion dieser Areale in der Koor-
dination der Aufgaben-Verarbeitung an einer kapazitétslimitierten Verarbeitungsstufe
besteht. Im Detail konnten diese Areale mit der Sicherstellung und der Umorganisa-
tion der Verarbeitungs-Reihenfolge der Aufgaben assoziiert werden. Dieser Befund ist
in Einklang mit einer Reihe kognitionspsychologischer Theorien, in denen die Aufga-
benkoordination eine zentrale Anforderung bei der Verarbeitung von Doppelaufgaben

darstellt. SchlieBlich wurde gezeigt, dal die doppelaufgaben-relatierten Areale im LPFC



graduelle Interferenz-Unterschiede durch graduelle Unterschiede in der Aktivierungs-
Stérke reflektieren. Im Detail zeigten die Areale eine geringere Aktivierung mit abneh-
mender zeitlicher Aufgaben-Uberlappung.

Somit konnte diese Arbeit die Funktionalitit des LPFC fiir die Doppelaufgaben-
Verarbeitung konsistent nachweisen. Des weiteren bieten die aktuellen Befunde eine
Erklarungsmoglichkeit der kontréren bisherigen Evidenz, da sie zeigen konnten, daf
die zeitliche Aufgaben-Uberlappung eine kritische Variable fiir die Identifikation dop-
pelaufgaben-relatierter Areale ist. Dariiber hinaus konnte erstmals die Funktionalitét

dieser Areale fiir die Verarbeitung von Doppelaufgaben spezifiziert werden.
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