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Belohnungslernen und Gedachtnis -
zwei Seiten derselben Medaille?

In den letzten Jahren haben neurowissen-
schaftliche Untersuchungen mit bildge-
benden Verfahren zur Identifikation von
Hirnstrukturen beigetragen, die an der
Enkodierung und Speicherung episodischer
Gedichtnisinhalte beteiligt sind (Paller
und Wagner, 2002). Der Hippokampus
sowie weitere Strukturen im medialen
Temporallappen (MTL) sind hierbei von
zentraler Bedeutung. Die Plastizitdt des
Hippokampus ermdglicht neuronale Repri-
sentationen von Lerninhalten sowie deren
Integration in bereits bestehendes Wissen.
Der zelluldr-molekulare Mechanismus,
der gedéchtniswirksame Verinderungen in
neuronalen Verbindungswegen hervorruft,
wird als Langzeitpotenzierung bezeich-
net (long-term potentiation, LTP; Dudai,
2004). LTP im Hippokampus wird vom
Neurotransmitter Dopamin mafigeblich be-
einflusst. So kann LTP im Hippokampus bei
dopaminergen Einfluss, der von Strukturen
des Mittelhirns ausgeht, besser aufrechter-
halten werden. Hingegen ruft die Blockade
von Dopamin entgegengesetzte Wirkungen
hervor (Huang und Kandel, 1995; Jay, 2003,
fir einen Uberblick).

Dopamin spielt aber nicht nur bei der
Konsolidierung von Gedéchtnisinhalten
eine zentrale Rolle, sondern es reguliert
auch motivationale und emotionale Di-
mensionen des Verhaltens. Zum Beispiel
wurde in Untersuchungen an Tieren eine
verstirkte Aktivitidt dopaminerger Neurone
als Reaktion auf belohnungsanzeigende
Hinweisreize nachgewiesen (Schultz,
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2000). Entsprechende Aktivierungen zeigen
sich unter anderem im Striatum und in der
Substantia Nigra.

Der Artikel von Wittmann und Kolle-
gen verkniipft gedidchtnisbezogene und
motivationale Forschungslinien und zeigt
auf, wie iiberraschend eng Belohnung und
Gedéchtnis miteinander zusammenhéingen.
Ausgangspunkt ist die Uberlegung, dass
die mit Belohnungserwartung verkniipfte
Ausschiittung von Dopamin in medialen
und limbischen Strukturen LTP foérdern
und episodische Gedichtnisleistungen
erhohen sollte, und zwar auch dann, wenn

der Lernkontext keine expliziten Gedachtni-
sanforderungen aufweist. Zur Uberpriifung
dieser Uberlegung lieBen die Autoren junge
Erwachsene eine Zahlenvergleichsaufgabe
im Magnetresonanztomographen (MRT)
bearbeiten. Vor jedem Bearbeitungsdurch-
gang sahen die Probanden als Hinweisreiz
die Strichzeichnung eines belebten oder
unbelebten Objekts. Items jeweils einer
der beiden Objektkategorien zeigten an,
dass die unmittelbar nachfolgende Zahlen-
aufgabe mit einer monetiren Belohnung
bei richtiger und einer milden Bestrafung
bei falscher Bearbeitung assoziiert war.
Entsprechend zeigten Items der jeweils
anderen Objektkategorie an, dass die Bear-
beitung der nachfolgenden Zahlenaufgabe
weder belohnt noch bestraft wurde. In einer
zweiten Phase des Experiments wurden
die Probanden mit einem iiberraschenden
Wiederkennungstest der Strichzeichnungen
konfrontiert (Alt-Neu-Urteil). SchlieBlich
wurde das Gedéchtnis fiir die Strichzeich-
nungen drei Wochen spéter erneut mit einem
Wiederkennungstest tiberpriift.
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A) Aufbau eines Belohnungstrials. Die Zeichnung welist auf die nachfolgend mogliche Be-
lohnung hin. Nach der Zahlenaufgabe signalisiert ein Feedback, ob Geld gewonnen wurde

oder nicht (griiner bzw. roter Pfeil).

B) Aktivierungen bei Anblick der Belohnung vorhersagenden Zeichnungen. Sowohl im
Striatum (links) als auch im Mittelhirn (rechts) ist die Aktivitat erhoht.

C) Aktivierungen fiir spater erinnerte Zeichnungen im Vergleich mit spater vergessenen
Zeichnungen. Sowohl der Hippocampus (links) als auch die Belohnungsregion des Mittel-

hirns (rechts) zeigen erhohte Aktivitat.
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ARTIKEL DES QUARTALS

Bei der Zahlenvergleichsaufgabe fiithrte
die Belohnungserwartung zu verstirkten
Aktivierungen von Regionen des Striatums
und der Substantia Nigra sowie zu erhdhten
Leistungen. Beeinflusste die Belohnungs-
erwartung aber auch die Erinnerung an
die entsprechenden Strichzeichnungen?
Tatsdchlich war dies der Fall, und zwar mit
zeitlicher Verzdgerung: Der Erinnerungs-
vorteil fur die eine Belohnungserwartung
auslésenden Strichzeichnungen zeigte
sich ndmlich nicht sofort, sondern erst im
Wiederkennungstest nach drei Wochen.
Zudem zeigte die Analyse der funktionalen
MRT-Daten, in Ubereinstimmung mit den
Uberlegungen der Autoren, dass Strich-
zeichnungen, die eine Belohnung anzeigten
und nach drei Wochen richtig erinnert
wurden, wihrend der ersten Phase des
Experiments, das heift beim Enkodieren,
sowohl in gedichtnisrelevanten Arealen des
MTL (insbesondere dem Hippokampus) als
auch in belohnungsrelevanten Strukturen
des Mittelhirns (Substantia Nigra) stirkere
Aktivierungen aufwiesen als nicht erinnerte
Strichzeichnungen derselben Kategorie
sowie als erinnerte und nicht erinnerte
Strichzeichnungen der nicht belohnten
Kategorie.

Mit ihren Befunden weisen Wittman und
Kollegen eindrucksvoll nach, wie eng moti-
vational-affektive Regulation und Gedicht-
nis miteinander interagieren. Dabei gelingt
den Autoren durch die elegante Verschrin-
kung zweier experimenteller Paradigmen
die Verbindung kognitiver, neuronaler und
molekular-zelluldrer Erklirungsebenen.
Insbesondere legt ihre Arbeit nahe, dass die
verstirkte Dopaminsausschiittung nigro-
stria-taler Regionen bei Belohnungserwar-
tung die LTP im Hippokampus und somit
die Gedichtnisbildung fordert.

Die Befunde der vorliegenden Arbeit
diirften die zukiinftige Forschung in viel-
faltiger Weise anregen. So ist bekannt,
dass Aktivierungen der Amygdala die Er-
innerungsleistungen fiir emotionales Bild-
material modulieren (Canli, Zhao, Brewer,
Gabrieli, und Cahill, 2000). Angesichts
der Parallelitédt der Befunde dringt sich die
Frage auf, ob der Einfluss motivationaler
und emotionaler Prozesse auf Gedichtnis-
leistungen durch dhnliche oder unterschied-
liche Mechanismen erfolgt.

Auch aus entwicklungspsychologischer
Sicht ist die vorliegende Arbeit von grolem
Interesse. Sie zeigt, dass Belohnungserwar-
tungen die Mikrostruktur von Lernprozes-
sen bestimmen, und zwar auch dann, wenn
das Lernen beiliufig erfolgt. Es ist nahelie-
gend, kindliche Lernkontexte vor diesem
Hintergrund niher zu betrachten. Zugleich
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leistet die vorliegende Arbeit indirekt einen
Beitrag zur kognitiven Alternsforschung.
Die dopaminerge Neuromodulation zeigt
starke Verdnderungen im Erwachsenenal-
ter, die besonders deutlich mit kognitiven
LeistungseinbuBBen zusammenhingen
(Bédckman, Nyberg, Lindenberger, Li, und
Farde, in press; Li, Lindenberger und Sik-
strom, 2002; Li, Lindenberger, und Naveh-
Benjamin, in press). Die vorliegende Arbeit
legt nahe, dass Belohnungslernen und Ge-
déchtnis durch dopaminerge Mechanismen
miteinander verkniipft sind. Es erscheint
lohnend, der Frage nachzugehen, wie das
Nachlassen der dopaminergen Neuromodu-
lation das Ineinandergreifen von Belohnung
und Gedédchtnis im Alter verdndert.
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Fragen an Emrah Diizel

Frage: Wie sind Sie auf die im Artikel
beschriebenen Befunde gestolen? Welche
Arbeiten haben Sie zu Ihrer Fragestel-
lung inspiriert?

Emrah Diizel: Wir untersuchen seit ca.
15 Jahren die funktionelle Architektur des
limbischen Geddchtnissystems unter Einsatz
Sfunktionell bildgebender Verfahren, wie
der funktionellen Kernspintomographie
(fMR1). Seit mehreren Jahren interessieren
wir uns speziell auch dafiiv, wie hippokam-
pusabhdngige Geddchtnisprozesse durch
monoaminerge Neurotransmitter moduliert
werden. Ausgehend von tierphysiologischen
Befunden iiber die Modulation der hip-
pokampalen Langzeitpotenzierung durch
den Neurotransmitter Dopamin, haben
wir zundchst untersucht, ob dopaminerge
Mittelhirnregionen (mediale Substantia
Nigra und ventrales Tegmentales Areal)
beim Menschen im fMRI aktiviert sind,
wenn visuell prisentierte Stimuli eine hip-
pokampale Aktivierung hervorrufen und
im Zusammenhang damit eingespeichert
werden (d.h. spéiter noch erinnerbar sind).
Tatsdchlich sind wir genau auf diesen
Befund gestoffen (Schott et al., Learn und
Mem., 2004). Darauf basierend haben wir
in der vorliegenden Studie den Zusammen-
hang zwischen dopaminerger Mittelhirn-
aktivierung und hippokampusabhdngiger
Speicherung direkter untersucht. Wir
haben die Erkenntnis genutzt, dass Stimuli
die eine Belohnung vorhersagen zu einer
Dopaminfreisetzung durch dopaminerge
Mittelhirnregionen fiihren. Unsere Hypo-
these war, dass die damit vergesellschaftete
dopaminerge Mittelhirnaktivierung bei
Menschen mit einer hippokampusabhdngi-
gen Geddchtnisverbesserung einhergehen
sollte. Ausgehend von tierexperimentellen
Befunden, dass Dopamin mit verbesserter
Konsolidierung einhergehen konnte, ha-
ben wir ferner postuliert, dass vor allem
sehr langfristige Geddchtnisbildung durch
Belohnungserwartung verbessert werden
sollte. Daher haben wir sowohl kurzfristige
(nach einigen Minuten), als auch langfris-
tige Geddchtniseffekte(nach drei Wochen)
untersucht. Es ist faszinierend, dass unsere
Vorhersagen eingetroffen sind.

Frage: Wann haben Sie begonnen, sich
fiir die Neurowissenschaften zu interes-
sieren?

Emrah Diizel: Seit meiner Doktorarbeit
(1990-1992) iiber die Folgen von Schidifen-
lappenresektionen bei Patienten mit einer
medikamentenrefraktiren Schidfenlappe-
nepilepsie.

Frage: Warum sind Sie Wissenschaftler
geworden?

Emrah Diizel: Eine Mischung aus Forscher-
drang, Neugierde und dem Wunsch, Losun-
gen fiir klinische Probleme zu finden.
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