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Zusammenfassung

HINTERGRUND Im alltdglichen Leben erfordert ein situationangepasstes, zielfithrendes
Verhalten einen stindigen Wechsel zwischen verschiedenen Handlungen. In der Psychologie
werden die in diese Wechsel involvierten exekutiven Prozesse mittels des
Aufgabenwechselparadigmas untersucht. In diesem Paradigma bearbeiten Versuchspersonen
mehrere unterschiedliche Aufgaben nacheinander (Monsell 2003). Bildgebungsstudien konnten
nachweisen, dass die Durchfiihrung des Paradigmas mit einer kortikalen Aktivititssteigerung des
linken inferior-frontalen Kreuzungsareals (inferior frontal junction, 1FJ) einhergeht, das im
lateralen prafrontalen Kortex liegt (Brass et al. 2005). Bislang ist jedoch unklar, ob im
Umkehrschluss eine Verdnderung der neuronalen Erregbarkeit der IFJ auch mit der behavioralen
Leistung im Aufgabenwechselparadigmas korreliert. Zur Erkundung dieses kausalen
Zusammenhangs wurde in der vorliegenden Arbeit die sogenannte nicht-invasive transkranielle

Gleichstromstimulation (transcranial direct current stimulation, tDCS) eingesetzt.

METHODIK Im Rahmen einer placebokontrollierten Studie wurde der Einfluss der tDCS auf
exekutive  Funktionen bei 30 gesunden Probanden untersucht. Anhand des
Aufgabenwechselparadigmas wurde die Performance (Reaktionszeiten und Fehlerraten) der
Einzel-, Wiederholungs- und Wechselaufgaben erhoben. Wiahrend der Aufgabendurchfiihrung
wurde im Rahmen von drei aufeinanderfolgenden Sitzungen anodaler (atDCS), k(c)athodaler
(ctDCS) und sham tDCS {iber der linken IFJ appliziert. Stimulationseffekte auf die Performance
wurden jeweils in mehrfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholungen evaluiert. Da sich
Mix- (Leistung der Wiederholungs- versus Einzeldurchginge) und Wechselkosten (Leistung der
Wechsel- versus Wiederholungsdurchgénge) als geeignete Parameter fiir exekutive
Kontrollmechanismen erwiesen haben, lag der Fokus insbesondere auf den Auswirkungen der

tDCS auf diese Kosten.

ERGEBNISSE Die Ergebnisse zeigten, dass kein intra-individueller Unterschied zwischen den
Stimulationsbedingungen im Rahmen aller Sitzungen auftrat (p > ,449). Allerdings zeigte die
Gruppe der ersten Sitzung, die mit atDCS stimuliert wurde, hohere Mixkosten im Vergleich zu

den Probanden, die mit ctDCS (p =,059) oder sham tDCS (p = ,022) stimuliert wurden.



SCHLUSSFOLGERUNG Die vorliegende Studie liefert zwei wichtige Erkenntnisse: Einerseits
filhrte die mehrmalige Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas iiber die experimentellen
Sitzungen unabhingig von der Stimulationsbedingung zu einer Reduktion der Mix- und
Wechselkosten und somit zu einer Verbesserung der involvierten exekutiven Funktionen.
Andererseits zeigte sich, dass ohne Beriicksichtigung des Trainingseffektes atDCS bei der ersten
Sitzung eine Zunahme der Mixkosten bewirkte. Dies wurde basierend auf den Kosten
zugrundeliegenden Theorien, als Resultat einer verbesserten Arbeitsgedédchtnisleistung
interpretiert. Die Ergebnisse geben somit Aufschluss iiber einen leistungssteigernden Effekt
sowohl durch kognitives Training als auch durch atDCS der linken IFJ auf die Performance des
Arbeitsgeddchtnisses. Ziel weiterfiihrender Studien sollte die Untersuchung darstellen, ob sich
durch eine Kombination beider Verfahren die beobachteten Effekte verstirken lassen, so dass

tDCS bei exekutiven Dysfunktionen perspektivisch klinische Anwendung finden kann.
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Abstract

BACKGROUND Everyday life requires permanent shifts between multiple actions. It is well-
known that executive functions are involved in such task switching processes (Monsell 2003). To
test these control mechanisms neuropsychological research applied the task switching paradigm,
in which participants are instructed to switch between different component tasks. Several
neuroimaging studies have shown that task switching is associated with increased activity in the
left inferior frontal junction (IFJ; Brass et al. 2005). The existing literature provides no conclusions
about the reverse relation: Do different levels in IFJ activity lead to performance modulations in
the task switching paradigm? The present study aimes to give novel insights into the causal
association between alteration of neuronal activity and efficiency of executive functioning by

using transcranial direct current stimulation (tDCS) as intervention.

METHODS We assessed the effects of concomitant tDCS on executive functioning under
conditions of single tasks, task repetitions, and task switches in the task switching paradigm. Thirty
healthy participants received anodal (atDCS), cathodal (ctDCS), and sham tDCS over the left IFJ
across three experimental sessions. To evaluate the impact of stimulation on the performance
(reaction times and error rates) we conducted a repeated measures analysis of variance.
Furthermore, we investigated the stimulation effects on mixing costs (single tasks versus task
repetitions) and switching costs (task repetitions versus task switches), given that these cost types

reflect different sets of executive control mechanisms.

RESULTS The results showed no evidence of tDCS-induced effects on mixing and / or switching
costs (p > ,449). When conducting separate analysis of the first session we found increased mixing

costs in the atDCS condition in contrast with ctDCS (p =,059) and sham (p =,022).

CONCLUSIONS The present study provides two important findings: training of the task
switching paradigm across experimental sessions, independent of stimulation condition, reduces
the mixing and switching costs and thus improves the involved executive functioning. Excluding
these practice effects atDCS caused an increase of mixing costs in the first session. This was
interpreted in the context of task switching theories: atDCS may facilitate the efficiency of the
working memory performance. The results give some indication of a performance-enhancing

effect through cognitive training as well as through atDCS of the left IFJ on the performance of
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the working memory. Further studies should investigate if combining both interventions enhances

the reported effects so that tDCS can be used in clinical approaches for executive dysfunctioning.

XIII



1 Einleitung

1.1 Einfithrung in die Thematik

In unserem téglichen Leben wechseln wir ohne Miihe permanent zwischen verschiedenen
kognitiven Aufgaben. Als Beispiel sei hier der Alltag auf der Intensivstation in einem Krankenhaus
betrachtet: Ein Arzt sitzt am Computer und tberpriift die Laborwerte seiner Patienten'. Das
Telefon klingelt, der Arzt hebt den Horer ab. Es ist ein Angehoriger, der iiber den Verlauf der
kiirzlich durchgefiihrten Operation seines Vaters informiert werden mdchte. Der Arzt sucht den
Operationsbericht und gibt Auskunft iiber dessen Inhalt. P16tzlich klingelt der Reanimationsalarm.
Der Arzt beendet schnell das Gesprach und rennt in das Zimmer des Betroffenen. Wie in dem
beschriebenen Beispiel ersichtlich wird, ist ein flexibler Wechsel zwischen verschiedenen
Handlungen notwendig, um sich schnell und adidquat an eine komplexe und sich verdndernde
Umgebung anzupassen. Es wird angenommen, dass in diese Wechselprozesse exekutive
Leistungen involviert sind, aufgrund derer ein zielfithrendes Verhalten iiberhaupt erst moglich ist
(Brass et al. 2005; Friedman und Miyake 2017; Miyake et al. 2000). In den Neurowissenschaften
wird diese kognitive Flexibilitit vielfach mit dem sogenannten Aufgabenwechselparadigma
erhoben, in dem Versuchspersonen verschiedene Aufgaben alternierend bearbeiten (Allport et al.
1994; Monsell 2003; Rogers und Monsell 1995). Mehrere funktionelle bildgebende Verfahren
konnten nachweisen, dass die Durchfiilhrung dieser Paradigmen mit einer kortikalen
Aktivitétssteigerung des linken inferior-frontalen Kreuzungsareals (inferior frontal junction, 1FJ)
einhergeht (Brass und Cramon 2002; Brass et al. 2005; Derrfuss et al. 2005). Diese im posterioren
Anteil des lateralen priafrontalen Kortex (lateral prefrontal cortex, IPFC) liegende Hirnregion
scheint insbesondere fiir eine effiziente Aufgabenvorbereitung relevant zu sein (Brass und Cramon
2002). Doch korreliert im Umkehrschluss eine Verdnderung der neuronalen Erregbarkeit der IFJ
auch mit der exekutiven Leistung, zwischen mehreren Aufgaben wechseln zu konnen? Die
Moglichkeit zur Erkundung dieser Fragestellung bietet die transkranielle Gleichstromstimulation
(transcranial direct current stimulation, tDCS), mittels derer iiber zwei an der Kopthaut

angebrachten Elektroden kontinuierlicher schwacher Gleichstrom appliziert wird (Nitsche et al.

I Fiir eine leichtere Lesbarkeit wird in der dargebotenen Arbeit die gewohnte ménnliche Sprachform bei
personenbezogenen Substantiven und Pronomen verwendet. Dies stellt jedoch keine Diskriminierung des
weiblichen Geschlechts dar, sondern soll im Sinne der besseren sprachlichen Verstindlichkeit des Textes als
geschlechtsneutral zu verstehen sein.



2008). Dies fiihrt zu einer Modulation der Kortexaktivitidt: Oberflachenpositive anodale tDCS
erhoht dabei die Exzitabilitit der Neuronenverbidnde, wéhrend oberflichennegative kathodale
tDCS diese verringert. Hierdurch kdnnen Riickschliisse auf die kausalen Zusammenhénge der
stimulierten Hirnregion und der untersuchten Leistung gezogen werden. Dariiber hinaus kann auch
in maladaptive Vorginge des Gehirns intervenierend eingegriffen werden. Aus diesem Grund ist
es perspektivisch durchaus vorstellbar, dass tDCS auch als wertvolles adjunktives therapeutisches
Verfahren bei Dysfunktionen der kognitiven Flexibilitit Anwendung findet. Da bis zum heutigen
Zeitpunkt wenig systematische tDCS-Studien zu exekutiven Hirnfunktionen vorliegen, ist es
unerldsslich, zundchst bei gesunden Personen grundlegende Kenntnisse {iber den
Wirkmechanismus der Gleichstromstimulation zu erlangen. Aus diesem Grund untersuchte die
vorliegende placebokontrollierte Studie an 30 jungen, gesunden Probanden den Einfluss der tDCS

iber der linken IFJ auf die Féhigkeit, zwischen zwei Aufgaben flexibel alternieren zu konnen.

1.2 Exekutive Funktionen

Ein Mysterium der kognitiven Psychologie stellt nach wie vor das Konzept der exekutiven
Funktionen dar. Bis zum jetzigen Zeitpunkt hat sich noch keine einheitliche Definition dieser
Funktionen durchgesetzt und es finden sich in der Literatur eine Vielzahl unterschiedlicher und
teils  widerspriichlicher ~ Auffassungen hinsichtlich deren Systematik, Aufbau und
Wirkmechanismus (Funahashi und Andreau 2013; Miyake et al. 2000). Haufig werden diejenigen
kognitiven Prozesse zusammengefasst, die ein situationsangepasstes und zielfithrendes Verhalten
ermOglichen (Funahashi 2001; Jurado und Rosselli 2007). Sie spielen insbesondere dann eine
wichtige Rolle, wenn nicht-routinierte Handlungen zur Bewiltigung einer Situation erfordert
werden (Drechsler 2007). Perner und Lang (1999) beschreiben sie als “processes responsible for
higher-level action control that are necessary in particular for maintaining a mentally specified
goal and for bringing it to fruition against distracting alternatives* (Perner und Lang 1999, S.

377)

Einvernehmen besteht dariiber, dass unter exekutiven Fihigkeiten ,,hohere” kognitive Prozesse
verstanden werden, bei denen der prifrontale Kortex (prefrontal cortex, PFC) eine
Schliisselfunktion zu iibernehmen scheint (Baddeley 1996; Funahashi 2001; Funahashi und
Andreau 2013; Miller 2000). Tatsdchlich wurden auch die ersten entscheidenden Erkenntnisse
iiber exekutive Funktionen anhand neuropsychologischer Studien zu Patienten mit Lésionen des

Frontallappens gewonnen (Duncan et al. 1996; Godefroy et al. 1999; Kimberg und Farah 1993;



Milner 1963; Stuss und Alexander 2000). Bemerkenswerterweise wurde dabei schnell ersichtlich,
dass eine Lasion des PFC mit schwerwiegenden Problemen hinsichtlich der Selbstkontrolle und -
regulation (willpower) einhergehen und somit das alltigliche Leben malBgeblich beeinflussen
(Hunt et al. 2013; Miyake und Friedman 2012). Nicht zuletzt aus diesem Grund ist es
perspektivisch unabdingbar, ein tiefergehendes Verstiandnis liber den Wirkmechanismus und die

Organisation exekutiver Funktionen zu erlangen.

1.2.1 Modelle exekutiver Funktionen

Arbeitsgedichtnismodell

Eines der bekanntesten Konzepte exekutiver Funktionen wurde erstmalig 1974 von Baddeley und
Hitch entwickelt, das drei wichtige Komponenten des Arbeitsgedédchtnisses (working memory)
postuliert (Baddeley und Hitch 1974). In ihrem sogenannten Arbeitsgeddchtnismodell gehen sie
von zwei Speichermodulen aus, die einerseits eine voriibergehende Aufrechterhaltung sprachlich-
akustischer Informationen (phonological loop) und andererseits eine kurzfristige Speicherung
visuell-rdumlicher Informationen (visualspatial sketchpad) gewéhrleisten. Die Informationen
dieser ,,Sklavensysteme® werden von der dritten Komponente des Modells, die als sogenannte
»zentrale Exekutive® (central executive) eine libergeordnete Kontrollinstanz einnimmt, reguliert,
koordiniert und  zielfilhrend verarbeitet. Nach  mehreren Jahren wurde das
Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley (2000) um eine vierte Komponente erweitert. Diese

integriert die Informationen beider Speichersysteme und fasst sie zu Episoden zusammen (episodic

buffer; siche Abbildung 1).
Central
executive \

Visuospatial Episodic Phonological
sketchpad buffer loop

Abbildung 1: Das Arbeitsgedichtnismodell. Der phonological Iloop speichert sprachlich-akustische
Informationen; das visuospacial sketchpad visuelle und rdumliche; der episodic buffer fasst Informationen in
Form von Episoden zusammen. Die central executive koordiniert die Informationen der drei Speichermodule
(Baddeley 2003).



Es folgten eine Reihe weiterer Modelle, die exekutive Funktionen ebenfalls auf einen
grundlegenden Mechanismus zuriickfiihrten und die Ansicht vertraten, dass sie durch ein einziges
iibergeordnetes Kontrollsystem geregelt werden (Duncan et al. 1996; Frias et al. 2006; Norman
und Shallice 1986). Dementsprechend wurde keine Differenzierung in unterschiedliche exekutive

Funktionen vorgenommen.

Konzeptuelle Reduktion exekutiver Funktionen auf drei Basisprozesse

Neue wissenschaftliche Erkenntnisse stellen die Annahme einer doméneniibergreifenden
Kontrollinstanz jedoch in Frage (Hazy et al. 2007; Friedman und Miyake 2017; Miyake et al. 2000;
Parkin 1998; Stuss und Alexander 2000). Eine bekannte Arbeit von Miyake und Kollegen (2000)
gibt beispielsweise Evidenz dafiir, dass es neben einem hierarchisch iibergeordneten System
(unity) auch individuelle Unterschiede zwischen einzelnen exekutiven Leistungen gibt. Im
Rahmen dieses diversity Modells reduzieren die Autoren exekutive Funktionen konzeptuell auf
drei grundlegende voneinander unabhingige Basisprozesse: das Shifting, das Updating, sowie die
Inhibition. Da diese drei Hauptkomponenten wertvolle Einblicke in den Aufbau und die Natur

exekutiver Prozesse ermdglichen, werden sie im Folgenden néher erldutert.

- Wechseln zwischen mehreren Aufgaben (,,Shifting”). Die erste exekutive
Hauptkomponente Shifting reprisentiert nach Ansicht von Miyake et. al (2000; 2012) die
kognitive Flexibilitét, die bendtigt wird, um zwischen verschiedenen Aufgaben und hierfiir
relevanten Regeln zu wechseln (task switching); im weitesten Sinne bezeichnet es unter
anderem auch die Féhigkeit, mehrere Aufgaben simultan zu bearbeiten (Strobach et al.
2015; Strobach und Antonenko 2017). Situationen, die shifting-Prozesse erfordern,
begegnen uns stindig im alltdglichen Leben. Bei der Aufgabe ,,Auf eine Ampel reagieren‘
bremst ein Autofahrer bei dem Reiz ,,rote Ampel ab und reagiert auf die ,,griine Ampel*
mit Beschleunigen. Er passt sich folglich an sich d@ndernde Situationen und den damit
einhergehenden neuen Anspriichen an und wechselt scheinbar ohne Miihe erfolgreich
zwischen der Bewiltigung der verschiedenen Aufgaben.

- Aktualisierung und Uberwachung der Arbeitsgedichtnisinhalte (,, Updating ). Unter dem
Updating verstehen Miyake et al. (2000; 2012) einen Prozess des Arbeitsgedichtnisses,
der aktiv dessen Inhalte an die aktuell durchzufiihrenden Aufgaben anpasst. Die hierfiir
relevanten und neuen Informationen sollen auf Kosten alter, momentan irrelevanter Items

aufgenommen und abgespeichert werden. Nach Ansicht der Autoren kann durch die
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fortwiihrende Uberwachung der eigenen Leistungen (Monitoring) deren Erfolg iiberpriift
und wenn notig eine Aktualisierung der aufgabenrelevanten Items erfolgen. Zum Beispiel
wird im Radio eines Autofahrers angesagt, dass auf dem iiblichen Arbeitsweg ein Stau ist.
Der Fahrer wigt in kiirzester Zeit ab, welche der alternativen Wege, die zu einer Umgehung
des Staus fiihren, der schnellste ist, verlasst umgehend die Autobahn und schligt die beste
Route ein. Das Updating des Arbeitsgeddchtnisses ermoglicht ihm somit, sich an neue
Gegebenheiten flexibel anzupassen und seine Handlungen entsprechend neu zu planen.

- Hemmung vorherrschender Antworttendenzen (,, Inhibition*). Die dritte exekutive
Hauptkomponente Inhibition bezeichnet die willentliche Unterdriickung oder das
Abbrechen beabsichtigter Handlungen. Miyake und Kollegen (2000; 2012) nehmen an,
dass durch die Hemmung automatisch ablaufender Antworttendenzen, die durch
bestimmte Reize hervorgerufen werden und potenziell situationsunangemessen sind, eine
Anpassung des Verhaltens an die aktuelle Umweltsituation ermdglicht wird. Bei dem
Autofahrer sei beispielsweise an diesem Tag die Ampel an einer bestimmten Kreuzung
ausgefallen, die alte trainierte Regel (,,auf Ampel reagieren”) muss somit unterdriickt
werden und stattdessen die an dieser Stelle selten verwendete Vorfahrtsregel genutzt
werden. Plotzlich wird ihm die Vorfahrt genommen, er muss sofort abbremsen. Beide
Beispiele zeigen sehr eindriicklich, inwiefern die Inhibition automatisch ablaufender

Reaktionen essentiell fiir ein addquates Verhalten ist.

Sowohl die unity als auch die diversity Perspektive finden durch mehrere Anhaltspunkte
Unterstlitzung. Evidenz fiir die unity Theorie zeigt eine Metaanalyse zu bildgebenden Verfahren,
in der verschiedene exekutive Leistungen mit einer Aktivititssteigerung des IPFC, des anterioren
cinguldren Kortex (ACC) und des frontopolaren prifrontalen Kortex (FPPC) einhergehen
(Niendam et al. 2012). Folglich ist die Annahme naheliegend, dass die Erregbarkeitsdnderungen
dieser frontalen Netzwerke eine den Subprozessen iibergeordnete hohere Kontrollinstanz
widerspiegeln konnte. Neben dem Einsatz bildgebender Verfahren liefern Lisionsstudien
ebenfalls wichtige Erkenntnisse hinsichtlich des Aufbaus und der Organisation exekutiver
Funktionen. So wurde unter anderem festgestellt, dass bei fokalen Hirnschddigungen des
Frontallappens nur einige exekutive Leistungen beeintrichtigt wurden, wohingegen andere
exekutive Hirnfunktionen nach wie vor voll funktionsfdhig waren (Godefroy et al. 1999; Parkin
1998). Diese sogenannte Dissoziation verschiedener Hirnfunktionen unterstiitzen die diversity
Hypothese und sprechen nicht fiir das wunity Modell, bei dem bei einem Ausfall einer

iibergeordneten Kontrollinstanz ein einheitliches Krankheitsbild zu erwarten wire.



1.2.2 Dysfunktionen der kognitiven Flexibilitat nach Frontalhirnschiadigung
Storungen bestimmter Hirnfunktionen infolge von Hirnschddigungen liefern wertvolle Einblicke
hinsichtlich der Relevanz exekutiver Funktionen fiir die Kontrolle und Regulation des
Alltagsverhaltens (Kimberg und Farah 1993; Miller 2000; Milner 1963; Stuss und Alexander
2000). Bemerkenswerterweise wurde schon vor liber 50 Jahren nachgewiesen, dass eine Lésion
des Frontallappens mit einer Beeintriachtigung der kognitiven Flexibilitdt assoziiert ist (Milner
1963). Hierbei erhob Milner exekutiven Leistungen der Patienten mit dem Wisconsin Card Sorting
Test (Berg 1948), bei dem Karten mit Symbolen verschiedener Form, Farbe und Anzahl nach
einem bestimmten Kriterium sortiert werden sollen. Ohne das Zuordnungskriterium (Form, Farbe
oder Anzahl) zu kennen, sollten die Probanden eine gezogene Karte vier moglichen Karten
zuordnen. Der Versuchsleiter gab bei jeder Zuordnung Riickmeldung, ob diese richtig oder falsch
war. Die Herausforderung bestand darin, dass die Sortierregeln wéahrend des Tests mehrere Male
gewechselt wurden und die Probanden sich das neue Zuordnungskriterium durch Probieren
erschlieBen mussten. Interessant war, dass die Patienten mit Frontalhirnschidigung nach Anderung
des Kriteriums trotz negativer Riickmeldung nach altem Schema weiter sortierten. Milner fiihrte
diese Perseveration auf die Unfahigkeit zuriick, aktivierte Verhaltensmuster zu iiberwinden und
sich aktuell relevanten Inhalten zuzuwenden.

Die Beobachtungen der vielzitierten Lisionsstudie zeigen sehr eindrucksvoll, wie eine
Dysfunktion der kognitiven Flexibilitit, die Fahigkeit zwischen Aufgaben und Regeln zu
wechseln, verschlechtert und zu einer schwerwiegenden Beeintrdchtigung eines
situationsangepassten und zielfiihrenden Verhaltens fiihrt. Da der dabei verwendete WSTC sehr
komplex ist, ist die Annahme naheliegend, dass mehrere kognitive Prozesse, Strategien und
Hirnareale in seine Ausfiihrung involviert sind. Im Rahmen des diversity Modells gibt es
tatsdchlich mehrere Anhaltspunkte, dass neben der exekutiven Komponente Shifting auch die
Inhibition im Sinne einer Hemmung des aktuell nicht mehr relevanten Zuordnungskriteriums
beteiligt ist (Konishi et al. 1999). Eine mdglichst exakte Beurteilung der einzelnen
Hauptkomponente der exekutiven Funktionen erfordert jedoch eine groBtmogliche Reduktion der
Tests auf die entsprechende exekutive Basisleistung (Miyake et al. 2000). Folglich sollte fiir die
Untersuchung der kognitiven Flexibilitdt ein Testverfahren préferiert werden, das explizit das
Shifting erfasst. Doch wie kann diese exekutive Leistung moglichst ,,rein“ und unabhéngig von
den anderen Hauptkomponenten Inhibition und Updating operationalisiert werden? Welche
kognitiven Kontrollmechanismen ermdglichen iiberhaupt ein flexibles Wechseln zwischen

verschiedenen Aufgaben? Zur Beantwortung dieser Fragestellungen riickte Mitte der 90er Jahre



das sogenannte Aufgabenwechselparadigma wieder in den Mittelpunkt der kognitiven

Neurowissenschaften.

1.3 Das Aufgabenwechselparadigma

Die exekutive Leistung Shifting wurde vielfach anhand des Aufgabenwechselparadigmas
untersucht. In diesem Paradigma wird zwischen der Bearbeitung mehrerer Aufgaben gewechselt,
bei denen spezifische Reize bestimmten Antworten zugeordnet sind (Allport et al. 1994; Meiran
1996; Rogers und Monsell 1995). Solche Verkniipfungen finden sich auch hiufig im taglichen
Leben. So ist beispielsweise bei dem eingangs beschriebenen Alltag eines Arztes im Krankenhaus
der Stimulus ,,Klingeln des Telefons* der Antwort ,,Abheben des Telefonhorers® und der Reiz
,Reanimationsalarm* der Antwort ,,Rennen in das Zimmer des Patienten* zugeordnet. Im Kontext
des Aufgabenwechselparadigmas werden die Aufgabenregeln und die entsprechenden Reiz-
Reaktions-Assoziationen vor Versuchsbeginn festgelegt. Bei den Aufgaben handelt es sich haufig
um Farb- und Objektbenennung, das Lesen von Wortern, die Einteilung von Zahlen beziiglich
ihrer GroBBenordnung oder Geradzahligkeit oder die Klassifizierung von Buchstaben in Vokal oder
Konsonant (Kiesel et al. 2010). Um ein Beispiel zu nennen, sei hier auf ein vielfach verwendetes
Paradigma verwiesen, bei dem die Versuchspersonen je nach Instruktion den Stimulus ,,Zahl*
hinsichtlich seiner Geradzahligkeit (,,gerade* / ,,ungerade‘) oder GroBenordnung (,,grofBer als 5/
»kleiner als 5%) beurteilen miissen. Hierbei wird beispielsweise der linken Reaktionstaste die
Klassifikation ,,gerade* und ,,kleiner als 5 und der rechten Reaktionstaste die Kategorien ,,gerade*
oder ,,grofer als 5 zugeordnet. Wenn nun eine Gerade/Ungerade-Beurteilung erfolgreich
durchgefiihrt werden soll, muss eine Implementierung eines sogenannten Task Sets erfolgen.
Hierunter werden alle fiir die Bearbeitung einer Aufgabe notwendigen kognitiven ,,Einstellungen*
verstanden. Um beispielsweise auf den Stimulus ,,Zahl* addquat reagieren zu kdnnen, muss das
Task Set neben der Aufgabenregel (z.B. ,,Kategorisierung der Zahl*“) mindestens auch die
relevante Reiz-Reaktions-Assoziation (z.B. ,,gerade Zahl“ - ,linke Taste®; ,,ungerade Zahl*“ -
,rechte Taste®) enthalten. Wenn anhand des Stimulus zusétzlich noch eine weitere Aufgabe wie
die GroBenordnung der Zahl durchgefiihrt werden soll, deren addquate Antwort andere Reiz-
Reaktions-Assoziationen erfordert (,,kleiner als 5 - ,linke Taste; ,,groBer als 5 - ,rechte
Taste*), muss auch zwischen den entsprechenden Task Sets gewechselt werden.

Neben den einzelnen Aufgaben unterscheiden sich die Aufgabenwechselparadigmen auch im
Hinblick auf die Reihenfolge der Aufgaben (A und B) und deren Vorhersehbarkeit. Bei dem

sogenannten task-cuing paradigma ist die Aufgabensequenz zufillig und wird durch einen



Hinweisreiz festgelegt, der bestimmten Aufgaben zugeordnet ist (expliziter Hinweis). Dieser geht
der Stimulusprisentation voran, oder begleitet sie, und zeigt die aktuell zu bearbeitende Aufgabe
an (Altmann 2004; Hoffmann et al. 2003). Bei den Experimenten mit festgelegter
Aufgabenabfolge hat sich vor allem das alternate run paradigma durchgesetzt. Die Reihenfolge
besteht hierbei aus einer festgelegten Sequenz (z.B.: AABBAABB). Dementsprechend wechseln
die Aufgaben jede Nte Aufgabe, wobei N konstant und vorgegeben ist. Die Aufgabensequenz wird

demnach aus dem Gedichtnis der Versuchsperson angegeben (impliziter Hinweis).

Bereits Jersild (1927) stellte langsamere Reaktionszeiten und hohere Fehlerraten bei der
alternierenden Bearbeitung von zwei Aufgaben (ABABAB) im Vergleich zu der konstanten
Bearbeitung einer der Aufgaben (AAAA oder BBBB) fest. Der Autor fiihrte diese
Leistungsverschlechterung auf zeitkonsumierende kognitive Vorgénge zuriick, die einen
Aufgabenwechsel ermdglichen. Allerdings hat Jersild auer Acht gelassen, dass die konstante
Bearbeitung einer Aufgabe im Vergleich zu der alternierenden Aufgabenbearbeitung mit
unterschiedlich hohen kognitiven Anforderungen, Anstrengungen und Erregungen (,,Arousal®)
einhergehen (Meiran 1996; Rogers und Monsell 1995). Zum Beispiel muss bei der abwechselnden
Bearbeitung zweier Aufgaben sowohl die Aufgabensequenz als auch die fiir die beiden Aufgaben
relevanten Task Sets aufrechterhalten werden, wohingegen bei der konstanten Bearbeitung einer
Aufgabe nur eine Reiz-Reaktions-Assoziation aktiv im Arbeitsgeddchtnis gehalten werden muss.
Aus diesem Grund haben sich in den letzten 20 Jahren vor allem Aufgabenwechselparadigmen
durchgesetzt, in denen Aufgabenwiederholung (AA oder BB) und Aufgabenwechsel (AB oder
BA) innerhalb eines identischen Blocks bearbeitet werden miissen (Mayr und Keele 2000; Meiran
1996; Rogers und Monsell 1995). Analog zu den Beobachtungen von Jersild (1927) treten bei
diesen Mixblocken ebenfalls Leistungseinbuflen bei den Wechseldurchgiingen im Vergleich zu
den Wiederholungsdurchgingen auf, die als Wechselkosten bezeichnet werden (Allport et al.
1994; Rogers und Monsell 1995). Dariiber hinaus lisst sich beim Vergleich der Leistungen bei
den Aufgabenwiederholungen der Mixblocke und denen der konstanten Bearbeitung nur einer
Aufgabe (Einzelblock: AAAA oder BBBB) ein weiteres Phdnomen beobachten: Sowohl die
Reaktionszeiten als auch die Fehlerraten sind bei den Aufgabenwiederholungen innerhalb des
Mixblocks deutlich langsamer beziehungsweise hoher als die der Einzelblocke. Diese
Leistungsverschlechterungen reprasentieren die sogenannten Mixkosten (Koch et al. 2005; Kray
und Lindenberger 2000; Rubin und Meiran 2005).

Bei den meisten Autoren besteht Einvernehmen dariiber, dass die Mix- und Wechselkosten auf

unterschiedliche kognitive Kontrollprozesse zuriickzufiihren sind und funktionell in zwei
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Komponente getrennt werden koénnen (Braver et al. 2003; Koch et al. 2005; Kray und
Lindenberger 2000). Diese Annahme beruht unter anderem auf der Beobachtung, dass Mixkosten
mit dem Alter zunehmen, wobei die Wechselkosten davon nahezu unbeeinflusst bleiben (Kray und
Lindenberger 2000). Zusétzlich konnten Trainingsstudien nachweisen, dass sich lediglich
Mixkosten, nicht aber Wechselkosten durch Ubung vollstindig eliminieren lassen (Berryhill und
Hughes 2009; Strobach et al. 2012). Dariiber hinaus nehmen bildgebende Verfahren
unterschiedliche neuronale Lokalisationen fiir Mix- und Wechselkosten an (Braver et al. 2003).
Insbesondere die Léasionsstudie von Keele und Rafal (2000) verdeutlicht, dass Mix- und
Wechselkosten dissoziierbare Hirnleistungen darstellen, da eine linkshemisphérische
Frontalhirnldsion zu deutlich hoheren Mixkosten fiihrte, wéhrend sie kaum Auswirkungen auf die

Wechselkosten hatte.

1.3.1 Theoretische Erklarungen der Mixkosten

Es wird angenommen, dass bei der alternierenden Bearbeitung von zwei (oder mehreren)
Aufgaben mehrere Task Sets im Arbeitsgedichtnis aufrecht gehalten werden miissen, wohingegen
die konstante Durchfiihrung einer Aufgabe nur die Aufrechterhaltung eines Task Sets erfordert
(Braver et al. 2003; Koch et al. 2005; Kray und Lindenberger 2000). Dementsprechend muss das
kognitive System bei den Mixbldcken, je nach der aktuell zu bearbeitenden Aufgabe, das relevante
Task Set selektieren und fortwéhrend aufrechterhalten, bei gleichzeitigem Vorhandensein weiterer
irrelevanter Task Sets im Arbeitsgedédchtnis (Kray und Lindenberger 2000). Die kognitive Ladung
des Arbeitsgedichtnisses ist dementsprechend bei den Mixblocken durchgehend deutlich héher
als bei den Einzelblocken, was vermutlich ursdchlich fiir die Entstehung der Mixkosten ist. Zur
Veranschaulichung sei ein Aufgabenwechsel-Experiment von Rubin und Meiran (2005)
betrachtet: Den Versuchspersonen wurde hierbei bei einem Block ausschlieBlich sogenannte
bivalente Stimuli prisentiert, anhand derer beide Aufgaben des task-cuieng paradigmas
durchgefiihrt werden konnen. Demgegeniiber beinhaltete ein anderer Block lediglich univalente
Stimuli, die nur die Bearbeitung einer Aufgabe zulassen. Interessant war, dass die Blocke mit
bivalenten Stimuli im Vergleich zu denen mit univalenten Stimuli zu hoheren Mixkosten flihrten.
Dieses Ergebnis sahen Rubin und Meiran (2005) als Beweis dafiir, dass durch den bivalenten
Stimulus das konkurrierende Task Set beziechungsweise die irrelevante Reiz-Reaktions-
Assoziation und somit die irrelevante Antwort aktiviert wird. Dies fiihrt sowohl zu einem
Aufgaben- als auch zu einem Antwortkonflikt, der sich in langsameren und fehlerbehafteteren

Antworten widerspiegelt. Aufgrund dieser auftretenden Aufgabeninterferenz ist die Vermutung



naheliegend, dass die beiden fiir ein Aufgabenwechselparadigma relevanten Task Sets
beziehungsweise Reiz-Reaktion-Assoziationen permanent im Arbeitsgeddchtnis aufrechterhalten
werden und sich nur anhand des Levels ihrer Aktivation unterscheiden (Koch et al. 2005; Kray
und Lindenberger 2000; Mayr und Kliegl 2000). Unterstiitzt wird diese Theorie durch funktionelle
bildgebende Studien, die eine konstante Aktivierung des PFC wahrend der Mixblocke nachweisen
konnten (Braver et al. 2003; D'Esposito et al. 1995) und Evidenz dafiir vorliegt, dass dieses
Hirnareal eine Schliisselrolle fiir die Prozesse des Arbeitsgedédchtnisses iibernimmt (Andrews et

al. 2011; Fregni et al. 2005a).

1.3.2 Theoretische Erkliarungen der Wechselkosten

Die Ursache des Phinomens der Wechselkosten ist bis heute noch nicht abschlieBend geklart,
vielmehr werden eine Reihe von unterschiedlichen Ansichten vertreten (Kiesel et al. 2010;
Rubinstein et al. 2001; Wylie und Allport 2000). Diese sind mehr oder minder an den zwei Mitte
der 90er Jahren postulierten und sehr unterschiedlichen Hypothesen von Allport und Kollegen
(1994) und Rogers und Monsell (1995) angelehnt. Beide Theorien basieren auf der Beobachtung
von Aufgabenwechsel-Experimenten, bei denen das Zeitintervall vor Reizbeginn variiert wurde.
Bei den Paradigmen mit vorgegebener Reihenfolge (z.B. alternate run paradigm) wurde das
Intervall zwischen der Reaktion auf die aktuelle Aufgabe und der Pridsentation der nichsten
Aufgabe (response-stimulus interval, RSI) verandert. Bei den fask-cueing-paradigm variiert das
Zeitintervall, das zwischen dem Hinweisreiz und dem Reizbeginn liegt (cue-stimulus interval,
CSI). Bemerkenswerterweise wurde festgestellt, dass eine Verlingerung des RSI
(beziehungsweise des CSI) zu einer stetigen Abnahme der Wechselkosten fiihrte (Allport et al.
1994; Meiran 1996; Rogers und Monsell 1995). Ab einem bestimmten Punkt blieben die
Wechselkosten trotz weiterer Verldngerung jedoch konstant. Diese nicht zu eliminierenden Kosten

stellen die sogenannten residualen Wechselkosten dar.

Allport und Kollegen (1994) interpretierten diese Resultate so, dass die Bearbeitung einer Aufgabe
eine Aktivierung des entsprechenden Task Sets erfordert und diese bei einem Aufgabenwechsel
nur langsam zerfillt, so dass es zu einem Konflikt zwischen dem alten und dem aktuell relevanten
Task Set kommt. Sie nahmen an, dass das kognitive System die auftretende Interferenz moglichst
gering hdlt und die relevante Reiz-Reaktionsassoziation und somit die korrekte Antwort auswihlen
muss, was sich in den erhohten Wechselkosten widerspiegelt. Diese proaktive Interferenz ist

dementsprechend Korrelat einer iiberdauernden Aktivierung des Task Sets der vorherigen
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Aufgabe. Dieses Phidnomen bezeichneten Allport und Kollegen (1994) als task set inertia (TSI).
Die proaktive Interferenz des irrelevanten Task Sets nimmt iiber die Zeit graduell ab, was
wiederum die Reduzierung der Wechselkosten bei ldngerem RSI (oder CSI) erklart. Jedoch ist es
noch von so langer Dauer, dass die Kosten nicht vollstindig eliminiert werden konnen. Dies zeigt
sich in dem Auftreten der residualen Wechselkosten.

Gegen die Theorie von Allport und Kollegen (1994) spricht jedoch die Tatsache, dass bei
konstantem RSI, der bei der Annahme eines graduellen Zerfalls der proaktiven Interferenz letztlich
ausschlaggebend flir die Hohe der Wechselkosten sein miisste, eine Verldngerung des CSI
dennoch zu einer Abnahme dieser Kosten fiihrt (Monsell 2003). Einen alternativen
Erklarungsansatz bieten daher Rogers und Monsell (1995), die fiir die Entstehung der
Wechselkosten aktive zeitkonsumierende Prozesse vermuteten. Threr Meinung nach muss sich das
kognitive System entsprechend der relevanten ,Einstellungen® rekonfigurieren und das
entsprechende Task Set aktivieren, um eine optimale Vorbereitung auf eine Aufgabe vor
Reizdarbietung zu ermoglichen. Folglich interpretierten sie die Abnahme der Wechselkosten
durch eine Verldngerung des RSI (oder CSI) als endogene Rekonfiguration des relevanten Task
Sets vor Reizbeginn. In den residualen Wechselkosten sahen sie den Beweis dafiir, dass erst durch
einen aufgabenrelevanten exogenen Reiz die Rekonfiguration vollstindig abgeschlossen werden
kann (stimulus-cued completion). Sie bezeichneten diesen stimulusgetriebenen Prozess als

exogene Rekonfiguration des Task Sets (Mayr und Kliegl 2000; Rubinstein et al. 2001).

Zunehmend werden intermedidre Positionen eingenommen, die davon ausgehen, dass die
verschiedenen Erkldrungsansidtze nicht unvereinbar sind, sondern vielmehr ein komplexes
Zusammenspiel mehrerer Mechanismen denkbar ist (Koch und Allport 2006; Monsell 2003;
Ruthruff et al. 2001). Beispielsweise kombiniert Monsell (2003) beide Theorien und sieht zwei
unterschiedliche kognitiven Kontrollvorginge als ursichlich fiir die Wechselkosten an: Einerseits
die passive proaktive Interferenz der vorhergehenden Aktivierung des aktuell irrelevanten Task
Sets (siche auch Allport 1994; Mayr unf Keele 2000; Wylie und Allport 2000) andererseits die
aktiven zeitkonsumierenden Prozesse der Implementierung des flir die bevorstehende Aufgabe
relevanten Task Sets (siehe auch Mayr und Kliegl 2000; Meiran 1996; Rogers und Monsell 1995).
Einen Uberblick iiber die Operationalsierung der Mix- und Wechselkosten sowie iiber die in diese

Kosten involvierten exekutiven Funktionen gibt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Operationalisierung der Mix- und Wechselkosten und involvierte exekutive

Leistungen
Kosten der RTs und der Operationalisierung Involvierte exekutive
Fehlerrate Leistungen?
Mixkosten Differenz der Leistungen der | Auswahl und
Wiederholungsdurchgénge Aufrechterhaltung des
der Mix- versus die der relevanten Task Sets bei
Einzelblocke gleichzeitigem
Vorhandensein irrelevanter
Task Sets im
Arbeitsgedichtnis
Wechselkosten Differenz der Leistungen der | Implementierung des

Wechsel- versus
Wiederholungsdurchginge
der Mixblocke

relevanten Task Sets der
nachfolgenden Aufgabe
und / oder Inhibition durch

die vorangehende Aufgabe

Legende: RTs = Reaktionszeiten

1.3. Anatomische Grundlagen

1.3.1. Aufgabenwechsel im lateralen prifrontalen Kortex (IPFC)

In Bezug auf die exekutive Basisleistung Shifting geben verschiedene Lisions- und
Bildgebungsstudien Evidenz dafiir, dass der PFC dabei eine entscheidende Funktion iibernimmt
(Aron et al. 2004; Brass und Cramon 2002; Keele und Rafal 2000; Milner 1963; Niendam et al.
2012). Insbesondere der IPFC scheint eine Schliisselposition bei der Aufgabenvorbereitung vor
Reizdarbietung zu spielen, bei der vermutlich die Implementierung des relevanten Task Sets der
bevorstehenden Aufgabe erfolgt (Brass und Cramon 2002; Brass und Cramon 2004; Brass et al.
2005; Braver et al. 2003; Derrfuss et al. 2005; Muhle-Karbe et al. 2016). Eine exaktere
Lokalisierung dieser kognitiven Kontrollvorgénge gelang Brass und Kollegen (2002; 2004), die
mittels funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRT) nachweisen konnten, dass die
Durchfiihrung des Aufgabenwechselparadigmas mit einer Erregbarkeitssteigerung eines bislang
vernachldssigten Areal des IPFC einhergeht: dem sogenannten inferior-frontalen Kreuzungsareal

(inferior frontal junction, IF]). Diese Hirnregion befindet sich im posterioren Anteil des IPFC, in

2 stark vereinfacht
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der Ubergangszone zwischen dem primotorischen und prifrontalen Kortex. Es stellt einen
Verbindungspunkt des Sulcus frontalis inferior und des Sulcus pricentralis inferior dar (siche

Abbildung 2). Diese anatomische Lokalisation trug wesentlich zu der Namensgebung des Areals

bei. Zur IFJ werden Teile der Brodmann-Areale 6, 9 und 44 gezéhlt (Brass et al. 2005).

Precentral gyrus
Inferior precentral sulcus ¢ -,
3 - - /
Inferior frontal sul \ 4
nferior frontal sulcus b / :

L

Mid-DLPFC \ ‘ /
. '-—-.‘_‘_____-_- \ @

Inferior frontal gyrus

Abbildung 2: Anatomische Lokalisation des linken inferior-frontalen Kreuzungsareals (inferior frontal
junction, IFJ) und ihrer angrenzenden Hirnregionen. Laterale Ansicht des Gehirns. Die IFJ liegt auf dem
Verbindungspunkt des Sulcus précentralis inferior (inferior precentral sulcus) und des Sulcus frontalis inferior
(inferior frontal sulcus) im posterioren Anteil des IPFC (Muhle-Karbe et al. 2016).

Aus mehreren fMRT-Studien liegt zwar wie erwéhnt Evidenz dafiir vor, dass die Durchfiihrung
des Aufgabenwechselparadigmas mit einer neuronalen Aktivitétssteigerung der IFJ einhergeht
(Brass und Cramon 2002; Brass et al. 2005; Derrfuss et al. 2005), jedoch erlauben bildgebende
Verfahren keine Riickschliisse hinsichtlich des Kausalzusammenhangs (Logothetis 2008). So
bleibt weiterhin unklar, ob im Umkehrschluss eine Verdnderung der kortikalen Exzitabilitdt der
IFJ ebenfalls mit der kognitiven Leistung, zwischen mehreren Aufgaben wechseln zu konnen,
korreliert. Eine geeignete Methode zur Erkundung dieser Fragestellung bieten nichtinvasive
interventionelle Verfahren wie die transkranielle Gleichstromstimulation (transcranial direct
current stimulation, tDCS), mittels derer die neuronale Erregbarkeit moduliert werden kann.
Hierdurch wird ermdglicht — sofern tDCS bei der Ausfiihrung einer Aufgabe appliziert wird —

die dabei ablaufenden exekutiven Prozesse intervenierend einzugreifen. Folglich er6ffnet tDCS
die Moglichkeit, den kausalen Zusammenhang zwischen der stimulierten Hirnregion und der mit

der Aufgabe erfassten Leistung zu untersuchen.
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1.4 Transkranielle Gleichstromstimulation (tDCS)

Die tDCS stellt eine nichtinvasive unterschwellige Elektrostimulation dar, mit der iiber auf der
Kopthaut angebrachte Elektroden kontinuierlicher schwacher Gleichstrom appliziert wird. Durch
die daraus resultierende Modulation der Exzitabilitdt der Neuronenverbinde kann anhand der
Anwendung der tDCS untersucht werden, inwiefern sich eine Erhdhung oder Verringerung der
kortikalen Aktivitét der stimulierten Kortices auf assoziierte Hirnfunktionen auswirkt (Nitsche und
Paulus 2000; Nitsche und Paulus 2001; Priori et al. 1998). Nicht zuletzt aufgrund der Moglichkeit
einer effektiven Placebostimulation (Hummel et al. 2005; Gandiga et al. 2006) sowie des hohen
Sicherheitsprofils (Godinho et al. 2017; Iyer et al. 2005; Nitsche et al. 2004d; Poreisz et al. 2007)
hat sich tDCS in den letzten Jahren zu einem beliebten Instrument in den Neurowissenschaften

und der klinischen Forschung entwickelt.

1.4.1 Wirkmechanismus

Durch den Einsatz der tDCS kann das Ruhemembranpotential von Neuronenpopulationen
verdndert werden (Nitsche und Paulus 2000). Hierbei filihrt oberflichenpositive anodale
Stimulation (atDCS) im Rahmen einer unterschwelligen Depolarisation zu einer Steigerung der
kortikalen Spontanaktivitit, wohingegen oberflichennegative kathodale Stimulation (ctDCS)
durch die erzeugte Hyperpolarisation diese verringert (Nitsche und Paulus 2007).
Dementsprechend generiert die tDCS im Gegensatz zu anderen nichtinvasiven
Stimulationsmethoden wie der transkraniellen Magnetstimulation (transcranial magnetic
stimulation, TMS) keine direkten Aktionspotentiale, da tDCS die dafiir benotigte Stromstarken
von 0,08 mV nicht erreicht (Wagner et al. 2007b).

Durch die Studien von Priori et al. (1998) sowie Nitsche und Paulus (2000), denen es gelang den
Einfluss der Stimulation auf die kortikale Exzitabilitét zu quantifizieren, riickte die Untersuchung
der tDCS in den Fokus des Forschungsinteresses. Hierbei kombinierten die Wissenschaftler die
tDCS mit der TMS. Sie leiteten die durch die TMS erzeugten motorischen evozierten Potentiale
(MEP) vor und wéhrend oder nach der Gleichstromapplikation iiber dem priméren motorischen
Kortex des Menschen ab. Anhand der Anderungen der Amplitude der MEPs konnten die durch
tDCS erzeugten Modifikationen der neuronalen Erregbarkeit genauer untersucht werden. Zur
Veranschaulichung sei das Experiment von Nitsche und Paulus (2000) genauer betrachtet: Die
Wissenschaftler applizierten Gleichstrom {iber dem M1 Handareal und erfassten die motorischen

Antworten des kontralateralen Muskels abductor digiti minimi. Sie konnten nachweisen, dass
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wenige Sekunden atDCS mit 1 mA zu einem Anstieg der MEP Amplitude um 20% fiihrte (siche
Abbildung 3). ctDCS bewirkte das Gegenteil. Neben diesen grundlegenden Beobachtungen
konnten = die = Autoren ab  einer  3-miniitigen  Stimulationsdauer  zusétzlich
Erregbarkeitsverdnderungen nachweisen, die trotz Beendigung der Gleichstromapplikation fiir
einige Minuten anhielten. In ihrem darauffolgenden Experiment gelang es Nitsche und Paulus
(2001) das Phanomen dieser sogenannte Nacheffekte genauer zu explorieren: Ab einer 9-
beziehungsweise 13-miniitigen Gleichstromstimulation iiberdauerten die neuromodulatorischen

Effekte der tDCS die Stimulation fiir 30 beziehungsweise 90 Minuten (siche Abbildung 4).

Basierend auf diesen Resultaten untersuchten nachfolgende Studien entweder die Effekte der
online tDCS oder die der offline tDCS. Bei ersterem werden potenzielle tDCS-induzierte
Verhaltenseffekte wihrend der simultanen Gleichstromapplikation exploriert, wohingegen bei
letzterem tDCS vor der Experimentalphase verabreicht wird und erst nach Ende der Stimulation
die anhaltenden Nacheffekte untersucht werden. Bemerkenswerterweise konnte bei zahlreichen
weiteren Arbeiten, bei denen die Gleichstromapplikation iiber derselben Hirnrinde erfolgte, der
von Nitsche und Paulus (2000) beschriebene gegenteilige anodal-exzitatorische und kathodal-
inhibitorische Effekt sowohl bei online tDCS als auch bei offline tDCS repliziert werden (Fregni
et al. 2006b; Furubayashi et al. 2008; Lang et al. 2004a; Stagg et al. 2009a).
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Abbildung 3: Modulation der Exzitabilitdt durch Gleichstromstimulation (tDCS). Erhebung der Effekte der
tDCS {iber dem menschlichen primir motorischen Kortex durch die mittels TMS erzeugten motorischen
evozierten Potentiale (MEPs). *p <,05 (Nitsche und Paulus 2000).
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Abbildung 4: Anhaltende Erregbarkeitsverdnderungen durch atDCS {iiber dem primir motorischen Kortex.
Bemerkenswerterweise hielten die Nacheffekte erst ab einer Stimulationsdauer von 9 Minuten fiir {iber eine
halbe Stunde an. Ausgefiillte Symbole kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den MEPs nach der
Stimulation im Vergleich zu denen der baseline (Nitsche und Paulus 2001).

Bis heute ist der den Stimulationseffekten zugrundeliegende Wirkmechanismus noch nicht

vollstindig geklart (Polania et al. 2018). Zudem haben die meisten Studien zu
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neurophysiologischen Effekten hauptséchlich den primir motorischen Kortex als Modellsystem
herangezogen, da sich hier die Effekte anhand der MEPs direkt untersuchen lassen (Claen und
Schnitzler 2013). Dabei konnte eine Vielzahl von neurobiologischen, pharmakologischen sowie
bildgebenden Studien zeigen, dass spezielle Neurotransmitter, die Effizienz bestimmter
Rezeptoren sowie die Leitfahigkeit einzelner Ionenkanédle in die neurobiologischen und -
chemischen Prozesse involviert sind (Medeiros et al. 2012; Nitsche et al. 2003b). Hierbei scheinen
die akuten Effekte auf die polarititsspezifische Verdnderung des Membranpotentials der
Neuronenpopulationen zuriickzufiihren zu sein (ClaBBen und Schnitzler 2013). Evidenz dafiir
lieferte die Beobachtung, dass eine medikamentdse Blockade der Natrium- und Kalziumkanéle die
erregbarkeitssteigernden  Wirkungen der atDCS  widhrend aber auch nach der
Gleichstromapplikation des primér motorischen Kortex abschwéchte (Liebetanz et al. 2002). Im
Gegensatz dazu hatten diese Ionenkanalblocker keinen Einfluss auf die Erregbarkeitsminderung
der ctDCS. Diese Ergebnisse wurden so interpretiert, dass die durch atDCS hervorgerufene
Membrandepolarisierung von der Leitfdhigkeit der spannungsabhidngigen Natrium- und
Kalziumkanéle abhingt. ctDCS fiihrt hingegen iiber eine erzeugte Hyperpolarisierung der
Zellmembran zu einer Deaktivierung dieser Kanile. Einer weiteren Studie gelang es, die
neurobiologischen Vorgénge, die durch Gleichstromstimulation des motorischen Kortex erzeugt
werden, mithilfe der Magnetresonanzspektroskopie (MRS) genauer zu spezifizieren. Hierbei
verabreichten Bachtiar und Kollegen (2015) atDCS iiber dem M1-Areal und beobachteten im
Vergleich zur sham tDCS wihrend der Stimulation eine Abnahme der inhibitorischen y-
Aminobuttersdure (gamma-Aminobutyric acid, GABA) -Konzentration unter der Anode. Sie sahen
in diesem Ergebnis den Beweis dafiir, dass die Reduktion des inhibitorischen Neurotransmitters

zu den exzitatorischen atDCS-induzierten online Effekten maf3geblich beitrigt.

Im Hinblick auf die Effekte nach Beendigung der Stimulation des Motorkortex wurde festgestellt,
dass eine medikamentdse Blockade des N-Methyl-D-Aspartat (NMDA)-Rezeptors die
langandauernden Nacheffekte — polaritdtsunabhingig — hemmt (Nitsche et al. 2003b). Diese
Beobachtung gibt Evidenz, dass die Effizienz der NMDA-Rezeptoren vermutlich durch atDCS
gesteigert und durch ctDCS reduziert wird, wobei diese Modulation wahrscheinlich durch die
polarititsspezifische De- oder Hyperpolarisation wéhrend der Verabreichung der tDCS
hervorgerufen wird (Nitsche et al. 2003b). Weiterhin scheint auch die inhibitorische GABA an den
Nacheffekten der atDCS beteiligt zu sein (Nitsche et al. 2004c¢). ctDCS hingegen fiihrt vermutlich
iber eine Reduzierung des exzitatorisch wirkenden Glutamats zu den inhibitorischen Wirkungen

nach Beendigung der Stimulation (Stagg et al. 2009b). Bemerkenswerterweise dhneln die
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Wirkmechanismen der Nacheffekte sehr denen der Langzeitpotentierung (long-term potentiation,
LTP) und der Langzeitdepression (long-term depression, LTD), die eine langandauernde
Verstirkung beziehungsweise Abschwiichung der synaptischen Ubertragung bewirken und somit
eine Form der synaptischen Plastizitét darstellen (ClaBen und Schnitzler 2013; Nitsche und Paulus
2007). Folglich liegt die Vermutung nahe, dass durch die Anwendung der tDCS die Effektivitit
der synaptischen Ubertragung der motorischen Hirnrinde moduliert oder sogar induziert werden
kann. Neben diesen Vorgéngen iibernehmen jedoch auch nicht-synaptische Mechanismen — iiber
eine dauerhafte Anderung des neuronalen Membranpotentials — eine Schliisselfunktion bei der

Erzeugung von Nacheffekten (Ardolino et al. 2005).

Wihrend der neurophysiologische Wirkmechanismus iiber dem Motorkortex vergleichsweise oft
untersucht wurde, ist die Studienlage im Hinblick auf neurobiologische Vorgédnge anderer
Hirnareale wie beispielsweise des IPFC sehr begrenzt. Dies ist unter anderem darauf
zuriickzufiihren, dass im Gegensatz zur Stimulation des motorischen Kortex fiir die Untersuchung
der Stimulationseffekte auf andere Hirnfunktionen meist keine direkten Indikatoren wie die MEPs
fiir eine Modulation der kortikalen Erregbarkeit existieren. Aus diesem Grund gestaltet sich deren
Exploration deutlich schwieriger. Im Hinblick auf das kognitive System werden beispielweise die
Auswirkungen der Stimulation indirekt durch Messungen einer Bandbreite unterschiedlicher
Parameter wie beispielsweise Reizschwellen, Reaktionszeiten oder Fehlerraten bestimmt
(Jacobson et al. 2012). Es ist folglich leicht vorstellbar, dass die Untersuchung der Effekte der
tDCS anhand kognitiver Aufgaben sehr storanfillig fiir Fehlerquellen ist. Lediglich durch eine
Kombination der tDCS mit Verfahren wie unter anderem der fMRT, der Positronen-Emissions-
Tomographie (PET), der Elektroenzephalografie (EEG), der Magnetoenzephalographie (MEG)
oder der funktionellen Nahinfrarotspektroskopie (fNIRS) wird die Erfassung der direkten
Auswirkung der Gleichstromapplikation auf die neuronale Exzitabilitdt des Assoziationskortex
ermoglicht (Lang et al. 2005; Merzagora et al. 2010; Meinzer et al. 2013; Roy et al. 2014; Suntrup
et al. 2013). So kann zum Beispiel bei der fMRT anhand der Blutoxygenierungs- und
Blutflussdnderungen Riickschliisse auf die Hirnaktivitdt gezogen werden, wodurch direkte
Einblicke in die Korrelation zwischen der tDCS-induzierten Verhaltenseffekte und deren

zugrundeliegenden neurophysiologischen Vorginge gewonnen werden kdnnen (Meinzer et al.
2014).
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1.4.2 Klinische Effekte

Fiir eine Vielzahl von neuropsychiatrischen Erkankungen wie Depressionen, Aphasie oder Paresen
nach Schlaganfall, Tinnitus, Suchterkrankungen aber auch bei kognitiven Dysfunktionen sind die
bislang existierenden Therapien unzureichend (Antonenko und Fldel 2016; Berthier et al. 2011;
Mangialasche et al. 2010). Ferner nimmt die Anzahl dieser Krankheitsbilder und deren Folgen in
unserer dlter werdenden Gesellschaft stetig zu (Antonenko und Floel 2016). Umso groBer ist das
Interesse, tDCS als therapeutische Intervention in der Neurolgie und Psychatrie einsetzen zu
konnen (Floel 2014; Nitsche et al. 2008; Wagner et al. 2007a). Da nachgewiesen werden konnte,
dass eine Vielzahl dieser Erkrankungen mit einer pathologischen Hyper- oder Hypoaktivitét
bestimmter Hirnregionen einhergehen (Nitsche et al. 2009), ist die Annahme naheliegend, dass die
abnorme Exzitabilitdt durch Gleichstromapplikation liber dem betroffenen Areal normalisiert
werden kann. Hierzu sei zunéchst auf ein von Potter und Kollegen (2005) entworfenes Modell
verwiesen, das den Zusammenhang zwischen der neuronalen Erregbarkeit und intakten sowie
gestorten Hirnfunktionen charakterisiert. Es beschreibt eine physiologische Spannbreite des
neuronalen Aktivititsniveaus, in der die Hirnleistung optimal ist. Erst wenn eine kritische
Schwelle iiber- oder unterschritten wird, schldgt sich dies in einer Beeintrdchtigung der
entsprechenden Funktion nieder. Hierbei ist die Dysfunktion umso ausgeprigter, je stirker das
regionale Niveau der Erregbarkeit von dem physiologischen Bereich abweicht. Entsprechend dem
von Potter und Kollegen (2005) postulierten Modell ist es leicht vorstellbar, dass eine
Normalisierung der Exzitabilitdt und somit eine Verbesserung der entsprechenden Hirnleistung
dadurch erreicht werden konnte, indem eine pathologisch erhohte Erregbarkeit durch ctDCS

gehemmt und ein abnorm erniedrigtes Aktivitdtsniveau durch atDCS gesteigert wird.

Tatsdchlich wird diese Annahme durch mehrere klinische Pilotstudien unterstiitzt, die tDCS als
wirksame therapeutische Methode bei neuropsychiatrischen Erkrankungen einsetzen konnten
(Antonenko und Floel 2016; Boggio et al. 2007b; Ferrucci et al. 2008; Floel 2014; Hummel et al.
2005). Zum Beispiel konnten Depressionen, die mit einer erniedrigten regionalen Exzitabilitét des
IPFC assoziiert sind (Nitsche et al. 2009b), durch erregbarkeitssteigernde anodale tDCS iiber
dieser Hirnregion gemindert werden (Boggio et al. 2008a; Fregni et al. 2006¢). Bei Patienten, die
einen Schlaganfall mit Hemiparese erlitten haben, fiihrt die einhergehende Funktionsminderung
der betroffenen Extremitdt meist zu einer Hypoaktivitit des korrespondierenden Hirnareals.
Zusitzlich wird die betroffene Hemisphire im Verlauf durch die kontralaterale intakte Hemisphére
inhibiert. Bemerkenswerterweise konnte nachgewiesen werden, dass durch atDCS {iber dem

betroffenen Areal oder ctDCS iiber der kontralateralen Hirnregion eine Gegenregulation erfolgen
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konnte, die sich in einer deutlichen Verbesserung der motorischen Funktionen niedergeschlagen

hat (Boggio et al. 2007b; Fregni et al. 2005b; Hummel et al. 2005).

1.4.3 Einfluss auf kognitive Funktionen

Im Hinblick auf kognitive Hirnfunktionen wurden mittlerweile mehrere klinische Pilotstudien
durchgefiihrt, die ebenfalls eine Wirksamkeit der tDCS bei erkrankten Personen feststellen
konnten (Boggio et al. 2006; Boggio et al. 2007a; Ferrucci et al. 2008; Fregni et al. 2006a). Unter
anderem untersuchten Ferrucci und Kollegen (2008) die Féhigkeit des Abrufs von verbalen
Wortern aus dem Langzeitgedédchtnis bei an Alzheimer-Demenz erkrankten Personen. Hierbei
wurde die Anzahl der richtigen Antworten bei einer Wortwiedererkennungs-Aufgabe durch atDCS
iiber der temporoparietalen Hirnregion erhoht und durch ctDCS iiber demselben Areal verringert.
Im Bereich zur Anwendung von tDCS bei der Restitution chronischer Folgen eines Schlaganfalls
wie beispielsweise der Sprachfunktion liefern die Forschungsgruppen um Floel wichtige
Erkenntnisse. Floel et al. (2011) untersuchten die Auswirkungen von dreitdgigen Benenntrainings
bei zwolf Schlaganfallpatienten mit einer chronischen Aphasie. atDCS {iber dem rechten
temporoparietalen Kortex flihrte im Vergleich zur ctDCS und Placebostimulation zu einem
ausgepragteren Trainingseffekt. Da insbesondere langanhaltende tDCS-Effekte bedeutsam fiir
einen klinischen Einsatz der tDCS sind, beleuchtet die kiirzlich veréffentlichte Studie von Meinzer
und Kollegen (2016) einen interessanten Aspekt. Hierbei fiihrte eine zweiwdchige Durchfithrung
von Benennaufgaben neben einem Ubungseffekt auch zu einer Verbesserung des alltagsrelevanten
Verhaltens wie beispielsweise das Bestellen von Brotchen beim Béacker. Es konnte nachgewiesen
werden, dass mittels atDCS {iiber dem linken primdr-motorischen Kortex im Vergleich zur
Placebostimulation ausgepriagtere Trainings- sowie Transfereffekte erzielt werden konnten.
Bemerkenswerterweise hielten die positiven Auswirkungen auch noch sechs Monate nach
Beendigung des Experiments an. Auch die Ergebnisse weiterer klinischer Studien erscheinen
erfolgversprechend, da durch die Kombination von tDCS und kognitivem Training ldnger
anhaltende Stimulationseffekte erzielt werden konnten (Antonenko und Floel 2016; Cotelli et al.
2014; Floel et al. 2011; Meinzer et al. 2016; Ruf et al. 2017). Dies eroffnet die Moglichkeit, dass
tDCS perspektivisch als Therapieoption bei einer Beeintrachtigung von kognitiven Funktionen

Anwendung finden kann.

Es finden sich mehrere Studien in der Literatur, die auch bei gesunden Probanden einen Einfluss

der Gleichstromstimulation auf kognitive Leistungen feststellen konnten. So wurden unter
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anderem  Stimulationseffekte =~ auf  Lernen,  Gedéichtnisbildung sowie auf die
Arbeitsgedichtnisleistung beschrieben (Antal et al. 2004; Floel et al. 2008; Floel et al. 2012;
Kincses et al. 2004; Nitsche et al. 2003a). Floel und Kollegen (2008) konnten nachweisen, dass
atDCS iiber dem perisylvischen Areal zu einer Verbesserung des verbalen Lernens fiihrte. Neben
diesen grundlegenden Prozessen konnten auch komplexere Hirnfunktionen wie beispielsweise die
Bereitschaft zu risikoreichem Verhalten (Fecteau et al. 2007a; Fecteau et al. 2007b; Fregni et al.
2008b) oder probabilistische Einschédtzungen (Hecht et al. 2010) durch tDCS moduliert werden.
Zudem wurde auch eine Beeinflussung der drei in der Einleitung ndher beleuchteten Basisprozesse
exekutiver Funktionen beschrieben (siehe Kapitel 1.2.1). Hierbei fanden sich vorwiegend
leistungssteigernde Effekte durch atDCS des IPFC bei dem Updating (Andrews et al. 2011; Fregni
et al. 2005a), der Inhibition (Beeli et al. 2008; Jacobson et al. 2011) sowie dem Shifting (Hsu et al.
2015; Leite et al. 2013; Strobach et al. 2015). Dennoch lésst die derzeitige Studienlage keine
allgemeingiiltigen Aussagen hinsichtlich der Auswirkungen der tDCS auf exekutive Funktionen
zu (Strobach und Antonenko 2017). Um diesbeziiglich mehr Erkenntnisse gewinnen zu konnen,
stellt Gegenstand der vorliegenden Arbeit die Untersuchung des Einflusses der
Gleichstromstimulation iiber dem linken IPFC auf shifting-Vorginge sowie auf die

Arbeitsgeddchtnisleistung bei gesunden Probanden dar.

1.4.3.1 Aufgabenwechsel-Studien und tDCS

Fir die Modulation kognitiver Hirnfunktionen ist sowohl das Hirnareal iiber dem
Stimulationseffekte erzielt werden konnen, als auch ein wirksames tDCS-Protokoll von
entscheidender Bedeutung. Aus diesem Grund sind fiir die vorliegende Arbeit besonders die
Aufgabenwechsel-Studien von Leite und Kollegen (2011; 2013) und Tayeb und Lavidor (2016)
relevant, da diese tDCS-induzierte Effekte auf die exekutive Funktion Shiffing nachweisen
konnten. Leite et al. (2013) untersuchten die Effekte bilateraler tDCS, d.h. dass eine Elektrode
iiber dem linken IPFC positioniert wurde, wihrend die Gegenelektrode auf dem
korrespondierenden Areal der rechten Hemisphdre angebracht wurde. Bemerkenswerterweise
wurde hierdurch eine Verbesserung der Wechselprozesse festgestellt. Tayeb und Lavidor (2016)
konnten mittels Verwendung derselben Elektrodenmontage nachweisen, dass diese Optimierung

der Leistung im Sinne verringerter Wechselkosten durch Training noch verstarkt werden kann.

Auf der Grundlage der aufgefiihrten Aufgabenwechsel-Studien, stellt der Fokus der vorliegenden

Arbeit die Untersuchung der Stimulationseffekte wihrend der Gleichstromapplikation dar. Hierbei
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hat sich das verwendete tDCS-Protokoll insbesondere an dem als wirksam erwiesenen Protokoll
von Leite und Kollegen (2013) orientiert. Allerdings bleibt durch deren bilaterale
Elektrodenanordnung unklar, ob anodale tDCS, kathodale tDCS oder beide gemeinsam die
Verdnderung der Wechselkosten hervorgerufen haben. Um dieser Frage nachzugehen wurde in
der vorliegenden Studie sowohl anodaler als auch kathodaler Gleichstrom unilateral iiber der

linken IFJ verabreicht.

1.5 Fragestellung der vorliegenden Studie

Fragestellung der vorliegenden Studie war, ob und in welche Richtung anodale und kathodale
Gleichstromstimulation exekutive Leistungen beeinflusst. Um dieser Frage nachzugehen, wurde
basierend auf der Annahme, dass die linke IFJ wie oben detailliert eingeleitet eine
Schliisselfunktion bei Aufgabenwechsel-Aufgaben iibernimmt, dieses Hirnareal wihrend der
Durchfiihrung eines Aufgabenwechselparadigmas stimuliert. Es wurden die Effekte der tDCS auf
die Leistung der Einzel-, Wiederholungs- und Wechseldurchginge des Paradigmas untersucht.

Die ersten beiden Hypothesen beziehen sich auf die Wechselkosten (Leistung der Wechsel- versus
Wiederholungsdurchgédnge) des Aufgabenwechselparadigmas, die sich als geeignete Parameter fiir
exekutive Wechselprozesse erwiesen haben. Auf Grundlage der weiter oben beschriebenen
anodal-exzitatorischen und / oder einen kathodal-inhibitorischen tDCS-Effekte auf kognitive

Funktionen sowie speziell auf shifting-Vorgénge wird postuliert:

1. Anodale tDCS fiihrt im Vergleich zur Placebostimulation zu einer Verbesserung der
exekutiven Wechselprozesse und somit zu einer Abnahme der Wechselkosten.
2. Kathodale tDCS fiihrt im Vergleich zur Placebostimulation zu einer Verschlechterung der

exekutiven Wechselprozesse und somit zu einer Zunahme der Wechselkosten.

Die dritte und vierte Hypothese bezieht sich auf die Mixkosten (Leistung der Wiederholungs-
versus Einzeldurchgénge) des Aufgabenwechselparadigmas. Diese Kosten haben sich als
geeignete Parameter flir eine spezielle exekutive Arbeitsgedidchtnisleistung erwiesen: Die
Aufrechterhaltung mehrerer Task Sets wahrend der Mixblocke. Da wie erwéhnt eine Verbesserung
der Performance des Arbeitsgedichtnisses durch atDCS iiber dem linken IPFC festgestellt wurde,

wird postuliert:
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3. Anodale tDCS fiihrt im Vergleich zur Placebostimulation zu einer Verbesserung der
Aufrechterhaltung der Task Sets im Arbeitsgedidchtnis und somit zu einer Abnahme der
Mixkosten.

4. Kathodale tDCS fiihrt im Vergleich zur Placebostimulation zu einer Verschlechterung der
Aufrechterhaltung der Task Sets im Arbeitsgeddchtnis und somit zu einer Zunahme der

Mixkosten.
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2 Methoden

Die Studie wurde von der Ethikkommission der Humboldt Universitit zu Berlin genehmigt und
deren Durchfiihrung erfolgte in Ubereinstimmung mit den ethischen Grundsitzen fiir medizinische
Forschung am Menschen (revidierte Deklaration von Helsinki, 1996). Alle Teilnehmer wurden
iiber den Versuchsablauf und die eingesetzten Methoden aufgeklart und gaben ihre freiwillige

schriftliche Einverstindniserkldrung.

2.1 Kriterien der Probandenrekrutierung

In dem Zeitraum vom 14.02.2014 bis zum 27.05.2014 wurden 32 junge und gesunde Frauen und
Minner iiber die Datenbank des Psychologischen Experimentalserver des Instituts fiir Psychologie
Adlerhof (PESA) der Humboldt-Universitit zu Berlin rekrutiert. Personen, die an der Teilnahme
des Experiments interessiert waren, wurden vor Studienbeginn in einem telefonischen Gespriach
zu den in Tabelle 2 aufgefiihrten Ein- und Ausschlusskriterien befragt und bei Eignung zur ersten
Sitzung eingeladen. Insgesamt nahmen 32 Probanden an der Studie teil, wovon zwei wegen
Datenverlust aufgrund von Gerédteméngeln vorzeitig die Studie abbrechen mussten. Somit wurden
in die endgiiltige Auswertung 30 Versuchspersonen aufgenommen. Fiir die Teilnahme erhielten

die Teilnehmer eine Aufwandsentschidigung in Hohe von 8 € fiir jede Sitzung.

Tabelle 2: Ein- und Ausschlusskriterien der Studienteilnahme

Einschlusskriterien
e Alter zwischen 18 und 30 Jahren (gesunde Frauen und Ménner)
e Rechtshiandigkeit (LQ der Héndigkeit > 70)
e Deutsch als Muttersprache
e normales oder korrigiertes Sehvermogen
Ausschlusskriterien
e neurologische oder psychiatrische Vorerkrankungen
e Epilepsie (Eigen- oder Familienanamnese)
e Dbekannter Drogen- und / oder Alkoholkonsum
Einnahme zentralnervos wirksamer Medikamente
Herzschrittmacher sowie elektrisch, magnetisch oder mechanisch aktivierte
Implantate im Kopfbereich
Sonstiges Metall im Kopfbereich (Piercing, Splitter, Schrauben oder Clips)
Stents
Horgerite
o Linkshidndigkeit

Legende: LQ: Lateralititsquotient, Rechtshindigkeit der Probanden wurde mittels des Edinburgh
Handigkeitsinventar ermittel (Oldfield 1971).
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2.2 Studiendesign

Bei dem Experiment handelt es sich um eine placebokontrollierte, einfach-verblindete ,,cross-
over® Studie. Um interindividuelle Storfaktoren zu reduzieren, wurde ein randomisiertes
Innersubjektdesign angelegt, bei der die Probanden jede Untersuchungsbedingung durchlaufen
(atDCS, ctDCS und sham tDCS; jeweils eine tDCS-Bedingung pro Sitzung). Die Reihenfolge der
unterschiedlichen Stimulationsarten wurde nach dem Versuchsschema der lateinischen Quadrate
angeordnet. Dadurch ergaben sich sechs verschiedene Untersuchungsbedingungen, die {iber die
Teilnehmer randomisiert wurden. Die Versuchspersonen, die den ersten drei Bedingungen
zugeordnet wurden, mussten das Design 1 des Aufgabenwechselparadigmas bearbeiten,
wohingegen die der letzten drei Bedingungen das Design 2 durchfithren sollten (fiir eine
detaillierte Beschreibung des Aufgabenwechselparadigmas und der Designs siche Tabelle 3 und
Kapitel 2.2.2.1).

Tabelle 3: Untersuchungsbedingungen

Block-Reihenfolge des Untersuchungs- Sitzung 1 Sitzung 2 Sitzung 3
Aufgabenwechselparadigmas bedingung
1 atDCS sham ctDCS
Design 1
2 ctDCS atDCS sham
3 sham ctDCS atDCS
4 atDCS ctDCS sham
Design 2
5 sham atDCS ctDCS
6 ctDCS sham atDCS

Legende: atDCS= anodale tDCS, ctDCS = kathodale tDCS, sham tDCS = Placebostimulation.

2.2.1 Experimenteller Ablauf

Die drei experimentellen Sitzungen wurden in den Testrdumen des NeuroCure Clinical Research
Center (NCRC) der Charité — Universitdtsmedzin Berlin durchgefiihrt. Sie erfolgten im Abstand
von ungefdhr einer Woche (Zeitintervall zwischen erster und zweiter Sitzung: Mittelwert (m) =
7,0 Tage, Standardabweichung (standard deviation, SD) = ,3, Unter- und Obergrenze = sechs und
acht Tage; Zeitintervall zwischen zweiter und dritter Sitzung: m = 7,1 Tage, SD =,9, Unter- und

Obergrenze = sechs und elf Tage), da ein Einfluss durch die Stimulationseffekte zwischen den
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Sitzungen verhindert werden sollte. Zudem fand die Untersuchung in etwa zur gleichen Uhrzeit
statt, um gleiche Bedingungen im Hinblick auf tageszeitabhingige Konzentrations- und
Leistungsfahigkeit zu schaffen. Jede Sitzung dauerte in etwa 40 Minuten bei einer Gesamtdauer

des Experiments von 2 Stunden (120 Minuten). Einen Uberblick iiber den Studienablauf sowie

Inhalt jeder einzelnen Sitzung ist Abbildung 5 zu entnehmen.
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Sitzung 1 Sitzung 2 Sitzung 3
Probandeninformation
]
tCDS-Fragebogen
Biografische Daten Test d2
Zahlennachsprechen Zahlennachsprechen Zahlennachsprechen
[] [] [ ’
VAMS VAMS VAMS
L] L] L
PANAS PANAS PANAS
I ! |

WAMS

VAMS

PANAS

PAMNAS

tDCS-Nebenwirkungen

tDC5-Mebenwirkungen

tDCS-Mebenwirkungen

L

Edinburgh
Handigkeitsinventar

Experiment Aufkldrung

L

Einschatzung der
Stimulationsbedingungen

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Studienablaufes in den Sitzungen 1, 2 und 3. VAMS = Visual
Analog Mood Scales (Folstein und Luria 1973), PANAS = Positive and Negative Affect Scales (Watson et al.
1988).
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2.2.1.1 Erste Sitzung

Erster Abschnitt Bei dem ersten Abschnitt dieser Sitzung wurden formale Sachverhalte geklart.
Zunichst las der Experimentalteilnehmer eine Aufkldrung tiber den Ablauf der Studie sowie liber
die verwendeten Methoden und deren potenziellen Nebenwirkungen und gab seine schriftliche
Einverstindniserklarung. Im Anschluss daran wurden biografische Daten wie das Alter,
Geschlecht, erste und gegebenenfalls zweite Muttersprache sowie Studienfach beziehungsweise
Beruf und Anzahl der Jahre mit formaler Bildung (Schuljahre + Ausbildungs- und / oder
Studiumsjahre) erhoben. Daneben wurde erneut iiberpriift, ob alle Ein- und Ausschlusskriterien

erfiillt wurden (siehe Tabelle 2).

Zweiter Abschnitt Der zweite Abschnitt der ersten Sitzung wurde mit dem neuropsychologischen
Test ,Zahlennachsprechen (Tewes 1994) eingeleitet, der die Kurzzeit- und
Arbeitsgedichtnisleistung untersucht (siche Kapitel 2.4.2). Um einen Einfluss der tDCS auf den
affektiven Zustand untersuchen zu kénnen, wurde die Stimmung unmittelbar vor und nach der
Experimentalphase anhand der Bogen ,,Visual Analog Mood Scales* (Folstein und Luria 1973)
und ,,Positive and Negative Affect Scales* (Watson et al. 1988) erfasst (siche Kapitel 2.3.2). Inhalt
der Experimentalphase war die Durchfithrung des Aufgabenwechselparadigmas mit simultaner
Gleichstromapplikation (siehe Kapitel 2.2.2). Am Ende jeder Sitzung musste der Proband mittels
des Fragebogens ,,tDCS-Nebenwirkungen* das Auftreten von Nebenwirkungen der Stimulation

sowie deren Auspragung zu Protokoll geben (siehe Kapitel 2.3.3).

2.2.1.2 Zweite Sitzung

Die zweite Sitzung erfolgte im Abstand von ungefdhr einer Woche nach der ersten Sitzung und
begann mit der Bearbeitung des ,,Aufmerksamkeits-Belastungs-Test (Oswald et al. 1997),
mithilfe dessen die Konzentrationsfdhigeit und Aufmerksamkeit des Probanden ermittelt wurde

(siche Kapitel 2.4.1). Der restliche Ablauf entsprach dem zweiten Abschnitt der ersten Sitzung.

2.2.1.3 Dritte Sitzung

Die dritte Sitzung fand ungefahr eine Woche nach der zweiten Sitzung statt. Wihrend der Anfang
des Versuchsablaufs identisch mit dem zweiten Abschnitt der ersten Sitzung war, unterschied sich
deren Ende: Nach Angabe der wahrgenommenen Nebenwirkungen der tDCS (siehe Kapitel 2.3.3)
wurde die Handigkeit des Probanden mithilfe des ,,Edinburgh Héndigkeitsinventar (Oldfield
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1971) ermittelt (siche Kapitel 2.3.1). Hiermit galt das Experiment als beendet und dem Probanden

wurde dessen Fragestellung, Inhalt und Ziel verstindlich erklért.

Verblindung AbschlieBend sollte der Versuchsteilnehmer einschétzen, bei welcher Sitzung er
welche tDCS-Bedingung (anodal, kathodal, sham) verabreicht bekommen hatte. Hierdurch wurde

die Priifung einer erfolgreichen Verblindung ermoglicht.

2.2.2 Methoden der Experimentalphase
Schwerpunkt jeder Sitzung stellte die Experimentalphase dar. Hierbei wurden exekutive
Leistungen anhand des Aufgabenwechselparadigmas erfasst und der Einfluss simultaner

Gleichstromapplikation iiber der linken IFJ auf diese Hirnfunktionen untersucht.

2.2.2.1 Das Aufgabenwechelparadigma

Das verwendete Aufgabenwechselparadigma wurde mit der Software Presentation®
(NeuroBehavioral Systems, Berkeley, USA) generiert und ist an das alternate run paradigma von
Rogers und Monsell (1995) angelehnt. Mit einer im Januar 2014 durchgefiihrten Pilotstudie konnte
nachgewiesen werden, dass sich das fiir die Studie programmierte Aufgabenwechselparadigma als
Instrument zur Erfassung der Mix- und Wechselkosten und somit der in Kapitel 1.3.1 und 1.3.2

beschriebenen exekutiven Leistungen eignet (siche Anhang A).

Reizmaterial und Aufgaben des Paradigmas Der Stimulus der vorliegenden Arbeit war ein
Zeichenpaar, bestehend aus einem Buchstaben und einer Zahl. Der Buchstabe war entweder ein
Konsonant (aus dem Buchstabenset G, K, M und R) oder ein Vokal (aus dem Buchstabenset A, E,
I und U). Die Zahl war entweder gerade (aus dem Zahlenset 2, 4, 6 und 8) oder ungerade (aus dem
Zahlenset 3, 5, 7 und 9). Sowohl die Auswahl der einzelnen Zeichen als auch deren Reihenfolge
im Zeichenpaar erfolgte randomisiert. Die Stimuluspaare wurden in der Schriftart Helvetia font
préasentiert. Bei einem Auge-Monitor-Abstand von 60 cm entsprach dies einem visuellen Winkel
von 0,9° in der Hohe und 1,0° in der Breite. Die Testreize erschienen im Zentrum vier gleichgrof3er
Quadrate einer Vierfeldertafel. Das Zentrum der Quadrate lag jeweils 6,7° Sehwinkel links oder
rechts sowie hoher oder tiefer von der Mitte des Bildschirms entfernt. Instruktionen und Stimuli
wurden in schwarzer Farbe auf weiBBlem Hintergrund dargeboten. Bei dem verwendeten
Aufgabenwechselparadigma musste die Versuchsperson je nach Instruktion eine von zwei

Aufgaben bearbeiten. Bei der Buchstabenaufgabe musste der Buchstabe des Zeichenpaares in
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Konsonant oder Vokal eingeteilt werden. Bei der Zahlenaufgabe musste die Zahl des Paares als
gerade oder ungerade klassifiziert werden. Hierbei sollte die linke Antworttaste (Y auf einer
QWERTY -Tastaturbelegung) mit dem linken Zeigefinger betétigt werden, wenn ein Konsonant
oder eine gerade Zahl im Zeichenpaar présentiert wurde. Die rechte Antworttaste (M auf einer
QWERTY -Tastaturbelegung) sollte mit dem rechten Zeigefinger betitigt werden, wenn ein Vokal
oder eine ungerade Zahl dargeboten wurde. Da anhand eines Reizes beide Aufgaben durchgefiihrt

werden konnten, handelte es sich um einen sogenannten bivalenten Stimulus (siehe Kapitel 1.3).

Versuchsaufbau und Prozedur Jedes Stimuluspaar wurde so lange auf dem Bildschirm
prasentiert, bis die Versuchsperson eine der Antworttasten betétigt hat oder 5000 ms ohne
Reaktion verstrichen sind. Wenn der Proband die richtige Reaktionstaste gedriickt hatte, erschien
der neue Reiz 150 ms spéter auf dem Bildschirm. Wurde jedoch die falsche Taste betdtigt, erklang
ein 30 ms anhaltender Hinweiston und der Zeitraum fiir die nachfolgende Reizdarbietung wurde
auf 1500 ms verlangert. In jedem Block startete die Prisentation des Zeichenpaares in dem linken
oberen Quadrat und rotierte anschliefend im Uhrzeigersinn in das jeweils nachfolgende Quadrat
der Vierfeldertafel. Das verwendete Aufgabenwechselparadigma bestand aus 2 verschiedenen
Blocken: den Einzel- und den Mixblocken. Bei den Einzelblocken musste der Teilnehmer
entweder die Buchstabenaufgabe (Buchstabenblock) oder die Zahlenaufgabe (Zahlenblock)
bearbeiten. Kurze Einzelblocke bestanden aus 32, lange Einzelblocke aus 64 Durchldufen. Bei den
Mixblocken wurde nach dem Vorbild von Rogers und Monsell (1995) ein alternate runs
paradigma mit einer AABB-Sequenz verwendet. Dabei zeigte die Position des Testreizes die
Aufgabe an, die durchgefiihrt werden sollte: Erschien der Stimulus in den oberen 2 Quadraten,
sollte die Buchstabenaufgabe bearbeitet werden, erschien er in den unteren 2 Quadraten, musste
die Zahlenaufgabe bearbeitet werden (siche Abbildung 6). Somit wurde die alternierende

Durchfiihrung von Wiederholungs- und Wechseldurchgéngen in einem Block realisiert. Ein

Mixblock bestand aus 64 Durchlaufen.
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Abbildung 6: Exemplarische Darstellung eines Stimuluspaars des Aufgabenwechelparadigmas. Schematischer
Ablauf der Mixblocke (in Anlehnung an Strobach et al. 2016).

Das Experiment wurde mit einer Ubungsphase eingeleitet, die aus 2 kurzen Einzelbldcken bestand:
dem Zahlen- und darauffolgend dem Buchstabenblock. Bei der sich anschlieBenden
Experimentalphase begann die Gleichstromapplikation iiber der linken IFJ. Diese Phase bestand
insgesamt aus 6 verschiedenen Blocken, mit jeweils 64 Durchgéngen. Hierbei gab es zwei Designs
des Paradigmas mit unterschiedlicher Block-Reihenfolge. Die Hélfte der Probanden wurde Design
1 zugeordnet und musste zundchst einen langen Buchstabenblock, gefolgt von 4 Mixblocken
bearbeiten. AbschlieBend erfolgte hier die Durchfiihrung eines langen Zahlenblocks. Die andere
Halfte der Teilnehmer wurde Design 2 zugeordnet und musste die Einzelblocke in umgekehrter
Reihenfolge bearbeiten (Zahlenblock — 4 Mixblocke — Buchstabenblock; fiir eine schematische
Darstellung der 2 Designs des Aufgabenwechselparadigmas siche Tabelle 3). Vor jedem Block
erhielt der Experimentalteilnehmer eine Instruktion iiber die nachfolgend zu bearbeitenden
Aufgaben, die schriftlich auf dem Bildschirm eingeblendet und zusétzlich von der Versuchsleiterin
laut und deutlich vorgelesen wurde. Die Versuchsperson wurde dazu angehalten, mit voller
Konzentration, so schnell und fehlerfrei wie moglich zu arbeiten. Die Antworten und somit die
Leistungen des Probanden wurde von dem Presentation®-Programm in einem ,,.log-file*

abgespeichert.

Es sei hier bereits darauf hingewiesen, dass die durchschnittliche Performance (Reaktionszeit der
korrekten Durchginge sowie die Fehlerrate) der Einzel-, Wiederholungs- und Wechselaufgaben
analysiert wurde, wobei die Anzahl der Durchginge der drei verschiedenen Aufgabentypen

identisch war. Die Daten der Buchstaben- und der Zahlenaufgabe wurde zur Erfassung der
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Leistungen analog vorangehender Aufgabenwechsel-Studien nicht getrennt berechnet und
zusammengefasst (Leite et al. 2013; Rogers und Monsell 1995; Sohn et al. 2000). Eine gesonderte
Untersuchung kongruenter (z.B. Buchstabe und Zahl eines Stimuluspaares sind derselben
Antworttaste zugeordnet) versus inkongruenter (z.B. Buchstabe und Zahl eines Stimuluspaares
sind unterschiedlichen Antworttasten zugeordnet) Durchldufe wurde aufgrund der geringen

Anzahl der Durchginge nicht realisiert.

2.2.2.2 Trankranielle Gleichstromstimulation

Das tDCS-Protokoll hat sich an derer anderer Arbeitsgruppen um Floel (z.B.: Floel et al. 2008;
Meinzer et al. 2012) orientiert. Fiir die Stimulation wurde ein batteriebetriebener DC-Stimulator®
verwendet (NeuroConn®, Ilmenau, Deutschland). Der Stimulator ist ein CE-zertifiziertes
Medizinprodukt mit hohem Sicherheitsstandard. Der Strom wurde dabei mit einer Stromstirke
von 1 mA iiber zwei Elektroden verabreicht, die auf der Kopfoberfldche angebracht wurden. Um
eine bessere Leitfahigkeit der Kopthaut zu gewéhrleisten, wurden die Elektroden in mit NaCl-
Losung 0,9 % befeuchtete synthetische Schwiamme gelegt. Eine Elektrode (5 cm x 7 cm, 35 cm?)
wurde iiber der linken IFJ positioniert (siche Abbildung 2), die sich nach dem 10/20-EEG System
exakt zwischen F3 und C3 befindet (siche Abbildung 7). Die Wahl des Stimulationsareals beruht
auf den Ergebnissen mehrerer Bildgebungsstudien, dass Aufgabenwechsel-Aufgaben (Brass und
Cramon 2002; Brass und Cramon 2004) sowie andere Prozesse, die ein hohes Mal} der exekutiven
Funktion Shifting erfordern (Schubert und Szameitat 2003; Szameitat et al. 2006) mit einer
kortikalen Aktivitatssteigerung der im posterioren Anteil des IPFC liegenden IFJ einhergehen
(Brass und Cramon 2002; Brass et al. 2005; Derrfuss et al. 2005). Zudem konnte im Kontext von
Doppelaufgaben bereits nachgewiesen werden, dass umgekehrt eine tDCS-induzierte
Verdnderung der Exzitabilitdt dieses Areals zu einer Modulation der Basisleistung Shifting flihrt

(Strobach et al. 2015; Strobach et al. 2018).

Die Stromdichte, die sich aus dem Quotienten der Stromstirke und der Flache der Elektroden
zusammensetzt, lag bei 0,029 mA/cm? Die Referenzelektrode wurde wie in vielen
vorbeschriebenen Stimulationsprotokollen tiber dem kontralateralen supraorbitalen Frontalhirn bei
Fp2 nach dem 10/20-EEG System angebracht (siche Abbildung 7; Andrews et al. 2011; Carvalho
et al. 2015; Filmer et al. 2013). Da die Referenzelektrode funktionell nicht inert ist, wurde mit der
Verwendung einer groBeren Fliche (10 cm x 10 cm, 100 cm?) versucht, das Auftreten potenzieller

Stimulationseffekte unter der Referenzelektrode zu minimieren (Nitsche et al. 2008). Die
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kontralaterale supraorbitale Position hat den Vorteil, dass die relativ grole Distanz zwischen
beiden Elektroden zu einer Steigerung der Stromdichte in der Tiefe fiihrt (Miranda et al. 2006).
Des Weiteren fliefit der Strom hierbei im Gegensatz zu einer extrazephalen Anordnung nicht durch
subkortikale Strukturen. Hierdurch kann verhindert werden, dass andere Hirnareale wie
beispielsweise der Hirnstamm ebenfalls durch tDCS beeinflusst werden (ClaBBen und Schnitzler
2013). Diese Anordnung der Referenzelektrode hat sich bereits in vielen Experimenten als
wirksam erwiesen (Boggio et al. 2006; Fregni et al. 2005a; Nitsche und Paulus 2000) und wurde
auch in einer vorhergehenden Studien zu shifting-Vorgéngen verwendet (Leite et al. 2011;

Strobach et al. 2015).

263

-~

/ F3

r .
!

|

Abbildung 7: Verwendete Elektrodenmontage. Schematische Darstellung der Position der einen Elektrode iiber
der linken IFJ sowie die der Referenzelektrode iiber dem kontralateralen supraorbitalen Frontalhirn (Strobach et
al. 2016).

2.2.3 Versuchsaufbau und Prozedur der Experimentalphase

Die Applikation der sham beziehungsweise der aktiven (anodal, kathodal) tDCS startete nach
Beendigung der Ubungsphase des Aufgabenwechselparadigmas und leitete die Experimentalphase
ein. Hierbei wurde bei allen Stimulationsarten der Strom zu Beginn fiir 10 Sekunden graduell
erhoht bis eine Stromstdrke von 1 mA erreicht wurde. AnschlieBend wurde die Stromstirke
konstant gehalten. Wéhrend der Placebostimulation wurde der Strom fiir nur insgesamt 30
Sekunden verabreicht und anschlieBend wieder graduell reduziert, um das mit den ersten Sekunden
der Stimulation einhergehende Kribbeln unter der Elektrode hervorzurufen. Hierdurch kdnnen
Versuchspersonen im Hinblick auf die tDCS-Bedingung verblindet werden (Gandiga et al. 2006).
Die Dauer der aktiven Stimulation entsprach der Bearbeitungszeit fiir das
Aufgabenwechselparadigma wihrend der Experimentalphase und lag zwischen 960 Sekunden (16
Minuten) und maximal 1200 Sekunden (20 Minuten). Bei Beendigung der Stimulation wurde der

Strom iiber 10 Sekunden graduell ausgeschlichen. Hierdurch konnten Missempfindungen auf der
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Kopthaut verhindert werden, die durch einen abrupten Abbruch der Gleichstromstimulation

entstehen konnen. Der Versuchsaufbau der Experimentalphase ist Abbildung 8 zu entnehmen.

sham IDCS

M

Zeitpunkt der Stimulation atDCS / ctDCS

( \

Design 1: [ Ubungsphase [ 1Buchsiabenblock | 4 Misblscke |  1Zahlenblock |

DESrQI'IE.r Ubungsphase I 1 Zahlenblock I 4 Mixblécke 11 Buchstabanblock ]

Abbildung 8: Studiendesign der Experimentalphase (in Anlehnung an Strobach et al. 2016).

2.3 Fragebogen
Die im Folgenden vorgestellten Fragebdgen dienten neben der Ermittlung der Héndigkeit der
Probanden auch zur Erfassung der Stimmung sowie der Nebenwirkungen der

Gleichstromstimulation.

2.3.1 Edinburgh Hindigkeitsinventar

Die Héndigkeit wurde mit Hilfe des reliablen und validen ,,Edinburgh Héndigkeitsinventar*
(Oldfield 1971) ermittelt. Der Test besteht aus zehn Items, die jeweils eine Alltagssituation
beschreiben (schreiben, zeichnen, werfen, Gebrauch einer Schere, Gebrauch der Zahnbiirste,
Gebrauch des Messers, Gebrauch des Loffels, kimmen, Streichholz anziinden, Offnen einer
Schachtel). Der Versuchsteilnehmer muss angeben, ob die jeweilige Aufgabe vorwiegend mit der
linken, der rechten oder mit beiden Handen ausgefiihrt wird. AnschlieBend wird die Héandgkeit in
% mithilfe des Lateralititsquotienten (Anzahl der ,,Rechts“-Antworten — Anzahl der ,,Links*-
Antworten) / (Anzahl der ,,Rechts*“-Antworten + Anzahl der ,,.Links“-Antworten) *100 berechnet.
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2.3.2 Erfassung der Stimmung
Um {iberpriifen zu konnen, ob tDCS die Stimmungslage beeinflusst, musste der
Versuchsteilnehmer bei allen Sitzungen vor und nach der Experimentalphase zwei

unterschiedliche Fragebdgen bearbeiten, die den momentanen affektiven Zustand ermittelt haben.

2.3.2.1 Visual Analog Mood Scales (VAMS)

Der VAMS-Fragebogen (Folstein und Luria 1973) ermdglicht eine graphische Erfassung der
aktuellen Gefiihlslage der Probanden. Er besteht aus insgesamt acht Items, von denen zwei eine
positive (PA) und sechs eine negative Affektskala (NA) bilden. Bei den Items handelt es sich um
acht verschiedene visuelle Analogskalen, die aus einer 30 mm langen vertikalen Linie bestehen,
an deren Endpunkten einfache schematische Gesichtsausdriicke dargestellt werden. Wahrend am
oberen Endpunkt immer ein neutrales Gesicht abgebildet ist, sind am unteren Endpunkt Gesichter
dargestellt, die positive (jeweils zwei Items: tatkriftig, frohlich) oder negative (jeweils sechs
Items: angstlich, unsicher, traurig, wiitend, miide und belastet) Stimmungen wiedergeben.
Zusitzlich wird jedes Gesicht beziehungsweise deren dargestellte Emotion schriftlich beschrieben.
Die Versuchsperson soll ihre subjektive Stimmungslage anhand einer Markierung auf der
vertikalen visuellen Analogskala einordnen. Fiir die Analyse wird der prozentuale Wert der
Auspragung einer Emotion sowohl fiir die negative als auch fiir die positive Skala gebildet (Skala
von 0 bis 1: 0 [Markierung bei 0 mm] = 0%ige Auspragung der Emotion, 1 [Markierung bei 30
mm] = 100%ige Auspridgung der Emotion). Ein hoher Wert der PA-Skala entspricht hierbei einem
sehr frohlichen und tatkriftigen Zustand, wohingegen ein niedriger Wert auf eine geringe
Auspriagung der genannten Gefiihle hinweist. Umgekehrt bedeutet ein hoher Wert der NA-Skala
Trauer, Angstlichkeit und hohe Belastung, wihrend ein niedriger Wert ein niedriges Niveau der

entsprechenden Stimmungen anzeigt.

2.3.2.2 Positive and Negative Affect Scales (PANAS)

Bei dem PANAS-Fragebogen (Watson et al. 1988) handelt es sich um ein Selbstbeschreibungs-
Inventar, das die momentane Stimmungslage ermittelt. Er besteht aus insgesamt zwanzig Items,
die eine positive (PA) und eine negative Affektskala (NA) bilden. Die Items sind Adjektive, die
zehn positive (aktiv, interessiert, freudig erregt, stark, angeregt, stolz, begeistert, wach,
entschlossen, aufmerksam) sowie zehn negative (bekiimmert, verdrgert, schuldig, erschrocken,
feindselig, gereizt, beschdmt, nervds, durcheinander, dngstlich) Stimmungen wiedergeben. Der

Proband wird angewiesen, seine momentane Stimmung auf einer fiinfstelligen Skala von 1 = ,,gar
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nicht®, bis 5 = ,,dulerst* einzuordnen. Fiir die Analyse der momentanen Gefiihlslage wird fiir beide
Skalen ein Summenscore berechnet. Hierbei entspricht ein hoher Wert auf der PA-Skala einem
Zustand hoher Aufmerksamkeit, freudiger Erregung und Aktivitit, wihrend ein geringer Wert
schlechte Stimmung sowie Gereiztheit und Gleichgiiltigkeit bedeutet. Umgekehrt zeigt ein hoher
Wert auf der NA-Skala hohe Belastung, Nervositidt und Feindseligkeit an, wohingegen ein geringer
Wert auf Sorglosigkeit, Ruhe und Ausgeglichenheit hinweist. Bei der vorliegenden Studie wurden
zwei verschiedene Versionen des PANAS-Fragebogens verwendet. Bei der ersten Version, die vor
der Experimentalphase bearbeitet werden sollte, wurden zunichst die zehn positiven und im
Anschluss daran die zehn negativen Adjektive angegeben. Bei der zweiten Version wurden die

Items, die die positiven und negativen Stimmungen beschreiben, durcheinander aufgefiihrt.

2.3.3 Nebenwirkungen der tDCS

Um untersuchen zu kdénnen, ob sich die verschiedenen tDCS-Bedingungen hinsichtlich des
Nebenwirkungenprofils unterscheiden, sollten die Versuchspersonen bei jeder Sitzung nach der
Experimentalphase den Fragebogen ,,tDCS-Nebenwirkungen* beantworten. Hierbei wurden die
folgenden 10 Nebenwirkungen aufgefiihrt: Kopfschmerzen, Nackenschmerzen, Schmerzen auf der
Kopfhaut, Kribbeln, Jucken, Brennen, Hautrotung, Miidigkeit, Konzentrationsschwdche und akute
Stimmungsschwankungen. Der Proband musste fiir jede Nebenwirkung angeben, ob diese bei ihm
aufgetreten ist und anschlieBend deren Auspriagung auf einer vierstelligen Skala von 1- ,,gar nicht*
bis 4 - ,,stark” einordnen. Zur Analyse der Auftretenshéufigkeit der Nebenwirkungen und deren

Intensitdt wurde jeweils ein Summenscore fiir jede der drei Stimulationsbedingungen gebildet.

2.4 Neuropsychologische Testbatterie

Anhand der neuropsychologischen Testbatterie konnte ein umfangreiches Bild iiber die kognitiven
Leistungen der Probanden gewonnen werden. Dies umfasste die Aufmerksamkeit und
Konzentration sowie die Kapazitit und die Leistung des Kurzzeit- und Arbeitsgedédchtnisses. Die

verwendeten Tests werden im Folgenden kurz erldutert.

2.4.1 Der Aufmerksamkeits-Belastungs-Test (Test d2)
Der ,,Aufmerksamkeits-Belastungs-Test“ (Test d2, Oswald et al. 1997) ermoéglicht eine
Charakterisierung der Probanden im Hinblick auf deren Aufmerksamkeits- und

Konzentrationsfahigkeit. Er besteht insgesamt aus 658 Items, die auf 14 Zeilen aufgeteilt sind (je
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Zeile 47 Items). Bei den Items handelt es sich um die Buchstaben d oder p. Oberhalb und / oder
unterhalb der Buchstaben befinden sich ein bis vier Striche. Der Proband wird instruiert, in jeder
Zeile ausschlieBlich die d's, die zwei Striche haben, durchzustreichen. Im Gegensatz dazu sollen
d’s, die mit einem oder mehr als zwei Strichen versehen sind sowie alle p's unmarkiert bleiben.
Der Teilnehmer wird angehalten, so schnell und fehlerfrei wie moglich zu arbeiten. Die
Bearbeitungszeit ist fiir jede Zeile auf 20 Sekunden beschrinkt. Zur Analyse der
Aufmerksamkeits- und Konzentrationsleistung werden verschiedene Messwerte berechnet. Die
Gesamtzahl aller bearbeiteten Zeichen (GZ) spiegelt das Bearbeitungstempo wider, wohingegen
die Fehleranzahl (F) die Sorgfalt reprasentiert. Weitere relevante Messwerte stellen die
fehlerkorrigierte Bearbeitungsmenge (Gesamtleistung, GZ-F) sowie die Anzahl der korrekt
abziiglich der falsch durchgestrichenen Zeichen (Konzentrationsleistungswert, KL) dar. Die
jeweiligen Messwerte werden anhand von Normentabellen der deutschen Stichprobe der
Bundesanstalt fiir Arbeit (BfA) mit derselben Altersgruppe verglichen. Dies ermoglicht eine

Einteilung der erbrachten Leistung zu einem bestimmten Prozentrangplatz.

2.4.2 Zahlennachsprechen

Anhand des Tests ,,Zahlennachsprechen® (digit span) kann die verbale Kurzzeit- und die
Arbeitsgedichtnisleistung erfasst werden (HAWIE-R, Tewes 1994). Der Test ist in zwei
aufeinanderfolgende Untertests gegliedert, die aus sieben Aufgaben mit jeweils zwei Durchgingen
bestehen. Bei dem ersten Untertest, dem ,,Zahlennachsprechen vorwirts* wird der Testperson
Zahlenreihen beginnend mit einer Linge von drei Ziffern vorgelesen, die sie unmittelbar in
gleicher Reihenfolge wiederholen soll. Bei korrekter Wiederholung einer der beiden Durchgénge
einer Aufgabe wird die Zahlenreihe um eine Ziffer erhoht. Sobald der Proband bei beiden
Durchgingen derselben Aufgabe versagt, erfolgt ein Abbruch des Untertests. Im Gegensatz dazu,
soll bei dem ,Zahlensprechen riickwirts“, dem zweiten Untertest, die vorgelesenen
Zahlensequenzen in umgekehrter Reihenfolge wiedergegeben werden. Da hierbei neben der
kurzfristigen Abspeicherung der Ziffern auch eine Neuordnung der Reihenfolge der vorgelesenen
Zahlenreihe erfordert wird, erfasst dieser Untertest insbesondere die Arbeitsgedidchtnisleistung.
Dieser Untertest wird mit einer Zahlenreihe bestehend aus zwei Ziffern begonnen. Der restliche
formale Ablauf ist mit dem des ersten Untertests identisch. Fiir jeden korrekt wiederholten
Durchgang einer Aufgabe erhélt der Proband einen Punkt. Die Gesamtpunktzahl wird fiir beide
Untertests getrennt festgehalten sowie der gemeinsame Wert bestimmt. Der Test

,Zahlennachsprechen vorwérts* erfasst vorwiegend die Aufmerksamkeit und die Kapazitit des
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Kurzzeitgedéchtnisses, wohingegen anhand des ,,Zahlensprechens riickwérts® insbesondere die
Kapazitit und das Updating des Arbeitsgeddchtnisses beurteilt werden koénnen. In der
vorliegenden Studie wurden zwdlf verschiedene Versionen des neuropsychologischen Tests

,Zahlennachsprechen® verwendet, die {iber die Probanden randomisiert wurden.

2.5 Statistische Auswertungen

Alle Daten wurden in pseudonymisierter Form tabellarisch in ein Computerprogramm
(Microsoft® Office Excel 2007) iibertragen, das sowohl fiir einfache mathematische
Berechnungen (Mittelwert, Standardabweichung und -fehler) als auch zur graphischen Darstellung
der Ergebnisse genutzt wurde. Die statistischen Analysen wurden mit dem Computerprogramm
,otatistical Package for Social Sciences (SPSS) fiir Windows (Version 22.0, CSPSS Inc.,
Chicago, Illinois) berechnet. Alle in der vorliegenden Arbeit erhobenen Daten wurden sowohl
deskriptiv als auch statistisch analysiert. Dies betraf neben der Untersuchung der Leistungen bei
der Bearbeitung des  Aufgabenwechselparadigmas auch die  Auswertung der
neuropsychologischen Testbatterie und der Fragebdgen. Eine detaillierte Beschreibung der hierfiir

verwendeten statistischen Tests sind den nachfolgenden Abschnitten zu entnehmen.

2.5.1 Analyse der Experimentalphase

Zur Priifung der Hypothese, dass tDCS {iber der linken IFJ die Performance der Versuchspersonen
bei der Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas wéhrend der Experimentalphase
polarititsspezifisch moduliert, wurde zunichst eine ANOVA (analysis of variance, ANOVA) mit
Messwiederholung  (repeated-measures ANOVA, ANOVArMm) auf den dreistufigen
Messwiederholungsfaktoren ¢tDCS-Bedingung (anodal kathodal, sham) und Aufgabentyp
(Einzelaufgabe, Aufgabenwiederholung, Aufgabenwechsel) berechnet. Da die Probanden bei dem
der Arbeit zugrundeliegenden Experiment an drei aufeinanderfolgenden Sitzungen teilgenommen
haben, ist es durchaus vorstellbar, dass die mehrmalige Bearbeitung der Aufgaben des Paradigmas
zu einem Lerneffekt gefiihrt hat (Berryhill und Hughes 2009; Strobach et al. 2012). Um das
potenzielle Auftreten dieses Trainingseffekts und dessen Auswirkungen auf mdgliche
Stimulationseffekte zu priifen, wurden die Leistungen der verschiedenen Sitzungen separat
analysiert. Dazu wurde eine weitere ANOVARrwm auf den Innersubjektfaktoren Aufgabentyp
(Einzelaufgabe, Aufgabenwiederholung, Aufgabenwechsel) und Sitzung (1, 2, 3) sowie auf dem
Zwischensubjektfaktor tDCS-Bedingung (andoal, kathodal, sham) durchgefiihrt. Es sei bereits hier
darauf hingewiesen, dass dabei ein Zwischensubjektdesign (between-subject design) mit jeweils
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drei unterschiedlichen Interventionsgruppen (je nach applizierter tDCS-Bedingung: anodal,
kathodal, sham) entsteht (Dockery et al. 2009).> Bei allen aufgefiihrten Analysen dienten als
abhingige Variable die mittleren Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchgénge und die
durchschnittliche =~ Fehlerrate  der  Einzelaufgaben,  Aufgabenwiederholungs-  und
Aufgabenwechseldurchliufe des Aufgabenwechselparadigmas. Die Ubungsphase wurde nicht in
die Auswertung miteinbezogen. Die Daten der Buchstaben- und der Zahlenaufgabe wurde zur

Erfassung der Leistungen nicht getrennt berechnet und zusammengefasst.

2.5.1.1 Zwischensubjektanalysen

Um auszuschlieBen, dass bei der separaten Analyse der einzelnen Sitzungen mogliche
Stimulationseffekte auf dem hierdurch entstehenden Zwischensubjektdesign der ANOVAsrm
beruhen, wurden Vergleiche der drei Interventionsgruppen (Gruppe 1 = anodal, Gruppe 2 =
kathodal, Gruppe 3 = sham) der ersten Sitzung durchgefiihrt. Anhand des exakten Tests nach
Fisher (Biihl 2014) wurden Unterschiede in der Geschlechterverteilung zwischen den
Probandengruppen mit den Variablen Interventionsgruppe (1, 2, 3) und Geschlecht (weiblich
versus ménnlich) untersucht. Derselbe Test wurde fiir die Priifung der Verblindung mit den
Variablen Interventionsgruppe (1, 2, 3) und Stimulationseinschdtzung (richtig versus falsch)
verwendet. Da im Hinblick auf die Héndigkeit die Varianzhomogenitit schwerwiegend verletzt
wurde (Levene-Test: p = ,01), wurde fiir die Untersuchung moglicher Unterschiede der Gruppen
hinsichtlich dieser Variable der nicht-parametrische H-Test nach Kruskal und Wallis (Biihl 2014)
eingesetzt. Mithilfe des identischen Tests wurden zentrale Tendenzen der angegebenen
Intensitdten der Nebenwirkungen der verschiedenen Interventionsgruppen miteinander verglichen.
Die Anzahl der Jahre mit formaler Bildung, die Leistungen des ,,Aufmerksamkeits-Belastungs-
Tests* und des Tests ,,Zahlennachsprechen* wurden mittels einer univariaten ANOVA mit dem
Zwischensubjektfaktor  Interventionsgruppe  untersucht. Fir die  Auswertung der
stimmungsmodulierenden Auswirkungen der tDCS-Bedingngen der Interventionsgruppen wurde
eine ANOV Armauf dem Innersubjektfaktor Zeit (pra Stimulation versus post Stimulation) und auf
dem Zwischensubjektfaktor Interventionsgruppe (1, 2, 3) jeweils fiir die positive und negative

Affektskala des VAMS- und PANAS-Fragebogens berechnet.

3 Die hierbei eingesetzten ANOV Asru sind sogenannte mixed ANOV As, da sie das Innersubjektdesign und
das Zwischensubjektdesign verbinden.
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2.5.2 Auswertung der Fragebogen und der neuropsychologischen Testbatterie

Zahlennachsprechen

Die Kurzzeit- und Arbeitsgedédchtnisleistungen, die die Probanden bei den Sitzungen der
verschiedenen Interventionsbedingungen (anodal, kathodal, sham) erbracht haben, wurden mittels
einer einfaktoriellen ANOVA auf dem Faktor tDCS-Bedingung (anodal, kathodal, sham)

berechnet.

Stimmung

Fiir die vor und nach der Experimentalphase erhobene Stimmungslage (positive Affektskala, PA;
negative Affektskala, NA) des VAMS- und PANAS-Fragebogens wurde jeweils eine ANOV Arm
auf den Innersubjektfaktoren Zeit (prd Stimulation versus post Stimulation) und tDCS-Bedingung
(anodal, kathodal, sham) durchgefiihrt. Hierbei interessierten nur Effekte und Interaktionen, an

denen der Faktor tDCS-Bedingung beteiligt war.

Nebenwirkungen

Um zu priifen, ob sich die Intensititen der angegebenen Nebenwirkungen zwischen den tDCS-
Bedingungen (anodal, kathodal, sham) unterschieden haben, wurde der nicht-parametrische
Friedmann-Test fiir jede erfasste Nebenwirkung durchgefiihrt. Lag eine Signifikanz vor, wurde fiir

die post-hoc-Vergleiche ein Dunn-Bonferroni-Test verwendet (Biihl 2014).

Verblindung

Eine erfolgreiche Verblindung wurde mittels der subjektiven Einschitzung der Probanden
hinsichtlich der applizierten Stimulationsart untersucht. Um zu {berpriifen, ob die tDCS-
Bedingung einen Einfluss auf die Haufigkeit der richtigen Einschédtzung der Stimulation hatte,
wurde ein bindr logistisch gemischtes Modell auf dem Subjekt Versuchsperson und der
abhédngigen Variabel Stimulationseinschdtzung (richtig verus falsch), sowie den festen Faktoren

tDCS-Bedingung und Sitzung und dem Zufallsfaktor Versuchsperson durchgefiihrt.

Die Grundvoraussetzungen fiir die Durchfiihrbarkeit der beschriebenen Varianzanalysen, die
Normalverteilung der Daten und die Sphirizitdt, wurden mithilfe des Shapiro-Wilk-Tests und des
Mauchly-Tests iiberpriift (Biihl 2014). Bei Mittelwertsvergleichen zwischen den unabhingigen
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Interventionsgruppen bei der Analyse der einzelnen Sitzungen wurde zusdtzlich die Homogenitét
der Fehlervarianzen anhand des Levene-Tests untersucht. Bei Verletzung der Normalverteilung
wurde die entsprechende Variable dennoch nicht von einer Varianzanalyse ausgeschlossen, da
einerseits laut dem zentralen Grenzwertsatz bei einer Anzahl der Experimentalteilnehmer > 30 die
Verteilung der Stichprobe normalverteilt sein wird (Kdhler 2004), andererseits Varianzanalysen
mit Messwiederholung relativ robust gegeniiber Verletzungen der Normalverteilungsannahme
sind (Pagano 2012). War die Sphérizitét nicht gegeben, erfolgte eine Freiheitsgradkorrektur nach
Greenhouse-Geisser. Da leichte Verletzungen der Varianzhomogenitit bei gleichgroBen Gruppen
unproblematisch sind, wurden gemall Empfehlungen nur bei schwerwiegenden Verletzungen das
Sigifikanzniveau bei p = ,001 angesetzt (Biihl 2014) oder nicht-parametrische Verfahren
verwendet (z.B.: H-Test nach Kruskal und Wallis bei dem Vergleich der Hindigkeit der
Interventionsgruppen der ersten Sitzung). Bei Signifikanz der ANOV As erfolgten post-hoc-Tests,
die die jeweiligen Variablen auf den kleinsten signifikanten Unterschied (Fisher's least significant
difference, LSD) miteinander verglich. Folglich gilt es zu beachten, dass bei der Interpretation der
p-Werte der paarweisen Vergleiche keine Korrektur fiir multiples Testen angewendet wurde, so
dass eine a-Fehler-Inflation nicht ausgeschlossen werden kann. Das Signifikanzniveau wurde auf
p = ,05 festgesetzt. Bei den verschiedenen Varianzanalysen sind der Mittelwert (m) und die
Standardabweichung (standard deviation, SD) als Mall fiir die Varianz aufgefiihrt. Die
Effektstirke eines signifikanten Ergebnisses der ANOV As wurde durch das partielle Eta-Quadrat
(n?) angegeben.

41



3 Ergebnisse

3.1 Charakterisktika der Stichprobe
Nach Uberpriifung der Ein- und Ausschlussschlusskriterien wurden 30 Probanden (20 Frauen, 10

Mainner) in die Studie eingeschlossen. Die Altersspanne der Teilnehmer erstreckte sich von 19 bis
30 Jahre (m = 26 Jahre, SD = 3). Die durchschnittliche Anzahl der Jahre mit formaler Bildung
(Schuljahre + Ausbildungs- und / oder Studiumsjahre) betrug 18 Jahre (SD = 3). Alle
Versuchspersonen waren rechtshindig (gemal dem Edinburgh Héndigkeitsinventar: m = 97,9 %,
SD = 6,34, (Oldfield 1971), sprachen Deutsch als Muttersprache und verfiigten {liber ein normales

oder korrigiertes Sehvermogen. Die Probandencharakteristika sind Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Stichprobenbeschreibung

Versuchsperson Geschlecht Alter Ausbildungszeit Oldfield
(Jahre) (Jahre) (Prozent)

01 W 25 18 100
02 w 24 17 100
03 w 26 17 100
04 w 26 16 100
05 w 28 21 100
06 w 28 17 100
07 w 29 20 100
08 w 28 21 100
09 w 27 21 100
10 m 27 17 100
11 w 25 18 100
12 m 23 16 100
13 w 24 17 100
14 W 19 13 80
15 w 26 18 100
16 m 23 16 100
17 w 23 17 100
18 w 23 16 100
19 w 28 22 100
20 w 27 20 80
21 m 27 21 100
22 w 28 17 100
23 m 24 18 100
24 w 26 19 100
25 m 21 15 100
26 w 25 18 100
27 m 29 22 100
28 m 30 23 78
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29 m 27 20 100
30 m 29 23 100
Mittelwert 20w/ 10m 26 18 97,9
Standardabweichung 3 3 6,34

Legende: w = weiblich; m = ménnlich; Oldfield = Edinburgh Héndigkeitsinventar (Oldfield 1971);
Ausbildungszeit = Anzahl der Jahre mit formaler Bildung (Schuljahre + Ausbildungs- und / oder Studiumsjahre).

3.1.1 Aufmerksamkeits-Belastungs-Test

Der ,,Aufmerksamkeits-Belastungs-Test* ermoglichte eine weitere Charakterisierung der
Versuchsteilnehmer hinsichtlich deren Aufmerksamkeits- und Konzentrationsfidhigkeit. Das
Bearbeitungstempo, die = Gesamtleistung sowie die = Konzentrationsleistung  der
Experimentalteilnehmer erreichte verglichen mit Normentabellen derselben Altersgruppe der
deutschen Stichprobe der Bundesanstalt fiir Arbeit (BfA) einen Prozentrangplatz liber 95. Die

ermittelten Rohwerte des Tests sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Aufmerksamkeits-Belastungs-Test

GZ F GZ-F KL
Mittelwert 537,6 13,5 524,0 217,1
Standardabweichung | 67,5 14,9 73,4 45,1

Legende: Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichung der verschiedenen Leistungen. GZ =
Bearbeitungstempo; F = Fehleranzahl; GZ-F = Gesamtleistung ; KL = Konzentrationsleistung.

3.2 Ergebnisse der Experimentalphase

3.2.1 Reaktionszeiten

Analog zu den Ergebnissen der Pilotstudie (sieche Anhang A) zeigte eine ANOVARrwM der
Reaktionszeiten der korrekt beantworteten Durchgénge einen signifikanten Haupteffekt des
Aufgabentyps (F(1,14, 32,90) = 141,29, p < ,001, partielles #? = ,83, Greenhouse-Geisser
korrigiert). Dieser beruhte darauf, dass Einzelaufgaben schneller bearbeitet wurden (m = 627,96
ms, SD = 81,96), 740,21, SD = 150,74) und
Aufgabenwechseldurchginge (m = 1166,15 ms, SD = 346,39). Die post-hoc-Tests (LSD) zeigten,

als Aufgabenwiederholungs- (m =

dass sich alle drei Aufgabentypen signifikant voneinander unterschieden haben (alle ps < ,001).

Es trat kein Haupteffekt der tDCS-Bedingung (F(2, 58) = ,81, p = ,449) oder der Interaktion des
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Faktors mit dem Aufgabentyp auf (F(2,35, 68,07) =,77, p = ,486, Greenhouse-Geisser korrigiert,
siche Abbildung 9).

=o—anodal
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Abbildung 9: Reaktionszeiten des Aufgabenwechselparadigmas aller Sitzungen. Dargestellt sind die
Mittelwerte = 1 Standardfehler (standard error, SE) korrekter Durchgdnge der Einzelaufgabe, der
Aufgabenwiederholung und des Aufgabenwechsels bei der Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas der
verschiedenen tDCS-Bedingungen.

3.2.2 Fehlerraten

Die ANOV Arwm zeigte einen signifikanten Haupteftekt des Aufgabentyps (F(1,27, 36,94) = 40,74
p < ,001, partielles #? = ,584, Greenhouse-Geisser korrigiert). Die post-hoc-Vergleiche (LSD)
zeigten, dass bei den Aufgabenwechseldurchgingen (m = 4,71 %, SD = 3,61) signifikant mehr
Fehler gemacht wurden, als bei den Einzelaufgaben (m = 2,06 %, SD = 1,99) und den
Aufgabenwiederholungsdurchgéngen (m = 1,84 %, SD = 2,21, alle ps <,001). Der Vergleich der
Einzelaufgabe und der Aufgabenwiederholung erreichte keine statistische Signifikanz (p > ,325).
Es trat kein Haupteffekt der tDCS-Bedingung (F(2, 58) =,69, p = ,508) oder der Interaktion tDCS-
Bedingung x Aufgabentyp auf (F(3,05, 88,47) = 1,24, p = ,299, Greenhouse-Geisser korrigiert,
sieche Abbildung 10).
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Abbildung 10: Fehlerrate des Aufgabenwechselparadigmas aller Sitzungen. Dargestellt sind die Mittelwerte +
1 SE korrekter Durchgéinge der Einzelaufgabe, der Aufgabenwiederholung und des Aufgabenwechsels bei der
Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas der verschiedenen tDCS-Bedingungen.

Zusammenfassend zeigen die Analysen, dass tDCS keinen Einfluss auf Leistung (Reaktionszeit

und Fehlerrate) bei der Durchfiihrung des Aufgabenwechselparadigmas hatte.

3.3 Interventionsgruppen im Innersubjektvergleich
Der Innersubjektvergleich aller Sitzungen hatte drei Interventionsgruppen (je nach applizierter

tDCS: anodal, kathodal, sham) zur Folge. Die folgenden Analysen priifen, ob potenzielle

Unterschiede der Interventionsgruppen die Stimulationseffekte beeinflusst haben konnten.

3.3.1 Zahlennachsprechen

Die einfaktorielle ANOVA zeigte weder bei dem ,Zahlennachsprechen vorwirts®, dem
»Zahlennachsprechen riickwirts* noch bei der Summe beider Leistungen einen Haupteffekt der
tDCS-Bedingung (Fs(2, 58) < ,34, alle ps > ,796; sieche Tabelle 6). Folglich traten keine
signifikanten Unterschiede der Kurzzeit- und Arbeitsgedichtnisleistungen auf, die die
Experimentalteilnehmer bei den Sitzungen der verschiedenen Interventionsbedingungen (anodal,

kathodal, sham) erbracht haben.
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Tabelle 6: Zahlennachsprechen

Zahlennnachsprechen | anodal kathodal sham
VOrwirts 8,8(2,10) 8,5(2,29) 8,6 (2,25)
rickwarts 8,2 (2,22) 8,4 (2,01) 8,2 (2,33)
gesamt 17,0 (3,82) 16,9 (3,89) 16,8 (4,20)

Legende: Mittelwerte (Standardabweichung) der Kurzzeit- und Arbeitsgedichtnisleistung des
,Zahlennachsprechen vorwérts®, ,,Zahlennachsprechen riickwérts*, sowie der Summe beider Leistungen.

3.3.2 Effekte der tDCS auf die Stimmung

Die ANOVARrwm zeigte keinen Haupteffekt der tDCS-Bedingung und / oder der Interaktion tDCS-
Bedingung x Zeit auf die positive Affektskala (PA) / negative Affektskala (NA) des VAMS-
Fragebogens (Fs(2, 58) < 1,52, alle ps > ,228 / F's(2, 58) < 1,27, alle ps > ,290; siche Abbildung 11).
Die Analyse der positiven / negativen Affektskala des PANAS zeigte keinen Haupteffekt der
tDCS-Bedingung und / oder der Interaktion tDCS-Bedingung x Zeit (Fs(2, 58) < 1,51, alle ps >
231/ Fs(2,58) < 1,11, alle ps > ,336; Abbildung 12).

Es kann dementsprechend festgehalten werden, dass die tDCS-Bedingung keine Haupteffekte und

/ oder Interaktionseffekte mit dem Faktor Zeit zeigte, weshalb die Stimmungslage der Probanden

keine weitere Relevanz fiir die Studienauswertung hatte.

46



m anodal
m kathodal

sham

9

9

-

u W A

PA pri PA post NA pra NA post

Stimmung vor und nach der Stimulation
des VAMS

Skala-Summenscore
o o o o
S N B~ N
1

Abbildung 11: Stimmungslage erfasst anhand des VAMS. Dargestellt sind die Mittelwerte + 1 SE der positiven
und negativen Affektskala (PA und NA) fiir jede tDCS-Bedingung. Je hoher der Skala-Summencore, desto
intensiver wurde der positive oder negative affektive Zustand von den Versuchteilnehmern eingeschétzt.
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Abbildung 12: Stimmungslage erfasst anhand des PANAS. Dargestellt sind die Mittelwerte + 1 SE der positiven
und negativen Affektskala (PA und NA) fiir jede tDCS-Bedingung. Je hoher der Skala-Summencore, desto
intensiver wurde der positive oder negative affektive Zustand von den Versuchteilnehmern eingeschétzt.

3.3.3 Nebenwirkungen der tDCS
Insgesamt wurden am Ende jeder Sitzung nur schwache Nebenwirkungen zu Protokoll gegeben
(siche Tabelle 7). Hierbei war die Intensitdt der Nebenwirkungen in keinem der angegebenen Fille
so stark ausgeprigt, dass dies einen Abbruch der Testung oder eine eingeschrinkte Leistung bei
der Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas zur Folge gehabt hitte. Der Friedmann-Test
zeigte, dass sich die Intensititen der angegebenen Nebenwirkungen Kopfschmerzen, Schmerzen
auf der Kopfhaut, Kribbeln, Jucken, Brennen, Hautrotung, Miidigkeit und akute
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Stimmungsschwankungen zwischen den tDCS-Bedingungen (anodal, kathodal, sham) nicht
signifikant unterschieden haben (alle Chi-Quadrate(2) < 5,38, alle ps > ,068). Bei der
Nebenwirkung Nackenschmerzen waren die Mittelwerte sowie die Standardabweichungen bei den
unterschiedlichen Stimulationsbedingungen identisch. Die Auswertung der Nebenwirkungen
Kribbeln und Konzentrationsschwdche zeigte zwar einen signifikanten Unterschied zwischen den
Stimulationsbedingungen (Kribbeln: Chi-Quadrat(2) = 7,00, p = ,030, n = 30;
Konzentrationsschwiéche: Chi-Quadrat(2) = 6,33, p = ,042, n = 30), jedoch hielt die Signifikanz
dem anschlieBend durchgefiihrten post-hoc-Test (Dunn-Bonferroni-Tests) nicht stand (bei beiden
Nebenwirkungen: alle zs < ,97 alle psangepasst > ,999). Diesen Ergebnissen zufolge waren die
Intensititen der Nebenwirkungen zwischen den verschiedenen tDCS-Bedingung nicht

unterschiedlich.

Tabelle 7: tDCS-Bedingungen und Intensitit der angegebenen Nebenwirkungen

Nebenwirkung anodal kathodal sham
Kopfschmerzen 1,2 (,57) 1,2 (,48) 1,2 (,48)
Nackenschmerzen 1,1 (,31) 1,1 (,31) 1,1 (,31)
Schmerzen auf der | 1,2 (,48) 1,2 (,46) 1,2 (,46)
Kopfhaut

Kribbeln 2,1(1,03) 1,8 (1,02) 1,8 (1,02)
Jucken 1,7 (1,06) 1,5 (,94) 1,4 (,67)
Brennen 1,5 (,78) 1,5 (,90) 1,4 (,77)
Hautrotung 1,2 (,38) 1,1 (,35) 1,1 (,31)
Miidigkeit 1,6 (,73) 1,4 (,63) 1,4 (,61)
Konzentrations- 1,6 (,89) 1,5 (,78) 1,4 (,77)
schwiche

Akute Stimmungs- | 1,1 (,43) 1,1(,25) 1,1(,25)
schwankungen

Legende: Mittelwerte (Standardabweichung) der Intensitéit der wahrgenommenen Nebenwirkungen, die die
Probanden nach jeder Experimentalsitzung einer vierstelligen Skala von 1 - ,,gar nicht* bis 4 - , stark” zuordnen

mussten.
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3.3.4 Verblindung

Die Auswertung der subjektiven Einschédtzung der Probanden im Hinblick auf die applizierten
tDCS-Bedingungen der drei Sitzungen zeigte, dass von den jeweils 90 Einschidtzungen (30
Versuchspersonen x 3 Sitzungen) lediglich 24 richtig waren (26,7 %). Abbildung 13
veranschaulicht, dass bei den 30 Sitzungen mit anodaler Stimulation die Probanden neun Mal die
Stimulationsart richtig einschitzen konnten. Bei kathodaler tDCS lagen die Versuchspersonen
sicben Mal mit ihrer Einschidtzung richtig. Acht der Versuchspersonen konnten die sham
Stimulation als solche erkennen. Dementsprechend konnten die Experimentalteilnehmer die
tDCS-Bedingungen mit nur 30 %, 23,3 % und 26,7 % fiir die anodale, kathodale und sham
Stimulation richtig einschitzen. Diese Zahlen liegen im Bereich der Ratewahrscheinlichkeit (33,3
%), so dass die Verblindung als erfolgreich zu werten ist. Zusétzlich wurde gepriift, ob die
Stimulationsbedingung einen Einfluss auf die Anzahl der richtigen Einschidtzungen hatte. Das
bindr logistisch gemischte Modell zeigte keinen signifikanten Effekt des festen Faktors tDCS-
Bedingung auf die Stimulationseinschdtzung (richtig versus falsch) (Chi-Quadrat(4) = 1,34, p =
,855, n=30). Fiir die Schitzung der Modellgiite wurde die Log-Likelihood (LL) des beschriebenen
Regressionsmodells mit -2 multipliziert (-2 LL =-51,491) und anschlieBend mit dem -2 LL-Wertes
eines sogenannten Basismodells (-2 LL = -51,663; Chi-Quadrat(2) =1,01, p = ,604) verglichen,
das als festen Faktor lediglich Sitzzung beinhaltete (d.h. die tDCS-Bedingung wurde von diesem
Modell nicht erfasst). Hierdurch konnte erneut nachgewiesen werden, dass die
Wabhrscheinlichkeit, dass die Stimulationsbedingung durch die Probanden richtig eingeschétzt
wird, nicht durch den Faktor tDCS-Bedingung beeinflusst wurde (Likelihood-Quotienten-Test:
Chi-Quadrat(2) =,35, p = ,841).
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Abbildung 13: Stimulationseinschédtzung. Dargestellt ist die Anzahl der richtigen versus der falschen
Einschitzungen der tDCS-Bedingungen (anodal, kathodal, sham) der drei Sitzungen durch die Probanden.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der neuropsychologischen Testbatterie und der
Fragebogen, dass es keine signifikanten Unterschiede der Interventionsgruppen (anodal, kathodal,
sham) im Innersubjektvergleich in Hinblick auf den affektiven Zustand, die Kurzzeit- und
Arbeitsgedichtnisleistung, die angegebenen Intensititen der Nebenwirkungen oder die
Verblindung gab. Folglich ist eine Beeinflussung der Stimulationseffekte durch diese Faktoren

unwahrscheinlich.

3.4 Trainingseffekt

Da die Probanden an drei aufeinanderfolgenden Sitzungen teilgenommen haben, konnte die
mehrmalige Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas zu einem Trainingseffekt gefiihrt
haben. Um diese Hypothese zu priifen, wurden die Leistungen der verschiedenen Sitzungen
analysiert und miteinander verglichen. Da der Fokus bei den folgenden Auswertungen einerseits
auf der Untersuchung eines potenziellen Ubungseffekts und somit auf der Leistungsentwicklung
der Reaktionszeiten und der Fehlerrate von der ersten zur letzten Sitzung und andererseits auf
dessen Auswirkungen auf die Stimulationseffekte lag, interessierten nur Analysen mit Beteiligung

der Faktoren Sitzung und tDCS-Bedingung.

3.4.1 Reaktionszeit
Die ANOV Arwm zeigte einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Sizzung (F(2, 54) =26,33,p <

,001 partielles #? = ,494). Dieser war darauf zuriickzufiihren, dass die mittleren Reaktionszeiten

50



bei der ersten (m = 989,78, SD = 400,42) verglichen mit der zweiten (m = 801,94, SD = 258,83)
und dritten Sitzung (m = 745,40, SD = 228,19) signifikant langsamer waren (ps < ,001). Der
Vergleich der zweiten und dritten Sitzung verfehlte knapp die Signifikanz (p > ,062). Die
Interaktion Sitzung x Aufgabentyp war signifikant (F(2,17, 58,70) = 17,77, p <,001, partielles 72
=,397, Greenhouse-Geisser korrigiert). Hierbei wurde die groBite Leistungsverbesserung bei dem
Vergleich der ersten und der letzten Sitzung bei den Aufgabenwechsel- (m =471 ms) gefolgt von
den Aufgabenwiederholungsdurchgingen (m = 187 ms) festgestellt. Die geringste
Leistungsentwicklung zeigte sich bei den Einzelaufgaben (m = 84 ms). Die Wechselwirkung
tDCS-Bedingung x Sitzung (F(4, 54) = 3,12, p = ,022, partielles #? = ,188) wurde ebenfalls
signifikant. Dieser Interaktionseffekt wurde nachfolgend anhand separater Analysen der einzelnen
Sitzungen genauer exploriert. Abbildung 14 veranschaulicht die Leistungen der ersten, zweiten und

dritten Sitzung bei der Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas.
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Abbildung 14: Leistungsentwicklung der Reaktionszeiten im Verlauf der Sitzungen. Dargestellt sind die
Mittelwerte + 1 SE korrekter Durchginge der Einzelaufgabe, der Aufgabenwiederholung und des
Aufgabenwechsels bei der Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas der ersten, zweiten und dritten Sitzung.

Ergebnisse der ersten Sitzung

Fiir die Priifung, ob dem signifikanten Interaktionseffekt tDCS-Bedingung x Aufgabentyp eine
stimulations-induzierte Modulation der Mixkosten und / oder der Wechselkosten zugrunde lag,
wurden jeweils drei ANOVAsrvm auf dem Faktor Aufgabentyp 1 (Einzelaufgabe,
Wiederholungsaufgabe) sowie auf dem Faktor Aufgabentyp 2 (Wiederholungsaufgabe,
Wechselaufgabe) berechnet. Hierbei wurden die verschiedenen tDCS-Bedingungen (anodal versus

sham; anodal versus kathodal; kathodal versus sham) miteinander verglichen.
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Mixkosten

Die Ergebnisse der ANOVAsrm auf dem Faktor Aufgabentyp I (Wiederholungsaufgabe,
Wechselaufgabe) zeigten einen signifikanten Haupteffekt fiir die tDCS-Bedingung (F(1, 18) =
6,33, p = ,022, partielles 1> = ,260): die Reaktionszeiten der Wiederholungsdurchgidnge war bei
atDCS langsamer, als bei sham tDCS (p = ,009). Der Vergleich der Einzelaufgaben war nicht
signifikant (p = ,087). Folglich — wie auch eine univariate ANOVA auf dem Faktor Mixkosten
zeigte — wurden die Mixkosten durch anodale (m = 249,57 ms, SD = 114,44) im Vergleich zur
sham Stimulation (m = 135,83 ms, SD = 85,72) signifikant erhoht (p = ,022). Bei dem Vergleich
der anodalen mit der kathodalen Gleichstromstimulation verfehlte die Interaktion zDCS-
Bedingung x Aufgabentyp I knapp die Signifikanz (F(1, 18) = 4,05, p =,059, partielles 2= ,184).
Die post-hoc-Vergleiche (LSD) zeigten, dass die Reaktionszeiten der Wiederholungsdurchgénge
bei atDCS marginal signifikant langsamer waren als bei ctDCS (p = ,073). Der Vergleich der
Einzelaufgaben war nicht signifikant (p >,545). Die univariate ANOVA auf dem Faktor Mixkosten
zeigte, dass die Mixkosten durch anodale (m = 249,57 ms, SD = 114,44) im Vergleich zur
kathodalen Stimulation (m = 137,80 ms, SD = 133,12) marginal signifikant erhoht wurden (p =
,059). Der Vergleich der kathodalen und der sham tDCS zeigte keinen Haupteffekt der tDCS-
Bedingung oder der Interaktion tDCS-Bedingung x Aufgabentyp 1 (F(1, 18) <,01, p =,969).

Die Ergebnisse der dargebotenen Arbeit lieferten somit Evidenz, dass anodale tDCS Mixkosten
signifikant (versus sham tDCS) beziehungsweise marginal signifikant (versus kathodale tDCS)

erhoht (siehe Abbildung 15 und Abbildung 16).

Wechselkosten

Die Ergebnisse der ANOVAsrm auf dem Faktor Aufgabentyp 2 (Wiederholungsaufgabe,
Wechselaufgabe) zeigte  geringfligige  Unterschiede zwischen den  verschiedenen
Stimulationsbedingungen: Die Wechselkosten waren bei anodaler tDCS héher (m = 707,07 ms,
SD =273,52), als bei kathodaler (m =476,81 ms, SD =263,92) oder sham Stimulation (m = 602,27
ms, SD = 172,25; siche Abbildung 16). Dennoch erreichte keine der paarweisen Vergleiche der
verschiedenen tDCS-Bedingungen (anodal versus sham; anodal versus kathodal; kathodal versus
sham) statistische Signifikanz (F's(1, 18) < 3,67, ps > ,071). Dementsprechend trat bei der ersten
Sitzung kein tDCS-induzierter Einfluss auf die Wechselkosten auf.
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Abbildung 15: Reaktionszeiten des Aufgabenwechselparadigmas der ersten Sitzung. Dargestellt sind die
Mittelwerte £ 1 SE korrekter Durchgidnge der Einzelaufgabe, der Aufgabenwiederholung und des
Aufgabenwechsels bei der Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas der verschiedenen tDCS-
Bedingungen.
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Abbildung 16: Mix- und Wechselkosten der verschiedenen tDCS-Bedingungen der ersten Sitzung. Dargestellt
sind die Mittelwerte =+ 1 SE der Reaktionszeiten korrekter Durchgidnge bei der Bearbeitung des
Aufgabenwechselparadigmas.
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Ergebnisse der zweiten und dritten Sitzung

Die tDCS-Bedingung zeigte bei der zweiten und dritten Sitzung keinen signifikanten Effekt, weder
als Haupteffekt (Fs(2, 27) < 1,11, p> ,344), noch in Interaktion mit dem Aufgabentyp (zweite
Sitzung: F(2,41, 32,53) = ,98, p = ,401; dritte Sitzung: F(2,35, 31,69) = 2,37, p = ,102, jeweils

Greenhouse-Geisser korrigiert).

3.4.2 Fehlerrate

Da gemil des Levene-Tests bei mehreren Variablen eine Verletzung der Varianzhomogenitét
vorlag (Einzelaufgaben der zweiten und dritten Sitzung: ps < ,001; Wiederholungsdurchgang der
zweiten Sitzung: p = ,005; Wechseldurchgang der dritten Sitzung: p = ,021) wurde bei den
nachfolgenden Analysen geméfl Empfehlungen das Signifikanzniveau bei p =,001 angesetzt (Biihl
2014).

Die ANOVARrwM zeigte einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Sitzung (F(2, 54) = 3,78, p <
,001, partielles #? =,123). Bei den paarweisen Vergleichen der verschiedenen Sitzungen wurden
bei einem Signifikanzniveau von p = ,001 zwar keine signifikanten Effekte festgestellt (alle ps >
,024), trotzdem verringerte sich die mittlere Fehlerrate von der ersten (m = 3,81 %, SD = 3,84) zur
zweiten (m = 2,54 %, SD = 2,41) und dritten Sitzung (m = 2,27 %, SD = 2,24; siche Abbildung 17).
Die Interaktion Sitzung x Aufgabentyp (F(2,61, 70,35) = 3,18, p = ,035 partielles #? = ,105,
Greenhouse-Geisser korrigiert) war signifikant, hielt jedoch der Korrektur des Signifikanzniveaus
auf p = ,001 nicht stand. Der Vergleich der ersten und der letzten Sitzung zeigte die grofBte
Leistungsverbesserung bei den Aufgabenwechseldurchgingen (m = 2,89 %), gefolgt von den
Einzelaufgaben (m = 1,09 %). Die geringste Leistungsentwicklung zeigte sich bei den
Aufgabenwiederholungsdurchgingen (m = 0,65 %). Die ANOVArm zeigte weder einen
Haupteffekt der tDCS-Bedingung (F(2, 27) = ,76, p = ,479), noch Interaktionseffekte mit der
Sitzung (F(4, 54) =47, p = ,757) oder mit dem Aufgabentyp (F(2,85, 38,54) = 1,17, p = ,332,

Greenhouse-Geisser korrigiert).
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Abbildung 17: Leistungsentwicklung der Fehlerrate im Verlauf der Sitzungen. Dargestellt sind die Mittelwerte
+ 1 SE der Fehlerrate der Einzelaufgabe, der Aufgabenwiederholung und des Aufgabenwechsels bei der
Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas der ersten, zweiten und dritten Sitzung.

Zusammenfassend ergab der Vergleich der Stimulationsgruppen in der ersten experimentellen
Sitzung hohere Reaktionszeiten bei anodaler im Vergleich zu kathodaler und sham tDCS. Dieser
Unterschied wurde vor allem in den Mixkosten (Leistung der Wiederholungs- versus
Einzeldurchgédnge) der Aufgabe deutlich. Die Wechselkosten (Leistung der Wechsel- versus

Wiederholungsdurchginge) waren zwischen den Stimulationsgruppen nicht signifikant

verschieden.

3.4.3 Interventionsgruppen im Zwischensubjektvergleich der ersten Sitzung

Um ausschlieBen zu konnen, dass die atDCS-induzierte Leistungsmodulation auf generelle
Unterschiede der Interventionsgruppen der ersten Sitzung beruhten, wurden diese nachfolgend
anhand einer Reihe von Zwischensubjektanalysen miteinander verglichen. Eine
Stichprobenbeschreibung der drei verschiedenen Interventionsgruppen (Gruppe 1 = anodal,

Gruppe 2 = kathodal, Gruppe 3 = sham; jeweils n = 10), die bei der Analyse der ersten Sitzung

entstanden sind, ist Tabelle 8 zu entnehmen.
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Tabelle 8: Stichprobenbeschreibung der drei Interventionsgruppen

Interventions- | Intervention | Geschlecht | Alter Ausbildungszeit | Oldfield
gruppe (Jahre) | (Jahre) (Prozent)
1 anodal 6w/4m 26 (3) 18 (3) 97,8 (6,96)
2 kathodal 8w/2m 25(3) 18 (3) 96,0 (8,43)
3 sham 6w/4m 26 (2) 19 (2) 100,0 (0)

Legende: m = ménnlich, w= weiblich; dargestellt sind Mittwelwerte (Standardabweichungen); Oldfield =
Edinburgh Héndigkeitsinventar (Oldfield 1971); Ausbildungszeit: Anzahl der Jahre mit formaler Bildung
(Schuljahre + Ausbildungs- und / oder Studiumsjahre).

Die Analysen zeigten, dass sich die drei Interventionsgruppen sich in allen Charakteristika nicht
unterscheiden (Geschlechterverteilung: exakte Test nach Fisher: p = ,698; Hiandigkeit: H-Test nach
Kruskal und Wallis: Chi-Quadrat(2) = 2,01, p = ,366; Anzahl der Jahre mit formaler Bildung:
ANOVA: F(2, 27) = ,83, p = ,448; ,,Aufmerksamkeits-Belastungs-Tests*: ANOVA: Fs(2, 27) <
,99 alle ps > ,381; ,,Zahlennachsprechen: ANOVA: Fs(2, 27) < ,39, alle ps > 702). Zudem
unterschieden sich die verschiedenen tDCS-Bedingungen nicht hinsichtlich ihrer Auswirkungen
auf die Stimmung und den erzeugten Nebenwirkungen: Eine ANOV Arwm zeigte fiir die positive /
negative Affektskala des VAMS-Fragebogens weder einen Haupteffekt der Interventionsgruppe
noch Interaktionseffekte des Faktors mit der Zeit (F's(2, 27) <,35, ps >,706) / Fs(2,27) <2,38, ps
> ,112). Dieselbe Analyse zeigte bei der positiven / negativen Affektskala des PANAS-
Fragebogens keinen signifikanten Haupteffekt der Interventionsgruppe (alle ps > ,300) oder der
Interaktion Interventionsgruppe x Zeit (Fs(2, 27) < ,84, ps > ,441 / Fs(2, 27) <291, ps > ,072).
Die Intensitit der Nebenwirkungen war bei den verschiedenen tDCS-Bedingungen nicht
unterschiedlich (H-Test nach Kruskal und Wallis: alle Chi-Quadrate(2) < 3,57, alle ps > ,181). Es
gab keinen signifikanten Unterschied hinsichtlich der Héufigkeit der richtigen Einschitzung der
tDCS-Bedingungen (exakter Test nach Fisher: p > ,879). Somit kann eine Verzerrung durch eine

psychologische Beeinflussung aufgrund der erfolgreichen Verblindung ausgeschlossen werden.
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4 Diskussion

Die vorliegende Studie ist nach Kenntnisstand der Autorin die erste Studie in der Literatur, die den
Einfluss der online tDCS tiber der linken IFJ, einem Areal im posterioren Anteil des dIPFC, auf
exekutive Funktionen anhand des Aufgabenwechselparadigmas untersucht hat. Wihrend der
Aufgabendurchfiihrung wurde die neuronale Exzitabilitit der IFJ im Rahmen von drei
aufeinanderfolgenden Sitzungen mittels anodaler, kathodaler und sham tDCS moduliert und die
Auswirkungen auf die Performance (Reaktionszeiten und Fehlerrate) erhoben. Anhand einer
Verinderung der Mix- (Leistung der Wiederholungs- versus FEinzeldurchginge) und
Wechselkosten (Leistung der Wechsel- versus Wiederholungsdurchgénge) konnten Riickschliisse
auf  stimulations-induzierte  Effekte auf die exekutive Arbeitsgedichtnis- und
Aufgabenwechselleistung gezogen werden. Die Arbeit liefert somit einen wichtigen Beitrag zu
dem besseren Verstidndnis exekutiver Funktionen des linken préifrontalen Kortex, was unter
anderem Grundlage fiir eine klinische Verwendung der tDCS bei Personen mit exekutiven

Dysfunktionen darstellt.

4.1 Zentrale Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass kein intra-individueller —Unterschied zwischen den
Stimulationsbedingungen im Rahmen aller Sitzungen auftrat. Anhand der Analysen der
neuropsychologischen Testbatterie und der Fragebdgen konnten mdgliche Einfliisse auf die
Stimulationseffekte der verschiedenen tDCS-Bedingungen durch den affektiven Zustand, die
Arbeitsgeddchtnisleistung, die Konzentrationsfahigkeit, die Intensitdt der Nebenwirkungen und
die Stimulationseinschitzung ausgeschlossen werden. Eine explorative Betrachtung ergab jedoch,
dass die mehrmalige Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas iiber die experimentellen
Sitzungen unabhéngig von der Stimulationsbedingung zu einer Verbesserung der Performance
gefiihrt hat. Hierbei zeigte sich der grofite Benefit der Reaktionszeiten bei den Aufgabenwechsel-
gefolgt von den Aufgabenwiederholungsdurchgingen. Der geringste Lerneffekt trat bei den
Einzelaufgaben auf. Dies liefert Hinweise, dass Training in einer Reduktion der Mix- und
Wechselkosten  resultierte und  folglich zu einer Verbesserung der in das
Aufgabenwechselparadigma involvierten exekutive Funktionen gefiihrt hat (Berryhill und Hughes
2009; Strobach et al. 2012). Ohne Beriicksichtigung dieses Ubungseffektes zeigte die Gruppe, die
in der ersten Sitzung wihrend der Aufgabendurchfiihrung mit atDCS stimuliert wurde, hohere

Mixkosten (Reaktionszeiten der Wiederholungs- versus Einzeldurchginge) im Vergleich zu den
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Probanden, bei denen ctDCS oder sham tDCS appliziert wurde. Obwohl die Hypothese der
vorliegenden Arbeit im Hinblick auf eine intra-individuelle Modulation der Mix- und
Wechselkosten durch tDCS somit nicht bestitigt wurde, geben die Ergebnisse Aufschluss tiber
einen leistungssteigernden Effekt auf exekutive Funktionen sowohl durch Training der Aufgaben
des Paradigmas als auch durch atDCS der linken IFJ, worauf in den folgenden Abschnitten ndher

eingegangen wird.

4.2 Abwesenheit von tDCS-induzierten Effekten im Innersubjektvergleich

Bei Betrachtung aller Sitzungen trat in der vorliegenden Studie im Vergleich zur
Placebostimulation weder durch atDCS noch durch ctDCS eine Verdnderung der
Arbeitsgediachtnis- und Aufgabenwechselleistung auf. Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit deckt
sich- mit den Ergebnissen anderer Studien, die ebenfalls unter Anwendung eines
Innersubjektdesigns keinen tDCS-induzierten Effekt auf kognitive Funktionen beschrieben haben
(Gill et al. 2015; Leite et al. 2011; Loo et al. 2010; Plewnia et al. 2013). Die insgesamt hohe
Publikationsrate an tDCS-Studien, bei denen keine Verhaltenseffekte beobachtet wurden, konnte
darauf zuriickzufiihren sein, dass individuelle Unterschiede von Personen zu einer hohen Varianz
der tDCS Effekten fiihren konnen (Boggio et al. 2010; Chaieb et al. 2008; Nieratschker et al. 2015;
Plewnia et al. 2013). Es wurde unter anderem festgestellt, dass das Alter (Boggio et al. 2010) und
das Geschlecht (Chaieb et al. 2008) das Auftreten, die Auspridgung und die Richtung der
Stimulationseffekte beeinflussen. Ferner scheinen genetische Polymorphismen eine entscheidende
Rolle zu spielen: Plewnia und Kollegen (2013) konnten nachweisen, dass tDCS bei homozygoten
Met-Allel (Met/Met)-Triagern des Enzyms Catechol-O-Methyltransferase (COMT) im Vergleich
zu Val/Val- und Val/Met-Triagern zu einer Verschlechterung der kognitiven Flexibilitét fiihrt. Die
Modulation der Stimulationseffekte durch interindividuell variierende Faktoren hat zur Folge, dass
bei Mittelwertsvergleichen — wie der vorliegenden Studie — selten Auswirkungen der tDCS

auftreten.

Dennoch liegen auch Studien vor, die im Innersubjektvergleich Stimulationseffekte auf kognitive
Funktionen beschrieben haben (Hsu et al. 2015; Leite et al. 2013; Stone und Tesche 2009; Strobach
et al. 2018; Tayeb und Lavidor 2016). Zum Beispiel untersuchten Stone und Tesche (2009) die
Aufmerksamkeitssteuerung anhand einer kognitiven Aufgabe, bei der ,,globale* Buchstaben
prasentiert wurden, die sich aus kleinen ,,lokalen* Buchstaben zusammensetzten. Es zeigte sich,

dass tDCS die kognitive Fahigkeit zwischen der gobalen und der lokalen Klassifizierung zu
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wechseln beeinflusste. Im Gegensatz zur vorliegenden Studie erfolgte die Gleichstromstimulation
bei diesem Experiment iiber dem linken posterioren parietalen Kortex. Aus diesem Grund ist die
Vermutung naheliegend, dass die fehlende Modulation der Wechselprozesse der dargebotenen
Arbeit auch auf das abweichende Stimulationsareal zurlickzufiihren sein konnte. Ein weiterer
Erklarungsansatz, weshalb die dargebotene Arbeit keine intra-individuellen Stimulationseffekte
erzielen konnte, beleuchtet die Studie von Ohn und Kollegen (2008). Bei ihrem Experiment wurde
der linke IPFC wihrend der Durchfiihrung eines Paradigmas, das die Arbeitsgedédchtnisleistung
erfasst, stimuliert. Nach 10, 20 und 30 Minuten wihrend sowie 30 Minuten nach Beendigung der
Stimulation erhoben sie die erbrachte Leistung. Die Autoren stellten fest, dass die Verbesserung
der Performance positiv mit der Stimulationsdauer korrelierte. Dabei konnte erst ab 20-mintitiger
atDCS eine signifikant liberlegenere Arbeitsgedéchtnisleistung im Vergleich zur sham tDCS
beobachtet werden, die sich mit steigender Stimulationsdauer weiter verbesserte. Da bei der
dargebotenen Arbeit die Dauer der Stimulation maximal 20 Minuten betrug, konnte diese
Zeitspanne gemdll den Ergebnissen von Ohn et al. (2008) zu gering gewesen sein, um
Verhaltenseffekte hervorzurufen. Interessant ist auch die Tatsache, dass die Effekte iiber das
Stimulationsende  hinaus  anhielten. Den  Zusammenhang des Zeitpunktes der
Gleichstromapplikation und den tDCS-Effekten legen Hsu und Kollegen (2015) dar. Bei ihrem
Experiment flihrten die Teilnehmer eine Doppelaufgabe im Rahmen zwei Sitzungen im Abstand
von einer Stunde durch. Die Stimulation erfolgte fiir zehn Minuten {iber dem linken IPFC
unmittelbar vor der Durchfiihrung der ersten Sitzung. Tatséchlich hatte atDCS lediglich bei der
zweiten Sitzung leistungssteigernde Effekte auf die kognitive Leistung, zwei Aufgaben simultan
zu bearbeiten. Die Tatsache, dass nur verzogerte Effekte shifting-Vorgange modulieren konnen,
konnte ursdchlich fiir den fehlenden Einfluss der Aufgabenwechselleistung durch online tDCS bei
dem vorliegenden Experiment sein. Gegen diese Annahme sprechen die Ergebnisse der
Aufgabenwechselstudie von Leite et al. (2013), bei der bilaterale online tDCS zu einer Modulation
der Wechselkosten fiihrte. Bemerkenswerterweise dhnelte deren Stimulationsprotokoll
hinsichtlich der Stromdichte und -dauer sowie dem Stimulationsareal und des Studiendesigns in
vielen Punkten dem der dargebotenen Arbeit, so dass die Annahme naheliegt, dass die verwendete
Elektrodenmontage ursdchlich fiir die unterschiedlichen Ergebnisse sein konnte. Dieser Aspekt

wird im Verlauf der Arbeit noch umfassend diskutiert.

Wie ersichtlich wird, sind die Ergebnisse kognitiver Studien sehr heterogen und teilweise sogar
gegensitzlich. Dies ist neben der interindividuell unterschiedlichen Faktoren auch dem geschuldet,

dass die Stimulationsparameter und —protokolle, wie die erldauterten tDCS-Studien zeigen, stark
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variieren (Tremblay et al. 2014). Ein weiterer bislang noch nicht ndher beleuchteter Umstand ist
die Tatsache, dass einige Experimente ein Zwischensubjektdesign ihrer Studie zugrunde legten,
wohingegen andere ein Innersubjektdesign favorisierten. Letzteres fiihrt durch die mehrmalige
Durchfiihrung des Experimentes zu einem Training der Aufgaben. Die Vermutung ist naheliegend,
dass der daraus resultierende Ubungseffekt ebenfalls mit den tDCS-induzierten Effekten

interferieren konnte.

4.3 Trainingseffekt

Die dargebotene Arbeit gibt Evidenz, dass die mehrmalige Bearbeitung des
Aufgabenwechselparadigmas iiber die experimentellen Sitzungen unabhdngig von der
Stimulationsbedingung zu einer Verbesserung der Performance gefiihrt hat. Dies zeigte sich durch
signifikant schnellere Reaktionszeiten und reduzierte Fehlerraten bei allen Probanden von der
ersten bis zur letzten Sitzung. Interessanterweise wurde der groffte Benefit des Trainings der
Reaktionszeiten bei den Aufgabenwechsel- gefolgt von den Aufgabenwiederholungsdurchgéngen
beobachtet. Der geringste Lerneffekt ist bei den Einzelaufgaben aufgetreten. Dies liefert Hinweise,
dass Ubung zu einer signifikanten Reduktion der Mix- und Wechselkosten und somit einer

Verbesserung der Arbeitsgedédchtnis- und Aufgabenwechselleistung gefiihrt hat.

Das Ergebnis deckt sich mit derer anderer Studien, deren Fokus das kognitive Training von
Wechselaufgaben darstellte (Berryhill und Hughes 2009; Soveri et al. 2013; Strobach et al. 2012;
Wendt et al. 2017). Beispielsweise beobachteten Strobach et al. (2012), dass die Durchfiihrung
eines Aufgabenwechselparadigmas iiber acht Sitzungen nicht nur zu schnelleren Reaktionszeiten
und reduzierten Fehlerraten fiihrte, sondern sich die Mix- und Wechselkosten hierdurch ebenfalls
reduzieren lieBen. Fiir die Auswirkungen des Trainings werden zwei unterschiedliche
Mechanismen diskutiert: Einerseits kann durch die mehrfache Durchfiihrung der Einzelaufgaben
erreicht werden, dass diese automatisiert und schneller bearbeitet werden kdnnen. Folglich ist es
naheliegend, dass die bessere Performance der einzelnen Aufgaben auch zu einer besseren
Leistung fiihrt, wenn diese im Rahmen von Aufgabenwechselbedingungen miteinander
kombiniert werden. Unterstiitzt wird diese Annahme, dass das isolierte Training von
Einzelaufgaben auch zu einer verbesserten Aufgabenwechselleistung fiihrt (Minear und Shah
2008). Es sei hier darauf hingewiesen, dass diese Leistungsverbesserung sich auf alle
Aufgabenbedingungen auswirkt und somit keinen spezifischen FEinfluss auf die im

Aufgabenwechsel involvierten exekutiven Funktionen hat. Neben dem Prozess der
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Automatisierung der Einzelaufgabe scheint jedoch ein weiterer spezifischerer Mechanismus an
der Reduktion der Mix- und Wechselkosten beteiligt zu sein. Hinweise hierfiir liefert die Studie
von Minear und Shah (2008), die die Auswirkungen von Training auf die exekutive
Aufgabenwechselleistung zwischen drei Gruppen untersuchten. Die erste Gruppe trainierte
lediglich die Einzelaufgaben, wohingegen die zweite und dritte Gruppe die Aufgaben im Wechsel
durchfiihrte. Der Unterschied der letzten beiden Gruppen bestand in der Reihenfolge der Aufgaben
(A und B) und deren Vorhersehbarkeit. Wahrend bei der zweiten Gruppe die Aufgabensequenz
festgelegt wurde (AABBAA...) erfolgte bei der dritten Gruppe die Aufgabensequenz zufillig und
wurde durch einen Hinweisreiz angezeigt. AbschlieBend wurden die Effekte des Trainings sowohl
anhand der vorher geiibten sowie mittels neuer Aufgaben eines Aufgabenwechselparadigmas
untersucht. Bei der vorher trainierten Aufgabe flihrte Training bei allen drei Gruppen zu einer
Verbesserung der Leistung im Sinne einer Reduktion der Mix- und Wechselkosten.
Bemerkenswerterweise lieB sich bei den Probanden, die das Paradigma mit zufilliger
Aufgabenabfolge iibten, die Verbesserung der Performance auch auf das neue nicht-trainierte
Paradigma iibertragen. Dies unterstreicht, dass nicht nur die unspezifische Automatisierung der
einzelnen Aufgabe an der Reduktion der Mix- und Wechselkosten beteiligt ist, sondern Training
auch aufgabenunabhingig zu einer Optimierung der fiir das Aufgabenwechselparadigma

involvierten exekutiven Féahigkeiten fiihrt (vgl. Strobach und Antonenko 2017).

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass es diverse Aufgabenwechsel-Studien gibt, die wie in
der vorliegenden Studie auch eine Verbesserung der exekutive Arbeitsgeddchtnis- und
Aufgabenwechselleistung durch Training beobachten konnten (Berryhill und Hughes 2009; Kray
und Lindenberger 2000; Minear und Shah 2008; Soveri et al. 2013; Strobach et al. 2012; Wendt
et al. 2017). Es ist somit vorstellbar, dass der durch die mehrmalige Bearbeitung des Paradigmas
resultierende Ubungseffekt der dargebotenen Arbeit ausgeprigter war, als potenzielle
Stimulationseffekte. Dementsprechend ist die Vermutung naheliegend, dass Auswirkungen der

tDCS im Innersubjektvergleich iiberlagert wurden.

4.4 Verbesserte exekutive Arbeitsgedichtnisleistung durch atDCS im
Zwischensubjektvergleich

Eine explorative Betrachtung zeigte, dass ohne Beriicksichtigung des Trainingseffektes bei der
Gruppe der ersten Sitzung, die wahrend der Aufgabendurchfiihrung mit atDCS stimuliert wurde,
eine Modulation der Mixkosten im Vergleich zu den Gruppen, die ctDCS oder sham tDCS erhalten
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hatten, auftrat. Hierbei fiihrte anodale Gleichstromapplikation zu langsameren Reaktionszeiten
aller Aufgabenbedingungen sowie zu erhdhten Mixkosten im Vergleich zu kathodaler und sham
Stimulation.* Die atDCS-induzierte Erhdhung der Mixkosten der ersten Sitzung steht zundchst im
Widerspruch zu der dritten Hypothese der Arbeit. Da diese postulierte, dass die Aufrechterhaltung
mehrerer Task Sets im Arbeitsgedichtnis durch atDCS verbessert wird (Kray und Lindenberger

2000; Rubin und Meiran 2005), wiren reduzierte Mixkosten zu erwarten gewesen.

Wie eingangs erldutert, erfordert die Bearbeitung der Mixbldcke im Vergleich zu der Bearbeitung
der Einzelblocke, je nach der aktuell durchzufiihrenden Aufgabe, die Selektion und fortwihrende
Aufrechterhaltung des relevanten Task Sets (Kray und Lindenberger 2000). Basierend auf der
Beobachtung mehrerer Studien, dass atDCS kognitive Funktionen verbessert (Antal et al. 2004;
Jacobson et al. 2011; Kincses et al. 2004), liegt die Vermutung nahe, dass in der vorliegenden
Arbeit atDCS des linken IPFC die Aufrechterhaltung beider fiir das Aufgabenwechselparadigma
relevanter Task Sets im Arbeitsgedédchtnis begiinstigt hat. Die generelle Verbesserung dieser
exekutiven Leistung konnte zu einem im Vergleich zu dem relevanten Task Set dominanten
irrelevanten Task Set im Arbeitsgeddchtnis gefiihrt haben. Hierdurch konnte die
Aufgabeninterferenz erhoht und somit die Auswahl und Aufrechterhaltung des aktuell relevanten
Task Sets erschwert worden sein. Diese Vorginge konnten ursdchlich fiir die durch atDCS
erhohten Mixkosten im Vergleich zur kathodalen und sham Stimulation sein. Die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit liefern somit erste Hinweise, dass anodale tDCS iiber der linken IFJ exekutive
Funktionen im Sinne verstdrkter Aufrechterhaltung der Task Sets bei der Durchfiihrung des
Aufgabenwechselparadigmas verbessert. Gestiitzt wird diese Annahme einerseits durch eine
fMRT-Studie, die nachweisen konnte, dass der in der vorliegenden Arbeit stimulierte linke IPFC
in Wiederholungsdurchgénge der Mixbldcke involviert ist (D'Esposito et al. 1995). Andererseits
haben mehrere Studien eine Verbesserung der Arbeitsgedichtnisleistung — die in die
Aufrechterhaltung der Task Sets involviert ist — durch atDCS iiber diesem Hirnareal beschrieben
(Andrews et al. 2011; Fregni et al. 2005a; Ohn et al. 2008). Allerdings gilt hierbei zu
beriicksichtigen, dass das in diesen Studien verwendete Paradigma im Gegensatz zur dargebotenen
Arbeit exekutive Funktionen erfasst, die eine Schliisselfunktion bei der Aktualisierung der

Arbeitsgedichtnisinhalte an die aktuell durchzufiihrende Aufgabe einnehmen. In Bezug auf die

4 Da die Analyse der ersten Sitzung in einem Zwischensubjektdesign resultiert, ist es notwendig, die daraus
entstehenden drei Interventionsgruppen (anodal, kathodal oder sham) miteinander zu vergleichen. Anhand einer
Reihe von Zwischensubjektanalysen konnte ausgeschlossen werden, dass die atDCS-induzierte Verdnderung der
Mixkosten auf generelle Unterschiede der Probandengruppen beruht (siche Kapitel 3.4.3).
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Leistung, die die Aufrechterhaltung der Task Sets im Arbeitsgedichtnis gewihrleistet, beleuchtet
die Studie von Leite und Kollegen (2011) einen interessanten Aspekt. Die Autoren untersuchten
die Auswirkung der tDCS iiber dem linken IPFC auf exekutive Funktionen anhand eines
Aufgabenwechselparadigmas. Die Ergebnisse zeigten, dass atDCS im Vergleich zu kathodaler und
sham Stimulation zu geringeren Reaktionszeiten aller Aufgabenbedingungen fiihrte. Folglich hatte
atDCS  zwar  keine  Effekte auf die  Wechselprozesse, konnte aber die
Verarbeitungsgeschwindigkeit der Einzelaufgaben verbessern (Strobach et al. 2013; Strobach und
Antonenko 2017). Es wird angenommen, dass die Effekte des kognitiven Trainings auf die der
tDCS iibertragen werden konnen (Strobach und Antonenko 2017), was im Kontext dieser Theorien
bedeutet, dass atDCS bei der Studie von Leite und Kollegen (2011) lediglich Einfluss auf die
Automatisierung der Einzelaufgaben nehmen konnte (siche Kapitel 4.3). Die vorliegende Arbeit
hingegen, konnte keine Verbesserung der Performance der Einzelaufgaben feststellen. Dies konnte
darauf zuriickgefiihrt werden, dass die leistungssteigernde Wirkung der atDCS auf die
Aufrechterhaltung der Task Sets erst bei den Mixblocken durch die Interferenzerhéhung
quantifizierbar wurde. Die fehlende Verbesserung der Performance der Einzelaufgaben — deren
Bearbeitung keine exekutiven Funktionen erfordert — liefert somit Hinweise, dass die Stimulation
dhnlich wie bei dem Training von Aufgabenwechselparadigmen ganz spezifisch Einfluss auf die
exekutive Leistung des Arbeitsgeddchtnisses nehmen konnte (siche Kapitel 4.3). Diese Annahme
wird dadurch unterstiitzt, dass eine andere Studie zu Aufgabenwechsel durch atDCS des linken
und ctDCS des rechten IPFC ebenfalls lediglich eine Modulation der Mixkosten, nicht aber der
der Einzelaufgaben beobachten konnte (Tayeb und Lavidor 2016).

Kathodaler Gleichstrom hatte demgegeniiber keine Auswirkung auf die Mixkosten der ersten
Sitzung und dementsprechend wurden die beschriebenen exekutiven Vorgénge hierdurch nicht
beeinflusst. Dies kann theoretisch auf mehrere Tatsachen zuriickgefiihrt werden. Einerseits konnte
das ctDCS-Protokoll nicht geeignet sein, diese exekutive Funktion zu modulieren, andererseits
konnte die fiir die Aufrechterhaltung mehrerer Task Sets im Arbeitsgedédchtnis relevanten Prozesse
in anderen Hirnarealen, als der linken IFJ lokalisiert sein. In Anbetracht des nachgewiesenen
Einflusses der atDCS auf die Mixkosten bei der ersten Sitzung erscheint die letzte Annahme
zundchst unwahrscheinlich. Vielmehr scheint tatsichlich nur atDCS in Form exzitatorischer
Effekte die Aufrechterhaltung mehrerer Task Sets im Arbeitsgedichtnis begiinstigen zu konnen,
wohingegen ctDCS keinen Einfluss auf diese kognitiven Prozesse nehmen konnte. Dies ist

insofern iliberraschend, da mehrere tDCS-Studien sowohl eine Erregbarkeitssteigerung durch
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anodalen Gleichstrom als auch eine Hemmung der kortikalen Exzitabilitdt durch kathodale tDCS
nachgewiesen haben (Fecteau et al. 2007b; Lang et al. 2004b; Stagg et al. 2009a; Stone und Tesche
2009). Bei genauerer Betrachtung wird jedoch deutlich, dass sich die Annahme fiir diese
polarititsabhingigen Auswirkungen insbesondere aus Experimenten ergeben, die Gleichstrom
iiber dem Motorkortex appliziert haben (Fregni et al. 2006b; Jacobson et al. 2012; Jeffery et al.
2007; Nitsche und Paulus 2000). Im Gegensatz dazu, ldsst sich der duale anodal-exzitatorische
und kathodal-inhibitorische Effekt nur eingeschrankt auf die kognitive Doméne iibertragen
(Jacobson et al. 2012). So beschreiben zahlreiche Autoren bei der Stimulation iiber den fiir
kognitive Hirnfunktionen relevanten Kortizes lediglich anodal-exzitatorische Effekte (Boggio et
al. 2010; Floel et al. 2008; Iyer et al. 2005), wie sie in der vorliegenden Studie nachgewiesen
wurden, wihrend andere nur kathodal-inhibitorische Auswirkungen festgestellt haben (Berryhill
et al. 2010; Nieratschker et al. 2015). Einen Erkldrungsansatz dafiir, dass bei der vorliegenden
Arbeit zwar ein anodal-exzitatorischer aber kein kathodal-inhibitorischer Effekt festgestellt wurde,
liefert eine Metaanalyse, die sich mit Polarisationseffekten befasste (Jacobson et al. 2012). Sie
postuliert, dass die Ursache fiir die fehlenden Stimulationseffekte der ctDCS bei kognitiven
Experimenten auf die Tatsache zuriickzufiihren sei, dass bei der Bearbeitung einer kognitiven
Aufgabe mehrere Hirnareale involviert sind. Folglich kann die Stimulation nur eines Areals durch
eine kompensatorische Erregbarkeitsdnderung anderer Regionen, insbesondere des kontralateralen
korrespondierenden Hirnreals, ausgeglichen werden. Dadurch sei eine Anderung kognitiver
Funktionen durch ctDCS unwahrscheinlich. Des Weiteren weisen die Wissenschaftler darauf hin,
dass die Durchfithrung einer kognitiven Aufgabe zu einer Zunahme der Erregbarkeit fiihrt. Es ist
zu vermuten, dass atDCS diese weiter steigert, was zu einer Verbesserung der kognitiven Leistung
beitrdgt. ctDCS hingegen kann nach Ansicht der Autoren moglicherweise keine suffiziente
Abnahme der Erregbarkeit generieren, da das initiale Erregbarkeitsniveau, das durch die

Aufgabenbearbeitung hervorgerufen wurde, zu hoch ist.

4.5 IF] - ein in Aufgabenwechselprozesse involviertes Hirnareal?

Unter der Annahme, dass der Trainingseffekt die Stimulationseffekte tiberlagert haben konnte,
stellt sich dennoch die Frage, weshalb trotz Ausklammerung dieses Effektes atDCS bei der ersten
Sitzung im Vergleich zu Placebostimulation lediglich Auswirkungen auf die Performance des
Arbeitsgedichtnisses hatte, nicht jedoch auf die Aufgabenwechselleistung. In Anbetracht der
eingangs erwihnten Hypothese, dass Mix- und Wechselkosten auf unterschiedliche kognitive

Vorginge zuriickzufiihren sind und dementsprechend dissoziierbare Hirnleistungen darstellen
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(Keele und Rafal 2000; Kray und Lindenberger 2000), ist diese Tatsache durchaus mdglich.
Bildgebende Verfahren gehen zudem von abweichenden neuronalen Lokalisationen fiir die in
Mix- und Wechselkosten involvierten Hirnareale aus (Braver et al. 2003). Folglich ist die
Vermutung naheliegend, dass die Stimulation {iber dem linken IPFC zwar die exekutive Funktion
beeinflusst hat, die in die Prozesse der Aufrechterhaltung mehrerer Task Sets im Arbeitsgedédchtnis
involviert ist, die shifting-Vorgénge jedoch nicht erfasst wurden. Widerspriichlich zu dieser
Annahme ist allerdings die Beobachtung mehrerer Studien, die durch atDCS {iber dem 1PFC
Auswirkungen auf die exekutive Aufgabenwechselleistung beschrieben haben (Leite et al. 2013;
Tayeb und Lavidor 2016; Strobach et al. 2015; Strobach et al. 2016). Bei genauerer Betrachtung
wird jedoch deutlich, dass lediglich zwei dieser Experimente iiber dem posterioren Anteil des IPFC
Gleichstrom appliziert haben (IFJ: nach dem 10/20-EEG zwischen C3 und F3, siehe Abbildung 7)
und diese im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit die simultane Verarbeitung zweier Aufgaben in
Doppelaufgaben untersucht haben und somit keinen Aufgabenwechsel im eigentlichen Sinne
(Strobach et al. 2015; Strobach et al. 2016). Die Studien, die bislang eine Modulation der
Wechselkosten beschrieben haben, applizierten den Gleichstrom in einer Region rostral der IFJ im
IPFC (Leite et al. 2013; Tayeb und Lavidor 2016). Die exakte Lokalisation der Hirnareale, die die
fiir einen Aufgabenwechsel relevanten exekutiven Prozesse gewdhrleisten, ist noch nicht
abschliefend geklart. Es herrscht in diesem Zusammenhang lediglich Einigkeit iiber die
Wichtigkeit des PFC (Brass und Cramon 2002; Niendam et al. 2012). Somit sind mdglicherweise
die Abweichungen hinsichtlich des Stimulationsareals der unterschiedlichen Experimente

ursichlich fiir die inkonsistenten Ergebnisse.

Neben der Hirnregion scheint zudem die stimulierte Hemisphére ein bestimmender Faktor fiir eine
potenzielle Modulation kognitiver Vorgénge zu sein: Cerruti und Schlaug (2009) beobachteten,
dass bei einer verbalen Problemldseaufgabe lediglich atDCS iiber dem linken IPFC, nicht aber
iiber dem rechten homologen Areal zu einer iiberlegenen Performance im Vergleich zu ctDCS und
sham tDCS fiihrte. Dies liefert Hinweise, dass beide Hemisphdren unterschiedliche Funktionen
bei der Ausfiihrung exekutiver Leistungen tibernehmen. Tatséchlich gibt es mehrere Studien, die
Evidenz fiir eine asymmetrische Involvierung sowie unterschiedliche Strategien des linken und
rechten PFC zeigen (Aron et al. 2004; Fecteau et al. 2007b; Hecht et al. 2010; Leite et al. 2018).
Dementsprechend ist es nicht verwunderlich, dass auch die Elektrodenmontage ein bestimmender
Faktor fiir die Entstehung von Verhaltenseffekten ist. Dies verdeutlicht die Studie von Fecteau und
Kollegen (2007a), die die Effekte sowohl von unilateraler als auch von bilateraler tDCS auf die

Risikobereitschaft von Probanden anhand eines Gliicksspiel-Paradigmas untersucht hat. Die
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Ergebnisse zeigen, dass unilaterale atDCS des IPFC ohne Effekte blieb. Auswirkungen auf das
Risikoverhalten wurden nur dann erzielt, wenn tiber dem homologen Areal der kontralateralen
Hemisphédre  gleichzeitig ctDCS  appliziert wurde. Bemerkenswerterweise wurden
Wechselprozesse ebenfalls bislang nur durch bilaterale tDCS beeinflusst (Leite et al. 2013; Tayeb
und Lavidor 2016), wohingegen unilaterale Gleichstromapplikation derselben Hirnregion keine
Auswirkungen auf diese kognitiven Leistungen hatte (Leite et al. 2011). Dementsprechend ist fiir
die Ausfithrung der exekutiven Aufgabenwechselleistung vermutlich ein Zusammenspiel der
linken und  rechten  Hemisphire  beziehungsweise  deren  interhemisphérische
Erregbarkeitsverteilung von entscheidender Bedeutung. Diese Annahme wird dadurch bestarkt,
dass unspezifische Effekte auf kognitive Prozesse wie beispielsweise das Treffen von
Entscheidungen (decision making) ebenfalls lediglich durch bilaterale Elektrodenmontagen erzielt
werden konnten (Boggio et al. 2008b; Hecht et al. 2010; Fregni et al. 2008b). Der fehlende Einfluss
der atDCS auf die shifting-Prozesse der ausgewerteten Studie kann somit sowohl auf das
Stimulationsareal zuriickgefiihrt werden, welches von dem der zum Vergleich herangezogenen
Aufgabenwechsel-Studien abweicht, als auch auf einem fehlenden neuromodulatorischen Einfluss

der interhemisphérischen Erregbarkeitsverteilung durch die unilaterale Stimulation beruhen.

4.6 tDCS als therapeutische Option bei Dysfunktionen der
Arbeitsgedachtnisleistungen?

Eine Reihe von neuropsychiatrischen Erkrankungen gehen mit exekutiven Dysfunktionen — wie
unter anderem einer Beeintrachtigung des Arbeitsgedidchtnisses — einher (Miyake und Friedman
2012; Prouteau et al. 2015; Seiferth et al. 2007). Da sich die bisher eingesetzten Therapien als
unzureichend erweisen, riickte die Entwicklung neuer Therapieoptionen in den letzten Jahren
zunehmend in den Mittelpunkt des Forschungsinteresses (Bogdanova et al. 2016; Pilling et al.
2002). Aus diesem Grund ist es von besonderem klinischen Interesse, ob die beobachtete
Verbesserung der Arbeitsgedédchtnisleistung der gesunden Probanden der vorliegenden Arbeit auf
Patienten mit einer Dysfunktion dieser Hirnleistung {ibertragen werden kann. Studien zeigen, dass
fiir eine Ubertragbarkeit auf klinische Populationen die pathologisch verdinderte neuronale
Exzitabilitidt sowie abnorme Transmitterkonzentrationen, die potenziell mit den tDCS-Efekten
interagieren, berlicksichtigt werden miissen (Nitsche und Paulus 2011). Dennoch liegt Evidenz
vor, dass die bei gesunden Personen gewonnenen Erkenntnisse auch Riickschliisse auf die

behaviorale Leistung von Patienten mit exekutiven Dysfunktionen zulassen (Seiferth et al. 2007).
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Da sich bei der vorliegenden Studie nur eine schwache Effektstérke zeigte, stellt sich iiberdies die
Frage, ob die nachgewiesenen positiven Stimulationseffekte bei Erkrankten moglicherweise eine
stairkere Wirkung entfaltet, so dass sie funktionell relevant wird. Hierzu sei auf das eingangs
beschriebene Modell von Pétter und Kollegen (2005) verwiesen, das den Zusammenhang
zwischen der kortikalen Erregbarkeit und der entsprechenden Hirnfunktion postuliert. Hierbei
wird eine physiologische Spannbreite der neuronalen Exzitabilitdt beschrieben, in der die
Hirnfunktion optimal ist. Die Autoren fithren an, dass erst die Uber- beziehungsweise
Unterschreitung einer kritischen Schwelle des Erregbarkeitsniveaus sich in einer Beeintréchtigung
der Hirnfunktion niederschldgt. Ausgehend von diesem Modell konnte es durchaus moglich sein,
dass die durch tDCS erzeugten Erregbarkeitsénderungen der vorliegenden Arbeit so gering waren,
dass sie sich im Rahmen des beschriebenen physiologischen Bereichs befunden haben und sich
deshalb lediglich eine geringe Effektstirke der tDCS auf die exekutive Arbeitsgedichtnisleistung
im Sinne verdnderter Mixkosten bei der ersten Sitzung nachweisen lieen. Es wire leicht
vorstellbar, dass ein gut funktionierendes neuronales System mit einer addquaten Anpassung auf
die von auBlen hervorgerufenen Verschiebungen der regionalen Erregbarkeit reagieren und diese
schnell und effektiv ausgleichen kann, so dass das Gehirn gesunder Versuchspersonen gegeniiber
tDCS-induzierten Verdnderungen der Exzitabilitdt relativ unempfindlich bleibt. Im Gegensatz
dazu konnte bei Patienten, die gestdrte Hirnfunktionen aufweisen, mit tDCS das von dem
physiologischen Bereich abweichende Erregbarkeitsniveau normalisiert und somit eine erhebliche
Besserung der Hirnfunktion erreicht werden (Potter et al. 2005). Wenn davon ausgegangen wird,
dass eine beeintrichtigte Arbeitsgedidchtnisleistung mit einer pathologisch erniedrigten
Erregbarkeit einhergeht, ist es naheliegend, dass diese durch atDCS {iiber aufgabenrelevanten
Hirnarealen dergestalt gesteigert werden kann, dass die fiir diese Hirnfunktion optimale
neuronalen Exzitabilitdt erreicht wird. Es ist also vorstellbar, dass tDCS bei Personen mit
exekutiven Dysfunktionen einen stirkeren Effekt auf die Leistung des Arbeitsgedédchtnisses
erzielen kann, als bei der vorliegenden Studie. Diese Hypothese sollte durch weitere Experimente

empirisch gepriift werden.

4.7 Ansatzpunkte zur Optimierung der Stimulationseffekte

Die Ergebnisse dieser Arbeit erdffnen somit die Moglichkeit, dass tDCS eine wertvolle
therapeutische Option bei dysfunktionaler Arbeitsgedédchtnisleistung darstellt. Fiir eine klinische
Anwendung ist es jedoch notwendig, die nachgewiesenen anodal-exzitatorischen

Stimulationseffekte im Sinne der verbesserten Performance des Arbeitsgeddchtnisses weiter zu
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verstdrken und zu stabilisieren. Im Folgenden werden verschiedene Ansétze dargestellt, die zu

einer Optimierung der Effektstirke der tDCS beitragen konnen.

4.7.1 Modulation der Stimulationsparameter

Die Stirke der Erregbarkeitsverdnderungen und somit die Ausprigung der Effekte der tDCS
héngen hauptsdchlich von der Stromdichte ab, die in iiblichen tDCS-Protokollen zwischen ,029
und ,08 mA/cm? liegt (Woods et al. 2016). Interessanterweise finden sich zwei Studien in der
Literatur, die den Zusammenhang zwischen der Stromdichte und den Stimulationseffekten
darlegen: Lediglich bei der Stimulation tiber dem linken IPFC mit einer Stromstérke (Stromdichte)
von 2 mA (,06 mA/cm?), nicht aber mit 1 mA (,03 mA/cm?), konnte eine Modulation der
exekutiver Performance beobachtet werden (Boggio et al. 2006; Iyer et al. 2005). Folglich ist es
durchaus vorstellbar, dass eine Steigerung der Stromstirke — die in der dargebotenen Arbeit bei 1
mA (,029 mA/cm?) lag — stirker ausgeprigte Effekte auf die Arbeitsgedichtnisleistung
beziehungsweise weitere tDCS Effekte héatte hervorbringen konnen. Eine Erhohung der
Stromdichte kann durch hohere Stromstdrken sowie kleinere Elektrodenflichen erreicht werden
(Nitsche et al. 2008), was neben einer effektiveren tDCS auch zu einer Stimulation tiefer gelegene
Neurone fiihrt (Miranda et al. 2006). Die Erhohung der Stromdichte ist allerdings nicht unbegrenzt
moglich, da zu hohe Stromstirken aufgrund von Kopthautirritationen zu Schmerzen fiihren
konnen (Nitsche et al. 2008). Tatsdchlich konnte bis zum jetzigen Zeitpunkt die maximal effektive,
aber dennoch vertragliche Stromdichte, noch nicht bestimmt werden (Nitsche und Paulus 2007).
Zwar wurde tierexperimentell nachgewiesen, dass ab einer Stromdichte von 142,9 A/m? eine
zehnminiitige Stimulation zu Lisionen am Rattenhirn fiihrte (Liebetanz et al. 2009), dies kann
jedoch nicht uneingeschrankt auf das menschliche Gehirn iibertragen werden. Dennoch zeigt es
auf, dass der Stimulation mit tDCS hinsichtlich seiner Sicherheit Grenzen gesetzt sind. Die
Entwicklung maximal effektiver aber dennoch sicherer Stimulationsprotokolle ist dringend

erforderlich, insbesondere im Hinblick auf eine klinische Anwendung der tDCS.

4.7.2 Interindividuelle Varianz der tDCS Effekte

Individuelle Unterschiede von Personen wie Alter, Geschlecht und genetische Polymorphismen
fiihren zu einer hohen Varianz der tDCS Effekte (Boggio et al. 2010; Chaieb et al. 2008;
Nieratschker et al. 2015; Plewnia et al. 2013). Um im Voraus Personen detektieren zu konnen, bei
denen die Stimulation zu einer Verbesserung der behavioralen Leistung fiihrt, sollten zukiinftige

Studien Faktoren, die Einfluss auf die Wirkung der tDCS haben, weiter untersuchen und
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Stimulationseffekte auf individueller Ebene betrachten. Es ist durchaus vorstellbar, dass dadurch

die bei der dargebotenen Arbeit beobachteten Effekte immens gesteigert werden konnten.

4.7.3 Anwendung zentral wirksamer Pharmaka

Ein weiterer wichtiger Ansatzpunkt, die Auspridgung und Dauer der Stimulationseffekte zu
steigern, ergibt sich aus der zusidtzlichen Verabreichung von zentral wirksamen Pharmaka wie zum
Beispiel NMDA-Agonisten, selektiver Serotonin-Wiederaufnahmehemmer (selective serotonin
reuptake inhibitor, SSRI) und Natriumkanalblocker. Es besteht allgemeine Einigkeit dariiber, dass
verschiedene Neurotransmittersysteme dhnlich wie tDCS selbst Einfliisse auf die
Langzeitpotentierung und der Langzeitdepression nehmen, die wiederum Grundlage fiir Lernen
und Gedéchtnisformation bilden (ClaBBen und Schnitzler 2013; Nitsche und Paulus 2007). Nitsche
et al. (2009a) gelang es, den direkten Zusammenhang der Serotonin-Konzentrationen und tDCS
darzulegen: Bei ithrem Experiment fiihrte der Einsatz von Citalopram, ein SSRI, zu einer
Verstarkung und Verlidngerung der durch atDCS-induzierten Nacheffekte. Eine weitere Studie
konnte nachweisen, dass eine Kombination aus SSRI und atDCS zu einer Verbesserung der
Gedichtnisleistung jiingerer sowie dlterer gesunder Probandengruppen fiihrte (Prehn et al. 2017).
Aber auch andere Neurotransmitter wie Dopamin, Noradrenalin sowie NMDA-Agonisten flihren
zu einem ausgeprdgteren und / oder verlidngerten Effekt der durch atDCS hervorgerufenen
Alteration der Exzitabilitdt (Nitsche et al. 2004a; Nitsche et al. 2004b). Im Hinblick auf kathodale
Stimulation  konnte  gezeigt werden, dass  Achetylcholinesterase-Hemmer  sowie
Natriumkanalblocker zu einer verldngerten Verminderung der kortikalen Exzitabilitét fithren (Kuo
et al. 2007; Nitsche et al. 2003b). Die aufgefiihrten Studien zeigen sehr eindrucksvoll, dass die
Verabreichung von Neuropharmaka einen vielversprechenden Ansatz zur Optimierung von

Stimulationseffekten darstellt.

4.7.4 Kombination aus kognitivem Training und tDCS

Da die vorliegende Studie Evidenz liefert, dass sowohl kognitives Training als auch atDCS zu
einer Verbesserung der in das Aufgabenwechselparadigma involvierten exekutiven Funktionen
fiihrt, ergibt sich die Frage, ob sich durch eine Kombination beider Techniken die beobachteten
Effekte verstirken lassen. Hierzu sei auf die Studie von Tayeb und Lavidor (2016) verwiesen, die
innerhalb von drei Sitzungen untersuchten, ob bilaterale Stimulation {iber dem IPFC den durch die
mehrmalige Bearbeitung eines Aufgabenwechselparadigmas entstehenden Ubungseffekt steigern

kann. In der Tat zeigte sich, dass atDCS iiber dem linken IPFC den Nutzen des Trainings
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hinsichtlich der Arbeitsgedédchtnisleistung und der kognitiven Wechselprozesse verstdrken konnte.
Dies schlug sich in einer signifikanten prozentualen Reduktion der Mix- und Wechselkosten im
Verlauf der drei Sitzungen im Vergleich zur Placebostimulation oder ctDCS tiber dem linken IPFC
nieder. Im Hinblick auf das diversity Modell exekutiver Funktionen konnte eine andere Studie
ebenfalls einen positiven Effekt von kognitivem Training und tDCS auf den Basisprozess
Inhibition nachweisen (Ditye et al. 2012). Bei diesem Experiment fiihrten die Probanden an vier
aufeinanderfolgenden Tagen ein Paradigma durch, dass die Antwortinhibition trainierte, wobei bei
der Hilfte der Teilnehmer iiber dem rechten inferioren frontalen Gyrus atDCS verabreicht wurde.
Es zeigte sich, dass sich nicht nur die inhibition-Vorgédnge durch das Training iiber alle Probanden
hinweg verbesserte, sondern dass atDCS im Vergleich zur Kontrollgruppe zu einer Verstirkung

des besagten Trainingseffektes fiihrte.

Hinsichtlich einer klinischen Anwendung der tDCS ergibt sich die Frage, inwiefern sich eine
Kombination aus Training und tDCS auf beeintrdchtigte kognitive Funktionen auswirkt. Einen
wichtigen Aspekt beleuchtet eine klinische Pilotstudie, die tDCS und Training von Sprache bei an
primir progredienter Aphasie erkrankten dementen Personen untersuchte (Cotelli et al. 2014).
Uber zehn Tage erfolgte wihrend der Durchfiihrung einer Sprachtherapie die Verabreichung von
entweder atDCS oder Scheinstimulation iliber dem linken IPFC. AbschlieBend wurde ein
Benenntraining und eine Testung der linguistischen Fahigkeiten durchgefiihrt. Hierbei erzielte die
Gruppe, die atDCS verabreicht bekommen hatte, im Vergleich zur Placebogruppe eine signifikant
bessere Performance. Viele weitere klinische Studien konnten die positiven Effekte der
kombinierten Anwendung von kognitivem Training und tDCS replizieren (Antonenko und Floel
2016; Floel et al. 2011; Meinzer et al. 2016). Im Gegensatz zur dargebotenen Arbeit fokussierte
sich die genannten Studien insbesondere auf die Effekte der sprachlichen Fertigkeiten, was die
Frage aufwirft, ob sich die durch beide Interventionen entstehenden sich gegenseitig begiinstigten
Effekte auch auf die Arbeitsgeddchtnisleistung libertragen lassen. Eine Antwort liefert die Studie
von Santos und Kollegen (2018), die die Kombination aus kognitivem Training und tDCS bei
Beeintrachtigung des Arbeitsgeddchtnisses bei Fibromyalgie-Patienten untersuchten. Die
Ergebnisse zeigen, dass atDCS iiber dem IPFC im Vergleich zur Scheinstimulation zu einer

Steigerung der Effizienz des Arbeitsgeddchtnistrainings fiihrte.

Anhand der Ergebnisse der aufgefiihrten kognitiven Studien ist es somit vorstellbar, dass eine
Kombination aus dem Training des Aufgabenwechselparadigmas und atDCS iiber dem linken

IPFC zu einer Verbesserung der Arbeitsgedichtnisleistung fiihren konnte. Unterstiitzend fiir eine
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klinische Anwendung spricht die Tatsache, dass mehrfach nachgewiesen wurde, dass die positiven
Effekte, die durch die Verbindung von kognitiven Training und tDCS erzielt wurden, mehrere
Wochen bis zu 6 Monate nach Beendigung des Experiments anhielten (Cotelli et al. 2014; Floel
etal. 2011; Meinzer et al. 2016). Diese Beobachtung ist bedeutsam, da die Voraussetzung fiir einen
erfolgreichen therapeutischen Einsatz langanhaltende Effekte ist. Eine kombinierte Anwendung
aus kognitivem Training und tDCS scheint somit ein vielversprechender Ansatz zu sein, die
Effektstirke auf die behaviorale Leistung auch dergestalt langfristig zu optimieren, dass tDCS
perspektivisch als therapeutisches Instrument bei einer Beeintrdchtigung von kognitiven

Funktionen Anwendung findet.

4.8 Methodenkritische Uberlegungen

4.8.1 Studiendesign

Bei dem Experiment handelt es sich um eine placebokontrollierte, einfach-verblindete ,,crossover*
Studie. Um die Varianz zwischen den Probanden und somit interindividuelle Storfaktoren sowie
die Anzahl der Experimentalteilnehmer zu reduzieren, wurde der Studie ein randomisiertes
Innersubjektdesign zugrunde gelegt. Wie bereits erldutert konnte nachgewiesen werden, dass die
mehrmalige Bearbeitung des Paradigmas zu einem deutlichen Trainingseffekt gefiihrt hat, der die
tDCS-Effekte im Innersubjektvergleich iiberlagert hat. Lediglich bei der ersten Sitzung, bei der
von einer Ausklammerung des Ubungseffekts auszugehen ist, zeigte sich eine Verbesserung der
Arbeitsgeddchtnisleistung durch atDCS iiber der linken IFJ. Hierbei gilt zu beriicksichtigen, dass
im Zwischensubjektvergleich unterschiedliche Interventionsgruppen entstehen.
Gruppenunterschiede wurden zwar anhand von neuropsychologischen Analysen ausgeschlossen,
dennoch sind weiterfiihrende randomisierte Zwischensubjektstudien mit angemessener Kontrolle
und Probandenanzahl nétig, um die beobachteten Effekte weiter zu beleuchten. Hierbei sollten die
verschiedenen Gruppen hinsichtliche demografischer Daten sowie neuropsychlogischer Tests
miteinander verglichen werden, um ausschlieBen zu koénnen, dass potenziell erzeugte
Stimulationseffekte auf Unterschiede der Probandengruppen beruhen. Eine Empfehlung fiir
nachfolgenden Innersubjektstudien zu tDCS ist die Verwendung von Parallelversionen der
Aufgaben wihrend der einzelnen Sitzungen, um einen potentiellen Einfluss des Trainings auf die

Stimulationseffekte moglichst gering zu halten.
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4.8.1.1 Ubungsphase

Die der Experimentalphase vorangehenden Ubungsphase stellt einen Schwachpunkt der
vorliegenden Arbeit dar, da die hierdurch hervorgerufene Alteration des neuronalen
Erregbarkeitsniveaus nachfolgende Effekte der nichtinvasiven Hirnstimulation ausschlaggebend
modulieren kann (Carvalho et al. 2015; Siebner et al. 2004; Ziemann et al. 2004). Diese Annahme
ist unter anderem auf die Studie von Carvalho und Kollegen (2015) zuriickzufiihren, deren Fokus
die Untersuchung darstellte, wie sich eine Unterbrechung der Stimulation fiir ein definiertes
Zeitintervall auf Verhaltenseffekte auswirkt. Hierbei erfolgte die zweite tDCS Sitzung
(Konditionierung) wihrend der Phase der durch die erste Sitzung (Prikonditionierung) induzierten
Nacheffekte. Es zeigte sich, dass kontinuierlich applizierte atDCS {iber dem linken dIPFC eine
Verbesserung der Performance hervorrief, wohingegen eine Prékonditionierung mit anodalem
Gleichstrom die leistungssteigernden Effekte des darauffolgenden atDCS abschwichte. Eine
Prakonditionierung mit kathodaler Stimulation fiihrte zu einer Umkehrung nachfolgender ctDCS-
induzierter Effekte und dementsprechend zu einer Leistungsverbesserung. Diese Beobachtungen
zeigen sehr eindrucksvoll, wie eine vorangehende Verdnderung des Erregbarkeitsniveaus eines
neuronalen Systems, die Auswirkungen nachfolgender Interventionen auf dasselbe System
modifizieren und sich dies sogar in gegenldufigen Effekten widerspiegeln kann. Folglich ist es
durchaus vorstellbar, dass die Ubungsphase der vorliegenden Arbeit zu einer neuronalen
Aktivitatsdnderung derselben Hirnregion gefiihrt hat, {iber der nachfolgend tDCS appliziert wurde.
Die moglicherweise daraus resultierende Prékonditionierung des fiir den Aufgabenwechsel
relevanten Hirnareals konnte sowohl die Reizschwelle als auch die Richtung der nachfolgenden
tDCS-induzierten Effekte auf die exekutiven Funktionen beeinflusst haben. Dementsprechend
wiire es fiir zukiinftige Studien empfehlenswert, entweder auf eine Ubungsphase zu verzichten
oder diese in einem zeitlichen Abstand von mindestens einer Stunde vor der Experimentalphase
durchzufiihren (Carvalho et al. 2015), so dass eine Prakonditionierung der relevanten Hirnareale

und somit eine potenzielle Modulation der Stimulationseffekte vermieden werden kann.

4.8.1.2 Verwendete Aufgaben des Paradigmas

Das verwendete Aufgabenwechselparadigmas bestand aus zwei Aufgaben (Gerade/Ungerade-
Klassifikation oder Vokal/Konsonant-Klassifikation) mit vergleichbarem Schwierigkeitsniveau.
Dies kann dahingehend als Limitation der vorliegenden Arbeit gewertet werden, da die Aufgaben
selbst einen entscheidenden Einfluss auf Stimulationseffekte nehmen konnen (Bortoletto et al.

2015; Leite et al. 2013). Dies verdeutlicht unter anderem die Studie von Bortoletto und Kollegen
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(2015): atDCS fiihrte bei einer einfachen motorischen Aufgabe zu einer Verbesserung und bei
einer schweren Aufgabe zu einer Verschlechterung der Leistung. Aus dieser Beobachtung kann
geschlussfolgert werden, dass eine Kombination der atDCS mit einer durch die
Aufgabenbearbeitung  hervorgerufene Steigerung der neuronalen Exzitabilitdt deren
leistungsfordernde Effekte umkehrt. Demnach beruhen die endgiiltigen Ergebnisse von tDCS-
Studien auf der Interferenz der Erregbarkeitsdnderungen, die sowohl durch die Aufgabe als auch
durch die Stimulation hervorgerufen werden. Um jedoch Riickschliisse auf einen generellen
aufgabenunabhdngigen Einfluss der Stimulation auf exekutive Funktionen ziehen zu kénnen, ist
es folglich notwendig, dass nachfolgende tDCS-Studien zwei Aufgabenwechselparadigmen

unterschiedlichen Schwierigkeitslevels verwenden (siehe auch Strobach und Antonenko 2017).

4.8.2 Stirken und Schwichen der tDCS

Da die tDCS eine nichtinvasive, schmerzfreie, leicht durchfiihrbare und kostengiinstige Methode
ist, die sich als wirksam erwiesen hat, motorische, perzeptuelle sowie kognitive Hirnfunktionen
akut aber auch anhaltend zu modulieren, entwickelte sich die Gleichstromstimulation in den
letzten Jahren zu einem beliebten Instrument in den Neurowissenschaften und der klinischen
Forschung (Nitsche et al. 2008; Nitsche und Paulus 2011). Daneben gilt die tDCS bei Verwendung
der empfohlenen Stimulationsparameter als sehr sicher (Godinho et al. 2017; Iyer et al. 2005;
Nitsche et al. 2004d; Poreisz et al. 2007) und =zeichnet sich durch ein geringes
Nebenwirkungsprofil aus (Nitsche und Paulus 2011). Dennoch ist es vor der
Gleichstromapplikation erforderlich, die Probanden dariiber aufzukliren, dass vergleichsweise
hiufig Missempfindungen, wie ein leichtes Kribbeln und Jucken unter den Elektroden,
wahrgenommen werden. Zudem konnen selten auch schwerwiegendere Nebenwirkungen wie
beispielsweise Ermiidung, Kopfschmerzen oder Ubelkeit auftreten (Poreisz et al. 2007). In der
dargebotenen Arbeit wurden insgesamt nur schwache Nebenwirkungen zu Protokoll gegeben,
wobei die verschiedenen Stimulationsbedingungen keinen Einfluss auf deren Ausprigung hatten.
Dies unterstreicht die gute Vertriglichkeit der tDCS. Weitere Vor- und Nachteile werden im

Folgenden néher erortert.

4.8.2.1 Verblindung
Die tDCS erfreut sich nicht zuletzt aufgrund ihrer Moglichkeit zur sham Stimulation an
zunehmender Popularitit. Da die Probanden nicht zuverldssig zwischen anodaler, kathodaler und

sham Stimulation differenzieren konnen, eignet sie sich sehr gut fiir die Durchfiihrung
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placebokontrollierter Studien (Hummel et al. 2005; Gandiga et al. 2006). Durch die graduelle
Erhohung der Stromstirke und der Applikation des Stroms fiir 30 Sekunden in der sham tDCS,
wurden die mit der Stimulation héufig innerhalb der ersten Sekunden einhergehenden
Missempfindungen wie Kribbeln oder Jucken auf der Kopfhaut hervorgerufen (fiir eine
detailliertere Beschreibung der Placebostimulation siehe Kapitel 2.2.3). Dennoch hat eine Studie
festgestellt, dass Nebenwirkungen wie Kribbeln (76 %), Jucken (68 %), Brennen (54 %) ofter bei
aktiver (anodal, kathodal) im Vergleich zur sham Stimulation vorkamen (Kessler et al. 2012). Bei
der vorliegenden Arbeit zeigte sich ein dhnliches Ergebnis: Bei der Placebostimulation traten
beispielsweise Kribbeln (46,6 %), Miidigkeit (30 %) und Konzentrationsschwiche (26,7 %:;) etwas
seltener auf als bei kathodaler (46,6 %; 36,7 % 33,3 %) oder anodaler (60 %; 43,3 %; 43,3 %)
Gleichstromapplikation. Dies wirft die Frage auf, ob aufgrund der unterschiedlichen
Auftretenshiufigkeit der Nebenwirkungen die Teilnehmer Riickschliisse auf die Stimulationsart
ziehen konnten und die Scheinstimulation dementsprechend keine addquate Kontrollbedingung
darstellte. Dafiir konnten keine bedeutsamen Hinweise gefunden werden, da die
Experimentalteilnehmer die unterschiedlichen tDCS-Bedingungen nur mit 30 %, 23,3 % und 26,7
% fiir die anodale, kathodale und sham Stimulation richtig einschétzen konnten (sieche Kapitel
3.3.4). Diese Zahlen liegen im Bereich der Ratewahrscheinlichkeit (33,3 %), so dass die

Verblindung als erfolgreich zu werten ist.

4.8.2.2 Einfluss der tDCS auf die Stimmung

Ein Schwachpunkt der tDCS kann in seiner stimmungsmodulierenden Wirkung gesehen werden,
da ein verdnderter affektiver Zustand die Studienergebnisse beeinflussen konnte. Ein wichtiger
Aspekt st hierbei, dass die meisten Experimente, bei denen sich ein deutlicher
stimmungssteigernden Effekt der tDCS zeigte, an depressiven Personen durchgefiihrt wurden
(Boggio et al. 2008a; Fregni et al. 2006c; Rigonatti et al. 2008). Bei gesunden Probanden hingegen
konnte weder iiber dem IPFC (Fregni et al. 2008a; Morgan et al. 2014; Nitsche et al. 2012) noch
iiber dem rechten orbitofrontalen Kortex (Koenigs et al. 2009) eine Anderung der Stimmung durch
tDCS nachgewiesen werden. Tatsdchlich zeigte die Auswertung der VAMS- und der PANAS-
Bogen der vorliegenden Studie ebenfalls, dass keine der tDCS-Bedingungen einen Einfluss auf
die Stimmung der gesunden Versuchspersonen hatte und demnach eine Modifikation der

Studienergebnisse durch die Stimmungslage nicht nachgewiesen werden kann.
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4.8.2.3 Fokalitdt der tDCS

Eine Limitation der transkraniellen Gleichstromstimulation kann in deren eingeschrankter
Fokalitéit gesehen werden. Dies ist einerseits durch die relativ grofe Flache der Elektrode (35 cm?),
die iiber der linken IFJ positioniert wurde, und andererseits durch die bipolare zephale
Elektrodenanordnung bedingt. Ersteres fiihrt dazu, dass bei der Stimulation der IFJ nicht nur lokale
Veridnderungen der kortikalen Erregbarkeit hervorgerufen, sondern auch angrenzende neuronale
Netzwerke beeinflusst werden (Wagner et al. 2007a). Demnach kann die Modulation der
Mixkosten in der vorliegenden Studie auch auf Aktivititsdnderungen anderer Hirnregionen als des
eigentlichen Stimulationsareals zurlickzufithren sein. Aufgrund der bipolaren zephalen
Elektrodenanordnung ist ebenfalls nicht auszuschlieBen, dass die beobachteten Effekte durch
Erregbarkeitsinderungen der Kortexareale unter der Referenzelektrode bedingt sind. Diese wurde
wie in vielen vorbeschriebenen tDCS-Protokollen iiber dem kontralateralen supraorbitalen
Frontalhirn (Fp2 nach dem 10/20-EEG System) angebracht (Carvalho et al. 2015; Filmer et al.
2013; Leite et al. 2011; Strobach et al. 2015). Dadurch wurde eine relativ grof3e Distanz zwischen
beiden Elektroden geschaffen, die wiederum zu einer Steigerung der Stromdichte in der Tiefe fiihrt
(Miranda et al. 2006). Nachteilig ist jedoch, dass die Referenzelektrode funktionell nicht inert ist,
sondern ebenfalls Stimulationseffekten unterliegt. Diese sind der Polaritét unter der Elektrode, die
iiber dem zu untersuchenden Hirnareal angebracht wurde, entgegengesetzt. So flihrt anodale
Stimulation iiber der linken IFJ zu einer kathodalen Stimulation unter der Referenzelektrode und
umgekehrt. Um einen Einfluss dieser potenziellen Effekte auf die Studienergebnisse zu vermeiden,
wurde in der vorliegenden Studie fiir die Referenzelektrode im Vergleich zur Elektrode, die liber
der linken IFJ positioniert wurde, eine grofere Flache (100 cm?) verwendet und somit die Dichte
des Gleichstroms minimiert (Nitsche et al. 2008). Zwar liefern bildgebende Untersuchungen
keinen Hinweis, dass der rechte orbitofrontale Kortex in Prozesse des Aufgabenwechsels
involviert ist (Brass und Cramon 2004; Brass et al. 2005; Kim et al. 2012; Witt und Stevens 2013),
dennoch ist eine Beeinflussung der Studienergebnisse durch Erregbarkeitsdnderungen unter der
Referenzelektrode nicht sicher auszuschlieBen. Nachfolgende Studien sollten folglich
Stimulationsprotokolle entwickeln, die fokalere Effekte erzeugen. Dies kann beispielsweise durch
eine Verkleinerung der Elektrode, die iiber dem zu untersuchenden Hirnareal positioniert wird, bei
gleichbleibender Stromdichte erreicht werden (Nitsche et al. 2008). Den durch die bipolare zephale
Elektrodenanordnung erzeugten Stimulationseffekten unter der Referenzelektrode konnte sowohl
mit einer extrazephalen Positionierung als auch einer weiteren Vergroferung der

Referenzelektrode entgegengewirkt werden (Nitsche et al. 2008).
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4.8.3 Ubertragbarkeit

Die interindividuelle Varianz der tDCS Effekte fiihren zu einer eingeschrinkten Ubertragbarkeit:
Da die Teilnehmer der ausgewerteten Studie relativ jung waren (Durchschnittsalter = 26 Jahre) ist
eine Ubertragung auf iltere Personen, bei denen tDCS vermutlich eine andere Wirkung entfaltet
(Boggio et al. 2010), nicht ohne weiteres moglich. Ferner haben die Probanden der vorliegenden
Arbeit ein besonders hohes Bildungsniveau aufgewiesen (mittlere Ausbildungszeit = 18 Jahre), so
dass eine Ubertragung der Ergebnisse auf Personen mit schlechterem Bildungsgrad limitiert ist,
da sich die fluide Intelligenz in der exekutiven Performance widerspiegelt (Kray und Lindenberger

2000).

4.9 Schlussfolgerung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit liefert zwei wichtige Erkenntnisse: Einerseits konnte gezeigt werden, dass
die mehrmalige Durchfiihrung des Aufgabenwechselparadigmas iiber die experimentellen
Sitzungen unabhingig von der Stimulationsbedingung zu einer Verbesserung der
Arbeitsgedichtnis- und Aufgabenwechselleistung gefiihrt hat. Dies schlug sich in einer Reduktion
der Mix- und Wechselkosten durch Ubung nieder. Es finden sich diverse Studien zu kognitivem
Training und Aufgabenwechsel in der Literatur, die vergleichbare Effekte beschrieben haben
(Berryhill und Hughes 2009; Kray und Lindenberger 2000; Minear und Shah 2008; Strobach et al.
2012; Wendt et al. 2017). Andererseits konnte nachgewiesen werden, dass durch unilaterale atDCS
der linken IFJ eine Modulation der exekutiven Arbeitsgedédchtnisleistung hervorgerufen wurde.
Da dieser Verhaltenseffekt lediglich bei der ersten Sitzung auftrat, ist davon auszugehen, dass der
beobachtete Trainingseffekt so ausgeprigt war, dass er die Auswirkungen der tDCS im

Innersubjektvergleich iiberlagert hat.

Im Hinblick auf den Mechanismus der beobachteten stimulations-induzierten Effekte ist
anzunehmen, dass atDCS vermutlich durch Erhéhung der kortikalen Exzitabilitit zu einer
verstirkten  Aufrechterhaltung der Task Sets im  Arbeitsgeddchtnis wiahrend der
Wiederholungsdurchgédnge der Mixblocke gefiihrt hat. Die optimierte Aufrechterhaltung der Task
Sets resultierte wahrscheinlich in einem im Vergleich zum relevanten Task Set dominanten
irrelevanten Task Set, so dass die erhohte Interferenz zu einer Zunahme der Mixkosten fiihrte
(sieche Kapitel 4.4). Die Hypothese, dass selektiv die in die Mixblocke involvierten exekutive
Funktionen beeinflusst wurden, wird dadurch unterstiitzt, dass atDCS keine Effekte auf die

Performance der Einzelaufgaben hatte und somit ausgeschlossen werden kann, dass die
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Stimulation lediglich die unspezifische Automatisierung der einzelnen Aufgaben begiinstigt hat
(siche Kapitel 4.3 und sieche Kapitel 4.4). Dieses Ergebnis deckt sich mit dem der
Aufgabenwechselstudie von Tayeb und Lavidor (2016), die ebenfalls durch atDCS des linken
IPFC eine Verbesserung der Arbeitsgeddchtnisleistung, nicht aber der Leistung der
Einzelaufgaben beschrieben haben. Die shifting-Vorgdnge wurden in der dargebotenen Arbeit
durch unilaterale tDCS iiber der linken IFJ auch ohne Beriicksichtigung des Trainingseffekts nicht
beeinflusst. Diese Tatsache kann sowohl auf die verwendete Elektrodenmontage als auch das
Stimulationsareal zuriickgefiihrt werden, da Wechselkosten bislang nicht durch unilaterale (Leite
et al. 2011), sondern nur durch bilaterale tDCS einer Region die sich rostral der IFJ im IPFC
befindet, moduliert werden konnte (Leite et al. 2013; Strobach und Antonenko 2017; Tayeb und
Lavidor 2016).

Die Ergebnisse eroffnen somit die Moglichkeit, dass sowohl durch Training als auch durch atDCS
des linken IPFC die exekutive Performance des Arbeitsgeddchtnisses verbessert werden kann.
Hierdurch stellt sich die Frage, ob sich durch eine Kombination beider Techniken die beobachteten
positiven Effekte gegenseitig verstdarken lassen. In der Tat konnte bereits mehrfach nachgewiesen
werden, dass Gleichstromstimulation im Vergleich zu Placebostimulation zu einer signifikanten
Steigerung der durch kognitives Training hervorgerufenen Verbesserung der behavioralen
Leistung flihrt (Ditye et al. 2012; Tayeb und Lavidor 2016). Ziel zukiinftiger Studien sollte es sein,
die kombinierte Anwendung von kognitivem Training und tDCS weiter zu untersuchen, so dass
die durch atDCS hervorgerufene positiven Effekte auf das Arbeitsgedéchtnis stabilisiert und
verstirkt werden konnen.

Ein anderer Ansatzpunkt wie tDCS-Effekte maximiert werden konnen, liegt in der Optimierung
der Stimulationsprotokolle. Kognitive Studien unterscheiden sich nicht zuletzt auch hinsichtlich
der verwendeten Stimulationsparameter, was sich in der grolen Heterogenitidt der Ergebnisse
niederschldgt (Jacobson et al. 2012; Tremblay et al. 2014). Aufgrund der dadurch fehlenden
Vergleichbarkeit ist es schwierig, beobachtete Verhaltenseffekte richtig zu interpretieren. Dariiber
hinaus werden interindividuell variierende Faktoren, die Einfluss auf die Wirkung der tDCS haben,
nicht hinreichend beriicksichtigt. Es sind folglich dringend weitere systematische Studien die
einheitlichen Stimulationsprotokolle verwenden nétig, um die fiir eine Modulation kognitiver
Hirnfunktionen wirksamen und maximal effektiven Parameter sowie die individuellen
Einflussfaktoren genauer zu erforschen. Auf diese Weise konnen im Voraus Personen detektieren

werden, bei denen die Stimulation zu einer Verbesserung der behavioralen Leistung fiihrt.
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Dariiber hinaus stellt eine weitere Grundlage fiir einen gezielteren FEinsatz der
Gleichstromstimulation die Verbindung mit bildgebenden Verfahren dar, um ein besseres
Verstindnis iiber lokale und globale Effekte der tDCS auf das neuronale Netzwerk gewinnen zu
konnen. Durch reine tDCS-Studien konnen zwar Verhaltenseffekte festgestellt werden, aber die
direkte Auswirkung der Gleichstromapplikation auf das Gehirn wird nicht erfasst. So bleibt zum
Beispiel unklar, ob neben dem stimulierten Areal auch weitere kortikale oder subkortikale
Hirnregionen und / oder die Konnektivitit des neuronalen Netzwerkes von der Stimulation
beeinflusst wird und welche neurophysiologischen Vorginge mit den tDCS-induzierten
Veranderungen der Hirnleistungen assoziiert sind. Folglich konnten durch eine Kombination von
tDCS-Studien mit bildgebender Diagnostik wie beispielsweise der PET, fNIRS oder fMRT?
Riickschliisse gezogen werden, in welche Richtung anodale oder kathodale Stimulation die
Aktivitit neuronaler Populationen moduliert und welche Hirnareale bei beobachteten

Verhaltenseffekten involviert sind (Holland et al. 2011; Meinzer et al. 2012; Meinzer et al. 2013).

Zusammenfassend liefert die vorliegende Studie einen wichtigen Beitrag zu dem Verstidndnis
exekutiver Funktionen und deren Verbesserung sowohl durch Training als auch durch atDCS der
linken IFJ. Da Evidenz vorliegt, dass die bei gesunden Personen gewonnenen Erkenntnisse auch
Riickschliisse auf die behaviorale Leistung von Patienten mit exekutiver Dysfunktionen zulassen
(Seiferth et al. 2007), ist es gut vorstellbar, dass tDCS als wertvolle therapeutische Intervention
bei Patientin mit exekutiven Dysfunktionen perspektivisch klinisch Anwendung findet. Fiir einen
erfolgreichen therapeutischen Einsatz sind insbesondere langanhaltende Effekte relevant. Diese
konnen neben optimierter Stimulationsprotokolle auch durch die Anwendung zentral wirksamer
Pharmaka erzielt werden (Nitsche et al. 2004a; Nitsche et al. 2009a). Uberdies fiihrt die
kombinierte Anwendung aus kognitivem Training und tDCS nicht nur zu einer Erh6hung der
Effektstirke, sondern auch zu einer Verldngerung der leistungssteigernden Effekte (Cotelli et al.
2014; Floel et al. 2011; Meinzer et al. 2016). Dies unterstiitzt die Annahme, dass die Kombination
beider Verfahren einen vielversprechenden Ansatz darstellt, den Einfluss auf die behaviorale

Performance dergestalt optimieren zu konnen, dass tDCS klinisch eingesetzt werden kann.

> fMRT Untersuchungen im Ruhezustand ermdglicht die Darstellung funktioneller Konnektivitét
(aufgabenunabhéngig), wohingegen fMRT Messungen wihrend der Aufgabendurchfiihrung eine Korrelation
zwischen exekutiver Leistung und der Aktivitit zugrundeliegender Hirnareale zulésst (aufgabenabhéngig).
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Anhang

Anhang A - Pilotstudie

Im Januar 2014 wurde von der Autorin an der Charité — Universititsmedizin Berlin eine
experimentelle Studie durchgefiihrt, die der dargebotenen Arbeit als Pilotprojekt diente. Ziel dieser
Pilotstudie stellte die Uberpriifung dar, ob das fiir die dargebotenenen Studie programmierte
Aufgabenwechselparadigma die zu erwarteten Effekte zeigt und somit als geeignetes Instrument
zur Erfassung exektiver Funktionen eingesetzt werden kann. Hierbei lag der Fokus ausschlieBlich
auf der Untersuchung der ,,reinen* exekutiven Leistungen bei Bearbeitung des Paradigmas und

dementsprechend wurde kein Gleichstrom appliziert.

Methode

Versuchsteilnehmer

An der Pilotstudie nahmen zehn rechtshindige Probanden (6 weiblich, 4 minnlich) teil. Die
Altersspanne der Versuchspersonen erstreckte sich von 25 bis 32 Jahren Jahren (m = 27 Jahre, SD
= 2). Die Versuchspersonen wurden durch personliches Anwerben auf dem Campus der Charité
rekrutiert.

Reizmaterial, Versuchsaufbau und Prozedur

Das Reizmaterial sowie der Versuchsautbau des Aufgabenwechselparadigmas waren identisch mit
dem der Studie zugrundeliegenden Experiment. Der einzige Unterschied der Experimentalphase
lag darin, dass keine Gleichstromapplikation erfolgte.

Statistische Auswertung

Die statistische Analyse erfolgte mit dem Computerprogramm ,,Statistical Package for Social
Sciences® (SPSS) fir Windows (Version 22.0, CSPSS Inc., Chicago, Illinois). Die
Grundvoraussetzungen fiir die Durchfiihrbarkeit der verwendeten Varianzanalysen, die
Normalverteilung der Daten und die Spharizitéit, wurden mithilfe des Shapiro-Wilk-Tests und des
Mauchly-Tests iiberpriift. War die Sphérizitéit nicht gegeben, erfolgte eine Freiheitsgradkorrektur
nach Greenhouse-Geisser. Es wurde die erbrachte Leistung der Einzel-, Wiederholungs- und
Wechseldurchgénge bei der Bearbeitung des Aufgabenwechselparadigmas exploriert. Hierfiir
gingen die durchschnittlichen Reaktionszeiten korrekt beantworteter Durchginge sowie die
Fehlerrate jeweils in eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (ANOV Arwm) auf
dem Faktor Aufgabentyp (Einzelaufgabe, Aufgabenwiederholung, Aufgabenwechsel) ein. Die

Daten der Buchstaben- und der Zahlenaufgabe wurden nicht getrennt berechnet und
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zusammengefasst. Die Ubungsphase wurde nicht in die Auswertung miteinbezogen. Das

Signifikanzniveau wurde auf p = ,05 festgelegt.

Ergebnisse

Reaktionszeiten

Die Ergebnisse zeigten einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Aufgabentyp (F(2, 18) =
187,04, p < ,001, partielles N> =,954). Wie Abbildung 18 entnommen werden kann, wurden die
Einzelaufgaben erwartungsgemdl3 schneller bearbeitet (m = 674,10 ms, SD = 97,42) als die
Aufgabenwiederholungsdurchldufe (m = 904,43 ms, SD = 117,95). Die langsamste Reaktionszeit
wurde bei den Aufgabenwechseldurchgédngen festgestellt (m = 1555,69 ms, SD = 208,05). Den
post-hoc-Tests (LSD) war zu entnehmen, dass sich alle drei Aufgabentypen hochst signifikant

voneinander unterschieden haben (alle ps <,001).

== Allgemeine

Leistungsfahigkeit

1800 -
1600 -
1400 -
— 1200 -
£ 1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

0 T T 1
Einzel- Aufgaben-  Aufgaben-
aufgabe wiederholung wechsel

RTs

Abbildung 18: Reaktionszeiten des Aufgabenwechselparadigmas der Pilotstudie. Dargestellt sind die
Mittelwerte + 1 SE der Reaktionszeiten korrekter Durchldufe der verschiedenen Aufgabentypen des
Aufgabenwechselparadigmas.

Fehlerrate
In Bezug auf die Fehlerrate zeigte der Faktor Aufgabentyp einen signifikanten Haupteffekt (F(1,25,
11,21) = 6,60, p < ,021, partielles #? = ,423, Greenhouse-Geisser korrigiert). Die im Anschluss
durchgefiihrten post-hoc-Vergleiche (LSD) zeigten, dass bei den Aufgabenwechseldurchgéngen
(m = 14,84 %, SD= 12,78) die Fehlerrate signifikant hoher war, als bei den
Aufgabenwiederholungsdurchgédngen (m = 5,86 %, SD = 4,63) und den Einzelblécken (m = 3,75
%, SD = 1,58, alle ps < ,034). Erwartungsgemdll war die Anzahl der Fehler bei den
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Aufgabenwiederholungsdurchgéngen zwar hoher als bei den Einzelaufgaben, dennoch wurde der

Unterschied nicht statistisch signifikant (p > ,218).
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Abbildung 19: Fehlerrate des Aufgabenwechselparadigmas der Pilotstudie. Dargestellt sind die Mittelwerte +
1 SE der Fehlerrate der verschiedenen Aufgabentypen des Aufgabenwechselparadigmas.

Diskussion

Die Ergebnisse der Pilotstudie zeigen, dass signifikante Nachteile bei einem Aufgabenwechsel im
Vergleich zu der Aufgabenwiederholung der Mixblocke sowohl bei den Reaktionszeiten als auch
bei der Fehlerrate auftraten. Wie in der Einleitung umfassend erortert, sind diese sogenannten
Wechselkosten vermutlich auf zeitkonsumierende endogene und exogene exekutive
Kontrollmechanismen zuriickzufiihren, die einen Wechsel zwischen zwei Aufgaben ermoglichen
(siche Kapitel 1.3.2). Zusétzlich konnten LeistungseinbuBBen der Reaktionszeiten und der
Fehlerrate bei den Aufgabenwiederholungen der Mixblocke versus derer der Einzelblocke
festgestellt werden. Diese sogenannten Mixkosten spiegeln wahrscheinlich exekutive Leistungen
wider, die in die Auswahl und Aufrechterhaltung des relevanten Task Sets bei gleichzeitigem
Vorhandensein weiterer irrelevanter Task Sets im Arbeitsgedachtnis involviert sind (siehe Kapitel
1.3.1).  Zusammenfassend ist  festzuhalten, dass anhand des  verwendeten
Aufgabenwechselparadigmas Mix- und Wechselkosten der Reaktionszeiten und der Fehlerrate
nachgewiesen werden konnten. Da sich Mix- und Wechselkosten als Parameter fiir bestimmte
exekutive Leistungen (siche Kapitel 1.3; einen Uberblick iiber die Operationalisierung der Mix-
und Wechselkosten sowie der in diese Kosten involvierten exekutiven Funktionen gibt Tabelle 1),

erwiesen haben, konnte mittels der Pilotstudie Evidenz dafiir geliefert werden, dass das fiir die
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dargebotene Studie programmierte Aufgabenwechselparadigma als geeignetes Instrument zur

Erfassung dieser Hirnleistungen eingesetzt werden kann.
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