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1 Einleitung

1.1. Gedachtnismodelle

Das Gedachtnis kann als die Fahigkeit beschrieben werden, Informationen
aufzunehmen, zu speichern und wieder abzurufen. Schon frih wurde in der
Gedachtnisforschung die ldee, das Gedachtnis als eine Einheit zu betrachten,
verworfen und verschiedene Subsysteme eingefiihrt. Bereits Ende des 19.
Jahrhunderts unterschied William James [80] (nach Kintsch [86]), zwischen einem
primaren und einem sekundéren Gedachtnis. Im Laufe der Zeit wurden weitere
Gedéachtnismodelle entwickelt [9, 140, 149, 157], die auf tierexperimentellen Studien,
Untersuchungen an Patienten mit Hirnlasionen und neuropsychologische Testungen
von Gesunden basieren. In den aktuell anerkannten Gedachtnismodellen erfolgt eine
Charakterisierung von Gedéachtnisprozessen entweder nach inhaltlichen (z.B.
episodisches oder semantisches Gedachtnis) oder nach zeitlichen Kriterien (Kurz-

und Langzeitgedachtnis).

1.1.1. Episodisches Gedachtnis

Eine allgemein anerkannte inhaltsbezogene Einteilung des Langzeitgedachtnisses
unterscheidet deklarative und nicht-deklarative Formen des Gedéachtnisses [140].
Das deklarative Gedachtnis, auch als explizit bezeichnet, setzt sich zusammen aus
dem episodischen Gedachtnis (individuumspezifisch, zeitlich und ortlich bezogene
Fakten) und dem semantischen Gedachtnis (allgemeine Kenntnisse, generelle
Zusammenhéange). Das nicht-deklarative oder implizite Gedachtnis basiert auf der
Wirkung des Trainings von Verhaltensmustern auf das Verhalten, unabhangig von
einer bewussten Komponente. In diese Kategorie fallen das prozedurale Gedachtnis
und das Priming. Diese Unterscheidung von episodischem und semantischem
Gedachtnis wurde erstmals von Tulving [146] eingefuhrt.

Tulving definiert das episodische Gedachtnis als Speicher fur spezifische
Informationen Uber Zeit und Raum in Bezug zu personlichen Erlebnissen eines
Individuums [146, 148]. Drei Abschnitte werden in diesem Prozess unterschieden: 1.
das Lernen von neuen Informationen (engl. ,encoding“), 2. die dauerhafte

Speicherung dieser Information (engl. ,storage”) und 3. die bewusste



Wiedererinnerung der Information (engl. ,retrieval®) [147]. Das semantische

Gedachtnis umfasst dagegen generell erlebnis-unabhangiges Allgemeinwissen.

1.1.2. Arbeitsgedéachtnis

Bei der Einteilung des Gedachtnisses nach zeitlichen Kriterien wird das deklarative
und nicht-deklarative  Gedéchtnis dem  Langzeitgedachtnis  zugewiesen.
Demgegenlber stehen Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnis. Entscheidend fur die
Unterscheidung beider Gedéachtnisformen ist die Zeitspanne, wahrend der sich
Gedachtnisinhalte abrufen lassen. Wéahrend das Langzeitgedachtnis Informationen
uber Jahre und Jahrzehnte halt, bleiben Informationen im Kurzzeit- und

Arbeitsgedéachtnis nur fir Sekunden bis Minuten abrufbar [72].

Das Arbeitsgedéchtnis kann als eine Sonderform des Kurzzeitgedachtnisses
betrachtet werden. Es handelt sich um ein in seiner Kapazitat begrenztes
Speichersystem, das nicht nur fur die kurzzeitige Speicherung von Informationen
zustandig ist, sondern das gleichzeitig die qualitative Verarbeitung und Manipulation
der gespeicherten Informationen erlaubt. Baddeley entwickelte dazu ein
theoretisches Modell, das bis heute die Entwicklung von Studien Uber
Arbeitsgedachtnis beeinflusst [7, 9]. Dieses Modell unterscheidet drei Komponenten,
die in den Arbeitsgedéachtnisprozessen involviert sind: 1. eine phonologische Schleife
(,articulatory loop®), die verbale Informationen speichert, 2. eine visuell-raumliche
Schleife (,visuospatial sketch pad“), die visuelle Informationen speichert, und 3. ein
zentrales Steuerungssystem (,attentional controller and central executive), das den
Zufluss von Informationen zu den beiden anderen Anteilen reguliert und koordiniert.
Die phonologische Schleife wird weiterhin in einen passiven Speicherungsprozess

und einen aktiven Wiederholungsprozess unterteilt.

1.2. Einfluss des Alters auf das Gedachtnis

Die Abnahme der koérperlichen und kognitiven Leistungsfahigkeit im Alter konnte in
zahlreiche Studien belegt werden [37, 154]. Die Beeintrachtigung von kognitiven
Leistungen scheint dabei im Zusammenhang mit den beobachteten anatomischen

und physiologischen Veranderungen des alternden Gehirns zu stehen. Solche



Veréanderungen sind die Atrophie von grauer und weil3er Substanz, die Degeneration
von Synapsen, die Reduktion des zerebralen Blutflusses und neurochemische
Alterationen [18, 119].

Die altersbedingten kognitiven Defizite zeigen dabei zum einen interindividuelle
Schwankungen, zum anderen unterschiedliche Auspragungen in Abhangigkeit von

dem untersuchten kognitiven Prozess.

1.2.1. Episodisches Gedachtnis

Bei der Bewaltigung von episodischen Ged&achtnisaufgaben haben altere Probanden
grol3ere Probleme als junge Probanden [37, 134]. Es konnte gezeigt werden, dass
altere  Menschen Schwierigkeiten haben, neue Informationen spontan zu
organisieren und strukturieren [35]. Ein typisches Paradigma zur Testung
episodischer Gedachtnisleistungen ist das Lernen gepaarter Wortassoziationen. Hier
sind &ltere Menschen v. a. dann benachteiligt, wenn sinnlose oder ungewohnte
Verknupfungen gelernt werden sollen [78, 96, 128]. Neben der
Enkodierungsschwéche werden aber auch Probleme beim Abrufen der Information
aus dem Langzeitspeicher flr die schlechtere Gedachtnisleistung alterer Menschen
verantwortlich gemacht [34, 116, 127]. Dies scheint durch die mangelnde
Strukturierung des Materials bei der Enkodierung bedingt zu sein [4].

1.2.2. Arbeitsgedéachtnis

Bisher ergibt sich kein einheitliches Bild, inwieweit das Arbeitsgedachtnis durch
Altersprozesse beeintrachtigt wird. So gibt es eine Studie, die nur sehr geringe
Leistungsunterschiede zwischen jungen und alten Probanden wahrend einer
Arbeitsgedachtnisaufgabe, die allein die kurzzeitige Speicherung von Informationen
erfordert, wie die Wiedererkennung von Zahlen, findet [67]. Andere Autoren
beobachten bei alteren Probanden aber eine Beeintrachtigung der Speicherkapazitat
wahrend der Bewadltigung von Arbeitsgedachtnisaufgaben [49, 51, 160]. Dabei
kommen altersbedingte Defizite v. a. dann deutlich zum Vorschein, wenn bei der
Arbeitsgedéachtnisaufgabe die Informationen parallel zu der Speicherung

weiterverarbeitet werden mussen, also wenn zusatzliche Manipulationen gefragt sind



[15]. Diese Unterschiede konnten auf eine mangelnde Fahigkeit, irrelevante
Information wahrend des Speicherungsprozesses zu unterdricken [69],
zuruckgefuhrt werden. Eine andere Hypothese ist, dass Speicher- und
Verarbeitungskomponenten um einen begrenzten Pool von Mitteln konkurrieren und
dass die Abnahme der Gedéachtnisleistung alterer Personen mdglicherweise davon
abhangt, wie stark die einzelnen Komponenten bei einer Aufgabe involviert sind [50,
160].

1.3. Einfluss von Sport auf Gedéachtnisprozesse

Wie bereits erwdhnt, zeigen Untersuchungen kognitiver Prozesse bei é&lteren
Probanden ausgeprégte interindividuelle Schwankungen [12, 30]. Das bedeutet,
dass bei einem Teil der alteren Probanden aufgrund noch nicht genau bekannter
Mechanismen eine gute kognitive Leistungsfahigkeit erhalten bleibt. Es wurden nun
die Parameter intensiv untersucht, die moglicherweise einen positiven Einfluss auf
die kognitive Leistungsfahigkeit haben kdonnten. Seit einigen Jahren ist bekannt, dass
korperliches Training einen gesundheitsfordernden Einfluss besitzt [30, 123]. In
experimentellen Studien wurde gezeigt, dass korperliches Training bei alteren
Probanden zu einer Verbesserung der kardiovaskularen Funktion [38] und
Verminderung des Herzinfarktsrisikos [82] fuhrt. Es ist denkbar, dass dieser Gewinn
an kardiovaskularer Leistungsfahigkeit auch kognitive Leistungen durch
Kompensierung von altersbedingten Beeintrachtigungen positiv beeinflussen kann
[30].

Neuere Untersuchungen uber den Einfluss der korperlichen Leistungsfahigkeit auf
Gedachtnisprozesse zeigen unterschiedliche Ergebnisse. In einer aktuellen Studien
konnte Fabre [43] zeigen, dass é&ltere Probanden nach zwei Monaten individuell
angepasstem aeroben Training bei verschiedenen kognitiven Tests, unter anderem
auch Gedachtnisaufgaben, bessere Ergebnisse als die Vergleichsgruppe erzielten.
Der positive Einfluss von kdrperlichem Training auf das Arbeitsgedachtnis wurde von
weiteren Arbeitsgruppen hervorgehoben [30, 71], wahrend andere Studien keine
signifikanten Verbesserungen nachweisen konnten [13, 143]. Als Grinde fir die

diskrepanten Ergebnisse wurden die unterschiedliche Dauer der Trainingsphase und



die Wahl von unterschiedlichen Parametern als Mald fir das korperliche Training
diskutiert [43].

1.4. Identifizierung von Hirnregionen, die an den Gedachtnisprozessen

beteiligt sind

Die Einfuhrung der funktionellen Bildgebung hat in den letzten 15 Jahren zu einem
erweiterten Verstandnis der Gehirnfunktionen beigetragen. Zu den funktionellen
bildgebenden Verfahren gehoéren Techniken wie die PET (Positronen-Emissions-
Tomographie), SPECT (Einzel-Photon-Emission-Computer-Tomographie) und fMRT
(funktionelle  Kernspintomographie), die eine nicht—invasive Untersuchung
biologischer Prozesse im Gehirn ermdglichen. Mit ihrer Hilfe wurden zahlreiche neue
Erkenntnisse Uber die neuronale Aktivitat im Gehirn sowohl wéahrend sensorischer,

motorischer, als auch kognitiver Prozesse gewonnen.

1.4.1. Das Prinzip der Positronen-Emissions-Tomographie (PET)

Mit der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) ist es mdéglich, physiologische
Funktionen und biochemische Prozesse in ihrer zeitlichen Abfolge und réaumlichen
Verteilung im lebenden Organismus darzustellen. Dazu werden
stoffwechselrelevante Molekule, die mit Positronenstrahlern markiert wurden, injiziert.

Beim Zerfall dieser Positronenstrahler entstehen Positronen.

Die elektrisch positiv geladenen Positronen werden durch umgebende Elektronen
der Materie sehr schnell abgebremst und durch Vereinigung mit einem Elektron
.vernichtet. Dabei wandeln sich die Massen der beiden Teilchen in
elektromagnetische Strahlung um. Diese Vernichtungsstrahlung besteht aus zwei
Photonen mit einer Energie von jeweils 511 keV, die unter einem Winkel von 180°
auseinanderfliegen. Diese Photonen werden dann auf3erhalb des Korpers mittels

Szintillationsdetektoren mit Bismutgermanat-Kristallen (BiGeO-Detektoren) registriert.
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1.4.2. Darstellung von Hirnaktivitdt mittels PET-Technik

Zur Messung des regionalen zerebralen Blutflusses (kurz: rCBF) werden die PET
Tracer °O-Butanol oder H,™O verwendet. *>O-Butanol kann frei durch die Blut-Hirn-
Schranke treten und zeigt eine fast vollstdndige Extraktion bei der ersten Passage
durch das Gehirn. Der rCBF ist eng mit der lokalen Glukoseutilisation und dem
Sauerstoffbedarf korreliert. Dieser wiederum steigt mit Zunahme der neuronalen
Aktivitat in einer Hirnregion.

Damit ist der rCBF auch sehr eng und zeitnah mit der neuronalen - insbesondere der
synaptischen - Aktivitat gekoppelt. Eine Anderung des rCBF als indirektes Zeichen
fur neuronale Aktivitat ist die Basis fur die funktionelle Untersuchung des Gehirns und
kann mit der PET gemessen werden.

1.4.3. Prinzip der Aktivierungsstudien

Aktivierungsstudien beruhen auf statistischen Vergleichen des rCBF wahrend
definierten experimentellen Zustanden des Gehirns. Sie ermdglichen die bildliche
Darstellung der physiologischen  Gehirnfunktionen  wa&hrend motorischer,
sensorischer und, wie in der vorliegenden Arbeit, kognitiver Verarbeitung. Wahrend
die Rahmenbedingungen der experimentellen Anordnung gleich bleiben, werden
spezifische Veranderungen in der Aufgabe, die Gegenstand der wissenschaftlichen
Fragestellung ist, auf Veranderungen des rCBF hin untersucht. Das Design der
Aufgabe (Paradigma) wéhrend der PET-Aufnahme ist somit von grof3ter Bedeutung.
Das spezifische Signal (rCBF-Anderung) soll entsprechend maximiert und

unspezifische Hirnaktivitat soll minimiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe von *°O-Butanol-PET die normalen
Hirnfunktionen wahrend der Durchfihrung von Gedachtnisaufgaben dargestellt.
Untersucht wurden die regionalen Unterschiede der Gehirnaktivitat, die wahrend der
Durchfuihrung einer Gedachtnisaufgabe auftraten, verglichen mit der Gehirnaktivitat
wahrend einer definierten Referenzbedingung. Der rCBF wurde wahrend den
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unterschiedlichen experimentellen Zustanden des Gehirns (Referenzbedingung und

spezifischer Aktivierungsbedingung) registriert und lokalisiert.

Die Referenzbedingung sollte beim Festlegen des Messprotokolls sorgfaltig
ausgesucht werden. Er sollte moglichst viele Ahnlichkeiten mit dem
Aktivierungszustand besitzen (gleiche experimentelle Rahmenbedingungen,
ahnliches Aktivitatsniveau), nur der untersuchte kognitive Vorgang (hier: die
Gedéachtnisaufgabe) sollte nicht identisch sein.

Durch Subtraktion des wahrend der Referenzmessung erfassten Blutflussbildes von
dem Blutflussbild wéhrend der Aktivierung lassen sich die Hirnregionen ermitteln, in
denen eine Zunahme des rCBF zwischen beiden Aufnahmen auftritt. Diese
entsprechen dann den Hirnregionen, die spezifisch bei der Ausfiihrung der kognitiven

Aufgabe involviert sind.

1.4.4. Episodisches Gedéachtnis

Das episodische Gedachtnis war einer der ersten Gedachtnisprozesse, die mittels
funktioneller Bildgebung untersucht wurde [27]. Bei jungen gesunden Probanden
wurden mit der PET-Technik sowohl aktive Hirnregionen wahrend des ,Lernens” als
auch des ,Wiedererinnerns” identifiziert. Das Lernen fuhrt zu einer Aktivitditszunahme
im prafontalen Kortex, im cingularen Kortex und im inferioren parietalen Kortex.
Wahrend des Wiedererinnerns werden Aktivierungen im prafrontalen Kortex, im
cingularen Kortex, im inferioren und medialen (Pracuneus) parietalen Kortex
gefunden [26, 129, 150].

Innerhalb des préafrontalen Kortex werden fir verschiedene Regionen material-
spezifische Aufgaben diskutiert. Zum einen wurden Lateralisierungseffekte durch
Verwendung unterschiedlicher Stimulusmaterials beobachtet. Wahrend episodischer
Gedachtnisaufgaben fihren verbale Stimuli eher zu Aktivierungen des linken
prafrontalen Kortex, die Prasentation von nicht-verbalem Material, z.B. Bilder oder

auditorische Stimuli, aktiviert dagegen eher den rechten prafrontalen Kortex [85, 87].
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Ebenso wurden prozess-spezifische Aktivierungen fur verschiedene préafrontale
Regionen diskutiert. Areale im ventrolateralen, dorsolateralen und anterioren
prafrontalen Kortex sind in unterschiedlichem Ausmald bei der Auffrischung oder
Bearbeitung von Informationen und bei der generellen Prozessteuerung involviert
[45]. FUr den parietalen Kortex wird eine Rolle als ,Speichersystem* fur das

episodische Gedéachtnis diskutiert [3].

1.4.5. Arbeitsgedachtnis

Arbeitsgedachtnisprozesse  werden  typischerweise  begleitet von  einer
Aktivitatszunahme im prafrontalen Kortex, im cingularen Kortex, im medialen und

inferioren parietalen Kortex [6, 138].

Die drei Hauptkomponenten des verbalen Arbeitsgedachtnisses, die im theoretischen
Modell von Baddeley [9] beschrieben werden, konnten einzelnen Hirnregionen
zugeordnet werden. Dem zentralen Steuerungssystem entspricht ein Netzwerk von
Regionen, die den dorsolateralen préafrontalen Kortex und posteriore Areale
einschlie3en [33, 41]. Der aktive Wiederholungsprozess der phonologischen Schleife
scheint im linken préafrontalen Kortex, inklusiv pramotorischem, supplementarem
motorischem und Broca Areal, lokalisiert zu sein [6, 138]. Der passive
Speicherungsprozess der phonologischen Schleife wurde im inferioren parietalen
Kortex identifiziert [6, 111, 138]. Zusatzlich werden wahrend
Arbeitsgedéachtnisaufgaben unspezifische Aufmerksamkeitszentren aktiviert. Diese
Zentren werden unter anderem im medialen parietalen Kortex und im cinguléaren

Kortex reprasentiert.

1.4.6. Einfluss des Alters auf die Reprasentation von Gedachtnisprozessen

In den bisherigen Studien, die die altersabhangigen Anderungen im funktionellen
Netzwerk bei Gedachtnisprozessen untersuchten, konnte gezeigt werden, dass
altere Probanden flur die Durchfiihrung der gleichen Gedachtnisaufgaben zum Teill
andere funktionelle Netzwerke als junge Probanden benutzen, indem sie zusatzliche

Hirnareale rekrutieren [19, 20, 61]. Aktuelle neurowissenschaftliche Untersuchungen
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legen nah, dass das Gehirn auf altersbedingte physiologische und anatomische
Veranderungen mit einer Reorganisation seiner Funktionen antwortet [19]. Die
Kompensationstheorie interpretiert diese Reorganisation als einen Versuch,
altersbedingte Beeintrachtigungen zu kompensieren. Far die
Dedifferenziationstheorie hingegen sind die beobachteten Unterschiede ein Zeichen
fur die Schwierigkeiten von alteren Probanden, spezialisierte Hirnareale zu

rekrutieren.

1.5. Ziel der Studie und Fragestellung

Ziel der Studie war es, den moglichen Einfluss von langjahrigem korperlichem
Training auf die zerebrale Reprasentation von Gedachtnisprozessen unter

Berucksichtigung von altersbedingten Veranderungen zu untersuchen.

Dazu werden zunéachst bei einer Gruppe éalterer Probanden die Gehirnregionen
identifiziert, die an episodischen Gedachtnis- und Arbeitsgedachtnisaufgaben
beteiligt sind und mit den aus der Literatur bekannten Aktivierungen bei jungeren
Probanden verglichen, um die altersbedingten Anderungen fir diese Aufgaben
herauszuarbeiten. Dann werden die Aktivierungen der alteren Probanden mit den
Aktivierungen einer zweiten Gruppe gleich alter Probanden, die langjéahrig sportlich
aktiv sind, verglichen. Es lassen sich zwei Hypothesen fir eine bessere
Gedéachtnisleistung aufgrund von sportlicher Aktivitat im Alter denken, die mit dieser

Studie getestet werden:

1. Das Netzwerk, welches bei jingeren Probanden wahrend der
Gedachtnisaufgabe aktiv ist, bleibt bei den sportlich aktiven Probanden
erhalten.

2. Es finden sich auch bei den sportlich aktiven Probanden altersbedingte
Anderungen, die aber ein effektiveres Netzwerk bilden, als das bei den

untrainierten Probanden der Fall ist.
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2 Methodik und Datenanalyse

2.1. Probanden

In dieser Studie wurden 25 maéannliche alte rechtshéndige Probanden ohne
neurologische oder psychiatrische Erkrankung untersucht. Fur die Studie lag ein
positives Votum der Ethik-Kommission vor und eine Genehmigung nach § 41 der
Strahlenschutzverordnung. Alle Probanden gaben ihr schriftliches Einverstandnis zu
der Studie.

Die Probanden wurden aufgrund ihrer sportlichen Aktivitaten tUber die letzten Jahre in
zwei Gruppen, aufgeteilt. Das mittlere Alter in Gruppe 1 betrug 70 +/- 2 Jahre und in
Gruppe 2 70 +/- 4 Jahre. Zwolf der Manner absolvierten Ausdauertraining tber die
letzten 20 Jahren (Gruppe 1) mit einem mittleren Lauftraining von 50 +/- 15 km pro

Woche. Dreizehn Manner Gbten keinen Sport aus (Gruppe 2).

Bei jedem Probanden wurde eine ausfuhrliche Anamnese zum Ausschluss
psychiatrischer oder neurologischer Erkrankungen erhoben. Zusétzlich erfolgten eine
orientierende korperliche und neurologische Untersuchung sowie Labortests, um
sicherzustellen, dass bei keinem der Probanden pulmonale, kardiovaskulare,
hepatische, hamatologische, renale oder schilddrisenspezifische Erkrankungen
vorlagen. Ein Ausschlusskriterium war die Einnahme von zerebrovaskular wirksamen
Medikamenten. Pathologische zerebrale Verdnderungen wurden in den
anatomischen T1-gewichteten Kernspintomographien ausgeschlossen. Ein Proband
mit einer unter einem niedrigdosierten Calziumantagonisten gut eingestellten
arteriellen Hypertonus wurde in Gruppe 1 belassen, zwei Probanden mit grenzwertig
erhohten Blutdruckwerten ohne antihypertensive Medikation in Gruppe 2. Fur alle
Probanden war Deutsch die Muttersprache, und sie besallen eine hdhere
Schulbildung.

Bei jedem Probanden wurde ein anatomisches MRT erstellt und im Anschluss eine

PET mit mehreren Scans innerhalb einer Session durchgefihrt.
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2.2. Gedéachtnis-Paradigmen

Die kognitiven Funktionen wurden mit einer deklarativen Gedachtnisaufgabe und

einer Arbeitsgedachtnisaufgabe untersucht.

2.2.1. Episodisches Gedachtnis

Zur Untersuchung des episodischen Gedachtnisses wurde eine
Wortpaarassoziations-Aufgabe verwendet. Die Aufgabe der Probanden war es,
Wortpaare zu lernen und wiederzuerinnern. Die Worte wurden aus einer Liste mit
800 Substantiven ausgewahlt [11], in der diese bezuglich ihrer Bildhaftigkeit,
Konkretheit und Bedeutungshaltigkeit eingestuft wurden. Der Bildhaftigkeitsgehalt
wurde dabei auf einer Skala zwischen 1 (abstrakt) und 7 (hoch bildhaft) bewertet.
Fur die Wortpaare wurden Worte mit Skalenwerten zwischen 5 und 7 benutzt. Alle
Worte waren zweisilbig und vier bis sieben Buchstaben lang. Im Sprachgebrauch
weisen sie eine mittlere Frequenz auf. Es wurden Paare aus Worten gebildet, die
semantisch nicht verknupft waren, sogenannte ,harte* Assoziationen (z.B. Gitter-
Wolke).

Als Referenzbedingung fur das Lernen der Wortpaare wurden Wortpaare aus
zweisilbigen Einzelwortern ohne Sinn gezeigt, die die Probanden leise lesen sollten,
ohne sie zu lernen. Als Referenzbedingung fir die Wortpaarabfrage, wahrend der
nur Einzelwdrter prasentiert wurden, wurden entsprechend Einzelwdrter ohne Sinn
gezeigt, die die Probanden lesen sollten. Die Wodrter der Referenzbedingungen
waren zweisilbig, der deutschen Orthographie und Aussprache &hnlich, existierten

aber nicht in der deutschen Sprache (sogenannte Logatome).

2.2.2. Arbeitsgedachtnis

Fur die Untersuchung des Arbeitsgedachtnisses wurden den Probanden
kontinuierlich nacheinander Buchstaben prasentiert. Die Aufgabe der Probanden
war, zu entscheiden, ob der gerade gezeigte Buchstabe mit einem bestimmten
vorher in der Sequenz gezeigten Buchstaben identisch war oder nicht. Die Antwort

erfolgte durch das Pressen zweier Druckknopfe, die ,ja“ und ,nein“ reprasentierten.
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Diese Aufgabe wurde 3 Mal wiederholt: beim ersten Durchgang (,,1-zurtick) sollte der
Proband den gezeigten Buchstaben mit dem vorhergehenden vergleichen, beim
zweiten Durchgang (,2-zurick®) mit dem vor-vorhergehenden, beim dritten (,3-
zuriick”) mit dem vor-vor-vorhergehenden. Als Referenzbedingung wurde den
Probanden eine Aufeinanderfolge von 2 Buchstaben (x und y) gezeigt, wahrend sie

die Druckknopfe abwechselnd driicken mussten.

2.2.3. Stimulusprasentation

Das Stimulusmaterial wurde den Probanden visuell prasentiert, wahrend sie in der
PET-Kamera lagen. Buchstaben und Worter wurden auf einem 17* Computermonitor
gezeigt, der in ca. 70 cm Abstand zu den Augen der Probanden an einem Gestell
uber der PET Kamera befestigt war. Die gewahlte Schriftart war ,Times New
Roman®, mit einer Schriftgréf3e von 72 Punkten. Die Buchstaben waren weild auf
schwarzem Grund und zentriert. Bei den Wortpaaren wurden die Worter

untereinander angeordnet prasentiert, um Lateralisierungseffekte zu vermeiden.

Die Worte/Wortpaare wurden nacheinander prasentiert. Die Prasentationsdauer
betrug 2 Sekunden pro Wort/Wortpaar mit einem Zwischenintervall von 0.5
Sekunden fiur die Untersuchung des episodischen Gedachtnisses. Wéahrend jeder
Messung wurden 12 Wortpaare prasentiert, die Gesamtdauer der Prasentation

betrug also 30 Sekunden.

Fur die Untersuchung des Arbeitsgedachtnisses wurde jeder Buchstabe 1.5 s mit
einem Zwischenintervall von 0,5 s gezeigt. Wéahrend jeder Messung wurden 15
Buchstaben prasentiert, die Gesamtdauer der Prasentation betrug also ebenfalls 30
Sekunden.

2.3. Messverfahren

2.3.1. Magnetresonanztomographie (MRT)

Mit einem Siemens Vision 1.5T Ganzkoérper-Kernspintomographen mit einer

Standardkopfspule wurden von jedem Probanden hochauflésende morphologische
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Aufnahmen des Gehirns akquiriert. Folgende Sequenzparameter wurden verwendet:
TE=4.4ms, TR=11.4ms, th=15°, Inversionszeit=300ms, Matrix=200x256,
Schichtdicke=1.41/1.33mm und Gesichtsfeld=200mm.

2.3.2. Positronen-Emissions-Tomographie

Die Messungen des regionalen zerebralen Blutflusses (rCBF) wurden mit einem
CTl/Siemens ECAT EXACT HR+ Scanner durchgefiihrt. Zur Messung der
Schwachungskorrektur wurden Transmissions-Scans mit 3 rotierenden °®Ga/*®Ge
Linienquellen verwendet. Die dynamischen Emissionsscans wurden nach
intravendser Applikation eines Bolus von 555 MBq *°O-Butanol mit Ankunft des
Tracers im Gehirn gestartet. Die Datenrekonstruktion erfolgte unter Verwendung der
gefilterten Ruckprojektion. Die Auflosung der rekonstruierten Bilder betrug 9 mm Full
width half maximum (FWHM). Die Aktivitatsbilder dienten zur Beurteilung des rCBF.

2.4. Messprotokoll

Vor der Positionierung der Probanden im PET-Scanner wurde zunachst zur
Vorbereitung der episodischen Gedachtnisaufgabe eine Vortestung mit einem ersten
Set von 12 Wortpaaren durchgefuhrt. Die Wortpaare wurden mehrfach prasentiert
und abgefragt, um zu ermitteln, wie viele Darbietungen der Wortpaare in der
Lernphase individuell benétigt wurden, um eine Leistung von mindestens 80% richtig

erinnerter Worterpaare bei der Abfrage zu erzielen.

Dann wurden die Probanden in den PET-Scanner gelegt und mittels eines
Lasersystems im Messfeld positioniert. Die folgenden PET-Messungen wurden in
Abstdnden von 10-15 Minuten durchgefuhrt. Bei jeder Messung wurde mit
Bolusinjektion von *°O-Butanol i.v. mit der kognitiven Aufgabe begonnen. Im 1. Teil
der Messserie wurde das episodische Gedachtnis getestet, im 2. Teil das
Arbeitsgedachtnis. Vor Teil 2 wurde dem Probanden eine Tastatur in die rechte Hand

gegeben, mit der die Antworten fir die n-zurlick-Aufgaben registriert wurden.



18

Scan 1 (Referenz): Die Messungen wurden mit einer der beiden Referenzaufgaben

fur das episodische Gedachtnis begonnen. Die Probanden sollten die gezeigten

Logatome bzw. Logatompaare lautlos lesen und nicht lernen.

Scan 2 (Lernen): Die Probanden bekamen 12 neue Wortpaare prasentiert, die sie
lautlos lesen und lernen mussten. Anschlieend wurden dieselbe Wortpaare in
randomisierter Reihenfolge in Abhéangigkeit der individuell bendtigten Zahl der
Lernwiederholungen, die mit der Vortestung ermittelt wurde, 6- bis 13-mal
prasentiert.

Scan 3 (Erinnerung): Wahrend dieser Messung wurden jeweils die ersten Worte der

Wortpaare nacheinander prasentiert und die Probanden mussten das prasentierte
Wort lautlos lesen und das dazu korrespondierende Wort ebenfalls lautlos erganzen.
Eine Lernkontrolle erfolgte, indem nach der Messung die Worte nochmals prasentiert
wurden und nun die Probanden aufgefordert wurden, die gelernten Worte laut zu
erganzen.

Scan 4 (Referenz): Die zweite Referenzaufgabe wurde prasentiert. Die Probanden

sollten die gezeigten Logatome bzw. Logatompaare lautlos lesen und nicht lernen.
Scan 5 (,1-zurick®): Der Proband musste bei jedem présentierten Buchstaben durch

Druck auf die Tastatur entscheiden, ob dieser identisch war mit dem davor gezeigten
oder nicht.

Scan 6 (,2-zuruck®): Der Proband musste bei jedem prasentierten Buchstaben durch

Druck auf die Tastatur entscheiden, ob dieser identisch war mit dem vorletzten

gezeigten oder nicht.

Scan 7 (,3-zurtick") Der Proband musste bei jedem prasentierten Buchstaben durch
Druck auf die Tastatur entscheiden, ob dieser identisch war mit dem vor-vorletzten
gezeigten oder nicht.

Scan 8 (Referenzbedingunq): Dem Probanden wurden abwechselnd die Buchstaben

x und y gezeigt und erhielten die Anweisung gleichzeitig die Druckknopfe

abwechselnd zu driicken.

2.5. Datenauswertung

Alle Bildverarbeitungen und Datenanalysen wurden auf einem UNIX-Betriebssytem
unter MATLAB (MATLAB der Firma Mathworks Inc.,Natic, Massachussetts, USA) mit
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der Statistischen Parametrischen Mapping Software (SPM2; Wellcome Department

of Cognitive Neurology, London, UK; http://www.fil.ion.ncl.ac.uk/) durchgefthrt.

2.5.1 Bildbearbeitung

Die rekonstruierten **O-Butanol-Scans liefern Bilder von Radioaktivitatsverteilungen,
welche die neuronale Aktivitat von Gehirnregionen wiederspiegeln. Vor einer
statistischen Gruppenanalyse der Datensatze mussen diese nach einer
Bewegungskorrektur in einen standardisierten stereotaktischen Raum transformiert

werden.

25.1.1. Korrektur der Bewequnqgsartefakte

Fur die statistische Auswertung mussen die verschiedenen PET-Scans eines
Probanden unter den gleichen geometrischen Bedingungen (Kopfposition im Gerét)
aufgenommen werden. Da dies in der Praxis aufgrund von minimalen Bewegungen
des Probanden im Gerat nicht gewahrleistet ist, wird eine dreidimensionale Korrektur
der Bewegungsartefakte notwendig. Hierfir werden in SPM alle PET-Aufnahmen
eines Probanden mit der ersten PET-Aufnahme der Reihe verglichen, im
dreidimensionalen Raum aufeinander abgestimmt und anschliel3end neu berechnet.

Moderate Lageveranderungen konnen so erkannt und ausgeglichen werden.

25.1.2. Koreqistrierung MRT-PET

Jedes einzelne Schnittbild einer tomographischen Aufnahme besteht aus
Bildpunkten gleicher Grol3e und Form, die in einer Ebene als orthogonale
Punktmatrix dargestellt werden. Einen solchen Bildpunkt bezeichnet man auch als
Pixel (,picture element”). Gewohnlich sind die Ebenen der Schnittbilder parallel und
in konstanten Abstanden angeordnet, so dass eine tomographische Bildserie als
Serie  von  Pixel-Matrizen in  einem orthogonalen, dreidimensionalen
Koordinatensystem aufgefasst werden kann. In diesem Fall spricht man von einem
Bildpunkt als Voxel (,volume element®). Tomographische Aufnahmen des gleichen
Gehirns mit verschieden bildgebenden Verfahren konnen so durch geeignete

Drehung, Stauchung und Streckung der jeweiligen Koordinatensysteme aufeinander


http://www.fil.ion.ncl.ac.uk/
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abgebildet werden. Die anatomischen MRT-Bilder wurden so mittels SPM mit den

bewegungskorrigierten PET Bildern koregistriert.

2.5.1.3. Stereotaktische Transformation

Die individuellen Gehirne missen in einen standardisierten anatomischen Raum
transferiert werden. Die Bilder werden durch Dehnung und Stauchung auf die
Struktur eines Standard-Gehirns abgebildet.

Dazu wurde mittels SPM zunéchst jeweils das anatomische koregistrierte MRT-Bild
eines Probanden unter Verwendung eines MRT-Templates entlang der
bikommissuralen Linie im stereotaktischen Standardraum nach Talairach und
Tournoux [144] ausgerichtet. Die Voxel dieses stereotaktischen Standardraums
hatten eine Ausdehnung von 4x4x4 mm? in der X, y, z-Richtung. Bezugspunkt in
diesem dreidimensionalen Koordinatensystem ist die vordere Kommissur mit den
Koordinaten (x = 0; y = 0; z = 0). Die gleichen Rechenoperationen wurden bei den
koregistrierten PET-Bildern durchgefuhrt. So erhalt jeder Aktivitatsherd Koordinaten
in diesem standardisierten dreidimensionalen Raum und kann mit Hilfe von
Hirnatlanten anatomisch lokalisiert werden. Durch das Uberfilhren in ein
Standardhirn werden auf3erdem interindividuelle Unterschiede (Gré3e und Form des
Gehirns, Ausdehnung von Gehirnregionen) ausgeglichen, so dass Vergleiche
zwischen verschiedenen Probanden und Gruppenanalysen durchgefiihrt werden
konnen. Damit wird gewabhrleistet, dass in den Probandengruppen Aktivierungen im

Hirnareal auch topographisch als gleich erkannt werden.

2.5.1.4. Glattung

Zur Glattung jedes Bildes wurde ein Gaul3-Filter (Halbwertsbreite 15 mm) verwendet,
um noch bestehende individuelle Differenzen in der gyralen Anatomie zu minimieren.
Damit konnten auch kleinere Aktivierungsherde, die in unterschiedlichen Probanden
nicht exakt an derselben Stelle lagen, in der statistische Analyse als einander
entsprechende Gebiete erkannt werden. AulRRerdem erhoht die Glattung die
relevanten Blutflusssignale im Gegensatz zu nicht verwertbaren Zufallsaktivitaten

(Rauschen), fuhrt also zu einem besseren ,Signal/Rausch-Verhaltnis*.
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2.5.2. Statistische Auswertung

Ziel der statistischen Auswertung war, die Hirnregionen zu identifizieren, in denen es
zu signifikanten  Blutflussdnderungen  wahrend der  Durchfihrung der

Gedachtnisaufgaben kommit.

Der globale Blutfluss ist bei verschiedenen Probanden und beim gleichen Probanden
unter verschiedenen Bedingungen unterschiedlich und kann die Bestimmung der
Blutflussanderung infolge der kognitiven Stimulation verfalschen. Um in einer
Gruppenanalyse die Hirnregionen identifizieren zu konnen, in denen bei allen
Probanden signifikante Blutflussanderungen wahrend der Durchfihrung der
Gedachtnisaufgaben auftreten, mussen zunachst die Unterschiede im globalen
Blutfluss korrigiert werden. Dies geschieht mit Hilfe einer Kovarianzanalyse, wobei
die globale Zahlrate als Kovariate der regionalen Blutflusswerte aller Probanden fur
jeden Datensatz eingesetzt wurde. Die ANCOVA berechnet fir jede
Aktivierungsbedingung und fur jedes Voxel einen adjustierten mittleren regionalen
Blutflusswert und eine adjustierte Varianz. Die adjustierten Blutflusswerte werden
anschlieBend normalisiert auf einen mittleren globalen zerebralen Blutfluss von
50ml/100g/min. Mit ANCOVA ist es deshalb méglich, die Anderungen des regionalen
Blutflusses, die auf die Durchfihrung der kognitiven Aufgabe zurlickzufiihren sind,
getrennt von den Anderungen, die als Folge von Variationen des globalen Blutfluss

anzusehen sind, zu betrachten.

Im nachsten Schritt werden die Bilder fur jede experimentelle Bedingung einzeln
(Referenzbedingung, spezifische Aktivitatsbedingung) fur alle Probanden innerhalb
einer Gruppe (trainiert und untrainiert getrennt) und Voxel fir Voxel gemittelt. Die

nachfolgenden Analysen werden aus diesen gemittelten Bildern durchgefihrt.

Die Bildanalyse erfolgte in drei Stufen. Zunéchst wurden anhand von
Subtraktionsanalysen die aufgabenspezifischen Anderungen des rCBF (Aufgabe —
Referenz) fur beide Probandengruppen getrennt erfasst. Dann wurde durch
Konjunktionsanalysen Gemeinsamkeiten der Hirnaktivierung zwischen den Gruppen

fur die einzelnen Gedachtnisprozesse identifiziert und in einem letzten Schritt durch
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kognitive Subtraktion signifikante Unterschiede zwischen beiden Probandengruppen

herausgearbeitet.

2.5.2.1. Darstellung von aufgabenspezifischen Gehirnaktivitaten

(Subtraktionsanalyse)

Die Darstellung der Gehirnregionen, die spezifisch wahrend des untersuchten
kognitiven Vorgangs aktiviert werden, wird durch eine Subtraktionsanalyse
ermdglicht. Fur alle durchgefihrten Gedachtnisaufgaben wird die Subtraktion
~spezifischer Aktivitatszustand minus Referenzbedingung® fur jedes Bildvoxel der
gemittelten Bilder durchgefuhrt. Die Signifikanz der Differenz der regionalen
Blutflussanderungen wird dann Voxel fur Voxel mit Hilfe eines t-Testes ermittelt. Die
aus dieser Analyse erhaltenen statistischen Parameter fur jedes Voxel werden
graphisch als ,statistisch parametrische Bilder* (statistic parametric maps)
dargestellt. Die sich als Voxelhaufungen (,cluster”) darstellenden regionalen
Aktivierungen werden charakterisiert durch ihren maximalen Wert und ihre rdumliche
Ausdehnung. So konnen ein statistischer Schwellenwert fur die Intensitat der Voxel
(p-Wert) und fur die Mindestausdehnung der Cluster festgelegt werden. Damit
werden selektiv diejenige Voxel in einer dreidimensionalen Karte dargestellt, welche
die vorgegebenen Schwellenwerte Uberschritten haben und als statistisch signifikant

aktiviert angesehen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Signifikanzschwelle fur die
Subtraktionsanalysen auf einen p-Wert von 0.001 (unkorrigiert) festgesetzt (Z= 3.14),
die Mindestausdehnung der Cluster auf 35 Voxel (p< 0.1 unkorrigiert). Eine Analyse
(Episodisches Gedéachtnis/ Abfrage/ Trainierte Probanden) wurde zusatzlich mit
einem niedrigeren Schwellenwert fir ein p-Wert von 0.01 (Z=2.35) und 35 Voxel

ausgewertet.

Mit Hilfe eines Hirnatlas und den dazugehoérigen dreidimensionalen Koordinaten

werden die Areale mit signifikanten Aktivierungseffekten lokalisiert.

Folgende Subtraktionsanalysen wurden durchgefihrt:
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a) Episodisches Gedachtnis

Zwei kognitive Vorgange wurden untersucht:
L = Lesen + Lernen von 12 Wortpaaren
A = Abfragen/Erinnern des fehlenden korrespondierenden Wortes

Korrespondierende Kontrollbedingungen (mit Wortern ohne Bedeutung):
N; = Lesen von Einzelwdrtern

N, = Lesen von Wortpaaren ohne zu lernen
Durchgefiihrte Subtraktionsanalysen:
Analyse 1: L — N,

Analyse 2: A —N;

b) Arbeitsgedéachtnis

Drei kognitive Vorgange wurden untersucht:

W; = ,1-zurick® = Lesen der einzelnen Buchstaben und Vergleich mit dem
vorhergehenden Buchstaben, Pressen des Druckknopfs

W, = ,2-zuriick® = Lesen der einzelnen Buchstaben und Vergleich mit dem vor-
vorhergehenden Buchstaben, Pressen des Druckknopfs

W3 = ,3-zuriick” = Lesen der einzelnen Buchstaben und Vergleich mit dem vor-vor-

vorhergehenden Buchstaben, Pressen des Druckknopfs

Kontrollbedingung:
Wk = Lesen von einzelnen Buchstaben, kein Vergleich mit einem anderen

Buchstaben, Pressen der Druckknopfen ,ja“ und ,nein“ abwechselnd

Durchgefihrte Subtraktionsanalysen:
Analyse 3: W1 — Wk
Analyse 4: W, — Wk
Analyse 5: W3 - Wk

Mit den beschriebenen Auswertungen erhalt man also fir die untrainierten

Probanden und fir die sportlich trainierten Probanden jeweils finf Analysen:
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Analyse 1: Episodisches Gedéachtnis Lernen
Analyse 2: Episodisches Gedachtnis Abfragen
Analyse 3: Arbeitsgedachtnis ,1-zurick"
Analyse 4: Arbeitsgedéachtnis ,2-zurtck”

Analyse 5: Arbeitsgedéachtnis ,3-zurtick”

2.5.2.2. Darstellung von gemeinsam  aktivierten Hirnarealen in den

Probandengruppen (Konjunktionsanalyse)

Um in beiden Gruppen ahnlich stark aktivierte Areale fur die einzelnen
Gedachtnisprozesse zu identifizieren, wird nun fur jeden Ged&chtnisprozess eine
Konjunktionsanalyse durchgefuhrt:

(Analyseyntrainiert X + AnalySeyainiert X) maskiert mit Analyseuntrainiert X Und AnalySetainiert X

Fur die Konjunktionsanalysen wurde ein p < 0.05 — korrigiert fir multiple Vergleiche —
gewahlt (Z=4,36), Cluster-Level 35 Voxel (p< 0.01 unkorrigiert).

2.5.2.3. Darstellung von signifikanten Aktivitatsunterschieden zwischen den

Probandengruppen (kognitive Subtraktion)

Um signifikante Unterschiede in den Aktivitatsmustern zwischen sportlich trainierten
und untrainierten Probanden nachzuweisen, wurden anschlieRend die folgenden

kognitiven Subtraktionen durchgefuhrt:

(Analyseyntrainiert 1 — AnalySeyainierr 1) maskiert mit Analyseyntrainiert 1
(Analyseyntrainiert 2 — AnalySeyainiert 2) maskiert mit Analyseuyntrainiert 2
(Analyseyntrainiert 3 — AnalySeqainiert 3) maskiert mit Analyseyntrainiert 3
(Analyseyntrainiert 4 — AnalySeyainiert 4) maskiert mit Analysentrainiert 4
(Analyseyntrainiert 5 — AnalySeyainiert 5) maskiert mit Analyseyntrainiert 5
(Analyseyainiert 1 — AnalySeuyntrainierr 1) maskiert mit Analyseyainiert 1

(Analyseyainiert 2 — AnalySeuntrainiert 2) maskiert mit Analyseyainiert 2

(Analyseyainiert 3 — AnalySeuntrainiert 3) Mmaskiert mit Analyseyainiert 3
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(Analyseyainiert 4 — AnalySeuntrainiert 4) maskiert mit Analyseyainiert 4

(Analyseyainiert 5 — AnalySeuntrainiert ) Mmaskiert mit Analyseyainiert 5

Um auch geringere Unterschiede zwischen den verschiedenen Gruppen nicht zu
Ubersehen, wurde bei diesen Analysen eine niedrigere Signifikanzschwelle p<0.01

(unkorrigiert) gewahlt bei einem unveranderten Cluster-Level von 35 Voxel.
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3 Ergebnisse

3.1. Gedachtnisleistung

3.1.1. Episodisches Gedéachtnis

Die Gedachtnisleistung der sportlich trainierten Probanden bei der episodischen
Gedachtnisaufgabe betrug 87% (+/-18%) korrekt erinnerte Wortpaare nach 8-13
die der (+/-18%) nach 6-13
Der p-Wert betrug 0.38 (Student t-Test fur
Stichproben), d.h. es bestand kein signifikanter Unterschied zwischen beiden

Prasentationen, untrainierten Probanden 80%

Prasentationen. unverbundene

Gruppen

3.1.2. Arbeitsgedéachtnis

Auch bei den Arbeitsgedachtnisaufgaben zeigte sich kein signifikanter Unterschied in
der Gedachtnisleistung zwischen beiden Gruppen.

Tabelle 1 gibt die Gedachtnisleistung fir die 3 Aufgaben wieder (Angabe der
Mittelwerte). Richtig erkannte identische Buchstabenpaare werden als ,Targets" und

richtig erkannte nicht-identische Buchstabenpaare als ,Non-Targets* bezeichnet.

Arbeitsgedachtnisaufgaben.

1-zurtick 2-zuriick 3-zurlck
Non- Non-
Targets Targets Targets | Non-targets
targets targets
Untrainierte 98% 94% 71% 79% 48% 79%
Trainierte 75% 93% 64% 75% 50% 72%
Tabelle 1: Gedachtnisleistung der untrainierten und trainierten Probanden fur die
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3.2. Episodisches Gedachtnis

3.2.1. Lernen der Wortpaare

3.2.1.1. Subtraktionsanalyse

Durch die Subtraktionsanalyse ,Lernen der Wortpaare® — ,Lesen der Wortpaare ohne
Sinn“ wurden die Hirnregionen identifiziert, in denen es wahrend des episodischen
Lernens zu einem Anstieg des regionalen zerebralen Blutflusses (rCBF) kam
(Abbildung 1/ Tabelle 2).

Abb. 1: Ergebnisse der SPM-Analyse fir episodisches Lernen als Glashirndarstellung fir die
untrainierten (obere Reihe) und trainierten (untere Reihe) Probanden. Raumliche Verteilung der
signifikant aktivierten Voxel als integrierte Projektionen in sagittalen, koronalen und transversalen
Sichten. R = Rechts. Voxel wurden als statistisch signifikant angenommen, wenn sie einen

Schwellenwert von Z = 3.14 Uberschritten und zu einem Cluster von 35 aktivierten Voxel gehorten.

Waéhrend des Lernens der Wortpaare kam es sowohl bei den sportlich untrainierten
Probanden als auch bei den sportlich trainierten Probanden zu einem erhdhten
Blutflul3 im prafrontalen Kortex, frontopolar (Brodmann Areale BA 10/47), dorsolateral
(BA 9/46) und prazentral (BA 6), sowie im anterioren Cingulum (BA32). Weiterhin
finden sich Aktivierungen des inferioren parietalen Kortex (BA 39/40) und des

posterioren cingularen Kortex (BA 23/31). Wahrend bei den sportlich trainierten
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Probanden die Aktivierungen tberwiegend links frontal und parietal zu finden sind,

sind bei den untrainierten Probanden die Aktivierungen bilateral.

Subtraktionsanalyse: Episodisches Ged&chtnis, Lernen

Cluster- Z X y z BA Region
gréiRe

Untrainierte Probanden

730 5.58 -24 48 4 10/47 Prafrontal frontopolar, links
730 5.89 -12 32 32 32 Anteriores Cingulum
730 5.03 -24 16 44 6/8 Prazentral, links
184 4.01 16 36 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
3.81 28 32 24 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts

184 3.91 20 20 44 6/8 Prazentral, rechts
118 3.84 0 -44 12 23/ 31 Posteriores Cingulum
3.65 0 -40 32 23/31 Posteriores Cingulum

3.40 16 -40 36 23/31 Posteriores Cingulum

131 4.70 -40 -60 36 39/40 Parietal inferior, links
58 4.60 32 -40 40 39/40 Parietal inferior, rechts
171 4.36 -36 -32 56 2,34 Postcentralis, links

Trainierte Probanden

1167 4.88 -36 40 8 10/47 Prafrontal frontopolar, links
1167 5.04 -32 16 40 9/46 Préafrontal dorsolateral, links
1167 4.08 20 12 40 6/8 Préazentral, rechts
1167 4.43 16 36 16 32 Anteriores Cingulum
1167 4.38 0 -36 28 23/ 30 Posteriores Cingulum
3.72 -8 -16 32 23/31 Posteriores Cingulum
3.45 8 -4 32 23/31 Posteriores Cingulum
3.19 -4 -52 12 23/31 Posteriores Cingulum
1167 4.92 -44 -60 36 39/40 Parietal inferior, links
341 -44 -68 20 39/40 Parietal inferior, links
3.74 -32 -28 28 39/40 Parietal inferior, links
3.51 -32 -36 20 39/40 Parietal inferior, links
1167 3.46 16 -44 44 7 Pracuneus

Tabelle 2: Stereotaktische Koordinaten (x,y,z) der maximalen rCBF-Erh6hungen sowie Angabe der
Submaxima (Kursiv), die den gewahlten Schwellenwert Z=3.14 (berschreiten, mit Angabe des Z-
Wertes (Z) wahrend des Lernvorganges flr untrainierte und trainierte Probanden: Koordinaten nach
dem System von Talairach und Tournoux. Die Angabe der Brodmann Areale (BA) erfolgt basierend

auf dem Talairach-Atlas.
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3.2.1.2. Konjunktionsanalyse

Durch die Konjunktionsanalyse werden die Areale identifiziert, die in beiden
Probandengruppen eine &hnliche Aktivierung zeigen (Abbildung 2/ Tabelle 3). Fur
das Enkodieren der Wortpaare finden sich dabei Aktivierungen préafrontal beidseits
(links mehr als rechts), im anterioren und posterioren Cingulum sowie links inferior

parietal.

Abb. 2: Ergebnisse der Konjunktionsanalyse in SPM fiir episodisches Lernen als Glashirndarstellung.

Raumliche Verteilung der signifikant aktivierten Voxel als integrierte Projektionen in sagittalen,
koronalen und transversalen Sichten. R = Rechts. Voxel wurden als statistisch signifikant
angenommen bei einem p < 0.05 (Z=4,36 korrigiert fir multiple Vergleiche) in einem Cluster von

mindestens 35 aktivierten Voxel.

Konjunktionsanalyse: Episodisches Gedachtnis, Lernen

Cluster- 4 X y z BA Region
gréiRe

708 6.46 -32 44 4 10/47 Prafrontal frontopolar, links
708 6.66 -28 16 40 6/8 Prazentral, links
179 5.25 20 36 16 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
708 6.17 -12 32 32 32 Anteriores Cingulum
179 5.28 16 32 32 32 Anteriores Cingulum
179 5.42 20 20 40 6/8 Préazentral, rechts
162 5.53 0 -36 28 23/31 Posteriores Cingulum
4.76 -8 -16 32 23/31 Posteriores Cingulum

4.64 -4 -48 12 23/31 Posteriores Cingulum

441 -16 -44 32 23/31 Posteriores Cingulum

141 6.52 -40 -60 36 39/40 Parietal inferior, links

Tabelle 3: Stereotaktische Koordinaten (x,y,z) sowie Angabe der Submaxima (Kursiv) der durch die
Konjunktionsanalyse identifizierten Hirnregionen wéahrend des Lernvorganges mit Angabe des Z-
Wertes (Z): Koordinaten nach dem System von Talairach und Tournoux. Die Angabe der Brodmann

Areale (BA) erfolgt basierend auf dem Talairach-Atlas.
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3.2.2. Abfragen der Wortpaare

3.2.2.1. Subtraktionsanalyse

Durch die Subtraktionsanalyse ,Erinnern der Wortpaare* — ,Lesen der Einzelwdrter
ohne Sinn“ wurden die Hirnregionen zur Darstellung gebracht, in denen es wéahrend

des Erinnerns zu einem Anstieg des rCBF kam (Abbildung 3/Tabelle 4a).
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Abb. 3: Ergebnisse der SPM-Analyse fiir episodisches Abfragen als Glashirndarstellung fiir die
untrainierten (obere Reihe) und trainierten (untere Reihe) Probanden. Raumliche Verteilung der
signifikant aktivierten Voxel als integrierte Projektionen in sagittalen, koronalen und transversalen
Sichten. R = Rechts. Voxel wurden als statistisch signifikant angenommen, wenn sie einen

Schwellenwert von Z = 3.14 Uberschritten und zu einem Cluster von 35 aktivierten Voxel gehorten.

Wahrend der Abfrage der Wortpaare kam es sowohl bei den sportlich untrainierten
Probanden als auch bei den sportlich trainierten Probanden zu einem erhdhten
Blutflu3 im linken prafrontalen Kortex (frontopolar BA 10/47), im anterioren (BA 32)
und posterioren cinguléren Kortex (BA 23/31) und im Préacuneus (BA 7). Bei den
sportlich untrainierten Probanden finden sich weitere Aktivierungen prafrontal
beidseits (frontopolar BA 10/47, dorsolateral BA 9/46 und prazentral BA 6), im
inferioren parietalen Kortex beidseits (BA 39/40) und im postzentralen Kortex (BA
2,3,4).
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Subtraktionsanalyse: Episodisches Gedachtnis, Abfragen

Cluster- z X y z BA Region
gréiRe

Untrainierte Probanden

1493 4.47 -28 52 4 10/47 Prafrontal frontopolar, links
1493 5.01 28 48 4 10/47 Prafrontal frontopolar, rechts
4,95 24 40 12 10/47 Prafrontal frontopolar, rechts

82 6.17 36 20 -8 47 Insula, rechts
1493 4.25 -28 28 32 9/46 Préafrontal dorsolateral, links
1493 5.77 36 32 28 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
1493 6.84 -8 24 32 32 Anteriores Cingulum
1493 5.05 12 12 48 6/8 Prazentral, rechts
823 3.67 -44 -20 36 2,34 Postzentralis, links
3.53 -20 -36 52 2,34 Postzentralis, links

204 4.20 40 -24 36 234 Postzentralis, rechts
823 5.34 -4 -32 28 23/31 Posteriores Cingulum
5.01 -4 -52 16 23/31 Posteriores Cingulum

823 5.76 -36 -60 36 39/40 Parietal inferior, links
204 4.49 40 -56 32 39/40 Parietal inferior, rechts
823 5.10 0 -72 28 7 Pracuneus
4.37 16 -44 52 7 Pracuneus

3.54 -4 -40 60 7 Pracuneus

823 3.71 -4 -68 -4 19 Lingula
40 3.67 -12 -16 -4 Basalganglien
40 3.62 8 -16 -4 Basalganglien

Trainierte Probanden (Z=3.19)

270 4.18 -32 48 8 10/47 Prafrontal frontopolar, links
270 4.59 -4 32 20 32 Anteriores Cingulum
3.67 -8 16 44 32 Anteriores Cingulum

259 4.76 -8 -60 12 23/ 31 Posteriores Cingulum
259 4.36 -4 -72 36 7 Pracuneus
36 3.69 8 -16 -8 Basalganglien
36 3.49 -8 -12 0 Basalganglien

Tabelle 4a: Stereotaktische Koordinaten (x,y,z) der maximalen rCBF-Erh6hungen sowie Angabe der
Submaxima (Kursiv), die den gewahlten Schwellenwert Z=3.14 (berschreiten, mit Angabe des Z-
Wertes (Z) wahrend der Abfrage fiir untrainierte und trainierte Probanden: Koordinaten nach dem
System von Talairach und Tournoux. Die Angabe der Brodmann Areale (BA) erfolgt basierend auf

dem Talairach-Atlas.
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Wahlt man fur die ldentifizierung der aktivierten Hirnregionen bei den trainierten
Probanden eine niedrigere Signifikanzschwelle, so &hnelt das Aktivierungsmuster
dem der untrainierten Probanden bei hoherer Signifikanzschwelle mit Aktivierungen
bilateral préafrontal (frontopolar BA 10/47, dorsolateral BA 9/46 und prazentral BA 6),
im anterioren (BA 32) und posterioren (BA 23/31) Cingulum, im inferioren parietalen
Kortex beidseits (BA 39/40), im Pracuneus (BA 7) und im postzentralen Kortex (BA
2,3,4).

Subtraktionsanalyse: Episodisches Gedachtnis, Abfragen

Cluster- z X y z BA Region
gréiRe

Trainierte Probanden (Z=2.35)

731 4.18 -32 48 8 10/47 Prafrontal frontopolar, links
56 341 32 48 4 10/47 Préafrontal frontopolar, rechts
731 3.20 -44 20 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, links
56 2.58 36 36 28 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
731 4.59 -4 32 20 32 Anteriores Cingulum
3.67 -8 16 44 32 Anteriores Cingulum

731 241 -36 8 40 6/8 Prézentral, links
731 2.61 28 8 52 6/8 Prazentral, rechts
118 2.97 -36 -24 48 2,3,4 Postzentral, links
259 4.76 -8 -60 12 23/ 31 Posteriores Cingulum
2.64 -8 -52 16 23/31 Posteriores Cingulum

3.50 0 -32 36 23/31 Posteriores Cingulum

77 4.21 -36 -68 40 39/40 Parietal inferior, links
259 4.36 -4 -72 36 7 Pracuneus
36 3.69 8 -16 -8 Basalganglien
36 3.49 -8 -12 0 Basalganglien

Tabelle 4b: Stereotaktische Koordinaten (x,y,z) der maximalen rCBF-Erh6hungen sowie Angabe der
Submaxima (Kursiv), die den niedrigeren Schwellenwert Z=2.35 Uberschreiten, mit Angabe des Z-
Wertes (Z) wahrend der Abfrage fur trainierte Probanden: Koordinaten nach dem System von
Talairach und Tournoux. Die Angabe der Brodmann Areale (BA) erfolgt basierend auf dem Talairach-
Atlas.
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3.2.2.2. Konjunktionsanalyse

Die Konjunktionsanalyse fur die Abfrage der Wortpaare zeigt, dass wéahrend dieses
Gedéachtnisprozesses bei beiden Probandengruppen Hirnareale prafrontal beidseits,
im anterioren und posterioren Cingulum sowie links inferior parietal beteiligt sind
(Abbildung 4/Tabelle 5).

Abb. 4. Ergebnisse der Konjunktionsanalyse in SPM flr episodisches Erinnern als
Glashirndarstellung. Raumliche Verteilung der signifikant aktivierten Voxel als integrierte Projektionen
in sagittalen, koronalen und transversalen Sichten. R = Rechts. Voxel wurden als statistisch signifikant
angenommen bei einem p < 0.05 (Z=4,36) — korrigiert fir multiple Vergleiche - in einem Cluster von
mindestens 35 aktivierten Voxel.

Konjunktionsanalyse: Episodisches Gedéachtnis, Abfragen

Cluster- 4 X y z BA Region
groflie
783 5.81 -32 52 4 10/47 Prafrontal frontopolar, links
783 5.67 32 48 4 10/47 Prafrontal frontopolar, rechts
783 5.70 36 32 28 9/46 Préafrontal dorsolateral, rechts
783 4.44 -28 8 44 6/8 Prazentral, links
783 4.90 24 20 40 6/8 Préazentral, rechts
783 7.33 -8 28 28 32 Anteriores Cingulum
383 6.35 -4 -56 16 23/31 Posteriores Cingulum
5.84 0 -32 32 23/31 Posteriores Cingulum
67 6.46 -36 -64 36 39/40 Parietal lateral, links
383 6.32 -4 -72 32 7 Pracuneus

Tabelle 5: Stereotaktische Koordinaten (x,y,z) der durch die Konjunktionsanalyse identifizierten
Hirnregionen wahrend des Erinnerns der Wortpaare mit Angabe des Z-Wertes (Z): Koordinaten nach
dem System von Talairach und Tournoux. Die Angabe der Brodmann Areale (BA) erfolgt basierend

auf dem Talairach-Atlas.
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3.3. Arbeitsgedachtnis

Durch die Subtraktionsanalyse ,N-zuriick-Aufgabe*® — ,Lesen von einzelnen
Buchstaben* wurden die Hirnregionen zur Darstellung gebracht, in denen es
wahrend der Arbeitsgedachtnisaufgaben (1-zurlck-, 2-zurlck-, 3-zurlick-Aufgabe) zu

einem Anstieg des rCBF kam.

3.3.1. Sportlich untrainierte Probanden

Die Auswertungen fur die sportlich untrainierten Probanden sind in Abbildung 5 und

Tabelle 6 zusammengefasst.

Abb. 5: Ergebnisse der SPM-Analyse fur das Arbeitsgedachtnis als Glashirndarstellung fir die
untrainierten Probanden: 1-zuriick-Aufgabe (obere Reihe), 2-zurlick-Aufgabe (mittlere Reihe) und 3-
zuriick-Aufgabe (untere Reihe). Raumliche Verteilung der signifikant aktivierten Voxel als integrierte
Projektionen in sagittalen, koronalen und transversalen Sichten. R = Rechts. Voxel wurden als
statistisch signifikant angenommen, wenn sie einen Schwellenwert von Z = 3.14 Uberschritten und zu

einem Cluster von 35 aktivierten Voxel gehérten.
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Subtraktionsanalyse: Arbeitsgedachtnis, untrainierte Probanden

Cluster- z X y z BA Region
gréiRe

1-zuriick-Aufgabe

44 3.92 -48 20 36 9/46 Préafrontal dorsolateral, links

41 4.15 -32 4 60 6/8 Prézentral, links

128 4.82 -48 -56 40 39/40 Parietal inferior, links

4.68 -36 -72 40 39/40 Parietal inferior, links

55 4.28 48 -68 44 39/40 Parietal inferior, rechts

48 3.81 -4 -72 48 7 Pracuneus

39 4.01 -8 -16 8 Basalganglien
2-zurlick-Aufgabe

347 4.69 -32 56 0 10/47 Préafrontal frontopolar, links

183 4.88 44 48 20 10/47 Prafrontal frontopolar, rechts

347 5.68 -44 32 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, links

183 4.73 52 24 36 9/46 Préafrontal dorsolateral, rechts

56 4.32 -32 4 60 6/8 Prazentral, links

31 3.95 -32 20 0 45 Préafrontal inferior, links

92 4.74 0 24 40 32 Anteriores Cingulum

477 6.65 -36 -72 36 39/40 Parietal inferior, links

6.43 -48 -56 36 39/40 Parietal inferior, links

210 5.74 40 -68 36 39/40 Parietal inferior, rechts

477 5.45 -8 -72 44 7 Pracuneus
3-zurlick-Aufgabe

723 5.29 -28 56 4 10/47 Préafrontal frontopolar, links

266 5.01 44 48 16 10/47 Prafrontal frontopolar, rechts

723 5.96 -44 28 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, links

266 5.16 48 28 32 9/46 Préafrontal dorsolateral, rechts

723 5.00 -28 8 56 6/8 Prézentral, links

266 4.21 32 0 60 6/8 Préazentral, rechts

723 5.08 4 20 44 32 Anteriores Cingulum

708 7.05 -48 -56 36 39/40 Parietal inferior, links

6.46 -36 -72 36 39/40 Parietal inferior, links

708 6.50 40 -68 36 39/40 Parietal inferior, rechts

708 4.84 -8 -76 40 7 Pracuneus

Tabelle 6: Stereotaktische Koordinaten (x,y,z) der maximalen rCBF-Erh6hungen sowie Angabe der
Submaxima (Kursiv), die den gewahlten Schwellenwert Z=3.14 (berschreiten, mit Angabe des Z-
Wertes (Z) wahrend des Arbeitsgedéchtnisses fir untrainierte Probanden: Koordinaten nach dem

System von Talairach und Tournoux. Die Angabe der Brodmann Areale (BA) erfolgt basierend auf

dem Talairach-Atlas.
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3.3.1.1. L1-zurlick”- Aufgabe

Wahrend dieser Aufgabe zeigen sich im préafrontalen Kortex links (BA 9/46) und

bilateral parietal, sowohl inferior parietal (BA 39/40) als auch im Pracuneus (BA 7),

signifikante Aktivitatszunahmen im Vergleich zur Referenzaufgabe.

3.3.1.2. »2-zuruck"- Aufgabe

Wahrend der 2-zurtick-Aufgabe kam es bei den untrainierten Probanden zu einem
erhohten rCBF im linken prafrontalen Kortex (BA 10/47, BA 9/46, BA 6), im rechten
prafrontalen Kortex (BA 10/47, BA 9/46), in den rechten und linken parietalen

Kortices (BA 39/40), im anterior cinguléaren Kortex (BA 32) und im Pracuneus (BA 7).

3.3.1.3. .3-zurlick”- Aufgabe

Wahrend dieser Aufgabe werden die gleiche Areale aktiviert wie bei der 2-zurlck-

Aufgab; zusatzlich findet sich eine signifikante Aktivitdtserhéhung im Bereich des

rechten prazentralen Kortex (Area 6).

3.3.2. Sportlich trainierte Probanden

Die Auswertungen fur die sportlich untrainierten Probanden sind in Abbildung 6 und
Tabelle 7 zusammengefasst.

3.3.2.1. L1-zurlick”- Aufgabe

Wahrend dieser Aufgabe zeigen sich im préafrontalen Kortex links (frontopolar BA

10/47, dorsolateral BA 9/46, prazentral BA 6/8) und parietal, sowohl links inferior
parietal (BA 39/40) als auch im Pracuneus (BA 7), signifikante Aktivitdtszunahmen im

Vergleich zur Referenzaufgabe.

3.3.2.2. L2-zurtick”- Aufgabe

Wahrend dieser Aufgabe werden die gleiche Areale aktiviert wie bei der 1-zurlck-

Aufgab; zusatzlich findet sich eine signifikante Aktivitdtserhéhung im Bereich des

linken inferioren prafrontalen Kortex (Area 45).
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3.3.2.3. .3-zurtick”- Aufgabe

Wahrend der 3-zurtick-Aufgabe kommt es zu einer zusatzlichen Aktivierung des

anterioren Cingulums und des inferioren parietalen Kortex rechts.

..-r'r,r'E“-u -
Abb. 6: Ergebnisse der SPM-Analyse fur das Arbeitsgedachtnis als Glashirndarstellung fir die
trainierten Probanden: 1-zuriick-Aufgabe (obere Reihe), 2-zuriick-Aufgabe (mittlere Reihe) und 3-
zuriick-Aufgabe (untere Reihe). Raumliche Verteilung der signifikant aktivierten Voxel als integrierte
Projektionen in sagittalen, koronalen und transversalen Sichten. R = Rechts. Voxel wurden als
statistisch signifikant angenommen, wenn sie einen Schwellenwert von Z = 3.14 Uberschritten und zu
einem Cluster von 35 aktivierten Voxel gehérten.

Subtraktionsanalyse: Arbeitsgedachtnis, trainierte Probanden

Cluster- 4 X y z BA Region
gréiRe

1-zuriick-Aufgabe
311 4.04 -32 52 8 10/47 Prafrontal frontopolar, links
3.96 -36 48 12 10/47 Prafrontal frontopolar, links
311 4.46 -44 24 36 9/46 Prafrontal dorsolateral, links
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71 4.78 48 28 32 9/46 Préafrontal dorsolateral, rechts
311 4.18 -32 4 60 6/8 Prazentral, links
35 3.97 28 4 60 6/8 Prazentral, rechts
188 4.36 -36 -60 48 39/40 Parietal inferior, links
4.25 -44 -56 44 39/40 Parietal inferior, links

188 3.88 -4 -68 48 7 Pracuneus
188 3.87 -24 -76 36 19 Occipital, links

2-zuriick-Aufgabe

429 4.41 -28 52 4 10/47 Prafrontal frontopolar, links
188 3.86 40 48 24 10/47 Prafrontal frontopolar, rechts

3.40 36 56 0 10/47 Prafrontal frontopolar, rechts
429 4.62 -40 28 36 9/46 Préafrontal dorsolateral, links

3.86 -44 44 24 9/46 Prafrontal dorsolateral, links
188 4.43 44 32 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
429 3.67 -36 16 16 45 Prafrontal inferior, links
429 3.98 -24 16 64 6/8 Préazentral, links
429 3.98 -28 12 60 6/8 Prazentral, links

3.90 -32 8 56 6/8 Prazentral, links
188 4.03 28 4 60 6/8 Prazentral, rechts

3.84 32 8 56 6/8 Prazentral, rechts
313 4.98 -44 -56 44 39/40 Parietal inferior, links
313 4.61 -16 -72 44 7 Pracuneus

3-zurlick-Aufgabe

651 4.54 -40 44 8 10/47 Prafrontal frontopolar, links
4.47 -36 48 0 10/47 Préafrontal frontopolar, links

651 5.28 -40 24 36 9/46 Prafrontal dorsolateral, links
325 4.53 44 28 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
4.39 36 36 28 9/46 Préafrontal dorsolateral, rechts

651 4.23 -36 12 16 9/46 Préafrontal inferior, links
651 4.06 0 24 36 32 Anteriores Cingulum
325 4.82 28 8 56 6/8 Prazentral, rechts
327 5.88 -40 -60 40 39/40 Parietal inferior, links
79 3.83 48 -44 40 39/40 Parietal inferior, rechts
3.68 40 -76 36 39/40 Parietal inferior, rechts

327 4.53 -12 -64 44 7 Pracuneus

Tabelle 7: Stereotaktische Koordinaten (x,y,z) der maximalen rCBF-Erh6hungen sowie Angabe der
Submaxima (Kursiv), die den gewahlten Schwellenwert Z=3.14 (berschreiten, mit Angabe des Z-
Wertes (Z) wahrend des Arbeitsgedachtnisses fir trainierte Probanden: Koordinaten nach dem
System von Talairach und Tournoux. Die Angabe der Brodmann Areale (BA) erfolgt basierend auf

dem Talairach-Atlas.
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3.3.3. Konjunktionsanalyse

Die Konjunktionsanalyse fiir die Arbeitsgedachtnisaufgaben zeigt, dass wahrend der
1-zurtick-Aufgabe bei beiden Probandengruppen ein frontoparietales tUberwiegend
linkshemispharisches Netzwerk beteiligt ist. Wahrend der 2-zuriick-Aufgabe kommt
es auch zur zunehmender Beteiligung der entsprechenden Regionen

rechtshemispharisch sowie des anterioren Cingulums. Wahrend der 3-zuriick-

Aufgabe werden dann keine weiteren Hirnregionen aktiviert. Das Netzwerk entspricht
dem Netzwerk bei der 2-zurtick-Aufgabe (Abbildung 7/Tabelle 8).

i
RSN

Abb. 7: Ergebnisse der Konjunktionsanalyse in SPM fur die Arbeitsgedéachtnisaufgabe. Raumliche
Verteilung der signifikant aktivierten Voxel als integrierte Projektionen in sagittalen, koronalen und
transversalen Sichten. R = Rechts. Voxel wurden als statistisch signifikant angenommen bei einem p
< 0.05 (Z=4,36) — korrigiert fir multiple Vergleiche - in einem Cluster von mindestens 35 aktivierten

Voxel.
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Konjunktionsanalyse: Arbeitsgedachtnis

Cluster- z X y z BA Region
gréRe

1-zuriick-Aufgabe

73 5.67 -48 20 36 9/46 Préafrontal dorsolateral, links
42 5.85 48 28 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
74 5.76 -32 4 60 6/8 Prazentral, links
116 6.01 -44 -56 44 39/40 Parietal inferior, links
38 5.21 -4 -72 48 7 Pracuneus
116 4.82 -32 -76 40 7119 Occipital, links

2-zurlick-Aufgabe

336 6.22 -32 52 4 10/47 Prafrontal frontopolar, links
190 5.94 44 48 20 10/47 Prafrontal frontopolar, rechts
4.47 36 56 0 10/47 Préfrontal frontopolar, rechts

336 6.73 -44 28 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, links
190 6.26 48 28 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
38 5.25 -4 28 36 32 Anteriores Cingulum
68 5.6 -32 8 56 6/8 Prazentral, links
190 4.80 32 4 60 6/8 Préazentral, rechts
4.38 36 12 52 6/8 Prazentral, rechts

370 7.49 -48 -56 40 39/40 Parietal inferior, links
102 6.02 40 -68 40 39/40 Parietal inferior, rechts
370 6.65 -8 -72 44 7 Pracuneus

3-zuriick-Aufgabe

574 6.23 -28 52 4 10/47 Préafrontal frontopolar, links
574 7.25 -44 24 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, links
270 6.62 44 28 32 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
106 6.08 0 24 40 32 Anteriores Cingulum
574 6.33 -28 8 52 6/8 Prazentral, links
270 5.80 28 4 56 6/8 Prazentral, rechts
370 Inf -44 -56 40 39/40 Parietal inferior, links
177 6.77 40 -72 36 39/40 Parietal inferior, rechts
370 5.82 -8 -72 44 7 Pracuneus

Tabelle 8: Stereotaktische Koordinaten (x,y,z) der durch die Konjunktionsanalyse identifizierten
Hirnregionen wahrend des Erinnerns der Wortpaare mit Angabe des Z-Wertes (Z): Koordinaten nach
dem System von Talairach und Tournoux. Die Angabe der Brodmann Areale (BA) erfolgt basierend

auf dem Talairach-Atlas.
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3.4. Subtraktionsanalyse zwischen sportlich trainierten und untrainierten

Probanden
Durch die kognitive Subtraktion ,Aufgabeungainier” — ,Aufgabetrainier” bzw.
JAufgaberminiert: — LAufgabeynrainerr” wurden die Hirnregionen zur Darstellung

gebracht, in denen es wahrend der untersuchten Aufgabe zu einem signifikanten

Aktivitatsunterschied zwischen den beiden Probandengruppen kam.

Trotz der Wahl einer niedrigeren Schwellendosis wurden nur bei zwei der 10
durchgefiihrten  kognitiven  Subtraktionen  signifikante  Unterschiede des
Aktivitdtsmusters zwischen trainierten und untrainierten Probanden gefunden, zum
einen prafrontal rechts wahrend der Abfrage (episodisches Gedéachtnis) und zum
anderen inferior parietal beidseits wahrend der 2-zurtick Aufgabe (Arbeitsgedachtnis)
(Tabelle 9)

Kognitive Subtraktion: Untrainierte Probanden- Trainierte Probanden

Cluster- 4 X y z BA Region
gréiRe

Episodisches Gedéachtnis, Abfrage

48 4.03 36 24 -16 Insula, rechts
89 3.28 32 20 32 9/46 Préafrontal dorsolateral, rechts
89 3.07 28 32 12 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts
89 2.99 32 28 20 9/46 Prafrontal dorsolateral, rechts

Arbeitsgedachtnis, 2-zuriick

92 3.09 -52 -72 20 39/40 Inferior parietal, links
92 3.07 -40 -76 36 39/40 Inferior parietal, links
92 2.76 -44 -64 32 39/40 Inferior parietal, links
46 2.86 44 -64 32 39/40 Inferior parietal, rechts

Tabelle 9: Stereotaktische Koordinaten (x,y,z) der maximalen rCBF-Erh6hungen mit Angabe des Z-
Wertes (Z) wahrend der Abfrage (episodisches Gedachtnis) und wahrend der 2-zurlick-Aufgabe
(Arbeitsgedéachtnis) nach der Subtraktion untrainierte Probanden- trainierten Probanden: Koordinaten
nach dem System von Talairach und Tournoux. Die Angabe der Brodmann Areale (BA) erfolgt
basierend auf dem Talairach-Atlas. Voxel wurden als statistisch signifikant angenommen, wenn sie
einen Schwellenwert von Z = 2,35 (p<0,01) Uberschritten und zu einem Cluster von 35 aktivierten

Voxel gehdrten.



42

4 Diskussion

4.1. Episodisches Gedachtnis

Wie aus friheren Untersuchungen mit funktioneller Bildgebung bei é&lteren
Probanden bekannt, zeigt auch die aktuelle Studie, dass bei der Durchfiihrung von
episodischen Gedachtnisaufgaben ein Netzwerk von Hirnregionen aktiviert wird,
welches zum Teil mit dem Netzwerk, wie es bei jungen Probanden identifiziert
wurde, Ubereinstimmt, zum Teil auch abweicht [19, 56]. Involviert sind sowohl bei
jungen als auch bei alteren Probanden frontale Areale, das anteriore Cingulum und
parietale Areale - sowohl mesial als auch inferior parietal. Bei der alteren
Probandengruppe kommt es zuséatzlich zu einer Aktivierung des posterioren
Cingulums. Unterschiede zeigen sich auch im préafrontalen Aktivierungsmuster. Im
Detail werden die altersabhangigen Verdnderungen fir die Regionen getrennt

diskutiert.

Dartber hinaus konnten in dieser Studie durch den Vergleich zweier
Probandengruppen hoheren Alters, die sich durch unterschiedliche sportliche
Aktivitat auszeichneten, weitere Aspekte der altersbedingten Anderungen der
Gedéachtnisleistung herausgearbeitet werden. Sowohl bei den sportlich trainierten als
auch bei den sportlich untrainierten Probanden werden Aktivierungen im prafrontalen
Kortex, parietalen Kortex, Pracuneus, anterioren und posterioren Cingulum
gefunden. Wéhrend beim Lernprozess das Aktivierungsmuster bei beiden Gruppen
(sportlich untrainierten und trainierten Probanden) noch dem bei jingeren Probanden
bekannten Aktivierungsmuster ahnelt, zeigen bei der Wiedererinnerung beide
Probandengruppen (trainiert und untrainiert) ahnliche altersbedingte Anderungen,
wobei es Hinweise gibt, dass das veranderte Netzwerk bei den sportlich aktiven

Probanden effektiver ist.

Im Folgenden werden die Aktivierungen zunachst im Kontext der ihnen
zukommenden Aufgabe wahrend des Gedéachtnisprozesses eroértert. Der zweite
Abschnitt behandelt die altersbedingten Anderungen der Aktivierungsmuster und
zuletzt wird der Einfluss der sportlichen Aktivitat auf diese altersbedingten
Anderungen diskutiert.
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4.1.1. Prafrontaler Kortex (Brodmann Areale 9/46 und 10/47)

Der prafrontale Kortex ist bei den beiden Probandengruppen wéhrend des Lernens
und der Abfrage in unterschiedlichem Malfie involviert. Wéahrend des Lernens zeigt
sich bei beiden Probandengruppen eine bilaterale Aktivierung des prafrontalen
Kortex mit Bevorzugung der linken Hemisphare. Auch bei der Abfrage werden bei
den sportlich untrainierten Probanden beide Hemispharen jetzt ahnlich stark aktiviert.
Dagegen Uuberschreitet bei den sportlich trainierten Probanden nur ein Areal des
prafrontalen Kortex das flr die Auswertung ausgewahlte Signifikanzniveau (BA 10/47
links). Durch Absenken des Signifikanzniveaus lasst sich bei den sportlich trainierten
Probanden dann aber ein ahnliches Netzwerk prafrontal identifizieren wie bei den

untrainierten Probanden.

Frihere neurowissenschaftliche Untersuchungen haben gezeigt, dass der préafrontale
Kortex bei der Durchfihrung verschiedener hdherer kognitiver Prozesse, wie sie im
Rahmen von Arbeitsgedachtnisaufgaben, semantischer und episodischer
Gedéachtnisaufgaben oder Aufmerksamkeitsiibungen ablaufen, beteiligt ist [25, 45,
83, 105, 150]. Koechlin [88, 89] demonstrierte, dass komplexere Aufgaben, die den
parallelen Ablauf verschiedener Prozesse notwendig machen, zur Aktivierung des
prafrontalen Kortex fuhren. Aul3erdem wurde fur den prafrontalen Kortex die
Ubernahme von strategischen Aufgaben [10] oder organisierenden Funktionen [46]
diskutiert. Verschiedene Autoren haben versucht, die Bedeutung des prafrontalen
Kortex fur diese Prozesse zu prazisieren und haben innerhalb des préafrontalen
Kortex eine weitere funktionelle Unterteilung vorgenommen [16, 17, 46, 48, 83, 85,
92, 93, 113, 150]. Dabei werden fur einzelne Areale entweder materialspezifische
[17, 65, 85, 92, 156] oder prozessspezifische Aufgaben postuliert [46, 48, 93, 150,
151]. Einige Untersucher demonstrierten eine Lateralisierung des prafrontalen Kortex
in Abhangigkeit von dem verbalen oder nicht-verbalen Charakter des zu lernenden
oder zu erinnernden Materials [17, 65, 74, 79, 85, 92]. Andere Studien sehen eine
Abhangigkeit der Lateralisierung von der Art des Gedachtnisprozesses, d.h. Lernen
oder Erinnern [46, 48, 150].

Die mogliche Rolle der einzelnen Regionen wird im Folgenden ausfihrlich diskutiert.
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41.1.1. Prafrontaler Kortex und Lernen

Sowohl bei den untrainierten als auch trainierten Probanden findet sich wahrend des
Lernens der Wortpaare eine bilaterale Aktivierung des prafrontalen Kortex. Dies wird
auch durch das Ergebnis der Konjunktionsanalyse bestétigt. Die Beteiligung des
prafrontalen Kortex wahrend des episodischen Lernens wurde sowohl bei jingeren
als bei alteren Probanden mehrfach nachgewiesen [22, 68, 84, 150]. Dabei wurde in
zahlreichen Untersuchungen deutlich gemacht, dass die Lateralisierung des
Aktivierungsmusters von verschiedenen Faktoren wie der Art des zu lernenden

Materials und der Lernstrategie der Probanden abhéngig ist [84, 87].

Verbale Gedachtnisaufgaben fuhren vor allem zu Aktivierungen des linken
prafrontalen Kortex wahrend des Lernens, das Lernen von nicht-verbalem Material,
z.B. Bilder oder auditorische Stimuli, aktiviert eher den rechten prafrontalen Kortex
[85, 87]. Da in der vorliegenden Studie als Stimulusmaterial hochbildhafte Worter
verwendet wurden, steht die links betonte préafrontale Aktivierung wahrend des
Lernens bei beiden Gruppen nicht im Widerspruch zu diesen Erkenntnissen. Eine
Befragung der Probanden nach der Studie hat ergeben, dass sie aul3erdem die
bildliche Vorstellung der zu lernenden Wortpaare in unterschiedlichem MalRe als
Lernhilfe verwendet haben. Dies kdnnte die Aktivierung des rechten préafrontalen
Kortex wahrend des Lernens erklaren. Eine Aktivierung rechts préafrontal beim Lernen
hochbildhafter Worte (sowohl auditorisch als auch visuell prasentiert) im Unterschied
zum Lernen abstrakter Worte wurde bereits bei jungen Probanden demonstriert
[129].

Neben der Art der Stimuli hat auch die Wahl der Lern- bzw. Erinnerungsstrategie, die
von dem Probanden angewendet wird, einen Einfluss auf das Aktivierungsmuster
des prafrontalen Kortex. Von Kapur und Kollegen wurde gezeigt, dass der linke
dorsolaterale préafrontale Kortex (DLPFC; BA 9/46) typischerweise wahrend
semantischen Wiedererinnerungsprozessen aktiviert wird [84]. Solche Prozesse
werden haufig als Lernstrategie benutzt, um neues Lernmaterial im Gedachtnis zu
speichern. Tatsachlich berichteten die Probanden teilweise nach den Messungen,
dass sie auch diese Lernstrategie, neben der Verwendung von Bildern, benutzt

haben. D. h. bei dem Versuch sich die Wortpaare zu merken, tendierten Probanden
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aus beiden Gruppen dazu, Assoziationen auf der Basis ihres personlichen Wissens
zu bilden. Entsprechend fand sich bei der Gruppe der trainierten Probanden eine
Aktivierung im Bereich des DLPFC links.

Weiterhin wurde bei beiden Probandengruppen wéhrend des Lernens eine
Aktivierung frontopolar (BA10/47) in der linken Hemisphare registriert. Nur einige
Arbeitsgruppen fanden eine Aktivierung dieser Region wahrend des Lernens von
episodischen Inhalten [46, 84, 129]. Fletcher konnte aber zeigen, dass die
Aktivierung dieser frontopolaren Region wahrend des Lernens positiv mit einem in
der Folge erfolgreichen Erinnern korrelierte [45]. Dabei scheinen verschiedene

Prozesse involviert:

Bereits Buckner [16] interpretierte die Rekrutierung dieser Region wéahrend des
Lernens als ein Versuch der Verknipfung von Wortbedeutungen mit semantischen
Informationen. Zur besseren Einpragung des zu lernenden Materials werden
kurzfristige Wiederholungsprozesse im Sinne eines semantischen
Arbeitsgedachtnisses aktiviert [55]. Aul3erdem ist die Region bei der Selektion von
aufgabenspezifischen Attributen des zu lernenden Materials [145] und bei der

Organisation des zu lernenden Materials [46] involviert.

Der Anzahl richtig erinnerter Wortpaare war in dieser Studie bei beiden
Probandengruppen sehr hoch (Uber 80%), d.h. die Wortpaare wurden erfolgreich
kodiert. Eine Differenzierung der Prozesse, die zur Aktivierung der frontopolaren
Region und zum erfolgreichen Kodieren fuhren, lasst aber das Konzept der Studie
nicht zu. Die beobachtete frontopolare Aktivierung links unterstitzt somit die

Hypothese von Fletcher.

4.1.1.2. Prafrontaler Kortex und Abfrage

Die Aktivierung des préafrontalen Kortex wahrend der Abfrage zeigt deutliche
Unterschiede zwischen den beiden Probandengruppen. Fir die Gruppe der sportlich
untrainierten Probanden findet sich eine bilaterale Aktivierung des préafrontalen
Kortex. Die Gruppe der sportlich trainierten Probanden zeigt prafrontal nur eine

signifikante Aktivierung links frontopolar. Erst nach einer Herabsetzung des
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Signifikanzniveaus (Z=2,33) lassen sich auch in dieser Gruppe bilaterale
Aktivierungen identifizieren. Auch das durch die Konjunktionsanalyse identifizierte

gemeinsame Netzwerk zeigt eine Involvierung von Hirnregionen bilateral prafrontal.

Die Involvierung des prafrontalen Kortex wahrend der Abfrage von Wortpaaren
wurde von vielen Arbeitsgruppen bei jungen [26, 45, 150] und bei alteren Probanden
bestatigt [19, 61]. Es wurde gezeigt, dass die Aktivierung des rechten frontopolaren
Kortex wahrend der Abfrage unabhangig von der Art des Stimulus und der
Prasentationsmodalitat ist [129]. Diese Region scheint eine Art Fiihrungsrolle bei den
Suchprozessen zur Wiedergewinnung der gespeicherten Informationen zu haben
[83, 107].

Diese Theorie wird unterstitzt durch die Beobachtung, dass diese Region —
vergleicht man gezieltes und inzidentelles Erinnern — bei der gezielten Suche nach
gelerntem Material involviert ist [125, 141]. Auch in dieser Studie wird von den
Probanden eine gezielte Erinnerung (vorgegeben durch das prasentierte Wort des
Wortpaares) gefordert. Die Aktivierung scheint mit zunehmender Schwierigkeit der
Aufgabe starker [47, 125] und da mit den in dieser Studie gewdahlten nicht
semantisch verknipften Wortpaaren die Wiedererinnerung erschwert ist, kann eine

Aktivierung der Region erwartet werden.

Fur den rechten DLPFC wird eine Rolle bei der semantischen Wiedererinnerung
diskutiert, da diese Region mit abnehmender semantischer Korrelation von
Wortpaaren weniger stark aktiviert wird [47]. Diese Theorie steht im Widerspruch zu
unseren Ergebnissen. Allerdings wird diese Region bei einer ,rein® semantischen
Wiedererinnerungsaufgabe  weniger aktiviert als bei einer episodischen
Wiedererinnerungsaufgabe [125], so dass eine Uber die semantische
Wiedererinnerung hinausgehende Aufgabe postuliert werden muss. Denkbar waren
zusatzlich notwendige Prifprozesse beim Zusammentreffen mehrere Kriterien [48].
Zum anderen wird die Aktivierung der rechten dorsolateralen Areale mit einem

erfolgreichen Erinnerungsprozess in Verbindung gebracht [83, 100].
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Eine verstarkte Aktivierung des linken prafrontalen Kortex wéhrend der Abfrage
wurde bei jungen Probanden in Abhangigkeit von der Komplexitat und von den

kognitiven Anforderungen der gestellten Gedachtnisaufgabe registriert [104].
Die mediale Aktivierung der BA 6 (SMA), die in beiden Gruppen beobachtet wird,
wird allgemein registriert, wenn die Probanden aufgefordert werden, die Testworter

lautlos zu lesen [25].

41.1.3. Einfluss des Alters auf die Aktivierung im prafrontalen Kortex

Bei einer Metaanalyse von Studien mit funktioneller Bildgebung zum episodischen
Gedachtnis wurde bei jungen Probanden eine bevorzugte Aktivierung des linken
prafrontalen Kortex beim Lernen und eine stéarkere Aktivierung des rechten
prafrontalen Kortex bei den Erinnerungsprozessen gefunden. Diese asymmetrische
Beteiligung der rechten und linken prafrontalen Areale wahrend episodischer
Gedéachtnisaufgaben wurde erstmals von Tulving als HERA (Hemispheric Encoding
Retrieval Asymmetry) Modell beschrieben [150].

Im Vergleich zu jungen Probanden fand Grady, dass die im HERA-Modell
beschriebenen Lateralisierungseffekte bei alteren Probanden viel weniger
ausgepragt sind [64]. Auch Cabeza [22] beobachtete bei &lteren Probanden eine
Abweichung vom HERA Modell und konnte eine Altersabhangigkeit der Aktivierung
des prafrontalen Kortex wahrend Gedachtnisaufgaben nachweisen. Die bei den
jungen Probanden (Durchschnittsalter 26 Jahren) nachgewiesene Lateralisation der
Aktivierung wahrend Lernen und Abfrage war bei Aalteren Probanden
(Durchschnittsalter 70 Jahren) nicht mehr zu beobachten. Verschiedene Untersucher
[61, 142] konnten zeigen, dass die alleinige Aktivierung des linken préafrontalen
Kortex wahrend des Lernens, die haufig bei jungen Probanden zu beobachten ist, bei
alteren Probanden nicht mehr nachweisbar ist. Vielmehr beobachteten sie eine
bilaterale Aktivierung. Zu dieser bilateralen Aktivierung kommt es bei alteren
Probanden unabhéngig von der Art des Stimulusmaterials [60]. Cabeza [19] konnte
die Abnahme der prafrontalen Lateralisation mit dem Alter auch fir weitere hohere
kognitive Prozesse demonstrieren und fuhrte analog zu HERA das HAROLD

(Hemispheric Asymmetric Reduction in Older Adults) Modell ein.
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Die Ergebnisse dieser Studie lassen sich mit dem HAROLD-Modell soweit in
Einklang bringen, dass sich bei den untrainierten alteren Probanden sowohl wahrend
des Lernens als auch wahrend der Abfrage eine bilaterale Aktivierung des
prafrontalen Kortex findet. Kritisch betrachtet werden missen die Modelle (HERA
und HAROLD) allerdings insofern, dass sie eine weitere funktionelle Unterteilungen
des prafrontalen Kortex unter Berucksichtigung kognitiver Subprozesse
vernachlassigen [16, 93]. Zudem gibt es eine Reihe von Studien, die die
Lateralisierungsmuster, wie in den Modellen vorgegeben, nicht wiederfinden. Dabei
wird vor allem die Rolle des linken prafrontalen Kortex wéahrend der Abfrage
unterschatzt [16, 129], da eine Aktivierung haufig erst bei komplexeren,
schwierigeren Wiedererinnerungsaufgaben nachzuweisen ist. So fuhrt auch die von
uns gewdahlte Gedachtnisaufgabe zu einer bilateralen prafrontalen Aktivierung bei
Jingeren [129, 130]. Im Vergleich dazu erscheint die Aktivierung bei den Alteren
prafrontal allerdings noch ausgedehnter. Diese Beobachtungen passen eher zu der
von Nolde entwickelten CARA-Hypothese (Cortical asymmetry of reflective activity),
die besagt dass die verstarkte Aktivierung des linken prafrontalen Kortex wéahrend
des Lernens eher auf eine hdhere allgemeine kognitive Anforderung im Vergleich zu
der Abfrage und nicht auf eine funktionelle Spezialisierung dieser Hemisphare

zurtckzufihren ist [104].

In einigen aktuelleren Studien wurde wahrend des Lernprozesses eine geringere
links préafrontale Aktivierung bei alteren Probanden gefunden [39, 95, 142], was auf
Unterschiede im Enkodierungsprozess zurtickgefuhrt wurde. Daselaar [39]
interpretierte das Fehlen der links préafrontalen Aktivierung als Folge einer
geanderten Enkodierungsstrategie ohne Einbindung semantischer Kriterien beim
Enkodierungsprozess und sieht darin einen Grund fir die reduzierte

Gedé&chtnisleistung.

Cabeza interpretiert die altersabhangigen Verdnderungen préafrontal als
Kompensationsmechanismen fir kognitive Beeintrachtigungen im Alter [19, 22, 98].
Die allgemein verstarkte Involvierung des prafrontalen Kortex bei élteren Probanden
konnte einen Grund in dem gesteigerten Bedarf an Kontrollprozesse und

Aufmerksamkeit fur die Losung der Aufgaben in dieser Altersgruppe haben [57, 58].
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Speziell wahrend der Abfrage ware die Rekrutierung der linken prafrontalen Arealen,
die bei jungen Probanden vor allem bei komplexen Aufgaben aktiviert sind, als ein
Zeichen der Schwierigkeiten, die diese Aufgaben bei alteren Probanden bereitet, zu
verstehen (Effort-Konzept). Cabeza [20] fand sogar Hinweise dafur, dass dieses
Aktivierungsmuster bei  alteren Probanden mit einer gut erhaltenen
Gedéachtnisleistung haufiger anzutreffen war. Im Gegensatz dazu schneiden altere
Probanden, die ein &hnliches prafrontales Aktivierungsmuster wie bei den jungen
Probanden haben, eher schlechter bei Gedachtnisaufgaben ab. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass erst eine Reorganisation der neuronalen Netzwerke auch

eine gute Gedachtnisleistung im Alter ermdéglichen kann.

41.1.4. Einfluss des sportlichen Ausdauertrainings auf die Aktivierung des

prafrontalen Kortex

Wahrend des Lernens ist das prafrontale Aktivierungsmuster bei sportlich trainierten
und untrainierten Probanden sehr ahnlich und zeigt wie bei den jungen Probanden

eine linksfrontale Dominanz.

Wahrend der Abfrage weicht das Aktivierungsmuster bei den sportlich trainierten
Probanden dann deutlich von dem der &lteren untrainierten als auch von dem
jungerer Probanden ab. Insgesamt sind die prafrontalen Areale wahrend der Abfrage
weniger stark aktiviert, so dass nur ein Areal das fur diese Studie gewahlte
Signifikanzniveau erreicht. Erst auf einem niedrigen Signifikanzniveau sind bei dieser
Gruppe mehrere prafrontale Regionen nachzuweisen, die wahrend der
Gedachtnisaufgabe involviert sind. Beim direkten Vergleich von untrainierten und
trainierten Probanden durch ,kognitive Subtraktion* findet sich lediglich eine Region
im rechten DLPFC, die signifikant starker bei den untrainierten Probanden aktiviert
ist. Damit mussen die Ubrigen Unterschiede im Bereich des préafrontalen Kortex sehr
vorsichtig interpretiert werden. Die Beobachtungen bei den trainierten Probanden
lassen mehrere Erklarungen fir den positiven Einfluss der sportlichen Aktivitat auf

die kognitive Leistung und Hirnfunktion zu.

Dass das Aktivierungsmuster préafrontal wahrend des Lernens dem der jungen

Probanden gleicht, kénnte fiir den Erhalt des urspringlichen neuronalen Netzwerks
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sprechen. Diese These wird unterstitzt durch die Beobachtung einer
Querschnittstudie mit Probanden zwischen 55 und 79 Jahren, dass der erwartete
Verlauf der altersabhéngigen Abnahme der Dichte des kortikalen Gewebes in
Abhé&ngigkeit von der kardialen Fitness signifikant reduziert war. Dieser Effekt wurde
v.a. frontal, prafrontal und parietal beobachtet [31]. In diesem Fall darf von einer
effektiveren Enkodierung des Lernmaterials bei den Sportlern ausgegangen werden,
was eine wichtige Voraussetzung fir eine ebenso effektivere Wiedererinnerung ist.
Allerdings zeigt sich in unserer Studie dieses Netzwerk auch bei den untrainierten
Probanden. Auch ihnen scheint eine effektive Kodierung der Wortpaare (kein
signifikanter Unterschied der Gedachtnisleistung zwischen den Gruppen) zu

gelingen.

Die dann beobachteten Unterschiede im  Aktivierungsniveau bei den
Wiedererinnerungsprozessen bei untrainierten und sportlich trainierten Probanden
lassen jedoch eine gleich effektive Kodierung bei beiden Gruppen fraglich
erscheinen. Analog zu den Beobachtungen bei jungen Probanden [19, 58] kbnnte die
geringere Aktivierung der beteiligten Hirnregionen auf eine bessere Bewaltigung der
Aufgabenstellung bzw. auf eine niedrigere kognitive Anforderung in der Gruppe der
sportlich trainierten Probanden wahrend des Erinnerns zurtickzufihren sein. Diese
Hypothese wird von Studien bei alteren Probanden unterstitzt, die Uber einen
positiven Einfluss der korperlichen Leistungsfahigkeiten auf Gedachtnisleistungen
berichten [29, 30, 71, 133]. Hollmann sieht diese geringere regionale
Gehirnaktivierung bei den sportlich trainierten Probanden als ein Art
trainingsbedingten Okonomisierungseffekt, wie er im Herz-Kreislauf-Bereich bekannt
ist [77].

Die geringere Anstrengung der ,Sportler* bei der Losung der Aufgabe im Vergleich
zu den untrainierten Probanden ist moglicherweise durch das Vorliegen eines
effizienteren neuronalen System als Folge von Veranderungen, die durch das
regelmafige korperliche Training hervorgerufen werden, zu erklaren. Eine mégliche
Rolle spielt in diesem Zusammenhang die Anderung der regionalen
Hirndurchblutung. Bei gesunden Probanden nimmt die regionale Hirndurchblutung
mit dem Alter kontinuierlich ab [132]. Entgegen der friilheren Uberzeugung, die

Gehirndurchblutung wére unbeeinflusst von einer korperlichen Téatigkeit, weil3 man
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heute, dass korperliches Training, fur kurze Zeit oder Uber einen langeren Zeitraum,
zu einer Steigerung der Gehirndurchblutung fuhrt [76]. Dabei kdnnte die Steigerung
der Gehirndurchblutung direkt durch Ruckkopplung bei erhdhter Belastung [77, 124]
durch Normalisierung des Blutdrucks [102], oder indirekt durch Abnahme von
plasmatischen Lipoproteinen [70] und Aggregationshemmung der Blutplattchen
erklart werden [118] (Hypothese der zerebralen Zirkulation, Induktion des rCBF auch
bekannt als Oxygen-Hypothese [77, 124]). Als weitere Ursache fur den positiven
Einfluss der kdrperlichen Aktivitdt auf das neuronale System wird eine neurotrophe
Stimulation, welche einen positiven Einfluss auf die neuromuskulare Aktivitat héherer
Gehirnzentren hat, diskutiert [139].

Es ist bekannt, dass der prafrontale Kortex sowohl in seiner Struktur [120] als auch in
seiner Funktion [158] empfindlicher als der dbrigen Kortex fur altersbedingte
Veranderungen ist. Es ist nachzuvollziehen, dass Mechanismen, die altersbedingten
Veranderungen entgegenwirken, sich gerade in dieser Hirnareal besonders

bemerkbar machen.

4.1.2. Parietaler Kortex

4.1.2.1. Inferiorer parietaler Kortex (Brodmann Areale 39 und 40)

Wahrend des Lernens von Wortpaaren findet sich eine Aktivierung des linken
inferioren parietalen Kortex bei beiden Probandengruppen. Wahrend der Abfrage
findet sich eine Aktivierung bilateral inferior parietal bei den sportlich Untrainierten.
Bei den sportlich trainierten Probanden lasst sich eine Aktivierung links inferior

parietal nach Absenkung des Signifikanzniveau nachweisen.

Bei jungen Probanden st der parietale Kortex wahrend episodischer
Gedéachtnisprozesse — sowohl wahrend des Lernen als auch der Abfrage -
regelmafig involviert [23, 106]. Es fanden sich Aktivierungen bilateral [3] aber auch
unilateral rechts [83] oder links [106]. Die genaue Aufgabe der Region lasst sich
aufgrund der bisherigen Studien noch nicht definieren, wird aber im Zusammenhang
mit der generellen Rolle des parietalen Kortex als einer Art ,Speichersystem* fur das

episodische Gedéchtnis gesehen [3]. Der parietale Kortex ist an der Verarbeitung



52

von raumlichen [101] oder zeitlichen [24] Informationen beteiligt. Von Kapur [83]
wurde vermutet, dass der parietale Kortex - wie der rechte prafrontale Kortex - im
Rahmen von Suchstrategien aktiviert sein konnte. Diese Vermutung wird durch die
Beobachtung unterstutzt, dass die Aktivitat im inferioren parietalen Kortex vom Grad
des erfolgreichen Erinnerns abhangt [75]. Eine wichtige Rolle kommt der Region

auch im Rahmen des Arbeitsgedéachtnisses zu (s. Kap. 4.2).

Bei alteren Probanden findet sich wahrend episodischen Gedachtnisaufgaben zum
Teil eine geringere Aktivierung des inferioren parietalen Kortex als bei den jungen
Probanden [22, 63], es wird aber auch eine altersabhangige Zunahme in der
parietalen Aktivitdit beobachtet [2, 59]. Eine Abnahme der Aktivierung muss
grundsatzlich als altersbedingte Beeintrachtigung dieser Region diskutiert werden.
Der parietale Kortex kann hiervon betroffen sein, unterliegt aber anscheinend nicht
so stark altersbedingten Anderungen wie der prafrontale Kortex [57]. Die Tatsache,
dass in unserer Studie beide Probandengruppen eine Aktivierung der Region zeigen,
spricht eher fur den Erhalt der Funktionalitit des Areals. Eine Zunahme der
Aktivierung im inferioren parietalen Kortex kann analog zu der Zunahme der
prafrontalen Aktivitdt als Kompensationsmechanismus interpretiert werden.
Mdglicherweise versuchen daltere Probanden, verstarkt auf bereits gespeicherte
Information zurlckzugreifen oder versuchen, mehr als junge Probanden, neue
Information mit alteren Informationen zu verknipfen. Visuelle Information werden bei
Jingeren Uber zwei verschiedene Netzwerke im Gehirn verarbeitet, ein dorsaler Pfad
ist fur die Rauminformation zusténdig, ein ventraler Pfad ist fir Objektbezogene
Prozesse zustandig [152]. Cabeza [27] diskutiert, dass die Trennung von ventralem
und dorsalem Netzwerk bei Alteren weniger stark ausgepragt ist, was durch
Verhaltensstudien [28] und die funktionelle Bildgebung untermauert wiirde [62] und

Ubereinstimmung fande mit der Idee einer altersbedingten Entdifferenzierung [94].

Der Nachweis der Aktivitat im inferioren parietalen Kortex bei den Probanden
wahrend des Lernens unterstitzt die Hypothese eines fir diesen Prozess erhaltenen
Netzwerks bei beiden Gruppen. Die Tatsache, dass wahrend der Abfrage beide
Probandengruppen die Region einsetzen, spricht dann im Unterschied zu den
prafrontalen Prozessen fur &hnliche Kompensationsmechanismen bei der Abfrage,

wobei die Tatsache, dass sich auch bei den untrainierten Probanden eine Aktivierung
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dieser Region findet, ein Hinweis daflr sein konnte, dass der parietale Kortex wenig
von altersbedingten Veranderungen betroffen ist, die durch das Training beeinflusst

werden.

41.2.2. Mesialer parietaler Kortex, Prdcuneus (Brodmann Areal 7)

Eine signifikante Aktivierung des Pracuneus wird sowohl bei den sportlich trainierten
als auch bei den sportlich untrainierten Probanden wahrend der Abfrage der

gelernten Wortpaare gefunden.

Die Aktivierung des Pracuneus ist im Kontext der Abfrage von Gedachtnisinhalten bei
jungen Probanden haufig beschrieben worden [63, 68, 83, 90, 150]. Aktivierungen in
dieser Region wurden zunachst mit dem Erinnerungsprozess von bildhaften
Informationen assoziiert [44, 66, 131]. Andere Arbeitsgruppen [91, 129] konnten
jedoch zeigen, dass die Aktivierung des Pracuneus wahrend des Abrufs von
gespeichertem Material unabhéangig vom bildlichen Gehalt des verwendeten Material
und unabhangig von der Art der Stimulusprasentation (visuell oder auditorisch)
erfolgt. Kapur [83] und spater Buckner [17] entwickelten die Hypothese, dass der
Pracuneus an erfolgreicher Wiedererinnerung beteiligt ist. Die Beteiligung dieser
Region kdnnte die Reaktivierung von gespeicherten Informationen darstellen. Diese
Ergebnisse sind kompatibel mit einem Modell der Gedachtnisfunktionen, bei dem die
prafrontalen Regionen den Erinnerungsprozess einleiten, der erst erfolgreich ist,
wenn er in die Reaktivierung der gespeicherten Informationen in den hinteren

Assoziationsarealen, insbesondere in dem Pracuneus, mindet [83, 103].

Cabeza [22] fand bei alteren Probanden eine Zunahme der Pracuneusaktivierung
wahrend Wiedererinnerungsprozessen im Vergleich zu jungeren Probanden. Er
interpretierte dieses Ergebnis als ein Zeichen bei alteren Probanden fur die
Rekrutierung von zusétzlichen Arealen zu Verbesserung der Gedachtnisleistung. Die
vergleichbare Aktivierung des Pracuneus in beiden Probandengruppen ist ein
Hinweis dafiir, dass dieses Areal nur geringen altersbedingten Anderungen unterliegt

und damit auch wenig von trainingsabhangigen Veranderungen betroffen ist.
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4.1.3. Cingularer Kortex

4.1.3.1. Anterior cinqularer Kortex (Brodmann Areal 32)

Eine Aktivierung des anterioren cingularen Kortex wird bei den sportlich trainierten

und den sportlich untrainierten Probanden wahrend Lernen und Abfrage registriert.

Die Beteiligung des anterioren cinguldren Kortex an Wiedererinnerungsprozessen
wurde von vielen Arbeitsgruppen beschrieben [129, 131]. Die Aktivierung ist aber
nicht spezifisch fir episodische Gedachtnisprozesse, sondern wird auch im Rahmen
von Aufgaben, die das semantische Gedéachtnis oder das Arbeitsgedachtnis
betreffen, beschrieben [25]. Aul3erdem scheint der anteriore cinguléare Kortex eine
wichtige Rolle bei der Durchfuhrung zielgerichteter Handlungsweisen zu spielen [53,
117]. Seine Aufgabe wird in der Suppression inadaquater Ablaufe gesehen, so dass
er eine Art Kontrollposition einnimmt [52]. Diese Kontrollposition wird unterstrichen
durch die Interpretation des anterioren cingularen Kortex als Schaltzentrale zwischen
Arealen, die an hoheren kognitiven Prozessen beteiligt sind, und den exekutiven
Systemen [112]. Zusammenfassend ist die Beteiligung des anterioren Cingulum im
Rahmen des Lernens und der Wiedererinnerung der Wortpaare am ehesten
aufgrund allgemeiner Prozesse beziglich der gerichteten Aufmerksamkeit und
Antwortselektion zu interpretieren. Diese Prozesse scheinen bei beiden
Probandengruppen stattzufinden. Das hdhere Aktivierungsniveau bei den sportlich
untrainierten Probanden — wenn auch nicht signifikant unterschiedlich zu den
sportlich trainierten Probanden - unterstitzt aber die Hypothese, dass sie ein
hoheres Aufmerksamkeitsniveau bendttigen, um die Aufgabe zu l6sen. Dies wird
auch unterstitzt durch die Beobachtung von Colcombe und Kollegen, dass die
Forderung der cardiovaskularen Fitness zu einer geringeren Aktivierung des

anterioren cingularen Kortex fuhrt [32].

41.3.2. Posterior cinqularer Kortex (Brodmann Areal 23)

Eine signifikante Aktivitdtserhbhung im Bereich des posterioren cinguldren Kortex
wurde sowohl bei untrainierten als auch trainierten Probanden wahrend des Lernens

und wahrend der Abfrage gefunden.



55

Uber eine Beteiligung dieser Struktur wahrend Gedachtnisprozessen wurde schon in
frheren Arbeiten berichtet [25]. Grasby diskutiert eine spezifische Aktivierung dieser
Struktur wahrend einer episodischen Gedachtnisaufgabe [66]. In weiteren PET-
Studien wurde die Beteiligung des posterior cingularen Kortex sowohl wéahrend des
Lernens als auch wahrend der Abfrage nachgewiesen [107, 131]. Die Funktion des
posterior cingularen Kortex wird oft assoziiert mit der Aktivierung von weiteren
posterioren mittelstandigen Strukturen wie dem Pracuneus [25]. In einem Review von
verschiedenen MRT-Studien konnte Maddock belegen, dass der posteriore cingulare
Kortex bei der Verarbeitung von emotionsbezogenen Informationen konsistent
aktiviert wurde [99]. Seine Hypothese ist, dass diese Struktur eine entscheidende
Rolle in der Wechselwirkung zwischen episodischen Gedé&chtnisinhalten und
Emotionen spielt. Fur die alteren Probanden wére dann eine starkere emotionale
Komponente, ob strategisch gewlnscht zur Verbesserung der Gedachtnisleistung
oder unbewusst aufgrund ihres autobiographischen Hintergrundes zu diskutieren.
Die emotionale Bedeutung der Wortpaare wurde aber in dieser Studie nicht speziell
gepruft.

4.2. Arbeitsgedachtnis

Trotz diskreter Unterschiede in den Aktivierungsmustern v.a. bei der 1-zuriick
Aufgabe lasst sich fir beide Probandengruppen (trainiert und untrainiert) ein
gemeinsames Netzwerk flr Arbeitsgedachtnisaufgaben erkennen. Sowohl bei den
untrainierten als auch bei den sportlich trainierten Probanden wird eine signifikante
Zunahme des rCBF im préafrontalen, im parietalen, und im cingularen Kortex
beobachtet. Dieses Netzwerk von Gehirnregionen wurde bereits bei friheren
Untersuchungen des Arbeitsgedachtnis fur junge und éltere Probanden beschrieben
[6, 121, 138]. Dabei findet sich abhangig von dem Schwierigkeitsgrad der Aufgaben
eine Zunahme sowohl in der Anzahl als auch in der Ausdehnung (Clustergréi3e) der
involvierten Hirnareale, aufsteigend von der 1-zuriick-Aufgabe bis zu der 3-zurtick-
Aufgabe. Diese Zunahme ist friiher und tendenziell starker bei den untrainierten als
bei den trainierten Probanden zu finden. Im Unterschied zu den Veranderungen bei
den episodischen Gedachtnisprozessen findet man jedoch bei keiner der beiden

alteren Probandengruppen eine Rekrutierung zusatzlicher Areale.
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4.2.1. Prafrontaler Kortex

Sowohl bei den untrainierten als auch bei den trainierten Probanden finden sich
mehrere signifikant aktivierte Regionen prafrontal. Bei jungen Probanden wurde die
Involvierung des prafrontalen Kortex schon mehrfach wahrend
Arbeitgedachtnisaufgaben nachgewiesen [6, 14, 114]. Dabei wurde zunéchst wie
beim episodischen Gedé&chtnis eine rechts-links Spezialisierung bei verbalem und
nicht-verbalem Arbeitsgedachtnis diskutiert. So zeigte eine Studie zur Untersuchung
des verbalen Arbeitsgedachtnisses eine starke Aktivierung links prafrontal [111].
Auch Smith fand [136, 137] eine linksbetonte prafrontale Aktivierung wahrend einer
verbalen ,N-zurtick” Aufgabe sowie eine rechtsbetonte Aktivierung bei der Testung
des raumlichen Arbeitsgedéachtnisses. Diese Lateralisierung mit starkerer Aktivierung
auf der linken Seite findet man bei beiden Gruppen noch wahrend der 1-zurlck-
Aufgabe wieder; wahrend der 2-zuriick-Aufgabe und 3-zurtick-Aufgabe ist der
Unterschied auf beiden Seiten nur noch diskret, d. h. die prafrontalen Areale werden
wahrend der 2-zurtick und der 3-zuriick-Aufgabe ahnlich aktiviert. Diese bilateral
ahnlich starken Aktivierungen stehen im Einklang mit Ergebnissen von Reuter-Lorenz
[121], die bei alteren Probanden im Gegensatz zu jungen Probanden eine bilaterale
Aktivierung im Bereich des préafrontalen Kortex sowohl fur verbale als auch fur
raumliche Arbeitsgedachtnisaufgaben nachweisen konnte. Zwei weitere direkte
Vergleichsstudien von verbalem und nicht-verbalem Arbeitsgedachtnis fanden auch
bei jungen Probanden keine modalitatsspezifische Asymmetrie der Aktivierung [73,
108]. In der Zusammenschau aller Studien ist die beobachtete Lateralisation analog
zum episodischen Gedachtnis nicht auf den Stimulustyp sondern auf die
unterschiedliche Innanspruchnahme der Areale in Abhéangigkeit von der

Schwierigkeit der Aufgabe zurickzufuhren.

42.1.1. Brodmann Areale 9/46

Eine Aktivierung des dorsolateralen préafrontalen Kortex (DLPFC, BA 9/46) wird bei
den untrainierten und trainierten Probanden sowohl wahrend der 2-zuriick- als auch

der 3-zuriick-Aufgabe bilateral gefunden.
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Die Aktivierung des DLPFC wird bei zahlreichen Arbeitsgedachtnisaufgaben
beobachtet [14, 40, 73, 136, 138]. Dabei wird der Region nach dem Modell von
Baddeley [8] eine Rolle im Bereich der zentralen Exekutive zugeordnet. D Esposito
und Kollegen [41] fanden eine Aktivierung des DLPFC nur wahrend der
gleichzeitigen Durchfihrung einer Kategorisierungs- und einer mentalen
Rotationsaufgabe. Wahrend der separaten Erledigung der Aufgaben wurde keine
Aktivierung des DLPFC beobachtet. Sie diskutierten eine generelle Aktivierung des
DLPFC bei der Notwendigkeit zwei gleichzeitig ablaufende Prozesse zu koordinieren.
Parallele Prozesse, die koordiniert werden mussen, laufen auch ab, wenn nicht nur
eine Kurzzeitspeicherung von Information, sondern dariber hinaus eine
Weiterverarbeitung und standige Aktualisierung der Information notwendig ist [42,
45]. Dafur ist die auch in dieser Studie verwendete N-zurlick-Aufgabe ein typisches
Beispiel, da bei dieser Aufgabe sowohl eine Speicherung/Registrierung des aktuell
prasentierten Buchstabens und gleichzeitig ein Vergleich mit dem zuvor prasentierten

.Referenz“buchstaben notwendig ist.

Eine bilaterale Aktivierung des DLPFC bei &lteren Probanden wurde auch von
Reuter-Lorenz et al. beschrieben [121]. Sie beobachten dabei eine im Vergleich zu
jungeren Probanden frihzeitigere bilaterale Aktivierung der Region und diskutieren
dies als die Notwendigkeit bereits bei geringen Gedachtnisanforderungen zentrale
Steuerungsprozesse zu verwenden. Kompatibel mit ihren Beobachtungen ist die
Tatsache, dass altersabhangige Beeintrachtigungen des Arbeitsgedachtnis sich vor
allem bei den Aufgaben bemerkbar machen, die eine Manipulation und Verarbeitung
der Information erfordern [15], und weniger bei reinen Speicheraufgaben [67]. Auf
der Basis dieser Ergebnisse wurde die Hypothese aufgestellt, dass
Beeintrachtigungen des Arbeitsgedachtnisses im Alter zum Teil auf Veranderungen
im Bereich des dorsolateralen prafrontalen Kortex zurtickzuftihren sind [126]. Auch
bei dieser Studie setzen die Probanden bereits zu einem frihen Zeitpunkt (bei der 2-
zurick Aufgabe) beide DLPFC ein. Dies wird durch die wachsende Anforderung
durch die Aufgabe erklart. Es besteht natirlich wahrend der 3-zurlick Aufgabe im
Vergleich zur 2-zurick Aufgabe ein erhdhter Bedarf der Manipulation der

gespeicherten Informationen [109].
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42.1.2. Brodmann Areale 10/47

Wahrend der 1-zurick-, 2-zurtck- und 3-zurtck-Aufgabe wird bei beiden
Probandengruppen das ventrolaterale Areal (BA 10/47) in der linken Hemisphéare
aktiviert. Dieses Areal ist typischerweise bei Arbeitsgedachtnisaufgaben involviert,
die eine Aufrechterhaltung von Informationen erfordern, und wurde daher in
Zusammenhang mit der Speicherung von Informationen [135] gebracht. Weitere
Studien konnten zeigen, dass dem ventrolateralen Kortex im Rahmen dieser
Speicherprozesse wohl eine Rolle bei den ,nneren* Wiederholungsprozessen
zukommt [5, 111].

Die Aktivierung dieses Areals scheint wenig von altersabhangigen Veranderungen
betroffen zu sein [126]. Dieses Ergebnis wird von der Beobachtung unterstitzt, dass
altere Probanden in der Regel bei Aufgaben, die eine kurzfristige Speicherung von
Informationen erfordern, ahnlich gut wie junge Probanden abschneiden [36]. In einer
fMRT-Untersuchung mit ,N-zuriick“-Aufgaben konnte Braver [14] bei jungen
Probanden einen linearen Zusammenhang zwischen Anforderung der Aufgabe und
Aktivierung in den beiden ventrolateralen Arealen beobachten. Eine Zunahme der
Aktivierung finden sich auch bei beiden Probandengruppen mit zunehmender
Schwierigkeit der Arbeitsgedéchtnisaufgabe. Als Folge wird das rechte ventrolaterale
Areal, das sonst fur die Speicherung von raumlichen Information zustandig ist [137],

zusatzlich rekrutiert und beide Areale starker aktiviert.

4.2.1.3. Brodmann Areal 6 (prazentrale Areale)

Eine bilaterale Aktivierung der prazentralen Areale wird bei beiden
Probandengruppen ab der 1-zurlck-Aufgabe gefunden. Dieses Areal wird
regelmalig wahrend Arbeitsgedachtnisaufgaben aktiviert, insbesondere bei
Aufgaben mit verbalem Stimulusmaterial [136, 138], aber auch wenn andere Stimuli
verwendet werden [21, 25]. Auch die Aktivierung dieses Areales scheint abhangig
von der Anforderung der Aufgaben zu sein [14]. AuRerdem wird das prazentrale
Areal in Verbindung mit der Planung und der Produktion der Sprache [54] gebracht.
Es gibt Hinweise darauf, dass es wahrend verbalen Gedé&chtnisaufgaben bei der
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Speicherung von Informationen und bei phonologischen Wiederholungsprozessen
involviert ist [5, 136].

Im Bereich des préafrontalen Kortex zeigt sich kein signifikant unterschiedliches
Aktivitatsniveau bei der sportlich untrainierten Probandengruppe im Vergleich zur

sportlich trainierten Probandengruppe.

4.2.2. Parietaler Kortex

42.2.1. Inferiorer parietaler Kortex (Brodmann Areale 39 und 40)

Bei beiden Probandengruppen wird der inferiore parietale Kortex sowohl wahrend
der 1-zurick-, der 2-zurtick- als auch wahrend der 3-zuriick-Aufgabe aktiviert. Bei
den sportlich untrainierten Probanden ist die Aktivierung bilateral ahnlich stark

ausgepragt, bei den sportlich trainierten links betont.

Typisch ist eine Aktivierung dieser Region auf der linken Seite bei jungen Probanden
wahrend verbaler Arbeitsgedéchtnisprozesse, bei denen nur eine Aufrechterhaltung
der prasentierten Informationen notwendig ist [135]. Der parietale Kortex dient in
diesem Zusammenhang am ehesten als passives Speichersystem [5, 81, 111]. Dies
entspricht in dem von Baddeley entwickelten Modell der phonologischen Schleife [8].
Dass der Region eine wichtige Rolle im Rahmen von Arbeitsgedachtnisprozessen
zukommt, wird durch die Tatsache unterstrichen, dass samtliche Patienten, deren
Kurzzeitgedéchtnis beeintrachtigt ist, eine Lasion aufweisen, die den linken inferioren
parietalen Kortex mit einschlief3t [153]. Dass die Aufgabe des inferioren parietalen
Kortex Uber eine reine Speicherfunktion hinausgeht, lasst allerdings die Beobachtung
einer Aktivierung bei der Losung mathematischer Aufgaben [122] und bei der
Beurteilung von Analogien [159] vermuten. Bei beiden Aufgaben ist keine reine

Speicherung, sondern eine Bearbeitung von Information notwendig.

Fur eine ,N-zurlick-Aufgabe“ fand Braver wie fir préfrontale Areale eine lineare
Beziehung zwischen der Anforderung der Aufgaben und der Aktivierung in beiden
parietalen Arealen[14]. Die Tatsache, dass wahrend der 2-zuriick-Aufgabe die

kognitive Subtraktion parietal eine signifikant héhere Aktivierung bei den untrainierten
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Probanden zeigt als bei den trainierten Probanden kénnte analog zum episodischen
Gedachtnis Hinweis auf einen geringere Anstrengung fur die trainierten Probanden
auf diesem Level sein. Diese Kapazitatsreserve, die sich daraus ergibt, ware dann
aber bereits bei der 3-zuriick-Aufgabe soweit aufgebraucht, dass es in den
Aktivierungen zu keinem signifikanten Unterschied mehr zwischen den beiden
Gruppen kommt. Entsprechend ist die Gedachtnisleistung bei beiden Gruppen auf

dieser Schwierigkeitsstufe bereits deutlich rucklaufig.

422.2. Mesialer parietaler Kortex, Prdcuneus (Brodmann Areal 7)

Eine Aktivierung des Pracuneus findet sich durchgehend bei beiden
Probandengruppen wahrend der 1-zuriick Aufgabe bis zur 3-zurtick Aufgabe.

Zwei Metaanalysen Uber Studien mit funktioneller Bildgebung wéahrend
Arbeitsgedachtnisaufgaben beschreiben eine regelméRig Involvierung des
Pracuneus [110, 155]. Wahrend den préafrontalen Arealen eine Steuerfunktion
zukommt und der inferiore parietale Kortex das zu bearbeitende Material prasent
halt, konnte im Pracuneus die Gegenuberstellung des kurzzeitig gespeicherten und
des aktuell prasentierten Materials erfolgen. Dazu passt, dass eine Aktivierung dieser
Region in einer Studie von Pinel und Kollegen [115] beobachtet wurde, die ein Urtell
erforderte, ob eine gezeigte Zahl grof3er oder kleiner als eine vorgegebene Referenz
ist. Acuna [1] demonstriert ebenfalls eine Aktivierung des Préacuneus wéahrend der

Einordnung von Objekten anhand einer vorgegebene Kategorisierung.

Zusammenfassend zeigen trainierte und sportlich untrainierte Probanden im Bereich
des parietalen Kortex ein &hnliches Aktivitatsmuster. Friihere Studien haben gezeigt,
dass der parietale Kortex im Rahmen von Arbeitsgedéachtnisprozessen weniger als
andere Strukturen von altersabhangigen Verédnderungen betroffen ist [121]. In
Ubereinstimmung damit wird hier gezeigt, dass das Aktivierungsmuster des
parietalen Kortex wahrend der Arbeitsgedachtnisaufgabe wenig von sportlichem

Training beeinflusst wird.
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4.2.3. Anteriorer cinqularer Kortex (Brodmann Areal 32)

Eine Aktivierung des anterioren cingularen Kortex, die das Signifikanzniveau
Uberschreitet, wird bei den sportlich trainierten Probanden wahrend der 3-zurtick-
Aufgabe und bei den untrainierten Probanden wahrend der 2- und 3-zurtick-Aufgabe
gefunden. Eine Aktivierung des anterioren cingularen Kortex wird ofter wahrend
kognitiven Aufgaben registriert (s. auch 4.1.3.1) und als allgemeines Zeichen fur eine
erhohte Aufmerksamkeit interpretiert [97].

Die starkere Aktivierung bei den sportlich untrainierten Probanden unterstitzt die
Hypothese, dass diese Aufgabe fur sie eine héhere Anforderung darstellt als fur die
Vergleichsgruppe. Allerdings wurde auch fir diese Region durch Kkognitive
Subtraktion kein signifikanter Unterschied zwischen beiden Gruppen festgestellt.
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5 Zusammenfassung

Die vorgelegte Arbeit untersucht, ob langjahriges sportliches Training Einfluss auf die
zerebrale Reprasentation von Gedachtnisprozessen im Alter hat und damit die
positiven Auswirkungen korperlicher Fitness auf die Gedachtnisleistung im Alter
erklaren kann. Dazu wurden bei sportlich trainierten und bei untrainierten Probanden
mittels PET und *°O-Butanol die aktivierten Gehirnregionen wahrend episodischen
Gedéachtnis- und Arbeitsgedachtnisaufgaben identifiziert und die Netzwerke

miteinander und mit den bei jungen Probanden bekannten Netzwerken verglichen.

Fur das episodische Gedachtnis findet sich wahrend des Lernens bei beiden
Probandengruppen ein Aktivierungsmuster &hnlich dem, das bereits bei jungen
Probanden identifiziert wurde. Wahrend der Abfrage lasst sich bei den alteren
untrainierten Probanden im Vergleich zu jungen Probanden eine Rekrutierung
zusatzlicher Areale nachweisen, ohne dass die Gedachtnisleistung der jungen
Probanden erreicht wird. Bei den sportlich trainierten Probanden gleicht das
Aktivierungsmuster wahrend der Abfrage dem der untrainierten Probanden, wobei
aber die beteiligten Hirnregionen frontal und parietal weniger stark aktiviert sind als
bei den untrainierten Probanden. Der positive Einfluss des Sports auf die
Gedéachtnisleistung scheint damit nicht durch den Erhalt des priméaren Netzwerks fur
die Gedachtnisprozesse bedingt zu sein, sondern ist am ehesten auf eine effektivere
Ausnutzung des sich altersbedingt geanderten Netzwerks zurtckzufihren.

Fur das Arbeitsgedéachtnis sind die Aktivierungsmuster junger Probanden, alterer
untrainierter und &lterer trainierter Probanden &ahnlich. Sowohl bei jungen als auch
bei alteren Probanden fuhrt eine Zunahme der Schwierigkeit der Aufgabe zu einer
Aktivierung zusatzlicher Regionen und zu einer zunehmenden Aktivierung in den
beteiligten Regionen. Diese Zunahme ist friher und tendenziell starker bei den
untrainierten als bei den trainierten Probanden zu finden. Damit ist auch fur das
Arbeitsgedéachtnis eine effektivere Ausnutzung des vorhandenen Netzwerks bei den

sportlich aktiven Probanden zu diskutieren.
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