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Zusammenfassung

Das Arbeitsgedéchtnis (AG) dient der Speicherung von Information, die der Wahr-
nehmung nicht mehr verfiighar ist, um aktuelles oder zukiinftiges Verhaltens zu steuern.
Bis heute ist es jedoch nur ungeniigend verstanden, wie die verschiedenen Areale des
menschlichen Cortex miteinander interagieren, um die Funktionen der Speicherung und
Verhaltenskontrolle zu realisieren.

Im Modell des AGs von Baddeley (1986) werden drei Komponenten des AGs an-
genommen: Zwei passive Speichersysteme fiir phonologische bzw. visuell-rdumliche In-
formation und eine aktive Steuereinheit, die zentrale Exekutive. In den Modellen von
Petrides (1994) und Goldman-Rakic (1995) hingegen werden separate Speichereinhei-
ten fiir riumliche und visuelle (d.h. objektbezogene) Information angenommen. Dabei
wird postuliert, dafi posteriore, dorsale Cortexareale den rdumlichen Speicher kon-
stituieren, wiahrend Objektinformation in posterioren, ventralen Arealen gespeichert
wird. Prafrontale Areale haben Kontrollfunktion inne. Im Petrides-Modell lassen sich
prifrontale Areale hinsichtlich des Prozesses (Speicherung vs. komplexe Manipulation)
differenzieren, wihrend es im Goldman-Rakic-Modell analog zu posterioren Cortexa-
realen eine Trennung hinsichtlich des Inhaltes (Raum vs. Objekt) gibt.

In der vorliegenden Arbeit wurden Prozesse des Behaltens von Information im AG in
insgesamt fiinf Experimenten untersucht. Als abhingige Variablen dienten dabei neben
Reaktionszeiten und Fehlerraten langsame corticale Potentiale (LPs) des ereigniskorre-
lierten Potentials (EKP), welche mit einer 74-EEG-Elektrodenkonfiguration abgeleitet
wurden. Diese Mefimethode erlaubt es, ,,online“ corticale Aktivitdt mit hoher zeitlicher
Auflsung zu registrieren. Ziel der Untersuchung war es, proze- und informationsspezi-
fische LP-Dissoziationen als Ausdruck unterschiedlicher corticaler Aktivierungsmuster
zu erzeugen, um daraus Riickschliisse auf die Organisation des AGs im menschlichen
Gehirn ziehen zu konnen.

Zu diesem Zweck wurde ein modifiziertes S1-S2-Paradigma entwickelt, welches es
ermoglichte, Behaltensprozesse hinsichtlich des Inhaltes (Objekte vs. Positionen) und
des Formates (figural vs. verbal) zu differenzieren. S1 bestand aus zwei Objekten an
unterschiedlichen Positionen, die iiber ein fiinf Sekunden langes Intervall im AG zu be-

halten waren. Bei Prisentation von S2 erfolgte eine Alt-Neu-Entscheidung, in der die



relevante Information (Objekte oder Positionen) mit der in S2 enthaltenen verglichen
wurde. Was die jeweils relevante Information war, wurde in der Mitte des Intervalles
durch einen Hinweisreiz (Cue) angezeigt. Damit wurde erreicht, daf§ im Intervall zwi-
schen Cue und S2 (2.5 s) primér nur die relevante Information im AG gehalten wurde.
In der verbalen Bedingung bestand S2 aus Worten (Objekt- und Positionsname), um
verbales Rehearsal zu erzeugen.

In Experiment 1 wurde zunéchst gepriift, ob die S2-Manipulation (figural vs. ver-
bal) wie intendiert verbales Rehearsal in der verbalen Bedingung induzierte. Interfe-
renzeffekte verbaler Suppression (das Aussprechen irrelevanter Worter) belegten dies
und zeigten dariiberhinaus, dafl bei Objekten mit grofierer Wahrscheinlichkeit als bei
Positionen verbales Rehearsal stattfand.

In Experiment 2 wurden LPs wihrend des Cue-S2-Intervalles aufgezeichnet. Aus
der Literatur abgeleitete Hypothesen (z.B. Ruchkin et al., 1992, 1997a) waren, daf sich
in den figuralen Bedingungen posterior eine informationsspezifische LP-Dissoziation er-
gibt, wihrend ein links-frontales, negatives LP Ausdruck verbalen Rehearsals ist. Als
Ergebnis zeigte sich in der figuralen Bedingung parietale LPs, die in der Positionsauf-
gabe negativer waren sowie frontal negativere LPs in der Objektaufgabe. Entgegen den
Hypothesen zeigte sich in der verbalen Bedingung ein vergleichbares, jedoch deutlich
stiarker ausgeprigtes Muster.

In Experiment 3 wurde eine Erweiterung des Designs vorgenommen, indem eine
dritte, geddchtnisneutrale Kontrollbedingung hinzugefiigt wurde. Damit wurden die
LPs nicht nur relativ zueinander, sondern auch absolut gegeniiber einer gedéchtnis-
neutralen ,Baseline” quantifizierbar. In der figuralen Objektaufgabe ergab sich ein
parieto-okzipitales, positives sowie ein links-frontal negatives LP. In der figuralen Po-
sitionsaufgabe wurde ein parietal negatives LP sowie ein links-frontal negatives LP
evoziert. Letzteres war weniger negativ als das entsprechende LP der Objektbedin-
gung. Wieder ergab sich in den verbalen Bedingungen ein mit der figuralen Bedingung
vergleichbares Muster, welches wie in Experiment 2 ausgeprigtere LP-Differenzen auf-
wies. Diese Ergebnisse waren zunéchst schwer zu interpretieren, da ein Einfluff verbalen
Rehearsals in den figuralen Bedingungen nicht véllig ausgeschlossen werden konnte.

In Experiment 4 wurde aus diesem Grund das gleiche Paradigma mit verdnderten,
schwer benennbaren Stimuli (abstrakte Formen) experimentell umgesetzt und analog

zu Experiment 1 auf den EinfluB verbalen Rehearsals untersucht, wobei eine verbale



Bedingung entfiel. Es zeigten sich keinerlei Interferenzeffekte verbaler Suppression, was
auf ausschliefflich figurales Rehearsal hindeutete.

In Experiment 5 wurden analog zu Experiment 3 LPs aufgezeichnet, wobei nun
die schwer benennbaren Stimuli verwendet wurden. Damit wurde erreicht, dafl die nun
auftretenden LPs unabhingig von verbalem Rehearsal waren. Wieder ergaben sich in
der Objektbedingung posterior positive und links-frontal negative LPs. In der Positi-
onsaufgabe zeigte sich ebenfalls ein links-frontal negatives LP, jedoch keine parietale
Negativierung mehr. In einer post hoc Analyse konnte gezeigt werden, dafl das Aus-
bleiben der parietalen Negativierung auf eine Uberlagerung mit einem positiven LP
zuriickzufithren war. Dieses positive LP kam durch zusitzliches Rehearsal von Objekt-
information zustande.

In einer anschlieBenden Dipolmodellierung des LPs der Objektbedingung wurde
gezeigt, dafl das positive, parieto-okzipitale LP in Anteilen des Sulcus intraparietalis
(SIP) generiert wurde. Aufgrund der anatomischen Lage des SIP wurde posterior ein
positives und anterior ein negatives Potential erzeugt. Ein zusétzlicher, links-frontaler
Dipol konnte das frontale, lateralisierte LP erkliren.

Die Daten der fiinf Experimente und der Dipolmodellierung belegen, dafl das links-
frontal negative LP Ausdruck von Behaltensprozessen des AGs ist. Dieses LP tritt
unabhéngig von der Art der zu haltenden Information auf und steht in Einklang mit
dem Modell von Petrides (1994), wo ein informationsunspezifischer, frontaler Prozef§
fiir die Aufrechterhaltung von Information im AG angenommen wird. Das parietale,
negative LP ist demnach ein Korrelat visuell-rdumlicher Speicheroperationen und hat
seinen Ursprung wahrscheinlich im parietalen Cortex. Ein parieto-okzipitales, positi-
ves LP spiegelt die Speicherung visueller (struktureller) Objektinformation wider. Die
Dipolmodellierung belegte, dafl dieses LP seinen Ursprung im Sulcus intraparietalis
hat.

LPs, die ausschlielich auf verbales Rehearsal zuriickgehen, konnten nicht identifi-
ziert werden. Hier ist weitere Forschung erforderlich, um genaueren Aufschluf} tiber die
entsprechenden LP-Korrelate zu erhalten. Leisten konnen dies Experimente, in denen
die durch verbale und nicht-verbale Information verursachte Gedéachtnisbeanspruchung
unabhingig voneinander manipuliert wird.

Insgesamt sind die Ergebnisse konsistent mit Modellen des AGs, in denen prifron-

tale corticale Areale generelle Kontrollfunktionen ausiiben, wihrend verschiedene po-



steriore, corticale Regionen in Abhingigkeit von der zu behaltenden Information Spei-

cherfunktion besitzen.



Kapitel 1
Einleitung

Gedachtnis ist eine Fahigkeit, die der Mensch mit den meisten anderen Spezies teilt.
Beim Menschen ist fraglos das Gedéchtnis am weitesten entwickelt und spielt eine
entscheidende Rolle bei der Bewailtigung der Anforderungen des téglichen Lebens. Es
stellt einen stindig aktualisierten Verhaltensplan bereit und vermittelt ein personliches
Abbild des Individuums in seiner Umwelt. Erst das Gedachtnis erméglicht die Bildung
einer stabilen, sich selbst bewuflten Identitét.

Das Gedéchtnis ist keine einheitliche Funktion des zentralen Nervensystems des
Menschen, sondern unterteilt sich in eine Vielzahl unterschiedlicher Systeme und Pro-
zesse mit unterschiedlichen Eigenschaften. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf
das Arbeitsgedédchtnis, das System, in dem aktuell komplexe, explizite Information
gehalten, verarbeitet und weitergeleitet wird. Atkinson und Shiffrin (1971) gehen da-
bei soweit, das Arbeitsgedidchtnis (in ihrer Terminologie: der ,Kurzzeitspeicher®) mit
Bewufitsein gleichzusetzen. Wahrscheinlich stellt dies eine grobe Vereinfachung dar,
und sicher ist auch nicht jeder Aspekt dessen, was im Arbeitsgedichtnis ist, bewuft.
Doch verdeutlicht dieser Vergleich auf eindrucksvolle Weise, welche zentrale Rolle das
Arbeitsgedachtnis im menschlichen Denken, der Kognition, einnimmt.

Das Arbeitsgedichtnis selbst ist ebenfalls kein homogenes System und kann funktio-
nal in eine Reihe von Subsystemen unterteilt werden. So kann zwischen einem verbalen
und einem figuralen Speichersystem unterschieden werden. Dieses wiederum besteht
aus einem System, das fiir die Verarbeitung rdumlicher Information zustindig ist, und
einem, das auf objektbezogene Information spezialisiert ist.

Diese zwei Dichotomien sind es, die den Untersuchungsgegenstand der vorliegenden
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experimentell-psychologischen Arbeit bilden. Ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs) des
Elektroenzephalogramms (EEG), insbesondere langsame Potentiale (LPs), geben Auf-
schluf dartiber, ob und wie sich die Subsysteme des Arbeitsgedichtnisses dissoziieren
lassen und wie sie miteinander interagieren. Der zeitliche Verlauf, der Ort und die
funktionale Zuordnung der hirnelektrischen Aktivitdt sind dabei die entscheidenden
Parameter.

Im folgenden theoretischen Teil wird ein Uberblick iiber Modelle des Arbeitsge-
déchtnisses gegeben, die wichtigsten Befunde zu LPs und Arbeitsgedéchtnis werden
dargestellt und das experimentelle Paradigma entwickelt. Im empirischen Teil werden
insgesamt fiinf Experimente und eine Modellrechnung dargestellt und diskutiert. Im

abschlieenden dritten Teil werden die Ergebnisse in ihrer Gesamtheit diskutiert.



Teil 1

Theoretischer Teil






Kapitel 2

Das Arbeitsgedichtnis

Gedéchtnis ist die Fahigkeit eines Organismus, Information zur Handlungssteuerung
zu verwenden, auch wenn diese Information perzeptuell nicht mehr verfiighar ist. Aus
dieser Definition folgt, dafl das Gediichtnis eine Speichereinheit ist, die mehrere Prozes-
se beinhaltet: Einspeichern (Enkodierung), Halten (Retention bzw. Rehearsal), Abruf
(Retrieval) und Manipulation von Information. Die zeitliche Dauer der Verfiigharkeit
der gespeicherten Information erstreckt sich von Bruchteilen einer Sekunde iiber Mi-
nuten und Stunden bis hin zu Jahren und Jahrzehnten, wobei sich mit der Dauer der
Speicherung gedédchtnisspezifische Eigenschaften der Information verdndern. Dariiber-
hinaus nimmt die zu speichernde Information viele Formen (Formate) an: Visuell, ver-
bal, taktil, auditorisch, olfaktorisch, propriozeptiv, semantisch, episodisch und moto-
risch, wobei diese Aufzidhlung weder vollstindig noch einander ausschliefiend ist. Durch
die Vielzahl der Prozesse und Formate wird deutlich, dafl das Gedéchtnis kein einheit-
liches Ganzes darstellt, sondern komplex strukturiert ist. Jede Subeinheit erfiillt spezi-
fische Anforderungen und 148t sich durch charakteristische Eigenschaften von anderen

Subeinheiten abgrenzen.

Im folgenden wird ein Uberblick iiber die wichtigsten Strukturen des Gedichtnisses
gegeben. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf dem Arbeitsgedichtnis (AG), der Spei-
chereinheit, in der Information aktiv gehalten und manipuliert wird. Auch das AG ist
kein einheitliches Ganzes. Anhand der zu speichernden Information kann es im weite-
ren (mindestens) in ein verbales und ein visuelles AG unterteilt werden. Das visuelle

AG wiederum unterteilt sich in ein rdumliches und ein objektbezogenes visuelles AG.
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2.1 Friithe Konzepte des Arbeitsgedichtnisses

Schon William James (1890) unterschied ein ,priméres“ von einem ,sekundéren® Ge-
déchtnis. Als priméres Gedédchtnis bezeichnete er den Teil der gespeicherten Informati-
on, der dem Bewuftsein momentan zuginglich ist. Das sekundire Gedéchtnis hingegen
ist die Gesamtheit allen gespeicherten Wissens. Damit kam James den heutigen Defi-
nitionen des Arbeits- und Langzeitgeddchtnisses schon sehr nahe.

Der Begriff ,, Arbeitsgedidchtnis“ (,working memory“) wurde zum ersten mal von
Miller, Galanter und Pribram (1960) verwendet. Sie definierten das AG als die Kompo-
nente des menschlichen, informationsverarbeitenden Systems, dem die exekutive Kon-
trolle des Denkens und Verhaltens obliegt und das dariiberhinaus die Eigenschaften
eines Kurzzeitspeichers besitzt. Die Inhalte des AGs sind der bewufiten Erfahrung di-
rekt zuganglich. Miller et al. (1960) vermuteten, daf das in dieser Form von ihnen
konzeptualisierte AG im Vorderhirn, genauer im Frontallappen und im limbischen Sy-

stem realisiert ist.

2.2 Das Modell von Atkinson & Shiffrin

Atkinson und Shiffrin (1968) entwickelten ein in Struktur und Funktion weiter ausgear-
beitetes Modell des menschlichen Gedéchtnisses. Sie postulierten drei Hauptkomponen-
ten, ein sensorisches Register, einen Kurzzeitspeicher und einen Langzeitspeicher. Jede
dieser drei Komponenten benétigt Kontrollprozeduren, welche Kodierung, Rehearsal
und Suchstrategien umfassen. Dabei kann der Kurzzeitspeicher als AG im Sinne Mil-
lers et al. (1960) betrachtet werden, denn in ihm wird Information mit begrenzter
Kapazitit aktiv gehalten. Miller (1956) hatte schon Jahre vorher gezeigt, dafi die Ka-
pazitdt des verbalen AG auf 742 Einheiten (,chunks“) begrenzt ist. Atkinson und
Shiffrin (1968) gehen dariiberhinaus davon aus, daf die Gesamtkapazitit des AGs be-
grenzt ist und auf eine einheitliche Ressource zugreift. Beispielsweise wird die verbale
Kapazitit deutlich durch konkurrierende, parallel ablaufende Prozesse vermindert.
Innerhalb dieser Konzeption nimmt der Kurzzeitspeicher die zentrale Position ein.
Er greift sowohl auf Inhalte des sensorischen Registers als auch auf Inhalte des Lang-
zeitspeichers zu und ist fiir das Anlegen eines Eintrages im Langzeitgedédchtnis (Ge-

déchtnisspur) unerldflich. Threr Ansicht nach erhoht sich mit der Verweildauer der
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Information im Kurzzeitspeicher die Wahrscheinlichkeit, daf ein entsprechender Lang-
zeitgedachtnis-Eintrag zustande kommt. Diese Annahme lief8 sich jedoch nicht lange
aufrechterhalten, da in Studien mit einem Patienten mit massiver Beeintréchtigung
des verbalen Kurzzeitgedichtnisses (KZG) gezeigt werden konnte, dafi auch ohne Mit-
wirkung des KZG adiquate Eintrdge ins LZG stattfinden (Shallice & Warrington,
1970; Warrington & Shallice, 1969). Atkinson und Shiffrin (1971) unterstrichen je-
doch in einer folgenden Arbeit nochmals die zentrale Position des Kurzzeitspeichers,

indem sie ihn mit Bewufltsein gleichsetzen.

2.3 Das Modell von Baddeley

Die oben genannten Modelle wurden durch Experimente belegt, in denen das zu behal-
tende Material stets verbaler Natur war. Implizit nahm man an, damit die Eigenschaf-
ten des AG vollstandig beschreiben zu konnen. Es zeigte sich jedoch, daf} visuell-raum-
liche Information andere Eigenschaften besitzt, insbesondere, daf} das parallele Halten
von visuell-rdumlichen und verbalen Inhalten nur zu minimalen Interferenzeffekten'
fithrte. Dies war selbst dann der Fall, wenn die Speicherkapazitit sowohl verbaler als
auch visuell-rdumlicher Information nahe des Limits war (Logie, Zucco & Baddeley,
1990). Ebenso zeigten sich unerwartet geringe Leistungseinbufien in Denk- und Ver-
stehensaufgaben, wenn parallel dazu drei Worte zu behalten waren, wiahrend erst bei
sechs Worten eine deutliche Beeintrichtigung festzustellen war (Baddeley & Hitch,
1974). Somit lies sich die Annahme einer einheitlichen Struktur fiir das AG nicht mehr
aufrechterhalten.

Baddeley und Hitch (Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley, 1986) entwarfen ein Mo-
dell des AGs, das im wesentlichen aus drei Komponenten bestand, und mit dem die
Interferenzmuster der oben genannten Doppelaufgaben erkldrbar waren (siehe Abb.
2.1).

Zwei passive Speichereinheiten (,,Sklavensysteme®), die artikulatorische Schleife
und das visuell-riumliche Sketch-pad, dienen der Speicherung verbaler bzw. visuell
kodierter Information, wihrend die zentrale Exekutive die aktive Kontrollinstanz ist.

Durch den Nachweis von Effekten der Wortlinge, irrelevanter gesprochener Sprache,

L Als Interferenz wird der Verlust von Information aufgrund von widerstreitenden Gediichtnisinhal-
ten bezeichnet (siehe z.B. Sternberg, 1996, S.255)
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Abbildung 2.1. Vereinfachte Darstellung des AG-Modells von Baddeley.(Nach
Baddeley, 1986)

phonologischer Ahnlichkeit und artikulatorischer Suppression konnten Baddeley und
Hitch zeigen, daf8 die artikulatorische Schleife aus einem phonologischen Speicher und
einem Rehearsal-Mechanismus besteht. Die artikulatorische Schleife? besitzt dabei die
bereits erwihnte Kapazitdt von 742 chunks.

Im Gegensatz zur phonologischen Schleife wird iiber die Struktur und Kapazitét
des visuell-raumlichen Sketch-pads (Visuo-spatial sketchpad, VSSP) wenig ausgesagt.
Baddeley und Lieberman (1980) nahmen an, dafl das VSSP vornehmlich raumlicher
Natur ist. Dieser Befund wurde jedoch von Logie (1986) relativiert, worauf in Abschnitt
2.4 ndher eingegangen wird.

Die Eigenschaften der zentralen Exekutive sind in der Konzeption von Baddeley
und Hitch nur grob umrissen. Unklar ist, ob sie selbst auch Speicherfunktion besitzt.
Die gegenwirtige Meinung besteht darin, daf die zentrale Exekutive ein iiberwachendes
Aufmerksamkeitssystem (Supervisory Attentional System, SAS) ist, wie es von Nor-
man und Shallice (1986) formuliert wurde. Dies beinhaltet Funktionen der bewufiten
Kontrolle in Aufgaben der Planung und Entscheidung. Shallice (1982) nimmt wie Mil-
ler et al. (1960) an, dafl diese Funktion im frontalen Cortex des menschlichen Gehirns

implementiert ist.

2.4 Das visuelle Arbeitsgedéchtnis

Brooks (1967) verwendete eine Gedéchtnisaufgabe, in der er Strategien der bildlichen

Vorstellung mit rein verbalen Strategien verglich. In der bildlichen Bedingung sollten

2In spiiteren Arbeiten phonologische Schleife genannt, da nicht klar ist, ob tatséchlich artikulato-

rische Prozesse involviert sind (Baddeley, 1990)



2.4. DAS VISUELLE ARBEITSGEDACHTNIS 13

sich die Versuchspersonen (VPn) eine 4x4 Matrix vorstellen, in der ausgehend von
einem Startfeld Felder in einer wechselnden rdaumlichen Anordnung durchnumeriert
werden. Die Instruktion wurde entweder vom Versuchsleiter lediglich gesprochen, oder
die VP las zusétzlich dieselbe Instruktion. Die Instruktion lautete etwa: ,In das Start-
feld setze die 1, in das Feld rechts davon setze die 2, in das Feld darunter usw.“. In
der verbalen Bedingung wurden anstelle der rdumlichen Anweisungen die Adjektive
»gut, schlecht, langsam, schnell“ vorgegeben. In beiden Féllen, verbal und mit bild-
licher Vorstellung, sollten die VPn die vorgesprochenen (und eventuell mitgelesenen)
Satze vollstandig wiedergeben. Das Ergebnis war, dafl es in der verbalen Bedingung
keinen Unterschied machte, ob die Instruktion parallel mitgelesen wurde oder nicht,
wiahrend in der Matrixaufgabe die Leistung schlechter war, wenn mitgelesen wurde.
Diese Einfach-Dissoziation ist ein Hinweis darauf, daf§ die zusétzliche visuelle Stimula-
tion durch das Mitlesen mit dem Halten der Information im VSSP interferierte.

Baddeley und Lieberman (1980) kombinierten die Brooks-Aufgaben entweder mit
einer sensomotorischen Nachfolgeaufgabe (,, Tracking“) oder mit einer visuellen Aufga-
be, in der Helligkeiten diskriminiert werden muflten. Die Tracking-Aufgabe war ohne
visuellen Input. Den VPn waren die Augen verbunden und das Feedback erfolgte iiber
einen Ton. Die zusitzliche Tracking-Aufgabe hatte in der Matrix-Aufgabe einen deut-
lich stérenden Effekt, wihrend dies bei der visuellen Zweitaufgabe nicht der Fall war.
Baddeley und Lieberman interpretierten dies als einen Hinweis auf eine raumliche und
weniger visuelle Natur des VSSP.

Logie (1986) konnte jedoch zeigen, daf dieses Ergebnis vornehmlich aufgrund des
rdumlichen Charakters der Brooks-Matrixaufgabe zustande kam. Logie instruierte die
VPn, sich eine Reihe von Wortern in der dargebotenen Reihenfolge zu merken. In ei-
ner Bedingung sollten sie dies durch blofies wiederholendes Memorieren (,rote rehear-
sal“) tun. In einer zweiten Bedingungen wurden sie gebeten, eine Gedichtnisstrategie
anzuwenden, die als ,one-bun pegword mnemonic* (sinngemif etwa: ,Eins-Heinz-
Hilfswort-Merkhilfe“) bekannt ist (siehe z.B. Sternberg, 1996, S.262). Dabei werden
Worte, die sich auf die Nummer der Prisentation reimen, bildlich mit dem Zielwort
assozilert, was die Wiedergabeleistung betréchtlich erhthen kann. Logie kombinier-
te diese Aufgaben entweder mit irrelevantem auditorischen oder visuellen Input. Das

Ergebnis war eine doppelte Dissoziation®. Irrelevanter visueller Input stérte die Wie-

3Bei doppelten Dissoziationen hat eine Bedingung einen stérenden Einflu auf die Leistung in



14 KAPITEL 2. DAS ARBEITSGEDACHTNIS

dergabeleistung in der Merkhilfe-Bedingung starker als in der Memorierbedingung. Das
umgekehrte war der Fall fiir irrelevanten auditorischen Input. Damit konnte Logie nach-
weisen, dafl das VSSP sich unter bestimmten Bedingungen sehr wohl visueller Formate
bedient.

2.5 Raumliches oder visuelles VSSP?

Die in Abschnitt 2.4 berichteten Ergebnisse warfen die Frage auf, welcher Natur das
VSSP ist, rdumlich oder visuell? Weitere Experimente lieen zunéchst offen, ob diese
Dichotomie auf funktionelle Unterschiede des Enkodierens oder des Rehearsals zuriick-
zufithren waren (einen Uberblick liefert Logie, 1995).

Logie und Marchetti (1991) untersuchten diese Frage, indem sie VPn Quadrate
prisentierten, die iiber eine Dauer von 10s zu behalten waren und nachfolgend wieder-
erkannt werden mufiten. In der visuellen Bedingung bestand das Gedéchtnisset aus ei-
ner simultanen Darbietung mehrerer Quadrate in unterschiedlichen T6nen einer Farbe,
in der rdumlichen Bedingungen wurden Quadrate nacheinander an verschieden Positio-
nen des Bildschirmes présentiert. Wahrend des 10-sekiindigen Behaltensintervalls gab
es entweder keine Interferenzaufgabe, eine Armbewegungsaufgabe ohne Sichtkontrolle,
oder es wurden irrelevante Bilder gezeigt. Im Ergebnis zeigte sich eine doppelte Dis-
soziation derart, dal Armbewegung die Wiedererkennensleistung in der rdumlichen,
nicht aber in der visuellen Aufgabe beeintréichtigte, wahrend irrelevante Bilder den
umgekehrten Effekt hatten. Dieser Befund konnte mit verdndertem Stimulusmaterial
und Zweitaufgaben repliziert werden (Tresch, Sinnamon & Seamon, 1993). Somit war
gezeigt, dafl das VSSP zwei Subsysteme beinhaltet. Eines dieser Systeme ist fiir das
Rehearsal visueller, das andere fiir das Rehearsal raumlicher Information zusténdig.

Damit ist allerdings noch nicht geklért, in welchem Format die Information im VS-
SP gehaltenen wird. Die Tatsache, daff das Halten raumlicher Information durch (nicht

sichtbare) Koérperbewegungen gestort werden kann, legt nahe, daff motorische Aspekte

einer bestimmten Aufgabe I, nicht aber auf eine andere Aufgabe II, wihrend eine zweite Bedingung
genau das entgegengesetzte Muster bewirkt. Dies wird als starke Evidenz dafiir angesehen, daf} beide
Aufgaben jeweils mindestens einen Prozefy beinhalten, den die entsprechende andere Aufgabe nicht
bendtigt. Das wiederum zeigt, daB beide Aufgaben auf (zumindest teilweise) distinkte Ressourcen
zugreifen (siehe z.B. Baddeley, 1986, S.114).
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im AG ebenfalls reprisentiert sind. Von Cramon und Bublak (1997) argumentieren, daf
das AG sowohl Funktionen der internen Reprisentation von Information als auch der
exekutiven Kontrolle von Verhalten zu erfiillen hat und greifen damit eine Unterschei-
dung auf, die urspriinglich von Goodale und Milner (Goodale & Milner, 1992; Milner &
Goodale, 1995) formuliert wurde. Sie nehmen an, daf§ ein Subsystem des VSSP fiir die
Verarbeitung von visuell-semantischen Reprasentationen zustiandig ist und eine Verbin-
dung zwischen der internen Bedeutungswelt und dem externen Bedeutungsgehalt eines
Objektes herstellt. Ein zweites Subsystem ist visuell-motorischer Art und erméglicht es
dem Individuum, den eigenen Korper durch motorische Aktivitdt mit Objekten seiner
Umgebung in Beziehung zu setzen. Diese Systeme sind somit handlungsspezifisch aus-
gerichtet. Ein System fiihrt kognitiv-semantische Operationen aus, das andere steuert
motorisches Verhalten wie Manipulation von Objekten, Lokomotion und Okulomotorik.
Von Cramon und Bublak belegen anhand hirnanatomischer Evidenz beim Affen (auf
die anatomischen Grundlagen wird in Kapitel 3 ausfiihrlich eingegangen), daf ledig-
lich Bewegungsinformation ausschlielich im visuell-motorischen System représentiert
ist, ansonsten scheinen beide Systeme sowohl Objekt- als auch Rauminformation zu
verarbeiten. Nur aufgrund der grofleren Gewichtung von Objektinformation im visuell-
semantischen System und von rdumlicher Information im visuell-motorischen System

erscheint die Struktur des VSSP informationsspezifisch.

Eine Synthese aus prozef- und inhaltsspezifischer Struktur ist im Modell des visu-
ellen AG von Mecklinger (1997) verwirklicht (siche Abb. 2.2).

Grundidee diese Modells ist, dal, nachdem eine initiale Verarbeitung visuellen In-
puts in einem sensorischen Speicher stattgefunden hat, eine explizite Trennung von
Objekt- und Rauminformation mitsamt der jeweiligen Rehearsalsysteme stattfindet.
Rauminformation hat nachfolgend direkten Zugang zu Prozessen der visuo-motorischen
Handlungssteuerung, wahrend Objektinformation einen direkten Zugang zu konzep-
tuell-semantischen Repréisentationen besitzt. Die Trennung der Informationstypen ist
nicht vollstandig, da sowohl motorische Programme ein Minimum an Objektinforma-
tion als auch semantische Repriisentationen ein Minimum an rdumlicher Information
benotigen. Ein weiteres Merkmal des Modells ist, dafi Objektinformation einen Zugang
zu lexikalischen Eintrigen besitzt, wihrend dies fiir rdumliche Information allenfalls
indirekt der Fall ist. Damit nimmt Mecklinger eine Erweiterung des Modells von Bad-

deley (1986) vor, indem er das VSSP in zwei Subkomponenten unterteilt und prozef3-
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Abbildung 2.2. Ein modifiziertes Modell des visuellen Arbeitsgedichtnisses. (Aus
Mecklinger, 1997)

spezifische Charakteristika hinzufiigt. Ein vergleichbares Prozemodell findet sich bei
Smith und Jonides (1997), dort werden jedoch die Speicherfunktionen hinsichtlich der
Information und nicht der Handlung unterteilt. In seiner Konzeption ist dieses Modell
eine Erweiterung des Ansatzes von Baddeley, indem statt wie bisher zwei insgesamt
drei Speicher fiir jeweils phonologische, raumliche und objektbezogene Information an-
genommen werden. Sowohl fiir den phonologischen als auch fiir rdumlichen Speicher
werden Rehearsalprozesse postuliert, wihrend fiir den Objektspeicher die Existenz ei-
nes solchen ProzeB als nicht gesichert gilt. Auf alle drei Speicher kénnen exekutive

Prozesse wirken, die wie im Modell von Baddeley nicht genauer kategorisiert werden.

2.6 Zusammenfassung

Das Arbeitsgedéchtnis hat die Funktion der Kurzzeitspeicherung von Information und
der exekutiven Kontrolle. Doppelaufgaben, z.B. das simultane Halten verschiedener In-
formationsarten im AG oder die Ausfithrung von zusitzlichen Aufgaben, beeinflussen
die Leistungsfihigkeit (Kapazitit) des AG in komplexer Weise. Zur Erklarung dieser

Interferenzmuster wurden Modelle des AG entwickelt, in denen unterschiedliche Spei-
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cher fiir verbale, visuell-objektbezogene und visuell-rdumliche Information sowie eine
Kontrollinstanz (zentrale Exekutive) angenommen werden. Diese Theorien machen da-
bei keine Aussagen dariiber, ob die zentrale Exekutive selbst ein einheitliches System
darstellt oder aus Subsystemen besteht.

Aussagen dariiber, wo (Anatomie) und wie (Prozefl) innerhalb des Gehirns die
verschiedenen Funktionen des AG realisiert sind, konnen zusitzliche Evidenz iiber die
Giiltigkeit der psychologischen Modelle liefern. Aus diesem Grund werden im folgenden
Kapitel tierexperimentelle und bildgebende Befunde zur Anatomie des AG berichtet.
In Kapitel 4 werden dariiberhinaus elektrophysiologische Grundlagen und Befunde zum
AG dargestellt, die vor allem Aufschlufl iiber die zeitliche ProzeBcharakteristik des AG
geben.



Kapitel 3

Neurophysiologie des
Arbeitsgedichtnisses

Perzeption und Retention von Information sind nicht vollstiandig getrennte Prozesse
des AG. Im vorhergehenden Kapitel wurden Beispiele berichtet, in denen irrelevanter,
perzeptiver Input Behaltensprozesse selektiv storen konnte. Offensichtlich werden (Teil-
)Prozesse der Perzeption auch bei der Retention im AG genutzt. Um das AG besser zu
verstehen, ist es somit notwendig, den Gang der Informationsverarbeitung schon auf
perzeptueller Stufe zu betrachten. Im folgenden wird dabei auf visuelle Perzeption und

visuelles AG fokussiert.

3.1 Friihe visuelle Verarbeitung

Sowohl beim Primaten als auch beim Menschen erfolgt die Erregungsleitung eines visu-
ellen Reizes ausgehend von den Sinneszellen der Retina iiber das Corpus geniculatum
laterale des Thalamus in das primére sensorische Areal V1 (striater Cortex, Brodmann
Area 17) des visuellen Cortex am okzipitalen Pol des Grofhirns. Durch eine halbe
Kreuzung der Sehnerven im Chiasma opticum wird erreicht, dafl die visuelle Informa-
tion des linken Gesichtsfeldes auf V1 der rechten Hemisphére abgebildet wird und das
rechte Gesichtsfeld auf die linke Hemisphére projiziert wird. Diese Abbildung erfolgt re-
tinotop, d.h. benachbarte Orte des Bildes eines Gesichtsfeldes werden auf benachbarte
Gebiete in V1 abgebildet. Die Ubertragung unterschiedlicher Aspekte des visuellen Sin-

neseindruckes von der Retina zum Cortex wird durch zwei Nervenbahnen, der magno-

18
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und der parvozelluldren Bahn (M- und P-Bahn) gewéhrleistet. Die M-Bahn ist nur grob
achromatisch, sensitiv fiir Bewegung und in der Charakteristik schnell und phasisch,
wihrend die P-Bahn eine feine achromatische und chromatische Charakteristik auf-
weist, nur schwach auf Bewegung anspricht und eher langsam und tonisch reagiert. Es
wurde vielfach vermutet, dafi sich die Trennung von M- und P-Bahn in der corticalen
Sinnesverarbeitung nach V1 nahezu ungekreuzt fortsetzt. Dies 148t sich jedoch nach
neuesten Erkenntnissen in dieser Form nicht aufrechterhalten (Merrigan & Maunsell,
1993).

Im an V1 angrenzenden extrastriaten Cortex, der die Areale V2 - V5 (Brodmann
Area 18) umfafit, wird der visuelle Sinnesreiz weiter nach Farbe, Form, Bewegung und
raumlicher Tiefe analysiert. Obwohl die Numerierung der visuellen Areale im okzipi-
talen Cortex eine serielle Integration der visuellen Information nahelegt, ist dies nur
ndherungsweise der Fall. Schon auf dieser frithen Stufe der visuellen Informationsver-

arbeitung existieren zahlreiche Querverbindungen und Riickprojektionen.

3.2 Die Trennung objekt- und raumbezogener In-

formation

Ungerleider und Mishkin (1982) gelang es erstmalig schliissig nachzuweisen, dafi objekt-
und raumbezogene Information jenseits des striaten und extrastriaten Cortex getrennt
voneinander verarbeitet wird. In einer Lasionsstudie mit Makaken trainierten sie diese,
von zwei Objekten das jeweils nicht vertraute auszuwihlen (,,non-matching to sample
task®) oder nach einem Objekt zu greifen, das sich niher an einem Zylinder befand
(Landmarkendiskrimationsaufgabe). Bei richtiger Losung der Aufgabe wurden die Tiere
mit Futter belohnt. Hatten die Tiere eine Lision im posterioren Parietallappen, zeigten
sie eine starke Beeintréchtigung in der rdumlichen Landmarkendiskrimationsaufgabe,
nicht aber in der Objektdiskriminationsaufgabe, wihrend sich bei Tieren mit einer
Lision des inferioren Temporallappens das umgekehrte Muster zeigte.

Ausgehend von diesem Befund schlossen Ungerleider und Mishkin auf die Existenz
zweier Projektionssysteme (pathways) im Gehirn des Affen, die separat fiir Objekt-
bzw. Raumwahrnehmung zustindig sind. Ausgehend von V1 iiber V2, V4 bis hin zu

den inferotemporalen Arealen (TEO und TE) erstreckt sich der , ventrale Pfad“ bzw.
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das ,, What“-System. Der , dorsale Pfad“ (,, Where“-System) hat seinen Ausgangspunkt
ebenfalls in V1 und V2, jedoch in anderen Kolumnen', und liuft iiber V3, MT (mittleres
temporales Areal) und MST (medial-superiores temporales Areal) in den inferioren
parietalen Cortex.

Beide Pfade sind hierarchisch angelegt, so dafl Input auf einem niedrigen Niveau der
Informationsverarbeitung auf seinem Weg entlang der Pfade sukzessive in integriertere
Reprisentationen transformiert wird. Mit zunehmendem Integrationsgrad der visuellen
Information nehmen Latenzen der Neurone des entsprechenden corticalen Areals zu,
ebenso vergréflert sich das rezeptive Feld?, und das Muster, das eine neuronale Ant-
wort bewirkt, wird zunehmend komplexer (Ungerleider & Haxby, 1994). Entlang des
ventralen Pfades beispielsweise ist die Funktion der Zellen in V1 die eines lokalen raum-
zeitlichen Filters, wihrend Zellen in V2 auf Konturen reagieren. In V4 gibt es Zellen,
die nur auf Stimuli mit einer klaren Vorder-Hintergrund Unterscheidbarkeit reagieren
(Desimone & Schein, 1987), und im inferotemporalen Cortex sind die Zellen spezia-
lisiert auf globale Objektcharakteristika wie Formen (Desimone, Albright, Gross &
Bruce, 1984), manche reagieren nur auf Gesichter (Baylis, Rolls & Leonard, 1985; Per-
ret, Mistlin & Chitty, 1987). In dhnlicher Weise reagieren innerhalb des dorsalen Pfades
V1-Neurone sensitiv auf die Richtung einer Bewegung einzelner Fourierkomponenten
eines komplexen Musters. In MT hingegen reagieren Zellen auf die globale Bewegung
des Musters. In MST wiederum gibt es Zellen, die spezifisch fiir Rotation oder Tie-
fenbewegung sind, in parietalen Arealen sind die Reaktionsmuster der Neurone noch
komplexer.

So haben beide Pfade die Eigenschaft, ,bottom-up“ immer hohere Reprisenta-
tionen der rdumlichen und objekthezogenen Information zu generieren. Anatomische
Studien zeigen, daf} es zudem , top-down“-Feedback-Verbindungen gibt (z.B. Felleman
& van Essen, 1991). Es wird angenommen, daf§ solche Verbindungen notwendig sind,
um selektive Aufmerksamkeit zu steuern (LaBerge, 1997). Ebenso konnen Feedback-
Projektionen eine wichtige Rolle bei Mustervervollsténdigung und Binding, der Herstel-
lung einer raum-zeitlichen Kontingenz einzelner Aspekte eines Stimulus, spielen (z.B.
Zeki, 1993).

!Eine Kolumne ist die kleinste funktionale Einheit des Cortex und besteht aus ca. 100.000 Neuronen

(siehe z.B. LaBerge, 1997, S.151).
2Der Bereich des Gesichtsfeldes, fiir das ein Neuron sensitiv ist.
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Die beschriebenen Befunde wurden an nicht-menschlichen Primaten gewonnen. Ef-
fekte fokaler Lésionen in menschlichen Gehirnen lassen neben der nahen Verwandt-
schaft zum Affen jedoch annehmen, daf§ die Struktur des visuellen Systems im mensch-
lichen Gehirn sehr dhnlich ist (fiir einen Uberblick siehe z.B. Ungerleider & Haxby,
1994).

3.3 Visuelles Gedéchtnis: Der priafrontale Cortex

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die anatomischen Grundlagen der Perzeption
von Raum- und Objektinformation umrissen. Um die Reprisentation eines visuellen
Stimulus iiber seine perzeptive Verfiigharkeit hinaus aufrechtzuerhalten, bedarf es wei-
terer Mechanismen.

In Tierexperimenten wird das AG operational durch ein ,verzdgertes Antwortpa-
radigma“ (Delayed response paradigm) definiert. Dem Tier wird dabei ein Stimulus
prasentiert und danach fiir mehrere Sekunden der Wahrnehmung entzogen (Delay).
Nach Ablauf des Delays erfordert die Aufgabe eine Verhaltensantwort auf Grundlage
des memorierten Stimulus.

Schon Jacobsen (1936) konnte in Experimenten mit Primaten nachweisen, daf fiir
die Ausfithrung einer delayed-response-task die Integritit des priafrontalen Cortex not-
wendig ist. Spatere Studien (z.B. Pribram, Mishkin, Rosvold & Kaplan, 1952; Mishkin,
1969) zeigten, daf der dorsolaterale Anteil des préifrontalen Cortex (DLPFC) um den
Sulcus principalis (SP) fiir die Ausfithrung rdaumlicher delayed-response-tasks zentral
ist. Tiere mit Lésionen in diesem Gebiet sind stark eingeschriankt, raumliche Informa-
tion (z.B. die Position eines Futternapfes) iiber das Delay hinweg aufrechtzuerhalten
und adédquat zu reagieren. Die rdumlich-geddchtnisspezifische Funktion des DLPFC
wird belegt durch Studien, in denen Affen mit SP-Lésionen nicht in der Perzeption
rdumlicher Information oder im Memorieren von Objekteigenschaften beeintrichtigt
waren (Mishkin, Vest, Waxler & Rosvold, 1969).

Lésionen in der inferioren préfrontalen Konvexitéit (IC, ventrolateral zu SP, auch
ventrolateraler prafrontaler Cortex, VLPFC) hingegen bewirken, daf§ eine entsprechen-
de selektive Beeintrichtigung in zeitverzogernden Aufgaben mit objektbezogener In-
formation besteht (Jones & Mishkin, 1972; Mishkin & Manning, 1978; Bachevalier
& Mishkin, 1986). In einer Studie mit Einzelzellableitungen (Wilson, O Scalaidhe &
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Goldman-Rakic, 1993) konnte die Relevanz von SP und IC am intakten Affengehirn
demonstriert werden. Die Tiere wurden darauf trainiert, zeitverzogert mit okulomo-
torischer Aktivitdt (Blickrichtungséinderung nach links oder rechts) auf prisentierte
Objektmuster oder Positionen zu reagieren. Neurone der SP-Region erhohten selektiv
ihre Feuerrate im Delay der Positionsaufgabe, aber nicht in der Objektaufgabe. Neurone
der IC-Region hingegen zeigen das umgekehrte Muster. Damit konnte gezeigt werden,
dafl die Aktivitdt von SP- und IC-Neuronen selektiv mit der temporiren Speicherung
spezifischer Information assoziiert ist und nicht rein motorische Prozesse widerspiegelt.

Anatomische Studien am Gehirn des Affen belegen, dafl sowohl SP als auch IC
spezifische cortico-corticale Faserverbindungen zum dorsalen bzw. ventralen Pfad be-
sitzen. Ein grofler Teil der posterior-parietalen Faserverbindungen projiziert in den
kaudalen Anteil von SP (Goldman-Rakic, 1987; Petrides & Pandya, 1994). Der tempo-
rale Cortex, und damit der ventrale Pfad projiziert nach IC und in den angrenzenden
lateralen orbitalen Cortex (Benevento, Fallon, Davis & Rezak, 1977). Auf Grundlage
der oben genannten Evidenz formulierte Goldman-Rakic (1995) die These, daf} ventro-
und dorsolaterale frontale Areale informationsspezifische, zentral-exekutive Funktionen

besitzen.

3.4 Das Modell des AG von Petrides

Die funktionale Dichotomie zwischen SP und IC bzw. den homologen Arealen im Men-
schen ist jedoch nicht unumstritten. Petrides (1994) geht in seinem 2-Stufen-Modell
davon aus, daf§ die Funktionsweise von SP- und IC-Neuronen nicht inhalts-, sondern
prozefspezifisch ist. Er belegt dies anhand einer Reihe von Experimenten an nicht-
menschlichen Primaten. Léisionen des mittleren dorsalen lateralen frontalen Cortex
(dorsale BAs 46 und 9) kénnen auch in Gedéchtnisaufgaben ohne raumliche Kompo-
nente zu Ausfillen fithren. In solchen Aufgaben ist es beispielsweise erforderlich, dafl
das Tier aus einer Anzahl von mehr als zwei Objekten sukzessive eines auswihlt, ohne
sich dabei zu wiederholen. Zwischen den Wahlvorgingen liegt ein Delay, in dem das
Tier die Objekte nicht sehen kann und die Positionen zuféllig gedndert werden. In die-
ser sogenannten ,self-ordered-task® ist das Tier gezwungen, alle Objekte im AG zu
halten und diese hinsichtlich der bereits erfolgten Wahlvorgénge neu zu ordnen (,,mo-

nitoring®). Das bedeutet, daf} iiber den Haltevorgang hinaus eine aktive Manipulation



3.4. DAS MODELL DES AG VON PETRIDES 23

des Gedéchtnisinhaltes notwendig wird.

Aus diesen Befunden schliefit Petrides, dafl sich der dorsolaterale und ventrolaterale
Cortex funktional nicht hinsichtlich der zu haltenden Information, sondern beziiglich
des ausgefiihrten Prozesses unterscheidet. Die Funktion des ventrolateralen Anteils ist
das Halten von Objektinformation, wihrend dorsolaterale Areale sowohl bei rdumlichen
als auch bei nicht-rdumlichen Manipulationen zusitzlich aktiv werden®. Owen (1997)
weist jedoch darauf hin, dafl die prozefispezifische Theorie des lateralen prifrontalen
Cortex eine weitere informationsspezifische Untergliederung nicht ausschliet. Es ist
durchaus denkbar, daf} sich die Neuronen innerhalb des VLPFC und DLPFC durch die
Art der zu haltenden Information differenzieren und sich anatomisch unterschiedlichen
Orten zuordnen lassen.

Petrides (1994) entwirft ein Modell des AG, in dem er die oben dargestellten ex-
perimentellen Ergebnisse mit der Anatomie cortico-corticaler Verbindungen in Uber-
einstimmung zu bringen versucht. Grundlegend ist der Gedanke, dafl das AG nicht
in einem einzelnen corticalen Areal lokalisiert ist, sondern durch ein Netzwerk beste-
hend aus frontalen und posterioren Arealen realisiert wird. Dabei gibt es zwei zentrale
Annahmen:

Die erste Annahme ist, dafi das ,Basis“-AG, d.h. kurzfristige Speicherung und Wei-
terverarbeitung von perzipierter und von aus dem LZG abgerufener Information, durch
neuronale Prozesse in modalitits-(sinnes-)spezifischen und multimodalen posterioren
corticalen Arealen realisiert wird.

Die zweite Annahme besteht darin, daf} in visuellen, auditorischen, somatosensori-
schen oder multimodalen posterioren Assoziations-Arealen ein Integrationsprozefy von
kurzfristig gespeicherter Information mit neuer und/oder erinnerter Information statt-
findet. Diese Information kann durch bidirektionale Verbindungen durch den latera-
len prifrontalen Cortex empfangen und manipuliert werden. Auf diese Weise kénnen
exekutive Prozesse wie Entscheiden, Monitoring und Planen von Verhaltensantworten
ausgefiithrt werden.

Abb. 3.1 zeigt die fiir das Modell wichtigen Areale im Gehirn des Affen. Der ventrale

3Aus dieser Theorie ergibt sich eine logische Inkonsistenz, auf die Petrides nicht eingeht. Da zur
komplexen Manipulation von Information das Halten derselben vorausgesetzt werden muf, ist eine
Aktivierung des VLPFC eine notwendige Voraussetzung fiir die Aktivitdt des DLPFC. Dies steht nicht

in Einklang mit experimentellen Befunden
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Abbildung 3.1. Schematisches Diagramm einiger dem AG zugrundeliegender
funktionaler Interaktionen. Dargestellt ist die mediale, laterale und inferiore
Oberflidche eines Affengehirns. A: auditorisch, V: visuell, M: multimodal, S: so-
matosensorisch, MTL: medialer Temporallappen, SP: visuell-rdumlich, VL: VL-
PFC, MDL: DLPFC, CG: Gyrus Cinguli, CC: Corpus Callosum, ec: entorhinaler
Cortex.(Aus Petrides, 1994)

und der dorsale Pfad (Ungerleider & Mishkin, 1982) enden im inferioren Temporallap-
pen (V, MTL) bzw. dem posterioren Parietallappen (SP). Ebenso projizieren auditori-
sche, somatosensorische und multimodale Areale dorthin. Bidirektionale Verbindungen
des VLPFC mit dem Temporalkortex und der Region um den posterioren Sulcus Prin-
cipalis mit dem Parietallappen ermoglichen die exekutive Kontrolle des LPFC tiber die
im AG gehaltene Information. Der mediodorsale prifrontale Cortex steuert hohere exe-
kutive Prozesse (z.B. Sequenzierung, Monitoring) in Interaktion mit dem VLPFC und
dem posterioren Sulcus Principalis, d.h. er wird bei Bedarf zusétzlich aktiviert, erfiillt
aber keine grundlegenden Kontrollfunktionen (s.o.). Ebenso bestehen direkte und in-

direkte Verbindungen mit dem orbitofrontalen und mit dem limbischen Cortex. Die
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Funktion des orbitofrontalen Cortex liegt nach Petrides hauptsichlich in der Kontrolle
assoziativer Vorginge, wihrend der limbische Cortex vornehmlich zur Konsolidierung
von Langzeitgedachtnisspuren beitrégt.

Petrides entwirft damit ein Modell, daf} iiber die in Kapitel 2 besprochenen Modelle
des visuellen Arbeitsgedichtnisses hinausgeht. Die weitgehend separate Verarbeitung
von Objekt- und Rauminformation wird durch die posteriore Unterteilung in ein ven-
trales und ein dorsales Projektionssystem gewihrleistet. Diese visuellen posterioren
Systeme entsprechen dem VSSP. Der laterale préfrontale Cortex entspricht funktional
der zentralen Exekutive von Baddeley oder dem SAS von Norman & Shallice. Petrides
erweitert den Ansatz von Baddeley (1986), indem er die zentrale Exekutive in zwei
Komponenten (Maintenance vs. Monitoring) aufteilt und neben einem objektbezoge-
nen und raumlichen VSSP weitere Sklavensysteme fiir auditorische, somatosensorische
und multimodale Information postuliert. Aufgrund der Tatsache, daf nicht-menschliche
Primaten der Sprache nicht méchtig sind, kann Petrides keine Aussagen iiber die ana-
tomische Struktur der phonologischen Schleife machen.

In den folgenden Abschnitten werden zusdtzliche Befunde am Menschen berich-
tet, die mit bildgebenden Verfahren gewonnen wurden. Dies erméglicht Einblicke in
das visuelle und verbale AG und bestétigt, dal die an nicht-menschlichen Primaten

gewonnene Evidenz iiber das AG auf das Gehirn des Menschen iibertragbar ist.

3.5 Bildgebende Verfahren: PET und fMRI

Die direkte Untersuchung der funktionalen Struktur des menschlichen Gehirns war
bis vor kurzem nur durch den Vergleich von Patientengruppen mit unterschiedlichen
Gehirnlédsionen moglich. Diese Lésionen sind jedoch meist nicht auf einzelne corticale
Areale beschrinkt, sondern sind in anatomischer und funktionaler Hinsicht schlecht de-
finiert. Funktionelle Bildgebung, allen voran Positronen-Emissions-Tomographie (PET)
und funktionelle Kernspinresonanz-Tomographie (fMRI), hingegen erlaubt es, den Zu-
sammenhang corticaler und subcortikaler Aktivitdt mit kognitiven Prozessen am gesun-
den Menschen direkt zu untersuchen. Dabei ist regionaler zerebraler Blutflufi (regional
cerebral bloodflow, rCBF) der indirekte Indikator neuronaler Aktivitdt. Bei PET wird
rCBF durch die Messung der rdumlichen Verteilung eines Positronen-emittierenden

Sauerstoffisotops innerhalb eines ein- bis zweiminiitigen Zeitfensters ermittelt. Bei M-
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RI werden Korrelate der zerebralen vendsen Sauerstoffkonzentration gemessen, was
ebenfalls als Index neuronaler Aktivitdt angesehen wird. Die zeitliche Auflésung bei
fMRI liegt zur Zeit bei etwa vier bis sechs Sekunden (fiir eine Darstellung der PET-
Technik siehe z.B. Posner und Raichle (1994), die Grundlagen des fMRI sind in Sanders
und Orrison (1995) beschrieben).

In einem PET- oder fMRI-Experiment wird rCBF in der Regel in zwei Bedingungen
gemessen. Die experimentelle Bedingung umfafit den interessierenden Prozef} (z.B. eine
Kurzzeitgedichtnisaufgabe), wihrend idealerweise in der Kontrollbedingung dieselben
unspezifischen Prozesse (z.B. perzeptive Prozesse, motorische Antwortaktivitit) ohne
den zu untersuchenden beteiligt sind. Durch Subtraktion der Aktivitdtsmuster erhilt
man dann Aufschluf} iiber die Bereiche des Gehirns, welche spezifisch fiir den interessie-
renden kognitiven Aspekt aktiviert sind. Kritisch anzumerken ist dabei, daf§ der Logik
des Subtraktionsparadigmas die Annahme der linearen Additivitiat kognitiver Prozesse
zugrundeliegt, was aus experimentalpsychologischer Sichtweise héchst problematisch
ist (Friston, 1997; Posner & Raichle, 1994). In jiingerer Zeit werden aus diesem Grund
faktorielle oder parametrische Designs bevorzugt (Friston, 1997).

In Abbildung 3.2 ist die Einteilung des Cortex nach Brodmann (1909) dargestellt,
anhand derer im folgenden einige Ergebnisse bildgebender Experimente am Menschen

beschrieben werden.

3.5.1 Visuell-perzeptive Prozesse

In einem Uberblicksartikel fassen Cabeza und Nyberg (1997) die Ergebnisse von PET-
Studien zur Kognition zusammen, die an gesunden jungen Menschen erhoben wurden.
Das globale Muster sowohl bei der Perzeption von Objekten als auch bei Gesichtern
(jeweils fiinf Studien) besteht in einer Aktivierung okzipitaler Areale (Brodmann Area
(BA) 18 und 19) und ventraler Bereiche des Temporallappens, insbesondere des Gyrus
fusiformis. Objekte und Gesichter werden demnach in gleichen oder direkt benachbar-
ten Arealen prozessiert. Im Gegensatz dazu aktivierte die Perzeption von Lokalisationen
(drei Studien) okzipital Brodmann Area BA 19 und parietale Areale BA 7 und 39. In
einer Studie (Kohler, Kapur, Moscowitch, Winocur & Houle, 1995) konnte im direkten
Vergleich die Dissoziation ventraler und dorsaler Anteile in der beschriebenen Form

gezeigt werden. VPn sollten entscheiden, ob in zwei sukzessiv gezeigten Anordnungen
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dreier Objekte entweder die Objekte (Objektwahrnehmung) oder die Positionen der
Objekte (Wahrnehmung der Lokalisation) iibereinstimmten. Neben okzipitalen Area-
len wurden in der rdumlichen Bedingung eine rechts parietale Aktivierung (BA 39) und
in der Objektbedingung ein links temporaler Fokus (BA 37) gefunden.

In einer Reihe von fMRI-Studien wurden ebenfalls Aktivierungen des ventralen
temporalen Cortex bei der Perzeption von Objekten gefunden (z.B. Kanwisher, Chun,
McDermott & Hamilton, 1996; Kanwisher, Woods, Iacoboni & Maziotta, 1997). Mc-
Carthy, Puce, Gore und Allison (1997) gingen in einer fMRI-Studie der Frage nach, ob
Gesichter und Objekte unterschiedliche Cortexbereiche aktivieren. Sie identifizierten
eine Region im rechten lateralen Gyrus fusiformis, die nur dann aktiviert war, wenn
ein Gesicht in einer Anordnung anderer Objekte zu erkennen war, nicht aber, wenn ein
spezifisches Objekt (z. B. eine Blume) zu diskriminieren war. Da eine Lésion innerhalb
des rechten ventralen Pfades mit Prosopagnosie einhergehen kann, folgern McCarthy
et al., daf sich dort das Gesichts-spezifische Areal befindet. In der Tat gibt es Evidenz,
daf} Gesichter unter bestimmten Umstidnden anders als Objekte prozessiert werden (fiir
einen Uberblick siehe z. B. Moscovitch, Winocur & Behrmann, 1997).

3.5.2 Arbeitsgedichtnis

Anders als bei nicht-menschlichen Primaten ist der Mensch in der Lage, Information
verbal im AG zu halten. Aus diesem Grund werden neuroanatomische Befunde sowohl

zum visuellen als auch zum verbalen AG diskutiert.

Visuelles Arbeitsgedichtnis

Studien zum visuellen Arbeitsgedéchtnis bestétigen die Trennung von dorsalem (okzi-
pitotemporalem) und ventralem (okzipitoparietalem) Pfad, hingegen sind die Befunde
zu Beitrigen frontaler Areale widerspriichlich.

Courtney, Ungerleider, Keil und Haxby (1996) untersuchten visuelles AG fiir Ge-
sichter und Positionen, indem sie VPn sukzessive drei Stimuli bestehend aus 24 Feldern,
wobei eines ein Gesicht beinhaltete, darboten. Nach einem Delay wurde ein weiterer
gleichartiger, imperativer Stimulus gezeigt. In der Gesichter-Bedingung hatten die VPn
zu entscheiden, ob das zuletzt gezeigte Gesicht im vorher gezeigten Gedachtnisset ent-

halten war oder nicht. In der Positionsbedingung mufite entschieden werden, ob die



28 KAPITEL 3. NEUROPHYSIOLOGIE DES ARBEITSGEDACHTNISSES

Position des Gesichtes im Gedéchtnisset ebenfalls mit einem Gesicht belegt war. Als
Kontrollaufgabe diente der gleiche Versuchsablauf mit Photographien derselben Gesich-
ter, diese waren jedoch zerschnitten und wieder zusammengesetzt worden (scrambled
faces) und als Gesichter nicht mehr zu erkennen. Auf den Zielreiz erfolgte wie bei den
Gedachtnisbedingungen eine motorische Reaktion.

Spezifisch fiir Gesichter fanden sich Aktivierungen bilateral um den Gyrus fusiformis
(BA 18) und rechts temporal in BA 37, 20 und 36. Im rechten Frontallappen war der
mittlere frontale Gyrus (BA 45/46) aktiv, sowie ein orbito-frontales (BA 11/47) und
inferior frontales Areal (BA 9/45/46). In der Positionsaufgabe war der parietale Cortex
(BA 19, 7) aktiviert. Frontal zeigten sich keine signifikanten Aktivationen im Vergleich
mit der Kontrollaufgabe, moglicherweise aufgrund des im Vergleich zur Objektaufgabe
geringeren Schwierigkeitsgrades.

In einem fMRI-Experiment konnten Courtney et al. die Befunde zum Gedéchtnis fiir
Gesichter néher prizisieren (Courtney, Ungerleider, Keil & Haxby, 1997). Mithilfe einer
multiplen Regressionsanalyse zeigten sie, daf} posteriore Areale des ventralen Pfades
(BA 18/19 BA37) hoher mit Perzeption als mit Retention korrelieren, wihrend das
umgekehrte fiir frontale Areale (BA 9/44, 45/47, 46) der Fall ist.

In einer weiteren Studie (Jonides, Smith, Koeppe, Awh, Minoshima & Mintum,
1993; Smith, Jonides, Koeppe, Awh, Schumacher & Minoshima, 1995) wurde Gedécht-
nis fiir Objekte (abstrakte zweidimensionale Umrifzeichnungen) und Positionen direkt
mittels PET verglichen. Hier zeigten sich in der Objektbedingung linkshemisphérische
Aktivierungen der Broca-Area (BA 40), des Gyrus fusiformis (BA 37) und parietal in
BA 40. In der Positionsbedingung fanden sich rechtshemisphirische Aktivierungen u.a.
parietal (BA 40/19) und dorsolateral frontal (BA 46).

Die posteriore dorsal-ventrale Dissoziation zeigte sich ebenfalls in einer weiteren
Untersuchung zum visuellen AG (Belger, McCarthy, Gore, Goldman-Rakic & Krystal,
1995). In dieser Studie wurden jedoch keine préfrontalen Aktivierungen gefunden. In
einer aktuellen Studie von Belger, Puce, Krystal, Gore, Goldman-Rakic und McCar-
thy (1998) wurden in zwei Experimenten corticale Aktivierungen in rdumlichen und
nicht-raumlichen (objektbezogenen) AG-Aufgaben mit entsprechenden perzeptuellen
Aufgaben verglichen. In der rdumlichen AG-Bedingung ergab sich verglichen mit der
entsprechenden Perzeptionshedingung eine Aktivierung des inferioren parietalen Cor-

tex, wohingegen der inferiore okzipitotemporale Cortex in der Objekt-AG-Bedingung
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signifikant schwicher als in der entsprechenden perzeptuellen Bedingung aktiviert war.
Spezifisch war fiir beide AG-Bedingungen, dafl die Region um den intraparietalen Sul-
cus aktiviert war, d.h. auch beim Objektgedichtnis spielt diese zum dorsalen Pfad
gehorende Region offenbar eine Rolle, bei der Perzeption hingegen weniger. Ebenso
war in beiden Gedédchtnisaufgaben der mittlere frontale Gyrus aktiv, informationsspe-
zifische Unterschiede zwischen dorsalen und ventralen Anteilen des LPFC fanden sich
nicht.

Owen (1997) diskutiert in einem Uberblicksartikel die prifrontalen Aktivierungen
aus zehn Studien zum visuellen AG, um zwischen den Modellen des lateralen prafron-
talen Cortex von Goldman-Rakic (1995) und Petrides (1994) differenzieren zu kénnen
(siehe Abschnitt 3.4). Er fand, daf§ weder raumliche noch nicht-rdumliche Gedéchtnis-
aufgaben konsistent dorso- bzw. ventrolaterale préifrontale Areale aktivieren. Vielmehr
zeigte sich, dafl sich bei reinen Behaltensaufgaben unabhéngig von der zu memorie-
renden Information fast ausschliefllich ventrolaterale Aktivierungen vorhanden waren.
Bei komplexeren Aufgaben, z.B. sogenannten N-back-tasks*, waren hingegen konsistent
dorsolaterale Areale aktiv. Owen wertet dies als starke Evidenz fiir die Giiltigkeit der

Theorie von Petrides auch beim Menschen.

Verbales Arbeitsgedichtnis

In einer PET-Studie untersuchten Paulesu, Frith und Frackowiak (1993) die neuronalen
Korrelate der phonologischen Schleife. Sie prasentierten VPn visuell Buchstaben, die
entweder fiir einen spéteren Vergleich im Gedéchtnis zu behalten waren oder darauf
zu priifen waren, ob sie sich mit dem Buchstaben ,B“reimen. Als Kontrollaufgaben
dienten visuelle Aufgaben mit koreanischen Schriftzeichen, die entweder im Gedéachtnis
behalten wurden oder auf visuelle Ahnlichkeit mit einem koreanischen Zeichen zu be-
urteilen waren. Bei den experimentellen Aufgaben wurde davon ausgegangen, dafl die
phonologische Schleife involviert ist, wihrend in den Kontrollaufgaben das VSSP die
Information speichert. In den phonologischen Bedingungen zeigte sich eine bilaterale
Aktivierung des Broca-Areals (BA44), des Wernicke-Areals (BA22/42) und des supra-

marginalen Gyrus (BA40) verglichen mit den Kontrollaufgaben, links jeweils stérker

“Bei N-back-tasks werden kontinuierlich in bestimmten Zeitabstinden Stimuli gezeigt, die mit
dem jeweils N Schritte zuvor gezeigten Stimulus verglichen werden miissen. Dies erfordert nach jeder

Prisentation eines Stimulus eine Neuordnung (Sequenzierung) des Gedéchtnisinhaltes
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als rechts. Die Autoren schlieflen daraus, dafl diese drei Areale zusammen die phono-
logische Schleife bilden. In einem Vergleich der phonologischen Gedichtnisaufgabe mit
der Reimaufgabe zeigte sich, daf§ die Aktivierung in BA40 nur in der Gedéichtnisauf-
gabe bedeutsam ist, woraus geschlossen wurde, dal BA40 der Ort des phonologischen
Speichers ist. In einer folgenden Studie mit identischer Stimulation (Paulesu, Connelly,
Frith, Friston, Heather, Myers, Gadian & Frackowiak, 1995) konnten diese Ergebnisse

im wesentlichen mit fMRI repliziert werden.

In einer PET-Studie von Petrides, Alivisatos, Meyer und Evans (1993b) generierten
VPn Zahlen von eins bis zehn in einer zufilligen Reihenfolge ohne Wiederholung oder
hatten aus einer vorgelesenen Zahlenreihe die fehlende Zahl zu benennen. Als Kontroll-
bedingung diente lautes Zédhlen von eins bis zehn. Verglichen mit der Kontrollbedingung
zeigte sich in beiden experimentellen Bedingungen eine bilaterale parietale Aktivierung
in BA40. Temporale Areale hingegen waren nicht bedeutsam aktiviert und es fanden
sich in beiden Hemisphiren Aktivierungen in mid-dorsolateralen Bereich (BA46, BA9),
nicht aber im Broca-Areal. Diese frontalen Differenzen sind moglicherweise auf Unter-
schiede in den kognitiven Anforderungen zuriickzufithren. Bei Paulesu et al. hatten
die VPn phonologisches Material zu verarbeiten, ohne daf} die Reihenfolge eine Rolle
spielte. In der Studie von Petrides et al. war die Reihenfolge der Zahlen entscheidend,
d.h. die VPn hatten die Zahlen neu zu sequenzieren (vgl. Abschnitt 3.4). Dartiberhin-
aus lag die Anzahl der Set-Items iiber der normalen Gedédchtnisspanne, was zusétzliche

visuell-rdumliche Strategien provoziert haben kann.

In einer fMRI-Studie manipulierten Cohen, Perlstein, Braver, Nystrom, Noll, Joni-
des und Smith (1996) in einer verbalen N-Back-Task das Ausmaf} der zu behaltenden
verbalen Information, indem sie N zwischen null und drei variierten. In Abhéngigkeit
von der Setgrofle ergab sich u.a. eine bilaterale Aktivierung des supramarginalen Gy-
rus (BA40) wie bei Paulesu et al. (1993). Die Broca-Area (BA44) war links und der
DLPFC (BA 9) rechts aktiviert. Die Aktivierung des DLPFC ist dabei wie bei Petrides
et al. (1993b) moglicherweise auf nicht-verbale kognitive Prozesse zuriickzufiithren.

Price, Moore, Humphreys und Wise (Price, Moore, Humphreys & Wise, 1997) kon-
trastierten in einer PET-Studie semantische und phonologische Prozesse, indem VPn
sowohl eine belebt/unbelebt-Aufgabe als auch eine Silbenaufgabe zu bearbeiten hat-
ten. Sie fanden eine Aktivierung des linken anterioren Temporallappens (BA 28/38)

und des linken Gyrus angularis (BA 39) in der semantischen Aufgabe und schliefien
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daraus, dafl diese Areale mit semantischem Zugriff assoziiert sind. In der phonologi-
schen Aufgabe ergab sich eine beidseitige Aktivierung des Gyrus supramarginalis (BA
40) und des linken prizentralen Gyrus (BA 6). Price et al. identifizieren die linke BA
40 (BA 40 rechts ist ihrer Meinung aufgrund des Zihlcharakters der Aufgabe aktiv) in
Ubereinstimmung mit Paulesu et al. (1993) als phonologischen Speicher und die Ak-
tivierung in BA 6 als Ausdruck artikulatorischer Prozesse. Die Broca-Area war nicht
aktiviert, moglicherweise war sie in beiden Aufgaben involviert und erschien so nicht
in der Differenz.

In einem aktuellen Artikel geben Smith und Jonides (1997) einen Uberblick iiber
ihre eigenen Arbeiten und stellen fest, dafl Prozesse des verbalen AG iiberwiegend in der
linken Hemisphére lokalisiert sind (Broca-Area und Gyrus supramarginalis), wihrend
das rdumliche AG ebenfalls den supramarginalen Gyrus aktiviert, diesen jedoch starker

in der rechten Hemisphére.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein ausfithrlicher Uberblick iiber die Neuroanatomie und -
physiologie des Arbeitsgedédchtnisses gegeben. Es wurde deutlich, dafl Prozesse des
AG mit der Aktivierung eines corticalen Netzwerkes einhergehen, wobei in Uberein-
stimmung mit den psychologischen Modellen (Kapitel 2) die Unterscheidung zwischen
Speicherung und Kontrolle zentral ist.

Sowohl bei der Perzeption als auch beim Halten visueller Information im AG wird
Objekt- und Rauminformation im posterioren Cortex weitgehend getrennt verarbeitet.
Der dorsale Pfad, der von priméren visuellen Arealen ausgehend in den parietalen
Cortex fiihrt, ist fiir die Verarbeitung rdumlicher Information zusténdig. Im ventralen
Pfad, der von V1 in den inferioren Temporallappen projiziert, wird objektbezogene
Information verarbeitet und spielt eine grofe Rolle in der Aktivierung konzeptueller
Wissensinhalte. Je ndher das corticale Areal am priméaren visuellen Cortex ist, desto
grofer scheint seine Bedeutung fiir perzeptive Vorginge zu sein, wohingegen hohere
Stufen der Pfade gleichermafien an Perzeption und Prozessen des Arbeitsgedachtnisses
beteiligt sind.

Die Funktion des lateralen frontalen Cortex ist die Steuerung der AG-Prozesse, er ist

somit mit der zentralen Exekutive im Modell von Baddeley vergleichbar. Unterschied-
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liche Areale des LPFC iibernehmen dabei verschiedene Aufgaben, die méglicherweise
entweder prozef3- oder informationsspezifisch sind.

Beim Rehearsal verbaler Information sind wie beim visuellen AG posteriore und
anteriore Areale im Verbund aktiv. Der verbale Speicher (,phonological store“) ist im
linken parietalen Cortex lokalisiert, wihrend frontale (Broca) und eventuell superior-
temporale (Wernicke) Areale Rehearsal- und Exekutiv-Prozesse ausfithren. Der linke
prazentrale Gyrus ist mit artikulatorischen Prozessen assoziiert. Findet iiber die phono-
logische Verarbeitung hinaus ein semantischer Zugriff statt, ist der linke Schléfenlappen
involviert.

Im folgenden Kapitel wird dargestellt, wie sich Gehirnaktivitdt durch ereigniskor-
relierte Hirnrindenpotentiale abbilden 1dt, was mit einer erheblich besseren zeitlichen
Auflésung einhergeht. Die Korrespondenz zu den oben beschriebenen bildgebenden
Verfahren ist immer dann von entscheidender Bedeutung, wenn Aussagen iiber den

Ort der Genese von Kopfoberflichenpotentialen getroffen werden sollen.
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Abbildung 3.2. Rindenkarte der lateralen (A) und medialen (B) Oberfliche der
rechten Grofihirnhemisphére des Menschen. Die zytoarchitektonischen Rindenfel-
der (Brodmann-Areas) sind durch Nummern gekennzeichnet. (Aus Nieuwenhuys,
Voogd & van Huijzen, 1988)



Kapitel 4

Ereigniskorrelierte Potentiale
(EKPs)

4.1 Generelle Charakteristika

Neuronale Gehirnaktivitit ist an der Kopfoberfliche mit Hilfe dort angebrachter Elek-
troden als ein elektrisches Potential im pV-Bereich mefibar (Elektroenzephalogramm,
EEG). Diese sogenannte Spontanaktivitit ist eine Funktion des Ortes (der Elektrode)
und der Zeit. Unter ereigniskorrelierter Aktivitit wird der Anteil des EEGs verstanden,
der wiederholbar und mit konstantem zeitlichen Potentialverlauf einem prazise defi-
nierten Ereignis nachfolgt oder vorangeht. Dieses ereigniskorrelierte Potential (EKP)
macht in der Regel nur einen Bruchteil der spontanen EEG-Aktivitdt aus und tritt
erst nach Mittelung mehrerer Epochen (N>30) relativ zum Auftreten einer Ereignis-
klasse (z.B. der Prisentation eines verhaltensrelevanten Stimulus) deutlich aus der
nicht-korrelierten Aktivitit hervor (Fiir eine Uberblick iiber EKPs siche Rugg & Co-
les, 1995). Aufgrund der oft hohen interindividuellen Varianz wird zusétzlich iiber die
bei mehreren Versuchspersonen gemessenen EKPs gemittelt.

Ein EKP ist die zeitliche Abfolge positiver und negativer Potentialschwankungen
relativ zu einem definierten Ereignis. Einzelne Potentialschwankungen werden Kompo-
nenten genannt und sind durch ihre Gipfellatenz (zeitliche Distanz zum Ereignis), ihre
Polaritét (negativ oder positiv), ihre Dauer und ihre Topographie (die Potentialvertei-
lung tiber die Elektroden) bestimmt. Allerdings ist die Bestimmung einer Komponente

im Allgemeinen nicht eindeutig, da sich die Potentiale raumlich und zeitlich iiberlagern,

34
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wobei es mathematisch nicht méglich ist, eine eindeutige Zuordnung von Anteilen des
Potentials zu den entsprechenden Komponenten vorzunehmen. Damit hingt zusam-
men, daf} der Ort im Gehirn, an dem das an der Kopfoberfliche gemessene Potential
generiert wurde, nur relativ ungenau bestimmt werden kann und die gefundene Losung
nicht eindeutig ist (,inverses Problem*). Der im Vergleich zu PET oder fMRI (s. Ab-
schnitt 3.5) unbefriedigenden rdumlichen Auflésung steht jedoch eine erheblich bessere
zeitliche Auflésung im Millisekundenbereich gegeniiber, die bei PET (Minutenbereich)

oder fMRI (Sekundenbereich) um drei bis vier Groflenordnungen schlechter ist.

4.2 Komponenten des EKP

Komponenten des EKPs werden in der Regel aufgrund ihrer Polaritdt und ihrer La-
tenz (bzw. Ordnungszahl) benannt. So bezeichnet der Ausdruck P300 (P3) eine positive
Komponente mit einer Latenz von 300 ms relativ zum Eintreten eines Ereignisses. Im
folgenden werden einige im vorliegenden Kontext relevante Komponenten vorgestellt
(N100, P200, P300 und langsame Potentiale). Die in der Literatur berichteten Kompo-
nenten sind damit allerdings nicht anndhernd erschépfend beschrieben (Ein Uberblick
findet sich z.B. in Résler, 1982).

Frithe Komponenten mit einer Latenz unter 10 ms werden in Kernen des Hirn-
stamms generiert, nachfolgende (bis 100 ms) kennzeichnen das Eintreffen der Infor-
mation in verschiedenen Bereichen des Cortex. Visuelle Stimuli erzeugen keine frithen
Potentiale (Coles & Rugg, 1995), da sich die entsprechenden Kerngebiete des Tha-
lamus (Corpus geniculatum laterale) in einer ,closed-field“-Anordnung befinden (s.u.
Abschnitt 4.3.1). Ein visueller Stimulus fithrt nach ca. 150 ms zu einer N100 (N1) mit
bilateralem posteriorem Maximum an Elektroden, die iiber dem parieto-okzipitalen
Cortex liegen. Die P200 (P2) ist eine positive Komponente, welche nach ca. 200 ms
mit Maximum an fronto-zentralen Elektroden auftritt, die P300 hingegen erscheint
mit einer Gipfellatenz von 300 oder mehr Millisekunden mit frontalem (P3a) und/oder
parietalem (P3b) Fokus. N1 und P2 sind weitgehend stimulus-getriebene (exogene)
Komponenten und sind somit in erster Linie durch physikalische Stimulusparameter
beeinflufbar. Die P3a ist mit neuartigen und unerwarteten Reizen korreliert und spie-
gelt einen Wechsel des Aufmerksamkeitsfokus wider (Knight, 1984, 1991). Die P3b

wird durch aufgabenrelevante seltene Ereignisse erzeugt. IThre Amplitude ist umge-
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kehrt proportional zur Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses und kovariiert
mit der Informationsmenge, die aus einem Ereignis extrahiert werden mufl (Donchin,
1981; Donchin & Coles, 1988a,b). Es wird vermutet, da§ die P3 Prozesse widerspie-
gelt, die mit der Anderung bzw. Erneuerung eines aktuellen Kontextmodells im AG

zusammenhéngen.

4.3 Elektrophysiologie langsamer Potentiale

In der vorliegenden Arbeit sind langsame Potentiale (LPs) von zentraler Bedeutung,
weswegen sie nachfolgend ausfiihrlich besprochen werden. Langsame Potentiale! sind
Potentialschwankungen, die mindestens 200 ms andauern (Résler, 1993). Einer strik-
teren Definition zufolge treten LPs frithestens 500 ms nach Stimulusonset auf und
dauern mindestens 500 ms an, wobei die Dauer des Anstiegs und Abfalls des Potentials
kleiner als die Dauer des Plateaus ist (Heil, 1994).

4.3.1 Genese langsamer Potentiale

Aktionspotentiale selbst erzeugen kein elektrisches Potential, dafl an der Kopfober-
fliche mefibar wire. Birbaumer, Elbert, Canavan und Rockstroh (1990) gehen davon
aus, daf} iiberwiegend exzitatorische, postsynaptische Potentiale (EPSPs) fiir das Ober-
flichen-EEG verantwortlich sind?, Beitrige von Gliazellen (Zellen des Stiitzgewebes)
werden zwar fiir moglich, aber als unwahrscheinlich erachtet (Elbert, 1993). Kommt
es zu einem EPSP, fithrt dies zu einem extrazellularen Ausgleichsstrom zwischen dem
Soma des postsynaptischen Neurons und der Synapse. Dieser Vorgang lait sich mit
einem Stromdipol modellieren, wobei sich dessen negativer Pol an der Synapse und
der positive Pol am Soma befindet. Ein solcher Dipol allein erzeugt lediglich ein sehr
kleines Potential. Damit es zu einem mefibaren Potential kommen kann, miissen eine
hinreichende Anzahl dieser Dipole innerhalb eines Areals aktiv sein. Bei einer zufalli-
gen Anordnung der Dendritenbdume léschen sich dabei die Potentiale gegenseitig aus,

was ein extrakortikales Nullpotential zur Folge hat (,closed field arrangment®). Nur

!LPs werden auch Gleichspannungspotentiale (DC-Potentials) genannt, da zur Messung ein Gleich-

spannungsverstérker von Vorteil ist.
2Die in diesem Abschnitt dargestellten Mechanismen beziehen sich zwar auf langsame Potentiale,

doch ist eine (zumindest teilweise) Ubertragbarkeit auf andere Komponenten des EKP denkbar.
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eine nahezu parallele Anordnung der Dendritenbdume erzeugt ein extrakortikal nach-
weisbares Potential (,open field arrangment®), da sich die vielen kleinen Stromdipole
durch einen stellvertretenden Dipol modellieren lassen. Innerhalb des Cortex erfiillen
die apikalen Dendriten der Pyramidenzellen die Bedingung der parallel ausgerichteten
Dendriten, wéhrend dies bei Korner- oder Sternzellen nicht der Fall ist. Pyramiden-
zellen sind mit ca. 85 % die am hiufigsten vorkommenden Nervenzellen des Neocortex
(Braitenberg & Schiitz, 1991). Neurone des Thalamus befinden sich ebenfalls tiberwie-
gend in einer open-field-Anordnung (Birbaumer, Elbert, Canavan & Rockstroh, 1990),
somit sind auch thalamische Beitrige zum Kopfoberflichenpotential méglich. Elbert
(1993) zeigt jedoch, dal das Potential thalamischer Neurone aufgrund der Entfernung
zur Kopfoberfliche und ihrer, verglichen mit corticalen Pyramidenzellen, geringen An-
zahl keine grofe Rolle spielen kann. Beitrége anderer Kerngebiete, z.B. des Stammbhirns,
sind in dem Zeitfenster, in dem LPs auftreten, in Abwesenheit externer Stimuli oder

motorischer Aktivitit nicht zu erwarten.

Der Cortex zeichnet sich durch einen iiberwiegend 6-schichtigen Aufbau aus, wobei
sich die Somata der Pyramidenzellen grofitenteils in den tieferen Schichten (III-VI) und
die exzitatorischen Synapsen in den oberen Schichten (I-III) befinden. Inhibitorische
Synapsen greifen in Somandhe an. Aufgrund dieser geringen Distanz zum Soma bil-
den sich bei inhibitorischen postsynaptischen Potentialen (IPSPs) keine nennenswerten
Stromdipole. IPSPs konnen somit nur einen indirekten Beitrag zum EEG liefern, indem
sie die Stdrke des extrazelluldren Ausgleichstromes zwischen exzitatorischen Synapsen

und Soma verringern. Abb. 4.1 zeigt schematisch vier Typen der corticalen Aktivierung.

Typ A Aktivierung (typisch fiir einige cortico-corticale Afferenzen) ist zu kurzlebig,
um zu LPs beitragen zu kénnen. Typ B (langsame spezifische Verbindungen, links eine
Korner-, rechts eine Pyramidenzelle) ist in einem closed-field-arrangement und erzeugt
ein kaum mefibares Feld. Typ-C-Aktivierung (unspezifische thalamische Afferenzen)
dagegen erzeugen ein langanhaltendes negatives corticales Potential. Typ D (inhibito-
rische Kollaterale) wiederum erzeugt wegen zu kleiner Ausgleichsstrome kein mefibares
elektrisches Feld.
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Abbildung 4.1. Schematische Darstellung von 4 Haupttypen der corticalen Akti-
vierung und ihrer Entsprechung im Oberflichenpotential. (Aus Mitzdorf, 1985)

4.3.2 Zytoarchitektonik

Neuronale Verbindungen iiber eine lange Distanz (das sind solche, die ihren Ursprung
nicht im gleichen corticalen Areal haben) sind sowohl im Fall cortico-corticaler als auch
thalamo-corticaler Fasern immer exzitatorisch (Jones, 1985; Salin & Bullier, 1995). In-
hibitorische Verbindungen haben nur eine begrenzte Reichweite von 1-2mm und wirken
damit ausschlieBlich lokal. Ungefihr 80% aller Neurone und 85% der Synapsen des Cor-
tex sind exzitatorisch (Braitenberg & Schiitz, 1991).

Die iiberwiegende Mehrzahl exzitatorischer Verbindungen, welche an den apikalen
Dendriten der Pyramidenzellen enden (Typ C), haben ihren Ursprung im Thalamus
(Birbaumer, Elbert, Canavan & Rockstroh, 1990). Diese Verbindungen sind unspe-
zifisch, was bedeutet, dafl sich innerhalb eines Cortexareals durch thalamo-corticale
EPSPs generell die Wahrscheinlichkeit von Aktionspotentialen der Pyramidenzellen
erhoht, ohne jedoch einen spezifischen Beitrag zur Informationsverarbeitung zu leisten.
Die restlichen exzitatorischen Verbindungen sind kollateraler oder cortico-corticaler Na-
tur.

Braitenberg (Braitenberg, 1978) weist darauf hin, daf§ in solchen neuronalen Netz-
werken die Gefahr besteht, daf§ das System unkontrolliert iiberaktiviert wird. Ebenso
ist es moglich, dafl eine Aktivierung nicht weit genug innerhalb des Neuronenverbandes

propagieren kann. Somit ist ein Regulationsmechanismus nétig, der die Erregbarkeit
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eines kompletten Zellverbandes steuern kann, ohne in die Informationsverarbeitung
yinhaltlich® einzugreifen. Diese Funktion wird durch exzitatorische thalamo-corticale
Verbindungen gewihrleistet, indem nur bei ausreichender Exzitation des Zellverbandes
ein hinreichendes Aktivititsniveau erreicht werden kann, bei drohender Uberaktivie-
rung wird der thalamische Input reduziert®. Letzteres kann als eine Form der Inhibition
betrachtet werden, obwohl direkte inhibitorische synaptische Aktivitit nicht vorhanden
ist. Somit erfiillen thalamo-corticale Verbindungen die wichtige Funktion der unspezi-
fischen Schwellwertregulation corticaler Neuronenverbinde. Dieser Regulationsmecha-
nismus ist nicht global, sondern er wirkt selektiv auf die corticalen Areale, die fiir die

aktuellen kognitiven Prozesse benétigt werden.

4.3.3 Funktionale Interpretation langsamer Potentiale

Synchrone EPSPs innerhalb eines corticalen Areals, wie sie typischerweise durch tha-
lamische Efferenzen erzeugt werden, duflern sich durch ein an der Cortexoberfléiche ne-
gatives Potential. Somit sind negative LPs als ,Potentialitdt® (Birbaumer & Schmidt,
1990) zu interpretieren, d.h. sie sind Ausdruck erhdhter corticaler Erregbarkeit bzw.
einer niedrigen Erregungsschwelle eines Zellverbandes, reflektieren aber nicht die tat-
sachliche Aktivitdt (im Sinne einer Aktionspotentialdichte). Man kann jedoch von einer
hohen Korrelation zwischen corticaler Erregbarkeit und Aktivitit ausgehen.

Positive LPs hingegen sind schwieriger zu deuten. Da IPSPs selbst kein Oberfldchen-
potential erzeugen (s.0.), sind positive LPs (gemessen relativ zu einer Kontrollbedin-
gung) kein Korrelat der direkten Inhibition eines corticalen Areals, sondern reflektieren
eine indirekte Form der Inhibition (s.0.) bzw. eine verminderte Potentialitit. Eine un-
gekléarte Frage in diesem Zusammenhang ist, ob es ,echte” positive LPs gibt, d.h. ob
Positivierungen relativ zu einem Potential auf Basisniveau existieren. Innerhalb dieses
theoretischen Rahmens erscheint dies fragwiirdig.

Die Orientierung des Dipols relativ zur Schideloberfliche ist entscheidend fiir die
Topographie des LPs. Ist das aktivierte Areal direkt unterhalb des Schiadelknochens, ist
nur bei einer radialen Ausrichtung des Dipols (d.h. in der Krone oder im Fundus eines
Sulcus) der Fokus des negativen LPs nahe dem Ort, wo es generiert wurde. Rockstroh

(1993) weist darauf hin, dafl bei ungiinstig gedrehter Lage des Dipols, wie es beispiels-

3Dieser Mechanismus ist in epileptischen Anfillen gestort (Birbaumer & Schmidt, 1990)
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weise im Inselkortex moglich ist, sogar ein positives LP erzeugt werden kann, obwohl

das funktionale Korrelat eines solchen LPs erhohte Potentialitit ist.

4.4 Préaparatorische LPs

Gut untersuchte langsame Potentiale sind die ,,Contingent Negative Variation“ (CNV),
zuerst beschrieben von Walter, Cooper, Aldridge, McCallum und Winter (1964) und
das Bereitschaftspotential (BP) (Kornhuber & Deecke, 1965). Sowohl die CNV als
auch das BP sind Potentiale, die einem vorhersagbaren (z.B. durch einen Warnreiz)
imperativen Stimulus vorangehen.

Das Bereitschaftspotential ist Ausdruck der Voraktivierung einer antizipierten mo-
torischen Aktivitat und wird im priméiren motorischen Cortex generiert. Bei antizi-
pierter Bewegung eines Fingers oder einer Hand wird ein negatives Potential erzeugt,
welches mit fronto-zentralem Maximum kontralateral zur Seite der zu bewegenden Ex-
tremitéit auftritt (Deecke, Bashore, Brunia, Griinewald-Zuberbier, Griinewald & Kriste-
va, 1984), wihrend bei einer intendierten Fulbewegung aufgrund der Lage des entspre-
chenden primiren motorischen Areals der negative Fokus ipsilateral erscheint (Brunia
& Vingerhoets, 1980; Brunia & van den Bosch, 1984; Damen, Freude & Brunia, 1996).
Je komplexer die antizipierte Bewegung ist, desto frither vor der Bewegung setzt das BP
ein und um so grofer ist seine Amplitude (Birbaumer, Elbert, Canavan & Rockstroh,
1990).

Die CNV ist wie das BP ein negatives LP, welches um den Vertex maximal ist. Das
klassische Paradigma zur Erzeugung einer CNV besteht aus einer kontingenten Abfol-
ge zweier Stimuli im Abstand von wenigen Sekunden, wobei der erste Stimulus (S1)
einen Warnreiz darstellt und eine Antizipation des zweiten (imperativen) Stimulus (S2)
ermdglicht?. Zwischen S1 und S2 bildet sich die CNV aus, wobei die Maximalamplitude
bei Prisentation von S2 erreicht wird. Die CNV ist Ausdruck genereller vorbereiten-
der Aktivitdt und ist trotz der BP-dhnlichen Topographie nicht notwendigerweise mit
motorischer Voraktivierung assoziiert. Sie tritt auch dann auf, wenn der imperative

Stimulus keine motorische Antwort erfordert, etwa vor dem Verarbeiten von Feedback-

4Wird das S1-S2-Intervall auf iiber sechs Sekunden ausgedehnt, it sich eine initiale CNV (iCNV)
identifizieren, welche einen frontalere Topographie aufweist (vgl. Birbaumer et al., 1990). An dieser
Stelle interessiert jedoch nur die terminale CNV (tCNV).
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Information (Chwilla & Brunia, 1996; Brunia, 1993a,b) oder bei einer erst mehrere
Sekunden nach S2 moglichen motorischen Antwort (Lutzenberger, Elbert, Rockstroh
& Birbaumer, 1985). Die Amplitude der CNV variiert mit den Anforderungen, die
der imperative Stimulus stellt. Sie ist um so negativer, je schneller die Antwort auf
S2 erfolgen kann (Hillyard, 1969; Rebert & Lowe, 1980). Die Amplitude der CNV ist
negativ korreliert mit der Anzahl an Items, die wihrend des S1-S2-Intervalls im Ar-
beitsgeddchtnis gehalten werden (Roth, Kopell, Tinklenberg, Darley, Sikora & Vesecky,
1975; McCallum, Cooper & Pocock, 1988). Ebenso scheint der Grad der notwendigen
Aufmerksamkeit eine Rolle zu spielen. So fanden Kakigi, Matsuda und Ueda (1985) ei-
ne stirkere CNV vor Wahlreaktionsstimuli als vor Stimuli, die eine einfache motorische

Antwort erforderten.

Sowohl die CNV als auch das BP sind in ihrer Topographie unabhéngig von der
Art der kognitiven Anforderung, die der imperative Stimulus verlangt. S2 kann auditiv
oder visuell sein, eine Wahlreaktion oder komplexe kognitive Leistungen erfordern, an

der Topographie der Potentiale dndert sich dadurch nichts.

4.5 Aufgabenspezifische LPs

Im vorliegenden Zusammenhang interessanter sind jedoch LPs, die bei spezifischen
kognitiven Prozessen generiert werden und nicht antizipatorischer Natur sind. Spezi-
fische LPs wurden u.a. nachgewiesen bei mentaler Rotation (z.B. Résler, Schumacher
& Sojka, 1990; Rosler, Heil, Bajric, Pauls & Hennighausen, 1995a), beim Abruf ver-
baler und figuraler Information aus dem Langzeitgeddchtnis (Heil, 1994; Rosler, Heil
& Hennighausen, 1995b; Heil, Rosler & Hennighausen, 1996), beim Halten visueller
Information im Arbeitsgeddchtnis (Ruchkin, Johnson, Canoune & Ritter, 1990; Ruch-
kin, Johnson, Grafman, Canoune & Ritter, 1992; Ruchkin, Grafman, Krauss, Johnson,
Canoune & Ritter, 1994; Ruchkin, Canoune, Johnson & Ritter, 1995; Mecklinger &
Pfeifer, 1996; Ruchkin, Berndt, Johnson, Ritter, Grafman & Canoune, 1997a; Ruch-
kin, Johnson, Grafman, Canoune & Ritter, 1997b; Schubotz & Friederici, 1997) und bei
bildlicher Vorstellung (,,Imagery*)(Farah, Weisberg, Monheit & Perronet, 1990; Uhl,
Goldenberg, Lang, Lindinger, Steiner & Deecke, 1990). Aufgabenspezifische LPs besit-

zen zwei Eigenschaften, die praparatorische LPs nicht aufweisen:
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e Die Topographie aufgabenspezifischer LPs hiangt von kognitiven Parametern der
Aufgabe ab, wihrend CNV und BP davon unabhingig sind.

e Das Potential aufgabenspezifischer LPs zeigt eine positive Korrelation mit kogni-
tiver Beanspruchung. Die CNV hingegen wird unter Umsténden mit zunehmender

kognitiver Beanspruchung wéhrend der Antizipationsphase sogar reduziert.

Im folgenden werden Befunde berichtet, in denen aufgabenspezifische LPs aufgetre-
ten sind. Der Schwerpunkt liegt dabei auf Studien, in denen das Halten von Information

im AG untersucht wurde.

4.5.1 LPs bei Behaltensprozessen des AG

Die von Ruchkin et al. (1990, 1992, 1995, 1997b) verwendeten experimentellen Anord-
nungen sind fiir die vorliegende Arbeit von besonderer Bedeutung und werden an dieser
Stelle exemplarisch dargestellt. Ruchkin et al. (1990) verwendeten das in Abschnitt 3.3
beschriebene verzogerte Antwortparadigma und prisentierten den Versuchspersonen
visuell eine aus sechs Buchstaben bestehende Zeichenkette fiir 250 ms (S1). In der
Gedéchtnisbedingung war durch eine Fingerbewegung zu entscheiden, ob ein nach ei-
nem Delay von 2500 ms prasentierter Buchstabe (S2) Bestandteil der Zeichenkette war.
In der Suchbedingung, welche als gedéchtnisfreie Kontrollbedingung diente, bestand die
Aufgabe darin, einen bereits vor S1 gezeigten Buchstaben mit der Zeichenkette (S1)
zu vergleichen, aber erst zu S2 durch eine Fingerbewegung zu indizieren, ob dieser
Buchstabe Teil der Zeichenkette war. Auf diese Weise mufite in der Gedéachtnishbedin-
gung wihrend des Delays die Zeichenkette selbst, in der Suchbedingung aber nur die
abzugebende Antwort (Ja vs. Nein) im AG behalten werden. In beiden Bedingungen
wurde die GedéchtnissetgroBe (Load) manipuliert, d.h. die Zeichenkette bestand ent-
weder aus sechs identischen Buchstaben (Load=1), aus drei doppelt vorkommenden
(Load=3) oder aus sechs verschiedenen Buchstaben (Load=6).

Die EKPs wéhrend des Delays zeigten ein aufgabenspezifisches Muster. In der Such-
bedingung wurde eine CNV generiert, die durch die Load-Manipulation nicht modu-
liert wurde. In der Gedéchtnisbedingung bildete sich ebenfalls eine vergleichbare CNV,
zusétzlich aber ergaben sich an frontalen Elektroden ein negatives LP und posterior

(parietale und okzipitale Elektroden) ein positives LP. Dieses LP-Muster bildete sich
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ab etwa 700 ms nach S1-Onset aus und war um so ausgeprigter, je grofier der Load

war.

Ruchkin et al. (1992) kontrastierten Behaltensprozesse phonologischen und visuell-
rdumlichen Materials miteinander. In der phonologischen Bedingung wurden fiir an-
derthalb Sekunden aussprechbare Nichtworte bestehend aus drei, vier oder fiinf Silben
gezeigt (S1), gefolgt von einem fiinf Sekunden andauerndem Delay. Danach wurde ein
Nichtwort gezeigt (S2), das in 50% der Félle identisch mit S1 war und sich sonst durch
einen Buchstaben unterschied. Die VP hatte durch Fingerbewegung anzuzeigen, ob S2
mit S1 iibereinstimmte oder nicht. In der rdumlichen Bedingung wurde in S1 ein zwei-
dimensionales Muster bestehend aus drei, vier oder fiinf Buchstabenpaaren gezeigt.
In der Halfte der Falle war S2 identisch, sonst war eines der Buchstabenpaare etwas
verschoben. Die VP hatte in beiden Bedingungen durch Fingerbewegung anzuzeigen,
ob S2 mit S1 iibereinstimmte oder nicht. Das LP-Muster der phonologischen Aufgabe
dhnelte trotz verdnderten Stimulusmaterials und lingerem Delay qualitativ dem der
Vorgéngerstudie. Frontal zeigte sich ein nach links lateralisiertes negatives, parietal ein
positives LP. In der visuell-rdumlichen Aufgabe trat frontal ebenfalls ein nach links
lateralisiertes negatives LP auf, parietal hingegen zeigte sich ein negatives LP. Fiir bei-
de Bedingungen galt, dafl das LP-Muster um so ausgeprigter war, je grofler der Load
war. In einer weiteren Studie (Ruchkin et al., 1995) konnte im direkten Vergleich ge-
zeigt werden, daf sich die Topographien der LPs in einer visuell-raumlichen und einer

praparatorischen Bedingung voneinander unterscheiden.

In diesen Experimenten wurden die Eigenschaften aufgabenspezifischer LPs (s.0.)
deutlich. In der phonologischen Bedingung zeigte sich posterior ein positives LP, in der
raumlichen ein negatives, wihrend die CNV bedingungsunabhingig war. Die aufgaben-
spezifischen LPs zeigten eine positive Korrelation mit kognitiver Beanspruchung, sie
waren um so ausgepragter, je grofler der Load war, die CNV hingegen war vom Load
unbeeinflufit.

Ruchkin et al. (1997b) kontrastierten in einer weiteren Studie das Halten visuell-
raumlicher und visueller Objektinformation. Als Stimuli verwendeten sie eine zeitli-
che Sequenz kleiner Sterne (,*“) an unterschiedlichen Positionen sowie schematische
Zeichnungen von Gesichtern. Fiir die rdumliche Bedingung ergab sich das bekannte
LP-Muster, in der Objektaufgabe hingegen konnte nur eine links-frontal Negativierung

festgestellt werden, aber keine posteriore Positivierung. Allerdings gab es in diesem
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Experiment keine gedédchtnisneutrale Kontrollbedingung, so dafl die Abwesenheit des
posterioren positiven LPs aus der fehlenden Modulation durch die Load-Manipulation
geschlossen werden mufite. Ruchkin et al. (1997b) interpretieren das parietale LP-
Muster als Aktivierung des dorsalen Pfades in der Raumaufgabe bzw. des ventralen
Pfades in der Objektaufgabe anhand zusétzlich durchgefiithrter Dipolquellenanalysen.
Aufgrund der grofien Anzahl der Dipole (7 bei ca. 20 Elektroden) und der damit ein-
hergehenden steigenden Beliebigkeit des Ergebnisses ist diese Interpretation allerdings
mit Vorsicht zu betrachten. In einer neueren Arbeit (Ruchkin, Berndt, Johnson, Rit-
ter, Grafman & Canoune, 1997a) wird das posteriore positive LP als spezifisch fiir das
Halten visuell prisentierter verbaler Information interpretiert und ist somit Ausdruck
eines visuellen, nicht-phonologischen verbalen Speichers, wie er von Penney (1989) po-
stuliert wird. Das frontale nach links lateralisierte negative LP ist nach Ansicht von
Ruchkin et al. (1997a) Ausdruck verbalen Rehearsals. Allerdings erklirt dies nicht die
links-frontal negativen LP-Muster, die von Ruchkin et al. in fritheren nicht-verbalen

Experimenten gefunden wurden.

Mecklinger und Pfeifer (1996) variierten systematisch die im Gedéchtnis zu be-
haltende Information. In einer S1-S2 Versuchsanordnung bekamen die VPn entweder
Objekte oder ein rdumliches Punktmuster fiir knapp zwei Sekunden zu sehen. Nach
einem Delay von fiinf Sekunden wurde S2 prisentiert, wiederum bestehend aus Ob-
jekten bzw. einem Punktmuster, und es erfolgte eine Alt-Neu-Entscheidung. Im S1-52
Intervall traten abhingig von der zu behaltenden Information charakteristische LPs
auf. An frontalen Elektroden bildete sich ab etwa 800 ms, also noch wéhrend der
Présentation von S1, in der Objektbedingung ein negatives Potential relativ zur raum-
lichen Bedingung aus. An parietalen Elektroden hingegen war im gleichen Zeitbereich
das Potential der raumlichen Bedingung negativer als das der Objektbedingung. Diese
LP-Differenzen variierten systematisch mit der Gedachtnisanforderung, d.h. sie waren
spezifisch fiir die im AG zu haltende Information. Mecklinger und Pfeifer (1996) in-
terpretieren das negative parietale LP als Korrelat rdumlicher Rehearsaloperationen,
wahrend die frontale LP-Differenz entweder erhohte prifrontale dorsolaterale Aktivitit
beim Halten von Objektinformation widerspiegelt oder aber ein elektrophysiologisches
Korrelat eines konservativen Antwortmodus bei Objektentscheidungen sein kann. Das
Auftreten eines links-temporal negativen LPs in der Objektaufgabe mit niedrigem Load

wird als Korrelat phonologischer Rehearsaloperationen und der damit verbundenen Ak-
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tivitdt des temporalen Cortex interpretiert, da in der Objektbedingung mit hoherem
Load zusitzliche, verbale Strategien unwahrscheinlicher wurden.

Diese Interpretationen sind in dieser Form allerdings nicht zwingend. Frontal-dorso-
laterale Aktivitdt ist in der Objektbedingung eher unwahrscheinlich, da sowohl nach
der Theorie von Goldman-Rakic (1995) als auch Petrides (1994) in diesem Paradigma
ausschlieBlich ventrolaterale Aktivitat zu erwarten wére. Links-temporale Aktivitit bei
verbalem Rehearsal ist ebenfalls nur bei der Aktivierung eines semantischen Kontextes
plausibel, ansonsten ist eher mit links frontaler oder préazentraler Aktivitdt als Aus-
druck artikulatorischer Rehearsalprozesse zu rechnen (Price et al., 1997). Ein weiteres
Problem besteht darin, daf} in diesem Experiment der Stimulus mit der experimentellen
Bedingung konfundiert war. Somit ist nicht klar, welchen Anteil an den Effekten phy-
sikalische Unterschiede des Stimulusmaterials haben, zumal die LP-Differenzen schon
wihrend der Prisentation von S1 auftraten. Auch mogliche selektive Aufmerksam-
keitsunterschiede wéhrend des Enkodiervorgangs machen es schwierig, das beobachtete

LP-Muster eindeutig auf Rehearsal zuriickzufiihren.

4.5.2 LPs beim Abruf aus dem Langzeitgedichtnis

Ahnliche LP-Dissoziationen wie beim Rehearsal im AG finden sich auch beim Abruf
(Retrieval) von Information aus dem Langzeitgeddchtnis. Rosler und Kollegen (Heil,
1994; Rosler et al., 1995b; Heil et al., 1996) verwendeten in ihren Arbeiten ein mo-
difiziertes Fan-Paradigma (Anderson, 1974) und untersuchten LPs, die wihrend der
Abrufphase auftraten. In einer Studie (Heil, 1994; Heil et al., 1996) lernten VPn asso-
ziative Verkniipfungen zwischen Konzepten und sogenannten Mediatoren. Ein Konzept
bestand aus einer Zeichnung (Lokomotive, Schmetterling usw.) und die Mediatoren aus
einzelnen Positionen innerhalb eines 3x6 Gitters (rdumliche Bedingung) oder aus se-
mantisch unrelatierten Substantiven (verbale Bedingung). Jedes spezifische Konzept
besaf} ein bis drei Mediatoren. Diese Assoziationen wurden priexperimentell solange
von den Versuchspersonen gelernt, bis sie zu einer nahezu fehlerfreien Reproduktion in
der Lage waren. Das Experiment bestand darin, daf§ die VP zwei Konzepte préisentiert
bekam. Aufgabe der VP war es zu entscheiden, ob diese beiden Konzepte einen gemein-
samen Mediator besafien. Somit mufite die VP entsprechend der Bedingung entweder

rdumliche oder verbale Information aus dem LZG abrufen. Dabei wurde die kognitive
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Beanspruchung durch den Fan der Mediatoren variiert.

In der Abrufphase entstanden informationsspezifische LP-Muster als Korrelat des
Durchsuchens des LZG, wobei lediglich die Durchgénge mit ,,Nein“-Antworten ausge-
wertet wurden. In der rdumlichen Bedingung wurde ab ca. 1,5 Sekunden ab Prisentati-
on ein parietal negatives LP evoziert, welches in seiner Amplitude positiv mit dem Fan
der Mediatoren korreliert war. In der verbalen Bedingung ergab sich ein links frontal
negatives LP, das ebenfalls durch den Fan der Konzepte moduliert wurde. Anzumerken
ist, daf auch in der rdumlichen Bedingung die Potentiale links frontal negativer waren
als rechts und sich an der Elektrode F3 eine Fan-Modulation andeutete. Dieser Effekt

war statistisch jedoch nicht bedeutsam.

4.5.3 LPs bei Rehearsal, Retrieval, mentaler Rotation und

Imagery im Vergleich

Sowohl bei Rehearsal im AG als auch bei Retrieval aus dem LZG bilden sich vergleich-
bare, informationsspezifische LP-Muster. In verbalen Aufgaben werden links frontal
negative LPs erzeugt, in raumlichen Bedingungen hingegen parietal negative LPs. Die-
se Korrespondenz zwischen Rehearsal und Retrieval wirft die Frage auf, inwieweit LPs
dhnlicher Topographie bei Rehearsal und Retrieval die gleichen Prozesse abbilden. Es
ist spekulativ anzunehmen, dafl die bei Retrieval auftretenden links-frontal negati-
ven LPs ein Korrelat verbalen Rehearsal darstellen, da beim Abruf aus dem Lang-
zeitgedichtnis eine Aktivierung der phonologischen Schleife zwar moglich, aber nicht
zwingend ist. Somit kann dieses LP auch exekutive (und somit genuin amodale) Pro-
zesse widerspiegeln. Fiir letzteres spricht, dafl frontale links-lateralisierte negative LPs
auch in zahlreichen nicht-verbalen experimentellen Bedingungen aufgetreten sind (s.o.).

Parietal negative LPs wurden nicht nur bei LZG-Retrieval und Rehearsal raumli-
cher Information, sondern auch bei mentaler Rotation (Rosler et al., 1990, 1995a) und
bei bildlicher Vorstellung raumlicher Karten (Uhl et al., 1990) gefunden. Diese Para-
digmen sind offensichtlich duflerst heterogen, was die erforderlichen kognitiven Prozesse
anbelangt. Die Gemeinsamkeit besteht darin, daff in allen diesen Aufgaben eine Re-
prisentation raumlicher Information aktiviert werden mufite. Somit besteht starke Evi-
denz dafiir, daf parietale negative LPs die Aktivierung raumlicher Représentationen

widerspiegeln.
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In das skizzierte Bild nur schwer zu integrieren, ist eine Arbeit von Farah et al.
(1990), in der posteriore positive LPs bei Imagery gefunden wurden. Die VPn wurden
instruiert, sich auf einem Bildschirm préasentierte Worte (konkrete Nomen) bildlich
vorzustellen. Als Kontrolle diente eine Bedingung, in der die VPn die Worte lediglich
zu lesen, aber nicht zu imaginieren hatten. In dieser Studie fehlte es jedoch an einer
addquaten Verhaltenskontrolle, d.h. ob die VPn der Instruktion in der beabsichtigten
Weise folgten, konnte objektiv nicht sichergestellt werden. Ruchkin et al. (1997a) weifien
darauf hin, daf§ posteriore positive LPs bisher nur in Studien mit visuell dargebotenem
verbalem Material aufgetreten sind und deuten dies als ein Korrelat eines verbalen,
nicht phonologischen Speichers (s.0.), was jedoch nur mit Schwierigkeiten diesen Befund

erkliaren kann.

Interessanterweise werden in der Literatur keine LPs berichtet, die eindeutig mit
einer Aktivierung der phonologischen Schleife oder des ventralen Pfades einhergehen.
Im Falle der phonologischen Schleife kommen links-frontale negative LPs in Betracht
(s.0.), doch ist diese Interpretation zweifelhaft. Ebenso wurde eine Unterscheidung von
Rehearsalproze}; Artikulation und phonologischem Speicher, wie sie mit bildgeben-
den Verfahren versucht wurde, nicht vorgenommen. Indizes ventraler Aktivitdt werden
von Ruchkin (1997b) in Form eines Dipolmodells berichtet, bei Mecklinger und Pfeifer
(1996) wird das LP-Muster an einzelnen rechts-temporalen Elektroden in diese Rich-
tung interpretiert. Beides ist als Evidenz ventraler Aktivitat im LP spekulativ. Somit
gibt es bis dato keine gesicherten Korrelate phonologischer und ventraler Aktivitat
im LP. Letzteres liegt moglicherweise daran, dafl ventralen, corticale Areale zu weit
von den Kopfoberflichenelektroden entfernt sind (wie im Falle des Thalamus, siehe
Abschnitt 4.3.1) und das dazwischenliegende Gehirn das theoretisch mefibare Kopfo-

berflichenpotential zusitzlich abschwicht.

Die Tatsache, dafl LPs beim Abruf aus dem LZG und beim Rehearsal im AG in
ihrer Topographie informationsspezifisch variieren, kann damit zusammenhingen, daf
beiden Prozesse (Rehearsal und das Durchsuchen des LZG) erhohte Potentialitidt spe-
zifischer Cortexareale zugrundeliegt. LPs sind damit nicht notwendigerweise spezifisch
fiir bestimmte computationale Prozesse, sondern lediglich ein hirnphysiologisches Kor-

relat erhohter zerebraler Potentialitit bei ebendiesen Prozessen.
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4.6 Zusammenfassung

Komponenten des ereigniskorrelierten Potentials unterscheiden sich in erster Linie hin-
sichtlich ihrer Polaritit und ihres Zeitverlaufs. Langsame Potentiale (LPs) treten ab
ca. 500 ms nach Stimulusonset auf und dauern unter Umstdnden mehrere Sekunden
an. LPs sind Ausdruck corticaler Erregbarkeit und sind meist negativ, wobei es pripa-
ratorische (CNV und BP) und aufgabenspezifische Varianten gibt. Aufgabenspezifische
LPs wurden wéhrend Rehearsal, Retrieval aus dem Langzeitgedédchtnis, Imagery und
mentaler Rotation beobachtet. Parietal negative LPs treten immer dann auf, wenn
Reprasentationen rdaumlicher Information aktiviert sind. Links-frontal negative LPs
hingegen wurden meist in Aufgaben gefunden, in denen verbales Material im AG ge-
halten oder aus dem LZG abgerufen wurde. Es ist jedoch nicht klar, welchen kognitiven
Prozef} dieses LP genau abbildet. Ferner wurden positive posteriore LPs in Aufgaben
gefunden, in denen verbales Material visuell préasentiert wurde. Ruchkin et al. (1997a)
vermuten, dafl dies einen verbalen, nicht-phonologischen Speicher widerspiegelt. Die-
se Interpretation bedarf jedoch weiterer Priifung. LPs, die eindeutig ein Korrelat der
Aktivierung der phonologischen Schleife oder des ventralen Pfades sind, sind in der

Literatur nicht berichtet.



Kapitel 5

Fragestellung und experimentelles

Paradigma

5.1 Fragestellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Behaltensprozesse des Arbeitsgeddchtnisses (Re-
hearsal) hinsichtlich funktionaler und neuronaler Charakteristika zu beschreiben. Als
abhéngige Variablen dienen dabei neben Reaktionszeit und Fehlerrate Parameter lang-
samer Potentiale (LPs) wie Zeitverlauf, Topographie, Amplitude und Polaritit. Behal-
tensprozesse des Arbeitsgedichtnisses (AGs) werden in Bezug auf den Inhalt (objektbe-
zogene vs. raumliche Information) und das Format (figural vs. verbal) der Information

untersucht. Zentrale Punkte dabei sind:

e Experimentell-psychologische, tierexperimentelle und bildgebende Befunde fiihr-
ten zu Modellen des AGs, die zwischen Kontroll- und Speicherprozessen unter-
scheiden. Ebenso gibt es Unterscheidungen beziiglich verbaler und visueller sowie
objektbezogener und riaumlicher Information. Bestéitigen Dissoziationen langsa-

mer Potentiale die in diesen Modellen getroffenen Annahmen?

e Wie in Abschnitt 4.5 ausgefiihrt wurde, ist die funktionale Zuordnung aufgaben-
spezifischer LPs in der Literatur nicht eindeutig. Als gesichert kann angenommen
werden, dafl ein parietales negatives LP Prozesse der Aktivierung des dorsalen
Pfades bzw. rdumlicher Repréisentationen widerspiegelt. Links frontale LPs sind

meist mit verbalen Prozessen verkniipft, wobei nicht klar ist, ob sie verbales

49
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Rehearsal reflektieren. Wenn ja, ist zu klaren, welcher Subprozefi verbalen Re-
hearsals fiir das Zustandekommen dieser LPs verantwortlich ist. Ein LP-Korrelat
ventraler Aktivierung ist nicht bekannt. Damit besteht die Frage, was die LP-
Korrelate von Rehearsalprozessen des visuellen und verbalen AGs innerhalb des

theoretischen Rahmens inhalts- und prozefispezifisch widerspiegeln.

e Sind LP-Korrelate des AGs hinreichend spezifiziert, kann die hohe zeitliche Auf-
l6sung des ereigniskorrelierten Potentials zusitzliche Evidenz {iber die Charak-
teristik von Prozessen des AGs liefern. Was 1afit sich somit iiber die zeitliche

Dynamik und Interaktion derjenigen Prozesse des AGs aussagen, die mit LPs
abbildbar sind?

Lassen sich dariiberhinaus die Entstehungsorte spezifischer LPs im Gehirn niher
bestimmen, um physiologische bzw. anatomische Annahmen von AG-Modellen

zu priifen?

5.2 Anforderungen an das Paradigma

Ohne eine hinreichende Beschreibung von LP-Korrelaten des AGs ist es nicht moglich,
weiterfithrende Aussagen iiber das AG zu treffen. Dies bedeutet, daf3 die grundle-
gende Anforderung an das experimentelle Paradigma darin besteht, Inhalts-
und Format-spezifische Rehearsalprozesse selektiv zu induzieren. Dies ent-
spricht einem 2-faktoriellen Design mit den jeweils 2-stufigen Faktoren ,Inhalt® und
,Format®.

Zu beobachtende LP-Effekte konnen nur dann eindeutig spezifischen Rehearsal-
prozessen zugeordnet werden, wenn ein unabhingiges Auflenkriterium den Erfolg der
experimentellen Manipulation absichert und andere kognitive Prozesse als mdogliche
Ursachen der Effekte ausscheiden. Daraus ergeben sich zusétzliche Anforderungen an
das experimentelle Paradigma. So mufl eine Kontrolle der experimentellen Manipula-
tion anhand behavioraler Daten moglich sein. Physikalische Eigenschaften der Stimuli
miissen unabhingig von der experimentellen Bedingung sein bzw. eine Konfundierung
von Stimulus und Aufgabe mufl vermieden werden. Damit wird gewihrleistet, dafl be-
obachtete LP-Effekte auf Rehearsalprozesse und nicht auf physikalische Eigenschaften

der Stimuli zuriickgefithrt werden kénnen. Aus dem gleichen Grund ist es notwen-
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dig, den Enkodiervorgang unabhéngig von der experimentellen Bedingung zu gestal-
ten. Bedingungsabhingige selektive Aufmerksamkeitsprozesse wihrend der Stimulus-

Enkodierung werden auf diese Weise ausgeschlossen.

5.3 Paradigma

Zur Induktion von Rehearsal eignet sich ein Delayed-Response-Paradigma (siehe Ab-
schnitt 3.3). Dabei wird einer Versuchsperson (VP) ein Stimulus (S1) prisentiert, der
wihrend eines Delays im AG zu halten ist, um bei Prisentation eines zweiten Stimulus
(S2) eine vergleichende Aufgabe (z.B. stimmen S1 und S2 in bestimmten Charakteristi-
ka tiberein?) auszufiithren. Rehearsalspezifische LPs entstehen withrend dieses Delays.

Zur Induktion figuraler und verbaler Formate bietet sich zunichst an, das S1-Format
zu variieren, d.h. die Information entweder in Bild- oder in Schriftform zu prisentie-
ren. Damit wére jedoch Stimulus und Aufgabe konfundiert. Variiert man jedoch das
Abfrageformat (Format von S2) und informiert die VP iiber die Art von S2 (z.B. durch
hinsichtlich verbaler und figuraler Bedingung geblockter Versuchsdurchginge), ist an-
zunehmen, daf} sich das Rehearsalformat am Abfrageformat und nicht an S1 orientiert,
da auf diese Weise der zu S2 stattfindende Vergleichsprozef erleichtert wird.

Die Induktion objektbezogenen und raumlichen Rehearsals darf zur Vermeidung
einer Konfundierung ebenfalls nicht durch eine S1-Manipulation erfolgen. S1 muf} so-
wohl Raum- als auch Objektinformation in allen Bedingungen und in gleicher Weise
enthalten. Aus diesem Grund hat ein zu einem anderen Zeitpunkt gegebener Hinweis-
reiz (Cue) die relevante Information anzuzeigen. Erfolgt die Prisentation des Cues vor
S1, sind selektive Aufmerksamkeitsprozesse bei der Enkodierung von S1 nicht ausge-
schlossen. Aus diesem Grund wird der Cue erst nach S1, aber noch vor S2 gezeigt'. Dies
fithrt dazu, dafl die VP die gesamte S1-Information enkodieren mufl und erst nach der
Prisentation des Cues Rehearsaloperationen auf die relevante Information fokussieren
kann. Die fiir selektives Rehearsal interessanten langsamen Potentiale sind folglich im
Intervall zwischen Cue und S2 zu erwarten.

Zu S2 findet eine Vergleichsoperation statt, in der die VP mittels Tastendruck zu

entscheiden hat, ob die relevante Information aus S1 und S2 iibereinstimmt. Eine iiber-

!Eine solche Cue-Manipulation wurde z.B. in einer Studie zur Rekognition von Mecklinger und

Meinshausen (in press) erfolgreich angewendet.
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zufillige Wiederkennensleistung in allen Bedingungen ist eine erste Verhaltenskontrolle
dariiber, daf8 die VP die Aufgabe instruktionsgemifl bearbeitet hat und somit zwischen
S1 und S2 Rehearsal stattgefunden hat. Wird zu S2 nur relevante Information gezeigt,
so wire diese Stimulus-Bedingung-Konfundierung fiir das EKP nicht relevant, da sie
erst nach dem interessierenden Zeitintervall stattfindet. Jedoch wére die VP dann in
der Lage, den Cue zu ignorieren und die Aufgabe dennoch iiberzufillig richtig zu be-

arbeiten. Aus diesem Grund enthélt auch S2 beide Informationstypen.

Aufgrund dieser Uberlegungen wird das S1-Cue-S2-Paradigma wie folgt umgesetat:
Zu S1 werden zwei Objekte an zwei Positionen prasentiert. Aufgabe der VP ist es, sich
sowohl Objekt- als auch Positionsinformation im AG zu behalten. Wihrend des S1-S2-
Intervalls wird ein Hinweisreiz (Cue) eingeblendet, der die Art der relevanten Informa-
tion (Positionen oder Objekte) anzeigt. Zu S2 erfolgt dann eine Alt-Neu Entscheidung.
Um verbales bzw. figurales Rehearsal zu induzieren, besteht S2 in der figuralen Bedin-
gung wie S1 aus der Darstellung zweier Objekte an zwei Positionen, wiahrend in der
verbalen Bedingung zu S2 (jedoch nicht zu S1) die Information in Wortform dargebo-
ten wird. Es wird davon ausgegangen, dafl die VP zumindest nach dem Cue die jeweils
relevante Information im Abfrageformat im AG hilt, um die Wiedererkennensleistung

bzw. die Reaktionszeit in S2 zu optimieren.

Die Annahme, dafl die VP die Information im Abfrageformat im AG halt, ist plau-
sibel, aber nicht zwingend. Ebenso ist es nicht notwendigerweise der Fall, daf} die
VP nach Einblenden des Cues auf die relevante Information fokussiert. Beide Aspek-
te sind jedoch empirisch priifbar. Die Priifung des Rehearsalformats kann durch eine
Doppelaufgabe erfolgen, in der eine zweite Aufgabe selektiv verbales Rehearsal in der
Gedéchtnisaufgabe stort. Aus einem Vergleich mit der Gedéchtnisaufgabe ohne Zweit-
aufgabe konnen dann Aussagen iiber das Ausmaf} an Verbalisierung in der Erstaufgabe

abgeleitet werden.

Die simultane Darbietung beider Informationstypen in S2 ermoglicht es, das Aus-
maf} prozessierter irrelevanter Information zu bestimmen. Eine systematische Variation
der jeweils irrelevanten Information (identisch vs. nicht identisch mit S1) 148t Riick-

schliisse auf das Ausmafl an prozessierter irrelevanter Information zu.
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5.4 Experimente

Die Priifung des Rehearsal-Formats innerhalb des oben beschriebenen Paradigmas er-
folgt in Experiment 1 (Kapitel 6) durch den Vergleich der Wiedererkennensleistungen
in einer Bedingung mit zuséitzlicher artikulatorischer Suppression und einer Bedingung
ohne Zweitaufgabe. In Kapitel 7 wird das dazugehorige EEG-Experiment beschrieben.
In Experiment 3 (Kapitel 8) wird auf Grundlage der erzielten Befunde eine Erweiterung
des Cue-Paradigmas vorgenommen. Diese hat zum Ziel, eine prézisere Bestimmung des
Zeitverlaufs, der Polaritit und der Topographie rehearsalspezifischer langsamer Poten-
tiale vornehmen zu kénnen. Dazu wird eine ,rehearsalfreie“ Kontrollbedingung in das
experimentelle Design eingefiigt. Experimente 4 und 5 (Kapitel 9 und 10) verwenden
Stimuli, die schwer zu benennen sind, um Aussagen iiber das visuelle AG in Abwe-
senheit moglicher verbaler Strategien zu gewinnen. In Kapitel 11 wird anhand einer
Dipolmodellierung die Plausibilitit der theoretischen Annahmen iiber die Entstehungs-
orte langsamer Potentiale gepriift.

In allen Experimenten wird auf eine Manipulation des Load verzichtet, um die An-
zahl experimenteller Bedingungen in einem durchfiilhrbaren Rahmen zu halten. Den-
noch ist indirekt ein Vergleich der kognitiven Beanspruchung mdéglich, da das in den
Experimenten 1-3 verwendete Stimulusmaterial einen anderen Schwierigkeitsgrad auf-

weist als das der Experimente 4 und 5.
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Kapitel 6
Experiment 1

Ziel von Experiment 1 ist es, das in Abschnitt 5.3 beschriebene Paradigma experimen-
tell umzusetzen und dabei zu priifen, ob die intendierte Manipulation visuellen und
verbalen Rehearsals durch Variation des S2-Formats tatsdchlich zur Generierung ent-
sprechender Rehearsalformate fithrt. Finden sich doménenspezifische Effekte (figural
vs. verbal), kann von einer erfolgreichen Manipulation des Rehearsalformats ausgegan-
gen werden.

Nach Baddeley (1986) 1a8t sich die artikulatorische Schleife durch eine artikulato-
rische Suppressionsaufgabe storen. Rehearsal verbalen Materials ist bei gleichzeitiger
sprachlicher Produktion irrelevanter Worte nicht moglich oder zumindest stark beein-
trichtigt. Ubertragen auf das hier verwendete Paradigma bedeutet dies, daB beim Hal-
ten der relevanten Information in der artikulatorischen Schleife die Wiedererkennenslei-
stung in den verbalen Aufgaben geringer ist, wenn die VP wihrend des S1-S2-Intervalls
irrelevante Worte zu artikulieren hat (beispielsweise lautes Zahlen). Andererseits hat
artikulatorische Suppression keinen Einflufl auf das Halten der relevanten Information
im visuo-spatial-sketchpad, da dieses System unabhingig von verbal kodierter Informa-
tion ist. Unspezifische Effekte konnen dann auftreten, wenn die Kapazitit der zentralen
Exekutive durch die zuséitzliche Zweitaufgabe an ihr Limit gerét. In diesem Fall geht so-
wohl beim Halten der relevanten Information im verbalen als auch im figuralen Format
die Wiedererkennensleistung zuriick.

Mit der Annahme, daf} in der verbalen Bedingung verbales Rehearsal stattfindet und
in der figuralen Bedingung ausschlieflich bildhaftes Material gehalten wird, 148t sich

damit die Hypothese formulieren, dafl bei artikulatorischer Suppression verglichen mit
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Bedingungen ohne Zweitaufgabe die Wiedererkennensleistung in verbalen Aufgaben

starker zuriickgeht als in figuralen Aufgaben.

6.1 Versuchspersonen

24 Versuchspersonen (VPn) im Alter zwischen 18 und 27 Jahren (Median: 22 Jahre,
11 weiblich, 13 ménnlich) nahmen an diesem Experiment teil. Alle VPn waren rechts-
héndig und wurden fir ihre Teilnahme mit 12 DM/Std. entlohnt. Keine der VPn hatte

Vorerfahrungen mit der experimentellen Aufgabe.
6.2 Stimulusmaterial

Es wurden sechs geometrische Objekte als Stimuli verwendet: Kreis, Karo, Stern,
Kreuz, Pfeil und Ring (siehe Abb. 6.1).

o X
+4

Abbildung 6.1. Objekte in Experiment 1

Die Objekte konnten eine von insgesamt sechs Positionen einnehmen: links, rechts,
oben, unten, vorne und hinten. Die Positionen waren innerhalb eines aufgrund von
Grauschattierung und perspektivischer Verzerrung dreidimensional erscheinenden Rau-
mes auf einem 17”VGA Monitor (Auflosung: 1024x768, 256 Farben) definiert. Zur Un-

terstiitzung des dreidimensionalen Eindrucks befand sich innerhalb des Raumes ein
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Achsenkreuz, bestehend aus drei diinnen weiflen Linien, die sich im virtuellen Mit-
telpunkt des Raumes schnitten. Der virtuelle Mittelpunkt des Raumes fiel mit dem
zweidimensionalen Mittelpunkt des Bildschirms zusammen. Alle Objekte waren griin
und dreidimensional (extrudiert). Die Farbe der Objekte war entsprechend der Grau-
stufung des Raumes heller, wenn das Objekt sich an der vorderen Position befand und
dunkler an der hinteren Position. Ebenfalls variierten die Objekte entsprechend ihrer
Position in Gréfle und Perspektive, ihr durchschnittlicher Durchmesser betrug 3 cm
in der hinteren Position, 4 cm in den mittleren und 7 ¢cm in der vorderen. Es wur-
den immer zwei distinkte Objekte an zwei distinkten Positionen gezeigt. Die maximale
Ausdehnung zwischen zwei Objekten betrug 20 cm horizontal sowie 14 cm vertikal,
dies entsprach einem Raumwinkel von 13° bzw. 9° . Abb. 6.2 zeigt ein Beispiel eines
S1.

Abbildung 6.2. Beispiel eines S1

Wurden die Objekte und Positionen in Wortform présentiert, was in der verbalen
Bedingung bei S2 (jedoch nicht bei S1) der Fall war, standen die Objektnamen links

und die Positionsnamen rechts vom Bildschirmmittelpunkt. Es wurden immer zwei
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Objekt- bzw. Positionsnamen in gelber Proportionalschrift mit Buchstabenhohe 1 cm
iibereinander prisentiert. Die horizontale Ausdehnung aller vier Worte betrug 6 cm
und die vertikale 3 cm, was Raumwinkeln von 4° bzw. 2° entspricht. Stimulusprasenta-
tion und die Registrierung der Verhaltensdaten erfolgte mit dem Softwarepaket ERTS
(Beringer, 1992).

6.3 Versuchsablauf

Die VP safl bequem in einem abgedunkelten schallgedimmten Raum in einem Ab-
stand von 90 cm vor dem Computermonitor und hielt mit beiden Hénden eine kleine
Antwortbox mit den Tasten ,,Alt“ und ,, Neu®.

Die Aufgabe selbst bestand aus einem modifizierten S1-S2 Paradigma. Der zeitliche
Ablauf ist in Abb. 6.3 dargestellt.

200 500
200 200 S
500 800 800 300 AN
[Zahi/Plus[Raum | S1 | Pause |P1US| Pause |PIUS| Pause| Cue/

1000 300

A 200 200
AR 800 800 0<t<800 500 2400
Cue | P1US| pause |PIUS| Pause| S2 [ Pause | Pause |Feedback | Pause

Abbildung 6.3. zeitlicher Ablauf eines Versuchsdurchganges in Experiment 1

Zu Beginn wurde fiir 500 ms der virtuelle dreidimensionale Raum ohne Objekte
gezeigt. Darauffolgend wurden zwei distinkte Objekte an zwei distinkten Positionen
fiir 200 ms innerhalb des Raumes prisentiert (S1). Die zeitversetzte Prisentation von
Raum und Objekten hatte den Zweck, beim Einsetzen der zu behaltenden Informati-
on die Anderung der Signalintensitit méglichst gering zu halten. Nachfolgend erschien
ein grauer Hintergrund, der in der Signalintensitdt auf S1 abgestimmt war. Nach ei-

nem Inter-Stimulus-Intervall (ISI)' von 2500 ms wurde in der Mitte des Bildschirmes

LISI: Hier definiert als die Differenz der Onsetzeiten zweier Reize
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fir 500 ms ein Hinweisreiz (Cue) dargeboten, welcher entweder aus der Zeichenket-
te —Obj— fiir Objektaufgabe oder —Pos— fiir Positionsaufgabe bestand. Nach einem
weiteren ISI von 2500 ms wurde S2 fiir 1000 ms préisentiert. In der figuralen Bedingung
bestand S2 wieder aus zwei Objekten an zwei Positionen, wihrend in der verbalen

Bedingung Objekte und Positionen in Wortform dargeboten wurden.

In der Objektaufgabe, die durch den Cue —Obj— nach der Prisentation angezeigt
wurde, sollten die VPn bei Erscheinen von S2 per Tastendruck entscheiden, ob die in
S2 gezeigten Objekte mit denen aus S1 identisch waren (Antworttaste: ,Alt*), oder ob
eines ausgetauscht wurde (Antworttaste: ,Neu“). Diese Aufgabe erfolgte unabhingig
von den Positionen der Objekte. In der Positionsaufgabe, die durch den Cue —Pos—
indiziert war, erfolgte in S2 dieselbe Alt-Neu-Entscheidung beziiglich der Positionen

unabhéngig von den dargestellten Objekten.

Die VPn hatten maximal 1800 ms Zeit, mit einen Tastendruck zu reagieren. Dabei
galt es, moglichst schnell und méglichst richtig zu antworten. 500 ms nach Tasten-
druck bzw. nach Ablauf der maximalen Antwortzeit erschien fiir 300 ms das Feedback

yrichtig®,  falsch® oder ,keine Antwort".

Im Suppressionsblock bekamen die VPn zunéchst eine zufillig gezogene, zweistel-
lige Zahl prisentiert. Diese war grofier als 20 und die Einerstelle war grofler als finf.
Danach startete die VP den Versuchsdurchgang selbst. Ausgehend von der gezeigten
Zahl zdhlten die VPn laut in Einer-Schritten ab der Présentation von S1 bis kurz vor
S2 (nicht jedoch wéhrend S2) insgesamt fiinfmal riickwérts. Zur Erleichterung wurde
im Sekundentakt ein kleines Plus fiir 200 ms gezeigt. Der Versuchsleiter iiberpriifte
itber Mikrofon und Lautsprecher die addquate Ausfiihrung der Zweitaufgabe. In der
Non-Suppressionsbedingung wurde zu Beginn anstelle der Zahl das kleine Plus gezeigt,
ebenso wurde es aus Griinden der Vergleichbarkeit wihrend des S1-S2-Intervalls wie in
der Suppressionsbedingung im Sekundentakt gezeigt, hatte sonst jedoch keine Bedeu-

tung.

Aufgezeichnet wurden Reaktionszeiten (RZ) und Anzahl der Fehler. Nach einer
Trainingsphase, in der die VP ein Lernkriterium von jeweils 70% korrekte Antworten
in den vier Suppressionsbedingungen zu erreichen hatte, wurde das eigentliche Experi-
ment mit einer kleinen Pause zwischen den beiden Blocken mit und ohne Suppression

durchgefiihrt. Die Gesamtdauer des Experiments betrug ungefédhr zwei Stunden.



62 KAPITEL 6. EXPERIMENT 1
6.4 Experimentelles Design

Das experimentelle Design bestand aus den zweistufigen Faktoren Aufgabe (Objekt vs.
Position), Doméne (figural vs. verbal), Antworttyp (alt vs. neu) und Suppression (mit

vs. ohne).

Die Faktoren Suppression und Doméne waren hierarchisch geblockt, d.h. innerhalb
einer Stufe der Suppression waren beide Stufen der Doméne vorhanden. In figura-
len Blocken wurde sowohl S1 als auch S2 figural présentiert, wihrend S2 in verbalen
Blocken bei unverdndert figuralem S1 in Wortform dargeboten wurde. Die Abfolge der
Blocks war iiber die Versuchspersonen vollstindig balanciert. Insgesamt gab es 240

Versuchsdurchgiinge, jeweils 120 mit und ohne Suppression.

Die Versuchsdurchgéinge waren in Bezug auf Aufgabe und Antworttyp gleichwahr-
scheinlich und wurden quasirandomisiert dargeboten mit der Restriktion, daf§ sich keine
Aufgaben- bzw. Antwortart mehr als zweimal wiederholte. In ,,Neu“-Versuchsdurch-
gingen wurde immer nur ein Objekt und/oder eine Position in S2 verdndert. Links-
rechts-, oben-unten- und vorne-hinten-Positionspaare kamen in S1 und S2 nicht vor,
da die Schwierigkeit dieser raumlichen Anordnung deutlich geringer als die der anderen
zwolf moglichen Positionskombinationen war und so die Positionsaufgaben homogener

wurden.

Es mufite gewihrleistet werden, daf} eine korrekte Antwort nur bei addquater Ver-
arbeitung des Cues zustande kommen konnte. Dafiir war es notwendig, daf8 die jeweils
irrelevante Information inkongruent war, d.h. daf diese eine falsche Antwort provozier-
te. Erkannte nun aber die VP, daf} die irrelevante Information immer inkongruent ist,
konnte sie die unerwiinschte Strategie entwickeln, korrekte Antworten bei Verarbeitung
des Cues immer anhand nur eines Informationstyps zu geben. In der Objektaufgabe
bestiinde fiir die VP beispielsweise die Moglichkeit, durch Behalten der (inkongruen-
ten) Positionsinformation ohne Kenntnis der Objekte korrekte Antworten zu geben,
indem sie bei verdnderter Positionsinformation ,Alt* antwortete und bei unveridnder-
ter Positionsinformation ,Neu“. Aus diesem Grund wurde ein Fiinftel aller Versuchs-
durchginge kongruent gehalten, d.h. auch die irrelevante Information legte die gleiche
Antwort nahe. Dies erschwerte es der VP, die obige Strategie zu verfolgen. Zudem wird
es auf diese Weise priifbar, ob die VP eine solche Strategie verwendet hat. Wenn sich

im Vergleich mit inkongruenten Durchgéngen in den kongruenten Versuchsdurchgingen
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eine deutlich schlechtere Wiedererkennensleistung zeigen sollte, ist eine solche Strategie
anzunehmen.
Jede Zelle der Designmatrix (Suppression x Doméne x Informationstyp x Antwort-

typ) enthielt damit 12 inkongruente sowie 3 kongruente Durchgénge.

6.5 Datenanalyse

Fiir die aktuelle Fragestellung war es ausreichend und sinnvoll, die Wiedererkennenslei-
stung zu quantifizieren. Als Korrektheitsmafl wurde der bias-unabhingige Parameter
Pr verwendet (fiir einen Uberblick iiber FehlermaBe siche Snodgrass & Corwin, 1988).
Dieser Parameter schétzt die Wahrscheinlichkeit eines sicheren Wiedererkennens, in-
dem die Rate der falsch negativen Antworten (False Alarms) von der Rate der richtig
positiven (Hits) subtrahiert wird. Ein Pr-Wert von eins entspricht folglich einem siche-
ren Wiedererkennen, wihrend Pr=0 Zufallsniveau bedeutet.

Pr ist ein Maf} einer sog. ,,forced-choice-Aufgabe“, d.h., das zugrunde liegende ma-
thematische Modell verlangt immer Antworten. Im vorliegenden Experiment konnten
jedoch Zeitiiberschreitungen (Timeouts) vorkommen, weswegen Timeouts zur Hilfte
als Hits bzw. korrekt Negative (Correct Rejections) und zur Halfte als falsch Positive
(Missings) bzw. False Alarms gewertet wurden. Damit werden Timeouts wie zufillige
(d.h. geratene) Antworten behandelt.

Fiir das Experiment wurden lediglich die inkongruenten Versuchsdurchgénge aus-
gewertet. Kongruente Durchgénge dienten der Kontrolle der Antwortstrategie (s.o.).

In der Regel wurden in diesem und allen folgenden Experimenten Varianzanalysen
(ANOVASs) zur Bestimmung der statistischen Bedeutsamkeit durchgefiihrt. Fiir alle
Effekte mit mehr als einem Zahlerfreiheitsgrad wurden bei Verletzung der Sphérizitit
Freiheitsgradkorrekturen nach Greenhouse und Geisser (1959) durchgefiihrt. In diesem
Fall werden die urspriinglichen Freiheitsgrade, der Greenhouse-Geisser-Koeffizient e

(G.G.€) und die korrigierte Irrtumswahrscheinlichkeiten berichtet.

6.6 FErgebnisse

Keine der VPn zeigte in den kongruenten Versuchsdurchgingen deutlich schlechtere

Leistungen als in den inkongruenten, die Antwort wurde demnach immer anhand des
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relevanten Informationstyps gegeben. Abb. 6.4 zeigt die Pr-Werte fiir acht experimen-

tellen Bedingungen.

Pr 1 ohne Suppression

10+ I mit Suppression

0,8 7
0,6
0,4

0,2

0,0
Objekt  Position  Objekt  Position
figural verbal

Abbildung 6.4. Wiedererkennensleistung (Pr) in Experiment 1

Die Wiedererkennensleistung war in den vier Aufgaben ohne Suppression vergleich-
bar bei Pra0.8. In den verbalen Aufgaben ging bei verbaler Suppression die Wieder-
erkennensleistung stirker zuriick als in den figuralen Aufgaben. In beiden Doménen
war die Beeintrachtigung durch Suppression in der Objektaufgabe grofler als in der
Positionsaufgabe.

Dieses Muster konnte durch statistische Analysen belegt werden, die dazugehérige
ANOVA ist in Tab. 6.1 dargestellt.

Um zu bestimmen, wie sich die experimentellen Bedingungen in ihrer Schwierigkeit
ohne Zweitaufgabe zueinander verhalten, wurde eine ANOVA beschrinkt auf die Non-
Suppressionshedingungen gerechnet, in der sich keinerlei signifikante Effekte ergaben,

was fiir vergleichbare Schwierigkeiten spricht. Somit ist der Haupteffekt der Doméine
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Tabelle 6.1. ANOVA der Pr-Werte, inkongruente Versuchsdurchgédnge

Effekt df’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Suppression 1, 23 | 105.55 | .0001

2. Doméne 1,23 | 13.97 .01

3. Aufgabe 1,23 | 8.16 .01

4. Doméne x Suppression | 1, 23 | 10.56 .01
5. Aufgabe x Suppression | 1, 23 | 11.03 .01

(Effekt 2) und der Aufgabe (Effekt 3) zum groBten Teil als Suppressionswirkung zu
interpretieren, da diese zwei Haupteffekte und die Interaktionen Doméne x Suppressi-
on (Effekt 4) bzw. Aufgabe x Suppression (Effekt 5) die durch Suppression erzeugte
systematische Varianz unter sich aufteilen. Einzelvergleiche der experimentellen Be-
dingungen Suppression vs. Non-Suppression waren alle signifikant bis auf die figurale

Positionsaufgabe, welche marginal bedeutsam war (F(1,23)=3.12, p<0.1).

6.7 Diskussion der Ergebnisse

Hypothesenkonform trat eine Interaktion der Doméne mit dem Suppressionsfaktor auf.
Dies ist ein Hinweis darauf, dafl verbales Rehearsal in der verbalen Bedingung stattge-
funden hat und die experimentelle Manipulation des Rehearsalformats erfolgreich war.
Ebenso gab es einen doméanenunspezifischen Haupteffekt der Suppression, der nicht
unbedingt auf Verbalisierung zuriickgefiihrt werden muf (s.0.), d.h. dieser Haupteffekt
kann auch eine Kapazititsiiberlastung der zentralen Exekutive durch die zusétzliche
Zweitaufgabe widerspiegeln.

Allerdings zeigte sich auch eine Interaktion des Aufgabenfaktors mit dem Suppres-
sionsfaktor derart, dafl Suppression in der Objektaufgabe einen stirkeren Einflufl hatte
als in der Positionsaufgabe, sowohl figural als auch verbal. Daraus ist zu schliefien, daf§
Objekte in beiden Domé&nen mit grofierer Wahrscheinlichkeit verbal kodiert wurden.
Dies ist mit dem Modell von Mecklinger (1997) erklarbar (siehe Abb. 2.2, S. 16). Dort
besitzt der fiir Objektverarbeitung zustindige ventrale Pfad einen unmittelbaren Zu-
gang zu lexikalisch-semantischen Représentationen, wéahrend dies fiir den dorsalen Pfad

nur mittelbar gilt. Somit mufl auch in der figuralen Objektaufgabe davon ausgegangen
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werden, dafl Verbalisierung aufgetreten ist. In der verbalen Positionsaufgabe war eine
zusitzliche figurale Kodierung wahrscheinlich, da dort der Suppressionseffekt weniger
deutlich ausfiel als in der verbalen Objektaufgabe.

Dieses Interaktionsmuster ist ein Hinweis darauf, daf der Haupteffekt der Sup-
pression in erster Linie nicht durch eine Kapazitdtsauslastung, sondern durch verbales
Rehearsal in drei von vier experimentellen Bedingungen zustande kam. Nur in der

figuralen Positionsbedingung war kein Suppressionseffekt nachweisbar.



Kapitel 7

Experiment 2

7.1 Hypothesen

In Experiment 1 wurde gezeigt, dafl sich in dem verwendeten Paradigma figurales und
verbales Rehearsal experimentell induzieren 1483t. Zudem deutet der unterschiedliche
Einflul der Suppression auf Objekt- und Positionsinformation indirekt darauf hin, dafl
nach dem Cue selektiv auf die relevante Information fokussiert wurde.

In dem hier beschriebenen EKP-Experiment wird das gleiche experimentelle Para-
digma verwendet. In Bezug auf langsame Potentiale lassen sich damit entsprechende
Vorhersagen formulieren. In der figuralen Bedingung ist nach Einblenden des Cues ei-
ne Dissoziation der LPs entsprechend Mecklinger und Pfeifer (1996) zu erwarten, d.h.
parietal negativere LPs in der Positionsaufgabe sowie frontal negativere LPs in der Ob-
jektaufgabe. Die parietale Differenz hat ihren Ursprung in einer Aktivierung parietaler
corticaler Areale in der Positionsbedingung, die frontale Differenz kommt méglicher-
weise aufgrund unterschiedlich aktivierter frontaler Areale zustande (sieche Abschnitt
3.3).

Wenn, wie hiaufig in der Literatur berichtet, verbales Rehearsal mit links frontal
negativen LPs korreliert (sieche Abschnitt 4.5), sind in der verbalen Bedingung solche
LPs zu erwarten. Da nicht davon auszugehen ist, dafl das Halten von Objekt- und
Positionsinformation in der artikulatorischen Schleife sich funktional und anatomisch
unterscheidet, ist ein dhnliches frontales LP-Muster in beiden verbalen Aufgaben zu
erwarten. Diese iiberlagern sich moglicherweise mit LPs, die von figuralem Rehear-

sal herrithren, da nicht auszuschlieflen ist, dafl parallel zu verbalem figurales Rehearsal

67



68 KAPITEL 7. EXPERIMENT 2

stattfindet und umgekehrt. Die Ergebnisse aus Experiment 1 zumindest deuten in diese
Richtung. Auf jeden Fall ist zu erwarten, dafl LPs, die mit figuralem Rehear-
sal assoziiert sind (z.B. parietal negatives LP in der rdumlichen Bedingung),
in der figuralen Bedingung ausgeprigter sind als in der verbalen. Das umge-
kehrte gilt fiir LPs, die mit verbaler Verarbeitung zusammenhingen (links
frontales LP?).

Ob sich schon vor Einblenden des Cues das Rehearsalformat in der figuralen und
verbalen Bedingung unterscheidet, ist ungewiff. Wenn dies der Fall ist, ist im S1-Cue
Intervall in der verbalen Bedingung ebenfalls mit einem links frontal negativen LP zu
rechnen, welches in der figuralen Bedingung nicht auftritt.

In Abschnitt 3.5.2 wurde deutlich, dal der parietale Cortex der linken Hemisphére
bei verbalen Rehearsal eine Rolle spielt. Somit ist ein entsprechend nach links laterali-
siertes parietales LP in den verbalen Bedingungen, sowohl vor als auch nach dem Cue,

moglich.

7.2 Versuchspersonen

An diesem Experiment nahmen 36 VPn teil. Alle VPn waren rechtshindig und wurden
fiir ihre Teilnahme mit 12 DM/Std. entlohnt. Keine der VPn hatte Vorerfahrungen mit
der experimentellen Aufgabe. Drei Versuchspersonen mufiten wegen technisch beding-
ter schlechter Datenqualitdt oder Datenverlust ausgeschlossen werden. Die verbleiben-
den 33 VPn waren im Alter zwischen 18 und 30 Jahren (Median: 22 Jahre), 18 VPn

waren weiblich.

7.3 Stimulusmaterial

Das Stimulusmaterial war identisch mit dem aus Experiment 1.

7.4 Versuchsablauf

Die VPn salen bequem in einem abgedunkelten schallgedimmten Raum in einem Ab-
stand von 90 cm vor dem Computermonitor und hielten mit beiden Handen eine klei-

ne Antwortbox mit den Tasten ,Alt“ und ,Neu“. Jede VP nahm zunichst an einer
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Ubungssitzung und an einem der folgenden Tage am eigentlichen Experiment teil. Die
Dauer des Experimentes setzte sich zusammen aus ungefihr einer Stunde fiir die Ubung
und vier Stunden fiir das Experiment inklusive Applikation der Elektroden.

Der zeitliche Ablauf eines Versuchsdurchganges stimmt weitgehend mit dem aus
Experiment 1 tiberein (Abb. 7.1). Da es keine Suppressionsaufgabe gab, entfiel die
Prisentation der Zahl bzw. des Pluszeichens vor Beginn eines Durchgangs ebenso wie
die im Sekundentakt erscheinenden Pluszeichen.

200 500 1000 300

500 2300 2000 0<t<800 500 2400
Raum | S1 Pause | Cue | Pause S2 Pause \ Pause |[Feedback | Pause

Abbildung 7.1. zeitlicher Ablauf eines Versuchsdurchganges in Experiment 2

Zwischen den Durchgingen gab es eine Pause von 2400 ms Linge, dann erfolgte der
nichste Durchgang. Nach jedem vierten Durchgang gab es eine Pause, deren Linge die

Versuchsperson selbst per Tastendruck bestimmen konnte.

7.5 Experimentelles Design

Das experimentelle Design bestand aus den zweistufigen Faktoren Aufgabe (Objekt
vs. Position), Doméne (figural vs. verbal) und Antworttyp (alt vs. neu). Die Ab-
folge der Versuchsdurchginge war hinsichtlich Aufgabe und Antworttyp gleichwahr-
scheinlich und quasirandomisiert, mit denselben Randbedingungen wie in Experiment
1. Figurale und verbale Versuchsdurchginge wurden geblockt priasentiert. In ,,Neu“-
Versuchsdurchgéngen wurde immer nur ein Objekt und/oder eine Position in S2 ver-
andert. Links-rechts-, oben-unten- und vorne-hinten-Positionspaare kamen in S1 und
S2 nicht vor.

Das Experiment bestand aus einem figuralen und einem verbalen Block mit je 240
Durchgiingen, in der vorausgegangen Ubung waren es jeweils 120 Durchginge. Wie
in Experiment 1 wurde im figuralen Block sowohl S1 als auch S2 figural prisentiert,
wiahrend S2 im verbalen Block bei unveréndert figuralem S1 verbal dargeboten wurde.
In einem Fiinftel der Durchginge war die irrelevante Informationstyp mit dem rele-

vanten kongruent.Jede Zelle der Designmatrix enthielt damit 48 inkongruente sowie 12
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kongruente Durchgénge.

Ob und in welchem Umfang die jeweils irrelevante Information (Positionen in der
Objektaufgabe und Objekte in der Positionsaufgabe) bei Darbietung von S2 verarbeitet
wurde, wurde durch den Vergleich inkongruenter und kongruenter Durchginge der

entsprechenden Aufgaben und Doménen bestimmt.

7.6 EEG Registrierung

Das EEG wurde von 74 Elektroden des erweiterten 10-20 Systems (vgl. Sharbrough,
Chatrian, Lesser, Liiders, Nuwer & Picton, 1990) mit in einer Plastikhaube befestigten
Zinnelektroden gegen Cz als Referenzelektrode abgeleitet. Die Elektrodenpositionen

sind in Abb. 7.2 dargestellt.

Abbildung 7.2. Elektrodenkonfiguration

Die Erdungselektrode befand sich 10% der Nasion-Inion Distanz anterior zu Fz.
Das vertikale und horizontale EOG wurde durch jeweils zwei Elektroden bipolar ober-
und unterhalb des rechten Auges bzw. an den dufleren Canthi beider Augen registriert.

Beide Mastoide wurden als weitere Kanile aufgezeichnet. Off line erfolgte eine Rere-



7.7. DATENANALYSE 71

ferenzierung gegen den Mittelwert aller 74 Elektroden (ohne EOG- und Mastoidablei-
tungen) (Average-Referenz). Alle Elektrodenimpedanzen lagen unter 5 k2. Die EEG-
und EOG- Signale wurden mit Gleichspannungsverstirkern (Neuroscan Inc.) (Grenz-
frequenz: DC bis 30 Hz, zweistufiger FIR-Filter) verstirkt und mit 16 Bit/Sample bei
einer Abtastrate von 250 Hz AD gewandelt. Zur Datenregistrierung diente ein P-90
IBM kompatibler Computer.

7.7 Datenanalyse

7.7.1 Reaktionszeiten und Fehlerraten

Als Reaktionszeit (RZ) wurde das Zeitintervall zwischen Beginn der Prisentation von
S2 und dem Tastendruck der VP definiert. Zur Bestimmung mittlerer Reaktionszei-
ten wurden nur korrekte Antworten verwendet. Als Korrektheitsmafl wurde der bias-

unabhingige Parameter Pr verwendet (Snodgrass & Corwin, 1988).

7.7.2 Ereigniskorrelierte Potentiale

EKPs wurden fiir jede VP und jede Elektrode fiir die korrekt klassifizierten Teststimuli
ermittelt. Der Zeitbereich umfafite das 2700 ms lange Intervall von 200 ms vor Onset
S1 bis Onset des Cues mit den zwei Bedingungen verbal und figural sowie das Intervall
von 200 ms vor Onset des Cues bis Onset von S2 mit den vier Bedingungen (figural
vs. verbal) x (Objekt vs. Position). Die mittleren Spannungswerte der ersten 200 ms
des jeweiligen Zeitbereichs wurden auf systematische Unterschiede als Funktion der
experimentellen Bedingung untersucht. Da solche nicht auftraten, wurden sie als Base-
line fiir die Berechnung der EKPs verwendet. Signalanteile mit Augenbewegungs- und
anderen Artefakten wurden zunédchst anhand eines Variabilitdtskriteriums (40 4V Stan-
dardabweichung in sukzessiven 200 ms Zeitintervallen im vertikalen und horizontalen
EOG-Rohsignal) detektiert und von der EKP-Mittelung ausgeschlossen. Anschliefiend
erfolgte eine zusitzliche (in Bezug auf die experimentelle Bedingung blinde) manuelle
Korrektur der Artefakte. Auf diese Weise wurden durchschnittlich 12% der Epochen
(zwischen 0 und 35%) von der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Zur inferenzstatistischen Absicherung der Ergebnisse wurden Varianzanalysen (A-

NOVAs) gerechnet. Dazu wurden Elektrodenpositionen zu sogenannten ,Regions of
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Interest* (ROIs) zusammengefafit und innerhalb einer ROI gemittelt. Die ROIs wur-
den so gewihlt, daf} sie mit einem dreistufigen Lateralititsfaktor (Lateral) und einem
vierstufigen anterior-posterior-Faktor (Ant.-Pos.) beschreibbar waren. Die Zuordnung
der Elektroden zu den ROIs ist in Tab. 7.1 dargestellt (siehe auch Abb. 7.2).

Tabelle 7.1. Definition der ,Regions of Interest“

Lateral
Ant.-Pos. links medial rechts
frontal AF7, F7, F5 AF3, AFz, AF4, F1, Fz, F2 AFS8, F6, F8

fronto-zentral FT7, FC5, T7, C5 | FC1, FCz, FC2, C1, Cz, C2 | FC6, FT8, C4, T8
zentro-parietal | TP7, CP5, P7, P5 | CP1, CPz, CP2, P1, Pz, P2 | CP6, TPS, P6, P8
parieto-okzipital P9, PO9, PO7 PO3, POz, PO4, O1, Oz, O2 | P10, POS8, PO10

Zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufes der EKP-Komponenten mit ANOVAs
wurden durch visuelle Inspektion Zeitfenster ausgewéhlt, in denen die Potentiale be-
dingungsabhingig gemittelt wurden. Mit dem Faktor Zeitfenster, Domine (figural vs.
verbal) und Aufgabe (Objekt vs. Position) ergibt sich der Kanon mdoglicher Fakto-
ren und Stufen. Im Falle einer topographischen Analyse erfolgte eine Normalisierung
(z-Transformation) nach McCarthy und Wood (1985).

7.8 Ergebnisse: Verhaltensdaten

Abb. 7.3 zeigt die mittleren Reaktionszeiten (RZs) und Pr sowie die dazugehorigen
Standardfehler fiir alle acht inkongruente experimentelle Bedingungen (der Antworttyp
geht bei der Berechnung von Pr verloren).

Die Reaktionszeiten waren in der figuralen Bedingung kiirzer als in der verbalen.
Innerhalb der figuralen Bedingung waren die RZs der Positionsaufgabe deutlich schnel-
ler als die der Objektaufgabe, wihrend in der verbalen Doméne beide Aufgabentypen
ungefihr gleiche RZs aufwiesen. , Alt“-Antworten erfolgten generell schneller als ,Neu*-
Antworten, dieses Muster war ausgeprigter in der verbalen Bedingung. Die Wieder-
erkennensleistung war in der figuralen und verbalen Objektaufgabe vergleichbar, die
Positionsaufgaben waren vergleichsweise leichter in der Wiedererkennung, wobei die

figurale Positionsaufgabe am leichtesten war.
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Abbildung 7.3. Reaktionszeiten und Pr fiir inkongruente Versuchsdurchginge

Das beschriebene Muster konnte durch statistische Analysen bestétigt werden. Fiir
die RZs in inkongruenten Durchgingen wurde eine ANOVA mit den zweistufigen Fak-
toren Antworttyp (alt vs. neu), Doméne (figural vs. verbal) und Aufgabe (Objekt vs.
Position) gerechnet. Die (signifikanten) Ergebnisse sind in Tab. 7.2 dargestellt.

Tabelle 7.2. ANOVA der RZs, inkongruent

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.Ge
1. Antworttyp 1,32 52.83 | .0001
2. Doméne 1,32 | 112.44 | .0001
3. Aufgabe 1,32 | 166.86 | .0001
4. Antworttyp x Doméne | 1,32 60.52 | .0001
5
6

. Antworttyp x Aufgabe | 1,32 5.94 | .05
. Aufgabe x Domiéne 1,32 67.28 | .0001

Alt-Antworten erfolgten schneller als Neu-Antworten (Effekt 1), im Einzelvergleich
(t-Test fiir abhéngige Stichproben) innerhalb der vier Bedingungen (figurale Objekt-
bzw. Positionsaufgabe und verbale Objekt- bzw. Positionsaufgabe) war dieser Effekt
nur in der figuralen Objektbedingung nicht signifikant. Weitere signifikante Haupteffek-

te waren Doméne (Effekt 2), d.h. die RZs waren in der figuralen Doméne kiirzer, und
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Aufgabe (Effekt 3), d.h. die RZs waren in der Positionsaufgabe kiirzer. Die Interaktion
Antworttyp x Domine (Effekt 4) spiegelt die ausgeprigteren Alt-Neu-Effekte in der
verbalen Doméne wider, die Interaktion Antworttyp x Aufgabe (Effekt 5) die stirke-
ren Alt-Neu-Effekte in der Positionsaufgabe und die Interaktion Aufgabe x Doméne
(Effekt 6) die Tatsache, daf innerhalb der verbalen Doméne die RZs in Objekt- und
Positionsaufgabe vergleichbar lang waren, wihrend in der figuralen Doméne die Posi-
tionsaufgabe deutlich kiirzere Reaktionszeiten als aufwies die Objektaufgabe.

Fiir Pr wurde fiir die inkongruenten Versuchsdurchginge eine ANOVA mit den
zweistufigen Faktoren Doméane und Aufgabe gerechnet. Hier war der Faktor Aufgabe
bedeutsam (F(1,32)=8,67, p<.01), d.h. die Positionsaufgabe besaf} eine grofere Wie-

dererkennenswahrscheinlichkeit als die Objektaufgabe.

7.8.1 Kongruenzeffekte

Um Aussagen dariiber zu treffen, ob irrelevante Information bei Prisentation von S2
prozessiert wurde, wurden die Reaktionszeiten korrekter beantworteter inkongruen-
ter Alt-Versuchsdurchginge mit den entsprechenden kongruenten Versuchsdurchgingen
kontrastiert'. Ebenfalls wurden die Pr-Werte verglichen. Abb. 7.4 zeigt die zugehorigen
Mittelwerte und Standardfehler.

In der figuralen Domiine fiithrte Kongruenz der irrelevanten Information zu verkiirz-

ten RZs, in der verbalen Doméne tendenziell zu einer Verlangsamung. Die entsprechen-

'Es ist notwendig, daf8 nur Alt-Antworten in die RZ-Analyse des Kongruenzeffektes eingehen. Bei
Alt-Vergleichen fiihren inkongruente S2 zu einer Erhohung des Neuheitswertes, d.h. die irrelevante
Information &ndert sich, wihrend die relevante Information unveriindert geblieben ist. Dies verldngert
verglichen mit kongruenten Alt-Vergleichen den Vergleichsproze§ mit der aus S1 behaltenen Informa-
tion unter der Voraussetzung, daf} irrelevante Information aus S1 noch représentiert ist. Zudem steht
die von der irrelevanten Information provozierte Antwort (=neu) in Konkurrenz zu der korrekten
(=alt), was ebenfalls zu einer Verlingerung der Reaktionszeit fithren kann, da die falsche Reaktion
inhibiert werden muf}. Bei inkongruenten Neu-Vergleichen steht zwar immer noch die von der irrele-
vanten Information provozierte Antwort (=alt) in Konkurrenz zur korrekten Antwort (=neu), jedoch
ist der Neuheitswert in kongruenten Neu-Vergleichen gréfier. Somit ist bei Neu-Vergleichen nicht klar,
welcher der beiden Effekte der bestimmende ist: Antwortkonkurrenz oder Neuheit der irrelevanten
Information. Fiir die Wiedererkennensleistung hingegen spielt lediglich die Antwortkonkurrenz eine
Rolle, da im Gegensatz zur Antwortkonkurrenz eine Neuheit der irrelevanten Information nicht zu

falschen Antworten fiihrt.
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Abbildung 7.4. Reaktionszeiten und Pr fiir inkongruente vs. kongruente Versuchs-

durchgéinge

de Interaktion Domine x Kongruenz war signifikant (F(1,32)=15,99, p<.001). Daraus
folgt, dafl zumindest in der figuralen Doméne teilweise irrelevante Information (Objekte
in der Positionsaufgabe bzw. Positionen in der Objektaufgabe) {iber den Cue hinaus bis
zur Prisentation von S2 gehalten wurde, was im Falle kongruenter Versuchsdurchgénge
antwort-beschleunigend wirkte. Von einer vollstédndigen Inhibition des irrelevanten In-
formationstyp nach Présentation des Cues kann demnach nicht ausgegangen werden.
Dariiber hinaus bedeutet das Ausbleiben eines Kongruenzeffektes in der verbalen Be-
dingung nicht notwendigerweise, daf hier irrelevante Information inhibiert wurde. Es
kann auch der Fall gewesen sein, daf§ bei Prasentation des verbalen S2 die irrelevante
Information nicht gelesen wurde und aus diesem Grund nicht interferieren konnte.
Die Pr-Werte zeigten kein einheitliches Bild, was mit grofler Wahrscheinlichkeit
auf die geringe Anzahl kongruenter Versuchsdurchginge pro Bedingung (N=12) und
die damit verbundene ungenaue Schitzung der wahren Werte zuriickgefithrt werden
kann. Es ergab sich eine signifikante Tripelinteraktion Doméane x Aufgabe x Kongru-
enz (F(1,32)=5,96, p<.05), die nur sehr schwer interpretierbar ist, da kein paarweiser

Vergleich signifikant wurde.
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7.9 Ergebnisse: EKP Daten

7.9.1 S1-Cue-Intervall

Da der Faktor Domine (figural vs. verbal) geblockt war, wurde die Darstellung und
Auswertung getrennt fiir die beiden Doménen vorgenommen.

Abb. 7.5 zeigt die iiber alle VPn gemittelten EKPs fiir korrekt beantwortete Ver-
suchsdurchgiéinge in der figuralen und verbalen Bedingung an ausgewiihlten Elektroden,
wobei jede der zwolf ROIs durch eine Elektrode vertreten ist. Zum Zeitpunkt 0 ms
wurden die Objekte fiir die folgenden 200 ms présentiert. Bei 2500 ms erfolgte die
Préasentation des Hinweisreizes. Negative Potentiale sind entsprechend der gingigen
Konvention in dieser und allen folgenden Abbildungen nach oben abgetragen und die
EKPs wurden fiir die graphische Darstellung mit einem 10 Hz Tiefpafifilter geglittet.

Durch das Einblenden (Onset) der beiden Objekte wurde eine visuelle N100 mit
einer Latenz von ca. 180 ms generiert. Aufgrund der verwendeten Average-Referenz
sind N100 und P200 nicht voneinander zu unterscheiden, da die N100 in Average-
Referenz eine frontal positive Spitze aufweist. Bei einer verbundenen-Mastoid-Referenz
erschien die N100 jedoch klar mit bifokaler posteriorer Topographie. Gefolgt wurde die
N100 von einer ausgepriagten P200 mit frontalem Fokus (Fz, FCz) und einer Latenz
von 200 ms, welche sich wegen der Average-Referenzierung posterior als negative Spitze
zeigte. Mit einem parietalen Maximum bei Pz bildete sich eine P300 aus, die auf der
Zeitachse ein Maximum bei ca. 480 ms aufwies. Aufgrund der Average-Referenzierung
besafl die P300 ein anteriores, negatives ,,Spiegelbild“2. N100, P200 und P300 waren in
beiden Bedingungen identisch®. Dem Ausblenden (Offset) des Raumes und der Objekte
folgte eine N100 und P200 mit gleichen Latenzen und Topographien wie die der N100
und P200 bei Onset der Objekte, wobei die Amplitude wesentlich geringer war.

Ab ca. 800 ms bildeten sich in beiden Bedingungen LPs, die posterior negativer

waren als anterior. Die negativen posterioren LPs waren nach rechts lateralisiert, ante-

2Da bei Average-Referenz der Spannungsmittelwert aller Kaniile vom Potential einer einzelnen
Elektrode subtrahiert wird, erzeugt ein globales, dominantes positives Potential wie die P300 an

Elektroden ohne eine solche Komponente einen negativen Spannungswert.
3N100 und P200 sind sogenannte exogene Komponenten, d.h. ihre Latenz, Potentialstirke und

Topographie wird (fast) ausschlieflich vom (exogenen) Stimulus bestimmt, wihrend z.B. die P300
eine endogene Komponente darstellt und durch das aktuelle Verhaltensprogramm moduliert wird
(siehe Abschnitt 4.2)
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Abbildung 7.5. EKPs im S1-Cue-Intervall. 10 Hz Tiefpaf-gefiltert.
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rior hingegen war keine Lateralisierung vorhanden. In der verbalen Bedingung waren
die posterioren LPs negativer als die LPs der figuralen Bedingung. Frontal waren sie

tendenziell positiver.

Die EKPs im S1-Cue-Intervall in der figuralen bzw. verbalen Bedingung unterschie-
den sich nicht hinsichtlich der Aufgabe (Objekt vs. Position). Dies spricht dafiir, daf
die vorgenommene Randomisierung es der VP wie gewiinscht unmoglich machte, die

erst mit dem Cue erfolgte Aufgabenstellung zu antizipieren.

7.9.2 Statistische Analyse der EKPs, S1-Cue-Intervall

Die beschriebenen LP-Effekte im S1-Cue-Intervall wurden durch statistische Analysen
abgesichert. Hierfiir wurden die LPs innerhalb der zw6lf ROIs im den Zeitfenstern 1000-
2500 ms ausgewertet. Dieses Zeitfenster wurde aufgrund visueller Inspektion gewéhlt.
Die LP-Differenzen in diesem Zeitbereich sind relativ konstant, sodafl eine feinere zeit-
liche Unterteilung nicht notwendig war. Die relevanten signifikanten Ergebnisse der
dreifaktoriellen ANOVA sind in Tab. 7.3 dargestellt.

Tabelle 7.3. ANOVA der LPs im S1-Cue-Intervall, 1000-2500 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Lateral 2,64 10.10 .001 .94
2. Doméne x Ant.-Pos. | 3,96 | 10.28 .001 | .64
3. Doméne x Lateral 2,64 6.5 .01 .99
4. Ant.-Pos. x Lateral | 6,192 | 10.85 .0001 | .64

Die posterioren, nach rechts lateralisierten negativen LPs finden ihren Ausdruck in
Effekt 4. Effekt 2 beschreibt die an posterioren Elektroden auftretenden doméanenspezi-
fische Unterschiede. Effekt 3 wiederum belegt, dafl diese LP-Differenz in den medialen
ROIs am deutlichsten ist. Die Rechts-Lateralisierung der posterioren LPs konnte in
einem Einzelvergleich links vs. rechts, beschrinkt auf die posterioren ROIs, gezeigt
werden (F(1,32)=4.4, p<0.05).
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7.9.3 Cue-S2-Intervall

Abb. 7.6 (figurale Bedingung) und Abb. 7.7 (verbal) zeigen die iiber alle VPn gemit-
telten EKPs fiir korrekt beantwortete Versuchsdurchgénge in der Objekt- und Positi-
onshedingung an ausgewéhlten Elektroden. Zum Zeitpunkt 0 ms wurde der Cue fiir
die folgenden 500 ms prasentiert. Bei 2500 ms erfolgte die Présentation von S2. Die

Y-Achse umfafit das Intervall von -3V bis +3uV.

Figurale Bedingung

In der figuralen Bedingung wurde durch das Einblenden (Onset) der Hinweisreize
(—Obj— bzw. —Pos—) eine nach links lateralisierte visuelle N100 mit einer Latenz von
ca. 180 ms generiert, welche in einer verbundenen-Mastoid-Referenz klar mit bifokaler
posteriorer Topographie erkennbar war. Gefolgt wurde die N100 von einer ausgeprégten
P200 mit frontalem Fokus (Fz, FCz) und einer Latenz von 200 ms, welche sich wegen
der Average-Referenzierung posterior als negative Spitze zeigte. Mit einem rechts pa-
rietalen Maximum an der Elektrodenposition P2 bildete sich eine P300 aus, die auf
der Zeitachse ein breites Maximum zwischen 350 und 500 ms aufwies. Aufgrund der
Referenzierung besafl die P300 ein negatives, nach links lateralisiertes anteriores ,,Spie-
gelbild“. N100, P200 und P300 waren in beiden Aufgaben identisch. Dem Ausblenden
(Offset) des Cues folgte eine N100 und P200 mit gleichen Latenzen und Topographien
wie die der N100 und P200 bei Onset des Cues, wobei die Amplitude ungefahr halb so
grof} war.

Im Zeitfenster 700 bis 1800 ms zeigten sich dann LPs, die in ihrem Verlauf vom
zu behaltenden Informationstyp abhingen. Wie aus Abb. 7.6 hervorgeht, bildete sich
in diesem Zeitbereich an frontalen Elektroden mit Maximum bei Fz und AFz in der
Objektaufgabe ein negatives LP relativ zum LP der Positionsaufgabe aus. Die frontale
LP-Differenz erreichte nach weiteren 200 ms ihr Maximum und nahm dann langsam
wieder ab. Die LP-Differenz selbst war nicht lateralisiert, wahrend absolut betrachtet
in beiden Aufgaben links negativere Potentiale auftraten.

Parietal war das LP der Positionsaufgabe negativer als das der Objektaufgabe.
Weder die parietalen LPs selbst noch deren Differenz waren lateralisiert. Auch hier
erreichte die LP-Differenz nach ca. 100 ms ihr Maximum und nahm dann monoton ab.

Nach ca. 1700 ms waren keine aufgabenspezifischen Potentiale mehr zu erkennen.
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Abbildung 7.6. EKPs der figuralen Bedingung im Cue-S2-Intervall. 10 Hz
Tiefpafl-gefiltert.
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Abbildung 7.7. EKPs der verbalen Bedingung im Cue-S2-Intervall. 10 Hz
Tiefpafl-gefiltert.
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Die breitverteilte Negativierung mit Fokus am Vertex entspricht in ihrer Topographie

einer Contingent Negative Variation (CNV).

Verbale Bedingung

In der verbalen Bedingung (Abb. 7.7) traten N100 und P200 bei On- und Offset des
Cues sowie die P300 in genau der gleichen Weise auf wie in der figuralen Bedingung
(s.0.). Die aufgabenspezifischen LP-Differenzen frontal und parietal waren im Vergleich
zur figuralen Bedingung ca. doppelt so grofl, wobei Topographie und Zeitverlauf der
frontalen Differenz mit der figuralen Bedingung vergleichbar war, die posteriore Diffe-
renz dagegen war rechts-lateralisiert. Nach ca. 1700 ms bildete sich eine CNV, die sich
nicht zwischen den Aufgaben unterschied.

Starker als in der figuralen Bedingung traten in der verbalen Bedingung systema-
tische Unterschiede zwischen der Objekt- und Positionsaufgabe im horizontalen Elek-
trookulogramm (EOGH) auf. Diese sind wahrscheinlich darauf zuriickzufithren, daf§ bei
Prisentation des verbalen S2 die Objektnamen immer links und die Positionsnamen
immer rechts standen, was dazu fiihrte, daf§ die VPn schon frithzeitig den Blickfokus

auf die Position der jeweils relevanten Worte ausrichten konnten.

7.9.4 Statistische Analyse der EKPs, Cue-S2-Intervall

Die oben beschriebenen LP-Effekte konnten durch eine Reihe statistischer Analysen
bestatigt werden. Hierfiir wurden die LPs innerhalb der zwolf ROIs in den Zeitfenstern
700-1300, 1300-1800 und 2000-2500 ms ausgewertet. Diese Zeitfenster wurden in Anleh-
nung an iltere Studien (Mecklinger & Pfeifer, 1996) und aufgrund visueller Inspektion
gewahlt: Im ersten Fenster waren die aufgabenspezifischen Effekte am deutlichsten,
im zweiten nahmen sie monoton ab. Im dritten Zeitbereich dominierte die CNV. Da
die aufgabenspezifischen LP-Effekte in den ersten beiden Zeitfenstern auftreten, wurde
zunichst eine globale ANOVA fiir diese beiden Zeitintervalle gerechnet. Die (signifi-
kanten) Ergebnisse der fiinffaktoriellen ANOVA sind in Tab. 7.4 dargestellt.

Die Interaktion Aufgabe x Ant.-Pos. (Effekt 1) spiegelt die Tatsache wider, daf
die beobachteten LP-Differenzen frontal und parietal bedeutsam sind, da die Differenz
zwischen Objekt- und Positionsaufgabe anterior und posterior ein unterschiedliches
Vorzeichen besafl. Die Interaktion Lateral x Ant.-Pos.(Effekt 2) ist Ausdruck der aufga-
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Tabelle 7.4. ANOVA der LPs, 700-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe x Ant.-Pos. 3,96 | 45.97 .0001 | .45
2. Lateral x Ant.-Pos. 6,192 | 14.0 .0001 | .53
3. Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeit 3,96 | 17.26 .0001 | 4
4. Aufgabe x Doméne x Ant.-Pos. 3,96 8.57 .01 43
5. Zeit x Doméne x Lateral 2,64 3.59 .05 .79
6. Aufgabe x Doméne x Lateral 2,64 4.1 .05 .85
7. Zeit x Aufg. x Dom. x Ant.-Pos. 3,96 3.89 .05 43
8. Zeit x Aufg. x Dom. x Lat. 2,64 5.04 .05 .90
9. Zeit x Aufg. x Ant.-Pos. x Lat. 6,192 | 7.22 .0001 | .54
10. Aufg. x Dom. x Ant.-Pos. x Lat. | 6,192 | 4.58 .01 .56
11. Zeit x Aufg. x Dom. x A-P x Lat. | 6,192 | 8.88 .0001 | .56
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benunspezifischen frontalen Lateralisierung. Die Wechselwirkung Aufgabe x Ant.-Pos.

x Zeit (Effekt 3) zeigt, dafl die LP-Differenzen im ersten Zeitfenster grofier waren als

im zweiten. Die Tripelinteraktion Aufgabe x Doméne x Ant.-Pos. (Effekt 4) bedeutet,

daf} die anterioren und posterioren LP-Differenzen zwischen den Aufgaben in der ver-

balen Doméne grofler waren als in der figuralen Doméne. Alle weiteren Effekte sind

auf dieser Ebene zunichst nur schwer interpretierbar. Um diese Effekte spezifischer

zu quantifizieren, wurden fir die figural und verbale Domine getrennt vierfaktorielle

ANOVAs gerechnet.

figurale Bedingung

Die ANOVA fiir die figurale Bedingung ist in Tab.7.5 dargestellt.

Tabelle 7.5. ANOVA der LPs, figurale Bedingung, 700-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe x Ant.-Pos. 3,96 | 24.35 .0001 | .52
2. Lateral x Ant.-Pos. 6,192 | 14.13 .0001 | .53
3. Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeit | 3,96 9.66 .01 45

Auch hier werden die oben beschriebenen Interaktionen 1-3 signifikant. Da sich die
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beobachteten LPs klar nach anterioren und posterioren Effekten differenzieren lassen,
wurde weitere Analysen beschrankt auf die beiden anterioren bzw. posterioren Stufen
des Ant.-Pos.- Faktors gerechnet. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 7.6 und 7.7
dargestellt.

Tabelle 7.6. ANOVA der LPs, figurale Bedingung, anteriore Elektroden, 700-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
al. Aufgabe 1,32 | 29.04 .0001 | .

a2. Lateral 2,64 | 11.68 .0001 | .91
a3. Zeit x Aufgabe 1,32 8.35 .01

ad. Aufgabe x Ant.-Pos. 1,32 7.54 .01 .

ab. Aufgabe x Lateral 2,64 0.36 n.s. .89
ab6. Zeit x Aufgabe x Ant.-Pos. | 1,32 | 5.98 .05

Tabelle 7.7. ANOVA der LPs, figurale Bedingung, posteriore Elektroden, 700-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
pl. Aufgabe 1,32 | 31.83 .0001 | .

p2. Lateral 2,64 6.11 .0001 | .76
p3. Zeit x Aufgabe 1,32 | 8.31 .01

p4. Aufgabe x Ant.-Pos. 1,32 9.37 .01 .

p5. Aufgabe x Lateral 2,64 0.55 n.s. .82
p6. Zeit x Aufgabe x Ant.-Pos. | 1,32 | 21.6 .0001

An den anterioren Elektroden (frontal und fronto-zentral) war die Differenz zwi-
schen den Aufgaben (Objektaufgabe negativer als Positionsaufgabe) bedeutsam (Ef-
fekt al) und frontal stiarker ausgeprégt als fronto-zentral (Effekt a4). Die Differenz
war nicht lateralisiert (Effekt ab), wohingegen die LPs absolut betrachtet nach links
lateralisiert waren (Effekt a2). Einzelvergleiche der entsprechenden ROIs ergaben si-
gnifikante Differenzen links vs. rechts (F(1,32)=19.73, p<0.0001) und medial vs. rechts
(F(1,32)=14.54, p<0.001). Links vs. medial war marginal bedeutsam (F(1,32)=3.11,
p<0.09).

Fiir die posterioren Elektroden (zentro-parietal und parieto-okzipital) war die Dif-

ferenz zwischen den Aufgaben ebenfalls signifikant (Effekt pl) und parieto-okzipital
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starker ausgeprigt als zentro-parietal (Effekt p4). Weder die EKPs selbst noch die
Differenz-EKPs waren lateralisiert. Der Haupteffekt Lateral (p2) kam durch die po-
sitiveren medialen ROIs zustande, im Einzelvergleich links vs. rechts ergab sich kein
Unterschied (F<1).

Somit konnte fiir die figurale Bedingung gezeigt werden, dafl im Zeitfenster 700-
1800 ms an anterioren Elektroden das LP in der Objektaufgabe negativer war als das
LP der Positionsaufgabe, wobei in beiden Aufgaben eine frontale Lateralisierung nach
links (negativ) auftrat. An posterioren Elektroden war in diesem Zeitbereich das LP

der Positionsaufgabe negativer als das der Objektaufgabe.

verbale Bedingung

Die ANOVA fiir die verbale Bedingung ist in Tab. 7.8 dargestellt.

Tabelle 7.8. ANOVA der LPs, verbale Bedingung, 700-1800 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe x Ant.-Pos. 3,96 | 36.78 .0001 | .41

2. Aufgabe x Lateral 2,64 4.82 .01 .88

3. Lateral x Ant.-Pos. 6,192 | 10.67 .0001 | .53

4. Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeit 3,96 | 13.5 .001 | 4

5. Zeit x Aufgabe x Lateral 2,64 4.96 .05 .83

6. Zeit x Ant.-Pos. x Lateral 6,192 | 12.81 .0001 | .5

7. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral 6,192 | 4.09 .05 .38

8. Zeit x Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 6,192 | 11.46 .0001 | .52

Hier werden wie bereits in der figuralen Bedingung die relevanten Effekte (1-3)
bedeutsam. Die Ergebnisse der beschriankt auf die anterioren bzw. posterioren ROIs
durchgefithrten ANOVAs zeigen die Tabellen 7.9 und 7.10.

Die anterior negativeren LPs in der Objektaufgabe sind damit bedeutsam (Effekt
al). Die LP-Differenz ist symmetrisch, wohingegen die LPs absolut betrachtet latera-
lisiert waren (Effekt a2). Im Einzelvergleich ergab sich ein links signifikant negativeres
Potential als rechts (F(1,32)=9.25, p<0.01). Das posterior negativere Potential in der
Positionsaufgabe war ebenfalls bedeutsam (Effekt pl) und parieto-okzipital stérker

ausgeprigt als zentro-parietal (Effekt p5). Absolut war eine Lateralisierung nicht fest-
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Tabelle 7.9. ANOVA der LPs, verbale Bedingung, anteriore Elektroden, 700-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
al. Aufgabe 1,32 | 40.5 .0001 | .

a2. Lateral 2,64 4.31 .05 .99
a3. Zeit x Aufgabe 1,32 | 15.87 .001

ad. Zeit x Ant.-Pos. 1,32 | 54.51 .0001 | .

ab. Zeit x Aufgabe x Lateral 2,64 | 10.92 .001 | .81
a6. Zeit x Aufg. x Ant.-Pos. x Lat. | 2,64 5.17 .01 .93

Tabelle 7.10. ANOVA der LPs, verbale Bedingung, posteriore Elektroden, 700-1800 ms

Effekt d.f.’s | F-Wert | p < G.G.e
pl. Aufgabe 1,32 | 42.66 .0001 | .

p2. Lateral 2,64 6.17 .01 .95
p3. Zeit x Aufgabe 1,32 | 13.64 .001

p4. Zeit x Ant.-Pos. 1,32 | 69.87 .0001

p5. Aufgabe x Ant.-Pos. 1,32 | 49.57 .0001 | .

pb6. Aufgabe x Lateral 2,64 8.27 .001 | .82
p7. Zeit x Aufgabe x Ant.-Pos. | 1,32 | 14.04 .001 | .

p8. Zeit x Aufgabe x Lateral 2,64 3.41 .05 .96

stellbar. Der Effekt des Lateralititsfaktors (p2) kam durch die positiveren medialen
ROIs zustande, im Einzelvergleich links vs. rechts zeigte sich kein Unterschied (F<1).
Die Interaktion p6, die in der figuralen Bedingung nicht auftrat, spricht fiir eine Late-

ralisierung der LPs in der Positionsaufgabe nach rechts.

In der verbalen Bedingung traten somit weitgehend die gleichen aufgabenspezischen
LP-Effekte auf wie in der figuralen Bedingung: Frontal waren die LPs in der Objekt-
aufgabe negativer als in der Positionsaufgabe, wobei in beiden Aufgaben die LPs links
negativer waren. Parietal waren die LPs der Positionsaufgabe negativer als die der Ob-
jektaufgabe, wobei diese Differenz im Gegensatz zur figuralen Bedingung nach rechts

lateralisiert war.
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Spiter Zeitbereich 2000-2500 ms (CNV)

Im Zeitfenster 2000-2500 ms ist CNV-Aktivitit dominant. Die Ergebnisse einer globalen
ANOVA iiber alle vier Bedingungen sind in Tab. 7.11 dargestellt.

Tabelle 7.11. ANOVA der LPs, 2000-2500 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe 1,32 3.19 1(n.s.)

2. Doméne 1,32 4.21 .051 .

3. Aufgabe x Lateral 2,64 | 13.21 .0001 .78

4. Doméne x Lateral 2,64 5.98 .01 .84

5. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral 6,192 | 15.93 .0001 .46

6. Doméine x Ant.-Pos. x Lateral 6,192 | 8.7 .0001 .55

7. Aufg. x Dom. x Lat. x Ant.-Pos. | 6,192 | 15.89 .0001 .64

In der verwendeten Average-Referenz ist per Definition der Mittelwert tiber die Po-
tentiale aller Elektroden zu allen Zeitpunkten Null. Da durch die Auswahl der ROIs
die dufleren Elektroden von der Analyse weitgehend ausgeschlossen wurden und die
CNV einen zentralen Fokus (Vertex) aufweist, kam es zu einem marginal signifikanten
Haupteffekt der Aufgabe(1) und einem bedeutsamen Effekt der Doméne (2). Dies ist
Ausdruck der ausgepriagteren CNV in den Positionsaufgaben und in der figuralen Be-
dingung. Wenn die vorhandenen Bedingungsunterschiede nur auf die unterschiedlich
starken (und in Bezug auf die zu haltende Information unspezifischen) CNVs zuriick-
zufiihren sind und keine weiteren LPs in diesem Zeitfenster auftraten, dann sollten sich
die Potentiale in den vier Bedingungen in ihrer Topographie nicht unterscheiden. Um
dies zu priifen, wurden die Potentiale normalisiert (McCarthy & Wood, 1985), so daf}
Mittelwertsunterschiede (iiber ROIs) zwischen den vier Bedingungen eliminiert sind.
Die Ergebnisse einer globalen ANOVA iiber alle vier Bedingungen sind in Tab. 7.12
dargestellt.

Entgegen der Annahme der Gleichheit der Topographie traten Wechselwirkungen
von Bedingungs- mit Topographiefaktoren auf, was sich in einigen Interaktionen mit
dem Lateralitidtsfaktor zeigte. Die Vermutung liegt nahe, da8 diese nicht auf topogra-
phische Unterschiede, sondern auf Unterschiede des horizontalen EOGs zuriickzufithren

sind, was besonders deutlich in der verbalen Bedingung, aber auch in der figuralen Be-
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Tabelle 7.12. ANOVA der normalisierten LPs, 2000-2500 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe x Lateral 2,64 | 10.91 .001 | .75
2. Doméne x Lateral 2,64 5.12 .05 .82

3. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral 6,192 | 16.06 .0001 | .48
4. Doméne x Ant.-Pos. x Lateral 6,192 | 7.79 .0001 | .55
5. Aufg. x Dom. x Lat. x Ant.-Pos. | 6,192 | 16.05 .0001 | .62

dingung der Fall war. Somit 148t sich nicht mit Bestimmtheit sagen, ob im Zeitfenster
2000-2500 ms neben CNV-Effekten auch LP-Effekte vorhanden waren. Der Aufgabenef-
fekt in der figuralen Doméne ist dabei sicher nicht mit den (posterioren) LP-Differenzen
in den Zeitfenstern 700-1300 und 1300-1800 ms identisch. In einer ANOVA mit norma-
lisierten Werten beschriankt auf die figurale Doméne und die beiden Zeitfenster 700-
1300 und 2000-2500 ms ergab sich eine Interaktion Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeitfenster
(F(3,96)=15.68, p<0.0001, G.G.e=.51), was die Unterschiedlichkeit der LP-Differenzen

in den beiden Zeitfenstern zeigt.

7.10 Zusammenfassung und Diskussion von Expe-

riment 2

7.10.1 Performanz

Die Wiedererkennensleistung lag in allen Bedingungen bei Pra0.8 und entsprach dabei
dem in Experiment 1 beobachteten Niveau. Das Auftreten eines bedeutsamen Aufga-
beneffektes in Experiment 2, der in Experiment 1 nicht auftrat, deutet darauf hin,
daB sich die relativen Aufgabenschwierigkeiten durch die nicht vorhandene Suppres-
sionsaufgabe und/oder die grofere Anzahl an Versuchsdurchgingen verdndert haben
konnen. Ebenso kann die bessere statistische Testgiite in Experiment 2 zur Detektion
dieses Effektes beigetragen haben.

In der verbalen Bedingung waren die RZs langer als in der figuralen Bedingung,
wobei in der figuralen Positionsbedingung am schnellsten geantwortet wurde. Diese

RZ-Differenzen lassen sich nicht eindeutig auf die Schwierigkeit der Gedéchtnisaufgabe
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als solche zuriickfiihren, sondern bilden ebenso Unterschiede im Vergleichsprozefi von
Gedichtnisinhalt und relevanter S2-Information ab. Es ist denkbar, das die perzepti-
ve Schwierigkeit der Positionen im figuralen S2 unter der der Objekte lag. Ebenso ist
davon auszugehen, daf figurale und verbale Vergleichsprozesse unterschiedlich lange an-
dauern. Somit ist als Mafl der Gedéchtnisbeanspruchung die Wiedererkennensleistung

geeigneter als die Reaktionszeit.

7.10.2 S1-Cue-Intervall

Die Prisentation von S1 evozierte ab ca. 800 ms LPs, die unabhingig von der Doméne
an posterioren Elektroden rechts negativer waren. Zusitzlich waren die posterioren LPs
in der verbalen Bedingung negativer als in der figuralen. Diese Differenz war tenden-
ziell, aber nicht signifikant, nach rechts lateralisiert. Geht man davon aus, daf§ diese
LP-Differenz verbales Rehearsal in der verbalen Bedingung reflektiert, so bleibt als Fr-
klirung nur die Aktivierung des phonologischen Speichers , der in bildgebenden Studien
in parietalen Arealen der linken Hemisphére lokalisiert wurde (sieche Abschnitt 3.5.2).
Unklar ist, wieso diese Differenz dann nicht ebenfalls links-lateralisiert ist. Ebenso un-
klar bleibt die Ursache der generell rechts posterior negativeren LPs. Links frontal
negativere LPs als Ausdruck verbalen Rehearsal in der verbalen Bedingung wurden
nicht beobachtet.

Eine weitere mogliche Erklirung ist, da§ aufgrund der geblockten Darbietung der
verbalen bzw. figuralen Bedingung unspezifische Prozesse (z.B. Aufmerksamkeitsunter-
schiede aufgrund subjektiv verschiedener Schwierigkeiten) zu LP-Differenzen in diesem
Zeitintervall gefithrt haben konnen. Dies erscheint aufgrund der dhnlichen Topogra-

phien der LPs plausibel.

7.10.3 Cue-S2-Intervall

Nach Onset des Hinweisreizes traten im Zeitfenster 800-1700 ms sowohl in der figu-
ralen als auch in der verbalen Bedingung LP-Effekte auf, die spezifisch fiir die im
Arbeitsgedachtnis gehaltene Information waren. Anterior waren die LPs in der Objek-
taufgabe negativer als die LPs der Positionsaufgabe, posterior waren die LPs in der
Positionsaufgabe negativer. Diese Dissoziation entspricht den Ergebnissen der Studie

von Mecklinger und Pfeifer (1996) und ist ein Hinweis darauf, dafl im verwendeten
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Cueing-Paradigma Positions- bzw. Objektinformation selektiv im AG gehalten wur-
de. Allerdings war die Trennung von Objekt- und Positionsrehearsal nicht perfekt,
da RZ-Kongruenzeffekte zumindest in der figuralen Bedingung darauf hindeuten, dafl

irrelevante Information teilweise prozessiert wurde.

Unterschiede zwischen der verbalen und figuralen Bedingung konnten in der vor-
hergesagten Form nicht gefunden werden. Quantitativ betrachtet sind die Amplituden-
differenzen zwischen Objekt- und Positionsaufgabe in der verbalen Bedingung grofer.
Weder im S1-Cue- noch im Cue-S2-Intervall traten spezifisch fiir die verbale Bedingung
links frontal negative LPs auf. Qualitativ gibt es bis auf eine Lateralisierung der LP-
Differenz nach rechts parietal in der verbalen Positionsaufgabe keine LP-Unterschiede
zwischen den verbalen und figuralen Aufgaben. Vorhergesagt war jedoch ein links-
parietal negativeres LP in beiden verbalen Bedingungen, was nicht auftrat. Somit
spricht das beobachtete LP-Muster fiir eine starkere Aktivierung der Rehearsalsysteme
in der verbalen Bedingung aufgrund von Schwierigkeitsunterschieden. Diese Schwie-
rigkeitsunterschiede haben ihre Ursache in dem zusétzlich in der verbalen Bedingung

stattfindenden Transformationsprozefl von figural nach verbal.

Die im spiten Zeitbereich zwischen 2000 und 2500 ms aufgetretene Negativierung
mit zentralem Fokus entspricht in der Topographie einer CNV und spiegelt unspezifi-
sche Aktivitdt in Antizipation eines imperativen Stimulus wider (siehe z.B. Birbaumer,
Elbert, Canavan & Rockstroh, 1990). Dafiir spricht, daf sie in der leichteren Positions-
aufgabe deutlicher ausgeprigt war (vgl. Abschnitt 4.4), d.h. sie kovariiert negativ mit

der kognitiven Beanspruchung wahrend der Antizipationsphase.

7.10.4 Interpretationsmoglichkeiten

Eine plausible Interpretation der beobachteten LP-Differenzen im Cue-S2-Intervall ist,
dafl die parietale Differenz eine Negativierung in der Positionsaufgabe darstellt und
raumliche Rehearsaloperationen reflektiert. Ruchkin et al. (1997a) berichten jedoch
eine parietale Positivierung in einer Objektgedichtnisaufgabe, somit kann auch eine
solches LP zur parietalen Differenz beigetragen haben. Die anteriore LP-Differenz ist
moglicherweise eine Negativierung in der Objektaufgabe und spiegelt vermutlich ob-

jektspezifische frontale Kontrollprozesse (Mecklinger & Pfeifer, 1996) wider.
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Frontale LPs

Es 1483t sich spekulieren, daf} die frontale LP-Differenz durch verbales Rehearsals erzeugt
wurde. Dann mufl sowohl in den figuralen als auch in den verbalen Aufgaben verbales
Rehearsal aufgetreten sein, welches in der Objektaufgabe ausgepriagter war, und was
wiederum zu den beobachteten anterioren Differenzen fithrte. Dies steht in Einklang
mit den Ergebnissen von Experiment 1, erklidrt aber nicht, warum in der verbalen
Positionsbedingung keine frontalen LPs generiert wurden, die negativer als die der
figuralen Positionsbedingung waren (In einem entsprechenden auf die anterioren ROIs
beschrénkten post-hoc-Vergleich war F<1).

Ein moglicher Grund fiir das Ausbleiben der vorhergesagten links-frontalen LPs
als Ausdruck verbaler Prozesse ist, daf§ verbales Rehearsal in allen vier Bedingungen
gleichermaflen stattgefunden hat, und somit die zu haltende Information teilweise oder
vollsténdig in ein verbales Format iiberfiihrt wurde, selbst wenn S2 figural dargebo-
ten wurde. Ein Hinweis darauf ist das in allen vier Bedingungen aufgetretene links
frontal negative LP im Cue-S2-Intervall. Jedoch widerspricht diese Interpretation den
Ergebnissen aus Experiment 1.

Andererseits ist es denkbar, daff aufgrund der konstant figuralen Préasentation von
S1 die zu behaltende Information vollstindig oder zum groften Teil in einem figura-
len Format gehalten wurde und die Rekodierung in verbale Formate in der verbalen
Bedingung erst bei der Darbietung von S2 erfolgte. Aber auch diese Interpretation
widerspricht den Ergebnissen aus Experiment 1. Dort traten deutliche Suppressionsef-
fekte auf, wobei verbale Suppression nur im Behaltensintervall, nicht aber wahrend der
Présentation von S2 stattgefunden hat. Eine Rekodierung zu S2 hétte demnach keinen

Effekt der Suppression zur Folge haben kénnen.

Posteriore negative LPs

Schwer zu interpretieren ist ebenfalls die Tatsache, dafl die LP-Differenz zwischen den
Aufgaben nicht nur anterior, sondern ebenso posterior in der verbalen Bedingung grofier
als in der figuralen Bedingung war. Dieser posteriore Doméneneffekt kam durch ein
negativeres LP in der verbalen Positionsaufgabe zustande und reflektiert demnach ei-
ne verstirkte Aktivierung rdumlicher Reprisentationen. Dies macht in der verbalen

Bedingung wenig Sinn, da hier rdumliche Pripositionen verbal zu memorieren waren
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und widerspricht der Vorhersage, dafi Korrelate visueller AG-Prozesse in der verbalen
Bedingung reduziert sind. Ist die stirkere posteriore Negativierung andererseits Aus-
druck der Aktivierung des parietalen phonologischen Speichers, hitte sie auch in der
verbalen Objektaufgabe auftreten miissen. Schwierigkeitsunterschiede zwischen der ver-
balen und der figuralen Positionsaufgabe sind eine weitere Erklarungsmoglichkeit fiir
eine stirkere posteriore Negativierung in der verbalen Positionsaufgabe, allerdings fand
sich keine Korrelation der Wiedererkennensleistung der einzelnen VPn und der Starke
des posterioren Potentials. Genauso unklar ist, warum in der verbalen Bedingung ei-
ne Lateralisierung der posterioren Differenz nach rechts auftrat, was in der figuralen
Bedingung nicht der Fall war.

Dariiberhinaus besteht das Problem, dafi die aufgetretenen LPs nur relativ zu-
einander analysiert werden konnten. Es war somit nicht moglich, zwischen Positivie-
rungen und Negativierungen zu unterscheiden und zu bestimmen, welche der experi-
mentellen Manipulationen, d.h. Objekt- oder Positionsaufgabe, zu den beobachteten
LP-Dissoziationen gefithrt hat. Dies kann ebenfalls ein Grund dafiir sein, daf§ sich LP-

Korrelate verbalen Rehearsals nicht haben identifizieren lassen.

7.10.5 Resiimee

Experimente 1 und 2 haben gezeigt, dal das verwendete Paradigma geeignet ist, so-
wohl Rehearsal fiir Objekte und Positionen, als auch figurales und verbales Rehearsal
zu induzieren. In Experiment 2 konnten LP-Korrelate verbalen Rehearsals nicht iden-
tifiziert werden und das beobachtete LP-Muster zeigte unerwartete, nicht eindeutig
interpretierbare Effekte.

Fiir eine absolute Quantifizierung der LPs, die genaueren Aufschluf} iiber ein even-
tuell vorhandenes LP-Korrelat verbalen Rehearsals hétte geben kénnen, fehlte eine neu-
trale Kontrollbedingung. Aus diesem Grund war es nicht méoglich, zwischen positiven
und negativen Potentialen zu unterscheiden und zu bestimmen, welche der experimen-
tellen Manipulationen, d.h. Objekt- oder Positionsaufgabe, zu den beobachteten LP-
Dissoziationen gefiithrt hat. Dies kann ebenfalls ein Grund dafiir gewesen sein, daf} sich
LP-Korrelate verbalen Rehearsals nicht haben identifizieren lassen. Eine solche Kon-
trollbedingung erfordert, daf alle unspezifischen Operationen (Enkodierung des Cues,

praparatorische Prozesse) enthalten sind, aber keine Rehearsaloperationen stattfinden.
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Zusétzlich miissen Artefakte des horizontalen EOGs ausgeschlossen werden. Aus diesen

Griinden wurde in Experiment 3 eine entsprechende Erweiterung des experimentellen

Paradigmas vorgenommen.



Kapitel 8
Experiment 3

In Experiment 2 war es nicht moglich, die gefundenen LPs absolut an einem gedédchtnis-
neutralen Potential zu relativieren. Ziel dieses Experimentes ist es, eine zusétzliche drit-
te Kontrollbedingung zu implementieren, in der nach dem Hinweisreiz keine Behaltens-
leistung mehr erforderlich ist. Zu diesem Zweck wurde in das Design aus Experiment
2 eine Aufgabe eingefiigt, welche bei Prisentation von S2 lediglich perzeptuelle Anfor-
derungen stellt bzw. bei der keine Information aus S1 bendétigt wird. Diese perzeptu-
elle Aufgabe dient der Erzeugung exogener Komponenten des Cues und unspezifischer
praparatorischer LPs (CNV) im Cue-S2-Intervall. Auf diese Weise kénnen dann Poten-
tialdifferenzen zwischen Gedéachtnis- und Kontrollaufgabe allein auf Gedachtnisprozesse

zurilickgefithrt werden.

8.1 Vorhersagen

Fiir das S1-Cue-Intervall werden exakt die gleichen Ergebnisse erwartet wie in Expe-
riment 2, da die Erweiterung des Designs keinen Einfluf} in diesem Zeitbereich haben
sollte.

Innerhalb des Cue-S2-Intervalls konnen nun die aufgabenspezifischen LPs absolut
quantifiziert werden. Posterior ist eine Negativierung in der figuralen und verbalen
Positionsaufgabe zu erwarten. Eine entsprechende posteriore Positivierung in den Ohb-
jektaufgaben ist nicht auszuschliefen, da Ruchkin et al. (1995) solche LPs in einer
Objektgedichtnisaufgabe berichtet haben. Fiir die anterioren LP-Effekte gestaltet sich

eine Vorhersage schwieriger. Wenn die in Experiment 2 beobachtete frontale Laterali-
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sierung nach links spezifisch fiir Gedachtnisoperationen per se ist, sollte diese in der
Kontrollaufgabe nicht auftreten. Dariiberhinaus wird eine zusitzliche fronto-zentrale
Negativierung in der Objektaufgabe erwartet. Die in Experiment 2 gewonnenen Daten
lassen keine eindeutige Vorhersage iiber Korrelate verbalen Rehearsals zu. Diese sind

wahrscheinlich, so vorhanden, links-frontal zu erwarten.

8.2 Versuchspersonen

20 VPn nahmen an diesem Experiment teil. Alle VPn waren rechtshindig und wurden
fiir ihre Teilnahme mit 12 DM/Std. entlohnt. Keine der VPn hatte Vorerfahrungen mit
der experimentellen Aufgabe. Vier Versuchspersonen mufiten wegen schlechter techni-
scher Datenqualitat ausgeschlossen werden. Die verbleibenden 16 VPn waren im Alter
zwischen 19 und 26 Jahren (Median: 22 Jahre), 8 VPn waren weiblich.

8.3 Stimulusmaterial

Das Stimulusmaterial war identisch mit dem aus Experiment 1 und 2. Zuséatzlich gab
es einen dritten Hinweisreiz —Zif— (Ziffern). In S2, verbal und figural, wurden zusétz-
lich zwei Ziffern, Einsen und/oder Zweien an zwei von vier moglichen Positionen in
den duBeren Ecken des Bildschirmes prisentiert. Eine weitere Anderung war, daB in
der verbalen Bedingung Objekt- und Positionsnamen mit gleicher Wahrscheinlichkeit
sowohl rechts als auch links stehen konnten. Diese Manipulation sollte systematische

horizontale Augenbewegungen wihrend des Cue-S2-Intervalls unterbinden.

8.4 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf war weitgehend identisch mit dem aus Experiment 2. In der Zif-
fernaufgabe, die durch den Hinweisreiz —Zif— indiziert wurde, bestand die Aufgabe
der VP darin, in S2 die beiden prasentierten Ziffern auf Gleichheit zu tiberpriifen.
Aus diesem Grund wurden die Antworttasten mit , gleich® und , verschieden“ beschrif-
tet, was eine einheitliche Bezeichnung der Antwortqualititen in allen drei Aufgaben

gewihrleistete.
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Jede VP nahm zunichst an einer Ubungssitzung und an einem der folgenden Tage
am eigentlichen Experiment teil. Die Dauer des Experimentes setzte sich zusammen
aus ungefihr einer Stunde fiir die Ubung und dreieinhalb Stunden fiir das Experiment

inklusive Applikation der Elektroden.

8.5 Experimentelles Design

Das experimentelle Design war bis auf die zusétzliche dritte Stufe des Aufgabenfaktors
identisch Experiment 2. Insgesamt gab es 360 Versuchsdurchginge, 180 Durchginge
in jeder der beiden Doménen. Ein Fiinftel der Objektaufgaben war kongruent mit der

Positionsaufgabe und vice versa.

8.6 EEG Registrierung

Die EEG-Registrierung war identisch mit Experiment 2.

8.7 Datenanalyse

Die Datenanalyse war identisch mit Experiment 2. Zur Berechnung topographischer
Karten (Maps) der Potentialverteilung auf der Kopfoberfliche wurde ein Spline-Inter-
polationsverfahren verwendet. Die zweidimensionale Darstellung erfolgte durch eine

Projektion iiber den Vertex (Cz) und ist beziiglich der Meridiane langentreu.

8.8 Ergebnisse: Verhaltensdaten

Abb. 8.1 zeigt die mittleren Reaktionszeiten und Pr fiir die acht inkongruenten experi-
mentellen Bedingungen sowie die vier perzeptuellen Bedingungen und die dazugehori-
gen Standardfehler.

Das Muster der Reaktionszeiten und der Pr-Werte aus Experiment 2 wurde fast
identisch repliziert. In der figuralen Doméne war die Positionsaufgabe die schnellste,
gefolgt von der Perzeptions- und Objektaufgabe. In der verbalen Doméne sind die RZs

der Objekt- und Positionsaufgabe vergleichbar, die perzeptuelle Bedingung ist deutlich
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[ gleich
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RZ Pr
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figural verbal figural verbal

Abbildung 8.1. Reaktionszeiten und Pr fiir inkongruente Versuchsdurchgénge

schneller. Wie in Experiment 2 ist die Wiedererkennensleistung in der figuralen Positi-
onsaufgabe am grofiten, wihrend die drei anderen Gedéchtnisbedingungen vergleichbar
schwer sind. Die perzeptuellen Aufgaben liegen bei einem Pr nahe eins.

In einer ANOVA der RT-Daten ohne die perzeptuelle Aufgabe traten alle Effekte

auf, die auch in Experiment 2 bedeutsam waren (Tab. 8.1).

Tabelle 8.1. ANOVA der RZs, inkongruent

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Antworttyp 1,15 7.5 .01
2. Doméne 1,15 | 69.56 .0001
3. Aufgabe 1,15 | 23.84 .001
4. Antworttyp x Doméne | 1,15 | 27.25 .0001
5
6

. Antworttyp x Aufgabe | 1,15 9.27 .01
. Aufgabe x Domdéne 1,15 | 20.6 .001

Bei der Analyse der Pr-Werte wurde im Gegensatz zu Experiment 2 der Faktor
Aufgabe nicht signifikant (F(1,15)=1.27), was an der geringeren statistischen Power in
Experiment 3 liegen kann. Aufgrund der Ahnlichkeit der Ergebnisse mit Experiment 2
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kann somit davon ausgegangen werden, dafl die zusétzliche perzeptuelle Aufgabe den
Charakter des Experimentes nicht grundlegend verdndert hatte.

Die Pr-Werte unterschieden sich zwischen der verbalen und figuralen Perzepti-
onsbedingung nicht (F<1), jedoch waren die RZs in der verbalen Bedingung signi-
fikant schneller (F(1,15)=11.68, p<.01). Dieser RZ-Unterschied kann damit zusam-
menhéngen, daf§ die beiden Ziffern beim verbalen S2 schneller aufzufinden waren als

im figuralen S2.

8.8.1 Kongruenzeffekte

Analog zu Experiment 2 wurden kongruente mit inkongruenten Versuchsdurchgingen
kontrastiert, um zu bestimmen, ob irrelevante Information bei der Préisentation von
S2 noch gehalten wurde. Die Reaktionszeiten fiir die korrekten Alt-Antworten und die
Pr-Werte sind in Abb. 8.2 dargestellt.

[ inkongruent

RZ B kongruent Pr

800 1,07
0,8

700 '
0,6

600
0,4

500 02

- 0,0
Objekt Position Objekt Position Obj. Pos. Obj. Pos.
figural verbal figural verbal

Abbildung 8.2. Reaktionszeiten und Pr fiir inkongruente vs. kongruente Versuchs-

durchgéinge

Bei den RZs ergab sich dasselbe Muster, das bereits in Experiment 2 aufgetreten

ist: In der figuralen Doméne wirkte Kongruenz erleichternd, wihrend in der verbalen
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Domine eine Tendenz zur Verlangsamung bestand. Die Wiedererkennensleistung war
in kongruenten Bedingungen im Gegensatz zu Experiment 2 immer hoher als in den
entsprechenden inkongruenten.

Im Gegensatz zu Experiment 2 ergab die statistische Analyse der RZs eine nur
marginal signifikante Interaktion Doméine x Kongruenz (F(1,15)=3.17, p<0.1), was an
der geringeren statistischen Power gelegen haben konnte. Bei Pr wurde der Haupteffekt
Kongruenz nun bedeutsam (F(1,15)=9.16, p<0.01).

Eine mogliche Erkldarung fiir den signifikanten Haupteffekt der Kongruenz bei Pr
ist, da§ die VPn anders als in Experiment 2 in der verbalen Bedingung nicht mehr
vorhersagen konnte, auf welcher Seite in S2 Objekt- bzw. Positionsnamen dargeboten
wiirden. Dies fihrte dazu, daf irrelevante Information in S2 mit einer Wahrscheinlich-
keit von % gelesen wurde, wihrend dies in Experiment 2 vollstindig vermieden werden
konnte.

Die Analyse der Performanzdaten zeigt, dafl neben der relevanten auch irrelevante
Information prozessiert wurde. Dennoch ist davon auszugehen, dafl vorrangig relevante
Information verarbeitet wurde, da es nur auf diese Weise zu solch hohen Pr-Werten in

den inkongruenten Bedingungen kommen konnte.

8.9 Ergebnisse: EKP Daten

8.9.1 S1-Cue-Intervall

Abb. 8.3 zeigt die tiber alle VPn gemittelten EKPs fiir korrekt beantwortete Versuchs-
durchginge im S1-Cue-Intervall in der figuralen und verbalen Bedingung an ausgewihl-
ten Elektroden. Zum Zeitpunkt 0 ms werden die Objekte fiir 200 ms prasentiert. Bei
2500 ms erfolgt die Prasentation des Cues.

Die EKPs stimmten mit den entsprechenden EKPs aus Experiment 2 iiberein (siehe
Abschnitt 7.9.1). Latenzen und Topographien von N100, P200 und P300 waren iden-
tisch. Posterior traten ab 1000 ms negative nach rechts lateralisierte LPs auf, die in der
verbalen Bedingung etwas negativer waren. Frontal waren die LPs nicht lateralisiert
und tendenziell in der figuralen Bedingung negativer.

Wie schon in Experiment 2 unterschieden sich die EKPs in diesem Zeitbereich

nur hinsichtlich der Doméne (figural vs. verbal), nicht aber der Aufgabe (Objekt vs.
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Position vs. Kontrolle). Somit war der Cue fiir die VP aufgrund der randomisierten

Abfolge der Aufgaben nicht antizipierbar

8.9.2 Statistische Analyse der EKPs: S1-Cue-Intervall

Die beschriebenen LP-Effekte im S1-Cue-Intervall wurden durch statistische Analysen
abgesichert. Hierfiir wurden die LPs wie in Experiment 2 ausgewertet. Die relevanten
Ergebnisse der dreifaktoriellen ANOVA sind in Tab. 8.2 dargestellt.

Tabelle 8.2. ANOVA der LPs im S1-Cue-Intervall, 1000-2500 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Doméne x Ant.-Pos. 3,45 | 6.41 .05 A7
2. Ant.-Pos. x Lateral 6,90 | 3.77 .05 .49
3. Doméne x Ant.-Pos. x Lateral | 6,90 | 2.33 1 (n.s.) | .58

Effekt 1 beschreibt die an posterioren Elektroden auftretenden doméanenspezifische
Unterschiede. Wie bereits in Experiment 2 beobachtet sind dort in der verbalen Be-
dingung die Potentiale negativer. Die posterioren, nach rechts lateralisierten negativen
LPs finden ihren Ausdruck in Effekt 2. Der marginale Effekt 3 wiederum deutet an,

daf} die posteriore LP-Differenz in den medialen ROIs am deutlichsten ist.

8.9.3 Cue-S2-Intervall

Abb. 8.4 (figurale Bedingung) und Abb. 8.5 (verbal) zeigen die iiber alle VPn gemit-
telten EKPs fiir korrekt beantwortete Versuchsdurchginge in der Objekt-, Positions-
und Perzeptionsbedingung an ausgewéhlten Elektroden. Zum Zeitpunkt 0 ms wird der

Cue fiir die folgenden 500 ms prisentiert. Bei 2500 ms erfolgt die Prasentation von S2.

Figurale Bedingung

In der figuralen Doméne wurde in allen Aufgaben durch die Prisentation des Cues eine
visuelle N100 gefolgt von einer P200 generiert. Diese besitzen die gleichen Eigenschaften
(Latenz, Topographie, Referenzabhiingigkeit) wie die in Experiment 2 beschriebenen
Komponenten. Der Offset erzeugte ebenfalls eine mit Experiment 2 vergleichbare N100
und P200.
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In allen Aufgaben wurde eine P300 mit parietalem Fokus generiert, welche um ca.
500 ms ihr Maximum hatte. Die P300 der Perzeptionsbedingung hatte ihren Fokus
bei Pz, wihrend in allen Gedéchtnisaufgaben der Fokus vergleichbar mit Experiment
2 bei P2 lag. Die Stérke des P300-Potentials war bei Pz in allen drei Bedingungen
vergleichbar.

Der P300 nachfolgend fanden sich relativ zur Kontrollbedingung in den beiden
Gedachtnisbedingungen ausgepriagte LPs mit deutlichen topographischen und zeitli-
chen Dissoziationen als Funktion der Aufgabe. An anterioren Elektroden bildete sich
ab ca. 700 ms in den Gedéachtnisbedingungen links ein negatives LP und rechts ein
positives LP relativ zur Kontrollaufgabe, wobei an den lateralen und fronto-polaren
Elektroden das LP der Objektbedingung negativer als das LP der Positionsbedingung
war. Bei Fz ist in den Gedéchtnisbedingungen ein etwa gleich stark ausgeprégtes ne-
gatives LP vorhanden.

Am Vertex (Cz) bildete sich nach der P300 in allen Bedingungen eine CNV aus, wel-
che in der Positionsbedingung am ausgeprigtesten war. Die CNV der Objektbedingung
war nur wenig negativer als die der Kontrollbedingung.

Parietal (Pz) zeigte sich zunéchst in beiden Gedachtnisbedingungen ein negatives
Potential relativ zur Kontrollaufgabe, das in der Objektbedingung bei ca. 1000 ms in
ein positives LP iiberging, welches wiederum bis ca. 2000 ms anhielt. In der Positions-
bedingung war das negative LP stédrker ausgepréigt und ging bei ca. 1300 ms in das EKP
der Kontrollbedingung iiber. Ab 2000 ms war das Potential wieder negativ, vermutlich
aufgrund der markanteren CNV. Posterior (POz, Oz) war das LP der Positionsbedin-
gung ab ca. 1800 ms ebenfalls positiv und glich sich dem LP der Objektbedingung an,

welches posterior bis zum Onset von S2 positiv blieb.

Verbale Bedingung

Durch On- und Offset des Cues wurden N100s und P200s vergleichbar der figuralen
Bedingung generiert. In allen drei Bedingungen wurde eine P300 mit parietalem Fokus
und einer Latenz von 500 ms erzeugt. Die P300 der Perzeptionsbedingung besafl eine
um ca. 1.5 pV groflere Amplitude als die P300s der beiden Gedéchtnisaufgaben und
hatte den Fokus bei Pz, wihrend die P300s der Gedéchtnisaufgaben den Fokus bei P2
hatten.

Nachfolgend fanden sich in den beiden Gedéchtnisbedingungen relativ zur Kon-
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trollbedingung ausgeprigte LPs mit deutlichen topographischen und zeitlichen Disso-
ziationen als Funktion der Aufgabe. In der frontalen Region bildete sich ab ca. 700
ms in den Gedéchtnishedingungen links ein negatives LP und rechts ein positives LP
relativ zur Kontrollaufgabe, wobei generell an den frontalen Elektroden das LP der
Objektbedingung negativer als das LP der Positionsbedingung war. Im Gegensatz zur
figuralen Bedingung war das negative LP der Objektbedingung links frontal zwischen
700 und 1500 ms deutlicher ausgeprégt.

Am Vertex (Cz) bildete sich in allen Bedingungen der P300 nachfolgend eine CNV
aus, welche in allen drei Bedingungen vergleichbare Amplitude besaf.

Parietal (Pz) zeigte sich zunéchst in beiden Gedachtnisbedingungen ein negatives
Potential, das in der Objektbedingung ab ca. 1000 ms in ein positives LP iiberging,
dafl wiederum bis ca. 2000 ms anhielt. In der Positionsbedingung war das negative LP
starker ausgepréigt und war ab ca. 1800 ms dem EKP der Kontrollbedingung dhnlich.
Posterior (POz, Oz) war das LP der Positionsbedingung ab ca. 1700 ms positiv und

wurde wie das LP der Objektbedingung positiv, was bis zum Onset von S2 anhielt.

8.9.4 Statistische Analyse der EKPs: Cue-S2-Intervall
Vergleich mit Experiment 2

Abgesehen von der zusitzlichen Kontrollbedingung stellte Experiment 3 eine Repli-
kation von Experiment 2 dar. Um einen Eindruck von der Robustheit der mit dem
verwendeten Paradigma gemessenen LPs zu erhalten, werden die LPs zunéchst wie
in Experiment 2 ohne Kontrollbedingung analysiert. Die im Cue-S2-Intervall in Ex-
periment 2 gefundenen aufgabenspezifische LP-Effekte konnten auch in Experiment 3
statistisch abgesichert werden. Aufgrund von in Experiment 2 gewonnenen a priori-
Annahmen wurden die Effekte ohne vorhergehende globale ANOVA quantifiziert.

Beschrénkt auf die anterioren ROIs im Zeitfenster 700-1800 ms war der LP-Effekt
des Faktors Aufgabe (mit den Stufen Objekt- und Positionsaufgabe) in der figuralen
(F(1,15)=6.6, p<.05) und verbalen Bedingung (F(1,15)=26.78, p<.0001) bedeutsam.
In beiden Doménen waren die LPs links negativer als rechts. Vergleiche links vs. rechts
waren mit F(1,15)=22.23, p<.001 in der figuralen und F(1,15)=15.89, p<.01 in der
verbalen Bedingung bedeutsam.

Bei den posterioren ROIs war der Effekt der Aufgabe mit F(1,15)=4.72, p<.05 in
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der figuralen und F(1,15)=42.48, p<.0001 in der verbalen Bedingung bedeutsam. Im
Gegensatz zu Experiment 2 gab es in der verbalen Doméine keine signifikante posteriore

Lateralisierung der LP-Differenz.

Analyseschema

Aufgrund visueller Inspektion der LP-Effekte wurde eine Aufteilung in die Zeitbereiche
600-1000, 1000-1400, 1400-1800 und 2000-2500 ms vorgenommen. Die ersten drei Zeit-
bereiche wurden aufgrund aufgabenspezifischer LP-Effekte gewihlt, wohingegen der
letzte Zeitbereich wie in Experiment aufgrund der Existenz einer CNV gesetzt wurde.

Die Vorgehensweise ist folgende: Zunichst wurden die Effekte im Zeitbereich 600-
1800 ms in einer globalen ANOVA quantifiziert. Danach erfolgten separate Analysen
fiir die figurale und verbale Bedingung getrennt fiir anteriore und posteriore ROIs. Falls
notwendig und durch iibergeordnete Effekte gerechtfertigt, folgten Analysen fiir jedes
der drei Zeitfenster und/oder Objekt- vs. Kontrollbedingung bzw. Positions- vs. Kon-
trollbedingung. Dem untergeordnet fanden bei Bedarf ANOVAs beschriankt auf wenige
ROIs statt. Die Analyse des spaten Zeitbereichs 2000-2500 ms wurde mit normierten
Potentialen fiir alle Bedingungen durchgefiihrt (McCarthy & Wood, 1985) und wird am
Ende der Ergebnisdarstellung berichtet. Dabei wurde untersucht, ob sich die verschie-
denen Bedingungen hinsichtlich ihrer CNV-Topographie unterscheiden, um eventuell

vorhandene aufgabenspezifische Effekte von priaparatorischen zu unterscheiden.

Zeitbereich 600-1800 ms

Eine globale ANOVA iiber die ersten drei Zeitbereiche mit dem dreistufigen Faktor
Aufgabe ergab die in Tab. 8.3 beschriebenen Effekte. Die Interaktion Aufgabe x Ant.-
Pos. (Effekt 1) zeigt, da8 die beobachteten LP-Differenzen frontal und parietal un-
terschiedlich waren, da die Differenz zwischen Objekt- bzw. Positionsaufgabe und der
Kontrollbedingung anterior und posterior unterschiedliche Vorzeichen annahmen. Die
Interaktionen Aufgabe x Lateral(Effekt 2), Lateral x Ant.-Pos. (Effekt 3) und Aufgabe
x Ant.-Pos. x Lateral (Effekt 6) sind Ausdruck der frontalen Lateralisierung der aufga-
benspezifischen LPs. Die Interaktion Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeit (Effekt 4) beschreibt
die aufgabenspezifische zeitliche Anderung der LPs. Um eine genauere Quantifizierung

vorzunehmen, wurden sowohl fiir die figurale und verbale Doméne sowie anteriore vs.
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Tabelle 8.3. ANOVA der LPs, 600-1800 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe x Ant.-Pos. 6,90 8.32 .01 .35
2. Aufgabe x Lateral 4,60 | 11.26 .0001 | .78
3. Lateral x Ant.-Pos. 6,90 | 10.2 001 | .34
4. Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeit 12,180 | 12.08 .0001 | .35
5. Aufgabe x Doméne x Ant.-Pos. | 6,90 3.14 .05 .39
6. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 12,180 | 8.41 .0001 | .31
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posteriore Regionen getrennt vierfaktorielle ANOVAs gerechnet. Die Dichotomie ante-

rior vs. posterior ergab sich durch die deutliche Unterscheidbarkeit zwischen anterioren
und posterioren LP-Effekten (Effekte 1,3,4,5 und 6). Effekt (5) rechtfertigten zusam-

men mit dem geblockten Versuchsdesign die Trennung nach Doménen. Damit ergab

sich der Vorteil, dafl die in den ANOVAs zu interpretierenden Interaktionen in der

Regel nicht grofer als dritter Ordnung sind.

Figurale Doméine, anterior

Tab. 8.4 enthilt die Ergebnisse der ANOVA fiir anteriore Elektroden in der figuralen

Domaéne.

Tabelle 8.4. ANOVA der LPs, anterior, figural, 600-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.Ge
1. Aufgabe 2,30 3.77 .05 .79
2. Lateral 2,30 | 16.04 .0001 | .72
3. Aufgabe x Zeit 4,60 9.91 .001 | .54
4. Lateral x Zeit 4,60 3.02 .05 .59
5. Aufgabe x Lateral 4,60 | 16.37 .0001 | .63
6. Zeit x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 9.51 .001 | .51

Die Effekte (1, 2 und 5) zeigen, daf die LPs aufgabenabhiingig in ihrer Amplitude

und ihrer Topographie bedeutsam variierten. Die Effekte (3, 4 und 6) machen deutlich,

daf} eine zeitliche Abhéngigkeit bestand.
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Beim Kontrast der Objekt- bzw. Positionsbhedingung mit der Kontrollbedingung an
anterioren Elektroden ergab sich folgendes Bild (Tab. 8.5 und 8.6):

Tabelle 8.5. ANOVA, anterior, figural, Objekt vs. Kontrolle

Effekt d.f.’s | F-Wert | p < G.G.e ‘
ol. Lateral 2,30 7.69 .01 .74

02. Aufgabe x Zeit 2,30 | 17.37 .0001 | .72

03. Aufgabe x Lateral | 2,30 | 15.86 .0001 | .70

Tabelle 8.6. ANOVA, anterior, figural, Position vs. Kontrolle

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.Ge
pl. Lateral 2,30 | 12.24 .001 .73

p2. Aufgabe x Zeit 2,30 | 15.98 .0001 | .95

p3. Aufgabe x Lateral | 2,30 | 19.29 .0001 | .86

Die Tatsache, daf die Differenz zwischen beiden Gedéchtnisaufgaben und der Kon-
trollbedingung in der linken und rechten anterioren Region mit umgekehrtem Vorzei-
chen auftrat (links:negativ/rechts:positiv) wird durch die Effekte(ol, pl) und (03, p3)
bestatigt. Der Haupteffekt (Lateral) und die Interaktion (Aufgabe x Lateral) teilen da-
bei die zu erklarende Varianz unter sich auf. Die Effekte (02, p2) kamen durch den kaum
vorhandenen Potentialunterschied im ersten Zeitfenster (600-1000 ms) im Gegensatz

zum Rest des Zeitbereichs zustande.

Figurale Doméne, posterior

Fiir die posterioren Elektroden lieferte eine ANOVA folgende Ergebnisse (Tab. 8.7):
Der Aufgabenfaktor wurde nicht signifikant (p<.11), was zum eine auf die un-
terschiedlichen Vorzeichen der LP-Differenzen in den verschiedenen Zeitfenstern und
zum anderen auf die schwicher ausgeprigten LP-Effekte in den lateralen ROIs zuriick-
zufiihren ist. Die Effekte (1-4) bestétigen diese Interpretation. Aus diesem Grund wur-

den ANOVAs getrennt fiir die verschiedenen Zeitfenster durchgefiihrt.
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Tabelle 8.7. ANOVA der LPs, posterior, figural, 600-1800 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < | G.G.e
1. Aufgabe x Zeit 4,60 | 6.56 .001 | .8

2. Aufgabe x Lateral 4,60 | 2.58 n.s. | .63

3. Aufgabe x Zeit x Ant.-Pos. | 4,60 | 3.83 05 | 43

4. Aufgabe x Zeit x Lateral 8,120 | 5.31 .001 | .66

Zeitfenster 600-1000 ms

Beschrankt auf das erste Zeitfenster war der Haupteffekt der Aufgabe ebenfalls nicht
signifikant (p<.16), doch alle Interaktion der Aufgabe mit Ant.-Pos. und Lateral waren
bedeutsam (Tab. 8.8).

Tabelle 8.8. ANOVA der LPs, posterior, figural, 600-1000 ms

Effekt df’s | F-Wert | p< | G.G.e
1. Aufgabe x Ant.-Pos. 2,30 | 7.97 .01 | .97
2. Aufgabe x Lateral 4,60 | 8.07 .001 | .77
3. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 | 5.99 .01 | .69

Beschrankt auf die beiden medialen ROIs, wo die LP-Differenzen am deutlichsten
waren, gab es einen Effekt der Aufgabe (F(2, 30)=4.95, G.G.e=.88, p<.05) und eine
Interaktion der Aufgabe mit Ant.-Pos. (F(2, 30)=8.89, G.G.e=.98, p<.001).

Im Vergleich der Objekt- mit der Kontrollbedingung im ersten Zeitfenster fiir die
medial-posterioren ROIs zeigte sich eine Interaktion der Aufgabe mit Ant.-Pos.(F(1,
15)=13,84, p<.01). Innerhalb der zentro-parietalen ROI war der entsprechende Auf-
gabeneffekt bedeutsam (F(1, 15)=11.82, p<.01). Das bedeutet, dafi die voriiberge-
hende posteriore Negativierung in der Objektbedingung statistisch abgesichert werden
konnte. In diesem Zeitfenster war ebenfalls die Negativierung der Positionsaufgabe
in beiden medial-posterioren ROIs bedeutsam. Es ergaben sich Effekte der Aufgabe
(F(1, 15)=8,32, p<.05) und Aufgabe x Ant.-Pos. (F(1, 15)=11,08, p<.01). Die zu-
letzt beschriebene Wechselwirkung bedeutet, dafi die LP-Negativierung in der zentro-

parietalen ROI grofler war als in der parieto-okzipitalen.
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Zeitfenster 1000-1400 ms

Beschrinkt auf das Zeitfenster 1000-1400 ms war der Haupteffekt der Aufgabe marginal
signifikant (p<.1), doch Interaktionen der Aufgabe mit Ant.-Pos. und Lateral waren
bedeutsam (Tab. 8.9).

Tabelle 8.9. ANOVA der LPs, posterior, figural, 600-1000 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < | G.G.e |
1. Aufgabe x Ant.-Pos. 2,30 | 3.68 .05 | .87
2. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 | 6.87 .001 | .69

Beschriankt auf die beiden medialen ROIs, wo die LP-Differenzen am deutlichsten
waren, ergaben sich ein Effekt der Aufgabe (F(2, 30)=3.77, G.G.e=.75, p<.05) und
eine Interaktion der Aufgabe mit Ant.-Pos. (F(2, 30)=4.23, G.G.e=.81, p<.05).

Im Vergleich der Objekt- mit der Kontrollbedingung zeigte sich in diesem Zeitfen-
ster fiir die medial-posterioren ROIs eine Interaktion der Aufgabe mit Ant.-Pos.(F(1,
15)=14,61, p<.01). Innerhalb der parieto-okzipitalen ROI war der entsprechende Auf-
gabeneffekt dann bedeutsam (F(1, 15)=10.15, p<.01). Das bedeutet, da} die der Nega-
tivierung nachfolgende Positivierung in der Objektbedingung in der parieto-okzipitalen
ROI statistisch abgesichert werden konnte. In diesem Zeitfenster wurde fiir Positions-

aufgabe kein statistisch bedeutsamer Effekt gefunden.

Zeitfenster 1400-1800 ms

Beschrinkt auf das Zeitfenster 1400-1800 ms ergab sich folgendes (Tab. 8.10):

Tabelle 8.10. ANOVA der LPs, posterior, figural, 600-1000 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe 2,30 | 5.45 .05 .75
2. Aufgabe x Ant.-Pos. 2,30 | 5.88 .05 .68
3. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 | 8.35 .0001 | .83

Beschrinkt auf die beiden medialen ROIs gab es einen Effekt der Aufgabe (F(2,
30)=5.23, G.G.e=.81, p<.05) und eine Interaktion der Aufgabe x Ant.-Pos. (F(2,
30)=9.64, G.G.e=.76, p<.01).
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Im Vergleich der Objekt- mit der Kontrollbedingung in diesem Zeitfenster fiir die
medial-posterioren ROIs zeigte sich ein Haupteffekt der Aufgabe (F(1, 15)=18,16,
p<.001) und eine Interaktion der Aufgabe mit Ant.-Pos. (F(1, 15)=18,22, p<.001),
die durch die schon im vorhergehenden Zeitfenster beobachtete ausgeprigtere Positi-
vierung der Objektaufgabe an parieto-okzipitalen Elektroden zustande kam. In diesem
Zeitfenster konnte fiir die Positionsaufgabe wiederum kein statistisch bedeutsamer Ef-

fekt gefunden werden.

Verbale Doméne, anterior

Tab. 8.11 enthélt die Ergebnisse der ANOVA, die fiir anteriore Elektroden in der figu-

ralen Domine gerechnet wurde.

Tabelle 8.11. ANOVA der LPs, anterior, verbal, 600-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe 2,30 7.95 .01 .75
2. Aufgabe x Zeit 4,60 | 12.52 .0001 | .71
3. Lateral x Zeit 4,60 4.36 .05 .63
4. Aufgabe x Lateral 4,60 7.83 .001 | .79
5. Zeit x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 | 10.12 .001 | 42
6. Aufgabe x Zeit x Ant.-Pos. | 4,60 3.22 .05 .67

Die Effekte (1, 4 und 6) zeigen, daf die LPs aufgabenabhiingig in ihrer Amplitude
bzw. ihrer Topographie variierten. Die Effekte (2, 3, 5 und 6) machen deutlich, daf
dabei eine zeitliche Abhingigkeit bestand. Aufgrund der zeitlich komplexeren Struktur
der anterioren LP-Effekte in der verbalen Bedingung im Gegensatz zur figuralen, wur-
den fiir die drei Zeitbereiche getrennt ANOVAs gerechnet. Dies rechtfertigte sich auch
durch die Interaktionen mit dem Zeitfaktor (Effekte 2, 3, 5 und 6).

Zeitbereich 600-1000 ms

Die ANOVA fiir das erste Zeitfenster ist in Tab.8.12 dargestellt.
Vergleiche der Objekt- bzw. Positionsbedingung einzeln mit der Kontrollbedingung
an anterioren Elektroden ergaben die in Tab. 8.13 und 8.14 dargestellten Werte.
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Tabelle 8.12. ANOVA der LPs, anterior, verbal, 600-1000 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < | G.G.e
1. Aufgabe 2,30 | 11.7 .001 | .73
2. Lateral 2,30 6.75 .01 | .91
3. Aufgabe x Lateral 4,60 6.89 .001 | .76
4. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 4.8 .01 |.73

Tabelle 8.13. ANOVA der LPs, anterior, verbal, Objekt vs. Kontrolle 600-1000 ms

Effekt df’s | F-Wert | p< | G.G.e
ol. Lateral 2,30 8.16 .01 | .86
02. Aufgabe x Lateral | 2,30 | 10.14 .001 | .81

Tabelle 8.14. ANOVA der LPs, anterior, verbal, Position vs. Kontrolle 600-1000 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < | G.G.e
pl. Aufgabe 1,15 | 10.89 .01 .

p2. Aufgabe x Lateral 2,30 7.43 .01 | .72
p3. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 2,30 7.07 .01 | .86

Die Lateralisierung der LPs in der Objekt- und in der Positionsbedingung nach
links (negativ) war aufgrund der Effekte (02, p2) bedeutsam. Effekt (p1) bedeutet, daf
in diesem Zeitfenster das LP in der Positionsbedingung frontal an allen Elektroden
positiver als das der Kontrollbedingung war, wihrend in der Objektbedingung das LP

links negatives und rechts positives Vorzeichen besaf} .

Zeitbereich 1000-1400 ms

Die ANOVA des zweiten Zeitfensters ist in Tab. 8.15 dargestellt. Kontraste der Objekt-
und Positionsbedingung einzeln mit der Kontrollbedingung an anterioren Elektroden
sind in Tab. 8.16 und 8.17 dargestellt.

Die Lateralisierung der LPs sowohl in der Objekt- als auch in der Positionsbedin-
gung nach links (negativ) wurde bedeutsam (Effekte 03 und pl). Effekt (o1) bedeutet,
dafl das LP in der Objektbedingung frontal generell negativ war, wiahrend sich in der

Positionsbedingung das LP links leicht negativ und rechts stark positiv zeigte. Ef-
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Tabelle 8.15. ANOVA der LPs, anterior, verbal, 1000-1400 ms
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Effekt df’s | F-Wert | p < | G.G.e
1. Aufgabe 2,30 | 9.31 .01 | .86
2. Lateral 2,30 | 4.47 .05 | .77
3. Aufgabe x Lateral 4,60 | 5.15 .01 | .71
4. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 | 3.98 .05 | .81

Tabelle 8.16. ANOVA der LPs, anterior, verbal, Objekt vs. Kontrolle 1000-1400 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < | G.G.e
ol. Aufgabe 1,15 | 6.49 .05

02. Aufgabe x Ant.-Pos. 1,15 | 7.43 .05

03. Aufgabe x Lateral 2,30 | 5.77 05 .73
04. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 2,30 | 4.22 .05 | .82

Tabelle 8.17. ANOVA der LPs, anterior, verbal, Position vs. Kontrolle 1000-1400 ms

Effekt

d.f.’s

F-Wert

p <

G.G.e

pl. Aufgabe x Lateral

2,30

6.84

.01

.83

fekt (02) zeigt, daf die Negativierung in der Objektbedingung frontal ausgeprigter als

fronto-zentral ist.

Zeitbereich 1400-1800 ms

Die ANOVA-Effekte im dritten Zeitfenster sind in Tab. 8.18 dargestellt.

Tabelle 8.18. ANOVA der LPs, anterior, verbal, 1400-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe 2,30 | 3.79 d(ns.) | .7

2. Aufgabe x Ant.-Pos. | 2,30 | 3.98 .05 7

3. Aufgabe x Lateral 4,60 | 7.79 .001 .78

Kontraste der Objekt- und Positionsbedingung einzeln mit der Kontrollbedingung
an anterioren Elektroden sind in Tab. 8.19 und Tab 8.20 dargestellt.
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Tabelle 8.19. ANOVA der LPs, anterior, verbal, Objekt vs. Kontrolle 1400-1800 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < | G.G.e
ol. Aufgabe 1,15 8.86 .01
02. Aufgabe x Ant.-Pos. | 1,15 | 13.89 .01 | .
03. Aufgabe x Lateral 2,30 5.22 .05 | .86

Tabelle 8.20. ANOVA der LPs, anterior, verbal, Position vs. Kontrolle 1400-1800 ms

Effekt df’s | F-Wert | p< | G.G.e
pl. Aufgabe x Lateral | 2,30 | 11.57 .001 | .83

Die Lateralisierung der LPs sowohl in der Objekt- als auch in der Positionsbedin-
gung nach links (negativ) wurde bedeutsam (Effekte 03 und pl) . Effekt (ol) bedeutet,
dafl das LP in der Objektbedingung frontal generell negativ war, allerdings darf dieser
Effekt aufgrund des nur marginal bedeutsamen Effektes in der ibergeordneten ANOVA
(siche Tab. 8.18, Effekt 1) nicht interpretiert werden.

Verbale Doméine, posterior
An den posterioren Elektroden lieferte eine ANOVA folgende Ergebnisse (Tab. 8.21):

Tabelle 8.21. ANOVA der LPs, posterior, verbal, 600-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe 2,30 | 14.96 .0001 | .85
2. Aufgabe x Zeit 4,60 | 10.39 .0001 | .73
3. Aufgabe x Ant.-Pos. 2,30 | 3.59 .05 .97
4. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 3.6 .05 .74

Der Haupteffekt der Aufgabe im Zeitbereich 600-1800 ms war signifikant, was auf die
im Vergleich zur figuralen Doméne (wo der entsprechende Effekt nicht bedeutsam war)
deutlicher ausgepragten Effekte zuriickzufiihren ist. Aufgrund der Interaktion Aufgabe
x Zeit (Effekt 2) wurden ANOVAs getrennt fiir die verschiedenen Zeitfenster durch-
gefiihrt.
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Zeitfenster 600-1000 ms

Beschrinkt auf das erste Zeitfenster ist der Haupteffekt der Aufgabe signifikant, ebenso
die Interaktion Aufgabe x Lateral (Tab. 8.22). Allerdings mufl man davon ausgehen,
daf} ein Grofiteil dieser Effekte durch die in der perzeptuellen Bedingung ausgeprégtere
P300 zustande gekommen ist. Es ist nicht entscheidbar, ob eine friih einsetzende (ab

ca. 500 ms) posteriore Negativierung diese P3-Differenz mit verursacht hat.

Tabelle 8.22. ANOVA der LPs, posterior, verbal, 600-1000 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe 2,30 | 17.21 .0001 | .82
2. Aufgabe x Lateral | 4,60 2.78 .05 .98

Im Vergleich der Objekt- mit der Kontrollbedingung zeigten sich keine signifikan-
ten Ergebnisse. Das bedeutet, dafi die voriibergehende posteriore Negativierung in der
Objektbedingung im Gegensatz zur figuralen Doméne statistisch nicht abzusichern war.

Im Vergleich der Positionsaufgabe mit der Kontrollbedingung posterior wurden
mehrere Effekte signifikant, Aufgabe (F(1,15)=16.96, p<.001), Aufgabe x Lateral (F
(2,30)=4.47, p<.05, G.G.e=.91) und Aufgabe x Lateral x Ant.-Pos. (F(2,30)=4.18,
p<.05, G.G.e=.79). Die Wechselwirkungen bedeuten, dafl die LP-Negativierung in der

medial zentro-parietalen ROI am grofiten war.

Zeitfenster 1000-1400 ms

Beschrinkt auf das Zeitfenster 1000-1400 ms war der Haupteffekt der Aufgabe ebenfalls
signifikant (Tab. 8.23).

Tabelle 8.23. ANOVA der LPs, posterior, verbal, 1000-1400 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe 2,30 | 15.14 .0001 | .95
2. Aufgabe x Ant.-Pos. 2,30 5.15 .01 .96
3. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 2.82 .05 .85

Der Haupteffekt der Aufgabe ist deutlich ausgeprigt, Die LPs der Positionshedin-
gung sind negativer, die der Objektbedingung positiver als die Kontrollbedingung. Die
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Negativierung ist am ausgepragtesten in den medialen ROIs, die Positivierung in den
parieto-okzipitalen ROIs (Effekt 2 und 3).

Im Vergleich der Objekt- mit der Kontrollbedingung in diesem Zeitfenster ergaben
sich Effekte der Aufgabe (F(1,15)=7.77, p<.05), Aufgabe x Ant.-Pos. (F(1,15)=4.94,
p<.05) und Aufgabe x Lateral x Ant.-Pos. (F(2,30)=3.36, p<.05, G.G.e=.99). Die
zuletzt genannte Interaktion bedeutet, dafl die Positivierung in der medialen parieto-
okzipitalen ROI am stéarksten war.

Im Vergleich der Positions- mit der Kontrollbedingung in diesem Zeitfenster zeigte
sich ein Haupteffekt der Aufgabe (F(1,15)=6.27, p<.05) und eine Interaktion Aufgabe
x Lateral x Ant.-Pos. (F(2,30)=4.61, p<.05, G.G.e=.95). Dieses Interaktionsmuster
weist darauf hin, daf§ die Negativierung in der medialen zentro-parietalen ROI am

deutlichsten war.

Zeitfenster 1400-1800 ms

Die Ergebnisse der ANOVA fiir das Zeitfenster 1400-1800 ms sind in Tab. 8.24 darge-
stellt.

Tabelle 8.24. ANOVA der LPs, posterior, verbal, 1400-1800 ms

Effekt df’s | F-Wert | p < | G.G.e
1. Aufgabe 2,30 | 6.29 05 .72
2. Aufgabe x Ant.-Pos. x Lateral | 4,60 | 4.62 .01 | .72

Im Vergleich der Objekt- mit der Kontrollbedingung in diesem Zeitfenster waren
Effekte der Aufgabe (F(1,15)=8.38<.05) und Aufgabe x Lateral x Ant.-Pos. (F(2,30)=
4.18, p<.05, G.G.e=.84) bedeutsam. Die Interaktion besagt, dafl wie im vorhergehenden
Zeitfenster die Positivierung in der medialen parieto-okzipitalen ROI am gréfiten war.

Im Vergleich der Positions- mit der Kontrollbedingung in diesem Zeitfenster zeigte
sich ein Effekt Aufgabe x Lateral x Ant.-Pos. (F(2,30)=8.52, p<.01, G.G.e=.93). Diese
Interaktion bedeutet, dafl nun in der medialen parieto-okzipitalen ROI eine Positivie-
rung auftritt, wahrend zentro-parietal die Negativierung noch anhélt. In einer ANOVA
beschrinkt auf die medialen posterioren ROIs war dementsprechend die Interaktion
Aufgabe x Ant.-Pos. bedeutsam (F(1,15)=4.65, p<.05). Vergleiche beschrinkt auf ein-

zelne ROIs waren nicht signifikant.
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Zeitfenster 2000-2500

Abb. A.1 zeigt topographische Karten der absoluten Potentiale fiir den Zeitbereich
2000-2500 ms in allen sechs Bedingungen.

In allen Bedingungen zeigten sich negative LPs mit Fokus am Vertex (Cz). Dies
ist die typische Verteilung einer CNV, wie sie auch schon in Experiment 2 beobachtet
wurde. Beschriankt auf die Cz-Elektrode in diesem Zeitbereich zeigten sich innerhalb
der verbalen Doméne keine Aufgabenunterschiede (F<1), wéhrend in der figuralen
Domiine das Potential der Positionsaufgabe am negativsten und das der Kontrollauf-
gabe am wenigsten negativ war (F(2,30)=24.78, p<.0001, G.G.e=.96). In den figuralen
Bedingungen war das CNV-Potential unabhingig von der jeweiligen Aufgabe immer
negativer als in den verbalen Aufgaben (F(1,15)=26.47, p<.0001).

Abgesehen von den Kontrollaufgaben steht das gefundene CNV-Muster in Einklang
mit den Verhaltensdaten, d.h. je unmittelbarer eine Antwort zu S2 erfolgen kann, desto
ausgepragter ist die CNV (Rebert & Lowe, 1980, siche Abschnitt 4.4). Fiir die Kontrol-
laufgaben waren anhand der RZs die ausgeprégtesten CNVs zu erwarten, was jedoch
nicht der Fall war. Dies kann dadurch erklirt werden, dafl die erforderliche Aufmerk-
samkeit vor den relativ einfach auszufithrenden perzeptuellen Stimuli niedriger war als
in den Gedéchtnisaufgaben (Kakigi et al., 1985, siehe Abschnitt 4.4).

AuBler den CNV-Variationen waren keine weiteren Effekte bei visueller Begutach-
tung der EKPs zu erkennen. Wenn in diesem Zeitbereich tatsichlich keine zusétzlichen
aufgabensperzifischen Potentiale mehr aufgetreten sind, dann diirfen sich auch keine
topographischen Unterschiede mehr zeigen (s.o.; vgl. McCarthy & Wood, 1985).

Um dies zu priifen, wurden fiir diesen Zeitbereich in eine globale ANOVA mit nor-
mierte Potentialen gerechnet. Es wurde die Interaktion Aufgabe x Ant.-Pos x Lateral
signifikant (F(12,180)=2.71, p<.05, G.G.e=.3). In anschlieBenden ANOVAs auf ROI-
Ebene wurde der Faktor Aufgabe in der medialen parieto-okzipitalen ROI (F(2,30)=6.8,
p<.01, G.G.e=.79), links frontal (F(2,30)=4.28, p<.05, G.G.e=.76) und links fronto-
zentral (F(2,30)=10.86, p< .001, G.G.e=.86) signifikant.

Die aufgabenspezifische (iiber die Doménen gemittelte) Verteilung der z-normierten
Potentiale in den drei genannten ROIls ist in Abb. 8.6 dargestellt.

Die beiden Gedichtnisbedingungen unterschieden sich in den drei ROIs nur unwe-

sentlich, hoben sich aber deutlich von der Kontrollbedingung ab. In Ubereinstimmung
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Abbildung 8.6. Normierte Potentiale in drei ROIs, 2000-2500 ms. Positive z-Werte

entsprechen positiven Potentialen.

damit traten in einer globalen topographischen ANOVA unter Ausschlufl der figuralen
und verbalen Kontrollbedingungen keinerlei signifikante bedingungsabhingige Effekte

auf.

In der medialen parieto-okzipitalen ROI waren die Gedichtnisbedingungen positiv
relativ zur Kontrollbedingung, wéhrend in den beiden anderen ROIs die Gedéchtnishe-
dingungen negativer waren. Interpretieren 14t sich dieses Muster als noch vorhandene
links-frontal negative und parieto-okzipital positive LPs, welche im Zeitbereich 1400-

1800 ebenfalls in den Gedéchtnisbedingungen gefunden wurden.

Man mag versucht sein, insbesondere das in den Gedéchtnisbedingungen gefundene
posteriore, positive LP als einen Artefakt zu werten, der durch die CNV-Differenzen
zwischen der Kontrollaufgabe und den Gedéchtnisbedingungen hervorgerufen wurde.
Durch die negativeren Vertex-Potentiale bei ausgepriagterer CNV muf} es in der ver-

wendeten Average-Referenz zu einem positiven , Uberschufi“ an den Randelektroden
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gekommen sein, wie es in Abb. 8.4 besonders deutlich an der Elektrode Oz im spiten
Zeitbereich zu sehen ist. Dieser Effekt verschwindet jedoch vollstindig, wenn mit nor-
malisierten Potentialen gerechnet wird, da in diesem Fall die Varianz in allen Bedin-
gungen auf o? = 1 normiert ist. Somit ist das Ergebnis der ANOVA mit normierten
Potentialen fiir den Zeitbereich 2000-2500 ms kein Artefakt der CNV.

8.10 Zusammenfassung

8.10.1 S1-Cue-Intervall

In beiden Doménen wurde die bereits in Experiment 2 fiir das S1-Cue- und das Cue-
S2-Intervall beschriebenen LPs wiedergefunden. Im S1-Cue-Intervall traten zwischen
1000 und 2500 ms posterior negative, nach rechts lateralisierte LPs auf, welche in der

verbalen Doméine negativer waren.

8.10.2 Cue-S2-Intervall

Zur statistischen Quantifizierung der aufgabenspezifischen LP-Effekte wurden im Cue-
S2-Intervall drei Zeitbereiche (600-1000, 1000-1400 und 1400-1800 ms) definiert.

Figurale Bedingung

Abb. A.2 zeigt topographische Karten der Potentiale fiir die Zeitbereiche 600-1000,
1000-1400 und 1400-1800 ms in den figuralen Gedéchtnisbedingungen relativ zur Kon-
trollbedingung.

In der Objektbedingung zeigte sich zwischen 600 und 1000 ms ein auf diesen Zeitbe-
reich beschrinktes zentro-parietales negatives LP, in der Positionsbedingung erschien
ein vergleichbares parietales LP. Frontal bildete sich in beiden Gedéichtnishedingungen
ein rechts positives und links negatives LP. In der Positionsbedingung war dieses LP
generell positiver.

Im folgenden Zeitbereich (1000-1400 ms) zeigte sich in der Objektbedingung ein
parieto-okzipitales, positives LP, in der Positionsbedingung hingegen war noch ein
schwaches negatives parietales LP vorhanden. In beiden Gedéichtnisbedingungen ver-

stirkte sich das frontale bipolare Muster gegeniiber dem vorhergehenden Zeitbereich.
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Zwischen 1400 und 1800 war das frontale LP sowohl in der Objekt- als auch in der
Positionsaufgabe mit einem negativen Fokus bei F3 am deutlichsten. Das posteriore
positive LP verstarkte sich noch in der Objektbedingung, in der Positionshedingung

besteht nun ebenfalls die Tendenz zu posterior positiven Potentialen.

Im Zeitbereich zwischen 2000 und 2500 ms traten CNVs auf, die in ihrer Aus-
prigung zwischen den Aufgaben variierten (siehe Abb. A.1). Eine ANOVA mit nor-
mierten Potentialen in diesem Zeitfenster ergab, das relativ zur Kontrollbedingung in
beiden Gedéchtnisaufgaben links-frontal negative sowie parieto-okzipital positive LP-

Aktivitat bestand.

Verbale Bedingung

Abb. A.3 zeigt die Topographie der Potentiale gemittelt iiber die verschiedenen Zeit-

bereiche in den verbalen Gedéchtnisbedingungen relativ zur Kontrollbedingung.

An frontalen Elektroden zeigten sich in allen drei Zeitfenstern in beiden Gedécht-
nisbedingungen bipolareL.Ps, welche links negativ und rechts positiv waren. Das LP

der Objektbedingung war dabei meist negativer als das der Positionsbedingung.

An den posterioren Elektroden traten im ersten Zeitbereich in beiden Gedéchtnis-
bedingungen Negativierungen mit zentro-parietalem Fokus auf, die allerdings nur in
der Positionsbedingung statistisch bedeutsam war und aufgrund einer P300-Differenz
relativ zur Kontrollbedingung nur mit Vorsicht interpretiert werden kann. In der Po-
sitionsbedingung blieb im zweiten Zeitfenster die Negativierung weiterhin signifikant,
wihrend eine Interaktion im dritten Zeitfenster darauf hindeutete, daf} sich zeitgleich
mit der Negativierung mit Fokus auf Pz eine Positivierung mit posteriorerem Fokus
(Oz) ausbildete. Die in der Objektbedingung in den Zeitbereichen 1000-1400 und 1400-
1800 ms aufgetretene Positivierung, deren Fokus posterior lag (Oz), wurde ebenfalls

bedeutsam.

Im Zeitbereich zwischen 2000 und 2500 ms traten CNVs auf, die in ihrer Ausprigung
zwischen den Aufgaben nicht variierten (siehe Abb. A.1). Eine ANOVA mit normierten
Potentialen in diesem Zeitfenster ergab, das relativ zur Kontrollbedingung in beiden
Gedachtnisaufgaben links-frontal negative sowie parieto-okzipital positive LP-Aktivitit
bestand.
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Vergleich: figural vs. verbal

Sowohl in der figuralen als auch in der verbalen Bedingung waren im Cue-S2-Intervall
die LPs der Objektbedingungen an frontalen Elektroden negativer als in den Positi-
onsbedingungen, wihrend bei letzteren parietal negativere Potentiale auftraten. Die
frontalen LPs waren in allen Gedichtnisaufgaben links negativer als rechts. An den
jeweiligen Kontrollbedingungen relativiert zeigte sich, daf§ die LPs der Positionsbedin-
gung ebenfalls links frontal negativ waren und qualitativ denen der Objektbedingungen
dhnelten. Dariiber hinaus wurde deutlich, daf} sich sowohl in der figuralen als auch in
beiden Doménen die parietale LP-Differenz zwischen Objekt- und Positionshedingung
als eine Summe aus einem negativen LP in der Positionsbedingung und einem positi-
ven LP in der Objektbedingung darstellt, wobei beide LPs zeitweise auch Anteile der
jeweils anderen Komponente beinhalteten.

Qualitativ zeigt sich demnach kein Unterschied zwischen der figuralen und verbalen
Bedingung. Lediglich der Onset des links-frontalen LPs erfolgte in der verbalen Ob-
jektaufgabe ca. 200 ms frither als in der figuralen Objektaufgabe. Quantitativ sind die

aufgabenspezifischen LPs in der verbalen Bedingung wie in Experiment 2 ausgepragter.

8.11 Diskussion

Die Replikation der Ergebnisse aus Experiment 2 mit nur 16 VPn spricht fiir die aufler-
ordentliche Robustheit der LP-Effekte. Im S1-Cue-Intervall wurden wie in Experiment
2 ab ca. 1000 ms parietale, nach rechts lateralisierte, negative LPs evoziert, welche
in der verbalen Bedingung negativer waren. Im Cue-S2-Intervall ermdglichte es die
zusiitzliche gedidchtnisneutrale Kontrollbedingung, die geddchtnisspezifischen LPs ab-
solut zu quantifizieren. Es zeigte sich, daf} die LP-Verldufe weitaus komplexer sind,
als es Experiment 2 vermuten lies. In allen vier Gedéchtnisbedingungen bildeten sich
ab 600 ms nach Prisentation des Cues an frontalen Elektroden ein LP, welches links
negativer war als rechts. Dieses war in der Objektbedingung allgemein negativer, was
der in Experiment 2 gefundenen frontalen Differenz entspricht. Parietal bildete sich
in allen Gedéchtnisbedingungen zunéchst ein negatives Potential (allerdings statistisch
nicht signifikant in der verbalen Objektbedingung) mit Fokus bei Pz, welches in den

Positionsbedingungen linger andauerte und in den Objektbedingungen von einer po-



122 KAPITEL 8. EXPERIMENT 3

sterior fokussierten Positivitit (POz, Oz) gefolgt wurde. Das positive LP trat ab ca.
1500 ms auch in den Positionsbedingungen auf. Ab ca. 2000 ms schien es keine spezifi-
schen LP-Differenzen mehr zu geben, doch eine Analyse der CNV lifit vermuten, dafl
das posteriore positive LP in allen Gedéchtnisbedingungen bis zur Présentation von

S2 anhielt. Das gleiche gilt fiir das links-frontal negative LP.

CNYV und P300

In der figuralen Doméne bestanden CNV-Unterschiede, die sich anhand der RZs und
Aufgabencharakteristika gut erkldren lieflen (siehe Abschnitt 8.9.4). Unterschiede der
P300 traten hier nicht auf. In der verbalen Doméne war die P300 der Kontrollbedingung
positiver als die P300s der Gedéchtnisaufgaben, die sich wiederum nicht unterschieden.
Offensichtlich wurde in der verbalen Doméne die Ziffernaufgabe als ein seltenes Ereignis
wahrgenommen (,Oddball-Effekt*, siche Abschnitt 4.2), nicht aber in der figuralen Be-
dingung. Auch dieses Muster 148t sich mit den Verhaltensdaten erkliaren. Im figuralen
Block lag die RZ der Kontrollbedingung zwischen denen der Positions- und Objektauf-
gabe, in der verbalen Doméne hingegen lag die RZ der Ziffernaufgabe deutlich unter
denen der Gedichtnisaufgaben. Somit war die Kontrollaufgabe in der verbalen, aber

nicht in der figuralen Doméne ein seltenes Ereignis beziiglich der Antwortdauer.

Konsequenzen der P300-Variation in der verbalen Doméne bestehen fiir die absolute
Quantifizierung der posterioren LPs. Aus Abb. 8.5 (Elektrode Pz) geht hervor, daf§ der
Einflufl der grofleren P300 in seiner zeitlichen Ausdehnung nicht eindeutig bestimm-
bar ist. Fiir die statistische Analyse spielte der P300-Effekt jedoch keine grofie Rolle:
Wurden die LP-Effekte der verbalen Doméne anhand der figuralen Kontrollbedingung
quantifiziert (die eine mit den verbalen Gedéchtnisbedingungen vergleichbare P300 auf-
wies), ergaben sich qualitativ die gleichen statistisch bedeutsamen LP-Differenzen wie
mit der verbalen Kontrollbedingung. Es kann lediglich nicht entschieden werden, ob die
Negativierung in der Positionsaufgabe in der verbalen Bedingung starker war als in der
figuralen bzw. ob die Positivierung in der verbalen Objektaufgabe grofiler war. Sicher
ist, da8 mindestens eines der LPs (Negativierung oder Positivierung) in der verbalen

Bedingung ein grofleres Potential aufwies.
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Posteriore LPs

Es ist gut belegt, dafl ein parietal negatives LP mit der Aktivierung visuell-rdumlicher
Reprisentationen in Zusammenhang steht (z.B. Heil, 1994; Rosler, Heil & Hennighau-
sen, 1995b; Rosler, Heil, Bajric, Pauls & Hennighausen, 1995a; Heil, Rosler & Hennig-
hausen, 1996; Mecklinger & Pfeifer, 1996). Dies erkliart widerspruchsfrei das Auftreten
eines solchen LPs in den Positionsaufgaben. Dann stellt sich jedoch die Frage, warum
dieses LP in der verbalen Bedingung vergleichbar, wenn nicht sogar ausgepréagter war
als in der figuralen. Theoretisch ist es denkbar, daf§ keinerlei verbales Rehearsal in der
verbalen Positionshedingung stattgefunden hat und erst bei Présentation des verbalen
52 eine Transformation in ein verbales Format erfolgte. Diese erhthte Schwierigkeit
fiihrte dann zu ausgeprigteren parietalen, negativen LPs. Experiment 1 legt nahe,
dafl dies nicht der Fall gewesen sein konnte, da dort die auf das Rehearsalintervall be-
schriankte verbale Suppression in der verbalen Positionsaufgabe einen deutlichen Effekt
zeigte, in der figuralen Positionsaufgabe hingegen nicht. Zudem war eine Strategie der
spaten Rekodierung in Experiment 1 (und nicht in Experiment 3) wahrscheinlicher, da
so der storende Einfluf§ der Suppression hitte minimiert werden kénnen. Trotzdem trat
der Suppressionseffekt dort auf.

Offensichtlich sind somit auch beim verbalen Rehearsal rdumlicher Pripositionen
die entsprechenden visuell-riumlichen Repriisentationen noch aktiv'.

Weniger gut belegt ist, was eine parieto-okzipitale Positivierung bedeutet. Ruchkin
et al. (1997a) vermuten, daf§ dieses positive LP mit der Uberfithrung visueller Informa-
tion in ein verbales Format korreliert. Im Sinne von Birbaumer et al. (1990) wiederum
ist die Positivierung als eine Form der Inhibition zu werten. Dies wiirde bedeuten, daf§
der parieto-okzipitale Cortex und damit figural kodierte Information inhibiert wird. In
Ubereinstimmung mit Ruchkin et al. (1997a) kann spekuliert werden, daB diese figura-
le Inhibition zugunsten verbalen Rehearsals stattfindet. Experiment 1 hat gezeigt, daf§
eine Tendenz zur Verbalisierung auch in der figuralen Objektaufgabe besteht, was mit
dieser These iibereinstimmt und das weniger starke positive LP in der figuralen Bedin-
gung erklart. Ein Widerspruch besteht aber zur ausgeprégten parietalen Negativierung
in der verbalen Positionsbedingung, weil a) dort eine solche Positivierung im gleichen

Zeitfenster hitte auftreten miissen und b) das mit visuell-rdumlichen Operationen as-

Dies steht in Ubereinstimmung mit der ,,Dualen Kodierungshypothese“ von Paivio (1971).
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soziierbare parietal negative LP nicht inhibiert wurde. Ebenso unklar ist, warum diese
LP in allen vier Geddchtnisbedingungen im spéten Zeitbereich auftrat.

Analog zur Interpretation des parietalen, negativen LPs kann man ebenso vermuten,
das posteriore, positive LPs ein Korrelat des Rehearsals visueller Objektinformation
sind und in der verbalen Bedingung sowohl verbal, als auch figural (dual) gehalten
wird.

In Anlehnung an Ruchkin et al. (1997a) kann dieses LP auch ein Korrelat der
Transformation visueller (aber nicht allgemein visuell-rdumlicher) Objektinformation
in ein verbales Format darstellen. Letzteres steht im Einklang mit der deutlicheren Po-
sitivierung in der verbalen Bedingung (bei absoluter Betrachtung des Potentials). Das
Auftreten des positiven LPs im spiten Zeitbereich auch in den Positionsaufgaben ist
dann durch auch dort vorhandene Prozesse der Verbalisierung von Objektinformation

erklarbar, da diese nicht vollstédndig inhibiert werden konnten (siehe Abschnitt 8.8.1).

Anteriore LPs

In allen vier Gedachtnisbedingungen traten relativ zur Kontrollbedingung frontale, la-
teralisierte LPs auf. Eine eindeutige Zuordnung zu Prozessen des AG ist damit schwie-
rig. Dieses LP war in den Objektbedingungen negativer, und in der verbalen Doméne
war die Differenz zwischen Objekt- und Positionsaufgabe grofer. In der verbalen Ob-
jektbedingung war der Onset dieses LPs ca. 200 ms frither und deutlicher als in den
anderen Gedichtnisbedingungen.

Rosler et al. (1995b) beobachteten ein frontales, lateralisiertes LP wihrend des
Abrufs verbaler Information aus dem LZG, somit erscheint ein verbales funktionales
Korrelat moglich. Dann muf} erklart werden, wie es in der verbalen Doméne zu der in-
formationsspezifischen Differenz kommen konnte, da fiir das Halten von Objektnamen
und rédumlichen Prépositionen kein Unterschied vorhergesagt wurde. Denkbar ist, das
in der verbalen Bedingung die ridumliche Information mit einem grofleren visuellem
Rehearsalanteil gehalten wurde. Dafiir spricht, dafl in Experiment 1 in der verbalen
Bedingung die Suppressionswirkung in der Positionsaufgabe deutlich geringer war als
in der Objektaufgabe. Aufgrund der Ergebnisse von Experiment 1 war zumindest in
der figuralen Positionsbedingung kein verbales Rehearsal zu erwarten. Dort trat jedoch
auch ein links-frontale LP auf. Mit der Annahme, daf die fehlende Suppressionsbe-

dingung in Experiment 3 die VPn dazu verleitete, auch in dieser Bedingung zu ver-
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balisieren, ist dieses LP-Muster erklarbar. Fin Hinweis darauf, dafi das links-frontale
LP-Muster tatséchlich verbales Rehearsal widerspiegelt ist das Faktum, daf} dieses LP
frither und deutlicher in der verbalen Objektbedingung auftritt. In dieser Bedingung
ist Experiment 1 zufolge das ausgeprigteste verbale Rehearsal zu erwarten.

Eine alternative Interpretation der frontalen LPs ist die, daf} sie unspezifische Kon-
trolloperation widerspiegeln. Dies konnen Prozesse der zentralen Exekutive (sensu Bad-
deley, 1986) sein, wie aktive Aufrechterhaltung und Indizieren der zu haltenden Infor-
mation. Das Modell von Baddeley erklért relativ detailliert einen Rehearsalprozef§ fiir
phonologische Information. Dieser muf} iiber zentral-exekutive Prozesse mit korrekten
Parametern gestartet und ggf. verdndert werden. Auch fiir die Aufrechterhaltung visu-
eller Information gibt es Modelle, die einen Prozefl des ,updating “ oder ,refreshing
“postulieren (z.B. Kosslyn, 1980; Hole, 1996).

Nach Petrides (1994) geschieht dies weitgehend unabhingig vom der Art der zu
haltenden Information. Das wiirde erkldren, warum sich qualitativ die frontalen LPs in
den Gedéchtnisbedingungen verbal vs. figural kaum unterschieden, wohingegen sie sich
deutlich von der Kontrollbedingung abhoben, in der nur minimale zentral-exekutive
Prozesse notwendig waren. Allerdings wire dann zu erwarten, dafl diese LPs positiv mit
der Aufgabenschwierigkeit korrelieren. Die grofie LP-Differenz in der verbalen Doméne
spricht dagegen, da hier in den behavioralen Mafle nur ein minimaler Schwierigkeits-
unterschied bestand. Nach der Theorie von Goldman-Rakic (1995) unterscheiden sich
jedoch exekutive Prozesse informationsspezifisch, und somit lieflen sich die frontalen
Dissoziationen qualitativ erkldren. Jedoch l&8t sich auch in diesem Fall der ungleich

grofere Effekt in der verbalen Doméne nur schwer erkldren.

Resiimee

Anhand der bisher vorliegenden Daten kann nicht definitiv entschieden werden, welche
funktionale Signifikanz das frontale, lateralisierte LP-Muster besitzt. Am wahrschein-
lichsten ist, daf} es ein Korrelat verbalen Rehearsals darstellt. Die posteriore Positivie-
rung spiegelt entweder die Inhibition figuraler (Objekt-) Reprisentationen zugunsten
verbalen Rehearsals wider oder ist Ausdruck der Transformation figuraler (Objekt-) Re-
prisentationen in ein verbales Format. Nicht auszuschliefien ist eine dritte Moglichkeit,
bei der das positive LP ungeachtet seiner Polaritdt ein Korrelat figuralen Objektre-

hearsals ist.
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Die Priifung der Hypothese, dafi die frontalen LPs sowie das posteriore, positive LP
mit verbalem Rehearsal verkniipft sind, erfolgte in einem weiteren EEG-Experiment.
Bei sonst unveridndertem Versuchsablauf wurden Stimuli (Objekte) verwendet, die nicht
verbalisiert werden konnten. Ist das posteriore, positive LP Ausdruck figuraler Inhi-
bition oder der Transformation figuraler Information in ein verbales Format, so darf
es in diesem Experiment nicht mehr auftreten. Das gleiche gilt fiir die frontalen LPs,
sollten sie mit verbalen Rehearsal korreliert sein. Das parietale, negative LP hingegen
wird weiterhin in der Positionsbedingung erwartet, da dieses LP ein Standardbefund
bei rdumlichen kognitiven Operationen ist.

Das Ausbleiben der Verbalisierung bei entsprechend verinderten Stimuli muf} je-
doch zunédchst in einem Experiment analog zu Experiment 1 gezeigt werden. In Experi-
ment 4 wurden Objekte verwendet, die keinen Namen tragen, und auf Verbalisierbarkeit

gepriift.



Kapitel 9
Experiment 4

In diesem Experiment wurde gepriift, ob es visuelle Stimuli bzw. Objekte gibt, die
innerhalb des in den Experimenten 1 - 3 verwendeten Versuchsablaufs nicht verbal re-
kodiert werden. Dies geschah mit der Zielsetzung, in einem weiteren EKP-Experiment
Experiment 3 (ohne verbale Bedingungen) mit nicht-verbalisierbarem Material zu repli-
zieren. Die in einem solchen Experiment auftretenden LPs sind dann nicht mehr durch
Prozesse erkldrbar, die mit Verbalisierung in Zusammenhang stehen. In Experiment
4 stimmte der Versuchsablauf weitestgehend mit dem aus Experiment 1 iiberein, d.h.
das Ausmaf} an Verbalisierung wird durch den Vergleich der Wiedererkennensleistungen
von Gedéchtnisaufgaben mit und ohne zusétzliche artikulatorische Suppressionsaufga-

be ermittelt (s.o0.).

9.1 Versuchspersonen

19 VPn nahmen an diesem Experiment teil. Alle VPn waren rechtshindig und wurden
fiir ihre Teilnahme mit 12 DM/Std. entlohnt. Keine der VPn hatte Vorerfahrungen
mit der experimentellen Aufgabe. Drei VPn mufiten von der Auswertung ausgeschlos-
sen werden, da ihre Wiedererkennensleistung in mindestens einer der experimentellen
Bedingungen das Zufallsniveau nicht iiberschritt. Die verbleibenden 16 VPn waren im
Alter zwischen 18 und 29 Jahren (Median: 23 Jahre), 9 VPn waren weiblich.

127
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9.2 Stimulusmaterial

Es wurden 36 verschiedene Objekte als Stimuli verwendet (siehe Abb. 9.1). Generiert
wurden die Objekte aus dem Microsoft Windows Zeichensatz Klinzhai. Diese Objekte
sind subjektiv spontan nicht verbalisierbar. Die Schriftzeichen wurden in ein dreidi-
mensionales (trianguléres) Format gewandelt. Mit dem Freeware-Programm POVRAY
(Persistence Of Vision Raytracer) Version 2.2 wurden dreidimensional erscheinende
Graphiken erstellt, welche mit dem Softwarepaket ERTS (Beringer, 1992) auf einem
17"VGA Monitor (Auflésung: 1024x768, 256 Farben) présentiert wurden.

D AREZERA
\ZRB ALY V.
ETAAYS LYY
AZTAVLITEX

Abbildung 9.1. Objekte in Experiment 4

Die im Vergleich zu den vorangegangenen Experimenten grofle Anzahl an Objekten
sollte das Ausmafl an Objektwiederholungen wihrend des Experimentes gering hal-
ten, um die Wahrscheinlichkeit einer Verbalisierung im Verlauf des Experimentes zu
minimieren. Die Stimuli (S1 und S2) bestanden aus zwei distinkten Objekten, welche

auf einer Ebene auf verschiedenen Positionen standen. S2 war bis auf eine mogliche
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Anderung eines Objektes und/oder einer Position identisch mit S1. Die Objekte wa-
ren dreidimensional (extrudiert), sie waren griin, und die Ebene sowie der Hintergrund
waren grau. Ein Objekt befand sich immer innerhalb der linken Bildschirmhilfte, das
andere in der rechten. Es waren insgesamt 32 Positionen definiert, 16 auf jeder Seite.
Diese Positionen variierten in ihrer (dreidimensionalen) rdumlichen Tiefe und auf der
links-rechts-Dimension. Alle Objekte hatten eine Breite von 4,5 + 0,7 cm, eine Hohe
von 4,75 £ 0,25 cm. Die horizontale (zweidimensionale) Distanz zwischen den beiden
Objekten betrug 8,5 + 2,5 cm. Abb. 9.2 zeigt ein Beispiel eines S1/S2.

Abbildung 9.2. Beispiel eines S1/S2 in Experiment 4

Anderte ein Objekt von S1 auf S2 seine Position, so betrug die (dreidimensiona-
le) Entfernung zwischen alter und neuer Position ca. eine halbe Objektbreite. Diese
Anderung fand entweder nach links, rechts, vorne oder hinten statt. Im Gegensatz zu
den vorhergehenden Experimenten war in diesem Experiment eine sinnvolle Beschrei-
bung der jeweiligen Positionen durch Namen dem subjektiven Eindruck zufolge nicht

moglich.
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9.3 Experimentelles Design

Das experimentelle Design war identisch mit dem aus Experiment 1 mit den Ein-
schrankungen, daf§ die verbale Bedingung entfiel, und kongruente und inkongruen-
te Versuchsdurchginge gleichwahrscheinlich waren. Die Bedingungen der Suppression
waren geblockt, alle anderen Bedingungen waren randomisiert. Innerhalb jeder experi-
mentellen Bedingung wurde sowohl alle Objekte gleich hiufig prasentiert als auch alle
Positionen mit gleicher Wahrscheinlichkeit eingenommen. Die Reihenfolge der Blocke
(Suppression vs. keine Suppression) war iiber die VPn balanciert. Insgesamt gab es
144 Versuchsdurchgénge, 72 mit und 72 ohne artikulatorische Suppression. Das varian-
zanalytische Design fiir die Pr-Werte bestand aus den Faktoren Suppression (2 Stufen)
und Aufgabe (2 Stufen).

9.4 Versuchsablauf

Der Versuchsablauf war identisch mit dem aus Experiment 1, wobei die Présentati-
onszeit von S1 gedndert wurde. Im Vorfeld des Experimentes zeigte sich, dafl eine
Prisentationsdauer von 200 ms nicht ausreichend war, um eine adidquate Enkodierung
von S1 zu gewéhrleisten, was wahrscheinlich auf die im Vergleich zu den Experimen-
ten 1 -3 komplexeren Stimuli zuriickzufithren war. Aus diesem Grund wurde S1 fiir
400 ms présentiert, wobei das ISI zwischen S1 und Cue wie in den vorangegangenen
Experimenten 2500 ms betrug. Der zeitliche Verlauf ist in Abb. 9.3 dargestellt.

400 500
200 200 S
500 600 800 300 AN
[zahi/Plus[Raum | S1 | Pause |P1US| Pause |PIUS| Pause| Cue/

1000 300
S 200 200
AN 800 800 0<t<800 500 2400
Cue | PUS| pause |PIUS| Pause| 2 | Pause | Pause | Feedback | Pause

Abbildung 9.3. zeitlicher Ablauf eines Versuchsdurchgangs in Experiment 4
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Gemessen wurden Reaktionszeiten und Fehlerraten. Nach einer Trainingsphase, in
der die VP ein Lernkriterium von jeweils 70in beiden Suppressionsbedingungen zu er-
reichen hatte, wurde das eigentliche Experiment mit einer kleinen Pause zwischen den
beiden Blécken mit und ohne Suppression durchgefiihrt. Im Anschluf3 erfolgte ein post-
experimentelles Interview, in dem die VP nach den verwendeten Gedachtnisstrategien

gefragt wurde. Die Gesamtdauer des Experiments betrug ungefihr zwei Stunden.

9.5 Datenanalyse

Die Vorgehensweise bei der Datenanalyse war identisch mit Experiment 1.

9.6 Ergebnisse

In der postexperimentellen Befragung gaben alle VPn iibereinstimmend an, daf} sie
ausschlieBlich bildliche Vorstellung benutzt hétten und es ihnen nicht moglich gewesen
ware, eine verbale Gedéachtnisstrategie zu entwickeln.

Abb. 9.4 zeigt die Pr-Werte gemittelt iiber alle VPn fiir die verschiedenen Bedin-

gungen.
Pr 1 ohne Suppression
B mit Suppression
0,6
0,4
0,2
0,0

Objektaufgabe Positionsaufgabe

Abbildung 9.4. Wiedererkennensleistung in Experiment 4
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Die Wiedererkennensleistung lag in allen vier Bedingungen bei einem Pr-Wert von
ca. 0,5 und variierte weder als Funktion der Aufgabe noch als Funktion der Suppression.
Eine ANOVA mit den zweistufigen Faktoren Aufgabe und Suppression bestatigte dies.

Es ergaben sich ausschliellich F-Werte, die kleiner als eins waren.

9.7 Diskussion der Ergebnisse

Der Logik des statistischen Hypothesentestens folgend, darf ein nicht signifikantes Er-
gebnis nicht als ein inexistenter Unterschied gewertet werden. Es kann nicht ausge-
schlossen werden, dafl der vorhandene Unterschied zu klein war, um entdeckt zu wer-
den und/oder das verwendete MefBinstrument ungeeignet war. In vorliegenden Fall
wurde jedoch exakt das gleiche Mefiverfahren (d.h. eine identische experimentelle Vor-
gehensweise) verwendet wie in Experiment 1, in dem massive Effekte der Suppression
auftraten. Wenn es in Experiment 4 einen Effekt der Suppression gegeben hat und er
zu klein war, um detektiert zu werden, ist er demnach um Gréfenordnungen kleiner
als der Suppressionseffekt in Experiment 2.

Somit ist das vorliegende Nullergebnis durch den Vergleich mit Experiment 1 ein
deutlicher Hinweis darauf, dafl Verbalisierung beim Rehearsal der Objekte und der
Positionen in Experiment 4 keine Rolle gespielt hat. Entweder trat verbales Rehear-
sal nicht auf oder es brachte keinen zusitzlichen Nutzen beim Wiedererkennen in S2.
Das Ergebnis des postexperimentellen Interviews spricht dabei fiir das Fehlen verbalen
Rehearsals.

Das Ausbleiben eines unspezifischen Suppressionseffektes zeigt, dafl durch die zu-
sitzliche Aufgabe die Kapazititsgrenze der zentralen Exekutive nicht erreicht wurde.
Das Stimulusmaterial war jedoch komplexer und schwieriger zu behalten als das in
Experiment 1 (in dem die Pr-Werte deutlich hoher lagen). Somit kann angenommen
werden, daf§ die zentrale Exekutive in Experiment 1 weniger beansprucht war als in
Experiment 4 und ihr Kapazitiatslimit nicht erreicht wurde. Riickwirkend lafit sich
damit der Haupteffekt der Suppression in Experiment 1 als ein spezifischer Effekt
der Beeintrachtigung der artikulatorischen Schleife und nicht der zentralen Exekutive
interpretieren.

Es konnte damit gezeigt werden, dafi das in Experiment 4 verwendete Stimulus-

material im vorliegenden experimentellen Kontext nicht verbalisiert wurde. Dies trifft
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sowohl fiir die Objekt- als auch fiir die Positionsinformation zu. In folgenden Kapitel

werden die Ergebnisse des entsprechenden EEG-Experimentes berichtet.



Kapitel 10
Experiment 5

In Experiment 4 wurde gezeigt, dal das dort verwendetet Stimulusmaterial nicht verba-
lisiert wurde. In Experiment 5 erfolgte mit diesen Stimuli eine auf die figurale Doméne
beschrinkte Modifikation von Experiment 3.

In Experiment 3 konnte nicht entschieden werden, inwieweit die dort beobachteten
frontalen LPs und die posterioren, positiven LPs eine Folge verbaler Gedéichtnisope-
rationen waren. Unter der Annahme, dafl diese LPs verbales Rehearsal widerspiegeln,

lassen sich spezifische Hypothesen fiir das Cue-S2-Intervall formulieren:

Frontale, lateralisierte LPs treten nicht mehr, oder stark reduziert auf.

e Posteriore, positive LPs treten ebenfalls nicht mehr auf.

Ein parietales, negatives LP wird unverdndert in der rdumlichen Bedingung er-

wartet.

Ein nicht-lateralisiertes frontales, negatives LP tritt in der Objektaufgabe auf.

10.1 Versuchspersonen

25 VPn nahmen an diesem Experiment teil. Alle VPn waren rechtshindig und wurden
fiir ihre Teilnahme mit 12 DM/Std. entlohnt. Keine der VPn hatte Vorerfahrungen mit
der experimentellen Aufgabe. Eine VP mufite wegen schlechter technischer Datenqua-
litat ausgeschlossen werden. Die verbleibenden 24 VPn waren im Alter zwischen 21
und 29 Jahren (Median: 23 Jahre), 12 VPn waren weiblich.

134
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10.2 Stimulusmaterial

Das Stimulusmaterial war identisch mit dem aus Experiment 4. Wie in Experiment 3
gab es einen dritten Hinweisreiz —Zi f— (Ziffern). In S2 wurden zusétzlich zwei Ziffern,
Nullen und/oder Einsen an zwei von vier moglichen Positionen in den dufieren Ecken

des Bildschirmes prisentiert.

10.3 Versuchsablauf

Die Struktur eines Versuchsdurchganges war identisch mit der aus Experiment 3 bis
auf die Tatsache, das S1 auf unverdndertem IST fiir 400 ms prasentiert wurde. Die VPn
trainierten so lange, bis sie in allen Aufgaben ein Lernkriterium (70% korrekte Ant-
worten) erreicht hatten. Danach wurde die Elektrodenhaube appliziert. Im Anschluf§
begann das eigentliche Experiment, wobei nach der Hélfte der Versuchsdurchgénge eine
kleine Pause eingelegt wurde. Nach dem Experiment erfolgte ein postexperimentelles
Interview, in dem die VP nach den verwendeten Gedéchtnisstrategien gefragt wurde.

Die Gesamtdauer des Experiments betrug ungefihr vier Stunden.

10.4 Experimentelles Design

Das experimentelle Design war bis auf die nicht vorhandene verbale Bedingung iden-
tisch mit Experiment 3. Insgesamt gab es 384 Versuchsdurchginge, 128 Durchginge
in jeder der drei Aufgaben. Wie in Experiment 4 war die Hilfte der Objektaufgaben

kongruent mit der Positionsaufgabe und vice versa.

10.5 EEG Registrierung

Die EEG-Registrierung war identisch mit Experiment 2 und 3.

10.6 Datenanalyse

Die Datenanalyse war identisch mit Experiment 2 und 3.
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10.7 Verhaltensdaten: Ergebnisse

Alle VPn gaben im postexperimentellen Interview iibereinstimmend an, daf} sie aus-
schlieBlich figurale Gedéchtnisstrategien angewendet hétten.
Abb. 10.1 zeigt die mittleren Reaktionszeiten und Pr-Werte in den drei Aufgaben.

RZ [ gleich Pr
B verschieden

1,0

800 0,8
600 0,6 -

400 0,4

200 0,2

0 0,0
Objekt Position  Kontrolle Objekt Position Kontrolle

Abbildung 10.1. RZ und Pr in Experiment 5

Die Kontrollaufgabe war die schnellste, wihrend sich Positions- und Objektaufgabe nur
unwesentlich unterschieden. In den Gedéchtnisaufgaben waren Verschieden-Antworten
schneller als Gleich-Antworten, wihrend das umgekehrte fiir die Kontrollaufgabe galt.
Dieses Muster konnte statistisch abgesichert werden. In einer ANOVA mit den Faktoren
Aufgabe (3 Stufen) und Antworttyp (2 Stufen) wurde der Faktor Aufgabe bedeutsam
(F(2, 46)=7.89, p<.01, G.G.e=.68), die beiden Gedichtnisaufgaben unterschieden sich
jedoch im Einzelvergleich nicht signifikant voneinander (F(1, 23)< 1). Die Wechselwir-
kung Aufgabe x Antworttyp wurde mit (F(2,46)=4.85, p<.05, G.G.e=.83) bedeutsam,
was die unterschiedlichen Vorzeichen der Gleich-Verschieden Differenzen belegten.

Bei den Pr-Werten zeigte sich ein deutlicher Schwierigkeitsunterschied zwischen
Objekt- und Positionsaufgabe (F(1,23)=49, p<.0001). Wodurch dieser Unterschied im
Gegensatz zu Experiment 4 (wo es keinen Unterschied gab) zustande kam, ist nicht
klar. Das Stimulusmaterial war gleichartig und differentielle Lerneffekte aufgrund der

grofieren Anzahl an Versuchsdurchgingen traten nicht auf. Offenbar fithrte die Kombi-
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nation mit der Kontrollaufgabe und/oder die nicht vorhandene Suppressionsbedingung

zu einer Verbesserung der Leistung in der Objektaufgabe gegeniiber Experiment 4.

Analog zu Experiment 2 wurden die kongruenten und inkongruenten Versuchs-
durchginge kontrastiert, um zu bestimmen, ob irrelevante Information prozessiert wur-
de. Die Reaktionszeiten fiir die korrekten Alt-Antworten und die Pr-Werte sind in

Abb. 10.2 dargestellt.

RZ [ inkongruent Pr
I kongruent
900 1,07
800 0,8
700 0,6
600 0,4
500 0,2
0,0
Objekt (alt) Position (alt) Objekt Position

Abbildung 10.2. RZs korrekter Gleich-Antworten und Pr-Werte kongruent vs.

inkongruent

In beiden Gedéachtnisaufgaben zeigte sich sowohl bei den RTs als auch bei den Pr-
Werten eine Erleichterung durch kongruente irrelevante Information. In einer ANOVA
der RTs wurde der Haupteffekt der Kongruenz signifikant (F(1,23)=25.65, p<0.0001),
ebenso bei den Pr-Werten (F(1,23)=11.02, p<0.01). Im Einzelvergleich ist der Kongru-
enzeffekt in der Objektaufgabe bei RT und Pr signifikant (F(1,23)=39.02, p<0.0001)
und F(1,23)=7.99, p<0.01), jedoch nicht in der Positionsaufgabe (p<.15 und p<.07) .
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10.8 Ergebnisse: EKP Daten

10.8.1 S1-Cue-Intervall

Abb. 10.3 zeigt die iiber alle VPn gemittelten EKPs fiir korrekt beantwortete Versuchs-
durchginge an ausgewihlten Elektroden, getrennt nach Aufgaben. Zum Zeitpunkt 0 ms
wurden die Objekte fiir die folgenden 400 ms présentiert. Bei 2500 ms erfolgte die
Prisentation des Hinweisreizes.

Die EKPs unterschieden sich nicht hinsichtlich der Aufgabe, die der VP erst nach
dem dargestellten Zeitintervall durch den Cue mitgeteilt wurde. Somit machte die
randomisierte Abfolge der Aufgaben wie in den Experimenten 2 und 3 eine tiberzufillige
Antizipation des Cues unméglich.

Wie schon in den vorangegangenen EEG-Experimenten wurde durch das Einblen-
den (Onset) der beiden Objekte eine visuelle N100 mit einer Latenz von ca. 180 ms
generiert. Gefolgt wurde die N100 von einer ausgepriagten P200 mit frontalem Fokus
(Fz, FCz) und einer Latenz von 200 ms, welche sich wegen der Average-Referenzierung
posterior als negative Spitze zeigte. Mit einem parietalen Maximum bei Pz bildete sich
eine P300 aus, die auf der Zeitachse ein Maximum bei ca. 480 ms aufwies. Dem Offset
des Raumes und der Objekte folgte eine N100 und P200 mit gleichen Latenzen und
Topographien wie die der N100 und P200 bei Onset der Objekte, wobei die Amplituden
wesentlich geringer waren.

Ab ca. 800 ms bildeten sich LPs, die posterior negativer waren als anterior. Die
negativen posterioren LPs sind tendenziell nach rechts lateralisiert, anterior hingegen

war keine Lateralisierung erkennbar.

10.8.2 Cue-S2-Intervall

Abb. 10.4 zeigt die iiber alle VPn gemittelten EKPs fiir korrekt beantwortete Versuchs-
durchgénge in der Objekt-, Positions- und Perzeptionsbedingung an ausgewahlten Ab-
leiteorten. Zum Zeitpunkt 0 ms wird der Cue fiir die folgenden 500 ms présentiert. Bei
2500 ms erfolgt die Priasentation von S2. Negative Potentiale sind nach oben abgetra-
gen, wobei die Y-Achse das Intervall von -3uV bis +3pV umfafit. Fir die graphische
Darstellung wurden die EKPs mit einem 10 Hz Tiefpaffilter geglittet (In Abb. A.5 auf
S.196 sind entsprechende topographische Karten dargestellt).
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Abbildung 10.3. EKPs im S1-Cue-Intervall. 10 Hz Tiefpa83-gefiltert.
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Der On- und Offset des Cues erzeugte in den drei Aufgaben vergleichbare N100-
und P200-Komponenten. Deren Eigenschaften waren die gleichen wie die bereits in
Experiment 2 und 3 beschriebenen (s.0.).

Durch die Prasentation Cues wurde in den drei Aufgaben eine P300 mit parietalem
Fokus (Pz) generiert, welche um ca. 500 ms ihr Maximum hat. Das Potential der P300
am Maximum war in der Perzeptionsaufgabe an Pz um ca. 2uV positiver als in den
Gedéchtnisaufgaben, die sich wiederum nicht in der P300 unterschieden. Ab ca. 700
ms gab es keine Unterschiede mehr, die auf die P300 zurtickzufiihren waren. Die P300-
Differenz ist anhand der Verhaltensdaten als ein ,Oddball“-Effekt zu bewerten, d.h.
die VPn nahmen die Kontrollaufgabe als ein seltenes, verhaltensrelevantes Ereignis war
(siehe Abschnitt 4.2). Selten war es, da die Auftretenswahrscheinlichkeit § betrug und
verhaltensrelevant, weil diese Aufgabe wesentlich einfacher (Pra1) und schneller zu
bearbeiten war als die beiden Gedéchtnisaufgaben.

Der P300 nachfolgend setzten aufgabenspezifische LP-Effekte an, die bis zur Préisen-
tation von S2 anhielten. Anterior bildeten sich in beiden Gedéchtnisaufgaben ab ca.
600 ms relativ zur Kontrollbedingung LPs aus, die nach links negativer als rechts wa-
ren. Wie in Experiment 2 und 3 war dabei das LP der Objektaufgabe immer negativer
als das der Positionsaufgabe. Posterior bildete sich ab ca. 750 ms in der Objektaufgabe
ein ausgedehntes positives LP relativ zur Kontrollbedingung mit Fokus bei POz aus.
In der Positionsaufgabe trat etwas posteriorer fokussiert (Oz) ebenfalls ein positives
LP auf, wobei abgesehen von einer schwachen Negativierung an CPz die erwartete Pz-
fokussierte Negativierung ausblieb. Am Vertex (Cz) bildete sich in allen drei Aufgaben
ab ca. 1800 ms CNV-artige negative LPs aus, welche in den Gedachtnisbedingungen

um ca. 1pV negativer waren als die CNV der Kontrollbedingung.

10.8.3 Statistische Analyse der EKPs im Cue-S2-Intervall

Die im Cue-S2-Intervall beschriebenen Effekte konnten durch eine Reihe statistischer
Analysen bestétigt werden. Hierfiir wurden die zwolf ROIs (siehe Experiment 2) wie
in Experiment 3 in 4 Zeitfenstern (600-1000, 1000-1400, 1400-1800 und 2000-2500 ms)
ausgewertet. Der letzte Zeitbereich ist wie in den Experimenten 2 und 3 derjenige mit

einer deutlichen CNV.
Die Ergebnisse einer auf die drei ersten Zeitbereiche beschrinkten globalen ANOVA
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mit den Faktoren Aufgabe (3 Stufen), Zeit (3 Stufen), Ant.-Pos. (4 Stufen) und Lateral
(Stufen) sind in Tab. 10.1 dargestellt.

Tabelle 10.1. ANOVA der LPs, 600-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe x Zeit 4,92 4.31 .05 .67
2. Aufgabe x Ant.-Pos. 6,138 | 10.27 .0001 | .38
3. Aufgabe x Lateral 4,92 5.09 .01 .71
4. Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeit 12,276 | 3.11 .05 .32
5. Aufgabe x Zeit x Ant.-Pos. x Lateral | 24,552 | 5.19 .0001 | .39

Die erhaltenen Effekte bestitigten den Eindruck, daf§ sich die Effekte zwischen

anterior und posterior (Effekte 2, 4 und 5) unterteilen lassen.

Anteriore LPs 600-1800 ms

Die Ergebnisse einer ANOVA, die beschriankt auf die sechs anterioren ROIs gerechnet
wurden, ist in Tab. 10.2 dargestellt.

Tabelle 10.2. ANOVA der LPs, frontal, 600-1800 ms

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
1. Aufgabe 2,46 | 9.26 .001 | .96
2. Aufgabe x Lateral 4,92 | 3.96 .05 .58
3. Aufgabe x Ant.-Pos. 2,46 | 4.08 .05 .74
3. Aufgabe x Zeit 4,92 | 2.80 .05 .74
4. Aufgabe x Lateral x Ant.-Pos. 4,92 | 3.78 .05 .74
5. Aufgabe x Lateral x Zeit 8,184 | 2.54 .05 .52
6. Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeit 4,92 | 9.65 .0001 | .62
7. Aufgabe x Zeit x Ant.-Pos. x Lateral | 8,184 | 4.34 .01 .53

Die Effekte 1-7 zeigen, dafl die LPs aufgabenabhingig in Amplitude und Topogra-
phie variierten. ANOVA-Vergleiche der Objekt- bzw. Positionsaufgabe mit der Kon-
trollbedingung ergaben die in Tab. 10.3 und 10.4 dargestellten Ergebnisse.

Der Effekt 1 in Tab. 10.2 ist somit auf negativere LPs in der Objektbedingung

relativ zu den beiden anderen Bedingungen zuriickzufiithren (Effekt ol), da sich ein
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Tabelle 10.3. ANOVA der LPs, anterior, Objekt vs. Kontrolle

Effekt d.f’s | F-Wert | p < G.G.e
ol. Aufgabe 1,23 | 17.11 .0001

02. Aufgabe x Ant.-Pos. 1,23 5.59 .05 .

03. Aufgabe x Zeit 2,46 3.83 .05 .86
o4. Aufgabe x Lateral x Ant.-Pos. 2,46 5.15 .05 .94
05. Aufgabe x Lateral x Zeit 4,92 3.61 .05 .68
06. Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeit 2,46 | 18.49 .0001 | .92
o7. Aufgabe x Zeit x Ant.-Pos. x Lateral | 4,92 4.28 .01 .72

Tabelle 10.4. ANOVA der LPs, anterior, Position vs. Kontrolle

Effekt d.f’s | F-Wert | p < | G.G.e
pl. Aufgabe x Lateral 2,46 | 5.42 .05 | .70
p2. Aufgabe x Ant.-Pos. x Zeit | 2,46 | 6.33 .01 | .95

entsprechender Aufgabeneffekt fiir die Positionsbedingung nicht ergab. In einem direk-
ten Vergleich der Objekt- mit der Positionsaufgabe war u.a. der Effekt der Aufgabe
mit (F(1, 23)=12.91, p<.01) bedeutsam. Dennoch zeigt Effekt pl, daf} sich das an-
teriore LP der Positionsbedingung von dem der Kontrollbedingung unterscheidet. In
den beiden medialen, anterioren ROIs war das Positions-LP bedeutsam negativer als
das Kontroll-LP (F(1, 23)=7.27, p<.05). Beschriankt auf die Geddchtnisbedingungen
und die lateralen, anterioren ROIs waren die LPs in den linken anterioren ROIs nega-
tiver als in den rechten (F(1, 23)=6.76, p<.05), ohne daf} dies von der Aufgabe abhing
(F<1). Eine entsprechende Lateralisierung ergab sich nicht in der Kontrollbedingung
(F<1).

Damit wurde gezeigt, das die anterioren LPs der Gedédchtnisaufgaben im Zeitbereich
600-1800 lateralisiert waren, wobei das LP der Objektaufgabe negativer als das der

Positions- und Kontrollaufgabe war.

Posteriore LPs 600-1800 ms

In allen drei Zeitbereichen wurde der Effekt der Aufgabe signifikant (F(4, 92)=5.31
p<.01, G.G.e=.99; F(4, 92)=9.45 p<.001, G.G.e=.99); F(4, 92)=10.54 p<.001, G.G.e=
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.96). Im Einzelvergleich Gedachtnis- vs. Kontrollaufgabe zeigte sich, daff dies auf si-
gnifikant positivere LPs der Objektaufgabe in den drei Zeitfenstern zuriickzufithren ist
(F(1, 23)=9.72, p<.01; F(1, 23)=16.49, p<.001; F(1, 23)=18.48, p<.001), wihrend der
entsprechende Vergleich fiir die Positionsaufgabe in keinem Fall signifikant wurde.

In allen drei Zeitbereichen wurde die Wechselwirkung Aufgabe x Lateral bedeutsam
(F(4, 92)=8.93 p<.0001, G.G.e=.68; F(4, 92)=3.14 p<.05, G.G.e=.62); F(4, 92)=3.59
p<.05, G.G.e=.68). Diese Wechselwirkung war sicher zum Teil auf die ausgeprégteren
Aufgabeneffekte in den medialen ROIs zuriickzufithren, doch erbrachte eine ANOVA
beschrankt auf die lateralen ROIs iiber alle drei Zeitbereiche ebenfalls eine signifi-
kante Interaktion Aufgabe x Lateral (F(2,46)=6.18, p<.01, G.G.e=.93), die auch im
Einzelvergleich Objekt- vs. Kontrollaufgabe (F(1,23)=8.75, p<.01) und Positions- vs.
Kontrollaufgabe (F(1,23)=7.9, p<.01) auftrat. Somit sind die Positivierungen in beiden
Gedachtnisaufgaben nach rechts lateralisiert.

Ebenfalls in allen drei Zeitbereichen wurde die Wechselwirkung Aufgabe x Ant.-Pos.
bedeutsam (F(2, 46)=33.69 p<.0001, G.G.e=1; F(2, 46)=>5.37 p<.05, G.G.e=.82; F(2,
46)=6.01 p<.01, G.G.e=.92). D.h., die posteriore Positivierung in den Gedéchtnisbe-
dingungen war relativ zur Kontrollaufgabe parieto-okzipital ausgeprigter als zentro-
parietal. In allen Zeitbereichen wurden die entsprechenden Einzelvergleiche Objekt-
vs. Kontrollaufgabe (F(1, 23)=62.5, p<.0001; F(1, 23)=10.76, p<.01; F(1, 23)=9.83,
p<.01) und Positions- vs. Kontrollaufgabe (F(1, 23)=31.53, p<.0001; F(1, 23)=8.74,
p<.01; F(1, 23)=9.64, p<.01) signifikant.

Die Interaktionen des Vergleichs der Positions- mit der Kontrollaufgabe berech-
tigten dazu, eine ANOVA beschriankt auf die parieto-okzipitalen ROIs iiber alle Zeit-
bereiche zu rechnen. Hier wurde der Effekt der Aufgabe bedeutsam (F(1, 23)=6.13,
p<.05), der sich tiber alle posterioren ROIs gerechnet nicht ergab (s.o.). Damit konn-
te die parieto-okzipitale Positivierung in der Positionsaufgabe statistisch abgesichert
werden.

Es konnte somit gezeigt werden, das sich sowohl in der Objekt- als auch in der
Positionsaufgabe relativ zur Kontrollbedingung an posterioren Elektroden Positivie-
rungen im Zeitbereich 600-1800 ms aushildeten. In beiden Gedéachtnisbedingungen war
die Positivierung nach rechts lateralisiert und besafl ein parieto-okzipitales Maximum.
Das LP der Positionsbedingung war in diesem Zeitfenster negativer als das der Ob-

jektbedingung, was durch einen Aufgabeneffekt Objekt- vs. Positionsaufgabe bestitigt
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wurde (F(1, 23)=11.15, p<.01).

Spater Zeitbereich 2000-2500

In den letzten 500 ms des Cue-S2-Intervalls zeigte sich deutliche CNV-Aktivitdt mit
Fokus am Vertex (Cz). Die CNV war am deutlichsten in den beiden Gedichtnisbe-
dingungen und schwiécher in der Kontrollbedingung. Beschrénkt auf die Cz-Elektrode
ergab sich in einer ANOVA fiir diesem Zeitbereich ein bedeutsamer Effekt der Aufgabe
(F(2,46)=5.31, p<.01, G.G.e=.95). Im Einzelvergleich unterschieden sich die beiden
Gedéchtnisbedingungen nicht (F<1), wihrend sowohl die Objektaufgabe (F(1,23)=
7.08, p<.05) als auch die Positionsaufgabe (F(1,23)=7.36, p<.05) von der Kontrollbe-
dingung verschieden waren. Wie in der figuralen Bedingung von Experiment 3 ist die
CNV-Variation durch Unterschiede in der Aufgabencharakteristik erklarbar. Die beiden
Gedéchtnisbedingungen unterschieden sich nicht hinsichtlich der RZs (F<1) und hat-
ten ein vergleichbare Gedéichtnisbeanspruchung, wihrend die Kontrollbedingung das
AG nur minimal beanspruchte. Dies ging vermutlich mit verringerter Aufmerksamkeit
und somit auch verringerter CNV einher (siehe Abschnitt 4.4 und 8.9.4).

In Experiment 3 waren im Zeitfenster 2000-2500 ms noch aufgabenspezifische LPs
nachweisbar, obwohl eine ausgeprigte CNV die Effekte iiberlagerte. Um den Einfluf}
der CNV zu minimieren, wurde wie in Experiment 3 eine Normalisierung der Potentiale
in diesem Zeitfenster vorgenommen.

Abb. A 4 zeigt die iiber den Zeitbereich 2000-2500 ms gemittelten und normalisier-
ten Potentialverteilungen in allen drei Bedingungen sowie die normalisierten Differenz-
potentiale der Gedéchtnisbedingungen vs. Kontrollaufgabe.

In der absoluten Darstellung der z-normierten Potentiale sind keine Unterschiede
zwischen den Bedingungen zu erkennen. In der z-normierten Differenzdarstellung je-
doch werden fronto-zentrale Negativierungen und parieto-okzipitale Positivierungen in
beiden Gedéachtnisbedingungen sichtbar.

In einer globalen ANOVA mit normierten Potentialen und den Faktoren Aufga-
be, Ant.-Pos. und Lateral wurde die Interaktion Aufgabe x Ant.-Pos (F(6,138)=3.74,
p<.05, G.G.e= .41) und Aufgabe x Ant.-Pos x Lateral (F(12,276)=2.39, p<.05, G.G.e=
4) signifikant.

Bei weiterfithrenden ANOVAs eingeschriankt auf die einzelnen Stufen des Ant.-Pos.-
Faktors wurde der Aufgabenfaktor bei den frontalen ROIs signifikant (F(2, 46)=6.25,
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p<.01, G.G.e= .91) und die Interaktion Aufgabe x Lateral(F(4, 92)=5.71, p<.01,
G.G.e=.66) bei den parieto-okzipitalen ROIs. Letztere Interaktion war auf einen le-
diglich in der medialen parieto-okzipitalen ROI auftretenden Aufgabeneffekt (F(2,
46)=7.88, p<.01, G.G.e=.87) zuriickzufithren. Eine Lateralisierung nach rechts (po-
sitiv) deutet sich durch einen marginalen Aufgabeneffekt in der rechten parieto-okzipi-
talen ROI an (F(2, 46)=2.83, p<.1, G.G.e=.98), welcher links nicht auftritt (F<1).
Somit besteht auch in Experiment 5 Grund zu der Annahme, dafl wie in Experiment
3 frontale, negative LPs und parieto-okzipitale, positive LPs in den letzten 500 ms vor

Priasentation von S2 vorhanden waren.

10.8.4 Zusammenfassung

In beiden Gedéchtnisbedingungen traten relativ zur Kontrollbedingung frontal latera-
lisierte LPs auf, welche links negativer waren als rechts. Die LPs der Objektbedingung
waren generell negativer als die der Positionsbedingung. Im Zeitfenster 2000-2500 ms
war ein frontales negatives LP in beiden Bedingungen noch vorhanden, jedoch war im
Gegensatz zu Experiment 3 eine Lateralisierung nach links nicht mehr nachweisbar.
Parieto-okzipital traten in beiden Gedéichtnisbedingungen positive LPs auf, die vor
allem im Zeitbereich 600-1800 ms in der Objektbedingung deutlich positiver waren als
in der Positionsaufgabe. Diese Positivierungen war im Zeitfenster 2000-2500 ms noch

vorhanden.

10.9 Diskussion von Experiment 5

In Experiment 3 wurde gezeigt, dafl Rehearsal von Objektinformation mit links fron-
taler negativer und mit parieto-okzipitaler positiver LP-Aktivitdt korreliert, die bis
zur Priisentation des imperativen Stimulus andauert. Beim Rehearsal von rdumlicher
Information traten frontal ebenfalls nach links lateralisierte negative LPs auf. Diese
waren generell schwicher ausgeprégt als die LPs der Objektbedingung, besafien jedoch
dhnliche Topographie. Parietal (Pz) trat in der Positionsbedingung ein negatives LP
auf, daf nicht bis zur Prisentation von S2 anhielt und tendenziell in ein positives LP
mit posteriorerem Fokus (POz) tiberging. Mit der Annahme, das sowohl das posteriore,

positive LP als auch das frontale, lateralisierte LP mit verbalem Rehearsal verkniipft
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ist, wurden fiir Experiment 5, in dem Verbalisierung weitgehend ausgeschlossen wurde,
vorhergesagt, daf§ diese LPs nicht mehr auftreten.

Unerwarteterweise trat in Experiment 5 jedoch das lateralisierte, fron-
tale LP-Muster wieder auf, ebenso wurde eine posteriore Positivierung be-
obachtet. Dariiberhinaus gab es in der Positionsaufgabe keine parietale Ne-

gativierung mehr.

10.9.1 Frontale LPs

Das in beiden Gedichtnisbedingungen auftretende frontale LP kann nicht auf verbale
Rehearsalprozesse zuriickgefithrt werden, da diese in Experiment 5 weitgehend ausge-
schlossen waren. Die Ahnlichkeit der frontalen LPs in der Objekt- und Positionsaufgabe
ist ein Hinweis darauf, daf das frontale LP Prozesse der Kontrolle (Aufrechterhaltung
und Indizierung der relevanten Information, Petrides (1994)) widerspiegelt. Die Tat-
sache, daf das frontale LP in der Objektaufgabe negativer war als das der Positions-
aufgabe, 1afit sich nicht auf Unterschiede in der Aufgabenschwierigkeit zuriickfithren,
da in Experiment 5 die Positionsaufgabe deutlich schwerer war als die Objektaufgabe,
wahrend in Experiment 3 das Umgekehrte der Fall war. Somit besteht ein qualitativer
Unterschied zwischen den frontalen LPs der Objekt- und Positionsbedingung, von dem
aus auf unterschiedliche neuronale Generatorstruktur geschlossen werden kann. In einer
post hoc Analyse mit normierten Daten, beschriankt auf die anterioren ROIs und ohne
Kontrollbedingung, traten entsprechende Wechselwirkungen Aufgabe x Ant.-Pos (F(1,
23)=11.53 p<.01) und Aufgabe x Ant.-Pos x Lateral (F(2, 46)=5.13 p<.01, G.G.e=1.0)
auf.

In Ubereinstimmung mit Modellen des prifrontalen Cortex (Petrides, 1994; Un-
gerleider, 1995) kann spekuliert werden, dafi das frontale, lateralisierte LP Prozesse
der Aufrechterhaltung von Gedéchtnisinhalten widerspiegelt. Ein zusétzlicher Prozef§
ist fiir die LP-Differenz zwischen Objekt- und Positionsaufgabe verantwortlich, dieser
erzeugt entweder ein negatives Potential in der Objektbedingung oder ein positives Po-
tential in der Positionshedingung. Die Interpretation liegt nahe, dafi dieser zusétzliche
Prozef informationsspezifische frontale Kontrollareale im Sinne von Ungerleider (1995)
gibt. Im folgenden Kapitel wird jedoch anhand einer Dipolmodellierung verdeutlicht,

dafl dies nicht zwingend der Fall sein mufl.
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10.9.2 Parietales, negatives LP

Parietale negative LPs werden iibereinstimmend als Korrelat parietaler Aktivierung
bzw. rdumlicher Verarbeitungsprozesse angesehen und treten konsistent in entspre-
chenden Aufgaben auf (z.B. Heil, 1994; Rosler, Heil & Hennighausen, 1995b; Rosler,
Heil, Bajric, Pauls & Hennighausen, 1995a; Heil, Rosler & Hennighausen, 1996; Meck-
linger & Pfeifer, 1996). In Experiment 5 konnte wider Erwarten ein solches LP in der
Positionsbedingung nicht beobachtet werden. In einer post hoc Analyse konnte das
Ausbleiben dieser Negativierung in der Positionsaufgabe auf eine Uberlagerung mit ei-
nem positiven LP zuriickgefithrt werden. Diese Analyse wird unten in Abschnitt 10.10

berichtet.

10.9.3 Posteriores, positives LP

Das posteriore positive LP, welches beim Rehearsal von Objektinformation auftritt, ist
vom funktionalen und physiologischen Standpunkt aus schwer zu interpretieren. Die
Vermutung von Ruchkin et al. (1997a), daf} dieses LP funktional einen visuellen Spei-
cher verbaler Information darstellt und somit der Uberfithrung visueller Information in
verbale Formate einhergeht, ist auf Grundlage der Befunde von Experiment 5 dufierst
unwahrscheinlich, da hier der Einflul von Verbalisierung minimal war. Physiologisch
indiziert ein positives LP einen (quasi-) inhibitorischen Proze (Birbaumer, Elbert,
Canavan & Rockstroh, 1990). Doch Inhibition posteriorer Areale, welche fiir die Verar-
beitung visueller Information zusténdig sind, ist duflerst unwahrscheinlich, wenn eine
Uberfithrung in verbale Formate nicht stattgefunden haben kann. Denkbar ist, daf die
Positivierung Ausdruck einer Schwellwertregulierung des fiir rdumliche Verarbeitung
zustindigen parietalen Cortex darstellt. Dies ist jedoch aus verschiedenen Griinden
unwahrscheinlich. Zum einen deckt sich die Topographie der Positivierung (Fokus bei
POz) nicht mit der des parietalen negativen LPs (Pz-Fokus). Zudem trat in der Positi-
onsaufgabe das posteriore positive LP ebenfalls auf, obwohl hier rdumliche Operationen
zweifellos notwendig waren. Eine dritter Einwand ist, dafl eine Schwellwertregulierung
weit unterhalb des Potentials der Kontrollbedingung physiologisch nicht sinnvoll er-
scheint.

Es ist vielmehr plausibel, dal das positive LP funktional mit der Verarbeitung

struktureller Objektinformation korreliert ist, d&hnlich wie das parietale LP Ausdruck
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der Verarbeitung struktureller Rauminformation ist. Rockstroh (1993) weist auf die
Moglichkeit scheinbarer positiver Potentiale hin, die aufgrund einer gedrehten Lage
des elektrischen Dipols im gefurchten Cortex zustande kommen konnen. Courtney et
al.(1996, 1997) beispielsweise konnten in einer Reihe von PET- und fMRI-Studien zei-
gen, dafl beim Rehearsal von Gesichtern posteriore Bereiche des Gyrus fusiformis ak-
tiviert sind. Dieser basale Gyrus verbindet extrastriaten Cortex mit dem inferioren
Schlafenlappen. Wenn beim Rehearsal von Gesichtern dieser Teil des Cortex aktiv ist,
erzeugt ein dort sitzender Dipol aufgrund der basalen Lage sein negatives Potential
kaudal, an einem Ort, an dem keine Potentiale gemessen werden konnten. Dorsal hin-
gegen wird ein positives Potential aufgebaut. Es besteht damit die Moglichkeit, daf
das beobachtete positive LP seinen Ursprung im mittleren Anteil des Gyrus fusiformis
hat. Eine weitere Studie (Belger et al., 1998) verweist auf eine mogliche Aktivierung
des Sulcus intraparietalis (SIP) beim Aktivhalten von abstrakten Objekten, die den
hier verwendeten sehr dhnlich waren. Eine Aktivierung bestimmter Bereiche des Ufers
dieses Sulcus kann ebenfalls eine parieto-okzipitale Positivierung erzeugen. Es muf} al-
lerdings gepriift werden, ob und unter welchen Umstinden dies elektrophysiologisch
plausibel ist.

Im folgenden Kapitel 11 wird eine Dipolmodellierung berichtet, in der die Moglich-
keit einer Aktivierung basaler, corticaler Areale oder Areale im Sulcus intraparietalis

untersucht wird, um das posteriore positive LP zu erklaren.

10.10 Post hoc Analyse: parietale Negativierung

Das Ausbleiben der parietalen Negativierung in der Positionsaufgabe war iiberraschend,
da parietale Negativierungen konsistent auftretende Befunde in der LP-Literatur sind
(z.B. Heil, 1994; Rosler, Heil & Hennighausen, 1995b; Rosler, Heil, Bajric, Pauls &
Hennighausen, 1995a; Heil, Rosler & Hennighausen, 1996; Mecklinger & Pfeifer, 1996)
und in Experiment 2 und 3 ebenfalls auftraten. Wenn man plausiblerweise davon aus-
geht, dafl rdumliche Operationen in der Positionsaufgabe stattgefunden haben, sollte
es auch eine Negativierung gegeben haben.

Eine Erklirungsmoglichkeit ist, daB die parietale Negativierung durch Uberlagerung
mit einem positiven LP nicht mehr in Erscheinung trat. Ein erster Hinweis darauf ist,

daf die bereits in Experiment 2 gefundene posteriore LP-Differenz zwischen Objekt-
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und Positionsaufgabe unverdndert auftrat.

In Experiment 3 war die posteriore Positivierung, die in den Objektaufgaben auf-
trat, aber auch in den Positionsaufgaben in spéiteren Zeitbereichen zu sehen war, et-
was posteriorer fokussiert (POz) als die Negativierung in den Positionsaufgaben (Pz)
(sieche Abb. A.2, S.193). Sollte eine Positivierung dieser Art die Negativierung in der
Positionsaufgabe iiberlagert haben, dann mufite aufgrund der topographischen Unter-
schiedlichkeit eine Positivierung an posterior zu Pz gelegenen Elektroden aufgetreten
sein. In der Tat war das der Fall (Abb. 10.5).

An okzipitalen und andeutungsweise an den parieto-okzipitalen Elektroden war ab
ca. 800 ms das LP der Positionsaufgabe positiver als das der Kontrollbedingung. Noch
deutlicher wird der Uberlagerungseffekt in der topographischen Darstellung fiir das
Zeitintervall 1000 bis 1800 ms (Abb. A.5).

Man sieht deutlich, daf§ in der Positionsbedingung das positive Potential einen
weiter nach posterior gelagerten Fokus besaf§ (Oz) als in der Objektbedingung (POz)
und sich nicht so weit nach anterior ausdehnt. Dies ist exakt die Potentialverteilung,
die man bei einer Uberlagerung mit einer Pz-fokussierten Negativierung erwartet.

Der topographische Unterschied konnte statistisch abgesichert werden. Auf eine
Analyse auf ROI-Ebene wurde verzichtet, da sonst die raumliche Auflésung zu gering
gewesen wire. In einer ANOVA mit normalisierten Potentialen im Zeitfenster 1000-
1800 ms mit dem Faktor Elektrode (Pz, POz und Oz) und Aufgabe (Position und
Objekt) wurde die Interaktion Elektrode x Aufgabe signifikant (F(2,46)=5.32, p<.05,
G.G.e=.65). Da diese Statistik nicht durch globale ANOVAs gerechtfertigt war, darf

dieses Ergebnis lediglich als Hinweis verstanden werden.

10.10.1 Der Objektinterferenzeftfekt

Da die posteriore Positivierung mit Objektverarbeitung in Zusammenhang zu stehen
scheint, ist anzunehmen, daf} in der Positionsaufgabe in einem erheblichen Ausmaf}
Objektinformation prozessiert worden sein muf. Die behavioralen Daten kongruent
vs. inkongruent deuten darauf hin, sind letztlich aber in der Positionsbedingung nur
marginal signifikant (siehe Abschnitt 10.7, S.137).

Bei genauerer Betrachtung des Stimulusmaterials kann das Auftreten des (margi-

nalen) Objektinterferenzeffektes in der Positionsaufgabe zwei unterschiedliche Ursa-
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chen haben. Zum einen besteht die bereits in Experiment 2 ausfiihrlich besprochene
Méglichkeit (siehe S.74), daf irrelevante Objektinformation bei Prisentation von S2
noch im Arbeitsgeddchtnis der VP représentiert war, dadurch mit der relevanten Po-
sitionsinformation konfliktuierte und so zu verldngerten Reaktionszeiten und erhohter
Fehlerrate filhrte. Zum anderen war es bei dem in Experiment 4 und 5 verwende-
ten Stimulusmaterial moglich, daf die (irrelevante) Anderung eines Objektes als eine
Anderung der (unverdnderten) Position auf der links-rechts-Dimension fehlinterpre-
tiert wurde, da verschiedene Objekte in der Regel unterschiedliche Breite und Form
besalen. War das der Fall, sollte gerade die fehlende oder unzureichende Reprisenta-
tion von Objektinformation in 52 zu einer erhohten Fehlerrate in der Positionsaufgabe
bei inkongruenten Alt-Antworten gefiihrt haben, da in diesem Fall scheinbare, durch
Objektverdnderung verursachte Positionsverschiebungen von tatsichlichen Positions-
verdnderungen nicht mehr unterschieden werden konnten!. Bei Neu-Antworten sollte
im Gegensatz zu den Alt-Antworten die irrelevante Objektinformation keine oder eine
beschleunigende Wirkung gehabt haben, da hier eine tatsdchliche mit einer méglichen

scheinbaren Positionsverinderung zusammenfiel.

Letztere Interpretationsmoglichkeit konnte statistisch belegt werden. In einer ANO-
VA der Fehlerraten? in der Positionsaufgabe wurde die Interaktion Kongruenz x Ant-
worttyp signifikant (F(1,23)=21.86, p<.0001). Bei kongruenten Alt-Antworten wurden
signifikant weniger Fehler gemacht als bei inkongruenten (F(1,23)=21.09, p<.0001),
wihrend bei den Neu-Antworten tendenziell (F(1,23)=1.76, p<.2) in der kongruenten
Bedingung sogar mehr Fehler auftraten. In der entsprechenden ANOVA fiir die Objekt-
aufgabe trat die Interaktion Kongruenz x Antworttyp nicht auf (F<1). Die Interaktion
in der Positionsaufgabe ist nicht auf einen generell existierenden Bias zuriickzufithren:

Die Br-Werte?® in den kongruenten und inkongruenten Objektaufgaben sowie in der kon-

LAllerdings war die ,wahre® Positionsinderung auf der links-rechts-Dimension in der Grofen-
ordnung von 2-3 cm, withrend die ,scheinbare Verschiebung unter einem Zentimeter betrug (vgl.

Abschnitt 9.2).
2 An dieser Stelle werden die Fehlerraten untersucht, da Pr zwischen Alt- und Neu-Antworten nicht

differenziert.
3Br ist ein Biasmaf und gibt die geschiitzte Wahrscheinlichkeit einer Alt-Antwort an, wenn die

VP rit. Br=.5 ist somit ein neutraler Bias. Ein Br<.5 ist eine Tendenz zu Neu-Antworten, Br>.5
zu Alt-Antworten. Der Bias berechnet sich zu Br=FA/(1-Pr) (Snodgrass & Corwin, 1988, siehe auch
Abschnitt 7.7.1).
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gruenten Positionsaufgabe sind jeweils grofler als .5 und verraten damit eine Tendenz
zur Alt-Antwort. Das in der inkongruenten Positionsbedingung auftretende Br=.43
kann aus diesem Grund auf die scheinbare Positionsdnderung in der Alt-Bedingung
zuriickgefithrt werden und nicht auf eine allgemein vorherrschende Antworttendenz.

Die post hoc Analyse der behavioralen Daten legt nahe, dafl der Objektinterfe-
renzeffekt in der Positionsaufgabe auf der féalschliche Wahrnehmung einer Positions-
verianderung, die durch die Anderung eines Objektes hervorgerufen wurde, beruht.
Dieser Effekt ist aber nur dann zu erwarten, wenn die VP Objektinformation zu S2
nicht mehr repréisentiert hat, da nur so eine Verdnderung des Objektes als Positions-
verdnderung fehlinterpretiert werden kann. Wire Objektinformation noch reprisentiert
gewesen, hitte die VP die Objektidnderung bemerkt und die Wahrscheinlichkeit einer
Fehlinterpretation wire minimiert worden. Anhand dieser Analyse kann demnach das
Ausbleiben der parietalen Negativierung nicht auf eine iiberlagernde Positivierung, die
durch das zeitgleiche Rehearsal von Objektinformation entstand, erklirt werden. Dieser
Schluf} ist jedoch zu voreilig. Denn nicht alle VPn zeigen den Objektinterferenzeffekt,
wie in die Gruppenstatistik beschreibt, bei einigen ist er vernachlissigbar klein.

Es ist somit denkbar, dal nur ein Teil der VPn den gruppenstatistischen Objek-
tinterferenzeffekt erzeugt hat. Diese Subgruppe sollte keine posteriore Positivierung
in der Positionsaufgabe gezeigt haben, da in dieser Aufgabe keine Objektinformation
mehr gehalten wurde. Eine davon verschiedene Subgruppe zeigte moglicherweise keinen
Interferenzeffekt, da diese VPn in der Positionsaufgabe auch Objektinformation aktiv
hielten. Diese Subgruppe erzeugte die gruppenstatistische Positivierung in der Posi-
tionsaufgabe. D.h., eine Subgruppe erzeugte den Objektinterferenzeffekt, eine andere
Subgruppe hat in der Positionsaufgabe eine posteriore Positivierung, die das negative,
parietale Potential iiberlagerte.

Mit dieser Vermutung 14t sich eine eindeutige Vorhersage formulieren:

Die Subgruppe mit starker Objektinterferenz weist an Pz eine Negativie-
rung fiir die Positionsaufgabe auf, da sie Objektinformation nicht mehr
aktiv hielt und deswegen kein nennenswertes positives LP zustande kam.
Bei der Subgruppe ohne Interferenzeffekt ist stattdessen eine Positivierung
zu sehen.

Um den Objektinterferenzeffekt differentiell zu quantifizieren, wurde die Stirke des

Effektes in der Positionsaufgabe definiert als die Differenz der Hits kongruent vs. in-
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kongruent geteilt durch die Summe der Hits. Auf diese Weise erhilt man ein an der
individuellen Leistung der VP relativiertes Mafl. Mit Hilfe dieses Mafiles wurden Ex-

tremgruppen zu jeweils acht VPn gebildet.

10.10.2 Ergebnisse der Extremgruppenanalyse

Die beiden Subgruppen unterschieden sich nicht hinsichtlich ihrer Reaktionszeiten
(F<1), jedoch hatte die Subgruppe mit schwachem Objektinterferenzeffekt eine signi-
fikant bessere Wiedererkennensleistung unabhéngig von der Aufgabe (F(1,14)=8.74,
p<.05). Eine Wechselwirkung Gruppe x Aufgabe trat nicht auf (F<1). Dieser Befund
steht in Einklang mit der Annahme, dafl die Subgruppe ohne Objektinterferenzeffekt
generell die besseren ,,Objektverarbeiter waren.

Abb. 10.6 zeigt die EKPs an den Elektroden F3, Cz, Pz, POz und Oz getrennt fiir
die beiden Extremgruppen. Es zeigte sich das vorhergesagte Muster. Bei der Subgruppe
mit starken Objektinterferenzeffekt tritt an Pz in der Positionsaufgabe eine negatives
LP ab ca. 800 ms auf, wihrend das entsprechende LP der Subgruppe ohne Interfe-
renzeffekt relativ zur Kontrollbedingung positiv ist. Dieser Gruppenunterschied konnte
statistisch abgesichert werden. In einer ANOVA iiber das gemittelte Pz-Potential im
Zeitintervall 1000-1800 ms mit Gruppenfaktor (2 Stufen) und Aufgabenfaktor (2 Stu-
fen, Positions- und Kontrollaufgabe) wurde die Interaktion Gruppe x Aufgabe signifi-
kant (F(1,14)=5.68, p<.05).

Somit wurde gezeigt, dafl der (im Vergleich zur Objektaufgabe schwichere und
nicht signifikante) Interferenzeffekt in der Positionsaufgabe auf VPn zuriickgeht, die
die fiir Positionsrehearsal typische posteriore Negativierung zeigten. Das Ausbleiben
der parietalen Negativierung im iiber alle VPn gemittelten EKP wurde durch VPn
verursacht, die den Interferenzeffekt nicht zeigten, weil sie Objektinformation in der
Positionsaufgabe aktiv gehalten haben. Die damit verbundene posteriore Positivierung

fiihrte durch Uberlagerung zu einem Ausbleiben der Negativierung an Pz.
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Abbildung 10.6. EKPs im Cue-S2-Intervall getrennt nach Extremgruppen
(N=2x8) mit starkem bzw. schwachem Objektinterferenzeffekt an ausgewiahlte
Elektroden. 10 Hz Tiefpaf-gefiltert.



Kapitel 11

Dipolmodellierung des LPs der
Objektbedingung

11.1 Grundlagen der Dipolmodellierung

Neuroelektrische Aktivitdt 148t sich mit einem oder mehreren punktférmigen Strom-
dipolen modellieren, falls die Neuronen sich in einer ,,open field“-Anordnung befinden,
was bei corticalen Pyramidenzellen gegeben ist (Scherg, 1990, siehe auch Abschnitt
4.3.1). Ist der Dipol weit genug von der Elektrode, an der das Potential gemessen wird,
entfernt, kann auch Aktivitat eines grofferen corticalen Areals mit einem solchen Dipol
hinreichend gut modelliert werden (Knosche, 1997). In der ,inversen Rechnung® wird
von der zweidimensionalen Potentialverteilung auf der Kopfoberfliche iterativ auf eine
dreidimensionale Stromdichteverteilung im Gehirn zuriickgeschlossen, was in der Regel
mathematisch unterdeterminiert ist und zahlreicher anatomisch begriindeter Zusatz-
annahmen bedarf. Je mehr Randbedingungen eingefiihrt werden kénnen (z.B. Anzahl,
Ort und Richtung der Dipole), desto eingeschriankter ist der Losungsraum und desto
grofer ist die Aussagekraft des Modells. Zur Berechnung benétigt man ein Volumenlei-
termodell des Kopfes, welches die elektrischen Eigenschaften beschreibt. Im einfachsten
Falle wird der Kopf durch eine homogene Kugel modelliert. Bei einem realistischen 3-
schaligen Kopfmodell nach der Randelementemethode werden die Begrenzungsflichen
des Schidelinnenraums, des Schidelknochens und der Kopfhaut mit Dreiecken ap-
proximiert (Zanow, 1997). Dies fithrt gegeniiber dem Kugelmodell zu einer deutlich

verbesserten Modellierung des Potentials.
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11.2 Theoretische Uberlegungen

Es wird von der begriindeten Annahme ausgegangen, dafl das posteriore, positive LP,
so wie es in den Objektbedingungen der Experimente 2, 3 und 5 beobachtet wurde,
Potentialitdt und nicht Inhibition widerspiegelt (siehe Abschnitt 10.9.3). Anatomisch
betrachtet bestehen dann nur wenige Moglichkeiten, wie solch ein positives LP ent-
stehen kann. Aus der hierfiir notwendigen Orientierung der generierenden Dipole 14t
sich ableiten, daf sie sich in einem corticalen Areal befinden miissen, dessen Oberfliche
von der Elektrodenposition POz abgewandt ist und dessen mittlerer Normalenvektor
in seiner Verldngerung durch den parieto-okzipitalen Bereich fiihrt. Zudem darf die in-
terindividuelle anatomische Varianz dieses Areals nicht zu grof} sein, da in Experiment
5 lediglich 3 von 24 VPn die posteriore Positivierung nicht zeigten. Weitere Randbe-
dingungen sind, daf} das corticale Areal relativ grof sein muf}, um ein Potential dieser
Starke erzeugen zu kénnen, und dafl es in der posterioren Hélfte des Gehirns generiert

wird.

Es existieren lediglich zwei corticale Areale, die die oben genannten Randbedin-
gungen erfiillen kénnen: der basale okzipito-temporale Cortex (Gyri lingualis und fu-
siformis) und der vordere Anteil der hinteren Wand des Sulcus intraparietalis (SIP).
Courtney et al. (1997) berichten himodynamische Aktivitéit des mittleren Gyrus fusi-
formis (G.f.) beim Rehearsal von Objektinformation (Gesichtern). Belger et al. (1998)
zeigen, dafl beim Rehearsal abstrakter Formen der SIP aktiviert ist. Sowohl der mittle-
re G.f. als auch der vordere Anteil der hinteren Wand des SIP sind demnach mégliche
aktivierte Areale beim Objektrehearsal. In einer fMRI-Studie, in der Ablauf und Sti-
mulusmaterial aus Experiment 5 weitgehend iibernommen wurden (das S1-Cue- und
Cue-S2-Intervall dauerte 4000 statt 2500 ms), wurde im Cue-S2-Intervall u.a. Aktivitit
des SIP, des pri-supplementér-motorischen Areals (pSMA) und des linken inferioren
frontalen Gyrus (iFG) gefunden, aber keine Aktivierung des mittleren G.f. (Mecklin-
ger, Bosch & von Cramon, in preparation). Aufgrund der hohen Vergleichbarkeit der
letztgenannten Studie mit Experiment 5, erscheint der SIP, und nicht der G.f. als Ge-
nerator des posterioren, positiven LPs in Frage zu kommen. Zusitzlich ist der linke
iFG ein moglicher Generator des frontalen LP-Musters. Die pSMA hingegen kann bei
bilateraler Aktivierung kein mefibares Kopfoberflichenpotential erzeugen, da sich die

zwei entsprechenden Dipole unmittelbar gegeniiberstehen und sich ihre Potentiale ge-
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genseitig ausloschen. Es mufl nun gezeigt werden, dafl die drei verbleibenden Dipole
in der Lage sind, das in Experiment 5 beobachtete LP-Muster der Objektaufgabe zu
erklaren. Ist das der Fall, besteht starke Evidenz dafiir, dafl in diesen corticalen Arealen
tatsichlich die LPs erzeugt wurden.

Auf eine Modellierung des LPs der Positionsaufgabe wurde verzichtet. Die post
hoc Analyse von Experiment 5 hat gezeigt, da} zu einem grofien Teil Komponenten
des Objektrehearsals in der Positionsaufgabe auftraten. Damit war eine eindeutige

Trennung der relevanten raumlichen LP-Anteile nicht mehr moglich.

11.3 Methode

Als Modellgehirn diente das (aus mehreren realen Tomogrammen gemittelte) anato-
mische Kernspintomogramm des standardisierten Gehirns, dafy im Atlas von Talairach
und Tournoux (1988) beschrieben wurde.

Je ein Dipol wurde in der linken und rechten hinteren Wand des vorderen Anteils
des SIP plaziert, so dafl sie den von Mecklinger und Bosch (in preparation) gefundenen
Dipolorten entsprachen (siche Tab. 11.1). Diese Orte sind ebenfalls in Ubereinstimmung
mit den von Belger et al. (1998) gefundenen Orten. Der dritte Dipol wurde in den iFG
gelegt.

Tabelle 11.1. Talairach-Koordinaten der Dipolorte

| Koordinaten | X | Y | Z |
SIP (links) | -32]-62] 25
SIP (rechts) | 32 | -62 | 25
iFG (links) | -37| 8 |29

Abb. A.6 zeigt die Dipole im Gittermodell des Talairach-Gehirns (Schidelinnen-
raum). Die Pfeile zeigen in positive Projektionsrichtung.

Die Ausrichtung der posterioren Dipole wurde so gewahlt, dafl diese ungefihr senk-
recht auf der Oberfliche der hinteren Wand des SIP stehen. Beide Dipole waren he-
mispharensymmetrisch hinsichtlich des Ortes und der Ausrichtung. Der einzig freie

Parameter dieser beiden Dipole war die Aktivierungsstarke. Da fiir den frontalen Di-
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pol keine Vorzugsrichtung bestimmbar war, waren in diesem Fall sowohl die Aktivie-
rungsstirke als auch die Richtung freie Parameter. Der Ort aller Dipole war fest.

Es wurde ein realistisches 3-Schalenmodell nach der Randelementemethode verwen-
det (Zanow, 1997). Zur Berechnung diente das Softwarepaket ASA (A.N.T. Software
BV, Hengelo, Niederlande). In die inverse Rechnung ging das Differenzpotential von
Objekt- und Kontrollaufgabe aus Experiment 5 ein. Dieses war mit 4 Hz Tiefpa8-
gefiltert, um lediglich den langsamen Potentialanteil zu modellieren. Ausgewéhlt wurde
der Zeitbereich von 1000 bis 1800 ms, da vor diesem Zeitfenster das LP-Muster noch
nicht stabil ausgepragt war und ab ca. 2000 ms unterschiedliche CNV-Aktivitidten in
der Objekt- und Kontrollaufgabe auftraten.

11.4 Ergebnisse

Das Dipolmodell erklarte im Zeitbereich 1000-1800 ms 92% der Signalvarianz. Die
Ausrichtung des iFG-Dipols ist wie in Abb.A.6 dargestellt. Abb.A.7 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Anpassungsgiite und der Aktivierungen.

Zur Erzeugung eines posterioren Oberflichenpotentials von +2uV entsprechend der
empirischen Daten, besafien die beiden posterioren Dipole eine mittlere Stirke von
ungefihr 20 nAm. Nach Freeman (1975) und Wieringa (1993) entspricht dies einer
aktivierten Cortexfliche von jeweils etwas unter 1 cm?, was angesichts der GroBe der
hinteren Wand des SIPs durchaus plausibel erscheint. Ono, Kubik und Abernathey
(1990) geben bei einer mittleren Lange des SIP von ca. 75 mm eine Tiefenausdehnung
von ca. 19.5 mm an, somit ist die verfiighare Flache mehr als ausreichend. Allison,
McCarthy, Nobre, Puce und Belger (1994) vermuten, dafl die Grole corticaler Module
(Angabe fir den G.f.) ebenfalls in diesem Bereich liegt.

Der rechte Dipol im SIP ist starker aktiviert als der linke, was aufgrund der La-
teralisierung des posterioren, positiven LPs zu erwarten war. Der iFG-Dipol besitzt
die geringste Aktivierungsstarke. In Abb. A.8 ist das gemessene und das modellierte
Potential dargestellt.

In beiden Fiéllen liegt der Fokus der Positivierung bei POz. Ebenso gibt es einen
links-frontalen Fokus, der hauptséichlich durch den iFG-Dipol erzeugt wird.

Da offensichtlich die SIP-Dipole die Hauptlast der Aktivierung trugen, wurde ein
zweites Modell erstellt, in dem der iFG-Dipol fehlte. Dieses Modell erklérte noch 86%
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der Varianz, doch lies sich kein umrissener links-frontaler, negativer LP-Fokus mehr
erzeugen. Daraus kann geschlossen werden, da§ der iFG-Dipol einen unverzichtbaren

Bestandteil der Modellierung darstellt.

11.5 Diskussion der Ergebnisse

Mit der Modellierung bilateraler elektrischer Dipole in der hinteren Wand des vorderen
Anteils des Sulcus intraparietalis konnte gezeigt werden, dafi Aktivierungen in diesem
Bereich zu einem fokussierten positiven Potential an der parieto-okzipitalen Kopfober-
fliche fithren kénnen. Die posterioren Dipole wurden aufgrund theoretischer (a priori)
Vorannahmen ohne Freiheitsgrade plaziert und erzeugten eine Potentialverteilung, die
der gemessenen sehr dhnlich war. Dies ist starke Evidenz dafiir, dafl der Ursprung des
gemessenen positiven LPs tatsdchlich im SIP lokalisiert ist. Der Dipol im linken iFG
ist ein moglicher Generator des links-frontalen negativen LP-Fokus. Da dieser Dipol
jedoch mehr Freiheitsgrade besafl (der Ort, aber nicht die Orientierung, war a priori
festgelegt worden), ist seine Evidenz als nicht so grofl wie die der posterioren Quellen
einzustufen. Es ist denkbar, daf§ auch mit anders gelagerten Dipolen im linken Frontal-
hirn vergleichbare Anpassungsgiiten erzielt worden wéren. Die hohe Modellanpassung
von R? = .92 legt nahe, daf} innerhalb des Zeitintervalls alle relevanten, LP-erzeugenden
Prozesse abgebildet worden sind.

Ein wichtiges Ergebnis der Modellierung ist, dafi die posterioren SIP-Dipole an
frontalen Elektroden ein nicht vernachléssigbares, negatives Potential erzeugten. Ohne
den iFG-Dipol wurde zwar kein klar umrissener links-frontaler negativer Fokus mehr
erzeugt, doch war mit diesem 2-Dipol-Modell noch 86% der Varianz erklirbar. Dieses
hohe R? war moglich, weil ein Grofiteil des frontalen LP-Musters durch die posterioren
Dipole erzeugt wurde. Fiir die Interpretation der Ergebnisse aus den Experimenten
2, 3 und 5 folgt, daf} - die Giiltigkeit des Modells vorausgesetzt - die frontalen LP-
Differenzen zwischen Objekt- und Positions- bzw. Kontrollaufgabe nicht ausschliefflich

durch frontale Quellen zustande kamen!. Somit ist die bisherige Interpretation der

!Ein indirekter Hinweis auf die Richtigkeit dieser Annahme findet sich in Abb.10.6, S.155. In der
Subgruppe mit schwacher Objektinterferenz traten sowohl ausgepréigte posterior positive wie auch
anterior negative LPs in beiden Gedéchtnisbedingungen auf, wéhrend die Subgruppe mit starker

Objektinterferenz nur eine schwache posteriore Positivierung in der Objektaufgabe und fast keine
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frontalen LP-Differenzen als Ausdruck ausschliellich frontaler Kontrollprozesse nicht
mehr haltbar. Allerdings zeigt das Modell ebenfalls, daf frontale Quellen vorhanden
sind. Deren Interpretation und funktionale Zuordnung wird durch den Einfluff der
posterioren SIP-Dipole allerdings erschwert.

Wie nun genau das von SIP-Dipolen erzeugte frontale, negative Potential aussieht
und wie grof} dieser Anteil am gesamten frontalen LP-Muster ist, ist schwer bestimm-
bar. Wie aus Abb.A.6 (linke Darstellung) hervorgeht, sind die SIP-Dipole leicht nach
auflen gedreht. Aufgrund ihrer relativen Nidhe zu posterioren Elektroden verandern
leichte Abweichungen von diesem Winkel die Topographie des posterioren LPs kaum.
Durch die grole Entfernung zu frontalen Elektroden kann eine solche Drehung dort

unter Umstdnden erhebliche topographische Unterschiede hervorrufen.

frontale Negativierung zeigte.
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Kapitel 12

Allgemeine Diskussion

12.1 Experimente

In der vorliegenden Arbeit wurden Experimente berichtet, in denen Behaltensprozesse
des Arbeitsgedéchtnisses untersucht wurden. Langsame Potentiale (LPs) des ereignis-
korrelierten Potentials sowie behaviorale Parameter dienten dabei als abhingige Varia-
blen.

In drei Experimenten wurde ein modifiziertes Delayed-Response-Paradigma ver-
wendet, das es erlaubt, Rehearsalprozesse nach Inhalt (Objekte vs. Positionen) und
Format (figural vs. verbal) zu trennen. Dabei wurde Wert darauf gelegt, Konfundie-
rungen der experimentellen Manipulation mit Stimuli und Aufmerksamkeitsprozessen
zu vermeiden.

In zwei weiteren Experimenten (4 und 5) wurde das Paradigma bei verdnderten
Stimuli auf die figurale Doméne beschrinkt, um mogliche verbale Rehearsalstrategien
auszuschliefien.

Aufgabe der Versuchspersonen (VPn) war es jeweils, sich zu S1 zwei visuell-figural
prisentierte Objekte sowie deren Positionen einzuprigen. Ein nachfolgender Hinweis-
reiz (Cue) gab die Art der relevanten Information (Objekte vs. Positionen) an. Nach
einem fiir mehrere Sekunden andauernden Delay wurde der imperative Stimulus (S2)
priasentiert, der eine Alt-Neu-Entscheidung auf Grundlage der relevanten Informati-
on erforderte. In der figuralen Bedingung bestand S2 genau wie S1 aus zwei Objek-
ten an verschiedenen Positionen, in der verbalen Bedingung wurde S2 in schriftlicher
Wortform dargeboten. Innerhalb des Cue-S2-Intervalls hielt die VP entsprechend der

165
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Aufgabe Objekt- oder Positionsinformation in figuralem oder verbalem Format im Ar-
beitsgedachtnis (AG). Somit erlaubte es das experimentelle Paradigma, wihrend der
Cue-S2-Epoche Informations- und Format-spezifische LP-Korrelate des Haltens von
Information im AG zu evozieren. In den Experimenten 3 und 5 gab es eine zusétzli-
che, gedédchtnisneutrale Kontrollbedingung. Diese machte es moglich, die beobachteten,
gedichtnisspezifischen LPs relativ zu einem Potential zu quantifizieren, daf§ bis auf die

Gedachtnisbeanspruchung die gleichen Prozesse reflektierte.

12.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im S1-Cue-Intervall traten posterior negative, nach rechts lateralisierte LPs auf. In den
verbalen Blocks waren diese LPs parietal negativer.

Im Zeitfenster zwischen Cue und S2 wurden LPs identifiziert, die spezifisch fiir das
Halten von objektbezogener und raumlicher Information im AG waren. Dariiberhinaus

traten aufgabenunspezifische EKP-Effekte auf.

1. Ab ca. 800 ms nach Présentation des Cues trat in den Gedichtnisbedingungen,
jedoch nicht in den Kontrollbedingungen ein frontales, linkshemisphéarisch nega-
tiveres LP auf, daf bis zur Priisentation von S2 anhielt. Dieses LP trat auch dann
auf, wenn verbales Rehearsal durch die Verwendung schwer benennbarer Stimuli

ausgeschlossen werden konnte.

2. Das frontale LP war beim Halten von informationsspezifisch topographisch dis-
soziiert. Beim Halten von Objektinformation war es negativer als beim Halten
von raumlicher Information. In den verbalen Bedingungen (Experiment 2 und 3)

setzte dieser Unterschied ca. 200 ms frither ein.

3. Ein parietal maximales, negatives LP, trat ab ca. 800 ms nach Onset des Cues
transient mit einer maximalen Dauer von ca. 1300 ms beim Halten von rdumlicher
Information in den Experimenten 2 und 3 auf. In der Positionsaufgabe in Expe-
riment 5 war dieses LP ebenfalls existent, wurde jedoch von einem posterioren,

positiven LP iiberlagert.

4. Ein parieto-okzipitales, positives LP, wurde beim Halten von Objektinformation

ab ca. 800 ms evoziert und hielt bis zur Prasentation von S2 an. In den raumlichen



12.3. PARADIGMA 167

Bedingungen trat dieses LP der parietalen Negativierung nachfolgend (Experi-

mente 2 und 3) oder zeitgleich mit ihr (Experiment 5) auf.

5. Ein spezifisches LP-Korrelat verbalen Rehearsals wurde nicht beobachtet. Kenn-
zeichnend fiir verbale Gedéachtnisbedingungen war das im Vergleich zu den ent-
sprechenden figuralen Bedingungen ausgeprigtere LP-Muster. Dies galt fiir jedes

der oben genannten LPs.

6. Im Cue-S2-Intervall traten aufgabenspezifische Unterschiede in der P300 und
CNV auf, die mit den behavioralen Daten (Reaktionszeiten und Wiedererken-

nensleistung) konsistent waren.

7. Ein Dipolmodell des EKPs der Objektaufgabe aus Experiment 5 legt nahe, dafl
die Generatoren des posterioren, positiven LPs bilateral im Sulcus intraparietalis
liegen. Diese Dipole sind auch zu einem grofien Teil an der Entstehung des frontal
negativeren LPs in der Objektaufgabe relativ zur Positions- und Kontrollbedin-
gung beteiligt. Ein weiterer Dipol im inferioren frontalen Gyrus ist eine mogliche

Quelle des links-frontal negativen LP-Fokus.

12.3 Paradigma

Beim Standard-S1-S2-Paradigma (d.h. ohne einem S1 nachfolgenden Cue) besteht in
der Regel die Schwierigkeit, perzeptive und gedéchtnisbezogene Prozesse voneinan-
der zu trennen. Es ist denkbar, daf} ,perzeptive “ Areale noch weit tiber die aktuelle
Prisentation eines Stimulus aktiv bleiben kénnen, wenn kein nachfolgender Input diese
Aktivierungen iiberschreibt. Beispielsweise konnten Courtney et al. (1997) in einer er-
eigniskorrelierten fMRI-Studie mittels multipler Regression zeigen, da8 der bei weitem
grofite Anteil an Aktivierungen posteriorer Areale des ventralen Pfades mit Perzeption
und nicht mit Rehearsal korrelierte. In einer vorangegangenen PET-Studie (Courtney
et al., 1996) waren diese Areale noch tiberwiegend mit Rehearsal in Verbindung ge-
bracht worden. In einer aktuellen MRI-Studie von Belger et al. (1998) wurde durch
den Vergleich einer perzeptiven mit einer Gedéchtnisbedingung gezeigt, daff eine Ak-

tivierung des Sulcus intraparietalis (SIP) mit Gedéchtnis, aber nicht mit Perzeption
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korreliert. In Ubereinstimmung mit Courtney et al. (1997) war auch hier die Aktivie-
rung ventraler Areale (Gyrus fusiformis) grofier bei Perzeption als bei Retention.

Mit dem in der vorliegenden Studie verwendeten experimentellen Paradigma wurde
das Problem einer Konfundierung von Perzeption und Retention kontrolliert, indem die
VP erst zu einem S1 nachfolgenden Zeitpunkt durch einen Hinweisreiz (Cue) die rele-
vante Information bestimmen konnte. Damit wurde eine informationsspezifische Akti-
vierung genuin perzeptiver, corticaler Areale durch unterschiedliche Stimulusmateriali-
en und Aufmerksamkeitsprozesse vermieden. Da im EKP grundsétzlich nur Differenzen
zwischen Bedingungen interpretiert werden und perzeptionsbedingte Aktivierungen in
allen Bedingungen die gleichen waren, wurde sichergestellt, daf§ die gefundenen auf-
gabenspezifischen LP-Differenzen ausschliefilich auf Prozesse des Arbeitsgedichtnisses,
und nicht der Perzeption, zuriickgefiithrt werden kénnen.

Ein Nachteil dieses Paradigmas lag demzufolge darin, dafl die im S1-Cue-Intervall
aufgetretenen EKP-Effekte nur sehr bedingt (durch den Vergleich des verbalen und des
figuralen Blocks) verwertbare Information liefern konnten, da innerhalb eines Blocks ei-
ne Vergleichsbedingung nicht existierte. Dies wurde jedoch bewuft in Kauf genommen,
um maximale experimentelle Kontrolle iiber das Cue-S2-Intervall zu erhalten.

Sowohl die P300 als auch die CNV reagierten sensibel auf unspezifische Aufga-
benunterschiede (Schwierigkeit und Aufmerksamkeit). Waren die Gedichtnisaufgaben
relativ schwer, wurde die leichte Kontrollbedingung von der VP als ein seltenes Ereig-
nis wahrgenommen, was eine deutlichere P300 zur Folge hatte. In gleichem Mafe, wie
die Aufmerksamkeit der VP in der Kontrollbedingung nachlief, nahm zudem auch die
CNV ab. Die CNV war dariiberhinaus sensibel fiir RZ-Unterschiede der Verhaltensant-
wort. Allerdings bestand nur in der verbalen Bedingung von Experiment 3 aufgrund
von P300-Differenzen die Schwierigkeit, den Onset und die Potentialstirke der posterio-
ren LPs exakt zu bestimmen. Dies hatte jedoch keinen nennenswerten Einflufl auf die
Interpretation der Ergebnisse. CNV-Differenzen erschwerten die Analyse der LPs im
Zeitbereich ab 500 ms vor Onset des S2 in allen Experimenten. Eine Normalisierung der
Potentiale erméglichte es dennoch, aufgabenspezifische LPs in diesem Zeitbereich zu
identifizieren. Eine Minimierung des Einflusses von P300 und CNV kann in zukiinftigen
Experimenten durch die Verldngerung des Cue-S2-Intervalls erfolgen, da eine perfekte
Angleichung der Aufgabencharakteristika untereinander in der Regel nur schwer ge-

lingt. In diesem Fall kann ein Warnstimulus (WS) ca. 1000 ms vor Présentation von
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S2 die CNV auf den Zeitbereich zwischen WS und S2 beschrianken.

12.4 Visuelles Arbeitsgedichtnis

In den Theorien von Petrides (1994, siehe auch Abb. 3.1) und Goldman-Rakic (1995)
besitzen prifrontale, corticale Areale exekutive Kontrollfunktionen, wihrend posterio-
re, corticale Areale Speicherfunktionen iibernehmen. Im Modell von Baddeley (1986)
entspricht dies der Unterscheidung von zentraler Exekutive und visuell-rdumlichem
Sketchpad. In dorsalen, corticalen Arealen wird rdumliche Information gehalten, ven-
trale Areale sind fir die Speicherung von Objektinformation zustindig. Das Modell des

visuellen AGs von Mecklinger (1997) enthilt eine dhnliche Differenzierung.

12.4.1 Posteriore, corticale Areale

Der Theorie entsprechend wurde in rdumlichen Aufgaben ein parietales, negatives LP
beobachtet, das seinen Ursprung mit grofier Wahrscheinlichkeit im dorsalen Pfad be-
sitzt. In Objektaufgaben hingegen wurde ein posteriores, positives Potential gemessen.
Eine Dipolmodellierung legte nahe, dafl dieses LP mit grofier Wahrscheinlichkeit im
Sulcus intraparietalis (SIP) generiert wurde. Dieses Areal ist jedoch nicht Bestandteil
des ventralen Pfades sondern befindet sich im Parietallappen. Somit steht dieses Ergeb-
nis im Widerspruch zu den Theorien von Petrides (1994) und Goldman-Rakic (1995),
wiahrend die empirischen Befunde von Belger et al. (1998) und Mecklinger und Bosch
(in preparation) fiir eine geddchtnisspezifische Aktivierung des SIP sprechen.

Dies ist fiir die Theorienbildung ein duflerst wichtiger Befund. Offenbar werden fiir
den Aufbau einer Objektreprasentation im Arbeitsgeddchtnis nicht oder nicht nur die-
jenigen posterioren Areale durch frontale Kontrollprozesse aktiviert, die mafigeblich an
der Perzeption von Objekten beteiligt sind. Vielmehr wird durch einen top-down Prozef}
ein Areal jenseits des ventralen Pfades aktiviert. Es bleibt spekulativ, welcher Art die
Information ist, die im SIP abgelegt ist. Es ist anzunehmen, daf es sich hierbei ebenfalls
um strukturelle Objektinformation handelt, da die posteriore Aktivierung besonders
stark in Experiment 5 auftrat. Elaborierte Objektinformation (im Sinne des Modells
von Mecklinger (1997), siehe Abb. auf S.16) konnte dort aufgrund der Abstraktheit

der Stimuli nur in einem eingeschrankten Mafle zu Verfiigung gestanden haben, viel-
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mehr war ein erfolgreiches Wiedererkennen nur bei besonderer Beriicksichtigung der
strukturellen Eigenschaften moglich.

Ein weiteres Ergebnis war, daf} das parietale, negative LP nur transient (relativ zur
Objektaufgabe jeweils fiir ca. 1000-1200 ms, relativ zur Kontrollbedingung ist dies auf-
grund von P300- und CNV-Effekten nur unzureichend bestimmbar) auftrat, wahrend
das parieto-okzipitale LP bis zur Prisentation von S2 anhielt. Anhand der oben ge-
machten funktionalen Interpretation langsamer Potentiale mufl demnach davon aus-
gegangen werden, dafl sowohl in der Objekt-, als auch in der Positionsaufgabe kurz
vor S2 iiberwiegend Objektinformation im AG reprisentiert war. Dies deckt sich mit
der wiederholt von Versuchspersonen berichteten Strategie, sich vor dem Vergleich mit
52 in der rdumlichen Bedingung eine Szene vorgestellt zu haben, in der die Positio-
nen der Objekte relativ abstrakt durch Punkte o.4. markiert waren. Das bedeutet,
daf} fiir den Vergleich mit S2 eine Art von reduzierter Objektreprisentation aus der
rdumlichen Information hergestellt wurde. Man kann spekulieren, dafi diese reduzierte
Reprisentation einem Muster entspricht, das als ,Maske® iiber den S2 gelegt wur-
de, um eine effektive, schnelle Verhaltensantwort zu gewéhrleisten. Dies fithrte somit
zu einem posterioren, positiven LP, wie es in den Experimenten 2, 3 und 5 fiir das
Objektrehearsal typisch war. Eine Schwiiche dieser Interpretation ist, dafl die genaue
Abgrenzung zwischen Raum- und reduzierter Objektinformation nur schwer moglich
ist.

Die LP-Verldufe in der raumlichen Gedichtnisaufgabe lassen sich besser mit der
Unterscheidung beschreiben, welche Goodale und Milner (1992) und von Cramon und
Bublak (1997, siehe Abschnitt 2.5) beziiglich der Funktionalitit des dorsalen und ven-
tralen Pfades treffen. Ihrer Ansicht nach bestimmt der Prozef des Vergleiches die Re-
prisentation. Die VPn wihlten offenbar eine visuell-semantische Strategie!, um einen
expliziten Vergleich mit S2 in der rdumlichen Bedingung auszufithren. Demzufolge
muflten auch entsprechende strukturelle Repréisentationen vor dem Vergleich mit S2
aktiviert werden. Dies wurde bewerkstelligt, indem die interne Reprisentation von S1
nach der Prisentation des Positionscues hinsichtlich der eingenommenen Positionen mit
»quasi-okulomotorischen® Prozessen (vgleichbar etwa dem Konzept des ,inner scribe

“ von Logie, 1995) iiberpriift wurden, was die transienten, parietalen Negativierungen

! Visuell-semantisch“ ist hier im Sinne von von Cramon und Bublak (1997) als Gegenpol zu

,visuell-motorisch® zu verstehen und nicht als eine Beschreibung der Art der Reprisentation
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erklaren konnte.

Eine visuell-semantische Reprisentation (im Sinne von von Cramon & Bublak,
1997) raumlicher Eigenschaften kurz vor S2 wire nicht bei einem motorischen Ver-
gleichsprozefl erzeugt worden (z.B. bei Greifbewegungen oder bei okulomotorischen
Strategien). Im Falle motorischer Vergleiche ist dariiberhinaus zu erwarten, daf nicht
nur raumliche, sondern auch relevante Objektinformation im dorsalen Pfad reprisen-

tiert wird.

12.4.2 Frontale, corticale Areale

Das lateralisierte, frontale LP war unspezifisch fiir die Art der zu haltenden Informa-
tion, jedoch spezifisch fiir das Halten von Information im AG als solches. Der Fokus
dieses LPs lag sowohl in der Objekt- als auch in der Positionsaufgabe in den Expe-
rimenten 3 und 5 in der Gegend der Elektroden F1 und F3 (in Experiment 2 war
der Fokus aufgrund der fehlenden Kontrollbedingung nicht bestimmbar). Ein weiteres
frontales LP war spezifisch fiir die Art der zu haltenden Information: Das EKP der
Objektbedingungen war konsistent frontal negativer als das der Positionsbedingungen
(und an den meisten Elektroden negativer als das EKP der Kontrollaufgabe).

Man ist geneigt, das objektspezifische, frontale, negative LP frontalen Prozessen
zuzuordnen. Die Dipolmodellierung des Objekt-LPs aus Experiment 5 (siehe Kapitel
11) zeigte jedoch, dafl zumindest ein Grofiteil des frontalen LPs durch Dipole im SIP
erzeugt werden konnte. Es war nicht bestimmbar, ob ohne eine anteriore Projektion
der SIP-Dipole noch aufgabenspezifische, frontale LP-Differenzen bestanden hitten,
da die Prézision der Modellierung in diesem Fall nicht ausreichte. Als sicher kann
jedoch angenommen werden, dafl die frontalen, aufgabenspezifischen Unterschiede weit
geringer waren, als es auf den ersten Blick erscheinen mochte.

Die Dipolmodellierung zeigte auch, dafl eine frontale Quelle notwendig ist, um den
links frontalen, negativen LP-Fokus zu erzeugen. Diese Quelle kann, wie gezeigt wurde,
im linken, inferioren frontalen Gyrus sein. Allerdings ist dieser Ort im Gegensatz zu
den SIP-Dipolen nicht zwingend. Ein anderer, relativ beliebiger Dipolort im (links-)
frontalen Cortex ist fiir eine dquivalente Modellierung ebenso moglich. Die Konsistenz
des frontalen LP-Fokus iiber Gedachtnisaufgaben und Experimente hinweg lafit al-

lerdings vermuten, daf} trotz der rdumlichen Unsicherheit in der Modellierung der Ort
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der Quelle immer nahezu der gleiche war. Die Erzeugung eines identischen Fokus durch
verschiedene Dipole ist zwar moglich, aber sehr unwahrscheinlich.

Daraus ist zu schliefien, dafl es zumindest einen frontalen LP-Generator gab, der
spezifisch fiir das Halten von Information im Arbeitsgeddchtnis war, jedoch unspezifisch
fir die Art der zu haltenden Information. Dies steht in einem deutlichen Widerspruch
zur Theorie des frontalen Cortex von Goldman-Rakic (1995), in der informationsspe-
zifische, frontale Kontrollmechanismen angenommen werden, die sich hinsichtlich der
Art des Gedichtnisprozesses nicht unterscheiden. Dagegen ist im Modell von Petrides
(1994) nicht zu erwarten, da sich eine frontale Dissoziationen in den hier beschrie-
ben Experimenten ergibt, da solche Unterschiede nur beziiglich des Prozesses auftreten
sollten. Sowohl in der Objekt- als auch in der Positionsbedingung bestand die Aufga-
be der VP im bloflen Halten von Raum- bzw. Objektinformation, nicht aber in der
Manipulation des Gedéchtnisinhaltes. Kompatibel mit dem Petrides-Modell ist auch
der mogliche inferiore Ort des frontalen Dipols, wenn er auch etwas zu posterior nahe

pramotorischen Arealen liegt.

12.5 Verbales Arbeitsgedichtnis

12.5.1 Die Experimente von Ruchkin et al.

Die wohl aussagekriftigsten Experimente zu verbalem (bzw. phonologischem) Rehear-
sal wurden von der Ruchkin-Gruppe durchgefiithrt (Ruchkin et al., 1992, 1994, 1997a).
Ruchkin et al. verwendeten innerhalb eines S1-S2-Paradigmas (ISI: 3-5 s) aussprechba-
re Nichtworte als Stimuli. Diese bestanden aus Konsonant-Vokal-Silben, deren Anzahl
zwischen drei und fiinf manipuliert wurde. Die Nichtworte wurden entweder visuell
(Ruchkin et al., 1992, 1994, 1997a) oder auditiv prasentiert (Ruchkin et al., 1997a).
Unabhéngig von der Modalitdt fanden Ruchkin et al. konsistent links frontale,
negative LPs (maximal um die Elektrode F3), welche mit der Gedéchtnisbeanspru-
chung korrelierten, bei auditorischer Présentation frither einsetzten und bis zum Onset
von S2 erhalten blieben. Wurden die Nichtworte visuell dargeboten, wurde zudem ein
transientes, parietal positives LP beobachtet. Auch dieses LP war sensitiv fiir Load-
Manipulationen. Ruchkin et al. interpretieren das frontale, negative LP als ein Korrelat

phonologischer Rehearsaloperationen, generiert in der Ndhe der Broca-Area. Das friihe-
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re Einsetzen des negativen LPs in der auditorischen Bedingung interpretieren sie als
Ausdruck des direkteren Zugriffs des Rehearsalsystems auf auditorisches Stimulusma-
terial. Das positive, posteriore LP ist nach Ansicht von Ruchkin et al. ein Korrelat eines
nicht-phonologischen, verbalen Speichers, wie er z.B. von Penney (1989) postuliert wur-
de. Dieser Speicher dient der Uberfithrung visuell préisentierten verbalen Materials in
ein phonologisches Format. Fiir diese Interpretation spricht nach Ansicht von Ruchkin

et al., daf} das positive LP nicht bis zum Onset des S2 erhalten blieb.

12.5.2 LPs in den verbalen Bedingungen

Die Ergebnisse von Ruchkin et al. fithrten zu der Vorhersage, dafi verbales Rehear-
sal mit links frontal negativen LPs korreliert ist. Zusétzlich wurden fiir die verbalen
Gedachtnisbedingungen der Experimente 2 und 3 die Hypothese aufgestellt, dafl sich
die LPs beim Halten von Objektnamen und rdumlichen Pripositionen im verbalen
AG nicht unterscheiden, sich aber von den bei figuralem Rehearsal auftretenden LPs
dissoziieren lassen.

Entgegen den Hypothesen ergaben sich jedoch in Experiment 2 und 3 zwischen den
figuralen und verbalen Bedingungen keine qualitativen Unterschiede im LP-Muster.
Verbales Rehearsal von Objekten und Positionen zeigte dieselben LP-Differenzen wie
in den figuralen Bedingungen, einschlielich der schon in den figuralen Bedingungen
aufgetretenen links frontal negativen LPs. Spezifisch fiir verbale Bedingungen war le-
diglich, daf} die gedichtnisspezifischen LPs ausgeprigter als in den entsprechenden
figuralen Bedingungen waren. Experiment 1 jedoch belegt, dal verbales Rehearsal in
den verbalen Bedingungen aufgetreten ist und eine spite Rekodierung in ein verbales
Format erst bei der Prisentation des S2 unwahrscheinlich ist (siehe Abschnitt 8.11).
Eine weitere Beobachtung war ein fritheres Einsetzen des frontalen LPs in der Objekt-
bedingung.

In Experiment 5 waren verbale Rehearsal-Strategien weitgehend ausgeschlossen
worden. Dies konnte mit Experiment 4 belegt werden, da dort ein Interferenzeffekt
verbaler Suppression ausblieb. Das auftretende LP-Muster war jedoch qualitativ das
gleiche wie in den Experimenten 2 und 3. Dies bedeutet zunéchst, dafl die beobachteten,
gedichtnisspezifischen LPs nicht spezifisch verbales Rehearsal widerspiegeln kénnen.

Da S1 figural prisentiert wurde, war anzunehmen, dafl auch in den verbalen Bedin-
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gungen teilweise figurales Rehearsal auftritt. Experiment 1 belegte, dafl dies zumindest
in der verbalen Positionsbedingung wahrscheinlich war, da dort der Effekt der Sup-
pression geringer war als in der verbalen Objektbedingung. Jedoch hitten in diesem
Fall die figuralen LP-Muster in der verbalen Bedingung deutlich schwicher als in der
figuralen Bedingung ausfallen miissen.

Damit bleiben zunéchst zwei Fragen offen: Gibt es LP-Korrelate verbalen Rehear-
sals? Und warum sind Korrelate figuralen Rehearsal in verbalen Bedingungen sogar

noch ausgeprigter?

12.5.3 Gibt es LP-Korrelate verbalen Rehearsals?

In Experiment 5 wurde (in Verbindung mit Experiment 4) gezeigt, dafi sowohl das
frontale, negative als auch das posteriore positive LPs nicht spezifisch fiir verbale Re-
hearsalprozesse ist. Grundsitzlich ist es demnach aufgrund der Daten aus den Expe-
rimenten 2, 3 und 5 denkbar, dafl verbales Rehearsal kein LP-Korrelat besitzt. Dies
erscheint jedoch unwahrscheinlich, da figurales Rehearsal sich offenbar sehr gut durch
langsame Potentiale abbilden 148t und demzufolge zusitzliche (frontale?) LPs auch
bei verbalem Rehearsal hitten auftreten miissen. Ebenso ist es im Prinzip moglich,
dafl verbale und figurale Rehearsalprozesse in gleichen oder benachbarten corticalen
Arealen lokalisiert sind und somit ein identisches LP-Muster erzeugen. Aber auch das
erscheint unplausibel, allein schon wegen der im verbalen Bereich nicht zu erwartenden

posterioren Dissoziation von Objektnamen und rdumlichen Pripositionen.

Frontale LPs

Links frontal negative LPs traten in den Experimenten von Ruchkin et al. in den verba-
len Bedingungen und in allen Gedéchtnisbedingungen der hier berichteten Experimente
auf. Die beobachteten Topographien waren dabei vergleichbar. Dies deutet darauf hin,
daf} in allen Experimenten und Bedingungen die gleiche corticale Quelle aktiv war. Dar-
aus folgt, dafl das frontale LP weder ausschlielich ein Korrelat figuraler noch verbaler
Rehearsalprozesse darstellt, sondern allgemein das Halten von Information im Arbeits-
gedichtnis charakterisiert. D.h, in Erweiterung des Ansatzes von Petrides (1994) gibt
es ein corticales Areal im frontalen Cortex, das ungeachtet der Art der zu haltenden

Information (figural oder verbal, objektbezogen oder raumlich) bei Rehearsal aktiv ist.
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Diese Aussage muf} in weiteren Experimenten gepriift werden, doch deuten die bisher
verfiigharen Daten darauf hin.

Der frithere Onset des frontalen LPs in der Objektbedingung spricht fiir einen
schnelleren Zugriff auf Objektnamen als auf rdumliche Prépositionen. Dies deckt sich
erstaunlich gut mit der von einem Grofiteil der VPn in den Experimenten 2 und 3
getroffenen Aussage, dafl bei Prisentation des Cues eine verbale Reprisentation der
Objektnamen bereits vorlag, wihrend die rdumlichen Pripositionen unter Umstinden
erst nach der Prisentation des Positionscues aus der figuralen Reprisentation des S1
noch extrahiert wurden. Wenn diese introspektiven (und somit mit Vorsicht zu betrach-
tenden) Aussagen zutreffen, dann ist der schnellere Zugriff auf Objektnamen nicht not-
wendigerweise prozelcharakteristisch. Denn alle der betreffenden VPn gaben an, dies
aus Strategiegriinden getan zu haben. Setzt man die Giiltigkeit dieser Aussagen vor-
aus, ist dann im Falle der verbalen Positionsbedingung die posteriore Negativierung
als Ausdruck figuraler, rdumlicher Prozesse zu sehen. Um verbale Rauminformation
zu diesem spiten Zeitpunkt zu erstellen, mufite die figurale Raumrepriasentation nach
dem Cue nochmals aktiviert werden. Die Aussagen der VPn decken sich auch mit dem
Suppressionsmuster aus Experiment 1. In der rdumlichen verbalen Bedingung war der
Suppressionseffekt deutlich geringer als in der verbalen Objektbedingung, was mit der

spateren Transformation der Rauminformation erklarbar ist.

Posteriore LPs

Wenn die frontale Negativierung nicht verbales Rehearsal, sondern einen informations-
unspezifischen Kontrollproze widerspiegelt, was bedeuten dann die posterioren LPs?
Im Falle des parietalen, negativen LPs wurde im vorhergehenden Abschnitt deutlich,
dafl diese nicht notwendigerweise direkt mit verbalem Rehearsal rdumlicher Préposi-
tionen im Zusammenhang stehen miissen.

Ruchkin et al. fanden ein transientes, positives LP im Falle verbaler, visueller Sti-
mulation. Die Experimente 3 und 5 zeigten, dafl solch ein LP typisch fiir Objektver-
arbeitung sein kann. Daraus 18t sich ableiten, daf§i Ruchkin et al. keinen spezifisch
visuell-verbalen Speicher gefunden haben, sondern daf} ein (in ihrem Falle voriiberge-
hendes) Rehearsal des figuralen Wortmaterials in Objektform stattgefunden hat, um
eine Transformation in ein phonologisches Format zu gewiahrleisten. Diese Interpreta-

tion stimmt mit den Ergebnissen der hier berichteten Experimente iiberein.
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Das Auftreten von posterioren LPs; die mit figuralem Rehearsal assoziiert sind,
war in den verbalen Bedingungen der Experimente 2 und 3 nicht erwartet worden.
Implizit wurde angenommen, daf figurales Rehearsal zugunsten verbaler Strategien in
den Hintergrund tritt oder sogar inhibiert wird. Offenbar ist jedoch genau das Gegenteil
der Fall.

Die in den verbalen Bedingungen beobachteten LPs deuten darauf hin, daf§ neben
verbalen auch figurale Reprisentationen bis kurz vor S2 aufrechterhalten wurden. Uber
die oben gemachte Vermutung der Bedeutung des negativen LPs hinausgehend kann
spekuliert werden, daf} wihrend des Cue-S2-Intervalls ein standiger Vergleich von par-
allel gehaltener figuraler und verbaler Information stattgefunden hat und dies zu den
ausgeprigteren, genuin figuralen LP-Korrelaten fiihrte. Der genaue physiologische Me-
chanismus einer solchen LP-Verstirkung ist nicht bekannt, ebenso kann ein standiger
Informationstransfer anhand der vorliegenden Daten nicht belegt werden.

Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse von Ruchkin et al. (1997a) stellt man
fest, dafl auch in der Bedingung mit auditiver Stimulation mit Nichtworten eine po-
sitive, parietale Load-Variation auftritt. Diese wird allerdings aus einem unbekannten
Grund nicht diskutiert. Es scheint demnach nicht ausgeschlossen, daf} ein posteriores
positives Potential auch Ausdruck verbaler Speicherprozesse sein konnte. Dies wiirde
teilweise erkldren, warum bei einem absoluten Vergleich der figuralen und verbalen
Gedichtnis-LPs in Experiment 3 (also ohne die Baseline) das verbale Objekt-LP po-
sitiver ist als das entsprechende figurale LP, sich in der Positionshedingung aber kein
posteriorer Unterschied zeigt (Dieser Vergleich ist blockiibergreifend und damit nur

bedingt interpretierbar.).

Andere Moglichkeiten der Interpretation

Eine andere Erklarung fiir das Ausbleiben deutlicher verbaler LP-Korrelate besteht
darin, daf§ die Gedéchtnisbeanspruchung in den verbalen Bedingungen zu niedrig war,
um zu deutlichen LPs zu fithren. Nach Einblenden des Cues bestand der verbale Load
aus lediglich zwei Worten, was bei einem Kapazitéitslimit von ca. sieben Items aufler-
ordentlich niedrig ist. Einer neueren Studie zufolge liegt das figurale Limit bei lediglich
vier Chunks (Luck & Vogel, 1997). Somit war der relative Load in der figuralen Bedin-
gung deutlich hoher, d.h. die AG-Kapazitit war zur Hélfte in der figuralen, aber nur

zu zwei Siebtel in der verbalen Bedingung ausgelastet.
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Ein Hinweis auf ein mégliches LP-Korrelat verbalen Rehearsals liefert die S1-Cue-
Epoche der Experimente 2 und 3. Unter der Annahme, daf bereits zu diesen Zeitpunkt
der figural prisentierte S1 in Worte transformiert wurde, lag hier der verbale Load bei
vier: zwei Objektnamen und zwei rdumliche Préipositionen. Es zeigte sich ein parietal
negativeres LP in der verbalen Bedingung in den Experimenten 2 und 3. In Uberein-
stimmung mit Paulesu et al. (1993) und Price et al. (1997) ist es denkbar, daf} dieses LP
eine Aktivierung des phonologischen Speichers in BA 40 widerspiegelt. Allerdings bleibt
in diesem Fall unklar, warum dieses parietale, negative LP nicht nach links lateralisiert
war, wie es in den genannten, bildgebenden Studien berichtet wurde.

Dariiberhinaus ist auch im Falle verbalen Rehearsals aufgrund der linkshemisphéri-
schen Dominanz der damit verkniipften Prozesse (Smith & Jonides, 1997) anzunehmen,
daf frontale Kontrollprozesse sich in einem lateralisierten, frontalen LP duflern. Das
macht es jedoch schwierig, ein solches (aufgrund des niedrigen Loads schwaches) LP
von frontalen LPs abzugrenzen, die mit figuralem Rehearsal korreliert sind.

Fiir einen definitiven Nachweis von LP-Korrelaten verbalen Rehearsals sind somit
weitere Experimente notwendig. In diesen muf} eine deutlich hohere Gedéchtnishean-
spruchung gegeben sein. Um figurales Rehearsal zu minimieren, bietet sich eine bereits

zu S1 erfolgende verbale (auditorische oder visuelle) Préasentation der Information an.

12.6 Arbeitsgedéichtnis als corticales Netzwerk

In den Modellen des AG von Goldman-Rakic (1995)(siehe auch Friedman & Goldman-
Rakic, 1994) oder von Petrides (1994) deutet sich an, dafi das AG durch ein corti-
cales Netzwerk realisiert wird. Prifrontale, corticale Areale besitzen Kontrollfunktion,
wihrend posteriore, corticale Areale Aufgaben der Speicherung wahrnehmen. Mit die-
ser Sichtweise kompatibel ist die Konzeption von Fuster (z.B. 1985, 1990, 1997), der
allerdings die Rolle des préafrontalen Cortex (PFC) etwas anders definiert. Zentral in
seinem Modell ist der Begriff der Perzeptions-Handlungs-Schleife (,,perception-action-
cycle“). Fuster beschreibt den PFC als eine supramodale Einheit, welche mégliche
zeitliche Abstédnde zwischen Perzeption und Handlung tiberbriickt. Dies geschieht vor
allem dadurch, daf} Interferenzabwehr betrieben wird, d.h. Belegung des AGs mit neue-
rer, jedoch irrelevanter Information, wird verhindert. Somit ist die Funktion posteriore

Areale Perzeption wihrend frontale Areale der Handlungssteuerung dienen.
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Die Befunde der vorliegenden Arbeit sind mit diesem Modell vereinbar. Posteriore
LPs dissoziieren hinsichtlich der zu haltenden Information, wihrend sich die frontalen
LPs in den verschiedenen Bedingungen &hneln. Fusters Theorie ist sehr global, und
es hiefle die Daten iiberzuinterpretieren, wollte man daraus weitergehende Schliisse
ziehen. Es wird jedoch deutlich, dafl erst durch die Interaktion des frontalen Cortex
mit posterioren Arealen, und nicht durch einzelne corticale Einheiten allein, das AG

konstituiert wird.

12.7 Resiimee

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dal es mit einem S1-Cue-S2-Paradigma
moglich ist, Rehearsalprozesse des Arbeitsgedichtnisses hinsichtlich der Informations-
art und des Formats zu trennen. Mit langsamen Potentialen als abhingige Variablen
konnten informationsabhingige Prozesse der Speicherung dissoziiert werden. Ebenso
lielen sich Kontrollprozesse abbilden.

Die beobachteten LP-Dissoziationen legen den Schluff nahe, daf§ das frontale, la-
teralisierte, negative LP ausschliefilich mit Retention korreliert ist, unabhéngig von
Format (figural vs. verbal) und Inhalt (Objekt- vs. Rauminformation) der Informa-
tion. Diese Beobachtung ist mit dem Modell des prafrontalen Cortex von Petrides
(1994) vereinbar, in dem ein informationsunspezifischer, frontaler Kontrollprozef} fiir
»Maintenance” angenommen wird. Das Modell von Goldman-Rakic (1995) hingegen
beschreibt eine informationsspezifische, frontale Dissoziation der Kontrollprozesse und
steht zu den Befunden der vorliegenden Arbeit im Widerspruch.

Posteriore LPs waren spezifisch fiir die Art der zu haltenden Information und spie-
geln Speicherprozesse wider. Die mit dem Rehearsal rdumlicher Information korrelierte
parietale Negativierung ist Ausdruck der Aktivierung des dorsalen Pfades. Die objekt-
bezogene parieto-okzipitale Positivierung hat ihren Ursprung wahrscheinlich jedoch
nicht im ventralen Pfad, sondern im intraparietalen Sulcus. Dieses Ergebnis steht im
Einklang mit neueren empirischen Befunden, jedoch fehlt bislang dafiir eine theoreti-
sche Basis.

Spezifische LP-Korrelate verbaler Speicherprozesse konnten nicht zweifelsfrei iden-
tifiziert werden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, daff auch im verbalen Fall eine Dis-

soziation zwischen frontalen Kontroll- und posterioren Speicherprozessen existiert. Um
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genauere Aussagen iiber die Figenschaften dieser Speicherprozesse treffen zu konnen,

sind weitere Experimente notwendig.
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Kontrollbedingung

Positionsaufgabe

Objektaufgabe

figural 2000-2500 ms
verbal 2000-2500 ms

Abbildung A.1. Topographische Karten der absoluten LPs in den sechs Bedin-
gungen gemittelt iber das Zeitfenster 2000-2500 ms. Rote Flichen stehen fiir
positive Differenzen, blaue Flichen fiir negative. Der Abstand zwischen angren-
zenden Isopotentiallinien betrégt 0.254V. Die hellen Punkte kennzeichnen die
Positionen der 74 Kopfelektroden
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1400 - 1800 ms

1000 - 1400 ms

1000 - 1400 ms

600 - 1000 ms
600 - 1000 ms

figurale Objektaufgabe
figurale Positionsaufgabe

Abbildung A.2. Topographische Karten der LPs in den figuralen Gedéchtnisbe-
dingungen relativ zur Kontrollbedingung gemittelt iiber die Zeitfenster 600-1000,
1000-1400 und 1400-1800 ms.
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Abbildung A.3. Topographische Karten der LPs in den verbalen Gedéchtnisbe-
dingungen relativ zur Kontrollbedingung gemittelt iiber die Zeitfenster 600-1000,
1000-1400 und 1400-1800 ms.
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Abbildung A.4. Normalisierte topographische Karten der LPs im Zeitfenster
2000-2500 ms. Obere Reihe: Absolute Potentiale in der Objekt-, Positions- und
Kontrollaufgabe. Untere Reihe: Potentiale der Objekt- und Positionsaufgabe re-
lativ zur Kontrollbedingung
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Abbildung A.5. Topographische Karten der normalisierten Differenz-LPs in den
Gedéchtnisbedingungen relativ zur Kontrollbedingung gemittelt iiber das Zeit-
fenster 1000-1800 ms.
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Abbildung A.6. Dipole im SIP (bilateral) sowie im linken iFG; linke Abb.: Blick
auf den Vertex, anterior ist links; rechte Abb.: Blick auf die linke Hemisphire
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Abbildung A.7. Anpassungsgiite und Aktivierungsverldufe der Modelldipole
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Abbildung A.8. Gemessenes und simuliertes Oberflichenpotential in topographi-
scher Kartendarstellung
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Referat

In der vorliegenden Arbeit wurden Prozesse des Behaltens von Information im Ar-
beitsgedichtnis (AG). In insgesamt fiinf Experimenten dienten als abhéngige Variablen
neben Reaktionszeiten und Fehlerraten langsame corticale Potentiale (LPs) des ereig-
niskorrelierten Potentials (EKP), welche mit einer 74-EEG-Elektrodenkonfiguration
abgeleitet wurden.

Ziel der Untersuchung war es, prozef3- und informationsspezifische LP-Dissoziatio-
nen als Ausdruck unterschiedlicher corticaler Aktivierungsmuster zu erzeugen, um dar-
aus Riickschliisse auf die Organisation des AGs im menschlichen Gehirn ziehen zu
konnen. Zu diesem Zweck wurde ein modifiziertes S1-S2-Paradigma entwickelt, welches
es ermoglichte, Behaltensprozesse hinsichtlich des Inhaltes (Objekte vs. Positionen) und
des Formates (figural vs. verbal) zu differenzieren.

Die Daten der Experimente belegen, daf ein links-frontal negatives LP Ausdruck
von Behaltensprozessen des AGs ist. Dieses LP ist unabhingig von der Art der zu
haltenden Information und steht in Einklang mit Petrides (1994), welcher einen infor-
mationsunspezifischen, frontaler Prozef fiir die Aufrechterhaltung von Information im
AG angenommen wird. Ein parietales, negatives LP ist ein Korrelat visuell-raumlicher
Speicheroperationen und hat seinen Ursprung wahrscheinlich im parietalen Cortex. Ein
parieto-okzipitales, positives LP spiegelt die Speicherung visueller (struktureller) Ob-
jektinformation wider. Die Dipolmodellierung belegte, dafl dieses LP seinen Ursprung
im Sulcus intraparietalis hat.
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