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1. Einleitung

In den letzten Jahren spielte die Erforschung der Kognition und Emotionen eine
zunehmende Rolle, besonders in der Neuropsychologie und Psychiatrie. Mit Hilfe
funktioneller Bildgebung wie der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT)
oder der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) kdnnen Aktivitdten im Gehirn
lokalisiert werden. Im Gegensatz zur strukturellen Bildgebung der klassischen
Magnetresonanztomographie (MRT) handelt es sich hierbei um Methoden, die Bilder
von Gehirnaktivitdten unter bestimmten Bedingungen zeigen. Die fMRT, die in dieser
Arbeit eingesetzt wurde, ist eine relativ neue Methode, die Anfang der neunziger Jahre
entwickelt worden war. Sie nimmt in der Medizin einen immer gréBer werdenden
Stellenwert ein, vor allen Dingen in der Psychiatrie. Denn viele psychische Erkrankungen
wie Depressionen oder Schizophrenien hangen mit einer Stérung neuronaler
Informationsverarbeitungssysteme zusammen.

Der Zusammenhang zwischen Arbeitsgedachtnis und Emotionen bei Gesunden wurde in
dieser Arbeit erforscht und kann in Folgearbeiten entsprechend auf psychisch Kranke

ausgeweitet werden.

1.1. Arbeitsgedachtnis

Das Gedachtnis unterscheidet man nach dem Modell der Mehrspeicherkonzeption in drei
Systeme: Das sensorische Gedachtnis, das Langzeit- und das Arbeitsgedachtnis
(Buchner und Brandt, 2002).

Das sensorische Gedachtnis speichert visuelle, auditive, haptische, olfaktorische und
gustatorische Informationen flr wenige hundert Millisekunden.

Das Langzeitgedachtnis lasst sich in deklarative und nondeklarative Gedachtnissysteme
untergliedern. Das deklarative Gedachtnis kann man wiederum in ein episodisches und
ein semantisches Gedachtnis einteilen. Das episodische Gedachtnis speichert Fakten
bzw. Ereignisse, die zur eigenen Biographie gehoren, das semantische Geddachtnis das
Weltwissen eines Menschen, wie zum Beispiel berufliche Kenntnisse, Fakten aus

Geschichte, Politik, Kochrezepte und ahnliches. Das nondeklarative System unterteilt



sich in das perzeptuelle und das prozedurale Wissen. Das prezeptuelle Gedachtnis
ermdglicht uns das Erkennen von Reizen aufgrund ihrer Wahrnehmungsmerkmale. Das
prozedurale Gedachtnis beinhaltet Fertigkeiten, die automatisch ohne Nachdenken
eingesetzt werden. Dazu gehdren vor allem motorische Abldufe wie Fahrradfahren oder
Schwimmen.

Das Arbeitsgedachtnis nimmt in der kognitiven Psychologie postulierten
Gedachtnismodalitaten insofern eine Sonderstellung ein, da es als grundlegende
Bedingung fast aller héheren kognitiven Leistungen des Menschen angesehen wird. Es
wird als Schnittstelle zwischen Wahrnehmung und Aufmerksamkeit, Langzeitgeddachtnis,
kognitiver Kontrolle und Handlungsplanung angesiedelt (Wolf und Walter, 2008).

Das Arbeitsgedachtnis als eine der kirzesten und unselektivsten Gedachtnisformen
wurde von Baddeley vergleichsweise spat in die Neuropsychologie eingeflihrt (Baddeley,
1986, 2003). Es bezeichnet eine Speicherform, die es erlaubt, Wahrnehmungsinhalte
fur einen begrenzten Zeitraum einzuspeichern, aufrechtzuerhalten und bei Bedarf zu
manipulieren. Diese stehen spater spezifischen kognitiven und verhaltensrelevanten
Tatigkeiten zur Verfigung (Miyake und Shah, 1999). Wenn diese Informationen keine
besondere Aufmerksamkeit erregen oder innerhalb von ca. 20 Sekunden wiederholt
werden, gehen sie verloren. Das Arbeitsgedachtnis ist zwar ein System mit
beschrankter Kapazitat, es vermag in der Regel nur sieben Elemente aus Wortern,
Objekten oder Ziffern zu speichern (Kiefer, 2002, Spitzer, 2002), jedoch kann es als
mentaler Notizblock Manipulations- und Weiterverarbeitungsvorgange, zum Beispiel den
Einbezug in kognitive Prozesse oder die Funktion als Handlungswegweiser bewaltigen
(Baddley, 1986). Ein Beispiel fiir eine Arbeitsgedachtnisfunktion ware das Einspeichern
einer Telefonnummer vom Nachschlagen im Telefonbuch bis zum anschlieBenden
Wahlen der Nummer. Andere Beispiele sind komplexere kognitive Prozesse, die eine
sequentielle Durchflihrung erfordern, etwa Multiplikation gréBerer Zahlen oder das
Einspeichern einer Wegbeschreibung filir einen begrenzten Zeitraum. Eine andere
Aufgabe dieser Gedachtnisform ist es, relevante Informationen in das
Langzeitgedachtnis zu Uberflihren (Baddeley und Della Salla, 2003) oder andersherum
sie aus dem Langzeitgedachtnis wieder ,online" zur Verfligung zu stellen (Goldman-
Rakic, 2003).

Baddeley unterteilte das Arbeitsgedachtnismodell in zwei Subsysteme: Eine



~phonologische Schleife® (phonological loop) und einen ,visuell-rdaumlichen
Skizzenblock™ (visuo-spatial sketchpad).

Dazu wurde eine Ubergeordnete Kontrollinstanz geschaffen, die , zentrale Exekutive"
(central executive), die nicht zur Speicherung, vielmehr zur Regulation und Kontrolle
von Reizen beitrug. Evolutionspsychologisch ermdglicht eine intakte Exekutive das
gebindelte Erfassen neuer, schwieriger oder potenziell gefahrlicher Situationen, die
eine Reevaluation alter Strategien verlangen oder die Unterdriickung reflexgeleiteter
und damit moglicherweise inadaquater Antworten erfordern (Baddeley, 1986). Somit
rickt das Konzept der ,zentralen Exekutive™ in die Ndhe dessen, was gemeinhin unter
~Exekutivfunktionen®™ subsumiert wird. Mit diesem Begriff wird eine relativ uneinheitliche
Gruppe kognitiver Fahigkeiten bezeichnet, die gemeinhin bevorzugt mit dem
prafrontalen Cortex assoziiert werden und eine Vielzahl neurokognitiver Aktivitaten
umfassen, beispielsweise Planen, Problemlésen, alternierendes Wechseln eines
kognitiven Sets und das Alternieren zwischen zwei oder mehreren Aufgaben (Wolf und
Walter, 2008). Das Dreikomponentenmodell wurde spater um eine weitere Komponente
erganzt, namlich den ,episodischen Speicher" (episodic buffer). Dieser schafft eine
Verbindung zwischen Arbeits- und Langzeitgedachtnis und fungiert als Bindeglied
zwischen verbalem und rdumlichem Gedachtnis einerseits, sowie zwischen
episodischem Gedachtnis und zentraler Exekutive (Baddeley, 2000).

Spater sind andere Arbeitsgedachtnismodelle konzipiert worden, die aufgrund eines
klinisch-pragmatischen Hintergrundes auf wenige Module reduziert wurden. Das Modell
von Perry beispielsweise ist auf zwei Subsysteme reduziert: Eines, das eine transiente
Informationsspeicherung leistet und einer exekutiven Instanz, die diese Prozesse
kontrolliert (Perry, 2005).

Es sind verschiedene Arbeitsgedachtnis-Tests entwickelt worden, die sowohl flir die
verbale als auch spatiale Domane in der funktionellen Bildgebung Anwendung finden.
Das Arbeitsgedachtnis wird hierzu operationalisiert als Funktion, die voriibergehend
relevante Informationen flir einen kurzen Zeitraum speichert und diese entweder
aufrechterhdlt oder manipuliert (Lee und Park, 2005). Es gibt sogenannte ,item
recognition® bzw. ,delayed response"-Tests. Der beriihmteste Vertreter ist der so
genannte ,Sternberg"-Test (Sternberg item recognition paradigm, SIRP). Er wurde in

den letzten Jahrzehnten (berwiegend dazu verwendet, um Phdanomene im



Kurzzeitgedachtnis zu erforschen. Hierbei wird Uber einen kurzen Zeitraum ein
Stimulussatz prasentiert (zwischen ein bis sieben Buchstaben), der aktiv ,on-line"
aufrechterhalten werden muss (etwa durch wiederholtes Verbalisieren des
Stimulusmaterials), um anschlieBend so schnell und so prazise wie moglich zu
entscheiden, ob ein Zielbuchstabe zu den zuvor Gespeicherten gehoért oder nicht.
Typischerweise kann mit steigender Anforderung an das Arbeitsgedachtnis bzw.
Auslastung des Arbeitsgedachtnisses (,load"), d.h. mit steigender Buchstabenanzahl,
ein Abfall der Testleistung und ein Anstieg der Reaktionszeit hachgewiesen werden, die
in der Regel als lineare Funktionen abgebildet werden kdnnen (Sternberg, 1966). Diese
Art des Tests erfordert vor allen Dingen die Aufrechterhaltung (,maintenance task™)
eines Stimulus. Eine komplexere exekutive Leistung, wie die Umstrukturierung oder die
kontinuierliche Aktualisierung des zu merkenden Stimulussets verlangt eine andere
Testform  (,manipulation task™). Ein Beispiel hierflir wdre eine verbale
Arbeitsgedachtnis-Aufgabe, in der man sich nicht die gezeigten Buchstaben (ein Set von
eins bis drei Buchstaben) sondern die nachfolgenden im Alphabet merken muss, um
anschlieBend bei einem gezeigten Zielbuchstaben zu entscheiden, ob er zu dem
memorierten Set gehdért (Wolf und Walter, 2005).

Mit zunehmendem Schwierigkeitsgrad einer Arbeitsgeddchtnis-Aufgabe kommt es
gleichzeitig zu einem Anstieg der Hirnaktivitdt im linken dorsolateralen (DLPFC) und
linken inferioren prafrontalen Cortex (Goschke, 2002). In der Regel wird vor allem der
ventrolaterale Anteil des Gehirns fur den Speicherungsprozess einfacher Aufgaben
eingesetzt. Das raumliche und verbale Arbeitsgedachtnis ist vor allem mit einer
Aktivierung des lateralen préfrontalen Cortex korreliert (Goschke, 2002). Ubersteigt der
zu speichernde Inhalt die Kapazitat des ventrolateralen Cortex, Gbernimmt teilweise der
dorsolaterale Anteil diese Funktion (Bunge et al., 2000). Der dorsolaterale Cortex wird
neben dieser Aufgabe und der Manipulation von gespeicherten Informationen auch
dann gefordert, wenn die zu behaltenden Informationen vor ablenkenden Stimuli
geschutzt werden missen (D’Esposito et al. 2000). Wie oben beschrieben, findet das
Arbeitsgedachtnis standig Gebrauch im taglichen Leben und stellt daher ein aktuelles

Thema in der kognitiven Forschung dar.
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1.2. Emotionen

Die Definition von Emotion ist weder einfach noch einheitlich, daher hat man sich auf
eine Arbeitsdefinition geeinigt, wonach Emotionen komplexe mentale Zustdnde in einem
bestimmten zeitlichen Ablauf sind, die mehrere Bedingungen erflillen mussen: 1. Sie
haben einen charakteristischen, subjektiven Erlebnisaspekt, 2. sie gehen mit
physiologischen Veranderungen im Korper einher, 3. sie verfligen liber eine motorisch-
expressive Komponente, 4. sie weisen kognitive Elemente auf (Walter, 1999). Auf diese
Ebenen greift die Emotionsforschung immer wieder zurlick, z.B. bezliglich des
subjektiven Erlebens mit Hilfe von Fragebdgen oder der physiologischen Ebene mit Hilfe
von Messungen der Parameter wie Herzfrequenz oder Blutdruck.

Die Grenzen zwischen Motivation und Emotion verschwimmen dabei zunehmend, auch
wenn man urspringlich die Motivation als Aktionstendenz beschreibt, die vorwiegend
durch innere Reize hervorgerufen wird wie Hunger oder Durst, wahrend Emotionen oft
auf duBere Reize entstehen. Die Qualitat, die beiden gemeinsam ist, lasst sich auf die
Dimension von Annaherung und Vermeidung beschreiben (Vaitl, 2006).

Andere Qualitéaten, die Emotionen charakterisieren, sind hohe oder niedrige
Arousalaktivitat (Russell und Barrett, 1999), womit eine allgemeine Erregung in
Anwesenheit emotionaler Stimuli gemeint ist. Eine weitere Einteilung erfolgt nach ihrer
Wertigkeit, womit sich Emotionen positiver und negativer Valenz ergeben. Allgemein
anerkannt ist eine Differenzierung in Kategorien: Dabei ergeben sich die flnf
Basisemotionen wie Freude, Angst, Trauer, Arger und Ekel (Ekman und Davidson, 1994,
Panksepp, 1998).

Den Weg, den die Emotionen, durch einen sensorischen Stimulus verursacht, durch das
Gehirn bestreiten, fuhrt durch den Thalamus und von dort direkt zur Amygdala
und/oder durch cortikale Strukturen (Le Doux, 2000). Uber cortikale oder subcortikale
Strukturen werden die Informationen zu verschiedenen Teilen des prafrontalen Cortex
geleitet.

Einzeln aufgezahlt sind diese Emotionsregionen im Gehirn die Amygdala, der vordere
Gyrus cinguli und der ventromediale Prafrontalcortex, die zusammengefasst als
orbitofrontaler Cortex (OFC) bezeichnet werden. AuBerdem zdhlen dazu Insula, hippo-
und parahippokampale Areale, temporale Strukturen, sowie Anteile der Basalganglien.

Kleinere subcortikale Strukturen der emotionalen Informationsverarbeitung sind
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Septum, Nucleus acumbens, periaquaduktales Héhlengrau und Stria terminalis (Le Doux
G.E., 1998).

Abhangig von der Valenz existieren verschiedene Theorien, um die Gehirnregionen, die
mit Emotionen in Verbindung stehen, weiter zu differenzieren.

In neuropsychologischen und neurochirurgischen Studien sowie in EEG-
Untersuchungen fand man Hinweise fur die Valenzhypothese der Emotionen. Diese
besagt, dass positive Emotionen links- und negative rechtshemispharisch verarbeitet
werden (Davidson, 1992; Silbermann, Weingartner, 1986). Dabei fand Davidson heraus,
dass es nicht so sehr die Valenz ist, die diese Lateralisierung hervorruft, sondern
vielmehr das mit der Valenz assoziierte Verhalten: Annaherungsverhalten assoziiert mit
positiver Emotion sei links, Vermeidungsverhalten bei negativen Emotionen rechts
lateralisiert (Davidson et al., 1990). Auch Dolcos und seine Mitarbeiter zeigten in einer
fMRT-Studie eine hohere Aktivitat des linken dorsolateralen Prafrontalcortex sowohl bei
positivem als auch bei negativem Bildmaterial, sowie vermehrte Aktivitat im rechten
ventrolateralen Prafrontalcortex (PFC) bei negativem Bildmaterial. Ein allgemeines
emotionales Arousal bewirkte Aktivitdt im dorsomedialen PFC (Dolcos et al., 2004).
Auch Herrington und seine Mitarbeiter zeigten in einer fMRT-Studie eine Lateralisierung
in Anwesenheit positiver Stimuli auf. Diese aktivierten mehr als negative Stimuli den
DLPFC wobei sich zusatzlich eine Zunahme der Aktivitat im linken DLPFC bei positiven
Stimuli ergab (Herrington, 2005). Wager et al. fanden in einer Metaanalyse aus 65
fMRT-Arbeiten zum Thema Emotionen ebenfalls eine vermehrte linksseitige Aktivitat bei
positiven  Stimuli, insbesondere des linken lateralen Frontalcortex bei
Annaherungsverhalten, bei Vermeidungsverhalten eine Aktivierung des linken medialen
Prafrontalcortex, der linken Insula und des linken Gyrus fusiformis (Wager et al., 2003).
Zusatzlich bringt man die Aktivitdt des DLPFC vermehrt mit Emotion und Kognition
insbesondere bei positiven Stimuli in Verbindung (Tsujimoto und Sawaguchi, 2005).
Andere Forschungsergebnisse erbrachten im diesem Zusammenhang eine Zuordnung
der Amygdala zu negativen Emotionen, des orbitofrontalen Cortex sowie extrastriataler
visueller Bereiche zu positiven Emotionen (Morris et al., 2001; O  Doherty et al., 2001).

Phan und seine Mitarbeiter ordneten dem medialen prafrontalen Cortex eine allgemeine
Funktion in der Verarbeitung von Emotionsprozessen zu. Speziell Angst war mit der

Aktivitdt der Amygdala verknlpft, Trauer mit der des anterioren Cingulum. Visuelle
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Stimuli, die eine Emotion auslosten, aktivierten den occipitalen Cortex und die
Amygdala. Aufgaben, die Emotion und Kognition verknipften, aktivierten das anteriore
Cingulum und die Insula (Phan, 2002). Eine Beteiligung der Amygdala an der
Verarbeitung von negativen Emotionen fand ebenfalls Zald; er zeigte auch Amygdala-
Aktivitat bei positiven Stimuli, dabei jedoch eine weniger konsistente Aktivitat als bei
der Prasentation negativer Stimuli (Zald, 2003). Die Verknupfung von Amygdala-
Aktivitat mit positiven Emotionen fand auch Johnsrude, namlich beim Lernprozess,
Stimuli mit positiven Ergebnissen zu assoziieren (Johnsrude, 2000).

Eine weitere Differenzierung von negativen Emotionen in Angst, Ekel und Trauer fihrte
zu einer Zuordnung der Aktivitdt von Amygdala, des occipitalen und prafrontalen Cortex
bei angsterregenden und der Insula speziell bei ekelerregenden Bildern (Stark, 2007).
Murphy et al fanden ebenfalls Aktivitdt der Amygdala bei Angst und des anterioren
Cingulum bei Trauer (Murphy et al., 2003).

Das ventrale Striatum wird in Zusammenhang mit positiven Emotionen gebracht.
Schultz und seine Mitarbeiter hatten in einer EMG-Studie mit Hilfe von Makaken
herausgefunden, dass diese Region bei Belohnungsmechanismen oder in Erwartung
einer Belohnung aktiv wird (Schultz et al., 1992). Andere Gehirnregionen, die bei
positiven Stimuli aktiv werden, sind das anteriore Cingulum und der dorsomediale
prafrontale Cortex (Murphy et al., 2003).

AuBerdem wurden in einigen PET-Studien bei kognitiven Aufgaben einige der typischen
Regionen deaktiviert, die bei emotionalen Zustdanden normalerweise aktiv sind und
umgekehrt. Es wurde daher vermutet, dass kortikale Regionen eine modulierende
Funktion in der emotionalen Informationsverarbeitung haben, wahrend subkortikale
Areale mit dem Erleben der Emotionen vergesellschaftet sind (Baker et al., 1997;
Drewets und Raichle, 1998).

Emotionale Bedrangung mit schadigendem Effekt auf kognitive Funktionen wurde
besonders bei depressiven Patienten oder Patienten mit einer posttraumatischen
Verhaltensstérung beobachtet. Charakteristisch flir diese Art von Erkrankung ist eine
erhohte Ablenkbarkeit durch emotionale Einfliisse (Rose et al., 2006). Bei Borderline-
Erkrankten scheint sogar die kognitive Kontrolle unter emotionalen Einfllissen
beeintrachtigt zu sein (Domes et al., 2006, Herpertz et al., 2001). Gerade in Anbetracht

der Vergesellschaftung von psychischen Erkrankungen, die oft mit einer emotionalen
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Stérung einhergehen, und dem Einfluss auf die kognitive Leistung, ist es wichtig zu
verstehen, wie unser Gehirn sich gegen emotionale Manipulation schitzt. Denn
Emotionen sind unsere standigen Begleiter im Leben. Sie stellen
Handlungsdispositionen dar, die eng mit unserem Verhalten verknipft sind und unsere
Handlung mitbestimmen. Es sind sogar Friihwarnsysteme, die bei Fehlen bedrohliche
Zustande und soziale Komplikationen nach sich ziehen (Vaitl, 2006). Sie sind auBerdem
stets an kognitiven Vorgangen beteiligt, sei es durch eine Bewertungsfunktion,
Manipulation oder Modulation.

Das Verstandnis dieser psychophysiologischen Prozesse ist sehr wichtig, um
pathologische Verhaltensweisen bei gestorten Emotionen nachzuvollziehen wie bei
affektiven  Stérungen, Angst- oder Essstérungen. Daher haben sich viele
Forschungsgruppen in den letzten Jahren darauf konzentriert, Emotionen zu verstehen
und ihre Aktivitat im menschlichen Gehirn darzustellen (Damasio, 1994; Le Doux, 1996;
Pessoa, 2005; Rolls, 1999; Vaitl, 2004).

1.3. Modulation des Arbeitsgedachtnisses durch Emotionen

Es ist bisher wenig bekannt Gber den Einfluss von Emotionen auf sogenannte exekutive
Funktionen wie das Arbeitsgedachtnis. Uns interessierte speziell die Frage, ob eine
Manipulation des Arbeitsgedachtnisses durch unterschiedliche emotionale Stimuli
mdglich ist, oder ob sich das Gehirn vielmehr durch bestimmte Effekte gegenliber
Manipulation schiitzt. Stéren Emotion unsere kognitive Leistung, oder sind kognitive
Effekte hilfreich, emotionale Stéreinfllisse zu ignorieren?

In den Verhaltensdaten verschiedener Arbeiten ergaben sich unterschiedliche Resultate
bezliglich der Reaktionszeiten und der richtigen Antworten unter Emotionseinfluss.
Einige Studien, die den Einfluss von Emotionen auf das episodische Gedachtnis
untersuchten, zeigten eine Verbesserung der Verhaltensdaten bei positiven Stimuli (Erk
et al., 2003; Erk et al., 2005; Maratos et al. 2001; Smith et al., 2004; Smith, Henson et
al., 2005). Arbeiten, die den Einfluss auf das Arbeitsgedachtnis untersuchten, wiesen
auch eine Verbesserung beziglich der richtigen Antworten und Reaktionszeiten bei

negativen Emotionen auf, wobei zwischen der spatialen und verbalen Domane des
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Arbeitsgedachtnisses unterschieden wurde. Diese Trennung, die von Baddeley erstmalig
definiert wurde (s. Kapitel 1.1.), beschreibt die unterschiedlichen Speichersysteme des
Arbeitsgedachtnisses, namlich flir Sprach- und Bildmaterial. Das verbale
Arbeitsgedachtnis speichert phonologische oder artikulatorische Informationen und
drlckt sich in Arbeitsgedachtnis-Tests beispielsweise durch einfaches Nachsprechen von
Zahlen oder Wobrtern aus. Es gibt Hinweise dafir, dass diese Informationen
linkshemispharisch gespeichert werden. Das spatiale Arbeitsgedachtnis speichert
visuelle oder raumliche Stimuli, z.B. in entsprechenden Tests Blockreihen oder Punkte
auf einem Bildschirm. Diese werden vorwiegend rechtshemispharisch gespeichert
(Smith et al., 1996).

Gray untersuchte den Emotionseinfluss sowohl auf das spatiale als auch auf das verbale
Arbeitsgedachtnis in einem 2-back-Test (Gray, 2001). Er fand dabei heraus, dass die
spatiale Arbeitsgedachtnis-Leistung durch negative, und die verbale Gedachtnisleistung
durch positive Emotionen verbessert wurde. Dabei wurden die emotionalen Stimuli
allerdings vor der 2-back-Aufgabe und nicht wahrend oder nach der Aufgabe induziert.
In der Studie von Li, aus einer Arbeitsgedachtnis-Aufgabe bestehend, die durch
negative und neutrale Bilder unterbrochen wurde, blieben die Ergebnisse der
Verhaltensdaten davon unbeeinflusst (Li et al., 2001).

Bei Simon-Thomas und seinen Mitarbeitern ergab sich durch negative oder neutrale
Stimuli in einer Arbeitsgedachtnis-Aufgabe auch kein Haupteffekt flr die Richtigkeit in
den Verhaltensdaten. Diese waren jedoch verbessert bei Versuchsdurchgangen mit
Bildmaterial negativer Valenz, wahrend die Aufgabe Aktivitat in der rechten Hemisphare
erzeugte (Simon-Thomas und Knight, 2005; Simon-Thomas et al., 2005).

In der Arbeit von Perlstein zeigten sich insgesamt eine Fehlerzunahme der Antworten
und verlangerte Reaktionszeiten bei emotionalen im Vergleich zu neutralen
Arbeitsgedachtnis-Aufgaben. Die Reaktionszeiten waren dabei unbeeinflusst von der
Schwierigkeitsstufe der Arbeitsgedachtnis-Aufgabe (Perlstein et al., 2002).

Andere Autoren fanden ebenfalls eine Abnahme der Leistung in den Verhaltensdaten
speziell bei negativen Emotionen:

Lavric et al. (Lavric et al., 2003) untersuchten die verbale und spatiale
Arbeitsgedachtnisleistung in einem n-back Test mit oder ohne Stimuli, die ein

Erschrecken der Probanden bewirkten. Dabei wurden die physiologischen Unterschiede
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mit Hilfe eines EMG gemessen. Unter dieser ,Angstbedingung® war die
Arbeitsgedachtnis-Leistung fiir das spatiale Gedachtnis deutlich reduziert nicht jedoch
fur das verbale. Dieser Effekt kann durch den Wettbewerb um begrenzte visuelle und
raumliche Aufmerksamkeitsressourcen erklart werden.

Auch Shackman (2006) fand heraus, dass Angst die kognitive Leistung mindern kann.
Er untersuchte ahnlich wie Lavric mit Hilfe von EMG-Messungen, dass die Leistung flir
die spatiale Domadne des Arbeitsgedachtnisses in bedrohlichen Situationen im
Experiment vermindert war. Dabei stellte er individuelle Unterschiede in der Reaktion
auf angsteinflossende Stimuli fest, die diese Leistung unterschiedlich reduzierten. Dieser
Effekt zeigte sich nicht bei der Untersuchung der verbalen Domdne des
Arbeitsgedachtnisses (Shackman et al., 2006).

Schaefer et al. erbrachten im gleichen Jahr ein ahnliches Ergebnis, ebenfalls die
Abnahme der Leistung in den Verhaltensdaten bei der Prasentation negativer Stimuli. In
diesem Experiment wurden Gesichter gezeigt, die eine negative Emotion ausdrlickten.
Die Autoren berichteten zudem, dass unabhdngig von Valenz oder Aufgabe die
Amygdala-Aktivitdt negativ zur Antwortgeschwindigkeit korrelierte (Schaefer et al.,
2006).

Auch Dolcos wies in seiner Arbeit eine Abnahme der richtigen Antworten in den
Verhaltensdaten unter dem Einfluss negativer Emotionen auf (Dolcos & McCarthy,
2006).

Bei Gray und seinen Mitarbeitern ergab sich bezliglich der spatialen Domane des
Arbeitsgedachtnisses ein umgekehrtes Ergebnis: Die Verhaltensleistung war verbessert
flir das spatiale bei negativen und verschlechtert bei positiven Stimuli, wahrend es sich

fur die verbale Domane genau umgekehrt verhielt (Gray et al., 2002).

Auf neuronaler Ebene fand man bei der Untersuchung des episodischen Gedachtnisses
heraus, dass sich die Gedachtnisleistung unter dem Einfluss positiver Emotionen
verbessert und mit einer Aktivitdt des rechten anterioren Gyrus prahippocampalis und
des Gyrus fusiformis einhergeht. AuBerdem wies man eine Aktivitdtszunahme in der
Amygdala in Anwesenheit negativer Stimuli nach. (Erk et al., 2003; Erk et al., 2005;
Maratos et al. 2001; Smith et al., 2004; Smith, Henson et al., 2005). In diesem

Zusammenhang spielt die Arbeit von William Perlstein eine groBe Rolle, die den Einfluss
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von Emotionen auf das Arbeitsgedachtnis gezeigt hatte (Perlstein et al., 2002). Er
untersuchte in einer fMRT-Studie Emotionen positiver, negativer und neutraler Valenz.
Diese waren gleichzeitig als Arbeitsgedachtnis-Aufgabe in zwei Schwierigkeitsstufen
konzipiert. Der Autor beschrieb bei hoher Schwierigkeitsstufe Aktivitat im
dorsolateralen, prafrontalen Cortex wahrend der Delay-Phase. Perlstein beobachtete
eine Aktivitatszunahme des DLPFC bei Aufgaben mit positiven Bildstimuli im Gegensatz
zu neutralen Stimuli und eine Abnahme bei der Prasentation negativer Bilder. Bei
einfacher Aufgabenstellung zeigte sich wenig Aktivitat im DLPFC, jedoch verstdrkte
Aktivitat im orbitofrontalen Cortex; sie war erhéht bei negativen und erniedrigt bei
positiven Stimuli.

Dolcos und seine Mitarbeiter (berpriiften die Arbeitsgedachtnis-Leistung durch
Prasentation von drei Gesichtern in einem ,delayed match-to-sample®™-Test, der durch
die Prasentation von negativen, neutralen und positiven Bildern in der Delay- Phase
unterbrochen wurde (Dolcos und McCarthy, 2006). Negative Stimuli verursachten eine
Reduktion der Aktivitat im DLPFC. Diese fur das Arbeitsgedachtnis typische Region ist
verantwortlich flir das Speichern zielrelevanter Informationen. Dafiir zeigte sich
vermehrt Aktivitdt in den typischen Emotionsregionen des Gehirns wie der Amygdala
und dem ventrolateralen prafrontalen Cortex. Bei negativen Storbildern wurde in einer
weiteren Arbeit eine Verbindung des inferioren frontalen Cortex mit der Amygdala
gezeigt (Dolcos et al., 2006).

Simon-Thomas und Knight und Simon-Thomas et al. prasentierten den Probanden eine
Gruppe von Zahlen entweder im rechten oder linken Gesichtsfeld verbunden mit einer
Arbeitsgedachtnis-Aufgabe. Wahrend der Darstellung der Zahlen wurde in der visuellen
Mitte entweder ein negatives oder neutrales Bild gezeigt In beiden Studien ergab sich
kein Haupteffekt flr die Valenz. Die ERPs des parietalen und rechts frontalen Gehirns
war jedoch unter der negativen Bedingung verstarkt (Simon-Thomas und Knight, 2005;
Simon-Thomas et al., 2005).

Li et al. verwendeten in ihrem Experiment einen n-back Test mit Buchstaben
unterbrochen durch negative und neutrale Bilder. Es zeigten sich niedrigere Amplituden
der ereignisbezogenen Potentiale in der anterioren, spaten positiven Komponente und

im posterioren P300 bei der Prasentation von negativem Bildmaterial. Dieser Effekt
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zeigte sich verstarkt sowohl in der spatialen als auch in der verbalen Domdne der
Arbeitsgedachtnis-Aufgabe (Li et al., 2006).

Gray und seine Mitarbeiter Uberpriften die spatiale und verbale Gedachtnisleistung in
Zusammenhang mit Emotionen, indem sie vor einer 3-back-Aufgabe aus Gesichtern
oder Wortern ein angenehmes oder unangenehmes Video prasentierten. Dabei zeigte
sich in der Auswertung der fMRT-Daten Aktivitat im lateralen prafrontalen Cortex (LPFC)
hemispharisch unterteilt: Linksseitig war die Aktivitat bei verbaler Arbeitsgedachtnis-
Aufgabe, rechts bei spatialer Arbeitsgedachtnis-Aufgabe verstarkt. AuBerdem war unter
dem Einfluss negativer Stimuli Aktivitdt im linken LPFC und unter positiven im rechten
LPFC vorhanden. Dabei wurden die emotionalen Stimuli wie in einer Arbeit aus dem
Jahr 2001 vor und nicht wahrend einer Arbeitsgedachtnis-Aufgabe induziert. AuBerdem
zeigte eine Region im dorsolateralen prafrontalen Cortex Aktivitat bilateral, die
verantwortlich ist flr die Integration von Kognition und Emotion. Andere Regionen im
prafrontalen Cortex zeigten hingegen entweder Aktivitat flir Emotionen oder Kognition
(Gray et al., 2002).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die meisten Studien, die das visuelle oder
spatiale nicht jedoch das verbale Arbeitsgedachtnis untersuchten, eine Abnahme in der
Leistung durch negative, aufgabenunabhdngige Stimuli erbrachte. Das liegt am
Wettbewerb um begrenzte visuelle und spatiale Aufmerksamkeitsressourcen (Lavric et
al., 2003; Shackman et al., 2006). AuBerdem betrachteten die meisten der Autoren den
Einfluss negativer Stimuli auf das Arbeitsgedachtnis ohne dabei unterschiedliche
Valenzen zu untersuchen. Nur Gray und seine Kollegen Uberpriiften auch den Einfluss
positiver Emotionen (Gray et al., 2002). Dabei induzierten sie eine bestimmte Stimmung
vor der Aufgabe ohne direkte Konfrontation des Arbeitsgedachtnisses durch Emotionen,
wie es Shackman diskutiert hatte (Shackman et al.,, 2006). Keine dieser Studien
veranderte die Anforderung an das Arbeitsgedachtnis. Daher ist es interessant, die Rolle
der Schwierigkeitsstufe einer Arbeitsgedachtnis-Aufgabe bei der Modulation durch
Emotionen zu Uberprifen.

Es gibt andere Studien, die Emotionsregulation durch eine zweite, ablenkende
kognitive Aufgabe untersuchten. Dabei wurden meistens Gehirnregionen erforscht, die
mit der Schmerzregulation assoziiert sind. Aufgaben, die kognitive Leistung erforderten,

reduzierten die Aktivitat in schmerzassoziierten Gehirnarealen (Bantick et al., 2002;
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Frankenstein et al., 2001; Tracey et al., 2002; Valet et al., 2004). Dabei ist unklar, ob
die Aktivierung der Gehirnregionen, die zustdndig sind fir die kognitive Kontrolle bei
gleichzeitigem Emotionseinfluss, relevant sind, um die Durchfiihrung der Aufgabe zu
bahnen, oder ob die Aktivierung dieser Region die Durchfiihrung direkt unterstitzt
(Ochsner und Gross, 2005).

Zahlreiche andere Studien erwiesen, dass durch geteilte Aufmerksamkeit bei komplexen
Aufgaben die physiologische Reaktion auf Emotionen abgeschwacht werden kann.
Pessoa hatte gezeigt, dass die Aktivitdt der Amygdala abgeschwacht wurde, wenn
kognitive Ressourcen durch eine anspruchsvolle Aufgabe ausgeschépft wurden. (Ishai
et al, 2004, Pessoa et al., 2003, Pessoa et al., 2002). Eine Studie von Mitchell erbrachte
eine Aktivitdtsabnahme der Amygdala bei héheren kognitiven Aufgaben (Mitchell et al.,
2007). Eine Studie von Erk bewies ebenfalls, dass durch anspruchsvolle kognitive
Leistung negative Emotionen abgeschwacht wurden, was sich in der Aktivitatsabnahme

der Amygdala widerspiegelte (Erk et al., 2006).

1.4. Fragestellungen

In der folgenden Arbeit untersuchten wir den Einfluss unterschiedlicher emotionaler
Valenzen auf die Arbeitsgedachtnis-Leistung (Erk et al., 2007). Um den Einfluss von
Emotionen auf verschiedenen kognitiven Leistungsstufen {berprifen zu kdnnen,
variierten wir die Schwierigkeitsstufe der Aufgaben (Load 1, Load 6). Da wir mit einem
»delayed match-to-sample®-Test mit zwei Schwierigkeitsstufen arbeiteten, entstanden
daraus folgende Vorteile: Der Studienaufbau konnte im ,event-related-Design®
konzipiert, daher jedes Ereignis einzeln untersucht werden. Darliber hinaus konnten so
richtige getrennt von falschen Durchgangen analysiert werden, wodurch wiederum
Aktivierungsmuster Uber ausgewahlte Ereignisse gemittelt und mdgliche Storeffekte des
Gehirns wie Konzentrationsstorungen und andere Verhaltensmodulationen aus der
Wiedergabe-Phase und der Phase des Encodierens minimiert werden konnten (Wolf und
Walter, 2005). Zudem flihrte die Untersuchung des verbalen Arbeitsgedachtnisses nicht
ebenfalls zu einer Aktivierung der spatialen Domdne, wie es bei n-back-Tests

festgestellt worden war. (Meegan et al., 2004).
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Da wir mit zwei Schwierigkeitsstufen arbeiteten, konnten wir den Einfluss der
Emotionen unter zwei unterschiedlich schwierigen Bedingungen untersuchen. Zusatzlich
erforschten wir verschiedene emotionale Valenzen, indem wir neutrale, positive oder
negative Bilder prasentierten. In dieser Delay-Phase bestand die Leistung des
Probanden darin, die zuvor prasentierten Buchstaben aktiv aufrechtzuerhalten.

Die damit verbundenen Fragestellungen lauten:

Ist das Arbeitsgedachtnis durch Emotionen beeinflussbar? Gibt es einen Stéreffekt, der
sich in den funktionell bildgebenden und den Verhaltensdaten widerspiegelt, und ist
dieser Effekt valenzspezifisch?

Hat das Arbeitsgedachtnis einen Regulationseffekt, wodurch die emotionale Stimulation
reduziert wird?

Gibt es eine Gehirnregion, in der die Integration von Emotion und Kognition abhangig
von der Belastung durch das Arbeitsgedachtnis dargestellt wird?

Falls es einen Einfluss der Emotionen auf das Arbeitsgedachtnis gibt, wirden wir eine
Abnahme in den Resultaten der Verhaltensdaten finden bei emotionaler im Gegensatz
Zu neutraler Stimulation und entsprechende Unterschiede auf neuronaler Ebene?

Falls ein Kontrolleffekt durch das Arbeitsgedachtnis eintritt, wirden wir eine
Abschwachung der emotionsbezogenen Gehirnaktivitdt vermuten, abhangig von der
Anforderung an das Arbeitsgedachtnis.

Wir stellten daher folgende Hypothesen auf:

1. Die Arbeitsgedachtnis-Aktivitdt reduziert durch die Aufrechterhaltung von
anspruchsvollen Informationen die Effekte in emotionsbezogenen Gehirnregionen. Diese
Hypothese basiert auf dhnlichen Effekten der Ablenkung durch negative Emotionen, wie
in einer Publikation von Erk gezeigt wurde (Erk et al., 2006).

2. Die Abschirmung vor emotionalen Einfliissen bewirkt eine stdrkere Aktivitdt im
prafrontalen Cortex. Diese Gehirnregion ist flir ihre Fahigkeit bekannt, trotz ablenkender
Stimuli ihre vorbestehende Aktivitat aufrechtzuerhalten (Miller und Cohen, 2001).

3. Es findet eine Interaktion zwischen Emotion und Kognition statt. Genauer gesagt:
Wahrend Aufgaben mit niedriger Belastung des Arbeitsgeddachtnisses erwarteten wir
eine hohe Aktivitat in Gehirnarealen, die an Emotionsverarbeitung beteiligt sind, voraus
(Dolcos und McCarthy, 2006), und umgekehrt bei erhdhter Schwierigkeitsstufe der

Aufgabe eine Abschwachung typischer Aktivitatsareale flir Emotionen.
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2. Material und Methodik

2.1. Die klassische und funktionelle Magnetresonanztomographie

Die klassische Magnetresonanztomographie (MRT) ist ein bildgebendes Verfahren,
basierend auf starken statischen duBeren Magnetfeldern, die Atomkerne im
menschlichen Korper (Wasserstoffatome = Protonen) ausrichten kénnen.

Jedes Proton hat einen Spin. Damit bewegt sich seine elektrische Ladung und erzeugt
ein Magnetfeld. Mittels eines statischen duBeren Magnetfeldes, das vom
Kernspintomographen erzeugt wird, werden die Protonen des menschlichen Kdrpers
entlang der magnetischen Feldlinien ausgerichtet. Wenn sich in dieser parallelen
Position die magnetischen Pole nicht neutralisieren, summiert sich dadurch und durch
die Prazession (Torkelbewegung der Atome) ihr magnetisches Moment. Die Frequenz

dieser Prazession lasst sich durch die Larmorgleichung bestimmen:

) = yBo

) = Prazessionsfrequenz in Hz oder MHz

Bo = Stdrke des externen Magnetfeldes in Tesla

Y = gyromagnetische Verhaltnis (flir Protonen 42,5 MHz/)

Das erzeugte magnetische Feld im Korper bildet die Grundlage des MRT; um jedoch ein
Signal zu messen, muss man die Ausrichtung der Protonen im menschlichen Korper
storen. Dieses wird durch die Einstrahlung eines kurzen elektromagnetischen Impulses
verandert, der im Bereich von Radiowellen liegt und deshalb auch Hochfrequenz-Impuls
(HF-Impuls) genannt wird. Nach Abschalten des HF-Impulses richteten sich die
Protonen wieder im urspringlichen Magnetfeld aus (Relaxation). Dabei wird die
Abnahme der Quermagnetisierung gemessen. Diese Magnetisierung ist durch ihre
Ausrichtung zum auBeren Magnetfeld messbar. Die sich andernden magnetischen Kréfte
induzieren einen elektrischen Strom, der von einer Art Antenne im MRT gemessen wird.
Dabei ist die wesentliche Grundlage flir den Bildkontrast der Gehalt an Wasserstoff-

Atomen sowie unterschiedliche Relaxationszeiten verschiedener Gewebearten.
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Die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT) ist eine neuroradiologische
Methode mit héherer raumlicher Auflésung, die aktivierte Strukturen im Gehirn sichtbar
macht.

Sie macht sich sowohl die magnetischen Eigenschaften des oxygenierten Hamoglobins
zunutze, als auch die Tatsache, dass sich die Durchblutung des Gehirns mit
Veranderungen der neuronalen Aktivitdat anndhernd linear andert (neurovaskulare
Kopplung). Kommt es in einem lokal umschriebenen Bereich des Gehirns zu einem
Anstieg der neuronalen Aktivitat, erweitert sich dort nach einigen Sekunden das
GefaBbett insbesondere die sauerstoffreiches Blut fiihrenden Arteriolen. Diese lokale
Anderung im Sauerstoffgehalt des Blutes macht sich die BOLD-Technik (blood-oxgen-
level-dependent Technik) zunutze (Ogawa und Lee, 1990). Die je nach Sauerstoffgehalt
unterschiedlichen Eigenschaften des Hamoglobins fiihren zur Veranderung des lokalen
Magnetfeldes, was in einer Veranderung der effektiven Querrelaxationszeit der

Kernmagnete und damit in einer messbaren Signaldanderung resultiert.

2.2. Experimentdesign bei kognitiven Untersuchungen

Bei der Untersuchung kognitiver Prozesse mittels Kernspintomographie muss das
Experimentdesign die Voraussetzung erfiillen, dass kognitive Prozesse vereinfacht und
in ein lineares Modell gebracht werden. Denn der Signalanstieg in einer aktivierten
Region des Gehirns liegt im Bereich von 0,5 bis 5 % des MR-Signals. Es zeigt sich also
ein relativ geringes Signal-Rausch-Verhaltnis. Daher muss das experimentelle Design
mit Bedingungswiederholungen und anschlieBender Mittelung arbeiten. Hierbei kann
man einem Subtraktionsdesign folgen (Posner, 1988). Es wird davon ausgegangen,
dass sich der zu messende kognitive Prozess aus mehreren kognitiven Prozessen additiv
zusammensetzt. Ein typisches Arbeitsgeddchtnisparadigma besteht beispielsweise aus
Stimuluswahrnehmung, Gedachtnisprozessen (Einspeicherung, Aufrechterhaltung,
Manipulation und Léschen), Entscheidungsprozessen und motorischer Reaktion. GemaR
der Subtraktionslogik wird dann eine ,Aktivierungsbedingung® mit diesen Elementen
konstruiert sowie eine ,Kontrollbedingung®, die alle Prozesse auBler dem zu

untersuchenden Prozess beinhaltet. Die ,Kontrollbedingung® wirde in unserem
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Experiment, in dem wir das Arbeitsgedachtnis untersuchen, aus Stimuluswahrnehmung,
Entscheidungsprozessen und motorischer Reaktion bestehen. Der Signalunterschied
zwischen den Bedingungen entspricht dem Untersuchungsgegenstand, namlich der

Gedachtniskomponente.

2.3. Probandinnen

Es handelte sich um eine prospektive, experimentelle Studie mit 12 gesunden,
rechtshandigen Probandinnen im Alter von 24 bis 28 Jahren (25,3 = 1,7) ohne
neurologische oder psychiatrische Vorerkrankungen.

Fiir die Studie wurden ausschlieBlich Frauen rekrutiert, da sie in MRT- Testdurchlaufen
emotional starker auf die prasentierten Bilder reagierten als Manner.

Vor Durchfiihrung des Experiments wurden die Probandinnen schriftlich anhand von
standardisierten Aufklarungsbdégen und mindlich Uber Ablauf und Ziel der Studie
aufgeklart; dabei wurden ausfiihrlich die bekannten Risiken und Nebenwirkungen der
Kernspintomographie erldutert. Ausschlusskriterien fiir die Teilnahme waren
implantierte Herzschrittmacher, Schwangerschaft, vorausgegangene Operationen am
Kopf oder Herzen, magnetische Implantate oder Fremdkorper,
Gesichtsfeldeinschrankungen und Rot-Griin-Blindheit. Jede Probandin unterschrieb nach
ausreichender Bedenkzeit vor Beginn des Versuches eine Einverstandniserklarung, mit
der sie sich freiwillig flr die Teilnahme entschied. Zur Sicherstellung der
Rechtshandigkeit fiillte jede Probandin einen ,Edinburgh-Handigkeitsfragebogen™ aus.
Die Einverstandniserklarung flr diese Studie als auch flr die elektronische
Datenverarbeitung (EDV) wurde schriftlich festgehalten.

Es erfolgte keine finanzielle Aufwandsentschadigung.

Die Studie stimmt mit der Deklaration von Helsinki Uiberein, sie ist auBerdem von der
lokalen Ethikkommission nach Begutachtung vorgelegter Studienunterlagen genehmigt

worden.
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2.4. Datenerhebung

Die Bild- und Verhaltensdaten wurden mit einem 1,5 Tesla Magnetom-Symphony-
Tomographen (Siemens, Erlangen/ Deutschland) erhoben. Es handelt sich dabei um ein
Ganz-Korper-MRT-System, das mit einer Kopfspule zum Senden und Empfangen der
HF-Impulse ausgestattet ist. Die Aufnahmen setzten sich aus strukturellen T1 und T2-
gewichteten Bildern und anschlieBend T2 gewichteten, echoplanaren Bildern in axialer
Orientierung zusammen. Die Bilder waren 64 x 64 Pixel groB mit einem FoV von 192
mm Der Flip- Winkel betrug 90°. Ein ,Volume" bestand aus 24 Schichten. Es handelte
sich um eine Bilderreihe aus Schichtbildern bestehend, die den gesamten Kopf
abdeckten. Eine Schicht (slice) war jeweils 3 mm dick, zwischen den Schichten wurde
eine Llicke (gap) von 3 mm gelassen, woraus sich eine VoxelgréBe von 3 x 3 x 6 mm
ergab. Die Aufnahme eines ,Volumes" erfolgte alle 2,5 Sekunden (TR-Zeit), mit einer TE
von 40 ms. Pro Versuchsteilnehmerin wurden 708 ,Volumes" aufgenommen. Zusatzlich
wurden flr jede Versuchsteilnehmerin T1 gewichtete anatomische Aufnahmen
angefertigt (TR/TE 1880/3,22 ms; MatrixgroBe 256 x 256; Schichtdicke 1 mm;
Flipwinkel 8°).

2.5. Durchfiihrung des Experiments

2.5.1. Vorbereitung

Nach Einwilligung an der Teilnahme und Entfernung méglicher magnetischer
Accessoires wie Korperschmuck und Uhr, wurden die Probandinnen im
Kernspintomographen gelagert. Zur Vermeidung von Bewegungsartefakten forderte
man die Probandinnen auf, wahrend des gesamten Versuchablaufs Bewegungen des
Kopfes zu vermeiden, zusatzlich wurde er in der Kopfspule in ein Vakuumkissen
gebettet. Zur bequemen Lagerung verwendeten wir Kissen verschiedener GréBen und
Formen sowie eine Knierolle.

Da die Kernspinuntersuchung eine erhebliche Larmbeldastigung flr die

Versuchsteilnehmerinnen darstellte und auBerdem die Kommunikation mit den
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Untersuchern im AuBenraum erschwerte, setzen wir den Probandinnen einen
pneumatischen Kopfhorer (Siemens) auf.

Die Prasentation des Experiments erfolgte U(ber eine LCD-Brille (Resonance
Technologies, Northbridge, Kalifornien), die vor dem Versuch dem individuellen Visus
der Probandin angepasst werden konnte.

Die Antworten und Reaktionszeiten des Versuches wurden (ber eine Tastatur gesteuert,
die man den Probandinnen unter die reche Hand legte. In der linken Hand hielten sie
einen Ballon, mit dem sie sich durch ein Signal bemerkbar machen konnten.

Um Komplikationen wahrend der Messungen zu vermeiden, wurde der Versuchsablauf
ca. drei Minuten im Tomographen trainiert. Dieses Training, das eine Parallelversion der
Aufgabe darstellte, beinhaltete 14 “Trials".

2.5.2 Experimentdesign

1500 ms 4000 ms 1500 ms

Stimulus Delay Probe

Ein Trial im Experiment (Erk et al., 2007)

Wir nutzten als Arbeitsgedachtnis-Aufgabe einen modifizierten Sternberg-
Wiedererkennungstest mit zwei Schwierigkeitsstufen (Walter und Wolf, 2005).

Das Experiment ist mit Hilfe eines ERTS-Programmes erstellt worden (Experimental
runtime system,Version 3.27, BeriSoft Cooperation, Frankfurt/ M, 1999); dabei wurde
der Versuchsablauf an das MR-Triggersignal angepasst, wodurch ein synchroner Ablauf
zwischen ERTS-Paradigma und MRT-Aufnahmen gewahrleistet wurde.

Der Versuch war in drei Durchgange (,,Sessions") unterteilt. Jede Session bestand aus
64 Trials. Ein Trial wiederum setzte sich aus drei Phasen zusammen, einem Stimulus,

der Aufrechterhaltung (,Delay"™) und der Wiedergabe (,Probe"). Die Sessionreihenfolge
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anderten wir bei jeder der Versuchspersonen. Vor Beginn jeder Session wurden der
Versuchsperson kurze Instruktionen zu den Trials Uber die LCD- Brille gezeigt.
AnschlieBend erschien der Satz “Gleich geht’s los...." mit vier aufeinander folgenden
Punkten. In dieser Zeit wartete, wie oben beschrieben, das ERTS-Programm auf den
ersten MR-Trigger, um synchron den Versuchsablauf mit der Messung zu starten. Der
Trial begann mit einem weiBen Fixationskreuz auf dem Bildschirm (ca. zwei Sekunden),
welches die Probandinnen den Instruktionen nach fokussieren sollten zur Vermeidung
von Blickartefakten. GemaB eines Sternberg-Arbeitsgedachtnis-Tests, eines ,delayed
match-to-sample®-Paradigmas (Sternberg, 1966), wurden anschlieBend fur 1,5
Sekunden sechs hellgraue GroBbuchstaben prasentiert, von denen einer oder alle sechs
wei hervorgehoben waren (ler Load versus 6er Load Bedingung). Die weiB3
hervorgehobenen Buchstaben sollten sich die Probandinnen einpragen (Stimulus-
Phase). Dabei gab es bei der Buchstabenauswahl folgende Einschrankungen:
* Auf die Verwendung von Vokalen wurde verzichtet, um mogliche Wortbildungen
aus einzelnen Buchstaben zu vermeiden.
* Ebenso entfielen die Buchstaben L, T, da sie in der Prasentation zu wenig Flache
ausfillten und leicht zu tbersehen waren.
* Weiterhin lieBen wir den Buchstabe M aus, weil er dem N ahnelte.
* Wir verzichteten ebenfalls auf J, Q, V, Z, da jeder von diesen Buchstaben ein
eigenes Wort ergab.
Es blieben zur Gestaltung der Aufgabentafeln zwdlf GroBbuchstaben, namlich B, C, D, F,
G, H, K, N, P, R, S, W. Die Reihenfolge der Prasentation war pseudorandomisiert. Das
bedeutete die gleiche Anzahl an 1ler Load und 6er Load Aufgabentafeln pro
Aufgabenblock, wobei die Reihenfolge bei der Prasentation eingeschrankt zufallig war,
so dass nie mehr als drei Aufgaben gleicher Schwierigkeitsstufe nacheinander gestellt
wurden.
In der folgenden Delay-Phase, in der die Probanden die eingepragten Buchstaben
aufrechterhalten sollten, wurde ihnen flir vier Sekunden ein farbiges Bild oder ein
weiBer Punkt prasentiert. Die Bilder wurden dem International Affective Picture Set
(IAPS) entnommen (Lang et al., 1999) und sollten beim Betrachter eine emotionale
Reaktion ausldsen (positiv, negativ) oder keine Emotion (neutral). Je nach Emotionsbild

waren sie in den Zuordnungen Gesichter, Menschen, Tiere und Gegenstdnde
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unterschiedlich verteilt. Die Werte fir das Arousal waren auf einer Skala von eins bis
sieben im Mittel flr positive 4,83 = 0,15, fir negative 5,49 = 0,11 und neutrale 2,87 +
0,08 (pos. vs. neut.: p < 0,0001, neg. vs. neut.: p < 0,0001, pos. vs. neg.: p = 0,1);
die Valenz betrug auf einer Skala von 1 bis 9 fur positive 7,17 + 0,07, flir negative
Bilder 3,06 = 0,08, flir neutrale 5,07 + 0,05 (pos. vs. neut.: p < 0,0001, neg. vs. neut.:
p < 0,0001, pos. vs. neg.: p = 0,0001).

Zwei Aufgabenbldcke der insgesamt acht Blocke einer Session waren, wie oben
beschrieben, ohne Bilder gestaltet, der eckige weiBe Punkt diente der Fixation und
damit der Vermeidung von Bildartefakten durch Augenbewegungen. Diese ,,Ohne- Bild"-
Bedingungen stellten eine KontrollmaBnahme dar, um die Aktivitdit des
Arbeitsgedachtnisses ohne Bildstimuli zu messen.

Wahrend eines Sessiondurchgangs sahen die Versuchspersonen sowohl zu jeder
Bildbedingung (positiv, negativ, neutral) als auch zu den Ohne-Bild-Aufgaben jeweils
zwei Blocke mit acht Trials, die nicht aufeinander folgen durften, also innerhalb der
Session sowie des ganzen Experiments in der Reihenfolge randomisiert waren.

In der Wiedergabe-Phase (Probe) wahrend eines Trials sahen die Teilnehmerinnen
einen weiB hervorgehobenen Kleinbuchstaben auf dem Bildschirm. Der mittig platzierte
Buchstabe war bewusst klein geschrieben, damit sich die Probandinnen den Buchstaben
nicht anhand der Form einpragen konnten, sondern diesen wirklich lasen und ihn als
Buchstaben erkannten. Mit Hilfe der Tastatur sollten sie entscheiden, ob er einem in der
Stimulus-Phase gezeigten weiBen Buchstaben entsprach. Dazu drlickten sie mit dem
Zeigefinger die ,Ja"“-Taste oder mit dem Mittelfinger der rechten Hand die ,Nein“-Taste.
Dabei wurde die Reaktionszeit gemessen. Als falsche Antwort zéhlten das Driicken der
falschen Taste und das Nicht-Driicken der Taste. Nach erfolgter Reaktion wechselte der
Probe-Buchstabe die Farbe von weif3 zu grau, womit ein Trial beendet war. Wenn man
die Taste nicht drilickte, verschwand der Buchstabe nach 1,5 Sekunden. Eine Session
dauerte ca. 13,5 Minuten mit Pausen von ca. drei Minuten nach jedem Durchgang.
Innerhalb einer Session erfolgte eine Unterteilung der Emotionsaufgaben in zwei Blocke
a acht Trials pro Emotion, jeder Block von ca. 1,6 Minuten Lange und ohne Pausen. Ein
Trial wiederum dauerte 12,5 Sekunden. In diese 12,5 Sekunden war eine Pause von
sieben Sekunden zwischen den Trials integriert mit einem variablen Jitter von +0,8 TR

(zwei Sekunden), in der zum einen der MR-Trigger flir den nachsten Durchgang
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abgewartet und zum anderen eine Pause fiir die Versuchsteilnehmer geschaffen, die

damit als ,Baseline™-Bedingung definiert wurde.
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3. Auswertung

3.1. Auswertung Verhaltensdaten

Die Verhaltensdaten, dazu zdhlten die Reaktionszeiten in Millisekunden sowie die
Antworten jeder Versuchteilnehmerin in Prozent, wurden mit Hilfe von Microsoft Excel
(Office 2000) erfasst. Fir jede Versuchsteilnehmerin wurden der Mittelwert der
Reaktionszeiten und anschlieBend die korrigierten richtigen Antworten (richtige minus
falsche Antworten) berechnet. Die Fehler waren definiert als falscher Tastendruck oder
kein Tastendruck. Dieses wurde fiir alle drei Sessions pro Stimulus (positiv, negativ,
neutral, ohne Bild) und Load (L1, L6) durchgeflihrt. AnschlieBend wurde mit Hilfe des
Statistica Programms (Version 6.0, StatSoft, Tulsa, Oklahoma, USA) die statistische
Analyse der Mittelwerte aller Versuchspersonen berechnet.

Mittels mehrfaktorieller Varianzanalyse (ANOVA) wurden die Mittelwerte in einer
Varianzanalyse flir sich wiederholende MessgréBen miteinander verglichen. Dieser
folgte ein ,Newman-Keuls-post-hoc-Vergleich® (p < 0,05) fir alle durchgefiihrten

Analysen.

3.2. Auswertung funktioneller Daten

Die fMRT-Daten wurden mit Hilfe von SPM 2 (Statistical Parametric Mapping, Wellcome
Institute of Cognitive Neurology, London, UK) und MATLAB 6.1 (MathWorks, Natick,
Massachusetts, USA) ausgewertet (Erk et al., 2007).

Dieser statistischen Berechnung, die auf raumliche Prozesse ausgeweitet ist, liegt das

Allgemeine Lineare Modell (ALM) zugrunde, das im Folgenden erklart wird.

3.2.1. Das Allgemeine Lineare Modell in der Anwendung auf fMRT-Daten in der Statistik

Das Allgemeine Lineare Modell (ALM) ist der Oberbegriff flir statistische Verfahren wie

t-Test und Varianzanalyse. Es beschreibt die Beziehung zwischen einer erwarteten und

einer beobachteten GréBe in Form einer Gleichung. In der fMRT- Untersuchung meint
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man damit das Verhdltnis zwischen der durch das Experimentdesign pradizierten
Varianz (Erwartung) und der tatsachlich gemessenen Varianz (Beobachtung) der
hamodynamischen Antwort.

Mit der Methode des Statistical Parametric Mapping werden die beiden GrdBen
(Erwartung und Beobachtung) miteinander in Beziehung gebracht. Fir jedes Voxel des
gemessenen Volumens (i.d.R. > 10000 Voxel) wurden der jedem Scan zugehdrende
Grauwert (Aquivalent der Menge des desoxygenierten Blutes) und die
Experimentalbedingung (Aufgabe) linear miteinander kombiniert. Die Grundgleichung
des ALM lautet Y = X +¢.

Die beobachtete Variable Y wird dabei als Linearkombination der erklarenden Variable
X und einer FehlergroBe ¢ ausgedrickt. Im ALM werden die Fehler als unabhangig

und gleich verteilt angenommen [N(O,o_f)].

Das ALM versucht durch eine Linearkombination verschiedener Effekte (experimentelle
Faktoren, Kovarianten) und einem Restrauschen (Puls, Atmung, technische Variablen)
die experimentellen Daten zu erkldren. In der statistischen Analyse wird nach der
Methode der kleinsten Quadrate (ordinary least squares estimate=0LS) der Wert fiir die
Steigung der Regressionsgraden () geschatzt. Flir eine einfache Regression bedeutet
dies, die Steigung der Regressionsgeraden so zu wahlen, dass die Abweichung der
Datenpunkte von dieser Geraden im Quadrat so klein wie mdglich ist (best fit). Die
verbleibende Abweichung der Datenpunkte sind die Residuen (residual sum of squares).
Die OLS wird auch als ,maximum likelihood estimates" bezeichnet (im Falle normal
verteilter Fehlervarianz). Damit weisen die OLS von allen Linearkombinationen die
geringste Varianz auf.

Mit der Schatzung der p-Parameter ist der erste Schritt der statistischen Analyse erfolgt,
im zweiten Schritt geschieht die Priifung der Nullhypothese (statistische Inferenz) mit
Hilfe des T- und F-Tests.

Das Ergebnis sind SPM{T}-Maps (bzw. SPM{F}-Maps). Deren Signifikanz(P)-Werte
beziehen sich auf die Anzahl der aktivierten Regionen, d.h. die Anzahl der Cluster
oberhalb der gewahlten Schwelle (set level), die Anzahl der aktivierten Voxel, die in
einer bestimmten Region enthalten sind (cluster level) und jedes Voxel innerhalb dieses
Clusters (voxel level). Dabei wird der P-Wert des Voxels entweder als P ,uncorrected"

oder P ,corrected" angegeben. Es ging eine ausgesprochen groBe Anzahl an Voxeln in
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die Berechnung ein, so dass anschlieBend eine Korrektur erfolgen musste, da die Anzahl

der falsch positiven Resultate mit der Anzahl der Messungen ansteigt.

3.2.2. fMRT-Datenvorverarbeitung

Zu Beginn der Auswertung wurden die ersten acht funktionellen Bilder verworfen, um
den T1-Efekt der ersten Messzeitpunkte zu vermeiden.

Die Vorverarbeitung der Daten setzte sich aus den Schritten ,Slice Timing®,
»Realignment®, ,Normalisation" und ,Smoothing" zusammen.

Beim Slice Timing wurden die unterschiedlichen Aufnahmezeiten der Schichten einer TR
angepasst. Dieses erreichte man durch die Verschiebung des Zeitsignals der Schichten
zu einer Referenzschicht, Ublicherweise der ersten. Damit legten wir eine zeitliche
Koordinierung und indirekt auch eine Anpassung der Grauwerte innerhalb eines
Volumes fest. Als Orientierungsrahmen wurde fiir jede Versuchsperson ein Nullpunkt im
dreidimensionalen Koordinatenraum gesetzt, namlich an der Comissura anterior-
posterior Linie (AC-PC).

Durch das anschlieBende Realignment wurden alle funktionellen, individuellen Bilder
durch Translation und Rotation auf das erste Volume bewegungskorrigiert. Durch den
Versuch, die Abstandsdifferenzen der Aufnahmevolumes zu minimieren, sollten
Bewegungsartefakte vermieden werden. Es handelte sich dabei um eine ,rigid body
transformation® (Methode der Transformation des starren Koérpers) mit sechs
Freiheitsgraden (X, vy, z, fur Translation in mm und Rotation in Bogengrad).

Ziel der Normalisierung war die Anpassung der echten funktionellen Schichtbilder auf
ein dreidimensionales Standardgehirn, das MNI (Montreal Neurological Institute)
Template (Friston et al., 1995), resultierend in einer Auflésung von 2 x 2 X 2 mm.
Dieses Orientierungsgehirn wurde als Durchschnitt aus 105 Aufnahmen, diese
wiederum aus weiteren 305 Aufnahmen ermittelt und ist nicht ganz identisch mit dem
Atlas von Talairach. Durch die Normalisierung wurde erreicht, dass sowohl einzelne
Probanden aber auch verschiedene Gruppen miteinander vergleichbar sind.

Das Glatten der Bilddaten beim Smoothing diente der gewichteten, additiven
Verknlpfung eines Bildpunktes mit benachbarten Bildpunkten, wodurch Kontraste

reduziert, das Signal-Rausch-Verhdltnis verbessert und gleichzeitig aber die
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interindividuelle Variabilitéat berilicksichtigt wurden. Konkret wurden benachbarte Voxel
zueinander in Beziehung gebracht und mit Hilfe eines Gausschen Kernels aneinander
angepasst. Die Filtermaske wurde so gewahlt, dass die Statistik sensitiv und die Signal-
Aktivierungen kleinerer Strukturen wie die der Amygdala erhalten blieben. Richtwert
war die doppelte bis dreifache VoxelgréBe, in unserem Fall 8 mm (FWHM). Denn je
groBer die gewahlte Filtermaske, desto sensitiver die Statistik, jedoch hdher die

Wahrscheinlichkeit, dass die Aktivitat kleinerer Strukturen sich verlor.

3.2.3. fMRT-Datenanalyse

Zunachst wurden die Regressoren bestimmt. Bei fMRT-Untersuchungen stellen
Regressoren den MR-Signalverlauf im zeitlichen Verlauf dar; es handelt sich um so-
genannte Modellzeitreihen.

Der Stimulus setzte sich aus zwei Regressoren zusammen, namlich aus der ler und 6er
Loadbedingung (einschlieBlich aller Valenzen), die Probe aus einem Regressor
(Valenzen und Loads zusammengenommen), die Delay-Phase (Regressand = ZielgréBe)
bestand aus acht Regressoren. Sie wurde separat fir Load 1 und Load 6 je Stimulus
(ohne Bild, positiv, negativ, neutral) modelliert. Denn in unserem Experiment war der
Untersuchungsgegenstand die Gehirnaktivitat wahrend der Delay-Phase, d.h. das
Behalten von Informationen wahrend der Bild- bzw. ,,ohne Bild"-Bedingung.

|\\

Das ,Regressorenmodell® bestand dann aus einem Set von elf Regressoren: Zwei
Stimulus, acht Delay und einem flir die Probe gefaltet mit einer Delta-Funktion, die den
Prototyp einer hamodynamischen Antwort erzeugte, bevor sie in das Regressorenmodell
eingebaut wurde (Friston et al., 1998). Zusatzlich schlossen wir weitere sechs
Regressoren fir die Bewegungskorrektur ein.

Die Bilder wurden zuerst einer Einzelprobandenstatistik zugefiihrt. Die Modellierung der
intrinsischen Autokorrelationen erfolgte in einem autoregressiven Modell 1. Ordnung.
Abweichungen in den Bildergebnissen durch niedrige Frequenzen wurden mit einem
»high pass"-Filter von 128 Sek. verhindert, um die Varianz jedes einzelnen Voxels zu
minimieren. Fir jede Versuchsperson wurden in der ersten Auswertung die

individuellen, regional spezifischen Effekte jeder Bedingung durch lineare Kontraste
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errechnet, resultierend in einer T-Statistik flir jeden einzelnen Voxel; die Kontraste
bestanden aus den Haupteffekten jeder Delay- als auch jeder Load-Bedingung.

Um einerseits interindividuelle Unterschiede zu berlicksichtigen, aber andrerseits auch
Schlussfolgerungen flr die Gruppe zu ziehen, flihrten wir im zweiten Schritt der
funktionellen Auswertung eine Varianzanalyse innerhalb der Gruppe durch (ANOVA).
Dazu fligten wir die passenden Kontraste der Auswertung jedes Einzelnen innerhalb
eines Designs flir alle Versuchspersonen ein. Da die Daten innerhalb der
Versuchspersonen nicht unabhdngig waren, und um die individuelle Fehlervarianz
einzelner Personen zu bericksichtigen, fihrten wir eine ,non-sphericity®-Korrektur
durch. Damit berechneten wir die Grauwertverteilungen Uber die Gruppe, wodurch die
Aktivitatsvariabilitat zwischen den Probanden einer Gruppe beriicksichtigt wurde.

Das Signifikanzniveau in der T-Statistik wurde in allen durchgefiihrten Analysen flr
jedes Voxel p < 0,001 unkorrigiert flir multiple Vergleiche auf der Voxel Ebene, und
korrigiert mit p < 0,05 auf der Cluster Ebene gewahlt. Fir Regionen mit einer A- priori-
Hypothese benutzten wir eine ,,Small Volume®-Korrektur von p < 0,05 bezogen auf die
Theorie der ,Random Fields" (Worsley et al., 1996). Dadurch wurde eine ausreichende
Validitat gewahrleistet.

Unsere Analysen konzentrierten sich dabei auf folgende Effekte:

Den Interferenzeffekt von Emotionen auf das Arbeitsgedachtnis Uberpriften wir durch
die Berechnung der Kontraste: (Negative Bilderser 1oad>1er Load + POSitive Bilderser Loads1er
Load > Neutrale Bildereer Load>1ter Load ); (POsitive Bilderger Load>1er Load > Neutrale Bilderser
Load>1er Load ); (Negative Bilderser Load>1er Load > Neutrale Bilderser Load>1er Load ); (POSsitive
Bilderser Load>1er Load > Negative Bilderser Load>1er Load ); (Negative Bilderser Load>1er Load >
Positive Bilderser Load>1er Load )-

Mit folgendem linearen Kontrast Uberpriiften wir den Regulationseffekt vom
Arbeitsgedachtnis auf die Emotionen:

(Negative Bilderier Load>6er Load + POSitive Bilderier Load>6er Load > Neutrale Bilderier Loads6er
Load ); (Positive Bilderier Loads6er Load > Neutrale Bilderier Load>6er Load ); (Negative Bilderie
Load>6er Load > Neutrale Bilderier Load>6er Load ); (POSitive Bilderier Load>6er Load > Negative
Bilderier Load>6er Load ); (Negative Bilderier Load>6er Load > POSItive Bilderier Load>6er Load )-

Wir ermittelten als nachstes den Integrationseffekt von Arbeitsgedachtnis und

Emotionen, indem Kontraste miteinander maskiert berechnet wurden:

33



Der Kontrast (Negative Bilder ier Load+6er Load > Neutrale Bilder ier 1oad+6er Load) Maskiert
mit dem linearen Kontrast (6er Load negative + neutrale Bilder > 1€r LOad negative + neutrale Bilder ),
auBerdem (Positive Bilder ier Load+6er Load > Neutrale Bilder ier 1oad+6er Load) Maskiert mit
dem linearen Kontrast (6er Load positive+ neutrale Bilder > 1€r Load positive+ neutrale Bilder ), Wi€
auch der Kontrast ((Negative Bilder ier Load+6er Load + POSsitive Bilder 1er Load+6er Load ) >
Neutrale Bilder ier Load+6er Load) Maskiert mit dem linearen Kontrast (6er Load negativ+
positive+ neutrale Bilder > 1€F LOAd negative+ positive+ neutrale Bilder )-

Die Versuchsablaufe, die Fehler enthielten, hatten keinen Einfluss auf die gewonnen
Bilddaten. Um dieses ebenfalls statistisch zu Uberpriifen, flihrten wir eine zusatzliche
Datenanalyse durch, indem wir alle falschen Durchldufe aus der Auswertung
ausschlossen. Hierzu erstellten wir einen zusatzlichen Regressor flir die fehlerhaften
Abldufe pro Versuchsperson und Trial. Dieses ergab sowohl in der Einzelprobanden- als
auch in der Gruppenanalyse die gleichen Ergebnisse wie in der Auswertung, die
samtliche Fehler eingeschlossen hatte.

Alle Gehirnareale, die im Zusammenhang mit Arbeitsgedachtnis und Emotionen
standen, wurden definiert als anatomische Regionen und Klassifizierungen nach den
Atlanten von Tailarach (Tailarach und Tournoux, 1988) und Damasio (Damasio, 2005).

In SPM2 sind die Koordinaten im bereits oben erwahnten MNI-Template eingefiigt.
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4. Ergebnisse

4.1. Ergebnisse Verhaltensdaten

Ergebnisse Verhaltensdaten

Reaktionszeit (ms) Treffer-FA (%)

Bedingung Durchschnitt SEM Durchschnitt SEM

Load 1 Kein Bild 784.0 36.2 100.0 0.0
Neutral 815.4 41.1 98.6 0.2

Positiv 813.6 40.9 100.0 0.0

Negativ 834.6 39.8 99.0 0.2

Load 6 Kein Bild 1034.2 33.3 94.4 0.8
Neutral 1057.8 35.3 88.9 0.9

Positiv 1063.4 36.9 94.1 0.6

Negativ 1070.0 31.0 93.8 0.7

Treffer=Richtiger Tastendruck, FA=Falscher Antwort in Prozent (%)
SEM=Standardfehler des Mittelwertes (Erk et al., 2007)

Die Verhaltensdaten ergaben einen Haupteffekt flir das Arbeitsgedachtnis mit einem
signifikanten Anstieg der Reaktionszeiten bei Erhéhung der Schwierigkeitsstufe der
Aufgabe. Fir den 6er Load galt daher (F (1,11) = 736,0; p < 0,0001).

Es zeigte sich insgesamt ein signifikanter Einfluss der gezeigten Bilder auf die
Reaktionszeiten, was einem Haupteffekt flir Emotion entsprach (F (3,33) = 2,9; p =
0,047). Es zeigten sich keine Interaktion von Load und Emotion (F (3,33) = 0,5; p

0,71). Im Vergleich der Valenzen sowohl in der Load 1 als auch in der Load 6-

Bedingung zeigte sich im ler Load ein signifikantes Ergebnis mit zusatzlicher Signifikanz
im post hoc Test (F (3,33) = 4,24): Es ergaben sich ldngere Reaktionszeiten bei der
Prasentation negativer (p = 0,007) und positiver Bilder (p = 0,046) verglichen
mit der ,,ohne Bild"-Bedingung und ein Trend fiir neutrale Bilder im Vergleich zu ,ohne
Bild" (p = 0,086).

Dieser Effekt zeigte sich nicht in der 6er Load-Bedingung (F (3,33) = 0,72; p = 0,55).
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In der Varianzanalyse der korrigierten richtigen Antworten (richtige Antworten minus
falsche Antworten) erhielten wir einen Haupteffekt fir Load (F (1,11) = 7,67; p =
0,018) mit mehr Fehlern im 6er als im ler Load.

Zwar beobachteten wir einen Haupteffekt flir Emotion (F (3,33) = 4,79; p = 0,007);
jedoch gab es keine Interaktion zwischen Load und Emotion (F (3,33) = 1,45; p =
0,24). Bei der Uberpriifung des Emotionseffekts in den einzelnen Loadstufen ergaben
sich keine Signifikanzen in der ler-Loadbedingung (F (3,33) = 4,24; p = 0,012), jedoch
einen Effekt in der 6er Loadstufe (F (3,33) = 3,6; p = 0,024). Es ergaben sich
insgesamt weniger Fehler bei positiven (p = 0,031), bei negativen (p = 0,018) sowie

bei der ,,ohne Bild"-Bedingung (p = 0,036), als bei neutralen Bildern.

0.98 1
0.96 A

0.94 A
0.92 A1
0.9 A

0.88 A
0.86 A
0.84 A

L1 L6 L1 || L6 L1 L6
0.82 - . .

ohne Bild neutral positiv negativ

Abszisse: Bedingungen (ohne Bilder, neutrale Bilder, positive Bilder, negative Bilder) fiir beide Loads

Ordinate: Anteile der richtigen Antworten = Richtige minus falsche Antworten, (Erk et al., 2007).
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4.2. Ergebnisse funktioneller Daten

Zunachst wurden die Bilder bezliglich ihrer Haupteffekte flir Arbeitsgedachtnis, Emotion
und Valenz analysiert.

Flr das Arbeitsgedachtnis zeigten sich Aktivitaten im mittleren Gyrus frontalis (BA 9/10)
und im inferioren Gyrus frontalis (BA 44/47) bilateral, linksseitig im mittleren
Prafrontalcortex (BA 6), im vorderen Cingulum rechts (BA 32), im linken
Pracentralcortex (BA 6), bilateral im superioren Parietalcortex (BA 7), links im inferioren
Parietelcortex (BA 40) und beidseits im Cerebellum.

Ein Haupteffekt flir Emotionen unabhdngig vom Load zeigte sich in der Amygdala
rechts, im rechten Gyrus fusiformis (BA 37) und beidseits im occipitalen Cortex (BA
18/19).

Ein Haupteffekt flr negative Emotionen fand sich in der rechten Amygdala, rechten
mittleren Gyrus frontalis (BA 46) und beidseits im Gyrus fusiformis (BA 37).

Flr positive Emotionen stellten sich die rechte Amygdala, der rechte inferiore Gyrus
temporalis (BA 37) und der linke mediale Gyrus occipitalis (BA 19) dar.

Ein Valenzeffekt negativer im Vergleich zu positiver Emotionen zeigte sich, gemeinsam
fur Load 1 und Load 6, im linken Gyrus praecentralis (BA 6) und im linken inferioren
Gyrus temporalis (BA 37).

Unsere erste Frage lautete, ob ein Storeffekt eintritt, wenn emotionale Bilder wahrend
der Arbeitsgedachtnis-Aktivitat prasentiert werden. Wir berechneten die Storanfalligkeit
des Arbeitsgedachtnisses durch Emotionen in der Delay-Phase. Dabei Uberpriiften wir,
ob es unterschiedliche Gehirnareale gab, die flir die Arbeitsgedachtnis-Aktivitat bei der
Prasentation von emotionalen im Vergleich zu neutralen oder keinen Bildern
verantwortlich waren. Es ergab sich dabei keine signifikante Gehirnaktivitdt in den
berechneten Kontrasten.

Unsere zweite Frage war, ob das Arbeitsgedachtnis die Emotionsaktivitat regulieren
kann. Die Hypothese dazu lautete, dass die Arbeitsgedachtnis-Aktivitat die Effekte in
emotionsbezogenen Gehirnregionen reduziert, um anspruchsvolle Informationen
aufrechtzuerhalten. So zeigte sich in einem Interaktionskontrast von Arbeitsgedachtnis
und Emotionen, dass eine Reduktion des Emotionseffekts (positiv/ negativ) durch

Arbeitsgedachtnis-Aktivitat auftrat: Es ergaben sich Aktivitdten in den Basalganglien, im
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Parahippocampus (BA 28/35), im Gyrus frontalis superior, Gyrus occipitotemporalis (BA
37) und im Cerebellum. In der Untersuchung valenzspezifischer Effekte zeigte sich in
der Interaktion von Arbeitsgedachtnis und negativen Emotionen Aktivitat in der rechten
Amygdala, im Nucleus lentiformis, Putamen, Gyrus occipitotemporalis (BA 37). Fur die
Interaktion mit positiven Emotionen war eine Aktivitdt im linken ventralen Striatum,
linken Nucleus caudatus, Gyrus fusiformis (BA 37) und Gyrus occipitalis (BA 19)
erkennbar. Im Interaktionsvergleich negativer und positiver Emotionen prasentierte sich
ein Regulationseffekt fir negative Emotionen in der Amygdala, flir positive im ventralen
Striatum. Zusammengefasst zeigten die Ergebnisse bei hoher Loadstufe eine
verminderte Aktivitat der Gehirnregionen auf, die typisch sind fiir emotionale Aktivitat
wie die Amygdala und das ventralen Striatum.

Wir Uberpriften darlber hinaus den abschwachenden Effekt des Arbeitsgedachtnisses
auf die Aktivitdt in den emotionstypischen Regionen wie der Amygdala und des
ventralen Striatum mit folgender Berechnung: Wir nahmen die Antworten jedes
einzelnen fir die beiden Bedingungen und die Aktivitdten in den entsprechenden
Regionen heraus und fiihrten einen dreifaktoriellen ANOVA-Test fiir sich wiederholende
MessgrdBen durch. Die drei Faktoren bestanden aus der Region (Ventrales Striatum und
Amygdala), Valenz (positiv/negativ) und Load (Loadl, Load 6). Wir fanden dabei eine
signifikante gekreuzte Interaktion (F (1,11) = 8,6; p = 0,013). Dieses Ergebnis
unterstlitzte die Vermutung der valenzspezifischen Aktivitatsabschwachung von

Emotionen wahrend schwieriger Arbeitsgedachtnis-Aufgabe.
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Regulationseffekt des Arbeitsgedachtnisses auf negative Emotionen wéhrend der Delay-Phase. Ein
signifikanter Interaktionskontrast fand sich in der rechten Amygdala. Die Aktivitat dort wurde unter der
Load 6 Bedingung reduziert. Das linke Bild zeigt ein Standard T1 Gehirn aus SPM 2 auf dem Bilder aus
SPM projiziert wurden. Das rechte Bild zeigt die Aktivitdtssdulen zu jeder Bedingung. Die schmalen,
schwarzen Balken demonstrieren das Konfidenzintervall von 90% (Erk et al., 2007).
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Regulationseffekt des Arbeitsgedachtnisses auf positive Emotionen wadhrend der Delay-Phase. Ein
signifikanter Interaktionskontrast zeigte sich im linken ventralen Striatum. Die Aktivitét dort wurde bei der
Load 6-Bedingung abgeschwacht (Erk et al., 2007).

Unsere zweite Hypothese lautete, dass die Abschirmung vor emotionalen Einfllissen
eine starkere Aktivitat im prafrontalen Cortex bewirkt.

Wir flhrten eine Regressionsanalyse durch, um herauszufinden, welche Regionen die
valenzspezifische Aktivitdt der Amygdala und des ventralen Striatum bei hoher
Anforderung an das Arbeitsgedachtnis verringerten. Diese Form der Berechnung setzte

sich zusammen aus den individuellen Unterschieden in der Analyse des Haupteffekts
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der negativen 6er Load-Bedingung mit den individuellen Unterschieden der Analyse der
Amygdala-Aktivitat. Das Ergebnis zeigte einen signifikanten Interaktionskontrast,
namlich eine negative Korrelation der Amygdala Aktivitat mit dem linken inferioren
prafrontalen Gyrus (x = -32,y = 26, z = 20, Z = 3,94, p < 0,001 unkorrigiert flir Voxel,
p < 0,05 fur Cluster berechnet). Fir die individuelle Analyse des Haupteffekts des
positiven 6er Load Kontrastes mit den individuellen Aktivitaten, die man im ventralen
Striatum gefunden hatte, zeigte sich nach der Berechnung des Interaktionskontrastes
eine negative Korrelation mit dem linken Gyrus frontalis superior (x = -16, y = 24, z =

54, Z = 3,83, p < 0,001 unkorrigiert fiir Voxels, p < 0,05 auf Clusterebene).

Inferior frontal gyrus

response at [-32 26 20] (IFG )

-1.5 —I'I —OI.S (I) 0i5 ; 1i5 2

response at [22 -14 -16] (Amygdala)
Regressionsanalysen des Regulationseffekts der Load 6-Bedingung und negativen Emotionen in der
Delay-Phase. Die individuellen Unterschiede, wie sie in der Amygdala erzielt wurden, mit den individuellen
Ergebnissen des Haupteffekts des negativen 6er Loads ergaben in den Regressionsanalysen eine
Interaktion: Es zeigte sich eine negative Korrelation der Amygdala-Aktivitdt mit dem linken, inferioren
lateralen PFC (Erk et al., 2007).
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Regressionsanalysen des Regulationseffekts der Load 6 Bedingung und positiven Emotionen in der Delay-
Phase. Die individuellen Unterschiede, wie sie im ventralen Striatum erzielt wurden, mit den individuellen
Ergebnissen des Haupteffekts des positiven 6er Loads ergaben in der Regressionsanalyse eine
Interaktion: Es zeigte sich eine negative Korrelation der Aktivitdt im ventralen Striatum mit dem linken

Gyrus frontalis superior ( Erk et al., 2007).

Unsere dritte Frage lautete, ob eine bestimmte Gehirnregion existiert, die eine
Integration von Arbeitsgedachtnis und Emotion reprasentiert. Diese fanden wir
gemeinsam flr Arbeitsgedachtnis und negativen Emotionen im rechten dorsolateralen
prafrontalen Cortex (BA 46). Es wurde hingegen keine Aktivitat gefunden fiir positive
Emotionen und Arbeitsgedachtnis und fiir Arbeitsgedachtnis zusammengenommen mit
positiven und negativen Emotionen. Flir die negative Emotionsbedingung berechneten
wir in einer Regressionsanalyse, ob die individuellen Unterschiede im DLPFC mit den
individuellen Unterschieden in der Amygdala korrellierten. Es wurde keine signifikante

Korrelation gefunden.
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Integration von Arbeitsgeddchtnis und negativen Emotionen im rechten DLPFC. Diese Region wurde
sowohl vom Arbeitsgedachtnis als auch von der Informationsverarbeitung flir negative Emotionen
gemeinsam genutzt. Die Aktivitdtssaulen fur jede Bedingung in diesem Gebiet zeigten einen linearen
Trend. Das bedeutete, dass die Aktivitét gréBer ist in der 6er Load-Bedingung und bei emotionalen
Stimuli zusatzlich ansteigt (Erk et al., 2007).

Nach Ausschluss der falschen Ergebnisse in den Versuchdurchgdangen blieben die
Resultate gleich. Die Aktivitaten fir die Haupteffekte als auch flir die Regulations- und
Integrationseffekte blieben gleich. Die Resultate der Regressionsanalysen blieben
ebenfalls gleich. Es wurde kein Einfluss der Emotionen auf die Arbeitsgedachtnis-
Leistung gefunden. Vielmehr zeigten unsere Ergebnisse, dass kognitive Leistung zu
einer Reduktion der Aktivitat emotionsbezogener Gehirnregionen flihrt.
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Ergebnisse fMRT-Daten

Region BA z x Yy z
ArbensgedéChtniSEffekt (GBF Load negativ+ positive+ neutrale Bilder > ler Load negative+ positive+ neutrale Bilder )

Mittlerer Gyrus frontalis (DLPFC) 9 L 6.57 -46 B 30
10 R 5.46 46 42 28
Inferiorer Gyrus frontalis 44 L 6.27 -56 8 16
47 L 5.96 -32 20 -2
47 R 5.65 34 22 -2
Mittlerer Gyrus praefrontalis 6 L 6.10 -2 14 60
Vorderes Cingulum 32 R 5.67 4 22 48
Gyrus praecentralis 6 L 6.57 -52 -2 48
Superiorer Parietalkortex 7 L 5.29 -26 -60 48
R 4.46 32 -54 44
Inferiorer Gyrus parietalis 40 L 5.59 -46 -38 38
Cerebellum L 4.77 -32 -60 -34
R 5.29 28 -66 -28

Emotionseffekt (Negative Bilder i |oagsser Load + POSItive Bilder iq (oadsser Load > Neutrale Bilder iq; oad+er Load)
Amygdala R 4.72 20 -10 -12
R 4.59 30 4 -30
Gyrus fusiformis 37 R 6.26 44 -46 -20
Gyrus occipitotemporalis 37 L 5.26 -46 -70 6
R 6.40 52 -68 2
Gyrus occipitalis 19 L 5.24 -48 -80 -8
R 4.89 44 -64 12

Emotionseffekt (Negative Bilder jer (oad+cer Load > Neutrale Bilder je; oag+er Load)

Amygdala R 4.50 20 -10 -12
Mittlerer Gyrus frontalis (DLPFC) 46 R 4.38 48 32 16
Gyrus fusiformis 37 L 4.39 -48 -78 -10

37 R 5.40 44 -48 -18

Emotionseffekt (Positive Bilder o (oadieer Load > Neutrale Bilder jq; |gad+ser Load)

Amygdala R 4,50 30 4 -30
Inferiorer Gyrus temporalis 37 R 6.48 52 -76 2
Mittlerer Gyrus occipitalis 19 L 5.78 -46 -72 8

Valenzeffekt (Negative Bilder e | gadiser Load > POSItive Bilder 1o (oadsser Load)

Gyrus praecentralis

6 L 3.82 44 0 26

Inferiorer Gyrus temporalis 37 L 4.50 50 62 10

Valenzeffekt (Positive Bilder 1o (oadsser Load > Negative Bilder jq; (oad+ser Load)

Keine signifikanten Werte

Interferenzeffekt (Negative Bilderser ads ter Loag + POSItiVE Bildereer Loads1er 1oad > Neutrale Bilderge (oads1er Load )

Keine signifikanten Werte

Interferenzeffekt (Negative Bilderege, oad>1er Load > Neutrale Bilderge, gads1er Load )

Keine signifikanten Werte

Interferenzeffekt (Positive Bilderge, | cad>1er Load > Neutrale Bilderge: | cadster Load )

Keine signifikanten Werte

Interferenzeffekt (Negative Bilderse, |oads ter Load > POSItive Bilderser oad>1er Load )

Keine signifikanten Werte

Interferenzeffekt (Positive Bilderse, | gads1er Load > Negative Bilderge |oad>ter Load )

Keine signifikanten Werte
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Regulationseffekt (Negative Bilder;e Loads6er Loag T POSItive Bilder e oadsser Loag > Neutrale Bilder e, 1oagsser Load )

Ventrales Striatum L 3.62 -14 4 -2
Parahippocampus 28/35 L 4.22 -20 -20 -14
Gyrus occipitotemporalis 37 R 4.29 54 -70 -2

Regulationseffekt (Negative Bilder; e, oad>ger Load > Neutrale Bilderie; | gad>ser Load )

Amygdala R 3.15% 22 -14 -16
Nucleus lentiformis R 4.67 22 0 14
Putamen L 3.82 -12 -2 4
Gyrus occipitotemporalis 37 R 4.33 54 -68 0

Regulationseffekt (Positive Bilder e | pad>6er Load > Neutrale Bilderiq, \oadsser Load )

Ventrales Striatum L 3.75 -10 4 -4
Nucleus caudatus L 4.33 -20 14 10
Gyrus fusiformis 37 L 4.33 -40 -68 -18
Gyrus occipitalis 19 R 4.38 28 -78 34

Regulationseffekt (Negative Bilder; e, | gag»er Load > POSItive Bilder e, |oad>ser Load )

Amygdala R 2.36% 22 -12 -10

Regulationseffekt (Positive Bilder;q; | cadg>6er Load > Negative Bilder e, oad-ser Load )

Ventrales Striatum L 2.29% -14 8 -4

Integrationseffekt (Negative Bilder 1o |oad+6er Load + POSItive Bilder 1o (ad+ser Load ) > Neutrale Bilder 1 gad+cer Load)
maskiert mit dem Kontrast (6&[‘ Load negativ+ positive+ neutrale Bilder > ler Load negative+ positive+ neutrale Bilder )

Keine signifikanten Werte

Integrationseffekt (Negative Bilder 1o Load+ser Load > Neutrale Bilder 1o oad+er Load)
maskiert mit dem Kontrast (66[’ Load negative+ neutrale Bilder > ler Load negative+ neutrale Bilder )

Mittlerer Gyrus frontalis (DLPFC) 46 R 4,23 48 32 18

Integrationseffekt (Positive Bilder jqr oadiger Load > Neutrale Bilder 1o Load+ser Load)
maskiert mit dem Kontrast (6er Load positive+ neutrale sider > 167 LOBA positives neutrale Bilder )

Keine signifikanten Werte
Alle Regionen p<0.001 unkorrigiert auf Voxelebene, p<0.0.5 auf Clusterebene

* korrigiert fiir kleine Volumes x,y,z wie im Tailarach Koordinatensystem
Z= Z-Wert, BA= Brodmann Area

44



5. Diskussion

Wir untersuchten mit Hilfe eines modifizierten Sternberg-Wiedererkennungstests den
Zusammenhang zwischen Emotionen und Arbeitsgedachtnis. Die Fragestellung war, ob
die Gedachtnisleistung durch Emotionen beeinflusst werden kann im Sinne einer
Abschwachung oder Verbesserung der Leistung des Arbeitsgedachtnisses. Daflir waren
beide Systeme in der Aufgabenstellung integriert, sowohl das kognitive als auch das
emotionale. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die kognitive Leistung zu einer
Abschwachung emotionsbezogener Gehirnregionen fiihrt, andersherum wird die
Arbeitsgedachtnisleistung jedoch nicht durch emotionalen Einfluss reduziert. Die
Ergebnisse der Haupteffekte bestdtigten eine durchgehende Arbeitsgedachtnis-Aktivitat,
unabhdngig von den emotionalen Stimuli in der Delay-Phase, der Aktivitat der
emotionsbezogenen Gehirnregionen wie der Amygdala oder des ventralen Striatum
sowie der Anforderung an das Arbeitsgedachtnis.

Die Bilddaten wurden zuerst beziiglich des Haupteffekts Arbeitsgedachtnis analysiert,
um den Unterschied zwischen der Gehirnaktivitat bei schwieriger im Vergleich zur
einfachen Aufgabenstellung im gesamten Experiment unabhdngig vom emotionalen
Einfluss zu untersuchen. Ebenso wurden die Bilder bezliglich des Haupteffekts Emotion
analysiert, namlich die Gehirnaktivitat bei negativen, positiven und neutralen Bildstimuli
zusammengenommen, jedoch unabhdngig von der Beanspruchung durch das
Arbeitsgedachtnis. Die gemessenen Aktivitaten blieben unabhangig von den
Einflussfaktoren bestehen, die Arbeitsgedachtnisaktivitat blieb trotz der Bildprasentation
in der Delay-Phase stabil. Die Gehirnregionen, die mit Emotionsverarbeitung in
Zusammenhang gebracht werden wie die Amygdala, blieben unabhangig vom Einfluss
des Arbeitsgedachtnisses und der Valenz des emotionalen Stimulus bestehen. Beim
Vergleich der Valenzen zeigte sich kein Effekt flir positive Stimuli. Flr negative Stimuli
fand sich Aktivitdt linkshemispharisch im Gyrus praecentralis und Gyrus temporalis.

Der Schwerpunkt lag in der Untersuchung der Interaktion von Kognition, dargestellt in
den unterschiedlichen Schwierigkeitsstufen der Aufgabe (Loadl, Load6), und den
emotionalen Stimuli neutral, positiv und negativ.

Zunachst untersuchten wir die Storanfalligkeit des Arbeitsgedachtnisses in Anwesenheit

emotionaler Stimuli.

45



Die Verhaltensdaten zeigten insgesamt keine Abnahme der Reaktionszeiten und
richtigen Antworten bei der Prasentation von emotionalen Bildern. Es zeigte sich sogar
in der Delay-Phase des 6er Load eine Verbesserung der Gedachtnisleistung bei
emotionalen im Gegensatz zu neutralen Bildern. Parallelen ergaben sich auch in der
~ohne Bild"-Bedingung.

Unterschiedliche  Studien  untersuchten die  Arbeitsgedachtnis-Leistung in
Zusammenhang mit visospatialen Reizen. Dabei fand sich eine abgeschwachte Leistung
fir das Arbeitsgedachtnis besonders bei negativen Emotionen. Diese Reduktion war
allerdings unabhangig von der Anforderung an das Arbeitsgedachtnis (Dolcos et al.,
2006; Dolcos et McCarthy, 2006; Lavric et al., 2003; Schaefer et al., 2006; Shackman et
al., 2006).

Diese Ergebnisse waren jedoch nur flr spatiale Arbeitsgedachtnistests nicht aber flir
das verbale Arbeitsgedachtnis relevant (Lavric et al., 2003; Shackman et al., 2006;
Simon-Thomas and Knight, 2005; Simon-Thomas et al., 2005). Lavric et al. und
Shackman et al. Uberpriiften den aufgabenunabhangigen emotionalen Einfluss auf die
visospatiale und auf die verbale Domane des Arbeitsgedachtnisses. Sie zeigten, dass
das visospatiale Arbeitsgedachtnis stéranfallig war flir emotionale Manipulation, nicht
jedoch das verbale. Die Autoren vermuteten den Grund in dem Wettbewerb um
limitierte visospatiale Aufmerksamkeitsressourcen (Lavric et al., 2003; Shackman et al.,
2006). Da wir ebenfalls die verbale Domdne des Arbeitsgedachtnisses mit Hilfe von
Buchstaben untersucht haben, kann man erkldren, warum die Verhaltensleistung wie in
der Arbeit von Shackman nicht verschlechtert war unter dem Einfluss von negativen
emotionalen Stimuli. Unsere Ergebnisse erklarten jedoch nicht, warum sich die
Verhaltensdaten bei hoher Arbeitsgedachtnis-Anforderung unter dem Einfluss beider
Valenzen (positiv und negativ) im Vergleich zu neutralen Bildern verbesserten. Der
Effekt, dass sowohl positive als auch negative Emotionen die Verhaltensleistung
verbesserte, kdnnte durch ein allgemeines Arousal in Anwesenheit emotionaler Stimuli
entstanden sein. Auf der anderen Seite kann sich dieses Ergebnis in den
Verhaltensdaten auch durch eine gleichzeitige Abschwachung von
modalitdtsunabhdngigen Prozessen ergeben haben. So kdnnen die Ergebnisse fir die
verbale Domane indirekt verbessert werden, wenn die spatiale Domane wie in unserer

Aufgabenstellung nicht relevant ist (Shackman et al., 2006). Die Zunahme des Arousals
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in Anwesenheit von Bildstimuli reichte als Erkldrung nicht aus, die Verbesserung in den
Verhaltensdaten der ,,ohne Bild"-Bedingung zu erklaren. Vielleicht schwachten einerseits
die flir die Aufgabe irrelevanten neutralen Stimuli die Ergebnisse ab, was einerseits bei
der ,ohne Bild"-Bedingung nicht funktionierte, andererseits aber insgesamt durch die
allgemeine Aktivierung bei negativen und positiven Stimuli kompensiert wurde. Da es
sich hierbei um einen ersten Erklarungsentwurf handelt, bedarf es weiterer Forschung

zur Deutung dieser Effekte.

Auf neuronaler Ebene fanden wir keine spezifische Interaktion von emotionalen im
Vergleich zu neutralen Stimuli bei arbeitsgedachtnisabhdangiger Gehirnaktivitat. Wir
fragten zunachst nach einem potentiellen Storeffekt. Unser Ergebnis zeigte, dass
emotionale Einfllisse keinen Interferenzeffekt auf Arbeitsgedachtnisprozesse haben,
sondern vielmehr das Arbeitsgedachtnis einen regulierenden Einfluss auf die
Emotionsverarbeitung hat. In einer vergleichbaren aktuellen Studie von Dolcos und Mc
Carthy zeigten deren Ergebnisse im Gegensatz zu unseren jedoch einen
Interferenzeffekt auf neuronaler Ebene durch emotionale Ablenkung (Dolcos und
McCarthy, 2006). Sie benutzten zwar ein dhnliches Studiendesign, doch bei ndherer
Betrachtung fielen Unterschiede in der Methodik auf, die die abweichenden Ergebnisse
erklaren konnten. Zum einen war das Probandenkollektiv gréBer, zum anderen wurde
nur eine Schwierigkeitsstufe untersucht, so dass der Effekt einer ansteigenden
Anforderung an das Arbeitsgedachtnis nicht Uberprift werden konnte. Wie spater
gezeigt wird, hangen die Emotionseffekte auf das Arbeitsgedachtnis auch von dessen
Beanspruchung ab. Als nachstes war die Delay-Phase mit 11,5 Sekunden bei Dolcos und
McCarthy langer als in unserer Studie, was die gréBere Anfalligkeit flr die Interferenz
durch emotionale Stimuli erklaren konnte. In unserer Arbeit betrug die Dauer der Delay-
Phase vier Sekunden.

Man kdnnte auBerdem annehmen, dass es einen linearen Zusammenhang gibt zwischen
der Anforderung an das Arbeitsgedachtnis und der Lange der Delay-Phase. Sie
entspricht der Zeit, in der die relevante Information aufrechterhalten wird. Denn je
langer diese Phase ist und je einfacher die Aufgabenstellung, desto wahrscheinlicher ist
das Auftreten einer Interferenz durch emotionale Stimuli auf neuronaler oder sogar auf

der Verhaltensebene.
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Ahnlich wie bei unseren Ergebnissen der Verhaltensdaten kénnten unterschiedliche
Mechanismen des Versuchsaufbaus und damit der Stimulation der Gehirnareale, die fir
Emotionen zustandig sind, zu verschiedenen Ergebnissen flihren. So spielt es zum
Beispiel eine Rolle, ob verbale oder visospatiale Stimuli eingesetzt werden. Dolcos und
McCarthy nutzten Gesichter in einer Arbeitsgedachtnis-Aufgabe und zusatzlich Bilder als
aufgabenirrelevante emotionale Storfaktoren. Dieses flihrte zu limitierten visospatialen
Aufmerksamkeitsressourcen. Stérende Einflisse sind dabei viel wahrscheinlicher als in
einem Paradigma mit zwei Modalitdten wie verbales Material (Arbeitsgedachtnis-

Aufgabe) und Bildmaterial (Emotion) als Ablenkung.

Unsere zweite Frage lautete, ob eine Regulation der Emotionseffekte durch eine hohe
Anforderung an das Arbeitsgedachtnis eintritt. Die Hypothese war, dass die
Arbeitsgedachtnisaktivitat die Effekte in emotionsbezogenen Gehirnregionen
abschwacht, um anspruchsvolle Informationen aufrechtzuerhalten. Das bedeutete
konkret, dass die 6er Load-Bedingung im Vergleich zur ler Load-Bedingung eine
Abschwachung von emotionalen Prozessen bewirkte. Tatsachlich beobachteten wir eine
signifikante Reduktion valenzspezifischer Effekte in typischen Emotionsregionen des
Gehirns bei ansteigendem Load, z.B. bei negativen Emotionen in der Amygdala, bei
positiven im ventralen Striatum. Beide Gehirnregionen sind wiederholt im
Zusammenhang mit positiven und negativen Verarbeitungsprozessen flir Emotionen
beschrieben worden (Britton et al., 2006; Burgdorf und Panksepp, 2006; Zink et al.,
2004). Unsere Ergebnisse suggerierten, dass emotionale Effekte wahrend hoher
Anforderung an das Arbeitsgedachtnis abgeschwacht wurden. Diese Ergebnisse sind
vereinbar mit einer Studie von Erk et al., in der gezeigt wurde, dass emotionale
Antizipation durch kognitive Ablenkung gemindert werden kann. Negative Emotionen,
dargestellt in der Amygdala-Aktivitat, wurden abgeschwdcht durch eine schwierige
Arbeitsgedachtnis-Aufgabe. Im Gegensatz dazu zeigte eine einfache Aufgabe nicht
diesen Effekt (Erk et al., 2006).

Weitere Arbeiten konnten zeigen, dass die Durchfiihrung einer anspruchsvollen Aufgabe
zur Aktivitatsreduktion von schmerzassoziierten Gehirnarealen fuhrt (Bantick et al.,
2002; Frankenstein et al., 2001; Tracey et al.,, 2002). Andere Arbeiten beschrieben

ebenfalls, dass geteilte Aufmerksamkeit bei einer komplexen Aufgabe die Aktivitdt in
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der Amygdala reduzieren kann (Ishai et al., 2004; Pessoa et al., 2003; Pessoa et al.,
2002). Einen weiteren Hinweis erbrachte eine Studie, die den Einfluss von
Arbeitsgedachtnis-Prozessen auf emotionsbezogene Gehirnaktivitdat untersuchte. Den
Probandinnen wurden Uberlappende, konkurrierende Stimuli gezeigt, bestehend aus
einem Gesicht, welches eine Emotion ausdriickte oder einem Gesicht mit neutralem
Ausdruck, das mit einem mehrsilbigen Wort tberschrieben war. Die Probanden sollten
entweder das Geschlecht des prasentierten Gesichtes erkennen oder die Anzahl der
Silben des Wortes zahlen. Die Autoren berichteten von einer reduzierten Amygdala-
Aktivitat bei hoherer kognitiver Belastung; in diesem Fall war die Amygdala-Aktivitat
schwacher, wenn die Probandinnen die Silben des Wortes zahlten, als wenn sie die
Geschlechtszugehdrigkeit der Gesichter erkennen mussten (Mitchell et al., 2007). In
unserer Studie konnten wir zeigen, dass die Abschwachung der Emotionsregionen im
Gehirn durch eine ablenkende zweite Aufgabe nicht nur bei negativen sondern auch
positiven Stimuli erfolgte, was sich in der Abschwachung der Aktivitat im ventralen
Striatum zeigte. Insgesamt unterstiitzen unsere Studienergebnisse die Hypothese, dass
eine Arbeitsgedachtnis-Aufgabe, die eine hohe kognitive Leistung erfordert, einen

abschwachenden Effekt auf emotionale Prozesse hat.

Unsere dritte Frage richtet ihren Fokus auf den potentiellen Integrationseffekt. Existiert
eine Gehirnregion, die eine Integration von Arbeitsgedachtnis und Emotion unterstitzt?
In unseren Untersuchungen war der rechte DLPFC eine Region, die Arbeitsgedachtnis-
Aktivitat und emotionale Prozesse negativer Valenz integrierte. Die Aktivitdt des DLPFC
zeigte bei jeder Bedingung, sowohl bei hoherer Anforderung an das Arbeitsgedachtnis
aber auch in Anwesenheit von emotionalen Stimuli, einen linearen Trend auf: Sie war
verstarkt bei hoher Arbeitsgedachtnis-Anforderung, wuchs aber auch zusatzlich in
Anwesenheit von emotionalen Stimuli. Dieses kdnnte als vermehrte Inanspruchnahme
dieser so genannten exekutiven Region gedeutet werden, mit hdherem
Aufgabenanspruch dem vorherigen Ziel bzw. der vorausgehenden Intention
standzuhalten. Mit anderen Worten ausgedriickt, eine schlechtere Verhaltensleistung,
wie langere Reaktionszeiten oder Fehlerhdufung zu vermeiden. Neuropsychologische
Untersuchungen zeigten bei Patienten mit Gehirnldsionen im Bereich des DLPFC eine

verschlechterte Gedachtnisleistung. Sie lieBen sich schneller ablenken bei dem Versuch,
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Informationen flir kurze Zeit aufrechtzuerhalten (Chao und Knight, 1995). Shackman
und seine Kollegen nehmen an, dass negative Emotionen und das Arbeitsgedachtnis
durch ein rechtshemispharisches prafrontal-parietales Netzwerk verarbeitet werden
(Shackman et al.,, 2006). Weitere Parallelen fanden sich in der Arbeit von Gray und
seinen Mitarbeitern, die gezeigt hatten, dass der DLPFC verantwortlich ist flir die
Integration von kognitiven Informationen bei unterschiedlichen Gemutszustanden (Gray
et al., 2002). Die Aktivitat im lateralen prafrontalen Cortex entsprach einer Art
Ubergeordneter psychologischer Unterstiitzung, eine vorgegebene Aufgabe einer

bestimmten, festgelegten Schwierigkeitsstufe durchzuflihren.

Wir untersuchten als nachstes, ob die Aktivierung der Gehirnregionen, die flir kognitive
Kontrolle zustandig sind, in einer Kontrolle der Emotionsaktivitat resultierte, um die
Durchfiihrung einer Aufgabe zu bahnen. Oder bestand die Mdglichkeit, dass die
Aktivierung dieser Gehirnregionen direkt in der Durchfiihrung miindete, ohne den
Umweg Uber die Emotionskontrolle zu nehmen (Ochsner und Gross, 2005)? Wir flihrten
daher eine Korrelationsanalyse zwischen dem DLPFC und der Amygdala durch. Wenn
die Aktivitdtszunahme des rechten DLPFC die Regulationsprozesse der Emotionen
aktivierte, sollte die Amygdala-Aktivitdt mit der Zunahme der DLPFC-Aktivitat
abnehmen. In unserer Arbeit bewirkte die Aktivierung des DLPFC nicht die
Abschwachung der Amygdala-Aktivitdt. Um zu verstehen, welche Gehirnregion flir die
Kontrolle der Emotionen zustandig ist, so wie in unserer ersten Hypothese der
Aktivitdtsabnahme der Amygdala und im ventralen Striatum wahrend hoher
Anforderung an das Arbeitsgedachtnis, fuhrten wir eine Regressionsanalyse durch.
Dabei setzten wir die fur die Emotionen zustdndigen Regionen wie die Amygdala und
das ventrale Striatum als ZielgréBe ein. Flr die negative Bedingung ergab sich eine
starke negative Korrelation zwischen dem linken inferioren Frontalcortex (liPFC) und der
Amygdala. Dieses Ergebnis fanden ebenfalls Dolcos und seine Kollegen, die einen
Zusammenhang zwischen der Amygdala, dem IiPFC und dessen Einfluss auf das
Arbeitsgedachtnis aufzeigten. Denn die Aktivitat des liPFC wurde trotz emotionaler
Ablenkung aufrechterhalten (Dolcos et al., 2006). In anderen Arbeiten, die
Emotionsregulationsmechanismen untersuchten, diente der liPFC als Vermittler der

kognitiven Kontrolle bei emotionaler Manipulation (Ochsner et al., 2002; Ochsner und
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Gross, 2005). Eine diese zweite Hypothese unterstitzende Erkldrung kann aus einem
Modell bezogen auf die prafrontalen Funktionen gezogen werden, wonach Subregionen
des liPFC unterschiedlichen Funktionen der kognitiven Kontrolle zugeordnet werden.
Nach diesem Erklarungsmodell ist der ventrale liPFC verantwortlich fir den Umgang mit
dem Kontext, in dem eine Aufgabe oder ein Thema auftreten (Koechlin et al., 2003).
Die Untersuchung, welche Gehirnregion zu einer Reduktion der Aktivitat des ventralen
Striatum wahrend der positiven Bedingung flihrte, erbrachte in der Regressionsanalyse
eine negative Korrelation zwischen dem linken superioren Gyrus frontalis und dem
ventralen Striatum. Der linke superiore Gyrus frontalis gehort einem Netzwerk an, das
verantwortlich ist flir abstrakte Entscheidungen. Er reprasentiert darin eine
Ubergeordnete Entscheidungsvariable, die es erlaubt, eine flexible Verbindung zwischen
Entscheidung und Aktion herzustellen (Heekeren et al., 2004; Heekeren et al., 2006).
Eine andere Rolle bei der Emotionsregulation kdnnte abgeleitet sein aus einer Studie,
die aufzeigte, dass der superiore Gyrus frontalis in einem Netzwerk integriert ist, das zu
einer Aktivitatsreduktion in emotionsbezogenen Gehirnregionen fuhrt, wahrend
kognitive Anteile aktiv sind, z.B. bei Antwortreaktionen auf Bildstimuli (Ochsner et al.,
2004).

Flr unsere Daten stellt sich die Frage, warum prafrontale Gehirnregionen daran beteiligt
sind, in valenzspezifischer Weise Emotionsregionen zu regulieren. Man mag vermuten,
dass positive und negative Emotionen in verschiedene Handlungsstrange miinden und
daher auf unterschiedliche Art beeinflusst werden. Positiver Kontext fordert
annaherndes Verhalten, wohingegen negativer Kontext in einem Rickzugsverhalten
resultiert (Davidson und Irvin, 1999). In unserer Studie wurde dieses nicht explizit
untersucht, daher ist diese Annahme nur vorldufig.

Wenn man die Ergebnisse unserer Studie zusammenfasst und dabei sowohl die
Eingangsfrage als auch die Tatsache bertcksichtigt, dass Manner aus der Studie
ausgeschlossen waren, so fanden wir Folgendes heraus:

Die Arbeitgedachtnisleistung wurde beim Aufrechterhalten einer Information nicht durch
emotionale Stimuli beeinflusst. Dagegen waren die Ergebnisse bei hoher Loadstufe
verbessert in Anwesenheit emotionaler im Vergleich zu neutralen Stimuli.

Es gab auch dann keinen relevanten Storeffekt durch Emotionen auf die Aktivitat des

Gehirns, wenn das Arbeitsgedachtnis durch eine schwierige Aufgabe beansprucht war.
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Dabei muss berlicksichtigt werden, dass die Probandinnen nur vier Sekunden Zeit
hatten, um die Informationen aufrechtzuerhalten. Das Hauptergebnis dieser Studie war,
dass bei hoher kognitiver Belastung Gehirnregionen flir emotionale Prozesse in ihrer
Aktivitat wahrend der Aufrechterhaltung von Informationen abgeschwacht wurden.

Wir fanden ebenfalls heraus, dass eine Region im rechten DLPFC die Integration von
Kognition und Emotion darstellte, was erklart wurde durch eine zunehmende
Verstarkung der Aktivitdt dieser Region bei Erhdéhung der Anforderung an das
Arbeitsgedachtnis durch Valenz und Loadstufe. Dieses diente der Aufrechterhaltung
eingegangener Informationen.

Wir fanden auBerdem heraus, dass die Abschwachung der Regionen fir die
Verarbeitung emotionaler Prozesse valenzspezifisch durch prafrontale Gehirnareale
gesteuert wurde, d.h. verschiedene Regionen des prafrontalen Cortex, wie der linke
prafrontale Cortex wahrend negativer und der Gyrus frontalis superior wahrend
positiver emotionaler Stimuli. Die Fahigkeit, Informationen aufrechtzuerhalten wahrend
einer Ablenkung oder Unterbrechung ist eine typische Eigenschaft des prafrontalen
Cortex.

Unsere Ergebnisse legen nahe, dass es einen Unterschied macht, ob wir durch
emotionale Stimuli gestort werden, wéhrend wir eine Arbeitsgedachtnis-Aufgabe l6sen
oder nach der Aufgabenstellung. Es hangt auch von der Art der Aufgabe ab, namlich ob
sie das verbale oder das spatiale Gedachtnis beansprucht. Weiterhin ist es abhangig
von der kognitiven Belastung durch die Aufgabe. Denn je groBer die kognitive
Belastung, desto weniger wird eine Storung zugelassen. Und schlieBlich sind die
Ergebnisse von der Zeit abhangig, die zum Aufrechterhalten der Information zur
Verfugung steht. Denn je langer diese ist, desto hoher scheint die Anfalligkeit flir
emotionale Storeffekte zu sein. Insgesamt sind die Ergebnisse relevant flir die Erklarung
von Stormechanismen und Krankheiten, die charakteristisch sind fur eine vermehrte
Anfalligkeit fir emotionale Ablenkung. So koénnen die Studienergebnisse in der
Padagogik angewendet werden und eventuell einen therapeutischen Aspekt bei

psychiatrischen Erkrankungen wie Psychosen oder Depressionen darstellen.
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6. Zusammenfassung

Diese Arbeit untersuchte den Zusammenhang zwischen Arbeitsgedachtnis und
Emotionen. Dabei interessiert uns die Frage, ob das Arbeitsgedachtnis anfallig ist fur
emotionale Manipulation, da zuletzt in einer anderen Studie der Einfluss von Emotionen
auf das episodische Gedachtnis gezeigt werden konnte, oder ob sich das
Arbeitsgedachtnis vor emotionaler Manipulation schitzt. Das geschieht durch
Abschwachung emotionaler Prozesse, um das eigentliche Vorhaben durchzufiihren. In
einem Sternberg-Paradigma mit zwei Loadstufen Uberpriften wir dabei die Effekte
emotionaler Stimulation durch Bilder wdhrend des aktiven Aufrechterhaltens von
Informationen. Die Verhaltensdaten ergaben keine Reduktion der Arbeitsgedachtnis-
Leistung im emotionalen Kontext, vielmehr zeigte sich die Arbeitsgedachtnis-Leistung
verbessert bei hohem Load unter Zugabe emotionaler Stimuli im Gegensatz zur
Bildprasentation neutraler Valenz. Darluber hinaus hatten Emotionen keinen
Interferenzeffekt auf die arbeitsgedachtnisrelatierte Gehirnaktivitat, vielmehr fanden wir
einen valenzabhangigen Regulationseffekt: Eine hdhere kognitive Leistung war
assoziiert mit reduzierter Aktivitdt in emotionsspezifischen Gehirnregionen wie der
Amygdala oder dem ventralen Striatum. Dieser Effekt wurde durch unterschiedliche
prafrontale Regionen vermittelt; so war flir die Emotionsregulation negativer Valenz der
linke inferiore prafrontale Cortex, fiir die der positiven Valenz der linke superiore
prafrontale Cortex verantwortlich. Darliber hinaus ergaben unsere Ergebnisse Hinweise
fur eine Integration von Kognition und Emotion im rechten dorsolateralen prafrontalen
Cortex, da bei héherer Belastung durch das Arbeitsgedachtnis eine Aktivitatszunahme in
dieser Region stattfand. Unsere Untersuchungsergebnisse sind relevant, um
Regulationsmechanismen und Krankheiten zu verstehen, die verbunden sind mit einer

gehauften Anfalligkeit fir emotionale Ablenkung.
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