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Zusammenfassung 
Exekutive Funktionen (EF) umfassen eine weite Reihe von kognitiven 

Prozessen, wie zum Beispiel die Inhibition, kognitive Flexibilität oder auch 

Prozesse des Arbeitsgedächtnisses deren Zusammenspiel uns flexibles, 

zielgerichtetes Verhalten ermöglichen. Vorangegangene funktionelle MRT 

(fMRT)-Studien zur Untersuchung der neuronalen Korrelate von EF haben 

dabei gezeigt, dass bei der Durchführung verschiedenster kognitiver Aufgaben 

zur Untersuchung der EF ein fronto-insulo-parietales Netzwerk rekrutiert wird.  

Dieses Netzwerk wird als Multiple Demand Netzwerk (MDN) bezeichnet und 

kann unter anderem durch Aufgabenkomplexität moduliert werden. Der Go/No-

Go Test (GNGT), welcher die Unterdrückung motorischer Reaktionen 

untersucht und der Stop Signal Test (SST) zur Untersuchung von Abbrüchen 

einer bereits initiierten motorischen Reaktion sind die beiden wohl am 

häufigsten verwendeten Paradigmen zur Untersuchung von motorischer 

Antwortsinhibition. Obwohl die beiden Paradigmen verschiedene Aspekten der 

motorischen Inhibition untersuchen, wurden sie in vorangegangen fMRT-

Studien und Meta-Analysen oft als gleichwertig betrachtet. Erschwerend kommt 

dazu, dass über die Zeit eine große Vielfalt an Testdesigns beim GNGT und 

SST mit variabler Aufgabenkomplexität verwendet wurde, was die 

Vergleichbarkeit vorangegangener fMRT-Studien zusätzlich erschwert. 

Zentrales Ziel dieser meta-analytischen Arbeit ist es mittels des 

likelihood  (ALE) Algorithmus jene Hirnregionen zu identifizieren, die 

in der klassischen Testvariante und solche die in der komplexen Variante dieser 

beiden Inhibitionsparadigmen konsistent aktiviert werden.  

Um ein besseres Verständnis über den Einfluss der Aufgabenkomplexität auf 

das MDN zu bekommen, wird zudem untersucht, ob die Aufgabenschwierigkeit 

in den klassischen und komplexen Varianten des GNGT und SST die 

Rekrutierung der neuralen Netzwerke eher quantitativ oder qualitativ (d.h. durch 

Rekrutierung zusätzlicher, insbesondere weiter frontal gelegener Hirnregionen) 

beeinflusst. 
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Die Meta-Analysen umfassen fMRT-Studien, die in Ganzhirn-Analysen von 

gesunden Teilnehmern die Unterdrückung (No-Go) bzw. das Abbrechen (Stop) 

einer motorischen Antwort mit deren Ausführung (Go) verglichen haben. Die 

eingeschlossenen Studien werden zudem als klassisch (d.h. 

Standardtestdesigns) oder komplex (d.h. Testdesigns, die zur Involvierung 

zusätzlicher kognitive Prozesse führen) kategorisiert. Insgesamt sind 26 

klassische und 27 komplexe GNGT-Experimente sowie 33 klassische und 25 

komplexe SST-Experimente eingeschlossen worden. Es werden jeweils 

separate Meta-Analysen für die klassischen und komplexen GNGT- bzw. SST-

Versionen sowie zusätzliche Konjunktionsanalysen durchgeführt. 

Die Meta-Analyse der klassischen GNGT-Varianten zeigte dabei Konvergenz in 

der rechten anterioren Insel (aI), dem rechten inferioren parietalen Cortex (IPC), 

dem (prä-)supplementären motorischen Areal ((pre-)SMA), dem rechten 

superioren temporalen Sulcus (STS) und dem bilateralen lateralen okzipitalen 

Cortex (LOC). Im Gegensatz dazu zeigte sich in der Meta-Analyse der 

komplexen GNGT-Varianten eine konsistente Aktivierung des rechten inferioren 

frontalen Gyrus (IFG), des rechten dorsolateralen präfrontalen Cortex (DLPFC), 

der rechten inferioren-frontalen Übergangszone (IFJ), der bilateralen aI, des 

bilateralen intraparietalen Sulcus (IPS), des anterioren midcingulären Cortex 

(aMCC) und des rechten superioren parietalen Lobulus (SPL).  

Für die klassischen Varianten des SST fand sich Konvergenz in der bilateralen 

aI und im angrenzenden IFG, im aMCC, im preSMA, im rechten DLPFC, in der 

bilateralen temporalen-parietalen Übergangsregion (TPJ), im rechten IPS und 

im rechten Nucleus caudatus. Die Analyse der komplexen SST-Varianten zeigte 

ein ähnliches Kovergenzmuster mit zusätzlicher Beteiligung der bilateralen IFJ 

sowie des rechten Thalamus. 

In den Konjunktionsanalysen zwischen den beiden Paradigmen fand sich für die 

klassischen Aufgabenvarianten des GNGT und SST lediglich 

übereinstimmende Konvergenz in der rechten aI und im rechten STS, während 

die komplexen SST- und GNGT-Varianten überlappende Konvergenz in der 

bilateralen aI, der rIFJ und dem aMCC zeigten.  

Die Meta-Analyse der klassischen GNGT-Varianten zeigte zusammenfassend 

Konvergenz vor allem in -  und heteromodalen Hirnregionen, 
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wohingegen die klassischen SST-Varianten bereits das MDN in seiner Gänze 

rekrutierten. 

Obwohl vorangegangene Studien die GNGT- und SST-Paradigmen bisher oft 

als vollkommen gleichwertig bzw. austauschbar behandelt haben, zeigen die 

vorliegenden Ergebnisse signifikante Unterschiede in der Rekrutierung von 

Hirnregionen bei der Durchführung des klassischen GNGT und SST. Dies lässt 

schlussfolgern, dass diese beiden Paradigmen auf grundlegend 

unterschiedlichen neuronalen Mechanismen beruhen. Die geringen 

Unterschieden in der Konvergenz der Hirnregionen in den Meta-Analysen der 

klassischen und komplexen SST-Varianten lassen schlussfolgern, dass eine 

erhöhte Aufgabenkomplexität das MDN vor allem quantitativ und weniger 

qualitativ moduliert. 

Die Ergebnisse dieser Meta-Analyse deuten in Zusammenschau mit 

vorangegangen Verhaltensstudien darauf hin, dass die Inhibitionsprozesse im 

GNGT nach einem Lernprozess automatisch ablaufen, während die Inhibition 

bei Anwendung des SST kontinuierlich -  kontrolliert erfolgt. 

Zusammenfassend deuten diese Ergebnisse drauf hin, dass nur der SST 

effektiv motorische Antwortsinhibition (und weiter gefasst exekutive Funktionen) 

untersucht, während dies für den klassischen GNGT jedoch fraglich erscheint. 
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Abstract 
Executive functions (EF) encompass different cognitive processes such as 

inhibition, working memory and cognitive flexibility, which enable flexible, goal-

directed behavior. Tasks probing EF reported the involvement of a domain-

general fronto-insulo-parietal multiple demand network (MDN), which can be 

modulated by varying levels of task complexity. Two classic response inhibition 

paradigms, the Go/No-Go (GNGT) and the Stop Signal task (SST), are 

frequently implemented paradigms to investigate the neural correlates of 

response inhibition. Using neuroimaging meta-analyses, we here aim to 

delineate brain regions showing convergence in the standard and in complex 

versions of these two tasks, with particular interest in whether task complexity 

affects the results more quantitatively or qualitatively (i.e. with recruitment of 

additional brain regions). 

Meta-analyses are performed using the revised activation likelihood estimation 

algorithm on fMRI studies that analyzed whole-brain data from healthy 

participants contrasting No-Go or Stop trials with Go trials, respectively.  

Eligible experiments are categorized as standard (classic task versions) or 

complex (task versions imposing additional cognitive processing), resulting in 

26 standard and 27 complex GNGT experiments as well as 33 standard and 25 

complex SST experiments. Separate meta-analyses are performed for standard 

and complex versions of GNGT and SST, respectively, using a cluster-level 

family-wise error-corrected threshold of p<.05. Additionally, conjunction 

analyses are performed. 

Analysis across standard GNGT versions revealed convergence in right anterior 

insula (aI), right inferior parietal cortex (IPC), (pre-)supplementary motor area 

((pre-)SMA), right superior temporal sulcus (STS) and bilateral lateral occipital 

cortex (LOC). In contrast, the complex versions showed consistent involvement 

of right inferior frontal gyrus (rIFG), right dorsolateral prefrontal cortex (DLPFC), 

right inferior frontal junction (IFJ), bilateral aI, bilateral intraparietal sulcus (IPS), 

anterior midcingulate cortex (aMCC) and right superior parietal cortex.  
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Standard SST versions showed convergence in bilateral aI and adjacent inferior 

frontal gyrus (IFG), aMCC/preSMA, right DLPFC, bilateral temporoparietal 

junction (TPJ), right IPS and right caudate nucleus. The complex SST versions 

showed a similar pattern with additional involvement of bilateral IFJ and right 

thalamus. 

Conjunction analyses between the tasks showed overlap only in right aI and 

right STS for simple versions and in bilateral aI, right IFJ and aMCC for complex 

versions.  

While both tasks have been previously used rather interchangeably to probe 

inhibitory control, this study demonstrates broad differences in the brain regions 

involved in the GNGT versus SST, which shows that these two task rely on 

fundamental distinct neural mechanisms. Furthermore, task complexity has a 

significant impact on the brain regions involved in standard versus complex 

GNGT versions, while there was not such a qualitative difference in the meta-

analyses of the SST.  

Summarizing, response inhibition in the standard GNGT versions resulted in 

convergence of lower-level and heteromodal areas, with the MDN coming into 

play only when task complexity increases. Yet, both standard and complex SST 

recruited a very similar set of brain patterns, indicating that already the standard 

SST recruits the whole MDN and that task complexity is rather reflected in 

quantitative than qualitative variations within the MDN.  

Taken together, in accordance with previous behavioral studies this study 

suggests that inhibitory control rather quickly becomes automatic in the GNGT 

but is continuously performed in a top-down controlled way in the SST. In sum, 

these results suggest that solely SST effectively probes response inhibition (and 

in a broader context EF), while this is more questionably for standard GNGT.  
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Abkürzungsverzeichnis 
 

 

aI  anteriore Insel  

ALE  activation likelihood estimation  

aMCC  anteriorer midcingulärer Cortex  

BOLD  blood oxygenation level dependent 

DLPFC dorsolateraler präfrontaler Cortex  

EEG  Elektroenzephalographie 

EF  exekutive Funktionen  

fMRT   funktionelle MRT 

FOC  frontales Operculum  

GNGT  Go/No-Go Test 

IFG  inferiorer frontaler Gyrus 

IFJ  inferiore-frontale Übergangszone  

IPC  inferiorer parietaler Cortex 

IPL  inferiorer parietaler Lobus 

IPS  intraparietaler Sulcus 

LOC  lateraler okzipitaler Cortex  

MDN  Multiple Demand Netzwerk  

mid-STS Mittlerer Anteil des Sulcus temporalis superior 

PFC  präfrontaler Cortex  

(pre-)SMA (prä-)supplementäres motorisches Areal 

SPL  superiorer parietaler Lobus 

SSD  Stop-Signal- stop signal delay  

SST  Stop Signal Test  

STS  superiorer temporaler Sulcus 

TPJ  temporale-parietale Übergangsregion 
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1 Einleitung 
 

1.1 Exekutive Funktionen 

 

 

Exekutive F -

Handlungsziele zu verarbeiten und unser Verhalten unter den sich ständig 

ändernden Umweltbedingungen neu zu bewerten und entsprechend 

anzupassen (Diamond et al., 2013; Niendam et al., 2012; Jurado and Rosselli, 

2007). Die EF sind dabei aus vielen verschiedenen Subprozessen aufgebaut 

und werden meist in drei übergreifende Hauptfunktionen kategorisiert: 

Inhibition, Arbeitsgedächtnis und kognitive Flexibilität (Diamond et al. 2013).  

Die Inhibition, die weiter unterteilt werden kann in die Interferenzkontrolle und 

Antwortsinhibition, ermöglicht es uns, unsere Aufmerksamkeit auf relevante 

Informationen zu lenken und unerwünschte Handlungen zu unterdrücken 

(Diamond et al. 2013). Die Inferenzkontrolle erlaubt es uns, durch gezielte 

Aufmerksamkeitsallokation, irrelevante Informationen oder Ablenkungen 

auszublenden und sich auf ein spezifisches Ziel zu konzentrieren (Diamond et 

al., 2013). Bei der Antwortsinhibition dagegen geht es um einen Prozess auf der 

Handlungsebene, der es uns ermöglicht unerwünschte, impulsive bzw. 

automatische Handlungen zu unterdrücken (Diamond et al., 2013). Dazu zählt 

auch die motorische Antwortsinhibition, die speziell die Unterdrückung 

vorgeplanter, motorischer Handlungsstränge erlaubt (Diamond et al., 2013).  

Das Arbeitsgedächtnis fungiert als eine Art mentaler Notizblock, in dem wir 

temporäre Informationen speichern und manipulieren können, um komplexe 

Aufgaben auszuführen. Es erlaubt uns, Informationen im Gedächtnis zu 

behalten, während wir gleichzeitig andere Informationen verarbeiten oder 

abrufen (Diamond et al. 2013). 

Die kognitive Flexibilität ermöglicht es uns, unsere Denkweise und unser 

Verhalten den Anforderungen der jeweiligen Situation anzupassen. Dies ist 

entscheidend, um sich beispielsweise an neue Regeln anzupassen, 
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unerwartete Probleme zu lösen und alternative Lösungsstrategien zu entwickeln 

(Diamond et al. 2013). 

Diese verschiedenen Facetten von EF sind entscheidend für unser 

zielgerichtetes Verhalten, da sie die Grundlage für Fähigkeiten wie 

Problemlösung, Planung und logisches Denken bilden. In ihrem 

Zusammenspiel ermöglichen uns Exekutivfunktionen und insbesondere 

Inhibitionsprozesse die Bewältigung von alltäglichen Situationen, die eine starke 

Selbstkontrolle verlangen, wie zum Beispiel das Anhalten des Autos am 

Zebrastreifen oder das Stehenbleiben an einer roten Ampel.  

In den Neurowissenschaften wurden in Rahmen von neuropsychologischen und 

neurobildgebenden Studien über die Zeit verschiedenste Aufgabenmodelle 

entwickelt und angewendet, um die verschiedenen Facetten von 

Exekutivfunktionen näher zu beleuchten und zu charakterisieren. Zu diesen 

Aufgabenmodellen gehören beispielweise der Stroop- oder Flanker-Test (zur 

Messung von Interferenzkontrolle), der n-back Test (zur Testung des 

Arbeitsgedächtnisses) sowie der Wisconsin Card Sorting Test (zur Messung 

von kognitiver Flexibilität).  

In den Studien zu den verschiedenen Aufgabenmodellen zur Untersuchung der 

EF wurde der präfrontale Cortex (PFC) meist als eine wichtige Schlüsselregion 

für Exekutivfunktionen diskutiert (Koechlin and Summerfield, 2007; Yuan and 

Raz, 2014). Der PFC ist Teil des Frontallappens und wird in anatomisch sowie 

funktionell unterschiedlichen Subregionen wie den dorsolateralen, 

dorsomedialen, ventrolateralen und ventromedialen PFC sowie den 

orbitofrontalen Cortex unterteilt (Friedman & Robbins, 2022; Haber et al., 2022). 

Der präfrontale Cortex ist dabei eine umfangreich vernetzte Hirnregion, welche 

unter anderem im kontinuierlichen Austausch von afferenten und efferenten 

Informationen mit dem Assoziationskortex als auch subkortikal mit der 

Basalganglienschleife, mit dem limbischen System und dem Thalamus ist 

(Friedman & Robbins, 2022; Haber et al., 2022). Die Funktionen des 

präfrontalen Kortex umfassen höherrangige, kognitive Prozesse wie die 

Entscheidungsfindung, Problemlösung und Handlungskontrolle, welche durch 

die einzigartige Konnektivität des präfrontalen Cortex ermöglicht werden. 

Über die Zeit wurde jedoch die Theorie, dass eine einzelne Hirnregion als die 

Schlüsselregion für Exekutivfunktionen agiert, zunehmend in Frage gestellt. So 
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wurde gezeigt, dass verschiedenste Aufgabenmodelle zur Testung von 

kognitiven Funktionen ein gemeinsames, ausgedehntes fronto-insulo-parietales 

Netzwerk an Hirnregionen rekrutieren, welches unter anderem als Multiple 

Demand Netzwerk (MDN) bezeichnet wird (Duncan, 2010). Das MDN umfasst 

dabei die Regionen um den inferioren frontalen Sulcus, die anteriore Insula (aI), 

das frontale Operculum (FOC), das (prä-)supplementäre motorische Areal 

(preSMA), die dorsalen Anteile der anterioren Cingula sowie den intraparietalen 

Sulcus (IPS) (Duncan, 2010).  Auch Meta-Analysen zu den verschiedenen 

Exekutivfunktionen zeigten die Rekrutierung des MDN (Inhibitionskontrolle: 

Cieslik et al., 2015; Arbeitsgedächtnis: Rottschy et al., 2012; Aufgabenwechsel: 

Worringer et al., 2019; Daueraufmerksamkeit: Langner & Eickhoff 2013). 

Daraus schließend sollten Aufgabenmodelle, welche zur Testung von 

Exekutivfunktionen geeignet sind, eben dieses MDN rekrutieren. Allerdings 

existieren verschiedene Ansätze über Art und Weise der Rekrutierung des 

MDN. So berichtet Shashidhara et al. 2019, dass in relativ einfachen 

Aufgabendesigns zunächst nur hintere Anteile des MDN rekrutiert werden und 

mit zunehmender Aufgabenkomplexität, Zeitdruck und Belohnung weitere 

anterior gelegene Anteile des MDN ins Spiel kommen, während Crittenden and 

Duncan (Crittenden and Duncan, 2014) zeigten, dass bereits relativ einfache 

Aufgabedesigns das MDN in seiner Gänze rekrutieren und eine zunehmende 

Aufgabenkomplexität vor allem zu einer steigenden Aktivität in den 

Hirnregionen des MDN führt, aber keine zusätzlichen Regionen rekrutiert 

werden. So bleibt zum jetzigen Stand unklar, ob eine steigende Komplexität in 

der Testung von Exekutivfunktionen zu qualitativen (d.h. progressiv 

zunehmender Rekrutierung von anterioren Anteilen des MDN) oder 

quantitativen Änderungen (Rekrutierung des MDN als Ganzes bei niedriger und 

hoher Aufgabenkomplexität, aber mit Variabilität der Aktivierung innerhalb der 

Regionen) führt.  
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1.2 Motorische Antwortsinhibition 

 

Die Antwortsinhibition ist eine der Hauptkomponenten der Exekutivfunktionen, 

mit der Funktion impulsive oder automatisierte Verhaltensweisen, insbesondere 

in Situationen, in denen eine zurückhaltende Reaktion erforderlich ist, zu 

unterdrücken oder zu kontrollieren, obwohl ein Antwortreiz präsent ist. Der 

Go/No-Go-Test (GNGT) und Stop-Signal-Test (SST) sind dabei die beiden am 

häufigsten verwendeten Paradigmen zur Untersuchung von motorischer 

Antwortsinhibition (Diamond et al., 2013; Senderecka et al., 2012; Jonkmann et 

al., 2003; Wöstmann et al., 2013). 

Der GNGT ist ein häufig angewendetes Aufgabenmodell, das die Fähigkeit der 

Unterdrückung einer motorischen Handlung testet. Den Probanden wird 

entweder ein Go-Stimulus, auf das der Proband zum Beispiel mittels Drücken 

einer Taste reagieren soll oder ein No-Go-Stimulus, auf die keine Reaktion 

erfolgen soll, präsentiert. Diese Stimuli werden in zufälliger Reihenfolge gezeigt, 

um sicherzustellen, dass die Teilnehmer nicht vorhersehen können, welcher 

Stimulus als nächstes erscheint. Dabei wird meist ein Testdesign mit einem 

höheren Anteil an Go-Stimuli verwendet, um eine starke Antworttendenz zu 

erzeugen. Dadurch dass die No-Go-Stimuli und die Notwendigkeit der 

motorischen Inhibition verhältnismäßig seltener vorkommen, wird insbesondere 

die Inhibitionsfähigkeit der Probanden herausgefordert und getestet (Donders et 

al., 1969). 

Der SST dagegen testet die Fähigkeit, eine laufende, beziehungsweise 

begonnene, motorische Handlung zu stoppen, sobald ein Stop-Signal 

präsentiert wird. Ähnlich wie beim GNGT werden die Probanden instruiert eine 

Taste zu drücken, wenn ein Go-Stimulus gezeigt wird, jedoch muss die initiierte 

Reaktion sofort gestoppt werden, wenn dem Go-Stimulus anschließend ein 

Stop-Stimulus folgt (Logan & Cowan, 1984). 

Die Leistung der Probanden wird beim GNGT und SST anhand verschiedener 

Maße bewertet, darunter beispielsweise die Reaktionszeit als auch Erfolgs- 

bzw. Fehlerrate der Inhibition. Längere Reaktionszeiten und eine höhere 

Fehlerquote bei der motorischen Inhibition zeigen so eine Beeinträchtigung der 

inhibitorischen Kontrolle und so auch der Exekutivfunktionen, wie es bei zum 
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Beispiel bei neurologischen und psychiatrischen Erkrankungen der Fall ist 

(Schachar et al., 2007; 2011). 

Verbruggen und Logan (Verbruggen and Logan, (2008a;/b) konnten in ihren 

Verhaltensstudien zeigen, dass der Inhibitionsmechanismus beim GNGT nach 

einiger Zeit automatisiert ablaufen kann, da beim GNGT eine feste Stimulus-

Antwort-Verknüpfung verwendet wird. Demgegenüber läuft beim SST auch 

nach längerer Übungszeit der Inhibitionsprozess in kontrollierter Weise ab. Als 

weitere Evidenz für unterschiedliche Inhibitionsprozesse konnten z.B. Littman 

und Tak´acs (2017) zeigen, dass der Einsatz von affektiven Stimuli die 

Performanz von Probanden nicht im GNGT, jedoch im SST beeinflusst. Auch 

pharmakologische Studien zeigten bereits, dass verschiedene chemische 

Einflüsse die beiden Aufgabenmodelle unterschiedlich beeinflussen (Eagle et 

al., 2008).  

Auch in den bildgebenden Neurowissenschaften wurden die beiden 

Aufgabenmodelle über die Jahre in einer Vielzahl von funktionellen MRT 

(fMRT)-Studien verwendet, um die neuralen Korrelate der inhibitorischen 

Kontrolle zu charakterisieren. Ein Großteil dieser fMRT-Studien berichten meist 

von der Aktivierungen von Hirnregionen innerhalb eines rechts-lateralisierten 

Netzwerks, in dem der dorsolaterale präfrontale Cortex (DLPFC), der inferiore 

frontale Gyrus (IGF), der anteriore midcinguläre Cortex (aMCC), das preSMA, 

die aI, der inferiore parietale Lobus (IPL), der IPS sowie die Basalganglien 

involviert sind (z.B. Aron und Poldrack, 2006; Garavan et al., 1999; Steele et al., 

2013). Der GNGT und SST werden dabei oft in den einzelnen fMRT-Studien als 

auch in Meta-Analysen als gleichwertig behandelt, Ergebnisse über beide 

Aufgaben zusammengefasst und als auch einheitlich diskutiert (z.B. Puiu et al., 

2020; Hung et al.,2018).  

Die Aufgabendesigns des GNGT und SST wurden zudem über die Jahre in den 

verschiedenen Studien deutlich modifiziert, um den Einfluss beispielsweise von 

Stimulus-Modalität oder -Salienz, als auch die Interaktion mit anderen 

Interferenzaufgaben oder Arbeitsgedächtnisprozessen zu testen. Diese Vielzahl 

an Einflussfaktoren macht es schwierig, die neuronalen Korrelate von Inhibition 

innerhalb der beiden Aufgaben, unabhängig von Stimulus- als auch 

Aufgabenkomplexität zu untersuchen, was die Vergleichbarkeit der beiden 

Tests sowie der einzelnen fMRT-Studien zusätzlich erschwert. 
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Um die Ergebnisse der unterschiedlichen GNGT und SST fMRT-Studien 

miteinander zu vergleichen, wurden diese bereits in mehreren vorangegangen 

Meta-Analysen untersucht (Isherwood et al., 2021; Puiu et al. 2020, Clark et al., 

2020, Hung et al., 2018; Ardila et al., 2018, Zhang et al., 2017; Cieslik et al. 

2015; Cai et al., 2014; Criaud and Boulinguez, 2013; Swick et al., 2011; Levy et 

al., 2011; Simmonds et al. 2008; Nee et al., 2007). Dabei wurde teils nicht nur 

auf ein Augenmerk auf die Gemeinsamkeiten der beiden Tests und ihren 

neuronalen Korrelaten geworfen, sondern erste Meta-Analysen haben sich 

unter anderem mit den Unterschieden zwischen dem GNGT und dem SST 

sowie den unterschiedlichen Aufgabendesigns auseinandergesetzt. 

So hat Simmonds et al. (2008) den Einfluss der Aufgabenkomplexität auf den 

GNGT insbesondere in Bezug auf die Rekrutierung des Arbeitsgedächtnisses 

untersucht und klassifizierte dabei die eingeschlossenen Experimente als 

einfach und komplex, wobei die Ergebnisse der Meta-Analyse jedoch nur auf 

einer sehr beschränkten Anzahl von eingeschlossenen Experimenten basieren. 

Für den komplexen GNGT zeigte sich Konvergenz in einem rechts-

lateralisierten fronto-insulo-parietalen Netzwerk, welches von dem klassischen 

GNGT nicht rekrutiert wurde. Eine Überlappung zwischen den beiden GNGT-

Kategorien konnte lediglich im preSMA nachgewiesen werden, was bereits auf 

einen starken Einfluss der Aufgabenkomplexität auf die Rekrutierung von 

Hirnregionen im GNGT hindeutet. 

Die Meta-Analyse von Swick et al. (2011) demonstrierte in einer 

Gegenüberstellungen des SST und GNGT, dass der GNGT vor allem ein 

frontoparietales Netzwerk (dabei insbesondere den rechte DLPFC und IPL) 

konsistent aktivierte, während der SST ein cingulo-opeculäres Netzwerk mit 

Beteiligung des Thalamus und der anterioren Insel rekrutierte. Diese 

Unterschiede in der konsistenten Aktivierung der Hirnregionen im SST und 

GNGT konnten in weiteren aktuelleren Meta-Analysen, welche sich zwar 

andere inhaltliche Schwerpunkte setzten, ebenfalls repliziert werden (Cieslik et 

al., 2015).  

 

Insgesamt zeigen die bereits vorangegangenen Verhaltensstudien und Meta-

Analysen bereits Hinweise dafür, dass der SST und GNGT auf unterschiedliche 
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Mechanismen basieren und durch die Aufgabenkomplexität beeinflusst werden. 

Jedoch sind die Ergebnisse in der Vielzahl der durchgeführten fMRT-Studien 

und Meta-Analysen teils stark divergierend, was teils durch eine niedrige Anzahl 

an eingeschlossenen Probanden bzw. Experimenten liegen mag als auch an 

der Tatsache, dass nur wenige Studien den Effekt der Aufgabenschwierigkeit in 

die Interpretation ihrer Ergebnisse miteinbeziehen.   
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1.3 Neuroimaging Meta-Analysen 

 

Bildgebende Studien sind eines der wichtigsten nicht-invasiven Mittel zur 

Untersuchung der Hirnregionen, die an der Ausführung von Exekutivfunktionen 

beteiligt sind. Dabei wurden neben der fMRT, auch andere bildgebende 

Verfahren wie die Positronen-Emissions-Tomographie und Single-Photon-

Emissions-Computertomographie eingesetzt. Trotz der immensen Bedeutung 

der bildgebenden Studien haben sie auch einige Einschränkungen. Dazu 

zählen beispielsweise eine oft niedrige Probandenanzahl sowie die Tatsache, 

dass bei der fMRT die neuronale Aktivität nur indirekt über die 

hämodynamischen Reaktionen der Hirnareale gemessen wird.   

Aktive Hirnareale sind metabolisch aktiver, was bedeutet, dass der zerebrale 

Blutfluss der Region im Sinne einer funktionellen Hyperämie erhöht wird, um 

den steigenden Glukoseverbrauch und Sauerstoffbedarf zu decken. Die 

Erhöhung des zerebralen Blutflusses setzt jedoch erst mit einen geringen 

Verzögerung nach der Aktivierung der Hirnareale ein. Dadurch steigt zunächst 

verhältnismäßig in den aktiven Arealen das Level an paramagnetischen 

Desoxyhämoglobin, welches entsteht, wenn die Sauerstoffabgabe vom 

diamagnetischen Oxyhämoglobin erfolgt.  Die kurzzeitige Erhöhung des 

Desoxyhämoglobin führt zu einer Störung der Magnetfelds, welche 

Suszeptibilitätsunterschiede verursachen, die sehr sensitiv mittels T2*-

Gradientenechosequenzen erfasst werden können. Diese Methode zur 

indirekten Darstellung der Hirnaktivität wird als 

dependent -Effekt bezeichnet. Nach einer kurzen Latenzperiode setzt 

darauffolgend die Erhöhung des zerebralen Blutflusses ein. In diesen Rahmen 

kommt es in dem aktivierten Areal durch die neurovaskuläre Kopplung zu einem 

deutlichen Anstieg des Oxyhämoglobins und einer relativen Abnahme des 

paramagnetischen Desoxyhämoglobin und somit einer deutlichen Reduktion 

der Störung des Magnetfelds. (Glover, 2011). 

 

Im Laufe der Zeit wurden eine Vielzahl von fMRT-Studien zur Untersuchung der 

neuronalen Korrelate der Inhibitionskontrolle durchgeführt, mit teils deutlichen 

Abwandlungen des GNGT sowie des SST und infolgedessen auch teilweise 

stark variierenden Ergebnissen. Diese Varianz kann einschränkend in der 
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Interpretation der individuellen Ergebnisse sein, aber sie bietet auch eine 

Gelegenheit. So kann man diese Vielzahl an Studien mit Hilfe von quantitativen 

Meta-Analysen zusammenfassen und somit die Konvergenz der Ergebnisse der 

eingeschlossenen Experimente beurteilen. Diese Methode erlaubt es, Trends 

und Muster in den Ergebnissen zu erkennen, die in einer einzelnen fMRT-

Studie möglicherweise nicht offensichtlich zu interpretieren sind und ermöglicht 

so ein umfassenderes Verständnis der konsistent in den Studien aktivierten 

Hirnregionen und ihrer Rolle, beispielsweise bei der Ausführung von 

Exekutivfunktionen. 

Der erste Schritt bei der Durchführung einer quantitativen Meta-Analyse über 

Bildgebungsstudien ist die Sichtung und Einschluss aller geeignet Studien im 

Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche. Als Hilfestellung zur Planung 

und Organisation der Literaturrecherche und der Rohdaten dienen dabei unter 

anderem Leitfäden zur standardisierten Durchführung von Bildgebungs-Meta-

Analysen (Müller et al., 2018). 

Die aus der Literaturrecherche gewonnen Koordinaten der einzelnen fMRT-

Experimente bilden die Ausgangsdaten für die koordinatenbasierte, voxelweise 

 (ALE) Meta-Analyse (Eickhoff et al., 2012; 

Eickhoff et al., 2009; Laird et al., 2009a; Laird et al., 2009b; Turkeltaub et al., 

2002). ALE behandelt dabei die eingepflegten Koordinaten nicht als fixierte 

Koordinate, sondern als das Zentrum einer dreidimensionalen Gaußschen 

Wahrscheinlichkeitsverteilung, um die räumliche Unsicherheit jeder einzelnen 

Koordinate zu berücksichtigen. Diese räumliche Unsicherheit resultiert aus der 

Zwischensubjektvarianz und der Varianz aufgrund von unterschiedlichen 

verwendeten Normalisierungsstrategien in den einzelnen Studien (Eickhoff et 

al., 2009). Die Breite der Gaußschen Wahrscheinlichkeitsverteilung und damit 

das Maß der Unsicherheit wird aus empirischen Daten berechnet und 

entsprechend angepasst. Eine höhere Anzahl von Probanden führt zu größerer 

Zuverlässigkeit, wodurch die Gaußkurve höher und schmaler wird, während 

niedrige Probandenzahlen zu einer breiteren und niedrigeren Kurve führen. 

Diese Anpassungen erlauben es die einzelnen räumlichen Ungenauigkeiten der 

fMRT-Studien auszugleichen und mittels der ALE-Meta-Analyse die konsistente 

Aktivierung von Hirnregionen, die beispielsweise in den kognitiven Prozessen 

der motorischen Antwortsinhibition involviert sind, zuverlässig zu beurteilen. 
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1.4 Ziele der Arbeit 

 

Dieser Arbeit liegen mehrere Ziele zu Grunde:  

 

(1) Angesichts vorangegangener Meta-Analysen, die bereits Unterschiede in 

den neuronalen Netzwerken für die klassischen und komplexen GNGT-

Versionen gezeigt haben, soll hier untersucht werden, ob ähnliche Unterschiede 

auch in den neuronalen Korrelaten des SST zu finden sind. Dies wurde bisher 

in keiner der vorangegangenen Meta-Analysen untersucht, wobei es Hinweise 

gibt, dass sowohl klassische als auch komplexe SST-Varianten dasselbe 

Netzwerk rekrutieren (Wessel and Aron, 2014). Darüber hinaus soll in dieser 

Arbeit untersucht werden, ob die in der Meta-Analyse von Simmonds et al., 

2008 berichtete, geringe Konvergenz in der Meta-Analyse der klassischen 

GNGT-Experimente auf eine zu geringe Anzahl an eingeschlossenen 

Experimenten zurückzuführen ist.  

(2) Als weiterer Punkt soll zudem der Einfluss der Aufgabenkomplexität auf die 

Rekrutierung des MDN näher beleuchtet werden. Sollte erhöhte 

Aufgabenkomplexität zu quantitativen Veränderungen innerhalb des MDN 

führen, sollten die klassischen und komplexen Aufgabenversionen das gleiche 

neuronale Netzwerk rekrutieren, während qualitative Veränderungen sich in 

einer zusätzlichen Rekrutierung, insbesondere von weiter frontal gelegenen 

Hirnregionen, widerspiegeln würde.  

 Um die ersten beiden Fragestellungen zu beantworten, werden insgesamt 

sechs Meta-Analysen gerechnet. Dabei wird je eine generelle Meta-Analyse, 

die alle vorhandenen GNGT- bzw. SST-Experimente einschließt, als Vergleich 

zu den bereits vorangegangen Meta-Analysen gerechnet. Zudem wird für beide 

Paradigmen jeweils eine Meta-Analyse nur über die klassischen 

Aufgabenversionen, als auch eine über die komplexen Versionen gerechnet. 

Hiermit kann untersucht werden, ob die klassischen und komplexen 

Aufgabenversionen dasselbe Netzwerk konsistent rekrutieren und ob die 

komplexen Varianten zusätzlich weitere, insbesondere frontale, Regionen des 

MDN rekrutieren. 
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(3) Des Weiteren soll untersucht werden, ob sich ein paradigmen-

unspezifisches Inhibitionsnetzwerk finden lässt, welches konsistent beim GNGT 

und SST involviert ist. Hierzu wird eine Konjunktionsanalyse über die 

Ergebnisse der Meta-Analysen der klassischen GNGT- und SST-Versionen 

gerechnet, um die Regionen zu identifizieren, die sowohl für den klassischen 

GNGT als auch den klassischen SST konsistente Aktivität zeigen. Eine zweite 

Konjunktionsanalyse über die Ergebnisse der Meta-Analysen der komplexen 

GNGT- und komplexen SST-Versionen soll die Regionen identifizieren, die den 

generellen Effekt von Aufgabenkomplexität vermitteln. 
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3 Diskussion 
 

In der vorliegenden Arbeit wurden mittels der bildgebenden, 

koordinatenbasierten, voxelweisen ALE Meta-Analyse die Unterschiede der 

neuronalen Netzwerke der klassischen und komplexen Varianten des GNGT 

und des SST sowie der Einfluss der Aufgabenkomplexität untersucht und 

überprüft, ob ein paradigmen-unspezifisches Inhibitionsnetzwerk identifizierbar 

ist. Zu diesem Zweck wurden fMRT-Studien eingeschlossen, die den SST und 

GNGT untersucht haben. Die eingeschlossenen Studien wurden als klassische 

und komplexe Aufgabenvarianten kategorisiert. Als komplexe Varianten wurden 

solche Experimente kategorisiert, die durch ihr Design zum Beispiel eine 

verstärkte Rekrutierung des Arbeitsgedächtnisses oder anderer kognitiver 

Prozesse fördern oder Stimuli mit besonders emotional-sozialen Inhalt 

verwenden, wie z.B. Bomben, Superhelden oder Gesichter. Als klassisch 

wurden solche Experimente kategorisiert, die die Standardversion des GNGT 

und SST mit klassischen Stimuli wie Buchstaben oder geometrischen Figuren 

ohne emotional-soziale Inhalte verwenden. Meta-Analysen wurden sowohl für 

die klassischen als auch für die komplexen Varianten des GNGT und SST 

durchgeführt und miteinander verglichen. 

Obwohl vorangegangene fMRT-Studien und Meta-Analysen den SST und 

GNGT oft als gleichwertig betrachten, zeigen die Ergebnisse der Meta-

Analysen, dass die klassischen GNGT-Varianten überwiegend heteromodale 

und -  Hirnregionen außerhalb des MDN rekrutierten, während die 

klassischen SST-Varianten konsistent die Regionen des MDN aktivierten. Erst 

in der Meta-Analyse der komplexen GNGT-Varianten zeigte sich Konvergenz in 

den typischen Regionen des MDN. Zwischen den klassischen und komplexen 

SST-Varianten konnten dagegen nur geringe Unterschiede gefunden werden.  
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3.1 Unterschiede der Netzwerke der klassischen und 

komplexen Aufgabenvarianten des GNGT und SST 

 

Die Ergebnisse der Meta-Analyse zeigen deutliche Unterschiede in der 

neuronalen Rekrutierung zwischen den klassischen und der komplexen 

Varianten des GNGT. In der Meta-Analyse der klassischen Versionen wurden 

die rechte aI, das preSMA, der rechte IPC, der STS und der bilaterale LOC 

konsistent aktiviert. Abgesehen von der rechten aI und des preSMA gehören 

diese Regionen nicht dem fronto-insulo-parietalen Multiple Demand Netzwerk 

an, welches typischerweise bei der Ausführung von Exekutivfunktionen aktiviert 

wird. 

 

Erst in der Meta-Analyse der komplexen GNGT-Varianten zeigte sich eine 

Rekrutierung des typischen MDN mit Konvergenz des rechten IFG, des rechten 

DLPFC, der rechten IFJ, der bilateralen aI, des bilateralen IPS, des aMCC 

sowie des rechten SPL. 

Diese Ergebnisse spiegeln damit die Resultate einer vorangegangen Meta-

Analyse mit einer geringen Anzahl an eingeschlossenen Experimenten wider, 

welche für die klassischen GNGT-Experimente lediglich Konvergenz in dem 

rechten preSMA, im rechten Precuneus und im bilateralen Okzipitalcortex 

berichtete, wohingegen die Meta-Analyse der komplexen GNGT-Variante 

Konvergenz in einem rechts-lateralisierten fronto-insulo-parietalen Netzwerk 

zeigte (Simmonds et al., 2008). Eine weitere Meta-Analyse von Criaud und 

Boulinguez (Criaud und Boulinguez, 2013), welche den Einfluss von 

verschiedenen Faktoren der Komplexität (Stimuluskomplexität, 

Wahrscheinlichkeit von No-Go-Signalen, Belastung des Arbeitsgedächtnisses) 

auf den GNGT untersuchte, zeigte bereits zudem, dass ein Großteil der 

parietalen und präfrontalen Hirnregionen, welche typischerweise durch den 

GNGT rekrutiert werden, nicht auf die Ausführung von Inhibitionsprozessen 

spezialisiert sind. Stattdessen werden diese Regionen vor allem mit 

allgemeineren Funktionen wie Aufmerksamkeitsprozessen oder der 

Informationsaufrechterhaltung im Arbeitsgedächtnis assoziiert und nicht mit der 

Inhibitionskontrolle per se (Criaud und Boulinguez, 2013).  



   Diskussion 

15 

 

Diese Ergebnisse stehen jedoch im Gegensatz zu den meisten anderen Meta-

Analysen, die die neuronalen Korrelate des GNGT untersucht haben und 

durchgängig von einem umfassenden fronto-insulo-parietalen Netzwerk 

berichten (z.B. Swick et al. 2011, Hung et al., 2018; Cieslik et al. 2015). Diese 

abweichenden Ergebnisse können jedoch dadurch erklärt werden, dass die 

zuvor genannten Meta-Analysen bei den eingeschlossenen Studien nicht 

zwischen klassischen und komplexen Varianten unterschieden haben, so dass 

die Konvergenz der fronto-insulo-parietalen Regionen durch den Einfluss der 

erhöhten Aufgabenkomplexität der komplexen GNGT-Versionen erklärt werden 

kann. Dies spiegelt sich auch in der vorliegenden Arbeit in den Ergebnissen der 

generellen Meta-Analyse, die alle vorhandenen GNGT-Experimente einschließt, 

wider, welche unter anderem Konvergenz im rechten DLPFC, der rechten IFJ, 

der bilateralen aI sowie dem bilateralen IPS und IPC zeigte.  

Insgesamt zeigt die vorliegende Arbeit, dass die meisten Regionen des MDN 

nicht von den klassischen, sondern nur von den komplexen GNGT-Varianten 

rekrutiert werden.  

 

Die Meta-Analysen des klassischen und komplexen SST zeigte demgegenüber 

eine deutlich überlappende Konvergenz von fronto-insulo-parietalen 

Hirnregionen, welche zum MDN gehören. So zeigte bereits die Meta-Analyse 

der klassischen SST-Variante eine konsistente Aktivierung des rechten IFG, 

des rechten DLPFC, der bilateralen aI, des linken IPC und des rechten IPS. Ein 

Vergleich mit den Ergebnissen aus vorherigen Meta-Analysen ist dabei nicht 

möglich, da keine der vorherigen durchgeführten Studien die klassischen und 

komplexen SST-Varianten miteinander verglichen hat. Jedoch zeigte eine 

vorangegangene EEG-Studie, dass sowohl klassische als auch komplexe SST-

Varianten dasselbe Inhibitionsnetzwerk aktivieren (Wessel und Aron, 2014).  

 

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der Meta-Analyse, dass die 

klassischen Varianten des GNGT überwiegend basale und heteromodale 

Hirnregionen konsistent rekrutieren und dass das vollständige MDN nur in der 

Meta-Analyse der komplexen Varianten des GNGT rekrutiert wurde. Im 

Gegensatz dazu zeigte die Meta-Analyse der SST-Varianten, dass sowohl die 

klassischen als auch die komplexen Varianten konsistent das MDN aktivieren.  
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3.2 Eignung des GNGT und des SST zur Untersuchung der 

motorischen Antwortsinhibition und der Einfluss der 

Aufgabenkomplexität 

 

Trotz der Tatsache, dass vorangegangene Meta-Analysen und 

Bildgebungsstudien die GNGT- und SST-Paradigmen bisher oft als vollkommen 

gleichwertig bzw. austauschbar behandelt haben, zeigen die Ergebnisse der 

Meta-Analysen des GNGT und SST deutliche Unterschiede hinsichtlich des 

Einflusses der Aufgabenkomplexität und in der Rekrutierung der Hirnregionen, 

insbesondere bei den Standardvarianten. 

 

Während die klassischen SST-Varianten die typischen Regionen des MDN 

rekrutieren, besteht das Netzwerk des klassischen GNGT schwerpunktmäßig 

aus heteromodalen bzw. -level

dass diese beiden Paradigmen auf grundlegend unterschiedlichen 

Mechanismen beruhen.  

Bereits in vorangegangen Verhaltensstudien wurde berichtet, dass der 

Inhibitionsmechanismus beim klassischen GNGT nach einiger Zeit automatisiert 

ablaufen kann, da beim GNGT eine feste Stimulus-Antwort-Verknüpfung 

verwendet wird, welche nach entsprechender Übung automatisch abgerufen 

wird (Verbruggen und Logan, 2008a; Verbruggen et al., 2014). Somit werden 

keine stärkeren Kontrollprozesse zum Ablauf benötigt, was zu einer weniger 

starken Rekrutierung von Regionen des MDN führt. Die eingeschlossenen 

Experimente in der Meta-Analyse der klassischen GNGT-Varianten 

verwendeten zum Großteil einen festen Go-Stimulus sowie einen festen No-Go-

Stimulus, wodurch in diesen Studiendesigns schnell eine konsistente Stimulus-

Antwort-Verknüpfung gebildet werden konnte, welche den Ablauf von 

automatischen Prozessen ermöglichte.  

Eine weitere EEG-Studie, welche einen GNGT mit konsistenter Stimulus-

Antwort-Verknüpfung nutzte, um den Einfluss variierender Stimulus-Stimulus-

Intervallen und unterschiedlich hoher No-Go-Wahrscheinlichkeiten zu 

untersuchen, zeigte, dass nur ein schnell getaktetes Taskdesign mit niedriger 

No-Go-Wahrscheinlichkeit überhaupt eine starke motorische Antworttendenz 
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hervorrief (Wessel, 2017). Einfache, d.h. klassische, Aufgabendesigns des 

GNGT führten zu keiner vorherrschenden motorischen Antworttendenz, 

weshalb hier auch weniger starke inhibitorische Kontrolle in den No-Go-

Durchgängen vonnöten war (Wessel, 2017). Dies legt nahe, dass 

Inhibitionsprozesse in den klassischen GNGT-Varianten in Abhängigkeit von 

der Konsistenz der Stimulus-Antwort-Verknüpfung, der Wahrscheinlichkeit von 

No-Go-Durchgängen als auch dem Stimulus-Stimulus-Intervall getriggert 

werden. 

Zusammenfassend stellen diese Ergebnisse in Frage, ob die klassische GNGT-

Version effektiv inhibitorische Kontrolle testet. So kann die Verknüpfung des 

No-Go-Stimulus mit der korrekten Antwort, in diesem Fall das Ausbleiben einer 

motorischen Reaktion auf den Stimulus, automatisiert ablaufen sobald eine 

feste Stimulus-Antwort-Verknüpfung gebildet wurde. Infolgedessen ist für die 

richtige Antwort keine höhere inhibitorische Kontrolle notwendig. Erst in den 

komplexen GNGT-Varianten werden diese kognitive Kontrollprozesse 

notwendig, weshalb erst hier das typische fronto-insulo-parietalen Netzwerk des 

MDN rekrutiert wurde. 

Die klassische SST-Variante dagegen rekrutierte das MDN bereits in seiner 

Gänze. Im Gegensatz zum Aufgabendesign des GNGT wird beim SST ein 

Treppenmodell angewendet, um die Schwierigkeit bei jeden Durchgang stets 

dynamisch anzupassen (Logan & Cowan, 1984). Dabei wird die Zeit zwischen 

dem "Go"-Signal und dem "Stop"-Signal, welche als Stop-Signal-Verzögerung 

(engl. , SSD) bezeichnet wird, individuell basierend auf der 

Leistung des Probanden angepasst. 

Wenn ein Teilnehmer erfolgreich auf das Stop-Signal reagiert und seine bereits 

vorbereitete Antwort abricht, wird die Stop-Signal-Verzögerung in den folgenden 

Durchgängen verlängert, wodurch die Aufgabe schwieriger wird. Scheitert der 

Teilnehmer, wird die SSD verkürzt, was das Stoppen erleichtert (Logan & 

Cowan, 1984). Dieses adaptive Verfahren strebt ein Verhältnis an, bei dem die 

Probanden in etwa der Hälfte der Stop-Durchgänge erfolgreich ihre Reaktionen 

abbrechen. Durch dieses Design ist bereits in der klassischen SST-Variante 

-

der konsistenten Rekrutierung der typischen Regionen des MDN in der Meta-

Analyse der klassischen SST-Version widerspiegelt. 
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Gleichzeitig zeigten die Meta-Analysen über die klassischen und komplexen 

SST-Varianten jeweils nur geringe Unterschiede, was dafürspricht, dass im SST 

erhöhte Aufgabenkomplexität eine geringere Rolle spielt und dass das MDN 

bereits durch die klassische Variante in seiner Gänze rekrutiert wird. 

Vorangegangene Studien zum Einfluss der Aufgabenschwierigkeit auf die 

Rekrutierung des Multiple Demand Netzwerks haben zu unterschiedlichen 

Ergebnissen geführt. So sprechen einige Studien für quantitative 

Veränderungen innerhalb des MDN bei erhöhter Aufgabenschwierigkeit, 

während andere qualitative Veränderungen zeigen konnten (Crittenden and 

Duncan, 2014; Shashidhara et al., 2019). Bei der quantitativen Modulation 

kommt es zu einer Steigerung des Aktivierungsniveaus innerhalb des MDN als 

Reaktion auf die steigende Aufgabenschwierigkeit (Crittenden and Duncan, 

2014). Wenn Aufgaben anspruchsvoller werden, steigt der Bedarf an kognitiven 

Ressourcen, was zu einer erhöhten Aktivität in den Regionen des MDN führt. 

Qualitative Modulationen spiegeln sich in der Aktivierung zusätzlicher, 

insbesondere weiter frontal gelegenen, Regionen bei erhöhter 

Aufgabenkomplexität wider (Shashidhara et al., 2019).  

Die hier gefundenen nur geringen Unterschiede zwischen den Ergebnissen der 

klassischen und komplexen SST-Variante deuten darauf hin, dass eine erhöhte 

Aufgabenkomplexität das MDN vor allem quantitativ und weniger qualitativ 

moduliert. 

 

Zusammengefasst zeigen die Ergebnisse der hier durchgeführten Meta-

Analysen in Zusammenschau mit vorangegangenen Verhaltensstudien, dass 

die Inhibitionsprozesse beim GNGT zumindest bei konsistenter Stimulus-

Antwort-Verknüpfung nach einem Lernprozess automatisch ablaufen, während 

Inhibition im SST kontinuierlich -  kontrolliert erfolgt. Somit deuten 

diese Ergebnisse darauf hin, dass nur der SST effektiv motorische 

Antwortsinhibition (und weiter gefasst exekutive Funktionen) untersucht, 

während das jedoch für den klassischen GNGT fraglich erscheint. 

 

 

.  
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3.3 Gemeinsamkeiten der Netzwerke des GNGT und SST 

 

Die Konjunktionsanalyse der klassischen GNGT- und SST-Varianten zeigte 

lediglich überlappende Konvergenz in der rechten, anterioren Insula und des 

rechten Sulcus temporalis superior. 

Die anteriore Insula ist als Teil des ventralen Aufmerksamkeitsnetzwerks mit 

der Identifikation wichtiger sensorischer und emotionaler Informationen 

assoziiert und rekrutiert weitere Hirnregionen, die für die Ausführung der 

jeweiligen Aufgabe relevant sind bzw. deaktiviert auch ebendiese Hirnarale, 

wenn sie nicht (mehr) benötigt werden (Sridharan et al., 2008). Bereits in 

vorangegangen Meta-Analysen wurde gezeigt, dass die anteriore Insula in einer 

Vielzahl von verschiedenen Aufgabenmodellen abseits des SST und GNGT 

Konvergenz zeigt (Cieslik et al., 2015). Daraus lässt sich ableiten, dass die aI 

nicht per se die Ausführung von Inhibitionskontrolle vermittelt, sondern in 

Rahmen von generellen Kontrollprozessen rekrutiert wird, welche unter 

anderem auch für den geregelten Ablauf automatisch ablaufender Prozesse, 

wie sie nach einiger Zeit beim GNGT angewendet werden, zuständig sind. 

Der STS ist eine Region, welche kaum mit Inhibitionsprozessen an sich oder 

anderen Exekutivfunktionen in Verbindung gebracht wird. Die 

Konjunktionsanalyse zeigte dabei vor allem Konvergenz im mittleren Anteil des 

STS (mid-STS, Erickson et al., 2017). Der mid-STS ist mit der Unterscheidung 

von sprachlichen und nicht-sprachlichen, auditiven Signalen sowie an der 

Verarbeitung von Buchstaben an sich assoziiert (Wilson et al., 2018; van 

Atteveldt et al., 2004; Raij et al., 2000). Da sowohl der GNGT als auch der SST 

in vielen Aufgabendesigns Buchstaben als Stimuli verwenden und No-Go- und 

Stop-Stimuli verhältnismäßig seltener dargeboten werden, könnte die 

gemeinsame Konvergenz innerhalb des mid-STS eine verstärkte Verarbeitung 

dieser Stimuli aufgrund höherer Salienz widerspiegeln. 

 

In der Konjunktionsanalyse der komplexen GNGT- und SST-Varianten gab es 

dagegen überlappende Konvergenz in der bilateralen aI, dem aMCC und der 

rechten IFJ. Diese Hirnareale entsprechen dabei den Kernregionen des 

erweiterten MDN, welches selektiv weitere Hirnareale wie präfrontale, parietale 
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und subkortikale Regionen in Abhängigkeit spezifischer 

Aufgabenanforderungen aktiviert (Camilleri et al., 2018). Da es unterschiedliche 

Aufgabenanforderungen in den komplexen SST- und GNGT-Varianten gibt, 

würden nach der Theorie des erweiterten MDN unterschiedliche präfrontale, 

parietale und subkortikale Regionen durch den GNGT und SST rekrutiert 

werden, was erklären könnte wieso in der Konjunktionsanalyse keine weitere 

Überlappungen außerhalb der Kernregionen gefunden wurde.  

Die bilaterale aI, der aMCC und die rechte IFJ übernehmen in ihrer Rolle als 

Kernregionen des erweiterten MDN vor allem Funktionen in Rahmen der 

übergeordneten Aufmerksamkeitskontrolle ein (Cieslik et al., 2015).  

Die rechte aI übernimmt dabei Funktionen in Rahmen der 

Aufmerksamkeitskontrolle und Detektion salienter Stimuli (Sridharan et al., 

2008), während die linke aI eine evaluierende Rolle einnimmt und bewertet, ob 

Verhaltensänderungen erforderlich sind (Kann et al., 2016; Späti et al., 2014). 

Dies wird bei den komplexen GNGT- und SST-Varianten insbesondere durch 

ihre vielseitigen Aufgabendesigns notwendig.  

Der aMCC dagegen hat seine Hauptfunktion bei der Erkennung und 

Bewältigung von Konflikten auf einer höheren kognitiven Ebene (MacDonald et 

al., 2000; Botvinick et al., 2004; Cieslik et al., 2015), insbesondere durch die 

Identifikation und Anpassung widersprüchlicher Handlungspläne, welche 

sowohl in der klassischen und komplexen SST-Variante als auch bei der 

komplexen GNGT-Variante auftreten. Im Gegensatz dazu scheint, wie oben 

erwähnt, bei den klassischen GNGT-Varianten oftmals keine vorherrschende 

motorische Antworttendenz aufgebaut zu werden, die in Rahmen eines 

Inhibitionsprozesses identifiziert und unterdrückt werden müsste (Wessel, 

2017), was erklären kann wieso keine überlappende Konvergenz des aMCC in 

der klassischen Variante des GNGT und SST gefunden wurde.  

Die Beteiligung der rechten IFJ lässt sich durch ihre Rolle bei der ständigen 

Aktualisierung der relevanten, aber oftmals weniger dominanten Stimulus-

Antwort-Verknüpfungen erklären (Cieslik et al., 2015). Dies ist besonders 

relevant, da in den komplexeren Varianten des GNGT und SST häufig 

kontextabhängige, variable Stimulus-Antwort-Verknüpfungen verwendet wurden 

(z.B. GNGT: Garavan et al., 1999; Hester et al., 2004a, b; SST: Lavallee et al., 

2014). In einigen SST-Versionen wiesen zudem vorausgehende Signale die 
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Probanden auf variable Stopp-Wahrscheinlichkeiten hin, was ebenfalls eine 

flexible Anpassung der Reaktionsstrategie erforderlich machte (z.B. Zandbelt et 

al., 2010). 

 

Zusammenfassend kann kein paradigmen-unspezifisches Inhibitionsnetzwerk 

gefunden werden, welches konsistent bei dem klassischen GNGT und SST 

involviert ist. Die komplexen GNGT und SST-Varianten rekrutieren dagegen 

beide konsistent die Kernregionen des erweiterten MDN, zeigen jedoch darüber 

hinaus unterschiedliche Rekrutierung weiterer präfrontaler, parietaler und 

subkortikaler Regionen des MDN, was als weiteren Hinweis auf die 

grundlegenden Unterschiede des GNGT und SST interpretiert werden kann. 
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3.4 Klinische Relevanz der Unterschiede des GNGT und SST 

 

Da die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass nur der SST effektiv motorische 

Antwortsinhibition (und weiter gefasst exekutive Funktionen) untersucht, 

während das jedoch für den klassischen GNGT fraglich erscheint, hat dies 

erwartungsgemäß auch Auswirkungen auf die Interpretation von 

Verhaltensdaten des GNGT und SST. Darüber hinaus haben die Ergebnisse 

insbesondere auch hohe Relevanz für das Verständnis kognitiver Defizite bei 

Patienten mit neurologischen und psychiatrischen Erkrankungen.  

 

So zeigen bekanntermaßen Patienten beispielweise mit Schizophrenie 

signifikant schlechtere Leistung im GNGT und SST im Vergleich zu gesunden 

Kontrollpersonen (Sun et al., 2021; Ertekin et al., 2017; Weisbrod et al., 2000).  

In Anbetracht der Ergebnisse ist jedoch fraglich, ob die Leistungsdefizite im 

GNGT wirklich Schwierigkeiten in der Inhibitionskontrolle, oder vielmehr 

Probleme beim Erlernen und Beibehalten der richtigen Stimulus-Reaktions-

Verknüpfungen widerspiegeln (Verbruggen und Logan, 2008a). Diese 

Interpretation wird durch Studien gestützt, die bei Probanden mit Schizophrenie 

eine Beeinträchtigungen des assoziativen Lernens fanden (Brambilla et al., 

2011; Hall et al., 2009). Durch eine Beeinträchtigung des assoziativen Lernens 

würde es Probanden mit Schizophrenie schwerer fallen korrekte Stimulus-

Reaktions-Verknüpfungen während des GNGT zu erlernen. Dies ist in Einklang 

mit Studien, die für den GNGT nicht nur schlechtere Performanz, sondern auch 

verlangsamte Reaktionszeiten für die Go-Antwort fanden (Sun et al., 2021). 

Ähnlich zeigen auch Probanden mit Aufmerksamkeitsdefizit-

/Hyperaktivitätsstörung deutliche Leistungseinschränkungen im GNGT 

(Trommer et al., 1988; Wright et al., 2014). Neben Defiziten des assoziativen 

Lernens (Huang-Pollock et al., 2014) kommt es bei ADHS durch die 

Beeinträchtigung des dopaminergen und noradrenergen Systemen zu 

Einschränkungen der Aufrechterhaltung von Aufmerksamkeit als auch in der 

Verarbeitung von Belohnungen (Grimm et al., 2021a/b; Plichta and Scheres, 

2014), welche die effektive Ausbildung automatischer Abläufe einschränken. 

Somit beruhen die Leistungseinschränkungen beim GNGT bei Probanden mit 
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AHDS sehr wahrscheinlich nicht allein auf verminderte Impulskontrolle, sondern 

auch in Schwierigkeiten beim Lernen aus Fehlern und Feedback. 

Meta-analytische Studien zur Eignung des GNGT und SST zur Erfassung von 

Defiziten der Inhibitionsleistung bei Patienten mit neurologischen und 

psychiatrischen Erkrankungen haben zudem beim SST und GNGT jeweils 

unterschiedlich starke Ausprägungen von Leistungsdefiziten gezeigt (Wright et 

al., 2014; Lipszyc und Schachar, 2010).  

 

So wird insgesamt deutlich, dass die Wahl zwischen dem GNGT und dem SST 

vor dem Hintergrund der unterschiedlichen Mechanismen der beiden Tests 

entscheidend für die präzise Charakterisierung von Defiziten der 

Exekutivfunktionen bei zugrundeliegenden neurologischen und psychiatrischen 

Erkrankungen ist. 
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3.5 Schlussfolgerungen  

 

Der GNGT und SST wurden in vorangegangen fMRT-Studien und Meta-

Analysen oft als gleichwertig betrachtet, trotz Evidenz aus Verhaltensstudien, 

die zeigen konnten, dass den beiden Aufgaben unterschiedliche Prozesse zu 

Grunde liegen. Zudem wurde über die Zeit eine große Vielfalt an Testdesigns 

beim GNGT und SST mit variabler Aufgabenkomplexität verwendet, was die 

Vergleichbarkeit der Ergebnisse vorangegangener fMRT-Studien zusätzlich 

erschwert. 

Die Ergebnisse der vorliegenden Meta-Analyse zeigen, dass die klassischen 

Varianten des GNGT überwiegend Hirnregionen aktivieren, die nicht Teil des 

MDN sind. Die typischen MDN-Regionen werden erst in der Meta-Analyse der 

komplexen Variante des GNGT rekrutiert. Im Gegensatz dazu zeigen die Meta-

Analysen des SST, dass sowohl die klassischen als auch die komplexen 

Aufgabenvarianten konsistent das MDN aktivieren. 

In der Konjunktionsanalyse konnte kein paradigmen-unabhängiges 

Inhibitionsnetzwerk identifiziert werden, das sowohl beim klassischen GNGT als 

auch beim klassischen SST konsistent beteiligt ist. Demgegenüber zeigte die 

Konjunktionsanalyse über komplexen Varianten des GNGT und SST eine 

konsistente Aktivierung der Kernregionen des erweiterten MDN, jedoch fand 

sich keine Überlappung in weiteren präfrontalen, parietalen und subkortikalen 

Regionen des MDN, was ebenfalls auf grundlegende Unterschiede zwischen 

GNGT und SST hinweist. 

Die geringen Unterschieden in der Konvergenz der Hirnregionen in den Meta-

Analysen der klassischen und komplexen SST-Varianten lassen schlussfolgern, 

dass eine erhöhte Aufgabenkomplexität das MDN vor allem quantitativ und 

weniger qualitativ moduliert. 

In Zusammenschau mit vorangegangen Verhaltensstudien und EEG-Studien 

legen diese Ergebnisse nahe, dass die Inhibitionsprozesse im GNGT nach 

einem Lernprozess zunehmend automatisiert ablaufen, während die Inhibition 

beim SST kontinuierlich durch - -Kontrolle erfolgt. 

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf hin, dass nur der SST effektiv 

motorische Antwortsinhibition (und weiter gefasst exekutive Funktionen) testet, 

während dies für den klassischen GNGT jedoch fraglich erscheint. 
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