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Ein neuroanatomisches Model
attentionaler Kontrolle 
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Kognitive Kontrolle 

1. Exekutive Funktionen

2. Präfrontaler Cortex

3. Arbeitsgedächtnis

4. Funktionale Spezialisierung im lateralen präfrontalen Cortex

5. Selektion aufgabenrelevanter Information

6. Inhibitorische Kontrolle

7. Task Switching

8. Handlungsselektion

9. Detektion von Konflikten

10. Zusammenfassung



Literatur

Gazzaniga, M.S., Ivry, R.B. & Mangun, G.R. 
(2009). Cognitive Neuroscience (3rd 
Edition). W.W. Norton & Company: 
NewYork (Kap. 13)
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Do well 
on exam

Revise before 
exam

Organise 
lecture notes

Keep calendar 
free night 

before exam

Have 
sufficient 

coffee

Go to lectures Get out of bed 
on time

Rest well

Exekutive Funktion

Kognitive Kontrolle 

Goal-Directed Behaviour
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W.R. a typical young urban professional …

… law school

… instructor in a tennis club (after 4 years)
… lost interests in romantic pursuits
… lost ego

… Astrocytoma invading the PFC 
… no engagement in goal oriented behavior
… Actions without the context of an overriding goal
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Subregionen des (prä)frontalen 
Cortex
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Subregionen des (prä)frontalen 
Cortex
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Kognitive Kontrolle 

1. Exekutive Funktion

2. Präfrontaler Cortex

3. Arbeitsgedächtnis

4. Funktionale Spezialisierung im lateralen präfrontalen Cortex

5. Selektion aufgabenrelevanter Information

6. Inhibitorische Kontrolle

7. Task Switching

8. Handlungsselektion

9. Detektion von Konflikten

10. Zusammenfassung
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PFC Läsionen 
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Arbeitsgedächtnisaufgaben mit 
oculomotorischer Antwort
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Einzelzellaktivität bei 
delayed-response tasks 
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Kognitive Kontrolle 

1. Exekutive Funktion

2. Präfrontaler Cortex

3. Arbeitsgedächtnis

4. Funktionale Spezialisierung im lateralen präfrontalen Cortex

5. Selektion aufgabenrelevanter Information

6. Inhibitorische Kontrolle

7. Task Switching

8. Handlungsselektion

9. Detektion von Konflikten

10. Zusammenfassung
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Einzelzellaktivität bei delayed-response 
tasks: Inhaltsspezifität! 

Rao et al (1997),
Integration of what and where in the primate prefrontal cortex. Science, 276, 

821-824
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Einzelzellaktivität bei delayed-response 
tasks: Inhaltsspezifität!
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PET & fMRI: Inhaltsspezifität! 

McCarthy et al (1994),
fMRI of human prefrontal cortex activation during a spatial working 

memory task. PNAS, 91, 8690-8694.
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PET & fMRI: Inhaltsspezifität?
4 Jahre später 

D‘Esposito et al (1998),
fMRI studies of spatial and nonspatial working memory. Cog Brain 

Res, 7, 1-13.



Owen et al (1996),
Evidence for a two-stage model of spatial 
working memory processing within the 

lateral frontal cortex: a positron emission 
tomography study. Cer Cortex, 6, 31-38

Monitoring and manipulation of 
spatial info in WM

Organization and execution of 
spatial moves in WM
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Prozessspezifität des lateralen PFC ?
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Prozessspezifität des lateralen PFC?
„Maintenance and Maintenance +“



Arbeitsgedächtnis

22



Arbeitsgedächtnis und cross-
temporale Kontingenzen

JM Fuster (1985):

1. Working Memory

2. Preparatory Set

3. Control of Interference

Bridging of cross-temporal 
contingencies = adjusting actions 
to temporally distant objectives

23
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Kognitive Kontrolle 

1. Exekutive Funktion

2. Präfrontaler Cortex

3. Arbeitsgedächtnis

4. Funktionale Spezialisierung im lateralen präfrontalen Cortex

5. Selektion aufgabenrelevanter Information

6. Inhibitorische Kontrolle

7. Task Switching

8. Handlungsselektion

9. Detektion von Konflikten

10. Zusammenfassung
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Selektion aufgabenrelevanter Information: 
Bedside testing: The Wisconsin Card Sorting

Test (WCST)

Dynamic Filtering mechanism (Shimamura, 2000) 
Psychobiology, 28, 207-218
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Selektion aufgabenrelevanter 
Information: Verb-Generierung 

Thompson-Schill et al (1998),
Verb generation in patients with focal 
frontal lesions: a neuropsychological 
test of neuroimaging findings. PNAS. 

95, 15855-15860

High Sel

Low Sel
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Selektion aufgabenrelevanter 
Information: Source Memory
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Selektion aufgabenrelevanter Information: Source 
Memory: Langsamer Aktivierungsabfall nach PFC 

Läsionen

Loss of inhibitory 
mechanisms 
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Selektion aufgabenrelevanter Information: 
Aufgaben-irrelevante auditorische Klicks 

Knight & Grabowecky, 1995

Loss of inhibitory 
mechanisms 

Loss of neurons 

Control condition The P20-50 effect 
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Selektion aufgabenrelevanter 
Information: Effects of Attention

Knight & Grabowecky, 1995

Loss of PFC neurons = 
Loss of inhibitory 
mechanisms ?
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Kognitive Kontrolle 

1. Exekutive Funktion

2. Präfrontaler Cortex

3. Arbeitsgedächtnis

4. Funktionale Spezialisierung im lateralen präfrontalen Cortex

5. Selektion aufgabenrelevanter Information

6. Inhibitorische Kontrolle

7. Task Switching

8. Handlungsselektion

9. Detektion von Konflikten

10. Zusammenfassung
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Selektion aufgabenrelevanter 
Information: Inhibitorische Kontrolle

Chao & Knight (1995),
Human prefrontal lesions increase distractability to 
irrelevant sensory inputs. Neuroreport: Int. J. Rapid 

Commun. Res. Neurosci. 6, 1605-1610

Auditory Delayed Response task
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Selective Attention (no 
distractor)

Selective Attention 
(distractor)

High Load Working 
Memory

High Load Working 
Memory Test

Arbeitsgedächtnis und selektive 
Aufmerksamkeit
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Arbeitsgedächtnis und selektive 
Aufmerksamkeit



Inhibitorische Kontrolle: Die „Recent 
Negative Probe“ Technik

High recency 

Low recency 

Mecklinger, Engle et al. (2003),
Dissociable brain mechanisms for inhibitory control: effects of interference 
content and working memory capacity. Cognitive Brain Research, 18, 26-38
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Inhibitorische Kontrolle: Die „Recent 
Negative Probe“ Technik

Jonides et al (1998),
Inhibition in verbal working memory revealed by brain activation. PNAS, 

95, 8410-8413
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Object task

Letter task

Ist inhibitorische Kontrolle inhalts-
spezifisch? Klingonen vs. Buchstaben

Mecklinger, Engle et al. (2003). Dissociable brain mechanisms for inhibitory 
control: effects of interference content and working memory capacity. 
Cognitive Brain Research, 18, 26-38
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600 
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400 
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700 
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500 

400 

Verhaltensdaten: 
Inhibitionskosten

* * * *

Mecklinger et al (2003)
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FMRI Ergebnisse: 
Inhaltsspezifische Effekte 

Object task

Letter task

Mecklinger et al (2003)

Interference > Control

MFG  

IFJ  



Letter task Letter task

FMRI Ergebnisse: Bedingungseffekte: IFG und 
MFG (high recency) Effekte nur bei hoch 

salienten Reizen (letters) 

Object task Object task

Mecklinger et al (2003)

Inferior Frontal Junction Middle frontal gyrus

_____
_____

High Recency
Low Recency



a b c d e f g h i j k l m n o p q r s t u v w y 
z ä ö ü ß

Inhaltsspezifische Kontrollprozesse:
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Kognitive Kontrolle 

1. Exekutive Funktion

2. Präfrontaler Cortex

3. Arbeitsgedächtnis

4. Funktionale Spezialisierung im lateralen präfrontalen Cortex

5. Selektion aufgabenrelevanter Information

6. Inhibitorische Kontrolle

7. Task Switching / Multitasking

8. Handlungsselektion

9. Detektion von Konflikten

10. Zusammenfassung



PFC und „Multitasking“: Wechsel 
verschiedener Handlungsziele



PFC und „Multitasking“: Wechsel 
verschiedener Handlungsziele

Rogers et al (1998). Dissociating executive 
mechanisms of task control following frontal 
lobe damage and Parkinson‘s disease. Brain, 
121, 815-842



PFC Aktivität beim Aufgabenwechsel: 
bilaterale Gyrus Frontalis Inferior Aktivität bei 

hohen Selektionsanforderungen

Konishi et al (1998). Transient 
activation of inferior prefrontal 
cortex during cognitive set 
shifting. Nat Neuro, 1, 80-84
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PFC Aktivität beim Aufgabenwechsel: 
bilaterale Gyrus Frontalis Inferior Aktivität bei 

hohen Selektionsanforderungen

Konishi et al (1998),
Transient activation of inferior 

prefrontal cortex during cognitive 
set shifting. Nat Neuro, 1, 80-84
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Kognitive Kontrolle 

1. Exekutive Funktion

2. Präfrontaler Cortex

3. Arbeitsgedächtnis

4. Funktionale Spezialisierung im lateralen präfrontalen Cortex

5. Selektion aufgabenrelevanter Information

6. Inhibitorische Kontrolle

7. Task Switching

8. Handlungsselektion

9. Detektion von Konflikten

10. Zusammenfassung
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Handlungsselektion: Selection 
of action 

Two means for selection: CS & SAS 

1. When situation requires planning

2. When links between inputs and
schema are not well learnt

3. When situation requires overcoming
a strong, habitual response

4. When the situation requires error
correction or trouble shooting

5. When the situation is difficult



Supervisory Attentional System (SAS) 
und der anteriore Gyrus Cinguli

1. When situation requires planning

2. When links between inputs and schema are not 
well learnt

3. When situation requires overcoming a strong, 
habitual response

4. When the situation requires error correction or 
trouble shooting

5. When the situation is difficult

Raichle et al (1994),
Practice-related changes in human brain 

functional anatomy during nonmotor 
learning. Cer Cortex, 4, 8-26
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Kognitive Kontrolle 

1. Exekutive Funktion

2. Präfrontaler Cortex

3. Arbeitsgedächtnis

4. Funktionale Spezialisierung im lateralen präfrontalen Cortex

5. Selektion aufgabenrelevanter Information

6. Inhibitorische Kontrolle

7. Task Switching

8. Handlungsselektion

9. Detektion von Konflikten

10. Zusammenfassung
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Der anteriore Gyrus Cinguli: 
Monitoring und Detektion von Konflikten 

und die ERN  

Error-related negativity 
(ERN)

4. When the situation requires error correction or 
trouble shooting

Response Conflict

Gehring et al (1993),
A neural system for error detection and 
compensation. Psych Sci, 4, 385-390
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Der anteriore Gyrus Cinguli: 
Monitoring und Detektion von Konflikten Die ERN 

Fehlerdetektion und Kompensation 



53

Der anteriore Gyrus Cinguli: 
Monitoring und Detektion von Konflikten Die ERN 

Fehlerdetektion und Kompensation 
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Zusammenfassung

Präfrontaler Cortex und Arbeitsgedächtnis

Funktionale Spezialisierung im lateralen PFC

- Lateralität/Inhalt/Prozess

Lateraler PFC und:

- Selektion aufgabenrelevanter Information

- Inhibitorische Kontrolle

- Multitasking/Task Switching

Anteriore Gyrus Cinguli und:

- Handlungsselektion

- Detektion von Konflikten
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Ausblick



Weitere PFC Strukturen: 
Der rostral PFC

Badre & D‘Esposito (2009). Is the rostro-caudal axis of 
the frontal lobes hierarchical? Nat Rev Neuro, 10, 659-
669 Different rates of maturation
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Danke für Ihre 
Aufmerksamkeit!
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