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Einleitung 1

1 Einleitung

So gewinnt also jedes Sinnesgebiet sein eigenes Geddchtnis mit seiner eigenen
rdaumlichen Ordnung. Die intime gegenseitige biologische Anpassung einer
Vielheit von zusammenhdngenden Elementarorganen kommt eben in der

Raumwahrnehmung besonders deutlich zum Ausdruck.
Ernst Mach, Die Analyse der Empfindungen

Unter all den Eigenschaften, welche die Objekte unserer Wahrnehmung ausmachen, nimmt
die rdumliche Position eine herausragende Stellung ein. Man konnte geradezu sagen, dass
diese Eigenschaft erst das Objekt konstituiert. Je genauer sein Ort im Raum umrissen ist,
desto eher bezeichnet man etwas als ein Objekt und je weniger es eine umgrenzte
rdumliche Position einnimmt, desto weniger kann man es als ein Objekt bezeichnen. Man
denke etwa an einen Stein, eine Wasserlache und schliefSlich einen Nebel. Die Extension,
die Ausdehnung im Raum wurde von den Philosophen geradezu als definierendes
Merkmal der Materie, der objektiven (also objekthaften) Realitit angesehen. Die
rdumlichen Eigenschaften der Umwelt zu erkennen, Gegenstinde gegeneinander
abgrenzen zu konnen und ihre Verdnderung im Raum wahrzunehmen sind wichtige
Funktionen des menschlichen Geistes. Ihre Wichtigkeit zeigt sich auch darin, dass — wie
das Zitat Machs hervorhebt — mehrere Sinnesmodalititen daran beteiligt sind, eine
rdumliche Reprisentation der Umwelt aufzubauen. Objekteigenschaften wie Farbe,
Geruch, Temperatur, Klang, Geschmack sind jeweils nur einem der Sinne zugénglich.
Réumliche Eigenschaften, wie Ausdehnung oder Position, hingegen mehreren Sinnen
zugleich. So kann die Ausdehnung eines Objektes gesehen oder ertastet werden, seine
Position gehort oder gesehen. Die verschiedenen Sinnesmodalitidten liefern dabei sich
ergidnzende Daten, die nur selten redundant sind. Jede hat ihre Vorziige gegeniiber den
anderen, etwa beziiglich ihrer Ausdehnung oder ihrer Auflosung. So kann eine
Oberfldchenstruktur genauer ertastet als gesehen werden und ein verstecktes Tier eher
gehort als gesehen. Der Grund, warum fiir die rdumliche Wahrnehmung so viele
Ressourcen zur Verfiigung stehen, diirfte darin zu finden sein, dass es sich bei der
rdumlichen Position eines Objekts um eine im hochsten Mafe variable Eigenschaft
handelt, die nachzuverfolgen dennoch wichtig ist. Zwar mag sich auch die Farbe eines

Gegenstandes in jedem Augenblick mit den Beleuchtungsverhéltnissen dndern, doch spielt
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dies meist keine Rolle mehr, sobald die Farbe einmal dazu verholfen hat, den Gegenstand
zu identifizieren. Diese Art der Objektkonstanz, die der menschlichen Wahrnehmung eine
stindige Neubewertung erspart, ist bei der rdumlichen Position beweglicher Gegenstinde
nicht mdglich. Die Variabilitidt des Ortes ist auch die Ursache dafiir, dass gerade das
Arbeitsgeddchtnis in hohem Mafe rdumliche Information verarbeiten muss. Sei es, dass
eine Position fiir kurze Zeit gespeichert wird — etwa die Position eines Stuhls, bis man sich
darauf (anstatt daneben) gesetzt hat — oder dass Bewegungsbahnen im Geiste
weiterverfolgt werden — etwa wenn man eine Strafle liberquert und nicht alle sich
ndhernden Autos im Blick behalten kann. Im letzten Fall konnte es auch vorkommen, dass
man Information iiber die Fahrzeuge aullerhalb des Blickfeldes iiber den Horsinn erhélt —

und diese ebenfalls im Arbeitsgedédchtnis verarbeiten muss.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem kurzfristigen Halten rdumlicher Information
im Arbeitsgeddchtnis. Dabei werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede im Behalten
auditiver und visueller rdumlicher Information untersucht. Die gingigen Modelle zum
menschlichen Arbeitsgedédchtnis (AG) befassen sich vorrangig mit verbaler und visuell-
raumlicher Information. Dabei fand die verbale Information sowohl als gelesene, also
visuelle, als auch gehorte und somit auditive, das Interesse der Forscher. Verbale
Information aus beiden Modalititen wurde einzeln und im Vergleich miteinander
untersucht. Die visuell-rdumliche Information hingegen wurde lange unter dem Vorzeichen
thres doppelten Attributs als visuelle und rdumliche betrachtet. Zwar wurde auch die
Verarbeitung von Information untersucht, die nur das Attribut visuell oder nur das Attribut
rdumlich verdient, jedoch meist unter der impliziten Annahme, dass beide den gleichen
AG- Prozessen unterliegen. Erst seit Anfang der neunziger Jahre wurden systematisch die
Unterschiede zwischen visueller und raumlicher Verarbeitung erforscht — zuerst in der
Wahrnehmung, dann auch im AG. Schlielich erwachte auch ein groBeres Interesse an der
Verarbeitung auditiv-rdumlicher Information, ausgehend von der Frage, ob sich die im
Visuellen gefunden Unterschiede auch in anderen Modalititen nachweisen lassen — was
bestitigt werden konnte. Die Ausgangslage dieser Arbeit sieht, um ein vereinfachendes
Bild zu benutzen, so aus, dass die Forschung zum AG ein Knéduel von Faden entwirrt hat:
Erst wurden die Unterschiede zwischen Informationen aus den einzelnen
Sinnesmodalitdten untersucht, dann die Unterschiede zwischen Informationstypen

innerhalb der Modalititen. Diese Arbeit versucht, einige der losen Enden nun, da sie
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entwirrt sind, fiir den Bereich des rdumlichen AG wieder zusammen zu kniipfen. Einerseits
beziiglich der rdumlichen Information — mit der titelgebenden Fragestellung, in welchem
Malle die raumliche Information, da sie ja nicht mehr als visuell-riumliche (oder auditiv-
rdumliche) auftritt, modalititsspezifisch verarbeitet wird. Andererseits beziiglich der
Informationstypen mit der Frage, welche Prozesse ein AG fiir Objektpositionen
ermdglichen. Wenn Objekt- und Ortsinformation getrennt verarbeitet werden, muss das
Gedédchtnis dafiir, an welchem Ort ein bestimmtes Objekt war, entweder die getrennte
Information wieder zusammenfiihren oder eine andere Art der Verarbeitung nutzen. Der
Schwerpunkt der Arbeit liegt jedoch auf der ersten Frage, derjenigen nach der
Modalititsspezifitit der Verarbeitung.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Forschungstradition zum Arbeitsgedédchtnis
vorgestellt und Befunde zur Neurophysiologie des rdumlichen Gedichtnis berichtet. Das
Arbeitsgedichtnis-Modell wird in seiner historischen Entwicklung vom rein zeitlich
definierten Kurzzeitgeddchtnis bis zum heute noch aktuellen multimodalen
Arbeitsgedidchtnismodell dargestellt, wobei besonders die Untersuchungen zum visuell-
rdaumlichen System und mogliche Ansatzpunkte fiir ein auditiv-rdumliches Erinnern

beriicksichtigt werden.

An neurophysiologischen Befunden werden sowohl diejenigen beriicksichtigt, die aus der
Forschung zum Arbeitsgeddchtnis hervorgegangen sind und die Unterscheidung
modalitatsspezifischer Subsysteme zu bestétigen suchen, als auch jene Arbeiten, welche
die Unterscheidung zweier Systeme in der visuellen Wahrnehmung — eines fiir Objekte,
eines fiir Orte — auf das Gedichtnis libertragen. Letztere sind in Hinblick auf auditiv-
raumliche Information deshalb besonders interessant, weil sie die enge Verschrankung von
rdumlicher mit visueller Information, wie sie im Arbeitsgeddchtnis-Modell auftritt,
relativieren und die Moglichkeit einer gemeinsamen Komponente filir rdumliche

Information beider Modalitdten er6ffnen.

Da im empirischen Teil der Arbeit elektrophysiologische Befunde berichtet werden, folgt

eine kurze Einfiihrung in die Methodik der Messung ereigniskorrelierter Potentiale (EKP).

Das fiir die berichteten Experimente gewihlte Untersuchungsparadigma nutzt die Tatsache,
dass jedes Arbeitsgedichtnissystem eine beschrinkte Kapazitit aufweist. Es ist

offenkundig, dass man sich ein oder zwei rdumliche Positionen ohne weiteres fiir kurze



Einleitung 4

Zeit merken kann, wiahrend man bei zehn Positionen nur einen Bruchteil des Gesehenen
wird erinnern konnen. In der Literatur wird fiir das visuell-rdumliche Gedéchtnis eine
Spanne von etwa vier Objekten diskutiert (Luck & Vogel, 1997). Die Gedéchtnisbelastung
wurde in den berichteten Experimenten so gewéhlt, dass sie mit zwei bis acht Objekten den
Bereich um diese Grenze herum abdeckt, so dass sich die moglicherweise
unterschiedlichen Kapazititen von visuell- und auditiv-rdumlichem Gedéichtnis auch in der

Erinnerungsleistung zeigen kdnnen.

In Experiment 1 wurden Bilder oder Gerdusche alltiglicher Objekte prasentiert, deren
Positionen die Versuchspersonen erinnern und nach einem Behaltensintervall fiir jeweils
zwei der Objekte wiedergeben sollten. Wihrend des Experiments stieg die
Gedéchtnisbelastung von anfangs vier liber sechs bis zu acht Objekten. Die einzelnen
Durchgédnge unterschieden sich darin, ob die jeweiligen Objekte nur als Bilder, nur als
Tone oder gemischt — mal als Bild, mal als Ton — dargeboten wurden. Sollte rdumliche
Information fiir Tone in einem anderen System gespeichert werden, als fiir Bilder, so wére
fiir den Fall, dass beide Ressourcen genutzt werden konnen — den Fall der gemischten
Listen — ein Vorteil zu erwarten. Solch ein Vorteil hat sich im Experiment nicht gezeigt,
was als Hinweis darauf interpretiert wird, dass die Positionen unabhédngig von der

Darbietungsmodalitit in einem gemeinsamen Geddchtnissystem erinnert werden.

Experiment 2 erkundet den Einfluss des Objektgedichtnisses auf die Aufgabe. In
Experiment 1 dienten Alltagsobjekte als Stimulusmaterial, die leicht zu merken sind, da sie
sehr vertraut sind und leicht benannt werden konnen. Dass die im Experiment wirksame
gemeinsame Komponente kein rdumliches, sondern ein verbales Gedéchtnis war, ist
deshalb nicht auszuschliefen. In Experiment 2 wurde bei ansonsten gleichem Vorgehen
vollig neues Stimulusmaterial benutzt, das keine realen Objekte darstellt und somit keine
einfache Benennung ermoglicht. Hier zeigte sich bei insgesamt schlechterer
Gesamtleistung das gleiche Ergebnismuster wie beim ersten Experiment, was fiir einen
additiven FEinfluss des Objektgedédchtnis auf die rdumliche Aufgabe spricht und die
Interpretation einer gemeinsamen raumlichen Komponente fiir beide Sinnesmodalititen

stiitzt.

Experiment 3 ging der Frage nach, warum in den beiden vorhergehenden Experimenten
manche Durchginge mit vier Objekten ein anderes Muster gezeigt haben, als jene mit

sechs oder acht Objekten. Eine genaue Analyse der Aufgabe zeigt, dass nur in der
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Bedingung mit vier Objekten jede Position genau einmal belegt wurde, so dass mit jedem
gezeigten Objekt die Anzahl moglicher Positionen fiir das néchste Objekt kleiner wurde.
Dies fithrte zu einer besseren Gedichtnisleistung, die das Ergebnismuster verzerrte.
Experiment 3 zeigt, dass der Unterschied zu den ldngeren Listen verschwindet, wenn jedes

der vier Objekten uneingeschriankt auf jeder der vier Positionen erscheinen kann.

Experiment 4 erweitert die Methodik um elektrophysiologische MaBle. Der
Experimentalablauf entsprach dem von Experiment 1, wobei nur unimodale Listen von
vier und sechs Objekten dargeboten wurden. Die ereigniskorrelierten Potentiale von
Stimulusprasentation und Behaltensintervall wurden hinsichtlich Gemeinsamkeiten und
Unterschieden zwischen den beiden Modalititen betrachtet. Wihrend die EKP der
Stimulusprdsentation ~ deutliche = Unterschiede  in  Abhéngigkeit von  der
Darbietungsmodalitidt zeigten, fand sich fiir die Langsamen Potentiale (LP) im
Behaltensintervall eine auffillige Abhangigkeit von der Aufgabenschwierigkeit bei
fehlender Differenzierung zwischen den Darbietungsmodalititen. Die okzipitale Topologie
der LP weist auf visuelle Imaginationsprozesse hin, mithin auf eine visuelle Rekodierung
der auditiven Stimuli und gemeinsame Nutzung eines visuellen AG-Systems fiir beide

Modalitaten.

In Experiment 5 wurde versucht, schon im Experimentaldesign stirker zwischen den
Modalitdten zu unterscheiden. Dazu wurde die Modalitit zwischen den Versuchspersonen
variiert, statt wie bisher innerhalb. Um den Eigenheiten der auditiv-rdumlichen
Wahrnehmung gerecht zu werden, wurden die Tone nicht mehr (wie die Bilder) zentral vor
der Versuchsperson dargeboten, sondern von Lautsprechern, die um sie herum im Kreis
aufgestellt waren. Um spezifische Korrelate der rdumlichen Verarbeitung besser
identifizieren zu konnen, wurde die Positionsaufgabe mit einer nicht-rdumlichen
Rekognitionsaufgabe fiir die Objektidentitdt verglichen. Wieder fanden sich im
Retentionsintervall deutliche Ubereinstimmungen zwischen den beiden Modalititen. In
den LP zeigte sich die stirkste Aktivierung erneut iiber posterioren Regionen, diesmal
jedoch parietal ohne Beteiligung okzipitaler Areale, was auf eine Verarbeitung im dorsalen

Verarbeitungspfad ohne die Beteiligung von visuellem Imagery hinweist.

Im Anschluss an Experiment 5 werden die Ergebnisse aller Experimente gemeinsam
hinsichtlich der Fragestellung und beziiglich ihrer Relevanz fiir die eingangs geschilderten

Theorien des AG diskutiert.
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2 Das Arbeitsgedachtnis

2.1 Vom Kurzzeitgedachtnis zum multimodalen

Arbeitsgedachtnis

Die Einteilung des menschlichen Geddchtnis in ein Kurzzeit- und ein Langzeitgedédchtnis
besteht in ihrer einfachsten Form in der Feststellung, dass es dem Menschen einerseits
moglich ist, gerade erst Wahrgenommenes noch kurze Zeit im Bewusstsein zu halten, dass
er andererseits aber auch vergangene Wahrnehmungen wieder erinnern kann, die das
Bewusstsein bereits verlassen hatten. Obwohl das Kurzzeitgedéchtnis bereits bei William
James (1890) als elementares oder primdres Geddchtnis von der eigentlichen Erinnerung
unterschieden wird, war die Notwendigkeit, zwei Geddchtnissysteme zu unterscheiden in

der kognitiven Psychologie bis in die siebziger Jahre umstritten.'

Ende der fiinfziger Jahre, als menschliche Kognition erstmals in Begriffe der
Informationsverarbeitung gefasst wurde, zeigte George Miller (1956), dass das kurzzeitige
Behalten neuer Information einer Kapazititsbeschrankung von sieben Einheiten (z.B.
Zahlen oder Wortern) unterliegt, und lieferte somit Evidenz dafiir, dass kurzfristige
Gedédchtnisprozesse sich von den Prozessen im Langzeitgeddchtnis (LZG) unterscheiden,
in welchem keine solche Kapazititsbeschrankung herrscht.? Wenig spiter postulierte
Donald Broadbent in seinem einflussreichen Buch Perception and Communication
(Broadbent, 1958) die Notwendigkeit, zwischen einem Kurzzeit- und einem
Langzeitspeicher zu unterscheiden. Im Kurzzeitgedichtnis wiirden die Gedéchtnisspuren
als Funktion der Zeit schwinden, sofern sie nicht durch Wiederholung (Rehearsal) aktiv
gehalten werden; im LZG hingegen blieben die Gedichtniseintrige unbegrenzt erhalten,
sofern sie sich nicht gegenseitig durch Interferenz, also eine Uberlagerung der Information,

storen.

In der Folge entstanden viele Gedéichtnismodelle, die eine Einteilung in Kurz- und

Langzeitspeicher vornahmen. Das einflussreichste unter ihnen war dasjenige von Atkinson

1

Die hier geschilderte historische Entwicklung stiitzt sich als Zeitzeugen hauptsachlich auf Baddeley (1996)

und das Kapitel Short-term working memory im Lehrbuch von Ashcroft (2006, S. 163-209).

2 Zur Kapazitatslogik siehe unten, Seite 9.
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und Shiffrin (1968), welches als das modale Modell bezeichnet wurde, da es mit dhnlichen
Modellen deren héufigsten Charakteristika teilte. Das Modell unterscheidet drei
Gedédchtnissysteme: (1) Den sensorischen Speicher, der dem bewussten Erleben nicht
zuginglich ist und die Information nur ausreichend lange hélt, um sie fiir (2) das
Kurzzeitgedéchtnis zugédnglich zu machen, welches wiederum die Eintrage fiir (3) das
Langzeitgedichtnis bereitstellt. Dabei sollte der Ubergang ins LZG um so
wahrscheinlicher erfolgen, je ldnger die Information durch Wiederholung im
Kurzzeitgedédchtnis gehalten wird. Schon in Broadbents (1958) Modell findet sich der
Aspekt des Arbeitsgedichtnis, also eines Kurzzeitgedidchtnis, das durch aktive
Beschiftigung mit dem Material aufrecht erhalten wird. Allerdings lag die Akzentuierung
auf der Behaltensdauer und erst nach der Integration der — von Broadbent als getrennt
angenommenen — Aufmerksamkeitskomponente durch Atkinson und Shiffrin (1968) wurde
der Kurzzeitspeicher zunehmend auch als System zur Manipulation von

Gedichtnisinhalten gesehen.

Obwohl das Modell von Atkinson und Shiffrin (1968) die zu seiner Zeit vorliegenden
Daten sehr gut erkliren konnte, zeigten sich Anfang der siebziger Jahre zwei
Schwachstellen. Einerseits war die Annahme nicht haltbar, dass der Ubergang vom
Kurzzeit- ins Langzeitgeddchtnis durch reine Wiederholung stattfindet. Mehrere Studien
zeigten, dass Rehearsal allein kein Garant fiir gutes Lernen der Information war. Vielmehr
erwies sich die Art der Beschiftigung mit dem Material und die dadurch aufgenommene
Information als wesentlich. So wird das gleiche Wort besser gelernt wenn sein Sinn
beurteilt wird, als wenn Buchstaben oder Schriftart beurteilt werden. Diese Wirksamkeit
der Verarbeitung wurde von Craik und Lockhart (1972) als Verarbeitungstiefe
konzeptualisiert. Der Ansatz der Verarbeitungstiefe war sehr erfolgreich darin, die
Gedichtniswirksamkeit unterschiedlicher Lernmethoden zu erkldren. Seine Leistung
bestand weniger darin, ein neues Gedédchtnismodell zu entwerfen, als vielmehr eine neue
Begrifflichkeit zur Verfligung zu stellen, indem er statt den statisch gedachten Speichern
die stattfindenden Verarbeitungsprozesse unterschied (vgl. Engelkamp, 1994). Eine
weitere Schwachstelle des Modells von Atkinson und Shiffrin (1968) zeigte sich darin,
dass es nicht erkliren konnte, warum einige neurologische Patienten mit starken
Kurzzeitgedéachtnisdefiziten trotzdem neue Informationen lernen konnten, da das

Langzeitgeddchtnis ja nur iiber ein intaktes Kurzzeitgeddchtnis zugénglich sein sollte. Die
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Visuospatial Ccntral Phonological
Sketchpad Executive Loop

Abbildung 1: Das dreiteilige Arbeitsgedachtnis-Modell von Baddeley und Hitch (1974).

Studien von Alan Baddeley und Graham Hitch (1974) bestitigten diese Befunde auch bei
gesunden Probanden und fiihrten schlieBlich zur Formulierung des Modells eines
dreiteiligen oder multimodalen Arbeitsgeddichinis.> Baddeley und Hitch versuchten, bei
gesunden Probanden die Kurzzeitgeddchtnisdefizite der Patienten zu simulieren. Dazu
sollten diese wéhrend der Bearbeitung verschiedener kognitiver Aufgaben, wie Lernen,
Verstehen, oder Schlussfolgern, als Zweitaufgabe Ziffern im Gedéichtnis behalten
(Interferenzaufgabe, siehe niichsten Abschnitt). Uberraschenderweise waren selbst bei
einer Anzahl von Ziffern, die der maximalen Gedéachtnisspanne entsprach, die Leistungen
in der Primdraufgabe nicht wesentlich schlechter als in der Kontrollbedingung ohne
Zweitaufgabe. Die Ergebnisse lieBen sich nicht im Rahmen eines einheitlichen, generellen
Arbeitsgedichtnis erkldren. Baddeley und Hitch (1974) konzipierten das Arbeitsgedéchtnis
deshalb als ein fraktioniertes System mit den drei Subsystemen Zentrale Exekutive,
Phonologische Schleife und Visuell-rdumlicher Skizzenblock (Abbildung 1). Mit der
zentralen Exekutive trennten Baddeley und Hitch das fiir Kontrollfunktionen zustdndige
Aufmerksamkeitssystem (erneut) von der Speicherfunktion des Gedichtnisses. Wéhrend
die Exekutive flir die meisten Aufgaben Verwendung finden sollte, die in der Studie als
Primdraufgabe eingesetzt worden waren, konnte die Zweitaufgabe der phonologischen
Schleife zugeschrieben werden, welche der Aufrechterhaltung und Manipulation
sprachlicher Information dient und somit auch fiir die Ziffernspanne verantwortlich sein
sollte. Von der visuell-raumlichen Komponente schlieBlich wurde angenommen, dass sie
dem Behalten und der Manipulation von rdumlicher und Objektinformation dient, sowie
der visuellen Imagination. Die erwdhnten Patienten, die trotz Kurzzeitgedédchtnisdefiziten
Informationen ins Langzeitgeddchtnis enkodieren konnen, weichen nach diesem Modell

auf ein anderes als das geschéddigte Subsystem aus.

3 Das Wortspiel mit dem modalen Modell war dabei durchaus beabsichtigt (Baddeley, 1996).
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2.2 Exkurs: Forschungsmethoden der kognitiven Psychologie

2.2.1 Das Interferenzaufgaben-Paradigma

Das Interferenzaufgaben-Paradigma stellt eines der wichtigsten und meist genutzten
Forschungsparadigmen in der kognitiven Psychologie dar. Die Frage, wie viele
verschiedene Funktionen oder Subsysteme des Arbeitsgeddchtnis sich sinnvoll
unterscheiden lassen, ldsst sich nach der Interferenzlogik dadurch beantworten, dass
Funktionen, die durch die gleiche Stéraufgabe beeintrichtigt werden, sich in einem
System zusammenfassen lassen, wihrend Funktionen, die filir unterschiedliche
Storaufgaben anfillig sind, unterschiedlichen Systemen zugeordnet werden. Im Idealfall
findet sich eine doppelte Dissoziation zweier Funktionen, d.h. jede wird durch eine
spezifische Storaufgabe beeintrachtigt, welche die jeweils andere nicht beeintriachtigt. In
der Praxis sind die differentiellen Effekte der Storaufgaben oft nur gering. Eine
Schwierigkeit besteht darin, moglichst prozess-reine Aufgaben zu finden, die nur ein
System selektiv beeintrachtigen. Eine andere Schwierigkeit besteht darin, dass das
menschliche Gedéchtnis sehr gut darin ist, alternative Verarbeitungswege zu nutzen und
Stimulusmaterial zu rekodieren — sich etwa gelesene Worter als Bildvorstellung des
benannten Gegenstandes zu merken oder umgekehrt gesehene Bilder zu benennen und

die Worter im Gedachtnis zu behalten.

2.2.2 Die Kapazitatslogik

Die Gedichtniskapazitit fiir verschiedene Arten von Stimulusmaterial gibt wichtige
Hinweise darauf, wie das Gedichtnis funktioniert. So stellte Miller (1956) fest, dass die
Menge des Materials, das im Gedéchtnis gehalten werden kann, davon abhédngt, ob das
Material sinnvoll gruppiert werden kann. Bei den sieben Einheiten, die behalten werden
konnen, kann es sich beispielsweise um sieben Buchstaben handeln. Lassen sich diese
Buchstaben zu einem Wort kombinieren, so bilden sie gemeinsam eine Einheit — in
Millers Terminologie ein Chunk (Stiick). Daraus ergibt sich beispielsweise die
Folgerung, dass das Kurzzeitgeddchtnis — im Gegensatz zum sensorischen Speicher — mit
sinnhaften Einheiten operiert, die bereits interpretiert sind. Mit Hilfe der Kapazititslogik
fanden Luck und Vogel (1997) Evidenz dafiir, dass im visuellen Arbeitsgedidchtnis
integrierte Objekte gespeichert werden und nicht einzelne visuelle Merkmale. Sie fanden

eine Kapazitit fiir insgesamt vier Objekte, unabhéngig davon ob von diesen nur ein
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Merkmal (z.B. Farbe) oder mehrere Merkmale (z.B. Farbe und Orientierung) im
Gedéichtnis behalten werden sollten. Das Zusammenfassen (Binding) der Merkmale zu
Objekten erhohte die Menge der behaltenen Information dhnlich dem Chunking bei
Miller (1956).* Wihrend relative Kapazititsunterschiede zwischen verschiedenen
Stimulusmaterialien Auskunft {iber Unterschiede in der Art der Verarbeitung geben
konnen, ist die Festlegung einer absoluten Kapazitét selbst schwierig. So ist etwa schwer
festzustellen, wie viele Chunks von den Versuchspersonen tatsdchlich gebildet werden
und auf welche Gedichtnissysteme diese — durch Rekodierung — verteilt werden (Cowan,

2001).

2.3 Das visuell-raumliche Arbeitsgedachtnis

Modelle eines Arbeitsgeddchtnis, welches nur aus einer Aufmerksamkeits- und einer
sprachlichen Komponente besteht, waren gut mit dem Anfang der siebziger Jahren
vorherrschenden Strukturalismus vereinbar, der sich zur Aufgabe gemacht hatte, die
Vielfalt der beobachtbaren Phidnomene auf zugrunde liegende symbolische Strukturen
zuriickzufithren. Das sprachdhnliche Format der phonologischen Schleife war eine
symbolische Reprédsentation und passte damit zu einer angenommenen einheitlichen

"Sprache des Geistes," die allen kognitiven Funktionen zugrunde liegt.’

*  Fir eine kritische Auseinandersetzung mit der Interpretation von Luck und Vogel siche Wheeler und

Treisman (2002), sowie Davis und Holmes (2005).

> So etwa bei Chomsky (1968), der die einzelsprachlichen Ausdriicke auf eine grammatische Tiefenstruktur
zurlickfiihrte und damit das Verhaltnis nicht nur von gesprochener Sprache, sondern auch von bewussten
Denkinhalten, zur zugrunde liegenden geistigen Reprasentation neu konzeptualisierte. Auch die neu
entstandenen Computerwissenschaften und entsprechende Ansatze, menschliche Kognition als
Computerprogramm zu modellieren (z.B. Anderson, 1983), verlangten nach einer einheitlichen,
formalisierbaren Reprasentation. Erst die im Haupttext geschilderte Differenzierung kognitiver Systeme im
Informationsverarbeitungsansatz und die von der kognitiven Neuropsychologie entdeckten Dissoziationen
kognitiver Funktionen fiihrten zu einer empirisch gestiitzten Unterscheidung verschiedener
Reprasentationsformate. Diese orientiert sich an den unterschiedlichen Konsequenzen fiir das beobachtbare
Verhalten (z.B. Interferenz, Kapazitdt), beziehungsweise an den beteiligten Hirnregionen (z.B. des What-

und Where-Systems, siehe unten).
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Mit der visuell-riumlichen Komponente fiihrte das dreiteilige Arbeitsgeddchtnismodell
jedoch ein zusitzliches Gedichtnissystem ein, das seine Information in einem
bilddhnlichen Format speichert, welches der visuellen Sinneswahrnehmung sehr nahe ist.
Die Annahme unterschiedlicher Reprisentationsformate fiir verbales und bildhaftes
Material flihrte innerhalb der Kognitionswissenschaften zu einer Debatte dariiber, ob auch
visuelle Reprédsentationen in propositionaler, d.h. sprach-analoger Form gespeichert
werden, oder aber in einem eigenen, non-verbalen Format (vgl. Paivio, 1986). Nicht zuletzt
die oben genannten Forschungsergebnisse zur selektiven Interferenz zeigten, dass es
zumindest fiir den Bereich des Arbeitsgedédchtnis sinnvoll ist, zwischen sprachlicher und

nicht-sprachlicher Information zu unterscheiden.

Die nicht-sprachliche Subkomponente des Arbeitsgeddchtnis wurde von Anfang an als
visuell-raumlich bezeichnet. Die Evidenz fiir dieses System war anfangs eher indirekt; sie
bestand darin, dass Gedéchtniseffekte, die bei verbalen Aufgaben auftraten, sich nicht
zeigten wenn die Worter visuell prisentiert wurden und die Artikulation verhindert wurde
(vgl. Baddeley, Grant, Wight, & Thomson, 1975). So beispielsweise der Wortldngeneffekt,
der darin besteht, dass man sich mehr kurze Worter als lange Worter merken kann — was
sich dadurch erkldren ldsst, dass in der gleichen Zeit mehr kurze als lange Worter
artikuliert werden konnen (Baddeley, Thomson, & Buchanan, 1975). Dass dieser
Wortldngeneffekt mit dem visuellen Material nicht auftrat deutete somit darauf hin, dass
die geschriebenen Worter nicht sequenziell wiederholt wurden, sondern simultan
reprasentiert waren. Statt zeitlich sollten sie rdumlich reprasentiert sein. Umgekehrt zeigte
sich auch, dass eine visuell-rdumliche Storaufgabe groBeren FEinfluss auf die
Gedéichtnisleistung hatte, wenn die Hauptaufgabe visuell-raumliche Anteile hatte, als wenn
sie verbal gelost werden musste. Baddeley, Grant, Wight und Thomson (1975)
prasentierten ihren Versuchspersonen eine Brooks-Matrixaufgabe, wobei sie eine visuell-
rdumliche Interferenzaufgabe ausfiihren mussten. Die Hauptaufgabe, welche von Brooks
(1967) entwickelt wurde, besteht darin, dass die Versuchsperson eine mit Ziffern gefiillte
Matrix von 4 x 4 Feldern beschrieben bekommt. Thre Aufgabe besteht darin, sich moglichst
viele Sitze der Beschreibung zu merken. In der visuell-riumlichen Version der Aufgabe
beschreiben die Sitze einen Pfad durch die Matrix ausgehend von einem Startfeld ("/n the
starting square put a 1; in the square to the right put a 2; in the square beneath put a 3"

etc.) Davon werden durchschnittlich acht Sétze erinnert, die meisten Versuchspersonen



Das visuell-raumliche Arbeitsgedachtnis 12

berichten, dass sie die verbale Beschreibung in eine Vorstellung des Pfads durch die
Matrix rekodieren. In der zweiten Version der Aufgabe sind die rdumlichen
Beschreibungen durch unsinnige Angaben ersetzt ('rechts' oder 'links' werden
beispielsweise durch Angaben wie 'schnell' oder 'langsam' ersetzt). Dadurch wird eine
visuell-rdumliche Rekodierung verhindert. Duchschnittlich werden sechs der Sitze
erinnert. Die Versuchspersonen von Baddeley, Grant, Wight und Thomson (1975) mussten
gleichzeitig mit der Brooks-Matrixaufgabe eine Interferenzaufgabe bearbeiten, die darin
bestand, ein sich kreisformig bewegendes Licht mit den Augen zu verfolgen. Diese
Storaufgabe verschlechterte die Leistung nur dann, wenn die Matrix leicht zu visualisieren
war, nicht jedoch wenn die Aufgabe nur verbal geldst werden konnte. Die Autoren
folgerten daraus, dass tatsdchlich zwei unterschiedliche Gedichtnissysteme genutzt wurden

— im ersten Fall das visuelle und im zweiten Fall das verbale Arbeitsgedichtnis.

2.3.1 Visuell oder raumlich?

In spéteren Experimenten versuchten Baddeley und Lieberman (1980), die Art der
Interferenz im visuell-rdumlichen Gedichtnis ndher zu bestimmen und trennten die
Storaufgabe nach ihren visuellen und rdumlichen Anteilen. Wiederum bearbeiteten die
Versuchspersonen die beiden Versionen der Brooks-Matrixaufgabe. Wenn die Storaufgabe
rein visuell war — die Versuchspersonen mussten Helligkeitsurteile abgeben — zeigte sich
kein Storeffekt auf die visuell-riumliche Matrixaufgabe, jedoch auf die Nonsense-
Aufgabe. Eine auditiv-rdumliche Interferenzaufgabe storte umgekehrt die visuell-
rdumliche Matrixaufgabe, nicht jedoch die Nonsense-Aufgabe. Die auditiv-rdumliche
Storung bestand darin, dass die Versuchspersonen mit verbundenen Augen die Bewegung
eines Pendels mit einer Taschenlampe nachverfolgen mussten, wobei sie akustische
Riickmeldung bekamen: Wenn das Licht der Taschenlampe das Pendel traf, sendete es eine
Folge kurzer Tone aus, anderenfalls einen kontinuierlichen Ton. Baddeley und Lieberman
(1980)  schlossen aus  diesen  Ergebnissen, dass das  visuell-rdumliche
Arbeitsgedichtnissystem nicht auf visueller, sondern auf rdumlicher Information beruht.
Sie schlossen allerdings nicht aus, dass visuelle und rdumliche Information entweder zwei
unterschiedliche Dimensionen darstellen, die beide im selben Arbeitsgeddchtnissystem
verarbeitet werden, oder dass neben dem rdumlichen ein separates nicht-rdumliches
visuelles Gedéichtnissystem existiert — eine Trennung, fiir die damals schon Evidenz aus

ersten tierexperimentellen Studien zum Where-System vorlag (z.B. Ingle, 1967).



Das visuell-raumliche Arbeitsgedachtnis 13

Vor allem Logie (1986) stellte die rein rdumliche Natur des Visuo-spatial sketchpad
(VSSP) in Frage und bemiihte sich um eine weitere Ausdifferenzierung des visuell-
rdumlichen Arbeitsgedédchtnisses. Er konnte zeigen, dass das Lernen von Wortlisten mit
Hilfe von visuell-rdumlicher Vorstellung (Imagery) durch die Prasentation von visuellem
Material gestort wurde, welches relativ wenig rdumliche Anteile hatte, wie
Strichzeichnungen oder Farbflichen (Irrelevant Picture Effect, Logie, 1986; Quinn &
McConnell, 1996). Martha Farah argumentierte, dass die Debatte {iber die Natur mentaler
Bilder auf der falschen Prdmisse beruhe, diese konnten entweder nur visuell oder nur
rdumlich sein. Tatséchlich existiere beides in Form von zwei getrennten Komponenten. Sie
stellte einen Patienten mit einer Hirnverletzung vor, der nur rdumliche, nicht jedoch
visuelle Aufgaben l6sen konnte (Farah, Hammond, Levine, & Calvanio, 1988) und verwies
auf unterschiedliche zerebrale Aktivierungen fiir visuelles (okzipitales) und rdumliches
(parietales) Imagery (Farah, 1988; siehe auch Uhl, Goldenberg, Lang, & Lindinger, 1990).¢
Logie und Marchetti (1991; Tresch, Sinnamon, & Seamon, 1993) demonstrierten eine
behaviorale doppelte Dissoziation zwischen rdumlicher und visueller Information.
Wihrend Armbewegungen im Retentionsintervall das Gedichtnis flir rdumliche Muster,
nicht jedoch fiir Farbtone, storten, wirkte sich umgekehrt irrelevanter visueller Input nur

auf die Farbaufgabe aus.

2.3.2 Visual Cache und Inner Scribe

Logie (1995) unterteilte das VSSP in zwei Subkomponenten (Abbildung 2): Die rdumliche
Komponente oder [Inner Scribe dient der Aufrechterhaltung (Rehearsal) von
Bewegungsinformation und Pfaden zwischen Objekten. Sie ist nicht auf visuelle
Information angewiesen — die rdumliche Reprisentation kann auch durch Hoéren,
Beriihrung oder Armbewegung entstehen. Die visuelle Komponente, der Visual Cache
(VC) hilt hingegen statische visuelle Information. Bei ihm handelt es sich nicht um einen

Puffer, in dem die rohen visuellen Sinnesdaten zwischengespeichert werden, vielmehr ist

® Gegen die oben implizierte Gleichsetzung der von Farah untersuchten Imagery-Komponente mit dem VSSP

des Arbeitsgedachtnis spricht sich Pearson (2001) aus. In seinem Modell beinhaltet der Visual Cache des AG
keine bewussten Bilder, diese werden in einem getrennten Visual Buffer erzeugt. Baddeley (2002) hingegen
weist dem zum AG gehorenden Episodic Buffer (siehe unten) eine wesentliche Rolle beim Imagery zu, da
Baddeley und Andrade (2000) sowohl Einfllisse des AG, als auch des Langzeitgedachtnis, auf visuelles und

auditives Imagery fanden.
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Visuo-Spatial
Working Memory

Abbildung 2: Visual Cache und Inner Scribe sensu Logie (1995).

die Information bereits durch Vergleich mit Langzeitgedichtnis-Inhalten interpretiert
(siehe Logie, 2003). Fiir das Behalten raumlicher Information ist der VC insofern relevant,
als die gehaltene visuelle Information beispielsweise aus einer statischen Konfiguration
von Objekten bestehen kann (Zimmer & Lehnert, 2006). Die Orte der einzelnen Objekte
sind dann implizit als relative Positionen innerhalb der Gesamtkonfiguration gespeichert.
Letztere kann man auch als globales Objekt betrachten, das auf die gleiche Weise wie die
lokalen Objekte gespeichert wird (vgl. Navon, 1977). Allerdings findet hier kein
rdumliches Rehearsal und keine Aufrechterhaltung von Bewegungsinformation statt. Die
Binnengliederung des VSSP in Inner Scribe und VC wird durch neuropsychologische
Evidenz gestiitzt, der zufolge okzipitale Aktivierung die visuelle Komponente
widerspiegelt, parietale Aktivierung die rdumliche Komponente und frontale Aktivierung

Koordinations- und Kontrollfunktionen (Jonides et al., 1993; Smith & Jonides, 1998).

2.3.3 Rehearsal-Prozesse im raumlichen Arbeitsgedachtnis

Wihrend weitgehende Einigkeit dariiber besteht, dass sich visuelle und raumliche Anteile
des VSSP unterscheiden lassen, wird die spezifische Rehearsal-Funktion der Inner Scribe

von Baddeley (2002) in Frage gestellt. Er hilt es fiir wahrscheinlicher, dass solch ein
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nonverbales Rehearsal von der Zentralen Exekutive iiber Aufmerksamkeitssteuerung
geleistet wird (vgl. auch Awh, Jonides, & Reuter-Lorenz, 1998; Smyth & Scholey, 1994),
wihrend alleine die Funktion der Phonologischen Schleife relativ unabhéngig von
zentralen Kontrollprozessen ablduft, da dieser eine Sonderrolle im Dienste der
Sprachverarbeitung zukommt. Urspriinglich favorisierte Baddeley (1986) die Konzeption
eines motorischen Rehearsals durch verdeckte Augenbewegungen. Smyth und Scholey
(1994) prisentierten hingegen Evidenz dafiir, dass rdumliche Aufmerksamkeitsprozesse
beteiligt sind, wenn eine Reihenfolge von Positionen im Gedéchtnis behalten wird.” In
ihren Experimenten wurde das Gedichtnis fiir eine Abfolge von Positionen (Corsi-
Aufgabe) sowohl durch visuelle als auch durch auditive Distraktoren beeintrdchtigt, die
rdumlich verteilt links oder rechts dargeboten wurden. Auch nach Awh und Kollegen
(Awh, Anllo-Vento, & Hillyard, 2000; Awh & Jonides, 2001; Awh et al., 1998; Awh et al.,
1999) findet das Rehearsal fiir riumliche Positionen durch Aufmerksamkeitsprozesse statt.
Die Aufmerksamkeit wird demnach an die jeweiligen Positionen gelenkt, um diese im
Gedéichtnis zu behalten. Awh, Jonides und Reuter-Lorenz (1998) konnten zur Stiitzung
dieser These zeigen, dass visuelle Stimuli, die wéhrend des Retentionsintervalls einer
rdumlichen AG-Aufgabe dargeboten wurden, dann schneller verarbeitet wurden, wenn sie
an der memorierten Positionen gezeigt wurden: Ein Vorteil, wie er bei erhohter
Aufmerksamkeitszuwendung zu erwarten ist. Die Versuchspersonen hatten in diesem
Experiment die Aufgabe, wihrend des Behaltensintervalls einer AG-Aufgabe
buchstabenédhnliche Stimuli in einer Wahlreaktionsaufgabe zu identifizieren. War die AG-
Aufgabe rdumlich, so identifizierten die Versuchspersonen die Stimuli der
Sekunddraufgabe dann schneller, wenn sie an den memorierten Orten prisentiert wurden,
als wenn sie an nicht memorierten Orten prédsentiert wurden. Bei einer dhnlichen, aber
nicht-rdumlichen AG-Aufgabe, die von einer zweiten Gruppe von Versuchspersonen
bearbeitet wurde, hatten die Stimuluspositionen keinen Einfluss auf die
Antwortgeschwindigkeit in der Sekundidraufgabe. Die schnellere Verarbeitung an den
memorierten Positionen wurde als Evidenz dafiir betrachtet, dass die Versuchspersonen
rdumliche Aufmerksamkeit auf die Positionen richten, welche sie im AG halten. Es zeigte
sich auch, dass umgekehrt eine Ablenkung der rdumlichen Aufmerksamkeit durch die

Sekunddraufgabe zu Leistungseinbuflen in der Gedichtnisaufgabe fiihrte. Wenn die

7 Fir eine Position, die nicht-rdumliche Aufmerksamkeitsprozesse betont, siehe Klauer und Stegmaier

(1997).
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Versuchspersonen im Behaltensintervall eine Farbdiskrimination durchfiihrten, so
verschlechterte sich ihre Leistung in der Hauptaufgabe dann, wenn die Farbtafeln an
diskreten Positionen dargeboten wurden, welche sich von den memorierten Positionen
unterschieden — im Vergleich zu einer grof3flachigen Prisentation der Farbtafeln, welche
die memorierten Positionen mit einschloss. Im fMRI fanden Awh et al. (1999; Postle,
Awh, Jonides, Smith, & D'Esposito, 2004) eine erhohte Aktivierung visueller Areale (BA
18, 19) kontralateral zu der jeweils memorierten Position, was die Autoren als Modulation
frither visueller Prozesse durch Aufmerksamkeit interpretieren.® Die Autoren betonen, dass
sie keine frontale Aktivierung, etwa der frontalen Augenfelder (Frontal Eye Fields, FEF),
fanden. Ein wesentlicher Beitrag verdeckter Augenbewegungen am Rehearsal-Prozess
kann damit als alternative Erkldrung zur Aufmerksamkeitsverlagerung ausgeschlossen

werden.

2.4 Der Episodic Buffer

Baddeley (2000, 2002) fiihrte schlielich eine vierte Arbeitsgeddchtnis-Komponente ein:
Den Episodic Buffer, ein kapazititsbeschrinktes System, welches Informationen
verschiedener Modalitéten in einer einheitlichen Représentation bindet. Zudem postulierte
er explizit Verbindungen der Subsysteme zum Langzeitgeddchtnis (Abbildung 3).
Baddeley begegnete damit Mingeln des multimodalen AG-Modells vor allem im Bereich
der Interaktion von Zentraler Exekutive und LZG, etwa beim Chunking, der Verbesserung
der Gedéchtnisleistung durch Bildung von groBeren Einheiten (siche oben, Miller, 1956).
Da die Zentrale Exekutive selbst keine Speicherfunktion besitzt, ist im dreiteiligen AG
Modell unklar, wo diese Leistung vollbracht wird. Der visuelle Ahnlichkeitseffekt (Logie,
Della Sala, Wynn, & Baddeley, 2000), bei dem sich die visuelle Ahnlichkeit von Wortern
oder Buchstaben stérend auf den seriellen Abruf verbaler Information auswirkt, legt
auBBerdem nahe, dass verbale und visuelle Informationen im Arbeitsgeddchtnis miteinander
verbunden werden. Aus diesem Grund nimmt Baddeley an, dass der Episodic Buffer
multimodalen oder "multi-dimensionalen Code" (Baddeley, 2000) nutzt und damit als
Schnittstelle zwischen Systemen dient, die unterschiedliche Codes verwenden. Allerdings
bleibt in Baddeleys Darstellung offen, ob der Episodic Buffer selbst multimodale

Information speichert oder ob er reine Verbindungen zwischen den Informationen anderer

8 Die Aufmerksamkeitsprozesse selbst wiirden frontale und parietale Aktivierung erwarten lassen (siehe

Hagler Jr. & Sereno, 2006; Kanwisher & Woijciulik, 2000).
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Abbildung 3: Baddeleys Modell des Arbeitsgedachtnis und seiner Beziehungen zu kristallinen
Gedachtnisstrukturen nach Einfiihrung des Episodic Buffer (aus Repovs & Baddeley, 2006).

Systeme herstellt. Eine solche 'Pointer'-Struktur selbst wére eher als amodal denn als

multimodal zu bezeichnen.

2.4.1 Zum Konzept der Bindung

Die Funktion, Informationen unterschiedlicher Verarbeitungssysteme in einer
gemeinsamen Repréisentation zu integrieren, wird als Bindung (Binding) bezeichnet. Die
Notwendigkeit eines solchen Mechanismus ergibt sich aus der neuronalen Realisierung der
Informationsverarbeitung im  Gehirn. Da die Verarbeitung unterschiedlicher
Objektmerkmale — in der visuellen Wahrnehmung beispielsweise Farbe, Form und
Orientierung — in getrennten Hirnregionen erfolgt, miissen die Ergebnisse der Verarbeitung
auf irgendeine Weise wieder zusammengefiihrt oder zumindest als zusammengehorig
erkannt werden. Dies muss nicht notwendig in bestimmten Hirnarealen geschehen, sondern
kann etwa auch durch die Synchronitit oszillatorischer neuronaler Aktivitit geschehen
(vgl. Varela, Lachaux, Rodriguez, & Martinerie, 2001). Die Feature Integration Theory
(FIT) von Treisman und Gelade (1980) beschreibt die Bedingungen, unter denen Bindung
von Objektmerkmalen stattfindet. Danach definiert sich die Zusammengehorigkeit der

Objektmerkmale iiber ihre gemeinsame rdumliche Position. Auf der Seite des
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wahrnehmenden Subjekts ist Aufmerksamkeit ntig, um die an einer Position vorhandenen
Merkmale zu einem Objekt zu binden. Eine Wahrnehmung einzelner Merkmale ist
hingegen auch ohne Ausrichtung der Aufmerksamkeit moglich.” Werden mehrere Objekte
wahrgenommen, so kommt es bei Ablenkung der Aufmerksamkeit zu Fehlbindungen, das
heiit zu falscher Enkodierung, welche Merkmale zu welchem Objekt gehdren. Das
wahrgenommene Objekt als eine Sammlung von Merkmale wird in der FIT als Object File
(Objektdatei) bezeichnet. Solche Object Files konnten auch die grundlegenden Einheiten
des visuellen Arbeitsgedichtnis darstellen (Schneider, 1999; Treisman, 2006). Fiir die
vorliegende Arbeit ist die Rolle der rdumlichen Position im Bindungsprozess von Interesse.
Da die Bindung der Objektmerkmale {iber den Ort erfolgt, wird dieser mdglicherweise
automatisch mitkodiert, so dass integrierte Objekte-an-Positionen im Arbeitsgeddchtnis
gespeichert werden."” So zeigte sich in einem Experiment von Treisman und Zhang (2006)
ein Vorteil ortskongruenter Darbietung fiir das Wiedererkennen gebundener Objekte,
obwohl der Ort nicht aufgabenrelevant war. Dieser Vorteil zeigte sich interessanterweise
nur bei der Prisentation mehrerer Objekte — ein Hinweis darauf, dass die Positionen nicht

in absoluten Koordinaten, sondern als Konfiguration der Objekte abgespeichert wurden.'!

° Damit nimmt die Theorie (wie auch schon Treisman, 1960) eine mittlere Position ein zwischen Theorien,
welche eine friihe Selektion unbeachteter Stimuli noch vor der Wahrnehmung annehmen (Broadbent, 1958)
und solchen, welche eine spate Selektion annehmen, bei der alle Stimuli wahrgenommen aber selektiv
weiterverarbeitet werden (Deutsch & Deutsch, 1963), insofern als in der FIT eine friihe Selektion

gebundener Objekte, nicht aber ungebundener Objektmerkmale stattfindet.

10 Genau genommen wird der Ort gemaB der FIT nicht einfach mitkodiert, sondern aufgrund seiner
Sonderstellung in einer separaten Ortskarte abgespeichert, die mit den Eigenschaftskarten (feature maps)
verbunden wird und diese dadurch integriert. Die Wichtigkeit des Ortes ldsst nach, wenn die Object Files im
Laufe der weiteren Verarbeitung (iber andere Adressen, etwa verbale Labels, angesprochen werden kdnnen

(Treisman & Zhang, 2006).

1 Siehe auch die Diskussion zum Visual Cache, S. 13.
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2.4.2 Bindung im Episodic Buffer

Visuelle Merkmalsbindung

Die FIT beschreibt Merkmalsbindung mit relativ wenigen theoretischen Vorannahmen —
als einen aufmerksamkeitsgesteuerten Prozess, der auf visuellen Reprasentationen operiert.
Wihrend der Episodic Buffer als AG-Komponente beschrieben wurde, die Informationen
aus unterschiedlichen Quellen in einer einheitlichen Reprasentation binden kann, ist eine
Merkmalsbindung innerhalb einer Modalitit, wie sie die FIT beschreibt, auch innerhalb
des VSSP ohne Beteiligung des Buffers denkbar. Ein wesentliches Merkmal des Buffers
ist, dass der Zugriff auf ihn und seine Bindungsfunktion von bewusster
Aufmerksamkeitszuwendung durch die Zentrale Exekutive abhingig ist (Baddeley, 2002).
Eine Beteiligung des Episodic Buffer an Bindungsprozessen sollte somit auch immer mit
Aufmerksamkeitsprozessen einhergehen. In einer Serie von Experimenten untersuchten
Allen, Baddeley und Hitch (2006) den Einfluss von Interferenzaufgaben, welche
Aufmerksamkeit bendtigen, auf die Rekognitionsleistung fiir visuelle Objekte. Sie
verglichen Bedingungen, in denen nur ein einzelnes Merkmal (Farbe oder Form) von
jedem Objekt im Gedéchtnis gehalten werden musste, wihrend das jeweils andere
Merkmal iiber den gesamten Experimentalblock konstant blieb, mit einer Bedingung, in
der fiir jedes Objekt die Kombination beider Merkmale erinnert werden musste. Die
verwendeten Storaufgaben, Riickwérts zdhlen und Ziffern nachsprechen, iibten den
gleichen Einfluss auf die Rekognitionsleistung fiir einzelne Merkmale aus, wie auf die
Leistung fiir Merkmalskombinationen. Aus der Additivitdt der Storeffekte schlieBen die
Autoren, dass die Bindung von Merkmalen im Arbeitsgeddchtnis keine zusétzliche
Aufmerksamkeit gegeniiber dem Gedachtnis fiir Einzelmerkmale benétigt. Entsprechend
den Modellvorstellungen, wie sie in Abbildung 3 dargestellt sind, bedeutet dies, dass die
Bindung einfacher visueller Merkmale im VSSP selbst geschieht - ohne Mitwirken des
Episodic Buffer. Denn ein Zusammenspiel von VSSP und Episodic Buffer sollte iiber die
Zentrale Exekutive geschehen und darum zusétzliche Aufmerksamkeit benétigen. Die
Autoren schlieen allerdings auch nicht aus, das Modell in Zukunft zu modifizieren und
eine direkte Verbindung zwischen den modalititsspezifischen Teilsystemen und dem
Episodic Buffer einzufiihren, so dass nicht mehr alle Interaktion iiber die zentrale
Exekutive lauft (Allen et al., 2006; Baddeley, 2002). Das Experiment zeigt die

Schwierigkeit, eine Beteiligung des Episodic Buffers zu operationalisieren. Hitte sich
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umgekehrt gezeigt, dass die Bindung visueller Merkmale zentrale Ressourcen bendtigt, so
hitte dies nicht zwingend fiir eine Beteiligung des Buffers gesprochen — auch eine direkte

Interaktion von VSSP und zentraler Exekutive konnte dies erklaren.

Bindung zwischen den Modalitaten

Im Experiment von Allen et al. (2006) wurde die Bindung von Merkmalen innerhalb der
visuellen Modalitit untersucht. Fiir die vorliegende Arbeit ist hingegen von besonderem
Interesse, ob der Episodic Buffer benotigt wird (oder optional genutzt werden kann), um
Verbindungen von Orten und Objekten im Arbeitsgeddchtnis zu halten. Andererseits ist er
fiir die vorliegende Fragestellung aufgrund des angenommenen multimodalen Codes
interessant. So kann man beispielsweise auch eine Bindung von auditiven Objekten an
visuell reprédsentierte Positionen als Funktion des Episodic Buffer konzeptualisieren.
Beides, Bindung von Ort und Objekt und Bindung zwischen den Modalitéten, l4sst sich als
Funktion des Buffers beschreiben. Der Buffers ist aber insofern als erkldrendes Konstrukt
problematisch, als seine Beteiligung an einem bestimmten Prozess kaum empirisch
bestimmt werden kann, wie man an dem Experiment von Allen und Kollegen sieht. Er
kann Informationen aus allen Modalititen verarbeiten und konnte somit theoretisch an
jedem AG-Prozess beteiligt sein. AuBlerdem ist das Konzept des Buffers relativ neu und
empirisch nicht so gut fundiert, wie die anderen Komponenten, so dass es, wo es doch
einmal nicht passt, nachtriglich modifiziert werden kann. Somit stellt sich die Frage:
"Warum nicht alles Gedichtnis dem Episodic Buffer zuschreiben [...] ?" (Baddeley, 2000,
tibersetzt von mir, GL). Aus Griinden der theoretischen Sparsamkeit kommt der Episodic
Buffer vorerst nur da als erkldrendes Konstrukt in Frage, wo die anderen, empirisch besser
bestitigten, Subsysteme keine einfache Erklarung erlauben (oder aufgrund der im EEG
beobachteten Topographie unwahrscheinlich sind) und dennoch Eigenschaften eines AG-
Prozesses, wie etwa begrenzte Kapazitit oder Abhéngigkeit von aktivem Rehearsal,

gegeben sind.

2.4.3 Arbeitsgedachtnis als aktiviertes Langzeitgedachtnis

Indem Baddeley (2000, 2002) explizit Verbindungen zwischen den Komponenten des
multimodalen AG und Langzeitgedidchtnis-Strukturen einfiihrte, niherte er sich Modellen
an, die das Arbeitsgeddchtnis als aktivierte Reprisentationen innerhalb des LZG ansehen

(z.B. Anderson, 1983; Cowan, 1988). Wihrend die zuletzt genannten keine
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modalitdtsspezifischen Systeme annehmen, vereinen neuere, neuropsychologisch
orientierte Modelle beide Aspekte, indem sie auch fiir das LZG die Aktivierung
modalitatsspezifischer =~ Areale  annehmen. = Wahrnehmung,  Verarbeitung  und
Langzeitspeicherung nutzen demnach partiell die selben Strukturen. Modalitdtsspezifische
Aktivationen finden sich im Gehirn in posterioren Arealen, wihrend der priafrontale Cortex
(PFC) modalitétsiibergreifende Kontrollfunktionen iibernimmt (Fuster, 2006; Ruchkin,
Grafman, Cameron, & Berndt, 2003). Die Ahnlichkeit zum multimodalen Modell mit
seiner a-modalen zentralen Exekutive ist augenfillig und zeigt den Einfluss des AG-
Modells auch im Bereich der neuropsychologischen Forschung.'? Allerdings zeigt sich eine
Tendenz zur weiteren Differenzierung der AG-Komponenten aufgrund der gewonnenen
behavioralen und neuropsychologischen Erkenntnisse, zum Beispiel beziiglich des VSSP
(fiir ein Review siehe Zimmer, 2008) und der zentralen Exekutive (Postle, 2006). Es ergibt
sich das Bild eines modular aufgebauten kognitiven Systems, bei dem die einzelnen
Verarbeitungsmodule material- und aufgabenabhéngig genutzt werden. Welche Module
von KZG und LZG gemeinsam genutzt werden, oder welche Module sich zwischen zwei
verschiedenen Aufgaben unterscheiden, sind dabei letztlich Fragen, die empirisch
beantwortet werden konnen und miissen. Die vorliegende Arbeit versucht dies fiir die

Frage der Modalititsspezifitit des rdumlichen AG zu leisten.

12 Die Ergebnisse zur Lokalisierung der AG-Komponenten im Gehirn werden in Kapitel 3.2 im Detail vorgestellt.
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3 Neuropsychologie des Arbeitsgedachtnisses

Die Erforschung der neuronalen Korrelate des rdumlichen Arbeitsgedichtnisses ist von
zwei  verschiedenen  Forschungstraditionen beeinflusst: Der  Forschung zum
Arbeitsgedichtnis selbst, welche von Anfang an auch nach den neuronalen Korrelaten von
AG-Komponenten fragte (siche oben), und der Forschung zur Dissoziation von rdumlicher
und Objekt-Verarbeitung, welche aus der tierexperimentellen Wahrnehmungsforschung

hervorgegangen ist und im Folgenden kurz vorgestellt wird.

3.1 Der dorsale und der ventrale Pfad

Mechanismen fiir die rdumliche Lokalisierung visueller Stimuli einerseits und fiir die
visuelle Mustererkennung andererseits wurden seit den 60er Jahren in tierexperimentellen
Studien unterschieden (Ingle, 1967; Schneider, 1967). Ungerleider und Mishkin (1982)
belegten eine Dissoziation von Identifikation versus Lokalisierung visueller Stimuli bei
Primaten, welche sich auch beim Menschen als sehr dhnlich herausstellte (Ungerleider,
Courtney, & Haxby, 1998). Die der Identifikation dienende visuelle Objektinformation
wird in einem ventral verlaufenden Pfad verarbeitet, der vom okzipitalen zum inferior
temporalen Cortex flihrt. Die Lokalisierung nutzt hingegen einen weiter dorsal gelegenen
Verarbeitungsweg vom okzipitalen Cortex zum inferior parietalen Cortex."” Die beiden
Pfade werden nach der verarbeiteten Information auch als What- und Where-System
bezeichnet. Die Frage, warum das Gehirn diese beiden Arten von Information
unterscheidet, wurde von Goodale und Milner (1992) folgendermallen beantwortet: Die
Wahrnehmung von Raum- und Objektinformation dient unterschiedlichen Zielen.
Wihrend die Rauminformation fiir die Handlungssteuerung, z.B. von Greifbewegungen,
genutzt wird und somit effektiv den visuellen Input in motorischen Output {ibersetzen

muss, dient die Objektinformation der Identifikation und dem Aufbau einer inneren

3 Bereits vor der Verarbeitung im okzipitalen Cortex findet eine Dissoziation zwischen rédumlicher und
Objektinformation statt, namlich im Sehnerv, in dem das magnozelluldre (M-) System, nicht jedoch das
parvozelluldre (P-) System Positionsinformation verarbeitet (Kessels, Postma, & de Haan, 1999; Tassinari et
al., 1994). Bei einigen rdumlichen Aufgaben ist nur das M-System, bei anderen sind beide Systeme aktiv.
Anderson und Yamagishi (2000) beispielsweise fanden eine Beteiligung des P-Systems bei einer visuell-

motorischen Aufgabe (Zeigebewegungen), nicht aber bei Lokalisierung relativ zu anderen Objekten.
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Représentation. Somit muss sie mit den bereits vorhandenen Représentationen abgeglichen
werden und dafiir den Zugriff auf Gedichtnisinhalte auslosen.'* Wegen seiner Funktion,
die Handlung an die rdumlichen Eigenschaften des Objekts anzupassen, wurde der dorsale

Pfad von Goodale und Milner (1992) statt als Where-System als How-System bezeichnet.

Die beiden Pfade unterscheiden sich in dieser Sichtweise also nicht so sehr nach der Art
der verarbeiteten Information, als vielmehr nach dem Ergebnis der Verarbeitung.
Réumliche Information wird von beiden Systemen verarbeitet: Die dorsale Verarbeitung
fiihrt zu einer Anpassung der Effektoren an die Position und Ausrichtung eines Objekts,
wéhrend die ventrale Verarbeitung zu einer verbal berichtbaren Reprisentation dieser
rdumlichen Eigenschaften fiihrt". Die Dissoziation zwischen motorischer und verbaler
Reaktion auf die selben (rdumlichen) Eigenschaften eines Objekts zeigt sich beispielsweise
beim Storungsbild der optischen Ataxie, bei der Patienten Probleme haben, visuell
geleitete Greifbewegungen auszufiihren, auch wenn sie die Position eines Objekts sehr
genau beschreiben konnen (Perenin & Vighetto, 1988). Der umgekehrte Fall findet sich bei
der visuellen Form-Agnosie (Goodale, Milner, Jakobson, & Carey, 1991), aber auch bei
gesunden Versuchspersonen, wenn sie motorisch auf eine Positions- oder
GroBenverdnderung reagieren, obwohl sie diese nicht bewusst wahrnehmen und berichten
konnen weil sie wéhrend einer Sakkade stattfindet (Bridgeman, Lewis, Heit, & Nagle,

1979). Auch bei optischen Tauschungen wurde gezeigt, dass sie zwar die bewusste

* In der Philosophie wird zwischen zwei Funktionsmodi des menschlichen Geistes unterschieden. Diese
dienen der Handlungssteuerung, bzw. dem Gedéchtniszugriff und kénnen somit in Analogie zu den beiden
Pfaden der visuellen Verarbeitung gesehen werden. Nietzsche (1872) etwa exemplifiziert seine Termini des
Apollinischen und Dionysischen anhand des Traumes und des Rausches. Im Traum ist der Mensch ganz
Erinnerung ohne Handlung. Es werden nur innere Reprasentationen ohne die zugehdrige Motorik aktiviert,
wahrend im Extrem des Rausches (eines dissoziativen Trancezustandes) reines Handeln beobachtbar ist,
das keine Erinnerungsspur hinterlasst. Kuno Lorenz (1990) unterscheidet Aspekte des Ausfiihrens und des
Anflhrens, die bei jeder Handlung gemeinsam auftreten. Auch die visuelle Wahrnehmung beinhaltet als
Wahrnehmungshandlung beide Aspekte. Das Ausfiihren betont den motorischen Aspekt und die
Instanziierung eines vorhandenen Schemas. Das Anfiihren bezeichnet umgekehrt die gedachtniswirksame

Neubildung (oder Modifikation) eines Schemas.

5 Fir eine weitergehende Diskussion von Dissoziationen unter dem Aspekt verbaler Berichtbarkeit sieche Mohr

(1997).



Der dorsale und der ventrale Pfad 24

Wahrnehmung, nicht jedoch Greifbewegungen beeinflussen (Aglioti, DeSouza, &
Goodale, 1995; vgl. Coello, Danckert, Blangero, & Rossetti, 2007; van Doorn, van der
Kamp, & Savelsbergh, 2007). Wurde die Greifbewegung allerdings erst nach Ausblenden
des Zielstimulus initiiert, so unterlag auch die Handlungssteuerung der optischen Illusion
(Westwood & Goodale, 2003), woraus man folgern kann, dass das dorsale System nur der
unmittelbaren, visuell geleiteten Handlungssteuerung zur Verfiigung steht, wéhrend

verzogerte Handlungen auf die Information des ventralen Systems angewiesen sind.

Wihrend die beiden Funktionen der Objektidentifikation einerseits und der Anpassung der
Handlung an die rdumlichen Eigenschaften des Objekts andererseits auch fiir verzogert
ausgefithrte Handlungen — und somit fiir das visuelle Arbeitsgeddchtnis — nétig sind, folgt
aus der Theorie von Goodale und Milner (1992) jedoch, dass fiir beide Funktionen alleine
die bewusst wahrgenommene Information des ventralen Pfads genutzt wird. Die
Information des dorsalen Pfads soll nur fiir unmittelbare Auge-Hand-Koordination, nicht
aber fiir das Arbeitsgeddchtnis zur Verfiigung stehen (Goodale & Westwood, 2004).
Dessen ungeachtet haben die Befunde zu What und Where in der Wahrnehmung von
Anfang an auch die Forschung zum Arbeitsgedichtnis beeinflusst, welche schon friih
zwischen visuellem Orts- und visuellem Objektgeddchtnis unterschieden hat. Auch wenn
die Frage noch nicht beantwortet ist, wie genau die Verarbeitungspfade der visuellen
Wahrnehmung einerseits und des visuellen Arbeitsgedichtnis andererseits iibereinstimmen,
findet sich doch auch fiir das Arbeitsgeddchtnis eine dhnliche Dissoziation zwischen den

kortikalen Arealen fiir riumliches Gedachtnis und Objektgedichtnis.

3.2 Arbeitsgedachtnis und Gehirn

3.2.1 Dissoziation von phonologischer Schleife und VSSP

Phonologische Schleife und VSSP lassen sich, wie bereits im Kapitel iliber das
Arbeitsgedichtnis erwédhnt, anhand ihrer physiologischen Korrelate unterscheiden. So
fanden Ruchkin und Kollegen (Ruchkin, Johnson, Grafman, Canoune, & Ritter, 1992) im
ereigniskorrelierten Potential (EKP, siche unten, S. 45) Unterschiede zwischen einer
phonologischen und einer visuell-rdumlichen Aufgabe, welche wihrend der Enkodierung
begannen und wihrend des 5 Sekunden dauernden Retentionsintervalls anhielten. In der
phonologischen Aufgabe merkten sich die Versuchspersonen aussprechbare Nicht-Worter

aus drei, vier oder fiinf Silben und gaben im Test an, ob der Zielreiz identisch war, oder ob
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sich ein Buchstabe geéndert hatte. In der raumlichen Aufgabe bestanden die Stimuli aus
drei, vier oder fiinf rdumlich verteilten Buchstabenpaaren; in der Testphase beurteilten die
Versuchspersonen ob sich die rdumliche Position eines der Elemente gedndert hatte. Die
Anzahl der Elemente fiihrte bei beiden Aufgaben zu Load-Effekten im EKP: Eine
Erhohung der Gedichtnisbelastung fiihrte jeweils zu einem negativeren Verlauf der
Potentiale. Die Topographie der Load-Effekte unterschied sich jedoch nach Aufgabentyp:
Die Load-Effekte der phonologischen Aufgabe traten an préfrontalen und frontalen
Elektroden auf, wihrend die der rdumlichen Aufgabe ihr Maximum an parietalen
Elektroden hatten. Die Ergebnisse unterstiitzen damit die Annahme unterschiedlicher

Rehearsal-Systeme fiir verbales und visuell-raumliches Material.

3.2.2 Exkurs: Bildgebende Verfahren

Die meisten der im Folgenden geschilderten Untersuchungen nutzen eines von zwei
Verfahren, um Aktivitdt im Gehirn sichtbar zu machen: PET und fMRI. Bei beiden
Verfahren wird die regionale Verdnderung des Blutflusses (regional cerebral bloodflow,
rCBF), die mit neuronaler Aktivitit einhergeht, gemessen. Bei der Positronen-Emissions-
Tomografie (PET) geschieht dies iiber einen in die Blutbahn injizierten radioaktiven
Marker, der beim Zerfall Positronen freigibt. Diese sind sehr kurzlebig, da sie sich
unmittelbar mit jeweils einem ihrer Antiteilchen, den Elektronen, gegenseitig auftheben.
Dabei wird ein Paar Photonen (Gamma-Quanten) frei, welche in genau entgegengesetzte
Richtung ausgesendet werden und von der Messapparatur erfasst werden. Die daraus
errechneten Aktivierungsmuster geben Auskunft dariiber, welche Gehirnregionen aktiv
waren. Bei der funktionellen Magnetresonanz-Tomografie (fMRT) wird nicht die
absolute Anderung des Blutflusses gemessen, sondern der relative Anteil von
sauerstoffreichem zu sauerstoffarmem Blut, welche unterschiedliche magnetische
Eigenschaften besitzen. In Hirnarealen mit erhohter Aktivitdt entsteht durch den
Sauerstoffverbrauch eine BOLD- (blood oxygen level dependent) Antwort, welche vom

Scanner gemessen wird.

Da nicht die gesamte Aktivitit des Gehirns, sondern nur die Anderung dieser Aktivitt
mit einer bestimmten kognitiven Aufgabe von Interesse ist, werden jeweils mehrere
experimentelle Bedingungen miteinander verglichen. Meist geschieht dies dadurch, dass

von dem Aktivierungsmuster der interessierenden Aufgabe das Aktivierungsmuster einer
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Kontrollaufgabe subtrahiert wird, die mit jener bis auf den interessierenden Prozess
identisch ist. In den Arbeiten von Smith und Jonides (1997) etwa bestanden die
Arbeitsgedichtnis-Aufgaben darin, ein Lerndisplay und einen verzogert dargebotenen
Teststimulus miteinander zu vergleichen, wéhrend in den Kontrollaufgaben die selben
Elemente in gednderter Abfolge dargeboten wurden, so dass erst die Verzogerung und
dann ein simultaner Vergleich erfolgte. Somit unterscheiden sich die Aufgaben in der
Gedédchtnisanforderung, nicht jedoch in den wahrgenommenen Objekten oder den
motorischen Anforderungen der Antwort. Eine andere Moglichkeit der Isolierung
relevanter Prozesse durch experimentelle Manipulation stellt die parametrische Variation
dar, etwa eine stufenweise Erhohung der Gedéchtnisbelastung (z.B. Jonides et al., 1997).
Im Gegensatz zu einer qualitativ verschiedenen Kontrollaufgabe zeigt eine solche
quantitative Variation nur Prozesse auf, die auch tatsdchlich Load-abhdngig sind.
Gedichtnisprozesse, die nicht mit der Belastung variieren, werden herausgerechnet.
Wihrend im Kontrollaufgaben-Paradigma die relevante Aktivitit eher iiberschitzt wird
(wenn sich doch mehr als nur die interessierenden Prozesse unterscheiden), wird sie im

parametrischen Paradigma eher unterschétzt.

Die Gruppe um Edward E. Smith und John Jonides von der University of Michigan
untersuchte das Arbeitsgeddchtnis mit Positronen-Emissions-Tomografie (PET), wobei sie
raumliche Information (Jonides et al., 1993), Objektinformation (Smith & Jonides, 1995)
und verbale Information (Awh et al., 1996) zwar in getrennten Studien untersuchte, jedoch
das gleiche Untersuchungsparadigma verwendete, so dass sich die Ergebnisse direkt
miteinander vergleichen lassen (Smith & Jonides, 1997). In der (visuell-)raumlichen
Aufgabe (Jonides et al., 1993) bestand das Lerndisplay aus einem Fixationskreuz und drei
Punkten, die verschiedene Positionen markierten. Nach 200 ms Darbietung folgte ein
Retentionsintervall von 3000 ms und schlieBlich der Zielreiz — ein Kreis, von dem die
Versuchspersonen angeben sollten, ob er eine der Lernpositionen einschliet. In der
Kontrollbedingung wurde zuerst das Fixationskreuz fiir 3000 ms eingeblendet, dann erst
das Lerndisplay fiir 200 ms und schlielich der Kreis, welcher in diesem Fall zusétzlich
zum Lerndisplay eingeblendet wurde. Im Tomogramm zeigten sich nach Subtraktion der

Kontrollaufgabe Aktivierungen in mehreren Regionen der rechten Hemisphére.'® Im

16 Der Ubersichtlichkeit halber werden hier nur jene Aktivierungen aufgefiihrt, welche mit

Gedachtnisfunktionen in Zusammenhang gebracht werden oder die Gedachtnisaufgaben von einander
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hinteren Bereich des Gehirns war eine Region im posterioren Parietallappen aktiv
(Brodmann-Areal [BA] 40), welche mit rdumlicher Verarbeitung und Gedéchtnis in
Zusammenhang gebracht werden kann. Des weiteren eine Region im anterioren
Okzipitallappen (BA 19), die vermutlich der Aufrechterhaltung eines visuellen Bildes
dient. Weitere Aktivierungen im préfrontalen (BA 47) und im prdmotorischen Cortex (BA
6) wurden von den Autoren mit Rehearsalprozessen in Zusammenhang gebracht. Solches
raumliches Rehearsal basiert nach Ansicht von Awh et al. (1998) auf dem selben
Mechanismus wie rdaumliche Aufmerksamkeit, wobei sich die Rolle frontaler Areale im

Rehearsal allerdings nicht bestétigt hat (Postle et al., 2004).

Drei Jahre vor der Studie zum rdumlichen Arbeitsgeddchtnis hatten Awh und Kollegen
(Awh et al., 1996) bereits eine PET-Studie zum verbalen Arbeitsgedédchtnis verdffentlicht,
in der das gleiche Untersuchungsparadigma Anwendung fand. Anstatt der rdumlich
verteilten Punkte wurden vier GroBbuchstaben oben, unten, rechts und links des
Fixationskreuzes présentiert. Im Test wurde in der Mitte ein Kleinbuchstabe eingeblendet,
von dem anzugeben war, ob er mit einem der Lernreize identisch ist. Auch diesmal wurde
die Aktivierung einer Kontrollaufgabe subtrahiert, in der das Lerndisplay erst am Ende des
Retentionsintervalls gezeigt wurde. Die verbale Aufgabe ging mit linkshemisphérischen
Aktivierungen des posterioren Parietallappens (BA 40) einher, sowie mit ebenfalls links
lateralisierten Aktivierungen frontaler Areale — einschlieBlich des Broca-Areals (BA 44),
des pramotorischen Cortex und des supplementidren motorischen Areals (beide BA 6).
Diese Areale sind auch beim Sprechen aktiv und dienen im Zusammenhang mit dem
Arbeitsgedichtnis sehr wahrscheinlich dem verbalen Rehearsal, wihrend die posterioren

Areale der Speicherung oder dem Abruf von Information dienen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass mittels neurophysiologischer Methoden
unterschiedliche Hirnareale fiir verbales und visuell-rdumliches Arbeitsgedéchtnis
identifiziert wurden. Beim verbalen AG sind frontale Strukturen, vor allem das
Sprachzentrum (Broca-Areal) involviert, beim visuell-raumlichen Arbeitsgeddchtnis sind
parietale und okzipitale Areale beteiligt. FEine Gemeinsamkeit der beiden
Gedédchtnissysteme besteht darin, dass fiir beide Modalititen angenommen wird, dass
Speicherung und Abruf posterior, Rehearsal- und Kontrollprozesse frontal stattfinden

(Ruchkin et al., 2003; Smith & Jonides, 1998).

unterscheiden.
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3.3 Dissoziation von Ort und Objekt im visuellen

Arbeitsgedachtnis

Auch die Dissoziation von visueller Orts- und Objektinformation im menschlichen
Arbeitsgedidchtnis wurde seit Mitte der 90er Jahre mit bildgebenden und
elektrophysiologischen Verfahren untersucht. Im Folgenden werden exemplarisch zwei
PET-Studien zur Trennung von dorsalem und ventralem Verarbeitungsweg im
Arbeitsgedichtnis vorgestellt. Anhand der Ergebnisse dieser Studien, sowie einer Meta-
Analyse iiber 60 Einzelstudien wird ersichtlich, welche Hirnareale am visuellen
Arbeitsgedichtnis fiir Orte, beziechungsweise Objekte, beteiligt sind. AnschlieBend werden
EKP-Studien vorgestellt, um zu zeigen, wie sich die Dissoziation von Orts- und
Objektinformation in elektrischen Potentialinderungen and der Kopfoberfliche

widerspiegelt.

3.3.1 Bildgebende Studien

Smith und Jonides (1995) fiihrten neben den Studien zum verbalen und zum rdaumlichen
Arbeitsgedichtnis auch eine PET-Studie zum visuellen Objektgediachtnis durch, welche
das gleiche Untersuchungsparadima nutzte. In diesem Fall wurden zwei Objekte
(unregelméfBige geometrische Figuren) fiir 400 ms présentiert. Nach 3000 ms
Retentionsintervall wurde ein Test-Stimulus présentiert, der entweder mit einem der
Lernstimuli identisch war oder nicht. Die Kontrollaufgabe beinhaltete auch in diesem Fall
die gleichen Elemente in einer anderen Abfolge, so dass Lernstimuli und Test-Stimulus am
Ende des Trials gleichzeitig zu sehen waren. Unter den Regionen, die in der
Gedéchtnisaufgabe im Gegensatz zur Kontrollaufgabe aktiv waren, fanden sich das
posterior parietale (BA 40) und das pridmotorische Areal (BA 6), die wie in der verbalen
Aufgabe linkshemisphérisch aktiv waren. Dariiber hinaus aber auch eine — ebenfalls
linkshemisphérische — Aktivierung des inferotemporalen Cortex in einer Region, die der

Objekt-Rekognition zugeschrieben wird (BA 37)."” Smith und Jonides (1995; 1998)

7" Es fragt sich, warum die inferotemporale Region nicht auch in der Kontrollaufgabe aktiv war, wenn sie dem
Erkennen der Objekte dient. Eine mdgliche Erklarung ist, dass die Versuchspersonen in der Kontrollaufgabe
die Objekte nicht so vollstéandig verarbeiten miissen, wie in der Gedachtnisaufgabe, sondern der Vergleich

einzelner Eigenschaften zum Ldsen der Aufgabe ausreicht.
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interpretieren diese Daten so, dass die Versuchspersonen nach einer anfinglichen

Identifikation des Objekts zumindest teilweise verbales Rehearsal nutzen.

Eine weitere friihe PET-Studie zum visuellen Arbeitsgedichtnis fiir Orte und Objekte
stammt von Courtney et al. (Courtney, Ungerleider, Keil, & Haxby, 1996). Bei ihnen
lernten die Versuchspersonen entweder die Positionen oder die Identitidten von je drei (von
insgesamt 24) Gesichtern,' die dhnlich wie beim Memory-Spiel nacheinander an drei (von
24) Positionen aufgedeckt wurden. Der vierte Stimulus musste jeweils danach beurteilt
werden, ob das Gesicht oder seine Position einem der drei Lernstimuli entsprach. In der
Kontrollaufgabe wurden die Gesichter "scrambled", also unkenntlich, prasentiert und auf
den vierten Stimulus wurde von Trial zu Trial wechselnd eine der beiden Antworttasten
gedriickt. In der Ortsaufgabe zeigte sich Aktivierung des rechten dorsolateralen
Okzipitallappens (BA 19/7) und bilateral im oberen Parietallappen (BA 7). Im direkten
Vergleich zur Objektaufgabe (statt zur Kontrollaufgabe) zeigte sich aullerdem hohere
Aktivitdt im superioren frontalen Sulcus (BA 6 oder 8) und bilateral im inferioren
Parietallappen (BA 40). In der Objektaufgabe zeigten sich okzipito-temporale
Aktivierungen bilateral im fusiformen Gyrus (BA 19) und im okzipito-temporalen Cortex
(BA 18), die sich in der rechten Hemisphdre nach anterior erstreckten bis zum

Temporallappen (BA 37) und dem parahippocampalen Gyrus (BA 20/36).

Zwar betonen die Autoren die Gemeinsamkeit mit der von Jonides et al. (1993)
gefundenen Aktivierung von BA 6 in der rdumlichen Aufgabe, jedoch haben diese auch in
der verbalen und der Objektaufgabe Aktivierungen von BA 6 gefunden. Das
unterscheidende Merkmal der rdumlichen Aufgabe war bei diesen Autoren die
rechtshemisphérische Lateralisierung. Bei Courtney et al. (1996) ist diese Aktivierung

tendenziell links hoher. Eine andere Gemeinsamkeit der rdumlichen Bedingungen ist die

8 Unter den visuellen Objekten kommt den Gesichtern méglicherweise ein besonderer Status zu, insofern als
eine fiir das Gesichtserkennen zustdndige Region innerhalb des Fusiformen Gyrus (FG) identifiziert wurde,
die Fusiform Face Area (FFA; Kanwisher, McDermott, & Chun, 1997). Diese Region zeigt allerdings auch fiir
andere Objekte erhéhte Aktivierung, fiir die eine Person ein vergleichbares Unterscheidungsvermdégen
(Expertise) entwickelt hat (Gauthier, Tarr, Anderson, Skudlarski, & Gore, 1999). Mittlerweile wurden sowohl
Areale im FG auBerhalb der Face Area (Rhodes, Byatt, Michie, & Puce, 2004), als auch Neuronenverbdnde
in der FFA selbst identifiziert (Grill-Spector, Sayres, & Ress, 2006), die teilweise sehr spezifisch auf einzelne

Objektkategorien ansprechen (fiir einen Uberblick siehe Haxby, 2006).
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von beiden Arbeitsgruppen gefundene okzipitale Aktivierung im mittleren Okzipitallappen
(BA 19). In der Objektaufgabe ist als Gemeinsamkeit die inferior temporale Aktivierung in
BA 37 hervorzuheben. Insgesamt ist das Datenmuster, das sich beim Vergleich der Studien
ergibt, inkonsistent. In den Aktivierungen, die rdumliche und Objektinformation
dissoziieren, finden sich iiber die beiden Studien hinweg nur wenige Gemeinsamkeiten.
Diese in beiden Studien gefundenen Aktivierungen bestitigen die Trennung von
rdumlicher und Objektinformation, nicht aber die Unterscheidung zwischen visuellem und
rdumlichem AG (Logie, 1995), wie sie Farah (1988) fiir visuelles und rdumliches Imagery
gefunden hatte. Danach sollten die rdumlichen Aufgaben parietale Prozesse nutzen, die
visuellen Aufgaben hingegen okzipitale. Hingegen scheint es eher so, dass gerade in der
rdumlichen Aufgabe eine visuelle Strategie genutzt wird (okzipitale Aktivierung), in der
Objektaufgabe hingegen nicht-visuelle Strategien, wie Identifikation,

Bedeutungszuschreibung und Benennung (temporale Aktivierung).

In einer Meta-Analyse von 60 PET- und fMRI-Studien zum Arbeitsgedédchtnis fanden
Wager und Smith (2003) die Trennung von dorsalem und ventralem Verarbeitungsweg
bestitigt. Rdumliche AG-Aufgaben fiihrten danach am hdufigsten zu Aktivierungen im
posterioren Parietallappen, nicht-rdumliche Aufgaben aktivierten am héufigsten die
inferioren Temporallappen. Wihrend die parietale Aktivierung nicht exklusiv bei
rdumlichen Aufgaben auftrat, sondern in geringerem Ausmall auch bei verbalen und
Objektaufgaben, war die temporale Aktivierung spezifisch fiir Objektaufgaben. Eine
Aktivierung des rechten Frontallappens (hauptsédchlich BA 9) war ebenfalls spezifisch fiir
die Objektaufgaben. Dieser Befund widerspricht der von Smith und Jonides (1997)
gefundenen hemisphérischen Lateralisierung, wonach Objekte links und Orte rechts
verarbeitet werden. Insgesamt lie3 sich diese Asymmetrie in der Metaanalyse von Wager
und Smith (2003) nicht bestitigen. Die Aktivierung von BA 9 in den Objektaufgaben steht
auch im Gegensatz zu der Hypothese, dass im prifrontalen Cortex (PFC) eine
materialspezifische Verarbeitung stattfindet. Danach sollte in dieser Region, dem
dorsolateralen prifrontalen Cortex (DLPFC), Ortsinformation verarbeitet werden,
Objektinformation aber im ventralen Frontallappen (Courtney, Petit, Maisog, Ungerleider,
& Haxby, 1998; Sala, Rdmé, & Courtney, 2003; Ungerleider et al., 1998; Ventre-Dominey
et al., 2005; Wilson, Scalaidhe, & Goldman-Rakic, 1993). Die Autoren schlielen sich der

alternativen Auffassung an, dass die frontalen Aktivierungen von den bendétigten
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exekutiven Prozessen abhingen (D'Esposito et al., 1998; Owen, 1997; Owen et al., 1999;
Petrides, 1994). Thre Ergebnisse stiitzen die Hypothese, dass Speicherung ohne weitere
exekutive Prozesse den ventralen PFC aktiviert, wohingegen jede Form von Manipulation
der Information den DLPFC aktiviert, wobei die jeweils beteiligten Prozesse aber auch mit
dem verarbeitetem Material kovariieren kdnnen oder von strategischen Prozessen
beeinflusst werden (siehe auch Mecklinger, Bosch, Gruenewald, Bentin, & von Cramon,

2000; Sala & Courtney, 2007).

SchlieBlich fanden Wager und Smith (2003) in den rdumlichen Aufgaben auch eine
Aktivierung des primidren visuellen Cortex (BA 17), die zwar gering war, jedoch
ausschlieflich in rdumlichen Aufgaben auftrat. Diese Aktivierung ldsst sich
moglicherweise auf eine rdumliche Rehearsal-Strategie zuriickfiihren, die mit
Augenbewegungen und somit Anderungen des retinalen Abbildes einhergeht. Dieser
Interpretation widerspricht allerdings, dass sich keine hoheren Aktivierungen der frontalen
Augenfelder im Vergleich zu nicht-rdaumlichen Aufgaben fanden. Moglicherweise handelt

es sich um eine Top-down-Aktivierung durch visuelles Imagery.

3.3.2 Slow Potential-Studien

Die informationsspezifische Verarbeitung von Ort und Objekt im Arbeitsgedichtnis zeigt
sich auch im ereigniskorrelierten Potential (EKP)." In den meisten Studien dazu wurden
die langsamen Potentiale (LP) gemessen, die sich wihrend des Behaltensintervalls
entwickeln. Ahnlich der beiden Paradigmen fiir bildgebende Verfahren (sieche oben, S. 25)
wurden die gemessenen LPs fiir rdumliche und Objektinformation entweder direkt
miteinander verglichen (z.B. Bosch, Mecklinger, & Friederici, 2001; Ruchkin, Johnson,
Grafman, Canoune, & Ritter, 1997) oder es wurde fiir jede Aufgabe die Anderung des
Potentials mit steigender Gedichtnisbelastung untersucht (Load-Effekte, Mecklinger &
Pfeifer, 1996).

Bei Mecklinger und Pfeifer (1996) lernten die Versuchspersonen in getrennten Sitzungen
das eine Mal horizontal angeordnete geometrische Figuren (Objektaufgabe), das andere
Mal zweidimensionale Anordnungen von Quadraten (Raumaufgabe). In beiden
Bedingungen wurde die Gedéchtnisbelastung variiert, indem in aufeinanderfolgenden

Experimentalblocken drei, vier und schlieflich fiinf Objekte dargeboten wurden. Nach

19 Zur Methodik der EKP siehe Kapitel 5, S. 45.
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einer Prisentation der jeweiligen Stimulusanordnung fiir 1800 ms folgte ein
Retentionsintervall von insgesamt 5000 ms, nach welchem die Versuchspersonen eine
Alt/Neu-Entscheidung zu einem Testdisplay trafen. Bei den neuen Items der
Objektaufgabe war eines der Objekte in seiner Breite verdndert, bei denen der
Raumaufgabe war die Position eines der Elemente leicht variiert. Ereigniskorrelierte
Potentiale (EKP) ab Prisentationsbeginn des Lernstimulus wurden fiir die drei Load-
Bedingungen in beiden Aufgaben gemittelt. In der Raumaufgabe entwickelten sich schon
ab Stimulusprdsentation negative langsame Potentiale an parietalen und okzipitalen
Elektroden, in der Objektaufgabe entwickelten sich post-stimulus signifikante
Negativierungen an frontalen Elektroden (Abbildung 4 zeigt Elektroden der Mittellinie fiir
beide Aufgaben.) Die Load-Variation fiihrte in der Objektaufgabe ebenfalls an frontalen
Elektroden zu einer hoheren Negativierung und an links-temporalen Elektroden zu einer
Positivierung mit hoherem Load. In der Raumaufgabe fiihrte die Zunahme der

Gedichtnisbelastung zu einer Negativierung an posterioren Elektroden.

Schaut man sich statt der Load-Effekte die Unterschiede zwischen Objekt- und
Raumaufgabe an, so fiihrte die Objektaufgabe zu negativeren LPs an frontalen und an

rechts-temporalen Elektroden. Die Raumaufgabe ging mit parietal und okzipital

Object memory Spatial memory

Abbildung 4: Langsame Potentiale bei Mecklinger und Pfeifer
(1996, Fig. 3 und 4, Ausschnitte).
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negativeren Verldufen einher als die Objektaufgabe. Die parietale Aktivierung sowohl in
den Load-Effekten als auch im Vergleich mit der Objektaufgabe Ildsst sich
erwartungskonform mit der Aktivierung des dorsalen Pfades erkldren. Die links-
temporalen Aktivierungen in der Objektaufgabe konnen mit der Nutzung einer verbalen
Strategie erkldrt werden; der positive Verlauf der hoheren Load-Bedingungen bedeutet
mithin, dass diese Strategie nur flir kleinere Itemsets angewandt wurde. Die frontale
Aktivierung in der Objektaufgabe wird von Mecklinger und Pfeifer (1996) dhnlich wie von
Wager und Smith (2003) nicht mit material-spezifischen, sondern mit exekutiven
Prozessen in Zusammenhang gebracht. Die Identifikation braucht demzufolge mehr
Aufmerksamkeit oder mehr exekutive Kontrolle als die Lokalisierung. Im Sinne eines
Zwei-Stufen-Modells kann angenommen werden, dass Objekte in einem ersten Schritt
lokalisiert werden miissen, bevor sie in einem zweiten Schritt identifiziert werden konnen.
Identifizierung ist somit per se anspruchsvoller. Die rechts-temporale Aktivierung der
Objekt- gegeniiber der Raumaufgabe schlieBlich weist auf eine Rolle des Temporallappens
bei der (nicht-verbalen) Verarbeitung von Objekteigenschaften hin (vgl. auch Uhl et al.,
1990). Diese Region ldsst sich allerdings nicht mit dem angenommenen ventralen Pfad
identifizieren, bei dem die Verarbeitung von Objektmerkmalen im inferioren
Temporallappen stattfindet (z.B. Ranganath, DeGutis, & D'Esposito, 2004), nahe des
Hippocampus und somit nicht unmittelbar unter den temporalen Elektroden gelegen.
Spekulativ kann die temporale Aktivierung im EEG mit der von Neggers und Kollegen
(Neggers, Van der Lubbe, Ramsey, & Postma, 2006) im fMRI gefundenen Aktivitdt des
superioren Temporallappens (STL) bei allozentrischen Raumaufgaben in Zusammenhang
gebracht werden (siehe auch Karnath, 2001). Demnach werden die rdumlichen
Beziehungen von Objekten oder Objektteilen relativ zueinander im STL verarbeitet,
wihrend eine egozentrische parietale Reprisentation der Handlungssteuerung dient. Die
Art der Objektaufgabe (Einschitzung der Objektbreite benachbarter Objekte) bei
Mecklinger und Pfeifer (1996) hat moglicherweise eine solche allozentrische

Raumreprésentation gefordert.

Die Studie von Mecklinger und Pfeifer (1996) zeigt exemplarisch, dass langsame
ereigniskorrelierte Potentiale geeignet sind um Arbeitsgedidchtnisprozesse nicht nur
zeitlich, sondern auch rdumlich aufzulosen. Die Potentiale entwickelten sich iiber jenen

Arealen, die auch mit bildgebenden Verfahren fiir das Arbeitsgedédchtnis identifiziert
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wurden. Ahnliche Ergebnisse fanden sich auch in weiteren Slow Potential Studien. Die
parietale Negativierung fiir Ortsinformation findet sich im Retentionsintervall von AG-
Aufgaben (Bosch et al., 2001, Exp. 1; Ruchkin et al., 1992; Ruchkin et al., 1997) genauso
wie in Slow Potentials von Lernitems (Khader, Heil, & Rosler, 2005; Mecklinger &
Mueller, 1996) und Abruf-Cues (Mecklinger, 1998; Mecklinger & Meinshausen, 1998),
beim Langzeitgeddchtnis-Abruf (Khader, Heil et al., 2005; Rosler, Heil, & Hennighausen,
1995) oder wahrend rdumlichem Imagery (Uhl et al., 1990). Die langsamen Potentiale bei
der Verarbeitung visueller Objektinformation sind nicht so einheitlich. In den genannten
Studien finden sich fiir die Objektaufgaben héufig frontale Aktivierungen (Bosch et al.,
2001; Khader, Heil et al., 2005; Mecklinger, 1998; Mecklinger & Meinshausen, 1998;
Mecklinger & Pfeifer, 1996; Ruchkin et al., 1997), aber auch temporale Negativierungen
(Mecklinger & Pfeifer, 1996; Uhl et al., 1990), okzipitale Negativierungen (Uhl et al.,
1990) oder parietal-okzipitale Positivierungen (Bosch et al., 2001; Farah, Weisberg,
Monbheit, & Peronnet, 1989). Dies mag daran liegen, dass die Variabilitit sowohl der
Aufgaben iiber die Studien hinweg, als auch der mdglichen Strategien innerhalb der
Studien bei den visuellen Objektaufgaben sehr hoch ist. Einerseits gibt es vielfiltige
Moglichkeiten, Objektinformation im Experiment zu variieren (bspw. Farbe, Form, Grof3e
oder Textur von geometrischen Objekten; Identitdt von Gesichtern), andererseits sind viele
dieser Dimensionen leichter verbal zu rekodieren als rdumliche Positionen (siche Postle,
D'Esposito, & Corkin, 2005). Die unterschiedlichen LPs der Objektaufgaben kdnnen somit
als Korrelate ganz unterschiedlicher Prozesse angesehen werden, wie zum Beispiel
visuellem Imagery (okzipital), Kategorisierung (temporal) und Verbalisierung (links-

frontal), sowie Aufmerksamkeits- und Kontrollprozessen (préifrontal).

Trotz der Variationen in den Objektaufgaben tritt eine Dissoziation langsamer Potentiale
von Orts- und Objektverarbeitung zuverldssig auf. Fiir die Verarbeitung von
Ortsinformation verlaufen die Potentiale parietal negativer, fiir Objektinformation zeigen

sich liberwiegend frontale und temporale Negativierungen.

3.4 Konsequenzen fiir das visuelle AG-Modell

Die Dissoziation von Orts- und Objektverarbeitung, wie sie fiir die visuelle Wahrnehmung
gilt, hat auch im Bereich des visuell-rdumlichen Arbeitsgedichtnis fruchtbare Ergebnisse

geliefert. Allerdings bestitigen die neuropsychologischen Erkenntnisse nur scheinbar die
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Unterscheidung von visuellem und rdumlichen Gedichtnis, wie sie etwa im
Arbeitsgedidchtnismodell von Logie (1995) als Visual Cache und Inner Scribe
konzeptualisiert sind. Bei genauerem Hinsehen bestehen die Stimuli jener rdumlichen
Aufgaben, welche dem Where-System zugeordnet wurden, zumeist aus statischen
rdumlichen Konfigurationen, die nach Logie zusammen mit der visuellen
Objektinformation im Visual Cache gespeichert sein sollten. Die Inner Scribe hingegen
sollte bei dynamisch-rdumlichen Aufgaben wie dem Corsi-Test aktiv sein, welche
Bewegungs- oder Abfolgeinformation beinhalten. Weiterhin haben Awh und Kollegen den
Rehearsal-Mechanismus durch rdumliche Aufmerksamkeit, der von Smith und Scholey
(1994) fiir dynamisch-rdumliche Information postuliert wurde, auch fiir statische
Positionen aufgezeigt. Es gibt somit keine neuropsychologische Evidenz dafiir, dass
statisch-rdumliche Information per se zusammen mit visueller Objektinformation im
Visual Cache gespeichert wird. Andererseits ist es schwer vorstellbar, dass visuelle
Objekte vollig ohne rdumliche Information gespeichert werden, denn wéhrend sich an
einer bestimmten Position kein klar erkennbares Objekt befinden muss, besitzen zwei- oder
dreidimensionale Objekte per definitionem raumliche Eigenschaften wie Position und

Ausdehnung.

Dem tragen Postma und de Haan (1996) Rechnung, indem sie, einer Unterscheidung von
Kosslyn et al. (1989) folgend, zwischen reinem Positionsgedidchtnis und dem Gedéchtnis
fiir Objektpositionen unterscheiden. Sie ordnen dem Gedéichtnis fiir Objektpositionen eine
kategoriale Verarbeitung zu, welche sich, wie das Gedéchtnis fiir Objekte selbst, stark auf
die Semantik stiitzt. Das Gedichtnis fiir reine Positionen erfolgt hingegen in Form von
rdumlichen Relationen oder Koordinaten ohne Nutzung von semantischen Codes (vgl.
dazu auch Postle et al., 2005). Die kategoriale Information wird dabei in starkerem Malle
linkshemisphérisch verarbeitet, die Information raumlicher Koordinaten
rechtshemisphérisch (Kessels, Kappelle, de Haan, & Postma, 2002; Kosslyn et al., 1989;
Postma, Huntjens, Meuwissen, & Laeng, 2006). Andere Befunde deuten in die gleiche
Richtung einer impliziten Kodierung von Objektpositionen gemeinsam mit den Objekten.
So fanden Finke und Kollegen (Finke, Bublak, Neugebauer, & Zihl, 2005), dass sich fiir
das Objektgeddchtnis kein Nachteil ergab wenn zusétzlich die Orte der Objekte im
Geddchtnis gehalten werden mussten; hingegen zeigten sich gegeniiber dem reinen

Ortsgedachtnis starke EinbuBen, wenn zusitzlich die Objekte mit behalten wurden.
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Zimmer und Lehnert (2006) zeigten in einer Serie von Experimenten, dass rdaumlich
angeordnete Objekte im Rekognitionstest schneller beurteilt werden, wenn sie in der
gleichen Anordnung dargeboten werden, als wenn sich die Anordnung éndert (Spatial
Mismatch Effect, Santa, 1977). Der Vorteil trat in geringerem Mafle auch dann auf, wenn
die Objekte nicht an identischen Orten, sondern in einer dhnlichen Beziehung zueinander
dargeboten wurden, etwa indem das Layout der Objekte erhalten, aber gedehnt oder
gedreht wurde. Das visuelle Objektgedichtnis scheint somit in der Lage, Konfigurationen
von Objekten in Form einer globalen Figur aufrecht zu erhalten. Zwischen der rdumlichen
Ausdehnung eines einzelnen Objekts und den rdumlichen Beziehungen einer
Konfiguration von Objekten besteht kein wesentlicher Unterschied, kann man doch die

Konfiguration als ein groBeres Einzelobjekt betrachten (vgl. Navon, 1977).

Zusammengenommen weisen die geschilderten Ergebnisse zwei unterschiedliche
Gedichtnismechanismen fiir Positionen auf: (1) Als rdumliche Beziehungen zwischen
Objekten sind Objektpositionen im visuellen Objektgedédchtnis mitgespeichert. (2) Durch
Ausrichtung  rdumlicher Aufmerksamkeit konnen reine Orte ohne visuelle
Objektinformation aufrechterhalten werden. Dabei kann durch Aufmerksamkeits-Shifts
auch dynamische (Abfolge- oder Bewegungs-) Information aufrechterhalten werden.
Unterschiede zur Inner Scribe bei Logie (1995) bestehen darin, dass einerseits auch
statische Positionen mit Aufmerksamkeit belegt werden kdnnen und dass der Mechanismus

andererseits nicht dem Auffrischen einer visuellen Reprasentation dient.
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4 Das auditiv-raumliche Arbeitsgedachtnis

4.1 VSSP und Modalitat

Wie oben ausgefiihrt, sahen Baddeley und Hitch (1974) die visuell-rdumliche Komponente
des AG zu Beginn als in erster Linie rdumliche Komponente an. Dennoch wurde fast
ausschlieBlich die visuell-rdumliche Verarbeitung untersucht. Wenn die Verarbeitung
auditiv-raumlicher Information untersucht wurde, geschah dies als Sekundéraufgabe, etwa
um auditiv-raumliche Interferenz bei einer visuellen Primdraufgabe zu zeigen (sieche oben,
S. 12). Mit der weiteren Ausdifferenzierung des VSSP in Visual Cache und Inner Scribe
wurde die rdumliche Komponente von der visuellen Modalitit unabhédngig. Die
Beobachtung, dass das Rehearsal 1im rdumlichen Arbeitsgeddchtnis auf
Aufmerksamkeitsprozessen beruht, hat die Konsequenz, dass die Inner Scribe nicht
zwingend als visuelles System gedacht werden muss. Forschung zur
modalititsiibergreifenden rdumlichen Aufmerksamkeit (z.B. Driver & Spence, 1999;
Spence & Driver, 1996) bezeugt, dass rdumliche Aufmerksamkeit nicht
modalititsspezifisch ist und darum auch als Rehearsalmechanismus unabhingig von der
Eingangsmodalitit zur Verfiigung stehen sollte. Der selbe aufmerksamkeitsbasierte
Rehearsalprozess sollte somit fiir visuelle wie fiir auditive rdumliche Information zur
Verfligung stehen. Die Tatsache, dass viele der angefiihrten Interferenz-Studien nicht-
visuellen Input, wie Armbewegungen (Baddeley & Lieberman, 1980) oder rdumlich
verteilte Gerdusche (Smyth & Scholey, 1994) in der Zweitaufgabe genutzt haben, stimmt
damit gut {iberein. Wenn ridumliches Rehearsal auf Aufmerksamkeit beruht und
Aufmerksamkeit modalititsiibergreifend ist, dann sollte diese aufmerksamkeitsbasierte
Form des rdumlichen AG fiir beide Modalitdten auf den selben Strukturen beruhen. Wie
oben gezeigt, handelt es sich beim rdumlichen Rehearsal durch Aufmerksamkeits-Shifts
nur um eine von mindestens zwei Moglichkeiten, rdumliche Information im AG zu halten.
Wihrend  aufmerksamkeitsbasiertes ~ Rehearsal ~ rdumliche = Abfolgeinformation
aufrechterhalten kann, wie sie etwa in der Corsi-Aufgabe bendtigt wird, ist flir die
Zuordnung von Objekten zu Positionen ein anderer Mechanismus notwendig (vgl. Zimmer,
Speiser, & Seidler, 2003). Diese Funktion ldsst sich im AG-Modell dem Visual Cache
zuordnen, der die Mdglichkeit bietet, rdumliche Information als Eigenschaft visueller

Objekte (wie Ausdehnung, Anordnung, etc.) und somit im visuellen Objektgedédchtnis zu
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speichern. Ein analoger AG-Mechanismus fiir auditiv-raumliche Information wire
denkbar, doch gibt es bisher kein theoretisches Modell dafiir. Wenn auditiv-raumliche
Information mit im auditiven Objektgedichtnis gespeichert wiirde, konnte sich das etwa so
darstellen, dass ein Ton erinnert wird, der 'sich anhort, als kdme er von rechts', d.h.

rdumliche Information wére auch als eine Objekteigenschaft kodiert.

Im Folgenden wird berichtet, was iiber die Verarbeitung auditiv-rdumlicher Information in

Wahrnehmung und AG bekannt ist.

4.2 Neuropsychologie der auditiven Verarbeitung

Wihrend die Représentation visueller Stimuli im okzipitalen Cortex retinotopisch erfolgt
und damit die raumlichen Relationen der Umwelt, wie sie auf der Netzhaut représentiert
sind, erhdlt, ist die friihe auditive Verarbeitung tonotopisch entlang der Frequenz
organisiert. Zwar erhdlt auch der primdre auditive Cortex die Topik seines Sinnesorgans
aufrecht — allerdings ist bereits dieses tonotopisch organisiert. Die Basilarmembran des
Innenohrs wird nach innen diinner und flexibler, um fiir zunehmend tiefe Tone empfindlich
zu sein, die aufgrund ihrer hoheren Wellenlidnge tiefer ins Innenohr eindringen. Sie wird
somit vorne durch hoéhere, hinten durch tiefere Frequenzen zum Schwingen gebracht.
Dadurch wird Frequenzinformation in eine rdumliche Topologie umkodiert. Informationen
tiber die tatsdchliche rdumliche Position, Ausdehnung oder Bewegungsrichtung der
Gerauschquelle sind tiberwiegend in Frequenz- und Laufzeitdifferenzen der beiden Signale
erhalten, welche linkes und rechtes Ohr erreichen. Die Unterschiede entstehen durch die
unterschiedliche Ndhe zur Gerduschquelle und durch Abschattung und Reflektion der
Schallwellen durch Kopf und Kérper (fiir eine Ubersicht siche Middlebrooks & Green,
1991). Die solchermaBen zeit- und frequenzkodierte rdumliche Information muss im

auditiven Cortex wieder dekodiert werden.”® Auch hier lidsst sich in der weiteren

20 Wie bei der visuellen Wahrnehmung (siehe oben, S. 22, FuBnote) werden auch im auditiven Fall sehr friihe
Verarbeitungsschritte diskutiert, welche eine Analyse des Signals nach 'What' und 'Where' noch vor
Erreichen des Neocortex vollziehen. Im auditiven Fall findet diese Vorverarbeitung im Hirnstamm statt —
durch eine Analyse binauraler Unterschiede, was eine einfache Links-Rechts-Positionierung ermdoglicht
(Krumbholz, Schénwiesner, Rilbsamen et al., 2005), oder méglicherweise auch schon durch eine friihe

Analyse des Frequenzspektrums (Kraus & Nicol, 2005).
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Informationsverarbeitung eine Dissoziation der rdumlichen von der auditiven

Objektinformation nachweisen.

4.2.1 Auditive Wahrnehmung

Wie bei der visuellen Wahrnehmung ldsst sich auch beim Horen eine Trennung der
cortikalen Verarbeitung in zwei Pfade nachweisen. Basierend auf Tierstudien wurde ein
der visuellen Modalitdt analoges Modell postuliert, bei dem ein dorsaler Pfad rdumliche
Information verarbeitet und ein ventraler Pfad Objektinformation (Rauschecker & Tian,
2000). Beide Pfade fiithren vom auditiven Cortex zum Frontallappen; der dorsale Pfad iiber
den parietalen Cortex, der ventrale Pfad {iber den rostralen Teil des superioren
Temporallappens. Diese Teilung hat sich mittlerweile auch beim Menschen vielfach
bestitigt — so etwa durch Patientendaten (Adriani et al., 2003; Clarke & Thiran, 2004;
Clarke et al., 2002), die eine doppelte Dissoziation zwischen der Fahigkeit, Gerdusche
rdumlich zu lokalisieren, und der Féhigkeit, Gerdusche zu identifizieren, zeigen. Es gibt
jeweils Patienten mit fokaler Lésion in einem der beiden Verarbeitungspfade, bei welchen
die dementsprechende Fahigkeit verloren gegangen, die jeweils andere aber erhalten
geblieben ist. Diese informationsspezifische Unterteilung der Verarbeitungswege wird
durch bildgebende Verfahren bei gesunden Personen bestétigt (Arnott, Binns, Grady, &
Alain, 2004; Maeder et al., 2001; Warren & Griffiths, 2003a). Neuere Arbeiten haben eine
Dissoziation auch im (nicht-priméiren) auditiven Cortex selbst gefunden (Ahveninen et al.,
2006; Barrett & Hall, 2006; Hart, Palmer, & Hall, 2004). Allerdings ist, &hnlich wie bei der
visuellen Wahrnehmung, umstritten, ob die Funktion der beiden Pfade durch die
Begrifflichkeit von "What' und '"Where' richtig wiedergegeben wird. Im auditiven Fall wird
diskutiert, ob die Trennung nicht vielmehr der Unterscheidung von iiberdauerndem Objekt
und aktuellem Ereignis dient, also zum Beispiel von Sprecher und Nachricht oder von
Instrument und Melodie (siche z.B. Belin & Zatorre, 2000). Versucht man, einen
gemeinsamen Nenner fiir die jeweiligen Dissoziationen in visueller und auditiver
Wahrnehmung zu finden, so bietet sich eine Unterscheidung an zwischen invarianten
Objekteigenschaften einerseits, welche zur Rekognition genutzt werden konnen (What-
Pfad), und variablen Objekteigenschaften andererseits, welche nur fiir die spezifische
Situation Giiltigkeit besitzen und bei der Handlungssteuerung Beriicksichtigung finden
(Where-Pfad). Wiéhrend in der visuellen Modalitit der Ort die offensichtlichste und

bedeutsamste variable Eigenschaft eines Objekts darstellt, dominieren in der auditiven
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Modalitit die variablen Inhalte von artspezifischen AuBerungen. Auch hier wird die
Ortsinformation im dorsalen Pfad verarbeitet — aber eben nicht nur die Ortsinformation.
Fiir Experimente, die eine Dissoziation von auditiver Orts- und Objektinformation zeigen
wollen, ist es deshalb entscheidend, Stimulusdimensionen zu manipulieren, die als auditive
Objektinformation  gelten konnen (Griffiths & Warren, 2004). Eine reine
Tonhdhenmanipulation scheint ungeeignet, da Tonhdhe den verdnderlichen Eigenschaften
eines Instruments oder einer Stimme zuzuordnen ist, wihrend die Identifikation eines
Objekts nur iiber strukturelle Invarianzen geschehen kann — akustische Eigenschaften wie
Timbre oder Hiillkurve, die unabhingig von aktueller Tonhohe, -dauer, Lautstiarke und Ort

sind (Smith, Delgutte, & Oxenham, 2002).”!

Der Verlauf der auditiven Verarbeitungspfade ldsst sich folgendermallen
zusammenfassen:*? Der primére auditive Cortex und laterale Bereiche des Heschl'schen
Gyrus zeigen Aktivitdt bei auditiver Stimulation. Diese ist bei komplexen Stimuli
(Akkorden, modulierten Tonen) hoher als bei einfachen Tonen oder Rauschen. Posterior
davon befindet sich das Planum Temporale (PT), das bei rdumlicher Bewegung von Ténen,
aber auch bei Uberlagerung stationirer Tone erhohte Aktivitit zeigt. Griffiths und Warren
(2002) schlugen die Interpretation vor, dass das PT als 'Computational Hub' einer
Disambiguierung sowohl von iiberlagerten Tonen als auch von Raum- und
Objektinformation dient, indem Gerdusche hinsichtlich spektraler und zeitlicher Muster
analysiert werden. Anschlieend trennt sich die Verarbeitung aufgabenabhingig fiir
Rekognition und Lokalisierung. Die rdumliche Informationsverarbeitung folgt einem
caudomedial verlaufenden Weg vom posterioren Temporallappen iiber das parieto-
temporale Operculum zum inferioren Parietallappen (IPL). Sowohl im auditiven Cortex,
als auch im IPL wurden kontralateral zur Stimulusposition groflere Aktivierungen
gefunden, mit einer Tendenz zu rechtshemisphdrischer Dominanz (Fujiki, Riederer,
Jousmaki, Makela, & Hari, 2002; Krumbholz, Schonwiesner, von Cramon et al., 2005;
Weeks et al., 1999). Die Aktivierung des IPL wurde in allen bildgebenden Studien mit

21 Zur unterschiedlichen Verarbeitung von Tonhéhe und Timbre siehe z.B. Miinzer, Berti und Pechmann

(2002)

22 Die Zusammenfassung beruht, wo keine Einzelstudien genannt werden, auf der Metastudie von Arnott et
al. (2004), sowie dem Literaturiiberblick bei Warren und Griffiths (2003a) inklusive des Web-Supplements

(Warren & Griffiths, 2003b).
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rdumlichen Aufgaben berichtet, in rund der Halfte der Studien findet sich auBerdem eine
Aktivierung im Bereich des superioren frontalen Sulcus (SFS), anterior der frontalen
Augenfelder. Die Verarbeitung von auditiver Objektinformation hingegen erfolgt
rostrolateral, mit erhdhter Aktivitét im lateralen Heschl'schen Gyrus, im anterioren Teil des
superioren Temporallappens und im inferioren Frontallappen. Frontale Aktivitidt wurde in
den Brodmann-Arealen 45 und 47 berichtet, nicht aber in BA 44, dem Broca-Areal. Die
Aktivitit ldsst sich somit nicht rein auf verbale Effekte zuriickfithren (Arnott et al., 2004).%

4.2.2 Auditives Arbeitsgedachtnis

Auch im Bereich des auditiven Arbeitsgeddchtnis konzentrieren sich die
neuropsychologischen Studien auf die Dissoziation von rdumlicher und Objektinformation.
Im Folgenden werden zwei der fMRI-Studien zum auditiven Arbeitsgedédchtnis vorgestellt;
beide fanden Aktivierungen, welche mit den angenommenen Verarbeitungspfaden
libereinstimmen. Rdmi et al. (2004) untersuchten das auditive Arbeitsgedichtnis unter
Verwendung gesprochener abstrakter Worter. Die Versuchspersonen merkten sich
entweder die Identitdt der Sprecherstimme oder die (virtuell im Kopfhorer simulierte)
raumliche Position der Satzdarbietung. Nach einem Retentionsintervall von 4,5 s wurde ein
zweiter Begriff présentiert, der von der Versuchsperson auf der jeweils relevanten
Dimension als gleich oder unterschiedlich zum ersten beurteilt wurde. Von den
Aktivierungen wurden diejenigen einer passiven Kontrollbedingung subtrahiert, in der die
Begriffe unter Beibehaltung des Frequenzspektrums unkenntlich gemacht ('scrambled')
waren. Im Behaltensintervall ging die Positions-Bedingung mit erhdhter Aktivitdt im IPL
und im superioren Parietallappen (SPL) einher, die Sprecher-Bedingung hingegen mit
hoherer Aktivitit im superior temporalen Gyrus (STG) und Sulcus (STS). Frontale
Aktivitdit trat in beiden Bedingungen auf. Im direkten Kontrast der beiden
Gedichtnisbedingungen zeigte sich in der Positions-Bedingung auBler der SPL-Aktivitit
erhohte Aktivitdt in dorsalen prifrontalen Regionen um den SFS, in der Sprecher-

Bedingung dagegen Aktivitit im ventralen priafrontalen Cortex.

2 Auch wenn diese Frage in der Literatur zur auditiven Verarbeitung relativ wenig diskutiert wurde (z.B. bei
Arnott, Grady, Hevenor, Graham, & Alain, 2005; Rama, 2008), sei hier nochmal auf die (oben, S. 30,
geschilderte) Diskussion hingewiesen, ob die Verarbeitung in frontalen Arealen materialspezifisch erfolgt
(z.B. Wilson et al., 1993) oder unterschiedliche exekutive Anforderungen widerspiegelt (z.B. Petrides,

1994).
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In einer Studie von Arnott et al. (2005) wurde Breitbandrauschen als Stimulusmaterial
verwendet. Die Identitdt der Gerdusche wurde durch eine rhythmische Verdnderung
manipuliert, ndmlich {iber den Zeitpunkt einer kurzen Unterbrechung. In jedem Durchgang
wurde der Versuchsperson die relevante Stimulusdimension (Identitdt, Ort oder passiv)
mitgeteilt und dann als S1 eine von fiinf Varianten des Gerdusches auf einer von fiinf
Positionen préasentiert. Sechs bis zehn Sekunden spiter erfolgte die Testphase, in der die
Versuchspersonen erst eine Frage zur Relation von S1 zu S2 gestellt und dann den zweiten
Stimulus présentiert bekamen. Die Frage hatte die Funktion, eine Antwortvorbereitung
schon wihrend des Behaltensintervalls zu verhindern, da die Versuchsperson erst in der
Testphase erfuhr, worauf sie antworten soll. In der rdumlichen Aufgabe konnten die vier
moglichen Fragen lauten: "Welches Gerdusch war weiter innen [auflen, rechts, links]?", in
der Identitdtsaufgabe: "Welches Gerdusch hatte das kiirzere [lingere] erste [zweite]
Segment?" In der passiven Kontrollbedingung sollten die Versuchspersonen S1 ignorieren
und bekamen statt der Frage direkt mitgeteilt, welche Taste sie auf S2 hin driicken sollten.
Beide Gedichtnisbedingungen zeigten stirkere frontale und parietale Aktivierungen als die
Kontrollbedingung. Die Ortsbedingung zeigte gegeniiber der Identitdtsbedingung in
posterior temporalen und parietalen Regionen (unter anderem im rechten IPL), sowie im
SFS hohere Aktivitit. Die Identitdtsaufgabe ging mit hoherer Aktivitit in linken STG
einher. Bemerkenswert ist, dass wiahrend des Behaltensintervalls erh6hte Aktivitdt nur in
der Identitdtsbedingung auftrat, wihrend der Testphase hingegen nur in der Ortsbedingung.
Moglicherweise forderte oder erforderte die zeitliche Information der Identitdtsaufgabe
eine Rehearsalstrategie, wiahrend die rdumliche Information geringe Anforderungen an die
Speicherung, aber hohe Anforderungen an die Vergleichsaufgabe stellte. In einer weiteren
fMRI-Studien der selben Arbeitsgruppe um Claude Alain in Toronto (Alain, Yu, & Grady,
2008; sieche auch Grady, Yu, & Alain, 2008), in denen diesmal bedeutungshaltiges
Stimulusmaterial verwendet wurde (Tiere, Musikinstrumente), konnten die rechts-dorsalen
Aktivierungen in IPL und SFS bei rdumlichen Aufgaben und im linken STG repliziert
werden. Zusitzlich fand sich in der Objektaufgabe Aktivitdit im linken inferioren

Frontallappen.

In einer fIMRT-Studie zum (nicht-rdumlichen) auditiven AG fanden Brechman et al. (2007)
Aktivierungen im auditiven Cortex. Wihrend das rechte Planum Temporale sowohl

wiéhrend einer perzeptuellen Aufgabe (0-back-task), als auch einer AG-Aufgabe (2-back-



Neuropsychologie der auditiven Verarbeitung 43

task) aktiv war, zeigte das linke PT nur in der AG-Aufgabe Aktivitit. Diese korrelierte

positiv mit den Leistungen der Versuchspersonen.

4.2.3 Elektrophysiologie

Was die elektrophysiologischen Korrelate des auditiven Arbeitsgedédchtnis betrifft, sind die
vorliegenden Befunde uneinheitlich. Chao und Knight (1996) fanden eine anhaltende
frontale Aktivierung ab etwa 400 ms wéhrend einer auditiven Arbeitsgedédchtnisaufgabe. In
zwel Studien, die auditives und visuelles Arbeitsgeddchtnis direkt verglichen haben, waren
in den auditiven Aufgaben die frontalen Negativierungen grofler, in den visuellen die
posterior temporalen und parieto-okzipitalen Negativierungen (Barceld, Martin-Loeches,
& Rubia, 1997; Lang, Starr, Lang, Lindinger, & Deecke, 1992). Eine Einteilung nach
Strategien zeigte in der Studie von Lang et al. (1992), dass — unabhidngig von der
Ausgangsmodalitidt — Artikulation mit frontaler Negativierung und visuelles Imagery mit
parieto-okzipitaler Negativierung einher ging. Es scheint also, dass die Versuchspersonen
in der auditiven Aufgabe hiufiger verbalisierten, in der visuellen Aufgabe héufiger
visuelles Imagery nutzten, d.h. die Eingangsmodalitdt war nicht kausal fiir die gefundenen
Aktivierungen  verantwortlich, sondern vermittelt {iber die Strategien der
Versuchspersonen. Rédmid und Kollegen (2000; Anurova et al., 2003) fanden in
verschiedenen auditiven AG-Aufgaben mit zunehmender Gedichtnisbelastung (Load)
parieto-okzipitale Negativierung und frontale Positivierung. Die Aktivierungen zeigten
keine informationsspezifischen Unterschiede zwischen der Verarbeitung von Tonhdhe und
Ort. Alain et al. (2001) fanden hingegen hohere fronto-temporale Positivierung bei der
Verarbeitung von Tonhdhe und hdhere zentro-parietale Positivierung bei der Verarbeitung

von Orten.

4.3 Bewertung

Wihrend auf der funktionalen Ebene fiir das auditiv-raumliche AG kein Arbeitsmodell
vorliegt, das den Modellen zum visuell-rdumlichen AG etwa von Logie oder Pearson
entspricht, liegen doch ausreichend Daten aus neuropsychologischen Studien vor, um die
Verarbeitung rdumlicher Information im AG zu skizzieren. Es zeichnet sich das Bild eines
auditiven AG ab, das ebenso wie sein visuelles Gegenstiick diejenigen dorsalen und
ventralen Areale nutzt, welche auch in der Wahrnehmung aktiv sind, und rdumliche bzw.

Objektinformation verarbeiten. Hinzu treten wiederum fiir das AG spezifische frontale
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Prozesse, die als exekutive oder Kontrollfunktionen beschriecben wurden. Fiir die
Verarbeitung der Objektinformation im ventralen Pfad finden sich Unterschiede zur
visuellen Modalitdt — besonders deutlich etwa bei der Aktivitdt im auditiven Cortex
(Brechman et al., 2007). Am AG fiir auditiv-rdaumliche Information hingegen sind Areale
im posterioren Parietallappen (IPL und SPL) beteiligt und damit — zumindest bei dieser
KorngroBBe der Betrachtung — die gleichen Areale, die auch den wesentlichen Bestandteil
des visuellen 'Where'-Pfads ausmachen. Damit stellt sich die Frage, ob rdumliche
Informationen aus der auditiven und visuellen Modalitdt dorsal in zwei nahe beieinander
liegenden, parallelen Systemen verarbeitet werden, oder ob es sich um ein gemeinsames, a-
modales AG-System handelt. Bei den frontalen Prozessen schlielich wird diskutiert, wie
weit sie mit der Art der Aufgabe variieren und wie weit mit der Art der verarbeiteten
Information. Interessanterweise gibt es auch hier Hinweise, dass es in dem vermuteten
Areal fiir Objektinformation, dem ventralen priafrontalen Cortex, Modalititsunterschiede

gibt (flir ein Review sieche Rama, 2008).
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5 Elektrophysiologische MaRe

Die elektrische Aktivitit des Gehirns ldsst sich zwischen zwei Punkten an der
Skalpoberfliache als Potentialdifferenz im Mikrovoltbereich messen und als Funktion der
Zeit abtragen. Dieses Elektroenzephalogramm (EEG) bildet postsynaptische Aktivierungen
ab, die hauptsidchlich von den senkrecht zur Cortexoberfliche ausgerichteten
Pyramidenzellen der cortikalen Schichten stammen (vgl. Skandries, 2002). Allerdings ist
der Cortex selbst vielfach gefaltet, weshalb der durch die aktiven Zellen gebildete
elektrische Dipol nur im Ausnahmefall senkrecht zur Kopfoberfliche ausgerichtet ist und
zu maximaler Aktivitdt an direkt dariiber gelegenen Elektroden fiihrt. Eine einfache
Zuordnung im EEG gemessener Aktivitdt zum darunter liegenden Cortex ist deshalb nicht
mdglich. Dieses Problem wird dadurch verstérkt, dass ein gemessenes Potential nicht nur
durch einen, sondern durch das Zusammenspiel mehrerer cortikaler Generatoren erzeugt
wird. Wiéhrend eine bestimmte Kombination aktiver Dipole zu einem eindeutigen
Aktivititsmuster an der Kopfoberfliche fiihrt, lasst sich nicht umgekehrt von einem
bestimmten Aktivitdtsmuster eindeutig auf die zugrundeliegenden Dipole schliefen, da das
selbe Muster von mehreren Dipolkombinationen erzeugt werden kann (sog. 'inverses
Problem'). Hinzu kommt, dass im EEG nur ein Teil der cortikalen Aktivitdt messbar ist.
Voraussetzung ist nicht nur die synchrone Aktivitit eines hinreichend groB3en
Neuronenverbandes, sondern auch eine Ausrichtung dieses Verbandes in Form eines
elektrisch offenen Feldes, dessen Aktivitit sich nach auBlen bemerkbar macht, im
Gegensatz zum geschlossenen Feld, welches sich wegen fehlender Gerichtetheit bei

Aktivitat im Innern nach aulen hin elektrisch neutral verhilt.

Wihrend das EEG den Aktivititszustand des Gehirns oder auch nur des Neocortex weder
vollstindig abbilden kann, noch eine einfache Lokalisierung der zugrundeliegenden
Generatoren erlaubt, hat es jedoch eine sehr hohe =zeitliche Auflésung im
Millisekundenbereich, welche der zeitlichen Auflésung von PET und fMRI (Minuten-,

bzw. Sekunden-Bereich) weit iiberlegen ist.

5.1 Ereigniskorrelierte Potentiale (EKP)

Beim EEG lassen sich mehrere Arten von beobachtbarer Aktivitdt unterscheiden. Die

Spontanaktivitit des EEG gibt Hinweise auf globale Hirnzustinde und erlaubt es
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beispielsweise, zwischen Epileptikern und Gesunden oder zwischen verschiedenen
Schlafstadien zu unterscheiden. Daneben gibt es die durch diskrete Ereignisse ausgeloste
Aktivitéit, welche sich wiederum in evozierte und ereigniskorrelierte Aktivitdt unterteilen
lasst. Als evozierte Aktivitit wird die Anderung der elektrophysiologischen Prozesse in
Reaktion auf ein Ereignis bezeichnet, welche nicht in einem gesetzméBigen zeitlichen
Abstand erfolgt. Ereigniskorrelierte Aktivitdit hingegen bezeichnet ein elektrisches
Potential, welches time-locked, also in fester zeitlicher Beziechung zu dem Ereignis, auftritt.
Operational definiert bezeichnet das ereigniskorrelierte Potential (EKP) die Aktivitit,
welche sichtbar wird, wenn man iiber eine grole Anzahl von Potentialen mittelt, die in
Reaktion (oder in Vorbereitung) auf einander gleiche Ereignisse gemessen wurden. Nicht
ereigniskorrelierte Aktivitdt, also Rauschen im weitesten Sinne (Spontanaktivitit,
evozierter Aktivitdt, technisches Rauschen durch Messapparatur und Storquellen) strebt bei
Mittelung tiber eine zunehmend groe Anzahl von EEG-Epochen dem Erwartungswert
Null zu. Ein ausreichendes Signal-Rauschen-Verhéltnis wird mit etwa 30 Epochen erzielt.
Das EKP bildet nunmehr die Aktivitit ab, die regelhaft und in festem =zeitlichen

Zusammenhang mit dem interessierenden Ereignis erfolgt.

Man unterscheidet im EKP exogene und endogene Komponenten. Die exogenen
Komponenten bis etwa 80 ms sind abhdngig von physikalischen Reizeigenschaften wie
Sinnesmodalitdt und Intensitit, nicht jedoch von kognitiven Verarbeitungsprozessen wie
etwa Aufmerksamkeit. Die nachfolgenden endogenen Komponenten hingegen zeigen eine
Abhingigkeit von psychologischen Variablen. Sie werden aufgrund ihrer zeitlichen Latenz
(in Millisekunden oder als Ordnungszahl) und elektrischen Polaritidt unterschieden. So
wird etwa die erste positive Komponente als P1 bezeichnet, eine Negativierung bei 170 ms
als N170. Als weiteres diskriminatives Merkmal kann noch die Lokalisierung auf der
Kopfoberflache hinzutreten, wie etwa bei der FN400, einer Negativierung mit frontalem

Maximum.
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Abbildung 5: Das Bereitschaftspotential (BP) nach Kornhuber und Deecke (1965, Abbildung 1).
Zum Zeitpunkt 0 wird eine Bewegung der linken Hand initiiert. Das vorausgehende BP zeigt eine
kontralateral gréBere Amplitude.

5.2 Langsame Potentiale (LP)

EKP Potentiale welche sich spéter als ca. 500 ms entwickeln und sich iiber einige hundert
Millisekunden bis zu mehreren Sekunden erstrecken, werden als Slow Potentials oder
Langsame Potentiale (LP) bezeichnet (Ruchkin, Johnson, Mahaffey, & Sutton, 1988). Die
bekanntesten und am besten untersuchten LP sind das Bereitschaftspotential (BP, siche
Abbildung 5, Kornhuber & Deecke, 1965) und die Contingent Negative Variation (CNV,
Walter, Cooper, Aldridge, McCallum, & Winter, 1964). Funktional betrachtet handelt es
sich bei diesen beiden LPs nicht um Reaktionen auf den dargebotenen Stimulus, sondern
um préaparatorische Potentiale, welche beim BP die Vorbereitung einer Antwort und bei
der CNV die Erwartung eines zeitlich kontingenten zweiten Stimulus betreffen. Fiir die
vorliegende Arbeit sind hingegen solche LP interessant, welche nicht rein préparatorisch
sind, sondern mit hoheren kognitiven Prozessen korrelieren. Langsame Potentiale wurden
beispielsweise als elektrophysiologisches Korrelat gefunden fiir das Halten von
Information im Arbeitsgedichtnis (Mecklinger & Pfeifer, 1996; Ruchkin et al., 1992),
visuelles Imagery (Farah et al., 1989; Uhl et al., 1990), Abruf aus dem Langzeitgedéchtnis
(Khader, Heil et al., 2005; Rosler et al., 1995), oder Losen von Rechenaufgaben (Rosler &
Heil, 1991; Ruchkin, Johnson, Canoune, & Ritter, 1991). Die Eignung langsamen
Potentiale zur Untersuchung kognitiver Prozesse ergibt sich aus mehreren Eigenschaften

(vgl. Rosler et al., 1995; Rosler, Heil, & Roder, 1997):
e Sie weisen aufgabenspezifische Unterschiede in ihren Topographien auf.

e Thre Dauer entspricht der Dauer des entsprechenden kognitiven Prozesses.
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e Sie zeigen eine Abhidngigkeit der Amplitude von der Aufgabenschwierigkeit oder
Gedéichtnisbelastung (Load-Effekte).

Insbesondere die letzte Eigenschaft haben viele LP-Studien zum Arbeitsgedéchtnis
genutzt, um fir das AG relevante Prozesse zu identifizieren (z.B. Garcia-Larrea &
Cézanne-Bert, 1998; Geffen et al., 1997; McEvoy, Smith & Gevins, 1998; Mecklinger &
Pfeifer, 1996; Rama et al., 1997). Die systematische Variation der Gedéchtnisbelastung
erlaubt es, mit dieser Belastung kovariierende LP als Korrelate des AG zu identifizieren.
Dadurch gewinnt man ein zuverlédssigeres MaB fiir AG-Prozesse als die absolute Aktivitit,
welche auch auf anderen, als AG-Prozessen beruhen kann. Denn Prozesse wie
Antwortvorbereitung (BP) oder Erwartung eines Teststimulus (CNV) sollten nicht mit der
Gedédchtnisbelastung variieren. Ein Beispiel fiir Load-Effekte im EKP findet sich in der
oben dargestellten Arbeit von Mecklinger und Pfeifer (1996; siche Abb. 4, S. 32).

Type:

surface
potential:

Abbildung 6: Vier Haupttypen der cortikalen Aktivierung und ihre entsprechenden
Oberflachenpotentiale, nach Mitzdorf (1985).

Entstehung und Interpretation langsamer Potentiale

Nach der Uberblicksarbeit von Birbaumer und Kollegen (Birbaumer, Elbert, Canavan, &
Rockstroh, 1990; sieche auch Rdsler et al, 1997) entstehen negative
Potentialverschiebungen im LP durch exzitatorische postsynaptische Potentiale (EPSP) an
apikalen Dendriten. Thre Quelle liegt in tieferen Schichten nahe des Zellkorpers (Soma;
Schicht III-VI), ausgelost wird die Aktivierung von unspezifischen thalamischen

Afferenzen. Abbildung 6 zeigt diese Art der Aktivierung unter Typ C. Nur dieser
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Aktivierungstyp fithrt aufgrund der groBlen Strecke der Reizweiterleitung zu
langanhaltenden Negativierungen wie sie in LP beobachtet werden. Die Aktivierung dient
der Erhéhung cortikaler Erregbarkeit zur Vorbereitung von Informationsverarbeitung; sie
spiegelt also nicht die tatsdchlich erfolgende Verarbeitung, sondern eine vorbereitende
Potentialitit wider. Positive Potentialverschiebungen hingegen entsprechen einem
Riickgang oder dem Verbrauch dieser Potentialitit. Sie konnen wahrscheinlich nicht im
Sinne von Inhibition interpretiert werden, da die durch inhibitorische postsynaptische
Potentiale (IPSP) der tieferen Strukturen ausgelosten Stromfliisse sehr gering sind und
somit nicht zur Entstehung eines wirksamen Dipols fiihren. Letztere Art der Aktivierung
ist in Abbildung 6, Typ D dargestellt. Die als Typ A und B bezeichneten Aktivierungen in
oberen cortikalen Schichten sind zu kurzlebig, die als Typ B bezeichneten geschlossenen

Felder zusitzlich zu schwach, um zu den LP beizutragen.*

Zur Lokalisierung ldsst sich sagen, dass langsame Potentiale immer auf cortikale
Aktivierung schlieBen lassen, da die Auswirkung subcortikaler Generatoren
vernachléssigbar ist. Damit ist es mdglich, von unterschiedlichen Aktivierungsmustern auf
unterschiedliche cortikale Module zu schliefen (Rosler et al., 1997). Auch befindet sich
das an der Kopfoberfliche gemessene Amplitudenmaximum nahe beim cortikalen
Generator — auch wenn eine ganz eindeutige Zuordnung nicht moglich ist, da das Dipolfeld
auch bei LP nicht immer senkrecht zur Kopfoberfliche projiziert. Die Lokalisierung
aufgrund der beobachteten Aktivierung ist aber im Vergleich zu den schnelleren EKP-
Komponenten zumindest ndherungsweise moglich, wie die parallele Messung von LP und
ereigniskorreliertem fMRT zeigt (Khader, Burke, Bien, Ranganath, & R&sler, 2005;
Khader, Heil et al., 2005).

# Eine alternative theoretische Auffassung sieht LP nicht als elektrisch, sondern durch Depolarisierung von
Glia-Zellen erzeugt an (Somjen, 1973). Rosler, Heil und Réder (1997) berichten Evidenz gegen einen
substantiellen Einfluss von Glia-Zellen und weisen darauf hin, dass sich die beiden Mechanismen auch

weder gegenseitig ausschlieBen, noch funktional unterscheiden wiirden.
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6 Behaviorale Experimente

6.1 Experiment 1

6.1.1 Einleitung

Ausgehend von den oben dargestellten AG-Modellen lassen sich zwei Moglichkeiten
denken, in welcher Beziehung auditives und visuelles AG fiir Objektpositionen zueinander
stechen. Erstens konnte rdumliche Information von Objekten in getrennten,
modalitétsspezifischen Modulen enkodiert und gespeichert werden. Der von Logie (1995)
eingefiihrte Visual Cache wéire dann die Komponente, welche die Positionen gesehener
Objekte bewahrt, wihrend entsprechend ein auditiver Cache die Positionen gehorter
Gerdusche speichert. Die rdumlichen Eigenschaften der Wahrnehmung wiirden in dem
Format gespeichert, in dem sie urspriinglich erfasst werden — als retinotope rdumliche
Anordnung im Falle von Bildern und als tonotope Reprisentation von zeitlichen und

spektralen Eigenschaften im Fall von Gerduschen.

Zweitens konnte Information {iber Objektpositionen in einem gemeinsamen AG
gespeichert werden. Das konnte {iber eine supra-modale Reprisentation geschehen, wie im
Konzept der Objekt-Files vorgeschlagen. Alternativ konnte der Visual Cache
modalititsiibergreifend fiir Positionsinformation zustindig sein und auller visuellen
Objekten und ihren Positionen auch Ortsinformation der anderen Modalititen speichern,

indem die Information in ein visuelles Layout rekodiert wird.

Das erste Experiment soll — ohne schon zwischen den beiden letztgenannten Moglichkeiten
zu unterscheiden — die Frage kldren, ob das Halten von Objektpositionen im AG fiir Bilder
und Gerdusche auf die selben oder auf verschiedene Gedéchtnisressourcen zuriickgreift.
Das Experimentalparadigma nutzt die Kapazititsbeschrankung von AG-Prozessen (siche
S. 9), also die Tatsache, dass mit zunehmender Gedéchtnisbelastung der relative Anteil
dessen, was erinnert wird, abnimmt. Geht man von der Hypothese modalititsspezifischer
rdumlicher AG-Speicher aus, so sollte jeder Speicher seine eigene Kapazitit besitzen, die
nur durch Material der jeweiligen Modalitit genutzt wird. Wenn jedoch Stimulusmaterial
beider Modalitdten im Wechsel prisentiert wird, kann die Gedédchtnisbelastung auf beide

Systeme verteilt werden, so dass die Gedichtnisleistung fiir solchen Input aus beiden
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Modalitdten hoher liegen sollte, als flir Input aus nur einer Modalitét, welcher nicht verteilt
werden kann. Aus diesem Grund wurde im folgenden Experiment die Gedachtnisleistung
bei Listen reiner Modalitdt (entweder n Bildern oder n Gerduschen) mit der Leistung bei
Listen gemischter Modalitét (n/2 Bilder zusammen mit n/2 Gerduschen) verglichen. Wenn
modalitétsspezifische Gedachtnissysteme zum Gedéchtnis fiir Objektpositionen beitragen,
sollten beide Ressourcen fiir das Halten der gemischten Listen kombiniert werden. Weil
jedes der zwei Systeme nur n/2 Items halten muss, sollte die Gedédchtnisleistung im Falle
gemischter Listen hoher sein als im Falle reiner Listen, in welchem ein System alleine alle
n Items halten muss. Unterschiede sollten sich spdtestens dann zeigen, wenn eine der
Ressourcen ihre Obergrenze erreicht. Aus diesem Grund wurde zusétzlich die
Gesamtbelastung der Gedéichtnisaufgabe variiert (durch Prédsentation von entweder 4, 6
oder 8 Items). Wenn die im visuellen und auditiven Fall beteiligten Ressourcen tatséchlich
unabhéngig sind, sollte die Leistung fiir gemischte Listen etwa so hoch sein wie die fiir

reine Listen der halben Linge.

6.1.2 Methode

Teilnehmer

24 Studenten unterschiedlicher Fachrichtungen der Universitit des Saarlandes nahmen

gegen Bezahlung von 8 Euro (fiir etwa eine Stunde) an dem Experiment teil.

Stimulusmaterial

Die Stimuli bestanden aus 40 Bildern und 40 Tonen alltdglicher Objekte. Die
Objektidentitdt der Bilder und Tone war dabei identisch — jedem Bild entsprach der Ton,
der durch das dargestellte Objekt erzeugt wird. Der semantische Inhalt war somit in beiden
Modalititen gleich. Entsprechend wurden nur Objekte verwendet, die Gerdusche
hervorbringen, also Tiere, Maschinen, Musikinstrumente und Haushaltsgerite.” Das

visuelle Stimulusmaterial bestand aus farbigen Zeichnungen dieser Objekte (Abbildung 7),

% Die 40 Objekte waren im Einzelnen: Akkordeon, Amsel, Banjo, Biene, Bratsche, Dudelsack, Ente, Elefant,
Eule, Fahrradklingel, Flugzeug, Frosch, Gans, Gitarre, Glocke, Hahn, Harfe, Helikopter, Huhn, Hund, Katze,
Kuh, Léwe, Mixer, Méwe, Motorrad, Motorsége, Pferd, Piano, Polizeisirene, Posaune, Querflote, Radio,

Schaf, Schwein, Staubsauger, Telefon, Uhr, Wecker, Wolf.
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Abbildung 7: Beispiele fiir visuelles Stimulusmaterial in Experiment 1.

das auditive Stimulusmaterial aus den Gerduschen, welche die Objekte produzieren, mit

einer Dauer von je zwei Sekunden.

Die visuellen und auditiven Stimuli wurden an den selben physikalischen Positionen
dargeboten. Dazu wurde eine grofle, etwa 2,50 m breite Leinwand aufgestellt
(Azimuthwinkel ca. 50°), auf der vier horizontal nebeneinander gelegene Positionen als
Lernpositionen definiert wurden. Die Abweichungen von der zentralen Position waren
-23°, -8°, 8°, 23°. Eine fiinfte Position (0°) direkt vor dem Probanden wurde zur
Prasentation der Teststimuli genutzt. Visuelle Items wurden auf die Positionen projiziert,
auditive Items wurden durch Lautsprecher abgespielt, die an jeder der Positionen direkt

hinter der Leinwand platziert waren.

Design

Aus dem Stimulusmaterial wurden Listen in drei unterschiedlichen Lingen gebildet (vier,
sechs und acht Items). Diese Manipulation definierte die Variable SetgréfBe. Diese
Gedichtnissets aus vier, sechs oder acht Items wurden als Bilder und Gerdusche
prasentiert, entweder in Listen reiner oder gemischter Modalitdt. Die Manipulation der

Modalitit (rein visuell, rein auditiv und gemischt) definierte die Variable Listenmodalitét.

In Sets gemischter Modalitit wurde die Halfte der Items als Bilder und die andere Hailfte

als Gerdusche dargeboten. Die Items wurden konzeptweise aus dem Pool von 40 Objekten
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gezogen, das heilit, es wurden jeweils das Gerdusch (z.B. das Bellen) und das Bild (z.B.
das eines Hundes), welche zum selben Objekt gehdren, parallel gezogen, aber nur eines
davon présentiert. Somit wurde niemals ein und das selbe Objekt innerhalb des selben
Gedédchtnissets in beiden Modalitdten dargeboten. Nachdem alle Objekte gezogen wurden,
wurde die Stimulusmenge neu initialisiert. Die Darbietungspositionen wurden aus den vier
moglichen Positionen ohne Zuriicklegen zufillig gezogen; nach der vierten Position wurde
die Menge neu initialisiert. Somit wurden bei Setgroflen grofer vier an einigen Positionen
zwel Objekte dargeboten. Die Probanden bearbeiteten je acht Listen jeder Setgrofe und

-modalitét, was insgesamt 72 Listen ergab.

Fiir den Test wurden von jeder Liste zwei Items ausgewihlt. Das erste Testitem stammte
immer aus der ersten, das zweite Item aus der zweiten Listenhilfte. Items von allen
Lernpositionen wurden mit gleicher Haufigkeit getestet. Fiir die gemischten Gedéchtnissets

konnten die beiden Items derselben oder verschiedenen Modalititen angehdren.

Die Variablen SetgroBe und Listenmodalitdt variierten innerhalb der Versuchspersonen.
Die SetgroBBe wurde blockweise konstant gehalten, wahrend die Modalitit innerhalb der

Blocke zufillig variierte.

Experimentalablauf

Den Probanden wurden unterschiedlich lange Lernlisten sequentiell présentiert und nach
einem kurzen Intervall wurden ihnen zwei pseudo-zufillig gewédhlte Items der Lernliste
erneut prisentiert. Die Teststimuli wurden nacheinander an einer zentralen Position
dargeboten, die in der Lernphase nicht verwendet wurde. Die Probanden waren
angewiesen, sich die Positionen der Gerdusche und Bilder zu merken und spéter, wihrend
des Tests, die Teststimuli den Positionen zuzuordnen, welche sie in der Lernphase belegt
hatten. Um die Positionen anzugeben benutzten die Versuchspersonen eine Antworttastatur

mit vier Tasten, welche die gleiche lineare Anordnung hatten wie die vier Lernpositionen.
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Test Stimuli +
Relokalisierung
(max. je 5s)

Retention
(3,55s)

(e2s+1sISl)

Abbildung 8: Schema des Experimentalablaufs. Kreise markieren die méglichen Positionen und
waren im Experiment selbst nicht sichtbar.

Die Probanden saflen 2,50 m von der Leinwand entfernt. Die Lernitems wurden
nacheinander flir jeweils zwei Sekunden dargeboten, mit einem Interstimulus-Intervall
(ISI) von einer Sekunde (siehe Abbildung 8). Dadurch ergab sich eine Linge der
Lernphase von 11, 17 oder 23 Sekunden (fiir Setgrofe vier, sechs oder acht). Nach einem
Behaltensintervall von 3,5 s wurde der erste Teststimulus fiir maximal 2 s dargeboten. Die
Probanden gaben seine urspriingliche Position durch einen Tastendruck an, der auch die
Darbietung beendete. Wenn bis dahin keine Antwort abgegeben wurde, waren nach Ende
der Darbietung noch maximal 3 s Zeit, zu antworten. Eine Sekunde nach Tastendruck
folgte der zweite Teststimulus. 2,5 s nach der zweiten Antwort startete der nichste Trial.
Um zu verhindern, dass die Versuchspersonen Lern- und Testphase verwechseln, wurden
500 ms vor Préisentation jedes Testitems die Worte "Bitte zuordnen" am oberen Rand der
Leinwand dargeboten, sowie 2 s bevor ein neuer Trial startete die Worte "Neue

Lernphase."
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Die SetgrofBe wurde blockweise variiert. Der erste Block enthielt Listen der Lange vier, der
zweite Listen der Lénge sechs und der letzte Block Listen der Lange acht. Die Blocke
wurden in aufsteigender Reihenfolge priasentiert um den Teilnehmern zu erlauben, sich an
die Aufgabe zu gewohnen, bevor sich die Schwierigkeit erhdhte. Dadurch sollte verhindert
werden, dass sich Effekte der Setgrofle und Lerneftekte tiberlagern. Bevor ein neuer Block
begann, wurden die Probanden {iber die neue SetgroBe informiert und hatten die
Moglichkeit, eine Pause zu machen. Die Modalitét variierte immer zuféllig innerhalb der
Blocks, so dass die Probanden keine Moglichkeit hatten, die Modalitit der kommenden

Items im Voraus zu wissen.

6.1.3 Ergebnisse

Die Daten wurden auf Basis einzelner Testitems analysiert, so dass die Items gemischter
Listen nach Modalitit unterschieden werden konnten. Damit ergaben sich die zwei

Variablen Listentyp (rein vs. gemischt) und Itemmodalitét (auditiv vs. visuell).

Eine 3 x 2 x 2 ANOVA mit den Variablen SetgroBe, Listentyp und Itemmodalitidt wurde
mit der relativen Haufigkeit korrekt repositionierter Items (Hits) gerechnet. Die mittleren

Hits als Funktion der drei Variablen sind in Abbildung 9 dargestellt.

Fiir alle Variablen mit mehr als zwei Stufen wurden die Freiheitsgrade fiir Nicht-
Sphérizitit korrigiert (Greenhouse & Geisser, 1959). In diesen Féllen werden die
urspriinglichen Freiheitsgrade, korrigierten p-Werte und der Korrekturkoeffizient ¢

berichtet.

Die Analyse ergab signifikante Haupteffekte fiir alle drei Variablen. Die Hits nahmen mit
zunehmender Setgrofe ab [F(2,46) = 82.43, MSE = .0142, p < .0001, ¢ = .94]. Die
Leistung war am hochsten mit Sets von vier Items (.83), nahm mit sechs Items ab (.68) und
war am niedrigsten mit acht Items (.61). Dieser Haupteffekt folgte einem linearen Trend
[F(1,23) = 147.0, MSE = .0153, p < .0001] ohne signifikantes Residuum. Zusitzlich ergab
sich ein Effekt des Listentyps, der einen Vorteil gemischter (.73) iiber reine Listen (.69)
ergab [F(1,23) = 15.28, MSE = .0086, p < .001]. Die Leistung war fiir auditive Items (.62)
niedriger als fiir visuelle Items (.80) [F(1,23) = 94.76, MSE = .0233, p < .0001]. Die drei

Variablen interagierten nicht signifikant.
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Abbildung 9: Relative Haufigkeit der Hits nach Itemtyp und SetgroBe. Mittelwerte und
Standardfehler.

Wie man Abbildung 9 entnehmen kann, war die Leistung in gemischten und reinen Listen
sehr dhnlich, mit Ausnahme der auditiven Items bei SetgroBe vier. Um zu testen, ob der
Haupteffekt fiir die Variable Listentyp auf diese Differenz zuriickgeht, wurde ein
paarweiser post hoc Vergleich (Fischers LSD Test) der Items aus gemischten versus reinen
Listen fiir jede Setgrofe und Modalitdt durchgefiihrt. Einzig in der Bedingung mit vier
auditiven Items unterschied sich die Leistung fiir gemischte und reine Listen [p < .0001].
Fiir alle anderen Kombinationen aus Setgrole und Modalitdt unterschieden sich die

Leistungen nicht nach Listentyp.

6.1.4 Diskussion

Die Ergebnisse des Experiments zeigten zwei eindeutige Haupteffekte: Das
Positionsgedachtnis nahm mit der Setgroe ab und es war besser fiir Bilder als fiir
Gerdusche; aber es zeigte sich (mit Ausnahme einer Bedingung) kein Vorteil fiir Listen
gemischter Modalitdt. Das Ergebnis, dass das Positionsgedéchtnis fiir Gerdusche schlechter
ist als fiir Bilder wurde bereits in anderen Studien beobachtet (z.B. Zimmer & de Vega,

1996). Der Grund liegt wahrscheinlich in der unterschiedlichen raumlichen Auflésung der
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beiden Systeme, beziehungsweise der Leichtigkeit, mit der die rdumliche Information dem
perzeptuellen Input entnommen werden kann. Visueller Input fiihrt womdglich zu
akkurateren rdumlichen Représentationen als auditiver Input. Ergebnisse der Forschung zu
visuellem Imagery stiitzen diese Interpretation (fiir einen Uberblick siehe Paivio, 1986).

Die Qualitit des Inputs unterscheidet sich also schon in der Wahrnehmung.

Im vorliegenden Experiment waren die Leistungsunterschiede zwischen auditiven und
visuellen Stimuli sehr wahrscheinlich durch Wahrnehmungsprozesse bedingt, da sie nicht
nur in der Gedidchtnisaufgabe auftraten, sondern auch in einer einfachen
Lokalisierungsaufgabe, welche unter gleichen Bedingungen durchgefiihrt wurde. Die
Versuchspersonen wurden dabei aufgefordert, die Positionen visueller und auditiver
Stimuli unmittelbar, noch wihrend ihrer Présentation anzugeben. Auch in dieser
perzeptuellen  Diskriminationsaufgabe = ohne  Gedichtnisanteile  zeigten  sich
Leistungsunterschiede. Die visuellen Stimuli konnten besser lokalisiert werden (Hits .97;
Standardabweichung SD .01) als die in der selben rdumlichen Anordnung préisentierten
auditiven Stimuli (.82; SD .03) [#(16) = 7.58, p <.0001]. Man kann also davon ausgehen,
dass auch in der Gedéichtnisaufgabe die Positionen auditiver Items ofter als die visueller
Items falsch wahrgenommen wurden und dann im Test die bereits falsch enkodierten
Positionen “korrekt” erinnert wurden. Es handelt sich somit (iiberwiegend oder zur Génze)
um einen Unterschied im perzeptuellen Unterscheidungsvermdgen und nicht in der

Gedéchtnisleistung.

Die Manipulation der Gedichtnisbelastung zeigte den erwarteten Effekt einer mit
zunehmender SetgroBe sinkenden Gedéchtnisleistung pro Item. Dieser Setgroflen-Effekt
war in beiden Modalititen gleich grof3, was darauf hindeutet, dass die Positionsinformation
beider Modalititen in gleicher Weise reprasentiert ist. Wiirde die Leistung mit
zunehmender Setgrofe unterschiedlich stark abfallen, wiirde dies auf unterschiedliche
Kapazititsgrenzen und somit unterschiedliche Verarbeitungssysteme hindeuten. Der gleich
grofle SetgroBen-Effekt deutet hingegen auf eine Gemeinsamkeit in der Verarbeitung und
ist damit ein Indiz fiir eine gemeinsame Reprisentation. Hinzu kommt die Tatsache, dass
die Leistung nicht von der gemischten Pridsentation profitiert hat. Die Positionen von drei
Gerduschen im Kontext von drei Bildern (insgesamt sechs Stimuli) wurden nicht besser
erinnert als die Positionen von sechs Gerduschen in einer reinen Liste, widhrend die

Leistung schlechter war, als sie fiir drei Gerdusche alleine gewesen wére (wie man an den
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Vierer-Listen abschdtzen kann). Das selbe gilt fiir Bilder. Nach der Logik begrenzter
Ressourcen kann dies als Unterstiitzung fiir die Annahme eines gemeinsamen Systems
gewertet werden, welches zum Arbeitsgedidchtnis fiir Positionen von Bildern und
Gerduschen beitrdgt. Wenn zwei getrennte Mechanismen fiir visuelles und auditives
Material zur Verfiigung stehen wiirden, die iiber ihre eigenen Ressourcen verfiigen, wiren
die Stimuli der gemischten Listen ihrer Modalitdt entsprechend verteilt worden. Die
Geddchtnisleistung gemischter Listen sollte dann fiir jede Modalitit der Leistung bei
reinen Listen mit gleicher Anzahl Stimuli dieser Modalitit (also halber Gesamtldnge)
entsprechen. Die vier auditiven Stimuli der gemischten 8er-Listen zum Beispiel sollten
gleich gut erinnert werden wie die vier auditiven Stimuli einer rein auditiven 4er-Liste, da
in beiden Féllen das auditiv-rdumliche System mit vier Stimuli belastet wiirde. Dieser
Effekt zeigt sich nicht, woraus geschlossen werden kann, dass das Positionsgedéchtnis fiir

Geriausche und Bilder auf dem gleichen Prozess beruht.

Eine Ausnahme war die Listenldinge von vier Stimuli. Gerduschpositionen einer
gemischten 4er-Liste wurden besser erinnert als die einer reinen 4er-Liste. Bei Bildern
wurde dieses Ergebnis nicht beobachtet, was mdglicherweise einem Deckeneffekt
zugeschrieben werden kann: Die Leistung bei Bildern war bereits so gut, dass wenig
Spielraum fiir eine Verbesserung blieb. Man konnte spekulieren, dass dieses Ergebnis auf
eine geringere Kapazitit des rdumlichen AG fiir Gerdusche als fiir Bilder hinweist. Fiir
letztere wurden vier Stimuli als Obergrenze vorgeschlagen (Luck & Vogel, 1997).
Gerdusche gemischter 4er-Listen konnten eine Vorteil gegeniiber reinen Listen gehabt
haben, da zwei Stimuli noch unterhalb der Kapazitit, vier Stimuli hingegen dariiber liegen.
Das Positionsgedéchtnis der langeren Listen konnte dann auf Langzeitgeddchtnisprozessen
beruhen und deshalb keinen Vorteil gemischter Listen zeigen. Bei genauem Hinsehen
scheint diese Interpretation allerdings unwahrscheinlich. Erstens sollte auch bei den 6er-
Listen ein Vorteil gemischter Listen beobachtbar sein, da in diesem Fall nur drei Tone
présentiert werden, von denen mindestens zwei — wie bei den 4er-Listen — im AG gehalten
werden konnen. Zweitens sollte der gleiche Effekt auch bei visuellen Stimuli beobachtbar
sein, wenn die Listenldnge mit sechs oder spétestens acht Stimuli die Gedédchtniskapazitit
ibersteigt. Es gibt allerdings eine plausiblere Erkldrung: Die Verringerung rdumlicher
Unbestimmtheit oder, anders ausgedriickt, der Ratewahrscheinlichkeit. In den 4er-Listen

wurde jede Position genau einmal benutzt, was bei ldngeren Listen nicht der Fall war. Die
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Positionen der beiden visuellen Stimuli wurden fast perfekt erinnert. Somit konnten die
Positionen der Bilder in gemischten 4er-Listen als mdogliche Positionen der Gerdusche
ausgeschlossen werden, womit nur zwei Positionen fiir die Zuordnung der Toéne iibrig
blieben. Dieser Vorteil trat bei langeren Listen nicht mehr auf, da in diesem Fall mehr als
ein Stimulus an einer bestimmten Position présentiert werden konnte. In Experiment 3
wurde dieser EinfluB der Ratewahrscheinlichkeit auf die Gedichtnisleistung explizit

getestet.

6.2 Experiment 2

6.2.1 Einleitung

Die Daten aus Experiment 1 legen nahe, dass das kurzfristige Positionsgedédchtnis fiir
auditives und visuelles Material nicht auf modalititsspezifischen Komponenten beruht,
sondern auf einem gemeinsamen modalititsiibergreifenden Prozess. Obwohl diese
Schlussfolgerung zu den Daten passt, sind jedoch auch alternative Erkldrungen denkbar.
Im ersten Experiment wurden Bilder und Gerdusche der selben semantischen Kategorien
verwendet, zum Beispiel das Bild und das Bellen eines Hundes. Dies diente dazu, alle
Einfliisse des semantischen Geddchtnis auf das Erinnern konstant zu halten. Man konnte
allerdings einwenden, dass die Versuchspersonen unter diesen Umstdnden die einfache
Benennbarkeit nutzen, um sich die Namen der Objekte und deren Orte zu merken, anstatt
modalitétsspezifische Information zu nutzen. Innerhalb des AG-Modells kommt dem
supra-modalen Episodic Buffer die Aufgabe zu, Identitdt (verbale Bezeichnungen) und
Ortsinformation zu binden. Sollten die Versuchspersonen eine verbale Enkodierung
genutzt haben, wurden modalititsspezifische Systeme moglicherweise umgangen. Um dies
zu testen, wurde ein zweites Experiment mit Stimulusmaterial durchgefiihrt, welches keine

einfachen Benennungen erlaubt.

Um die Moglichkeit verbaler Rekodierungsoperationen zu minimieren wurden in
Experiment 2 nicht bedeutungshaltige Bilder und Gerdusche prisentiert. Die Bilder waren
Anordnungen zufélliger Formen und die Gerdusche waren nicht identifizierbare kiinstliche
Klangereignisse. Wenn kurzfristiges Behalten rdumlicher Positionen tatsdchlich
modalitatsiibergreifend geschieht, sollte das Ergebnismuster von Experiment 2 dem von
Experiment 1 &hnlich sein. Wenn das Muster in Experiment 1 allerdings auf verbalen

Rekodierstrategien beruhte, sollte sich das Muster dndern, da das neue Stimulusmaterial
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verbale Strategien erschwert. Dann sollten sich in diesem Experiment diejenigen
Unterschiede zeigen, welche in Experiment 1 von den verbalen Prozessen verdeckt

wurden.

6.2.2 Methode

Teilnehmer

24 Studenten unterschiedlicher Fachrichtungen der Universitdt des Saarlandes nahmen

gegen Bezahlung von 8 Euro (fiir etwa eine Stunde) an dem Experiment teil.

Stimulusmaterial

Die in Experiment 2 benutzten Stimuli bestanden aus 40 Bildern und 40 Geréduschen, die
keine identifizierbaren Objekte darstellten. Das visuelle Material bestand aus 40
mehrfarbigen, abstrakten Figuren, die aus jeweils mehreren geometrischen Formen
zusammengesetzt waren (siche Abbildung 10). Die Gerdusche waren Kombinationen
mehrere kurzer maschinenartiger Klédnge (wie Quietschen, Klappern, Blubbern, Rasseln —
aus einem Pool von insgesamt 50 Kldngen in unterschiedlichem zeitlichen Muster

zusammengesetzt), die fiir 2 Sekunden abgespielt wurden.

(

Abbildung 10: Beispiele fiir visuelle Stimuli in Experiment 2.

Design und Experimentalablauf

Design und Experimentalablauf waren die selben wie in Experiment 1 (siche Abbildung 8,
S. 54). Die Variablen Gedichtnisset (vier, sechs und acht Items) und Listenmodalitit (rein

visuell, rein auditiv und gemischt) wurden innerhalb Versuchspersonen variiert.
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Abbildung 11: Relative Haufigkeit der Hits in Experiment 2 nach Itemtyp und SetgréBe (Mittelwerte
und Standardfehler).

6.2.3 Ergebnisse

Die Daten wurden in einer 3 x 2 x 2 ANOVA analysiert, mit den Variablen Setgrofle (vier
sechs und acht), Listentyp (rein und gemischt) und Itemmodalitdt (auditiv und visuell). Die
relative Haufigkeit richtiger Positionszuordnungen (Hits) als Funktion der drei Variablen

ist in Abbildung 11 dargestellt.

Fiir alle drei Variablen und die Dreifach-Interaktion ergaben sich signifikante Effekte. Mit
zunehmender Setgrofe nahm die Haufigkeit der Hits von vier (.62) iiber sechs (.52) bis
acht (.46) Items ab [F(2,46) = 22.25, MSE = .0307, p < .0001, € = .84]. Es zeigte sich ein
klarer linearer Trend [F(1,23) = 30.66, MSE = .0439, p <.0001] ohne Residuum. Items aus
reinen (.50) und gemischten (.57) Listen unterschieden sich signifikant [F(1,23) = 16.93,
MSE = .0228, p < .0005]. Die Leistung war fiir Bilder (.64) hoher als fiir Kldnge (.42)
[F(1,23) =89.97, MSE = .0388, p <.0001].

Zusitzlich war die Dreifach-Interaktion signifikant [F(2,46) = 4.42, MSE = .0247, p < .05,

€ = 1.0]. Diese wurde mit einem paarweisen post hoc Vergleich (Fischers LSD Test) der



Experiment 2 62

gemischten versus reinen Listen flir jede Kombination von SetgroBle und Itemmodalitét
genauer analysiert. Nur im Falle der vier auditiven Items unterschieden sich die beiden

Listentypen signifikant [p <.0001].

Vergleich der Experimente 1 und 2

In einer gemeinsamen Analyse der beiden Experimente mit Stimulusmaterial als
Zwischen-Experiment-Variable, zeigte sich eine bessere Leistung bei Experiment 1 (.71)
im Vergleich zu Experiment 2 (.53) [F(1,46) = 29.57, MSE = .1503, p < .0001]. Jedoch

war die Variable Stimulusmaterial an keiner signifikanten Interaktion beteiligt.

6.2.4 Diskussion

In Experiment 2 fiihrte das ungewohnte Stimulusmaterial zu einer insgesamt niedrigeren
Leistung, aber dnderte nicht das generelle Muster der Ergebnisse. Somit wird die Annahme
nicht gestiitzt, dass dieses Muster in Experiment 1 von einer verbalen Strategie herriihrte,
welche durch die Vertrautheit und leichte Benennbarkeit des Stimulusmaterials gefordert
wurde. Wenn verbale Strategien flir das in beiden Experimenten beobachtbare Muster
verantwortlich waren, hitte die Manipulation der Gedéachtnisbelastung zu einem stirkeren
Abfall in Experiment 2 fithren sollen, weil Benennungsschwierigkeiten mit der
zunehmenden Anzahl der Stimuli an Einfluss gewinnen sollten. Wenn die Benennung
wesentlich ist, sollte sich die Schwierigkeit nicht konstant auf Gedachtnissets jeder GrofBe
gleich auswirken, sondern jeden einzelnen zu benennenden Stimulus beeinflussen und
somit zu einem multiplikativen Effekt von Load und Stimulusmaterial (bzw. seiner
Benennbarkeit) fithren.** Wenn die Probanden die Stimuli beispielsweise durch verbales
Rehearsal im AG halten, sollte schwierigere Benennbarkeit dazu fithren, dass weniger
Stimuli gehalten werden konnen und der Leistungsabfall mit zunehmender Setgrofle
starker ist, als bei leichter Benennbarkeit. Der Vergleich der beiden Experimente hat

gezeigt, dass es keine signifikanten Interaktionen gibt, dass dies also nicht der Fall ist.

Wihrend verbales Rehearsal in diesem Fall keine grof3e Rolle gespielt hat, ist es aber doch
wahrscheinlich, dass konzeptuelle Information eine entscheidende Rolle bei der
Unterscheidung der einzelnen Stimuli gespielt hat, was die bessere Leistung in Experiment

1 erkldrt. Die Stimuli in Experiment 2 konnten keine ausreichend unterschiedenen

% Eine solche multiplikative Interaktion findet sich beispielsweise in Experiment 5 zwischen Load und Aufgabe

(siehe S. 88).
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Langzeitgeddchtniseintrige aktivieren und wurden somit ofter verwechselt und darum
falschen Positionen zugeordnet. Demnach spiegelt der Leistungsunterschied zwischen den
beiden Experimenten keinen Unterschied im Positionsgedichtnis per se wider, sondern
einen Unterschied in der Diskriminierbarkeit der Stimuli innerhalb der Listen — was eine
notwendige Voraussetzung fiir das Erinnern der jeweiligen Positionen ist.”” Der geringe
Vorteil gemischter Listen in Experiment 2 mag in dhnlicher Weise daher riihren, dass die
Stimulusmodalitit mangels sonstiger konzeptueller Information als Kriterium diente,
Listenitems von einander zu unterscheiden. Die Teilnehmer mdgen erinnert haben, ob ein
auditiver oder ein visueller Stimulus an einer bestimmten Position dargeboten wurde, ohne

jedoch den tatsdchlichen Inhalt der Position zu erinnern.

Die Ergebnisse von Experiment 2 bestitigen auflerdem, dass das Ergebnismuster von
Experiment 1 bei niedrigerer Gesamtleistung bestehen bleibt. Wieder gab es einen Vorteil
fiir auditive Stimuli von gemischten im Vergleich zu reinen 4er-Listen. Dies ist das selbe
Ergebnis wie in Experiment 1. Allerdings war im ersten Experiment die Leistung bei
visuellem Material so hoch, dass die Tatsache, dass der Effekt bei visuellen Stimuli nicht
auftrat, durch Deckeneffekte hitte erklart werden konnen. Experiment 2 zeigte bei
niedriger Leistung auch in den visuellen Bedingungen, dass der Vorteil tatsdchlich nur bei
auditivem Material auftritt. Das nachfolgende Experiment 3 wurde entworfen um zu testen,

ob die oben gegebene Erklarung dieses Effektes zutrifft.

6.3 Experiment 3

6.3.1 Einleitung

In Experiment 1 und 2 fand sich ein Unterschied zwischen reinen und gemischten Listen
ausschlieBlich bei auditiven Items aus 4er-Listen. Die Einzelvergleiche zeigten, dass diese
Differenz fiir die Haupteffekte und Interaktionen der Variablen Listentyp verantwortlich

ist. Die in der Diskussion zu Experiment 1 aufgestellte Hypothese besagt, dass das

7 Die Daten eines einfachen episodischen Rekognitionsexperiments mit dem selben auditiven
Stimulusmaterial stiitzen diese Interpretation. Die vertrauten Gerdusche aus Experiment 1 (Hits .88)
wurden besser wiedererkannt als das bedeutungslose Material aus Experiment 2 (.54) [A1,7) = 44.50, MSE
=.0099, p < .0005]. Trotz der unterschiedlichen Experimentalparadigmen legt dieses Ergebnis nahe, dass
auch in der rdumlichen Aufgabe die Leistung hauptsachlich unter dem schlechteren Erinnern der sinnlosen

Objekte litt und nicht unter schlechterer Objekt-Positions-Zuordnung.
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Positionsgedichtnis fiir auditive Stimuli gemischter 4er-Listen von der sehr guten Leistung
der visuellen Listennachbarn profitierte. Wenn die Positionen der visuellen Stimuli fast
perfekt erinnert wurden, blieben nur zwei Positionen fiir die auditiven Stimuli iibrig. Somit
war die rdumliche Unbestimmtheit der auditiven Stimuli in gemischten Listen gegeniiber
reinen Listen wesentlich reduziert, was zu einer besseren Relokalisierung fiihrte.
Angenommen, dass dies korrekt ist, sollte der Vorteil gemischter 4er-Listen verschwinden,
wenn die rdumliche Unbestimmtheit in gemischten und reinen Listen gleich ist. Um dies zu
testen wurde fiir 4er-Listen die rdumliche Unbestimmtheit tiber die Anzahl moglicher

Lern- und Testpositionen variiert.

In der Konmstanz-Bedingung wurden die Stimuli so présentiert, dass die rdumliche
Unbestimmtheit nicht von der Listenstruktur abhing. Es wurden nur zwei Lernpositionen
verwendet, wahrend weiterhin alle vier Testpositionen zur Verfligung standen. In diesem
Falle wurden die Positionen in der 4er-Liste immer doppelt besetzt, so dass die rdumliche
Unbestimmtheit bei gemischten und reinen Listen gleich war. Sich zu erinnern, wo ein
visueller Stimulus présentiert worden war, half jetzt nicht mehr bei der Lokalisierung eines
auditiven Stimuli. Damit sollte der Vorteil gemischter Listen verloren gehen falls
raumliche Unbestimmtheit — und nicht modalitdtsspezifische Ressourcen — flir den Effekt

verantwortlich waren.

In der Standard-Bedingung wurde die selbe Lern- und Testsituation wie zuvor hergestellt,
so dass sich die raumliche Unbestimmtheit nach Listentyp unterschied. Hier sollte sich wie
in den vorhergehenden Experimenten ein Vorteil gemischter gegeniiber reinen Listen

zeigen.

Die Reduktions-Bedingung diente dazu, die Moglichkeit einer Reduktion der rdumlichen
Unbestimmtheit auch in den Listen reiner Modalitéit zu zeigen. Zu diesem Zweck wurden
vier Lernpositionen genutzt, aber zwei der falschen Antwortmdglichkeiten fiir jedes
Testitem durchgestrichen, was analog dem Ausschluss moglicher Testpositionen durch die
visuellen Begleitstimuli in der Standard-Bedingung wirken sollte. Folglich sollte auch bei
reinen Listen ein Gedichtnisvorteil auftreten, wie er sich bisher nur bei den auditiven

Stimuli gemischter 4er-Listen zeigte.
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6.3.2 Methode

Teilnehmer

17 Studenten unterschiedlicher Fachrichtungen der Universitit des Saarlandes nahmen

gegen Bezahlung von 8 Euro (fiir etwa eine Stunde) an dem Experiment teil.

Stimulusmaterial

In Experiment 3 wurden die selben identifizierbaren Bilder und Gerdusche wie in

Experiment 1 benutzt (sieche S. 51).

Design und Experimentalablauf

Es wurden nur Sets aus vier Items prasentiert. Die raumliche Unbestimmtheit wurde durch
Variation der Anzahl von Lern- und Testpositionen manipuliert. Jede der drei Bedingungen
wurde in einem Drittel der Durchginge dargeboten. In der Bedingung mit konstanter
Unbestimmtheit wurden in der Lernphase zwei Positionen je doppelt benutzt. Alle vier
Positionen waren als Testpositionen verfiigbar. In der Standard-Bedingung wurden die vier
Items an vier verschiedenen Lernpositionen prisentiert. Jede Position wurde einmal
benutzt und alle vier waren als Testpositionen verfligbar. In der Bedingung mit reduzierter
Unbestimmtheit wurden in der Lernphase auch alle vier Positionen benutzt, aber im Test
wurden zwei der Positionen mit einem roten X markiert, das angab, dass die jeweilige
Position fiir das dargebotene Item nicht relevant ist. Das X wurde von 500 ms vor
Stimulus-Onset bis zum Stimulus-Offset dargeboten. Bis auf diese Variationen war der

Experimentalablauf identisch mit dem von Experiment 1 (siche Abbildung 8, S. 54).

Somit gab es zwei Variablen, die zufillig innerhalb Versuchspersonen variiert wurden:
Réumliche Unbestimmtheit (konstant, standard, reduziert) und Listenmodalitit (rein
visuell, rein auditiv und gemischt). Um die gleiche Anzahl von Items je Modalitdt in den
reinen und gemischten Listen zu erhalten, wurde die Anzahl der Trials gemischter
Modalitit auf 16 verdoppelt, so dass sie der Summe von rein visuellen und rein auditiven

Trials entsprach (je 8 pro Bedingung). Insgesamt bearbeiteten die Probanden 96 Trials.

6.3.3 Ergebnisse

Die mittlere Héufigkeit der Hits findet sich in Tabelle 1. Eine 3 x 2 x 2 ANOVA mit den

Variablen Rdumliche Unbestimmtheit (konstant, standard, reduziert), Listentyp (rein und
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gemischt) und Itemmodalitdt (auditiv und visuell) ergab signifikante Haupteffekte fiir
Réumliche Unbestimmtheit [F(2,32) = 4.40, MSE = .0147, p < .05, ¢ = .96] und
Itemmodalitdat [F(1,16) = 32.65, MSE = .0329, p < .0001], sowie eine signifikante
Interaktion zwischen beiden Variablen [F(2,32) = 5.62, MSE = .0075, p < .05, ¢ =.70]. Die

Variable Listentyp zeigte keinen signifikanten Haupteffekt oder Interaktionen.

Raumliche Unbestimmtheit

Konstant Standard Reduziert
M SE M SE M SE
Auditiv
Rein 74 .03 72 .04 .79 .04
Gemischt .72 .04 .80 .04 .88 .03
Visuell
Rein 93 .02 .89 .03 93 .02
Gemischt .92 .03 .92 .02 .93 .02

Tabelle 1: Relative Haufigkeit von Hits nach Itemtyp und raumlicher Unbestimmtheit. Mittelwerte
und Standardfehler.

Ein post hoc Vergleich (Fischers LSD Test) wurde durchgefiihrt um die Items der
gemischten und reinen Listen fiir jede Modalitit und Unbestimmtheits-Bedingung zu
vergleichen. Der Test bestitigte, dass sich die visuellen Items der unterschiedlichen
Bedingungen nicht voneinander unterschieden [alle p > .50]. AuBBerdem gab es in der
konstanten Unbestimmtheits-Bedingung keinen Vorteil auditiver Items gemischter Listen
tiber solche reiner Listen [.74 vs. .72, p > .70]. Allerdings zeigten sich fiir auditive Items
marginal signifikante Unterschiede zwischen reinen und gemischten Listen in den beiden
Bedingungen, in denen das Erinnern der visuellen Positionen zur Reduzierung der
rdumlichen Unbestimmtheit genutzt werden kann — der Standard-Bedingung [.72 vs. .80, p

<.06] und der reduzierten Unbestimmtheits-Bedingung [.79 vs. .88, p < .06].

6.3.4 Diskussion

Das wichtigste Ergebnis ist, dass die Leistung bei der Relokalisierung bei konstanter
Unbestimmtheit fiir beide auditive Bedingungen (d.h. auditive Stimuli aus beiden

Listentypen) gleich war (.74 bzw. .72) und auf dem Leistungsniveau von reinen Listen in
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der Standard-Bedingung lag (.72). Dies stiitzt die Hypothese, dass auditive Stimuli
gemischter Listen nicht besser erinnert wurden, sondern von einer Reduktion der
Unbestimmtheit im Test profitierten. Da in der Standard-Bedingung bei vier Stimuli jede
Position genau einmal benutzt wurde, blieben nur zwei Positionen fiir die auditiven Stimuli
tibrig wenn die beiden visuellen erinnert wurden. Dies erleichterte das Erraten der richtigen
Positionen auf Grundlage von Teilwissen. In der Bedingung mit reduzierter
Unbestimmtheit wurde dieser Effekt dadurch simuliert, dass die Anzahl der Testpositionen
reduziert wurde. Das Ausstreichen von zwei Positionen beim Test hatte den gleichen
Effekt auf auditive Stimuli reiner Listen, wie das Erinnern der visuellen Positionen bei
gemischten Listen. Tatsdchlich erreichte das Positionsgedéchtnis fiir auditive Stimuli reiner
Listen (Hits .79) das selbe Niveau wie das Positionsgedidchtnis in gemischten Listen mit

der Standard-Prozedur (.80).%

Insgesamt bestitigen die Ergebnisse von Experiment 3 die Hypothese, dass die bessere
Leistung bei auditiven Stimuli in gemischten Listen — wie sie in Experiment 1 und 2 und
der Standard-Bedingung von Experiment 3 beobachtet wurde — durch eine Reduktion
rdumlicher Unbestimmtheit zustande kam, welche auf einer gegenseitigen Abhédngigkeit
der Lernpositionen beruhte. Die bessere Leistung ergab sich somit nicht aus einer
Verteilung der Stimuli auf getrennte modalititsspezifische Systeme, die jeweils ihre eigene

Kapazitit besitzen.

2 Nattrlich profitierten auch auditive Stimuli gemischter Listen von der Reduktion der Testpositionen, so dass

sich hier die raumliche Unbestimmtheit noch weiter reduzierte.
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7 EKP Studien

7.1 Experiment 4

7.1.1 Einleitung

Die vorangegangenen behavioralen Experimente haben Evidenz geliefert, dass das
Positionsgedichtnis fiir die auditive und die visuelle Modalitit auf eine gemeinsame,
beschriankte Ressource zugreift. Experiment 2 hat dariiber hinaus gezeigt, dass es sich bei
dieser gemeinsamen Ressource sehr wahrscheinlich nicht um verbales oder semantisches
Gedédchtnis handelt. Das folgende Experiment soll genauere Auskunft dariiber geben, um
welche Prozesse es sich bei dieser gemeinsamen Ressource handelt. Dazu werden EEGs
gemessen, wahrend Versuchspersonen die gleiche Aufgabe wie in den vorhergehenden
Experimenten bearbeiten. Daraus werden fiir Lernphase und Retentionsintervall getrennt
EKP Slow Potentials gemittelt. Im Experimentalablauf wurden zwei Anderungen
gegeniiber den Experimenten 1 und 2 vorgenommen: Das Retentionsintervall wurde von
drei auf sechs Sekunden verldngert und es wurden nur unimodale Listen von vier und sechs
Items prisentiert, auf Listen der Lange acht wurde verzichtet. Die Verldngerung des
Retentionsintervalls sollte es gestatten, langsame Potentiale zu messen, welche die
tatsdchlichen Behaltensprozesse wiahrend des Retentionsintervalls widerspiegeln und nicht
durch zeitliche Ndhe zur Lern- und Testphase von Enkodier- und Abrufprozessen
iberlagert sind. Auf die Prasentation von Listen der Linge acht konnte verzichtet werden,
da sich in den vorhergehenden Experimenten gezeigt hat, dass der Leistungsabfall von
sechs zu acht Items mit dem von vier zu sechs Items vergleichbar ist, und somit kein

zusitzlicher Erkenntnisgewinn durch die langen Listen zu erwarten war.

Die Hypothesen zum Experiment waren folgende: Die Verhaltensdaten sollten ein
dhnliches Muster wie in den Experimenten 1 und 2 aufweisen, mit Haupteffekten fiir die
Faktoren Modalitdt und Listenlidnge, die nicht signifikant interagieren. In den LPs der
Lernitems sollten sich Einfliisse der Input-Modalitét zeigen. Auditive Items sollten zu
starkeren Aktivierungen an anterioren (frontalen bis temporalen) Elektroden fiihren,
visuelle Items zu stirkeren Aktivierungen an posterioren (parietalen bis okzipitalen)
Elektroden. Die LPs des Behaltensintervalls sollten sich — gemi3 der Hypothese einer

gemeinsamen Verarbeitung — nicht nach der Modalitdt unterscheiden. Load-Effekte sollten
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sich, wie in fritheren Studien beobachtet (Mecklinger & Pfeifer, 1996; Rama et al., 2000;
Ruchkin et al., 1992), iiber den fiir die Verarbeitung spezifischen Arealen entwickeln. Im
vorliegenden Fall der Objektpositionen sind frontale und parietale Aktivierungen zu
erwarten, da beide Areale bei der Verarbeitung von Objekten und Positionen beteiligt sind.
Sollte die Hypothese einer gemeinsamen rdaumlichen Verarbeitung hingegen nicht
zutreffen, sind modalititsspezifische Load-Effekte zu erwarten, die der oben vermuteten

Topografie der Lernitems entsprechen.

7.1.2 Methode

Teilnehmer

16 Studenten unterschiedlicher Fachrichtungen der Universitdt des Saarlandes nahmen
gegen Bezahlung von 32 Euro (filir zwei Sitzungen von jeweils 2 Stunden Dauer) an dem

Experiment teil. Alle Versuchspersonen waren Rechtshénder.

Stimulusmaterial

In Experiment 4 wurden die selben 40 Bilder und Gerdusche wie in den Experimenten 1

und 3 benutzt (siehe S. 51).

Design und Experimentalablauf

Die beiden Faktoren Setgrofe und Listenmodalitdt variierten innerhalb Versuchspersonen.
Die Gedichtnissets bestanden aus vier oder sechs Objekten, welche alle in der selben
Modalitdt entweder als Bilder oder Gerdusche présentiert wurden. Die Setgrofe variierte
blockweise: Die erste Sitzung startete mit der kleineren Setgrofe, damit die
Versuchspersonen mit der Aufgabe vertraut sind, wenn sich deren Schwierigkeit mit der
SetgroBe erhoht. In der zweiten Sitzung wurde die Abfolge der SetgroBen umgekehrt. Die
Modalitdt variierte innerhalb jedes Blocks =zufillig. Insgesamt bearbeiteten die

Versuchspersonen 20 Listen jeder SetgroBe und Modalitét.

Listenkonstruktion und Ziehen der Objekte erfolgten wie in Experiment 1. Auch der
Experimentalablauf entsprach weitgehend dem von Experiment 1 (siche S. 54). Um
langere EEG-Potentiale messen zu konnen wurde jedoch das Behaltensintervall auf 6 s

verldngert.
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Die Versuchspersonen lernten die Positionen der sequentiell présentierten Items
(Darbietungszeit je 2 s; Interstimulus-Intervall 1 s), gefolgt von einem Retentionsintervall
von 6 s und erneuter Prédsentation zweier Items (fiir jeweils maximal 2 s). Die
urspriinglichen Positionen der Testitems wurden auf einer Tastatur angegeben (innerhalb
maximal 5 s). Der zweite Teststimulus folgte 1 s nach dem ersten Tastendruck. Der néchste

Experimentaldurchgang wurde von der Versuchsperson per Tastendruck gestartet.

Um die Zuordnung der Antworttasten zu den Leinwandpositionen zu iiben, bekamen die
Versuchspersonen zu Beginn jeder Sitzung jeweils 12 Bilder und Gerdusche nacheinander

auf zufalligen Positionen présentiert, welche sie per Tastatur angeben sollten.

Datenaufzeichung und —analyse

Als Verhaltensdaten wurde die relative Haufigkeit korrekter Antworten analysiert.

Das EEG wurden von 22 Ag/AgCl Elektroden registriert, welche nach dem internationalen
10-20 System platziert waren (F3, Fz, F4, T7, C3, Cz, C4, T8, P7, P5, P3, Pz, P4, P6, PS,
PO7, PO3, PO4, POS, O1, Oz und O2). Als Referenz diente die linke Mastoid-Elektrode,
die Erdung erfolgte iiber eine Elektrode auf AFz. Horizontales und vertikales Elektro-
Okulogramm (EOG) wurden tiber Ag/AgCl Hautelektroden an den duBBeren Augenwinkeln
beider Augen, bzw. ober- und unterhalb des rechten Auges aufgezeichnet. Die
Aufzeichnung erfolgte mit einer Rate von 250 Hz durch einen AC-gekoppelten Verstérker
(Zeitkonstante 10 s; Tiefpassfilter 70 Hz; Sperrfilter gegen Netzrauschen 50 Hz). Alle

Impedanzen wurden unter 10 kQ gehalten.

In die Analyse gingen Aufzeichnungsintervalle von 25,5 s Liange ein, welche Lernphase
und Retentionsintervall jedes Durchgangs umfassten. EOG-Artefakte wurden mit dem von
Gratton, Coles und Donchin (1983) entwickelten Algorithmus bereinigt. Durchgénge, die
nach der Korrektur noch Artefakte enthielten, wurden ausgeschlossen (Kriterien: maximale
Amplitude im Intervall £ 200 pV; maximale Differenz zweier Werte 200 puV). Drei
Datensédtze, die nach der EOG Korrektur iiberméBige Artefakte enthielten, wurden
komplett ausgeschlossen, so dass insgesamt 13 Datensdtze in die weitere Analyse
eingingen. Die verbleibenden Intervalle wurden tiefpassgefiltert (30 Hz, 24 dB/Oktave).
Eine durchschnittliche Anzahl von 23,8 Intervallen pro Versuchsperson und Bedingung
ging in die folgende Mittelung ein. EKPs wurden fiir zwei verschiedene Zeitabschnitte des

Experiments gemittelt: EKPs der Lernphase reichten von 500 ms vor dem Einsetzen des
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ersten bis 1000 ms nach Ausblenden des letzten (vierten, bzw. sechsten) Lern-Items. EKPs
fur das Retentionsintervall reichten von 500 ms vor Ausblenden des letzten Lern-Items bis
zum FEinsetzen des ersten Testitems. Vor dem Mitteln wurde eine Baseline-Korrektur auf

das Niveau der ersten 500 ms des entsprechenden Intervalls vorgenommen.

Da die Hypothesen liber die topografische Verteilung der Aktivitdt groBere Areale
umfassten und keine Quellenlokalisierung geplant war, wurden die langsamen Potentiale
mit einer geringen Elektrodendichte aufgezeichnet und anschlieBend gepoolt um eine
grofere statistische Power zu erreichen. Vor der statistischen Analyse wurden sechs
Regionen definiert, welche jeweils drei Elektroden einschlossen: frontal (F3, Fz, F4),
zentral (C3, Cz, C4), parietal (P3, Pz, P4), links parietal-okzipital (P7, PO3, PO7), rechts
parietal-okzipital (P8, PO4, PO8), and okzipital (O1, Oz, O2).

7.1.3 Ergebnisse

Verhaltensdaten

Die relative Héufigkeit richtiger Antworten war in visuellen Durchgéingen hdoher, als in
auditiven und nahm mit der Listenlédnge ab: Vier visuelle Items .88 (SD .03), sechs visuelle

Items .72 (.03), vier auditive Items .72 (.04) und sechs auditive Items .55 (.03).

In einer 2 x 2 ANOVA mit den Faktoren Modalitit (visuell vs. auditiv) und Listenlédnge
(vier vs. sechs Items) zeigten beide Faktoren signifikante Haupteffekte. Die Leistung war
besser flir visuelle Items als fiir auditive, F(1,12) =86.56, MSE =.3577, p <.0001, und
besser flir kurze, als fiir lange Listen, F(1,12)=86.38, MSE =.3618, p <.0001. Die
Interaktion war nicht signifikant, F(1,12) = 0.38, MSE = .0007.

Die Leistungen sind etwas niedriger als in Experiment 1, was an dem verlidngerten
Retentionsintervall oder der Storung durch die EEG-Aufzeichnung liegen mag. Das

Ergebnismuster entspricht dem der vorausgegangenen behavioralen Experimenten 1 und 2.
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Abbildung 12: EKPs der Lernphase bei Listenlange 4. Die Schattierung entspricht je einem Item +
ISI.

Langsame Potentiale der Lernphase

Die EKPs der Lernphase tiber den verschiedenen Elektrodenregionen sind in Abbildung 12
fiir vier Items und in Abbildung 13 fiir sechs Items dargestellt. Fiir jede Region wurden die
mittleren Amplituden (in pV) fiir Intervalle von jeweils drei Sekunden berechnet,
beginnend mit Prisentationsbeginn jedes Items. Mit diesen Daten wurden separate
ANOVAs fiir Listen von vier und sechs Items gerechnet, d.h., es ergaben sich eine 2 x 6 x
4 und eine 2 x 6 x 6 ANOVA mit den Faktoren Modalitit (visuell vs. auditiv),
Elektrodenregion (frontal, zentral, parietal, links / rechts parietal-okzipital, okzipital) und
serielle Position des Items (1 bis 4, bzw. 1 bis 6). Die ANOVAs zeigten signifikante 3-
fach-Interaktionen dieser Faktoren sowohl fiir Sets von vier, F(15,180)=3.730,
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Abbildung 13: EKPs der Lernphase bei Listenlédnge 6. Die Schattierung entspricht je einem Item +
ISI.

MSE =1.668, p<.0001, als auch von sechs Items, F(25,300)=2.148, MSE =2.393,
p <.005.

Fiir die mittleren Amplituden der frontalen Elektrodenregion (in Abbildung 14 dargestellt)
wurde der lineare Trend der auditiven und der visuellen Bedingung verglichen. An den
frontalen Elektroden zeigten die Amplituden der visuellen Vierer- und Sechser-Listen
einen linearen Anstieg mit zunehmender Itemposition. Sets von vier und sechs Items
wurden getrennt analysiert. Die jeweiligen linearen Trends der visuellen Bedingungen
wurden mit denen der auditiven Bedingungen der selben Listenldnge verglichen. Diese

Differenz wurde signifikant fiir Sets von vier, F(1,12) = 12.41, MSE =9.282, p <.005, und
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fiir solche von sechs Items, F(1,12) = 13.03, MSE = 29.31, p <.005. Damit bestétigten die
Analysen, dass sich die linearen Trends (oder Steigungen) der LPs der Enkodierphase fiir

auditive und visuelle Items unterscheiden.

Das Enkodieren der Lern-Items ins AG ging mit modalitatsspezifischen EKP-Verldufen
einher. Die Item-weise Aktivitdt war fiir visuelle Items an okzipitalen Elektroden und fiir
auditive Items an frontalen Elektroden am groften. Zusétzlich zeigten sich ausgeprigte
Korrelate der Verarbeitung iiber der frontalen Region. Die Enkodierung ins AG geschieht
augenscheinlich auf modalititsspezifische Weise, mit einer Item-weisen Enkodierung
auditiver Items und einer kontinuierlichen, kumulativen Enkodierung visueller Items. Die
zunechmende Negativierung in der visuellen Bedingung konnte ein Korrelat der
zunehmenden Gedéchtnisbelastung sein, die mit Prdsentation jedes zusdtzlichen Items
ansteigt. Sie findet sich jedoch nicht iiber den posterioren Regionen, von denen man
annimmt, dass sie visuelle Information speichern. Es ist wahrscheinlicher, dass die frontale
Aktivitdt ein Korrelat von Kontrollprozessen ist, die ein inkrementelles Rehearsal der
Items ermdglichen. Diizel et al. (1999) berichteten ein sehr dhnliches langsames Potential
iber frontalen Elektroden, das nur in einer episodischen Aufgabe auftrat, die

Gedichtnisabruf erforderte, nicht aber in einer semantischen Aufgabe. Die Autoren

-12

-10 f

Mittlere Aktivitat (uV)
N

0} =0O- 4 Auditiv
2t Z®- 6 Auditiv
4 < F 4 Visuell
6 :
4 6 Visuell
8 N N N N N N
1 2 3 4 5 6

ltem Nummer

Abbildung 14: Mittlere Aktivitat per Item in der Lernphase. Mittelwerte und Standardfehler.



Experiment 4 75

— 4 \Visual
4 Auditory
— B Visual
== B Auditory

-10

Abbildung 15: Langsame Potentiale im Retentionsintervall

betrachteten das Potential deshalb als ein Korrelat des Abrufmodus. Auch in der
vorliegenden AG-Aufgabe konnten Abrufprozesse eine Rolle beim Enkodieren spielen. In
der visuellen Aufgabe konnen die Versuchspersonen zuvor enkodierte Items erneut
abrufen, nachdem sie das aktuell prédsentierte verarbeitet haben. Die hohere perzeptuelle
Schwierigkeit der auditiven Aufgabe bendtigt hingegen einen hoheren Aufwand bei der

Verarbeitung jedes einzelnen Items, was ein Rehearsal vorhergehender Items verhindert.

Langsame Potentiale des Retentionsintervalls

Fiir die Analyse der LPs im Retentionsintervall (Abbildung 15) dienten die mittleren
Amplituden (in pV) in der zweiten Hélfte des Retentionsintervalls als abhingige Variable
und wurden fiir jede Elektrodenregion separat einer (2 x 2) ANOVA mit den Faktoren
Modalitdt (visuell vs. auditiv) und Listenldnge (vier vs. sechs) unterzogen. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 2 dargestellt.

Von der Gedichtnisbelastung abhidngige Variationen fanden sich an frontalen, links und
rechts parietal-okzipitalen und okzipitalen Elektroden. Der Unterschied wurde jedoch nur

an der frontalen Region signifikant. Modalitdtseffekte fanden sich an frontalen und
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zentralen, nicht aber an weiter posterior gelegenen Elektroden. Signifikante Interaktionen

zwischen den beiden Faktoren ergaben sich an allen auBler der okzipitalen Region.

Modalitét Listenldnge Modalitét x Listenldnge

Region F(1,12) p F(1,12) p F(1,12) P

Frontal 27.52  <.0005 4.75 <.05 5.55 <.05
Zentral 19.89 <.001 2.46 n.s. 6.58 <.05
Parietal 1.72 n.s. 1.74 n.s. 7.08 <.05
Links parietal-okzipital .70 n.s. 3.99 =.07 6.86 <.05
Rechts parietal-okzipital .15 n.s. 3.64 =.08 6.07 <.05
Okzipital .73 n.s. 4.46 =.06 1.32 n.s.

Tabelle 2: Ergebnisse der ANOVAs fiir die sechs Elektrodenregionen in Exp. 4

An den posterioren Regionen gab es einen (marginal signifikanten) Listenldngeneffekt fiir
beide Modalititen, mit einer groeren Negativitéit fiir kurze Listen als fiir lange. Dieses
Ergebnis konnte unterschiedliche Strategien fiir die beiden Listenldngen widerspiegeln. Es
ist unwahrscheinlich, dass es sich bei der Differenz um ein Korrelat der allgemeinen
Aufgabenschwierigkeit handelt, in welchem Falle die LPs auch von der
Aufgabenschwierigkeit aufgrund der Modalitét beeinflusst sein sollten. Die Tatsache, dass
die okzipitale Aktivierung nur von der Listenldnge beeinflusst ist, weist auf eine von einer
Kapazititsbeschrinkung abhingige Verarbeitungsstrategie hin. Nach aktuellen AG-
Modellen kann das AG bis zu vier Items halten, wahrend sechs Items die AG-Kapazitét
iiberschreiten (Luck & Vogel, 1997; Vogel & Machizawa, 2004). Die Uberlastung mit
sechs Items konnte eine Strategie begiinstigen, die sich, sobald die Enkodierung
abgeschlossen ist, mehr auf passives Gedichtnis, als auf aktives Rehearsal verldsst. Die
positiv verlaufenden Potentiale der 6er-Listen an posterioren Regionen konnen als Korrelat
einer solchen passiven Strategie aufgefasst werden. Am Ende der Lernphase, welches die
Baseline fiir das Retentionsintervall darstellte, hatten die Potentiale bereits ein erhohtes
Mal} an Negativitdt erreicht (sieche Abbildung 12 und 13). In den 6er-Listen fiel diese
Aktivierung zuriick auf das Niveau vor der Lernphase, welches sie am Ende des
Retentionsintervalls fast erreichte. Im Gegensatz dazu blieben die Potentiale der 4er-Listen

auch im Retentionsintervall negativ (siche Abbildung 16).
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Abbildung 16: Okzipitale Aktivierung am Ende des Retentionsintervalls, relativ zur Pre-Trial-
Baseline.

Die okzipitale bis parieto-okzipitale Topographie legt nahe, dass das aktive Rehearsal der
kurzen Listen durch visuelles Imagery geschieht (Farah et al., 1989; Kosslyn, 2005;
Mazard, Tzourio-Mazoyer, Crivello, Mazoyer, & Mellet, 2004), oder durch
Behaltensprozesse, die visuell-riumliche LZG-Reprisentationen nutzen (Rosler et al.,
1995). Die Ahnlichkeit der okzipitalen LPs fiir die beiden Modalititen kénnte bedeuten,
dass die auditiv wahrgenommenen Positionen in ein visuell-rdumliches Format rekodiert
wurden, um sie durch Rehearsal aufrecht zu erhalten. Angesicht des Aufgabentyps und der
okzipitalen Topographie ist die AG-Représentation, welche aufrecht erhalten wird, eher
eine statische visuell-rdumliche Konfiguration im Visual Cache, als das dynamische
Rehearsal der Inner Scribe. Die am besten mit den Daten zu vereinbarende Erklarung ist,
dass die Items beider Modalitdten als visuelle Bilder von Objekten an ihren jeweiligen

Positionen reprisentiert werden.

An der frontalen Region wurde die LP-Aktivitit sowohl von dem Faktor Modalitit, als
auch von der Listenldnge moduliert. Den visuellen 4er-Listen entsprach ein ausgepragtes
negatives Potential, wihrend die visuelle 6er-Liste ein positiveres Potential, die auditiven
4er- und 6er-Listen das positivste Potential hervorriefen. Andere Studien berichteten
ausgepragte positive LPs an frontalen Elektroden im Zusammenhang mit allgemeiner

Aufgabenschwierigkeit (King & Kutas, 1995; Ruchkin et al., 1991; Werkle-Bergner,
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Mecklinger, Kray, Meyer, & Duzel, 2005), insbesondere mit Gedachtnisbelastung, nicht
aber mit Aufgabentyp oder Modalitidt (Anurova et al., 2003; McEvoy et al., 1998). In
Bezug auf Gedichtnisprozesse kann diese frontale Aktivitdt als ein Korrelat a-modaler
aufmerksamkeitsbasierter Kontrollprozesse interpretiert werden, die multimodale
Integration ermdglichen (Baddeley, 2000; Ruchkin et al., 2003). In diesem Experiment
kann die Aktivitit an frontalen Elektroden somit als ein Korrelat von
Aufmerksamkeitsprozessen  interpretiert ~ werden, welche sowohl mit der
Geddchtnisbelastung zunehmen, als auch mit der Notwendigkeit, auditive Items ins

visuelle AG zu rekodieren.

In anderen EKP-Studien modulierte die Gedéchtnisbelastung die langsamen Potentiale des
Retentionsintervalls liber aufgabenspezifischen Arealen (z.B. Mecklinger & Pfeifer, 1996;
Rdmd et al., 2000; Ruchkin et al., 1992). In der Regel fiihrte die hohere
Gedichtnisbelastung an den jeweiligen Elektroden zu einer stirkeren Abweichung vom
Baseline-Niveau. Im vorliegenden Experiment legt die Abwesenheit solcher rdumlich
begrenzten modalititsspezifischen Modulationen nahe, dass die Speicherung der

raumlichen Positionen nicht in Abhédngigkeit von der Eingangsmodalitit geschah.

7.1.4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen deutlich verschiedene Muster fiir die Studierphase und das
anschlieBende Behaltensintervall. Wihrend des Enkodierens unterscheiden sich die
Oberflichenpotentiale fiir die beiden Modalititen mit einer maximalen Differenz an
frontalen bis zentralen Elektroden. Wenn man die anschlieende okzipitale Aktivierung als
ein Korrelat visueller Verarbeitung ansieht, kann die hohe frontale Aktivitét fiir auditive
Items als ein Korrelat derjenigen exekutiven Prozesse aufgefasst werden, die fiir eine
visuelle Rekodierung auditiver Items notig sind. Fiir visuelle Listen ist diese Rekodierung
nicht notwendig, so dass die freien Ressourcen genutzt werden konnen, um die Liste
inkrementell zu verarbeiten und zuvor gesehene Items erneut aufzufrischen. Das
zunehmende Potential konnte einem solchen Prozess entsprechen. Interessanterweise
erreichte das Potential der kurzen Listen mit dem vierten Item das gleiche Niveau, wie das
der langen Liste mit dem sechsten Item. Aullerdem war das maximale Niveau beider Listen
(etwa 6 pV) das gleiche, das auch die auditiven Potentiale im Interstimulus-Intervall

erreichten. Dieser asymptotische Anstieg der frontalen Aktivitdt dhnelt der asymptotischen
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Aktivitét an parieto-okzipitalen Elektroden in anderen Studien zum visuellen AG (Luck &
Vogel, 1997; McCollough, Machizawa, & Vogel, 2007; Vogel & Machizawa, 2004), in
welchen das Maximum der Aktivitdt bei Individuen mit niedriger AG-Kapazitét schneller
erreicht war und somit wohl der maximal moglichen AG-Aktivitét entsprach. In Analogie
dazu konnte auch hier das frontale Spannungsmaximum ein Korrelat ressourcenbegrenzter

AG-Prozesse sein.

Oben wurde angenommen, dass die okzipitale Aktivitdt bei kurzen Listen einen visuell-
rdumlichen Imagery-Prozess widerspiegelt. Wenn fiir die langen Listen kein visuell-
raumliches Imagery genutzt wird und sie trotzdem teilweise erinnert werden, stellt sich die
Frage, wie sie im Gedéchtnis gehalten werden. Vermutlich beruht das Gedéchtnis fiir beide
Listenldngen partiell auf den gleichen (Langzeit-) Gedéichtniseintrigen, die Objekte an
Positionen binden (wie im Konzept des Episodic Buffer beschrieben, Baddeley, 2000). Im
vorliegenden Fall handelt es sich dann um integrierte Reprasentationen von Objekten mit
ihrem rdumlichen Kontext. Der Unterschied besteht darin, dass diese Information im Falle
der 4er-Listen aktiv aufrecht erhalten wird, wahrend sie bei 6er-Listen hauptsichlich passiv

genutzt wird.

Die Ergebnisse sind vereinbar mit der Ansicht des menschlichen AG als fronto-parietales
Netzwerk, in dem dominen- oder modalititsspezifische Verarbeitung in posterioren
Arealen und aufmerksamkeitsbasierte Kontrollprozesse in frontalen Arealen stattfinden
(Ruchkin et al., 2003; Smith & Jonides, 1997). Die meisten elektrophysiologischen Studien
waren an der Unterscheidung zwischen der Verarbeitung von ,,What“ und ,,Where*
interessiert und nutzten daher rdumliche Aufgaben, in denen reine Positionen im AG
gehalten wurden. Im vorliegenden Experiment wurde hingegen das AG fiir integrierte
Objekt-Orts-Assoziationen getestet. Wahrend die erwdhnten Studien parietale Aktivationen
fanden, die als Nutzung des parietalen Aufmerksamkeitsnetzwerkes oder der Inner Scribe
interpretiert werden konnen, traten hier Aktivationen auf, die sich weiter posterior bis zu
den okzipitalen Elektroden erstreckten und besser mit einer Objekt-Orts-Bindung im
visuellen AG erklirt werden konnen. Dieses Ergebnis legt nahe, dass das AG fiir
Objektpositionen nicht auf einer bloB gemeinsamen Aktivierung der ,,What*- und
»Where“-Netzwerke fliir Objekte und rdumliche Information beruht, sondern unter
entsprechenden Bedingungen ein integriertes Perzept von ,,Objekten-an-Positionen® im

visuellen AG nutzt. Solche integrierten Reprdsentationen wurden von der Feature
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Integration Theory vorgeschlagen (Treisman & Gelade, 1980), die besagt, dass wahrend
der Wahrnehmung von Objekten im Aufmerksamkeitsfokus Objekteigenschaften zu Object
Files gebunden werden. Diese Object Files, welche auch Ortsinformation enthalten
(Treisman & Zhang, 2006), konnen dann als Einheiten des visuellen AG dienen
(Schneider, 1999; Treisman, 2006). Das vorliegende Experiment erweitert diese
Ergebnisse auf auditive Objekt-Orts-Bindung und zeigt, dass das Gedichtnis fiir
Objektpositionen stirker von der Aufgabenschwierigkeit als von der Modalitit beeinflusst
wird. Im vorliegenden Fall, in dem integrierte Information iiber Objekte und ihre
Positionen im AG gehalten wurde, lassen sich die Ergebnisse am besten durch ein
Zusammenspiel zweier Prozesse erkldren, die fiir beide Modalititen gelten. Der erste ist
ein Rehearsal-Prozess im kapazititsbeschrankten visuell-raumlichen AG, der mit einem
anhaltenden negativen LP in parietalen und okzipitalen Ableitungen einhergeht. Der zweite
Prozess ist die Bildung episodischer Gedéchtnisspuren wahrend der Lernphase, welche
Objekte an Positionen binden, was sich in langsamen Potentialen an frontalen Ableiteorten

widerspiegelt.
7.2 Experiment 5

7.2.1 Einleitung

Die bisherigen Experimente lieferten Hinweise auf eine modalititsiibergreifende
Raumreprisentation. Die behavioralen und elektrophysiologischen Mafle zeigten sehr
dhnliche Resultate fiir visuelle und auditive Gedachtnisaufgaben. Experiment 4 legte
zudem nahe, dass diese gemeinsame Raumreprdsentation im visuell-rdumlichen Format
gespeichert ist. Ein moglicher Einwand gegen die Generalisierbarkeit dieses Ergebnisses
lautet, dass den Versuchspersonen durch die wechselnde Prisentation visueller und
auditiver Experimentaldurchgdnge nahegelegt wurde, eine gemeinsame Strategie zur
Bearbeitung der Aufgaben zu wihlen. Die visuell-raumliche Reprisentation der auditiven
Items wére dann darauf zuriick zu flihren, dass es einfacher ist, alle Items auf gleiche
Weise zu verarbeiten, als zwischen zwei Arten der Enkodierung zu wechseln und dass es
leichter ist, auditive Items visuell zu rekodieren, als umgekehrt. Wenn Versuchspersonen
nur auditive Aufgaben zu bearbeiten hitten, sollten sie dann nicht visuell rekodieren,
sondern das genuin auditive System nutzen. Um diese Moglichkeit zu priifen, wurden im

folgenden Experiment 5 die Versuchsperson zwei Gruppen zugeteilt, die jeweils nur
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auditive oder nur visuelle Items lernten. In der auditiven Gruppe wurden nicht, wie bisher,
visuell sichtbare Positionen genutzt, sondern fiir die Versuchspersonen unsichtbare
Lautsprecher, die kreisformig um sie herum aufgestellt waren — und somit teilweise
aulerhalb des visuellen Gesichtsfeldes lagen. Dieser Aufbau sollte den Eigenschaften des
auditiv-raumlichen Wahrnehmungsfeldes besser entsprechen, als die Prédsentation in der

Mitte des visuellen Sichtfeldes, wie dies in den bisherigen Experimenten geschah.

Eine weitere Frage, die Experiment 5 zu beantworten versucht, betrifft die Spezifitit der
AG-Prozesse. Wenn die okzipitale Aktivierung auf die Nutzung der visuell-rdumlichen
Komponente des AG hinweist, sollte diese Aktivierung unabhéngig davon auftreten, ob
nur Objekte oder auch deren Positionen verarbeitet werden. Auf den Visual Cache sollten
Objekte genauso wie Objekt-Orts-Bindungen zuriickgreifen. Um mdgliche Unterschiede in
der Verarbeitung dieser beiden Arten von Information aufzeigen zu konnen, wird in
Experiment 5 das Gedichtnis fiir Objekt-Orts-Assoziation mit dem fiir die reine

Objektidentitét kontrastiert.

Eine weitere Anderung gegeniiber den vorherigen Experimenten besteht in der
Reduzierung der SetgroBe. Die geringe Aktivitdt im EKP bei 6er-Sets hatte in Experiment
4 Hinweise geliefert, dass diese nicht aktiv rehearsed werden. In Experiment 5 werden die
SetgroBBen auf zwei und vier Items verringert. Damit sollte es moglich sein, die
Interpretation der Load-Effekte in Experiment 4 empirisch zu stiitzen. Da diesmal beide
SetgroBen innerhalb der angenommenen Gedéichtnisspanne von vier Items liegen, sollten
beide aktiv verarbeitet werden. Die schwierigeren 4er-Sets sollten dabei zu mehr Aktivitét
fithren, als die leichten 2er-Sets. Wenn die Interpretation richtig ist, dass der negativere
EKP-Verlauf der kleinen Sets in Experiment 4 einer hoheren Aktivitit entsprach, sollten
diesmal umgekehrt die groBeren Sets zu einem negativeren Verlauf fithren. Jedoch besteht
auch die Mdoglichkeit, dass sich — da beide SetgrofSen innerhalb der Geddchtnisspanne
liegen — keine sehr deutlichen Load-Effekte ergeben. Aus diesem Grund wurde neben
Objekt- und Positionsaufgabe eine Kontrollaufgabe eingefiihrt, die als Baseline dienen
sollte und in der die Versuchspersonen im Retentionsintervall keine Gedéchtnisbelastung

hatten.

Experiment 5 wurde als Rekognitionsexperiment konzipiert. Damit ist eine weitergehende
Auswertung der Verhaltensdaten moglich, als in den bisherigen Experimenten mit

Vierfach-Wahlreaktion. Die Alt/Neu-Entscheidung der Rekognitionsphase erlaubt eine
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Auswertung sowohl von Reaktionszeiten, als auch von Diskriminationsmaflen (PR-

Scores).

Die Hypothesen fiir Experiment 5 waren folgende: Die Verhaltensdaten sollten ein
dhnliches Muster zeigen, wie in den bisherigen Experimenten, mit Haupteffekten fiir
Modalitdit und SetgroBe. Wieder sollten aufgrund perzeptueller Unterschiede visuelle
Aufgaben leichter sein als auditive (moglicherweise abgeschwiécht durch den neuen, dem
Horsinn gerechteren Experimentalaufbau) und Items kurzer Sets besser erinnert werden,
als Items langer Sets. Die neu eingefiihrte Identitdtsaufgabe sollte leichter sein als die
Positionsaufgabe, da in der letzten sowohl Objektidentitdt als auch -position erinnert
werden miissen. Beziiglich der LP im Retentionsintervall sollten die 4er-Sets zu groferer
(negativer) Aktivitdt an posterioren Elektroden fiihren, als 2er-Sets. Auch sollte sich die
Aktivitdt an frontalen Elektroden wieder gemall der Aufgabenschwierigkeit unterscheiden,
d.h. die jeweils in den Verhaltensdaten gefundene Unterschiede nach Aufgabe, Setgrof3e
und Modalitit widerspiegeln. Wenn das Rehearsal der Items wie vermutet im Visual Cache
stattfindet, sollten (zumindest im visuellen Fall) Identitits- und Positionsaufgabe beide mit
okzipitalen Aktivierungen einhergehen. Falls zusétzliche Aktivierungen in der
Positionsaufgabe auftreten, sollten diese als Korrelat einer genuin raumlichen Verarbeitung

interpretierbar sein.

7.2.2 Methode

Teilnehmer

28 Studenten unterschiedlicher Fachrichtungen der Universitdt des Saarlandes nahmen
gegen Bezahlung von 20 Euro (fiir etwas mehr als zwei Stunden) an dem Experiment teil.

Alle Versuchspersonen waren Rechtshénder, 17 waren weiblich, 11 ménnlich.

Stimulusmaterial

Als visuelles Stimulusmaterial wurden 64 abstrakte Objekte, dhnlich denen in Experiment
2 verwendet (siche Abb. 17). Jeweils 8 Objekte entstammten der selben von 8 Kategorien,
welche durch das Konstruktionsprinzip (z.B. aus Kreisen und Quadraten aufgebaute

Objekte) definiert waren.

Als auditive Stimuli wurden 64 natiirliche Gerdusche verwendet, von denen ebenfalls

jeweils 8 Gerdusche aus der selben Kategorie stammten. Die 8 Kategorien waren:
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Abbildung 17: Beispiele fiir visuelles Stimulusmaterial in Experiment 5.

Autohupen, Vogelstimmen, Gitarrenakkorde, Frosche, Klingeltone, Glockenspiele, Ségen,

Schlagzeugsoli.

Design

Die Variable Stimulusmodalitit wurde zwischen Versuchspersonen variiert. Die
Teilnehmer wurden den beiden Gruppen abwechselnd zugeordnet. Sie lernten Listen von
zwei bzw. vier sequentiell dargebotenen Items (Bildern oder Tonen), die an
unterschiedlichen rdumlichen Positionen prisentiert wurden. Am Ende der Lernliste gab
ein visueller Hinweisreiz (Cue) Auskunft dariiber, welche Art Test folgen wiirde:
Rekognition der Objektidentitit, Rekognition der Objektposition, oder eine

Kontrollaufgabe ohne Gedichtnisanforderung.

Somit gab es die drei Variablen Stimulusmodalitit, Listenlinge und Aufgabe, von denen
die erste zwischen Versuchspersonen, die beiden iibrigen innerhalb Versuchspersonen

variiert wurden.

Die Variablen waren vollstindig gekreuzt, in jeder der Bedingungen wurden 30 Trials mit
je zwei Testitems priasentiert. Die Halfte der Testitems erforderte eine ,Alt’-, die andere
Hilfte eine ,Neu’-Antwort. In der Kontrollbedingung (einer Links-Rechts-Entscheidung)
erforderte ebenfalls jeweils die Hélfte der Items den Druck der einen oder anderen
Antworttaste. Insgesamt ergaben sich fiir jede Versuchsperson 180 Trials mit 360

Antworten (Tabelle 3).
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Rekognitionsaufgaben Kontrollaufgabe

Objektidentitat Objektposition

2Items 41Items 2Items 4Items 2Items 4 Items

Gruppe: Auditiv. ~ 30/30 30/30 30/30 30/30 30/30 30/30

Gruppe: Visuell 30/30 30/30 30/30 30/30 30/30 30/30

Tabelle 3: Design von Experiment 5. Die Werte in den Zellen bezeichnen die Anzahl erforderlicher
Antworten in den jeweiligen Antwortkategorien (Alt-Neu bzw. Links-Rechts).

Experimentalablauf

Die Versuchsperson sall in 60 cm Entfernung vor einem Bildschirm, auf dem die Stimuli
der visuellen Bedingung, sowie die Anweisungen zum Experiment gezeigt wurden. Um die
Versuchsperson herum waren fiinf Lautsprecher-Satelliten auf Kopthéhe (120 cm)
aufgestellt. Die Lautsprecher standen alle in etwa 90 cm Entfernung vom Kopf der
Versuchsperson und waren fiir die Versuchsperson nicht sichtbar, da vor ihnen eine
Stoffbahn gespannt war. Die flinf Lautsprecherpositionen stellten die tatsdchlichen
Darbietungspositionen dar, so dass in allen Bedingungen (auBler der Testphase der
Kontrollbedingung) mit physikalischen Schallquellen gearbeitet wurde. Das Setting ist in
Abbildung 18 schematisch dargestellt.

Wihrend die Versuchsperson fiir die EEG-Messung vorbereitet wurde, bekam sie alle im

Experiment verwendeten Stimuli prédsentiert, damit sie mit dem Material vertraut wird.

/1IN

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Experimentalaufbaus in Experiment 5.



Experiment 5 85

Darauf folgte ein Probedurchlauf. Jede der sechs Bedingungen wurde einmal prisentiert.
Im Gegensatz zum nachfolgenden Experiment bekamen die Versuchspersonen wihrend
des Probedurchlaufs in allen Bedingungen Riickmeldung dariiber, ob ihre Antwort richtig

oder falsch war.

Die Versuchsperson startete jeden Experimentaldurchgang mit der Leertaste. Wahrend des
gesamten Durchgangs wurde in der Mitte des Bildschirms ein Fixationskreuz eingeblendet.
Nach 1 s wurde der erste Stimulus dargeboten. Visuelle Stimuli wurden auf einer von fiinf
Positionen auf dem Bildschirm gezeigt, auditive Stimuli wurden von einem der fiinf
Lautsprecher abgespielt. Die Darbietungsdauer jedes Stimulus betrug 2 s, gefolgt von
einem Interstimulusintervall (ISI) von 1 s. Eine Sekunde nach dem letzten (zweiten, bzw.
vierten) Stimulus wurde fiir 500 ms der Hinweisreiz eingeblendet, der mitteilte, ob die
Objektinformation ('obj') oder die Positionsinformation ('pos') im Test abgefragt wird, oder
ob eine einfache Links-Rechts-Entscheidung ('L|R") getroffen werden soll. Der Hinweisreiz
wurde in beiden, der auditiven und der visuellen Bedingung, visuell dargeboten. Nach
einem Retentionsintervall von 6 s wurde der erste Teststimulus prisentiert. Eine

vereinfachtes Beispiel des Ablaufs findet sich in Abbildung 19.

In der Positionsaufgabe wurde im Test einer der Lernstimuli an einer der urspriinglichen
Positionen prasentiert und die Versuchsperson entschied, ob die Kombination aus Stimulus
und Position alt oder neu war. In der Objektaufgabe wurde ein Stimulus aus der selben
Kategorie wie die Lernstimuli an zentraler Position in der Bildschirmmitte (visuell), bzw.
von allen Lautsprechern zugleich (auditiv), dargeboten. Die Versuchsperson entschied, ob
der Stimulus bereits in der Lernphase vorkam oder nicht. In der Kontrollaufgabe
schlieBlich wurde ein neuer Stimulus der Lernkategorie links oder rechts der Mitte
prasentiert. Im auditiven Fall wurde der Ton aus beiden Lautsprechern der betreffenden
Seite abgespielt, so dass die wahrgenommenen (virtuellen) Schallquellen links und rechts
der Versuchsperson lagen. Im visuellen Fall wurden Bildschirmpositionen links und rechts
der Mitte genutzt, die keine Lernpositionen darstellten. Bei 2er-Listen wurden die alten
Items in beliebiger Reihenfolge im Test prisentiert, bei den 4er-Listen wurde als erstes
Testitem immer ein Item der ersten Listenhélfte, als zweites Testitem ein Item der zweiten
Listenhilfte dargeboten. Die Teststimuli wurden fiir maximal 2 s dargeboten, danach hatte
die Versuchsperson noch maximal 3 s Zeit zu antworten. Als Antworttasten wurden die

beiden Umschalt- (Shift-) Tasten der PC-Tastatur genutzt. Die Halfte der
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pos

Cue
(500 ms)

S1
(2s+1s1Sl)

Abbildung 19: Trialschema in Experiment 5 fiir visuelle 2-Item-Sets, dargestellt fir die
Positionsbedingung (oben) und die Objektbedingung (unten). Durch Kreise angedeutete Positionen
waren nicht sichtbar.

Versuchspersonen driickte die linke Taste bei Alt- und die rechte Taste bei Neu-
Antworten, die andere Halfte hatte umgekehrte Tastenbelegung. Bei Antwort schon
wéhrend der Stimulusdarbietung wurde diese abgebrochen; 1 s nach der Antwort wurde
der zweite Teststimulus dargeboten. Nach der zweiten Antwort wurden die
Versuchspersonen aufgefordert, den nichsten Durchgang mit der Leertaste zu starten.
Nach 90 der 180 Trials hatten die Versuchspersonen die Mdglichkeit eine ldngere Pause zu
machen. In der Kontrollbedingung bekamen die Versuchspersonen zusétzlich nach jeder
Antwort fiir 2 s eine Riickmeldung iiber ihre Antwortgeschwindigkeit (in Millisekunden).
AuBlerdem bekamen sie eine zusétzliche Riickmeldung wenn die Antwort falsch war, nicht
innerhalb des geforderten Zeitraums abgegeben wurde oder eine neue personliche Bestzeit
darstellte. Die Riickmeldung sollte dazu dienen, die Versuchsperson zu motivieren und

gegebenenfalls auf nachlassende Aufmerksamkeit hinzuweisen.

Die Bedingungen wurden aus einem Pool von 18 Trials (je 3 aus sechs Bedingungen) ohne

Zuriicklegen gezogen; danach wurde neu initialisiert. Die Abfolge der Stimulus-Kategorien
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und der Items innerhalb jeder Kategorie erfolgte ebenfalls durch zufilliges Ziehen ohne

Zuriicklegen. Nach Verwendung aller Kategorien wurden beide Mengen neu initialisiert.

Datenaufzeichung und —analyse

Die EEGs wurden mit dem DC-Verstirker BrainampDC der Firma BrainProducts
(Miinchen) aufgezeichnet. Gemessen wurden insgesamt 63 Kanéle mit einer Sampling-
Rate von 500 Hz. Der Frequenzbereich reichte von DC bis 250 Hz, mit einem Sperrfilter
im Bereich des Netzrauschens bei 50 Hz. Die Auflosung betrug 0,1 uV, die Impedanzen
betrugen unter 10 kQ. Als Erdung (Ground) diente die AFz-Elektrode. Die EEGs wurden
mit dem linken Mastoid (Al) als Referenzelektrode aufgezeichnet und offline neu

referenziert mit den verbundenen Mastoidelektroden (A1-A2) als neue Referenz.

Im Intervall zwischen den Experimentaldurchgéingen wurde eine
Gleichspannungskorrektur (DC Reset) vorgenommen. Zusitzlich wurde offline eine
globale Korrektur fiir Gleichspannungsdrift durchgefiihrt (DC-Detrend). Die verwendete
Methode orientiert sich an der Arbeit von Hennighausen, Heil und Résler (1993). Zur
Schitzung des DC-Drifts wurden die iiber die gesamte Aufzeichnung erfolgenden
Veridnderungen der Pri-Stimulus-Baselines (200 ms) aller Stimuli, sowie der Intervalle

unmittelbar vor DC-Resets (gemittelt iiber 2000 ms) verwendet.

EEG-Abschnitte mit ungewohnlich hoher Aktivitdt (mehr als 2000 pV innerhalb von 200
ms) oder ungewdhnlich niederer Aktivitdt (weniger als 0,5 pV iiber 100 ms) wurden von

der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Es wurden Aufzeichnungsepochen von 6700 ms Dauer analysiert. Die Epochen reichten

von 200 ms vor Présentation des Aufgaben-Cues bis zum Ende des Retentionsintervalls.

Uber die segmentierten Daten wurde eine Augenartefaktkorrektur nach dem Algorithmus
von Gratton, Coles und Donchin (1983) gerechnet.” Danach wurde ein Lowpass-Filter
angewandt (30 Hz, 24 dB/octave) und artefaktbehaftete Segmente aussortiert (Kriterien:
mehr als 50 pV Differenz benachbarter Samplingpunkte oder mehr als 250 uV Differenz

zweier Werte im Segment).

» Die Augenartefaktkorrektur wurde unipolar durchgefiihrt. Die bipolare Korrektur mit jeweils zwei

Korrekturkandlen fiihrte bei den LP-Daten zu artefaktbehafteten Ergebnissen.
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AnschlieBend wurde fiir jedes Segment die Baseline von 200 ms vor Stimuluspréisentation
vom Gesamtniveau subtrahiert und die Segmente jeder Bedingung gemittelt. In die
gemittelten EKPs (pro Bedingung und Versuchsperson) gingen durchschnittlich 26,0
Segmente ein. Es wurden neun Regionen (Regions of Interest, ROI) festgelegt, in die
jeweils drei Elektroden eingingen. Anterior-Links: F5, F7, FCS5; Anterior-Mitte: Fpz, Fpl,
Fp2; Anterior-Rechts: F6, F8, FC6; Zentral-Links: CP5, T7, TP7; Zentral-Mitte: Cz, CP1,
CP2; Zentral-Rechts: CP6, T8, TP8; Posterior-Links: P5, P7, PO7; Posterior-Mitte: Pz, O1,
02; Posterior-Rechts: P6, P8, PO8. Damit ergab sich eine 3 (Anterior/Posterior) x 3
(Lateralitit) Anordnung der Elektroden.

7.2.3 Ergebnisse und Diskussionen

Verhaltensdaten

Als MaB fiir die Rekognition alter Items (alter Objekte, bzw. Objekt-Positions-
Assoziationen) dienten PR-Scores — die Differenz zwischen Hit-Rate und False Alarm-
Rate (Snodgrass & Corwin, 1988). In einer zweiten Analyse wurden die Reaktionszeiten
der Hits ausgewertet. Die relativen Héaufigkeiten und Reaktionszeiten richtiger Antworten

in der Kontrollaufgabe wurden in getrennten Analysen ausgewertet.

Rekognitionsleistung

Die PR-Scores (Abbildung 20) wurden in einer 2 x (2 x 2) ANOVA mit den Variablen
Modalitdt, Aufgabe und SetgroBe analysiert. Die Analyse ergab signifikante Haupteffekte
fiir alle drei Variablen. Bildmaterial wurden besser wiedererkannt als Tone [F(1,26) =
7.71, MSE = .0830, p < .05], die Objektaufgabe war leichter als die Positionsaufgabe
[F(1,26) = 52.79, MSE = .0151, p < .0001] und Items aus 2er-Sets wurden Ofter
wiedererkannt, als die aus 4er-Sets [F(1,26) = 46.75, MSE = .0264, p < .0001]. Die
Interaktion zwischen Aufgabe und Setgrofe war signifikant [F(1,26) = 11.83, MSE = .
0126, p < .0005], die 3-fach-Interaktion unter Beteiligung der Modalitdt nur marginal
[F(1,26) =3.48, MSE = .0126, p < .08].
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Abbildung 20: Rekognitionsleistung in Experiment 5. Mittelwerte und Standardfehler.

Reaktionszeiten der Hits

Auch die Reaktionszeiten der Hits (Abbildung 21) wurden in einer 2 x (2 x 2) ANOVA
mit den Variablen Modalitidt, Aufgabe und SetgroBBe analysiert. Es fanden sich
Haupteftekte fiir Modalitdt [F(1,26) = 7.50, MSE = 374622, p < .05], Aufgabe [F(1,26) =
4.39, MSE = 13297, p <.05] und SetgroBe [F(1,26) = 57.62, MSE = 16662, p < .0001]. Die
Aufgabe interagierte signifikant sowohl mit der SetgroBBe [F(1,26) = 19.92, MSE = 13951,
p <.0005], als auch mit der Modalitét [F(1,26) = 34.33, MSE = 13297, p <.0001].

Kontrollbedingung

Die Auswertung der Kontrollbedingung zeigte eine bessere Leistung in der Rechts-Links-
Lokalisierung visueller (.97) als auditiver (.95) Items [F(1,26) = 5.99, MSE = .0016, p <.
05]. Auch die Reaktionszeiten waren fiir visuelle Teststimuli (359 ms) geringer als fiir
auditive (437 ms), [F(1,26) = 8.548, MSE = 10037, p < .01]. Zusétzlich wirkte sich die

Lange der vorhergegangenen Lernliste auf die Reaktionszeiten aus. Nach 2er-Sets wurde
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Abbildung 21: Reaktionszeiten der Hits in Experiment 5. Mittelwerte und Standardfehler.

auf die Kontrollaufgabe signifikant schneller reagiert (389 ms), als nach 4er-Sets (407 ms),
[F(1,26) = 5.238, MSE =905, p < .05].

Diskussion

Dass sich in der Kontrollaufgabe die Setgrofle noch nach einem Intervall von mehr als 6
Sekunden, in welchem sich die Versuchspersonen keines der Items merken miissen, auf die
Reaktionszeiten auswirkt, deutet darauf hin, dass das Behaltensintervall der
Kontrollaufgabe nicht frei von Gedéchtnisprozessen war. Eine mdgliche Erkldrungen ist,
dass die Versuchspersonen den Cue nicht ausreichend beachtet haben und immer die
gesamte Information (Objekt und Position) rehearsed haben, um in der Testphase — je nach
Aufgabe — beides, nur die Objektinformation, oder keines von beidem zu verwenden.
Dagegen sprechen jedoch die Unterschiede zwischen den beiden Gedichtnisaufgaben im
Cue-EKP. Eine wahrscheinlichere Erklarung ist, dass die Versuchspersonen den Cue zwar
beachtet haben, aber im Retentionsintervall der Kontrollaufgabe trotzdem Items rehearsed

haben — sei es, um die Aufgabe absichtlich zu iiben, oder aus Gewohnheit (Beibehaltung
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des Task-Sets). Die unterschiedlichen Reaktionszeiten der Kontrollaufgabe kommen dann
dadurch zustande, dass entweder in der 4er-Bedingung hiufiger Items rehearsed wurden,
oder der Wechsel des Task-Sets hin zur Kontrollaufgabe langsamer war, wenn das

vorhergehende Rehearsal mehr Ressourcen beanspruchte.

Die Auswertung der beiden Rekognitionsaufgaben zeigt in beiden Verhaltensmallen die
erwarteten Haupteffekte, welche auch in den vorhergehenden Experimenten auftraten:
Auditive Items sind schwerer zu unterscheiden und zu lokalisieren als visuelle Items und
die Leistung nimmt mit zunehmender Gedédchtnisbelastung ab. Interessant ist der
Unterschied zwischen Identitdts- und Positionsaufgabe, welcher mit der Setgrofle
interagiert. Dies deutet darauf hin, dass Positionen nicht automatisch (oder miihelos)
mitkodiert werden, sondern das Gedachtnis zusdtzlich belasten. In der Positionsaufgabe
verdoppeln sich mit der Erhdhung des Loads beide Informationsarten, Objekte und
Positionen, so dass die Gesamtschwierigkeit exponentiell ansteigt — so dass der Load mit
zunehmender Listenldnge zu einem stirkeren Leistungsabfall und ldngeren Reaktionszeiten
fiihrt, als in der reinen Objektaufgabe. Uberraschend ist die Interaktion mit der Modalitit,
bzw. die unerwartet gute Leistung in der Positionsaufgabe fiir auditive 2er-Sets, welche zur
Interaktion fiihrt. Moglicherweise erleichterte die sensorische Kongruenz zwischen Lern-
und Testdarbietung das Wiedererkennen oder die Positionen dienten in dieser Aufgabe als
Abruf-Cue fiir die Objekte. In der reinen Objektaufgabe war eine solche sensorische
Kongruenz nicht gegeben, da die Items in der Lernphase an ihren jeweiligen Positionen, in

der Testphase aber von einer (virtuell) zentralen Schallquelle wiedergegeben wurden.

In Hinblick auf die EKP-Daten sprechen die Verhaltensdaten dafiir, dass sich die
Versuchspersonen in den beiden Gedédchtnisbedingungen die geforderte Information iiber
das Behaltensintervall hinweg gemerkt haben, so dass die EKPs im Sinne der
experimentellen Bedingungen interpretiert werden diirfen. Die Kontrollbedingung
hingegen zeigt Load-Variationen, die auf Aktivitit im Behaltensintervall hindeuten, so
dass die entsprechenden EKPs nicht wie geplant als Baseline-Aktivitét betrachtet werden
konnen. Auf die Kontrollaufgabe wird deshalb in den folgenden EKP-Auswertungen nicht

weiter eingegangen.
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EKP des Hinweisreiz

Die EKP zeigen im Anschluss an die P3-Komponente des Hinweisreizes eine positive
Komponente, die mit den experimentellen Bedingungen variiert. Nach etwa 1000 ms geht
die Aktivierung in ein langsames Potential iiber, das sich bis zum Ende des
Retentionsintervalls zunehmend fiir die Experimentalbedingungen unterscheidet. (Das
gesamte Retentionsintervall ist in den Abbildungen 24 und 25 auf S. 94 fiir die 9 ROIs
dargestellt.) Nach visueller Inspektion der Daten wurde deshalb die mittlere Aktivitit im
Zeitfenster von 600 bis 1000 ms getrennt von der Aktivitit des weiteren
Retentionsintervalls ausgewertet.” Die EKP des Hinweisreiz und des beginnenden
Retentionsintervalls an vier posterioren Einzelelektroden sind in Abbildung 22 fiir die
visuelle Gruppe und in Abbildung 23 fiir die auditive Gruppe dargestellt. Die Cue-
Darbietung erstreckt sich von 0 bis 500 ms.

Analysiert wurde die mittlere Aktivitdt im Intervall von 600 bis 1000 ms an den ROIs
Posterior-Links (P5, P7, PO7) und -Rechts (P6, P8, POS8).’! Eine 2 x (2 x 2 x 2) ANOVA
mit den Variablen Modalitit, Aufgabe, SetgroBe und Lateralitit (links vs. rechts) ergab
signifikante Haupteffekte fiir Aufgabe [F(1,26) = 21.85, MSE = 14.2, p < .0001] und
SetgrofBle [F(1,26) = 14.80, MSE = 18.0, p < .001]. Signifikante Effekte der Modalitdt oder

Lateralitdt fanden sich nicht, ebensowenig Interaktionen [alle F' < 1.5].
Diskussion

Der Haupteffekt der Setgrof3e ist schwer zu interpretieren, da sich bereits die Grof3e der P3
augenscheinlich nach Setgrof3e unterscheidet. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass
die Versuchspersonen nach dem vierten Item bereits wussten, dass kein weiteres [tem mehr
folgen wiirde, wihrend sie nach zwei Items noch nicht wussten, ob noch zwei weitere
folgen oder ob der Hinweisreiz eingeblendet wiirde. Diese Unsicherheit wurde durch den
Cue disambiguiert, was die deutlichere P3-Komponente erklirt. In der auditiven

Bedingung scheint der Setgroflen-Effekt zumindest zum Zeitpunkt der P3 geringer zu sein,

% Zur Unterscheidung der aufeinander folgenden Komponenten P3, Positive Slow Wave (PSW) und Late Slow

Wave siehe auch Ruchkin, Johnson, Mahaffey und Sutton (1988).

3! Eine weitere Analyse unter Einbezug aller 9 ROIs bestatigte, dass die Effekte von Aufgabe und SetgréBe
beide nach anterior abnehmen (jeweils 2-fach-Interaktionen mit der Variablen Anterior-Posterior), weshalb

hier nur die posterioren ROI berichtet werden. Interaktionen hoherer Ordnung traten nicht auf.
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Abbildung 22: EKP des Hinweisreiz in den visuellen Bedingungen nach SetgréBe und Aufgabe.

moglicherweise weil hier eine friihere Disambiguierung durch den Wechsel der Modalitit

stattfand, da der Cue auch hier visuell prasentiert wurde.

Der Haupteffekt der Aufgabe besteht in einem positiveren EKP nach Positions-Cue als
nach Objekt-Cue. Da der Aufgaben-Cue anzeigt, welche Information fiir den
nachfolgenden Test benétigt wird, kann dieser Effekt als Korrelat einer
aufgabenspezifischen Konfiguration des AG interpretiert werden. Solche positiven LPs

(positive slow waves, PSW) an posterioren Elektroden wurden in der Literatur mit einem
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Abbildung 23: EKP des Hinweisreiz in den auditiven Bedingungen nach SetgrdéBe und Aufgabe.
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Abbildung 24: LP der visuellen Gruppe im Retentionsintervall

Updating des AG in Zusammenhang gebracht und variierten mit der Komplexitét (nicht

aber der subjektiven Schwierigkeit) der Aufgabe (Garcia-Larrea & Cézanne-Bert, 1998;

Rosler, Borgstedt, & Sojka, 1985). Auch im vorliegenden Fall scheint es sich nicht einfach

um einen Effekt der allgemeinen Aufgabenschwierigkeit zu handeln. Denn dann sollten die

erhohte Schwierigkeit durch die Setgroe und durch zusétzliches Memorieren der

Positionen in gleicher Richtung wirken; die EKP-Effekte sind jedoch gegenldufig.

Zusétzlich sollte bei Effekten der Aufgabenschwierigkeit eine Interaktion zwischen beiden

Variablen stattfinden, wie dies in den Rekognitionsleistungen beobachtet wurde. Auch dies

ist nicht der Fall.
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Abbildung 25: LP der auditiven Gruppe im Retentionsintervall
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Eine stirker ausgeprigte PSW fiir rdumliche als fiir nicht-riumliche Aufgaben an
posterioren Elektroden wurde bereits zuvor in auditiven 'What vs. Where'-Studien berichtet
und aufgrund ihrer Topografie mit dem dorsalen Pfad in Zusammenhang gebracht (Alain et
al., 2001; Anurova et al., 2003). Diejenigen PSW, die in nicht-rdumlichen Aufgaben
gefunden wurden, zeigten hingegen eine (fronto-)temporale Topografie (Alain et al., 2001;

Anurova et al., 2005).

Zusammenfassend kann die hier beobachtete posteriore PSW als Korrelat einer
aufgabenspezifischen Konfiguration des AG aufgefasst werden, die sowohl in der
auditiven als auch in der visuellen Gruppe stattfand und unterschiedliche Anforderungen

bei Identitéts- und Positionsaufgabe stellte.

LP im Retentionsintervall

Die LP zeigen eine mit der Dauer des Retentionsintervalls zunehmende Differenz
zwischen den experimentellen Bedingungen (s. Abb. 24 und 25). Zur weiteren Analyse
wurde nach visueller Inspektion der EKP-Verldufe die mittlere Aktivitit im Zeitfenster
zwischen 3000 und 5000 ms nach Cue-Onset als abhdngige Variable gewdhlt. Dieses
Zeitintervall zeigt deutlich ausgepridgte Unterschiede zwischen den Bedingungen und ist
hinreichend weit vom Ende des Retentionsintervalls entfernt, um wesentliche Einfliisse des

Teststimulus (z.B. durch die Antwortvorbereitung) auszuschlieBen.

Die mittlere Aktivitdt wurde in einer 2 x (3 x 3 x 2 x 2) ANOVA mit den Variablen
Modalitdt (auditiv vs. visuell), Anterior/Posterior (anterior, zentral, posterior), Lateralitit
(links, mitte, rechts), Aufgabe (Identitdt vs. Position) und SetgroBe (2 vs. 4) analysiert.
Alle Haupteffekte, sowie die signifikanten und marginal signifikanten Interaktionen (bis

p <.20) sind in Tabelle 4 dargestellt.

Die langsamen Potentiale beider Modalititen zeigen einen Haupteffekt der Setgrdfe:
Gedichtnissets von zwei Items fiihrten zu Potentialen nahe der Baseline, wihrend 4er-Sets
zu deutlichen Negativierungen fiihrten. Die Negativierungen waren in der visuellen

Gruppe (marginal signifikant) grofer als in der auditiven.™

3 Alle Interaktionen unter Beteiligung von Setgr6Be und Modalitdt (s. Tabelle 4) gehen darauf zurtick, dass
der SetgroBeneffekt durchgéngig fiir die visuelle Gruppe groBer ist als fiir die auditive. Eine disordinale
Interaktion findet sich nicht, d.h. wo sich keine auditiven Load-Effekte finden, sind immer auch die visuellen

verringert.
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df F p g
Modalitit (Mod) 1,26 3753 =.06
Anterior/Posterior (AP) 2,52 7.090 <.01 74
Lateralitdt (Lat) 2,52 6737 <.005 91
Aufgabe 1,26 <1 n.s.
SetgroBe (Set) 1,26 12.54 <.005
Set x Mod 1,26 3.101 =.09
AP x Lat 4,104 1599 =20 .76
Lat x Aufgabe 2,52 4942 <.05 .84
AP x Set 2,52 5121 <.05 78
Lat x Set 2,52 1325 <.0001 .96
Lat x Set x Mod 2,52 1.707 =.19 .96

AP x Lat x Set x Mod 4,104 3.086 <.05 77

Tabelle 4: ANOVA der langsamen Potentiale in Experiment 5

Die Haupteffekte und Interaktionen der Variablen AP und Lat verweisen darauf, dass sich
in beiden Gruppen das Maximum des Load-Effekts an mittleren posterioren Elektroden
findet (visuell: CPz und CP1, auditiv: Pz und P1; s. Abb. 26). Die Aktivierungen der
Identitits- und der Positions-Aufgabe unterscheiden sich nicht signifikant, es gibt jedoch
eine Interaktion zwischen Aufgabe und Lateralitit. An mittleren Elektroden waren die LP
der Positionsaufgaben etwas negativer als die der Identitdtsaufgaben, wéhrend sie
rechtsseitig leicht positiver verliefen [Kontrast der Differenzen zentral vs. rechts: F(1,26) =
8.265, MSE = 11.80, p < .01]. An linkshemisphérischen Elektroden unterschieden sich die
Aufgaben nicht.

Abbildung 26: Load-Effekte im RI zwischen 4 und 5 s. Differenz der
Aktivierung bei SetgrdBe 4 vs. 2. Links visuelle, rechts auditive Gruppe.
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Diskussion

Im Retentionsintervall zeigten sich erneut deutliche Load-Effekte in Form negativer
Potentiale, die in beiden Modalititen eine dhnliche Topografie aufwiesen. Sie sprechen
dafiir, dass auch im vorhergehenden Experiment die negativeren Verldufe der 4er-Sets ein
Korrelat erhohter Aktivitdit waren, wihrend die positiveren Verldufe geringere
Verarbeitung anzeigten. In beiden Experimenten rief eine Belastung des AG mit dem
vermuteten Maximum von vier Items einen negativeren Verlauf an posterioren Elektroden
hervor. Sowohl eine Unter-, als auch eine Uberforderung des AG scheint im Vergleich

dazu zu einer relativen Inaktivitit zu fiihren.

Zwischen visueller und auditiver Modalitdt fanden sich Unterschiede einerseits im
quantitativen Ausmall der Aktivitit und andererseits in der genauen Lokalisierung der
Load-Effekte. Die insgesamt geringeren Aktivierungen bei der auditiven Gruppe konnten
eine Begleiterscheinung der groBeren Aufgabenschwierigkeit sein. Wenn die Aufgabe
insgesamt schwieriger ist, werden Versuchspersonen im Retentionsintervall o&fter
alternative Enkodierstrategien ausprobieren oder sich passiv verhalten, als bei einer
einfacheren Aufgabe, bei der sie die einmal gewéhlte Strategie erfolgreich beibehalten
konnen. Wenn dies der Fall ist, bilden die LP der visuellen Gruppe den Prozess
gewissermallen 'reiner' ab, als die LP der auditiven Gruppe, welche nicht in jedem Trial

optimales Rehearsal nutzte.

Der Unterschied in der Lokalisierung des Load-Effektes ist schwierig zu interpretieren, da
die Modalitit bei diesem Experiment nicht innerhalb, sondern zwischen Versuchspersonen
variiert wurde. Sowohl die Platzierung von Elektroden auf der Skalpoberflache als auch
die darunter liegenden Hirnareale weisen eine hohe Variabilitit zwischen
Versuchspersonen auf. Der Unterschied in den Maxima der Load-Effekte ist zu gering, um
zwingend auf die Beteiligung unterschiedlicher Hirnareale zu schlieen. Zwar ldsst er
ebenso wenig den umgekehrten Schluss einer Verarbeitung im gleichen Areal zu, doch
erlaubt er zumindest die generelle Aussage, dass in beiden Modalititen maximale
Aktivierung im Bereich der mittleren zentro-parietalen bis parietalen Elektroden stattfand.
Dies weist auf eine rdumliche Verarbeitung im Parietallappen hin und spricht, da sich kein
Maximum an okzipitalen Elektroden fand (s. Abb. 26), gegen die Hypothese einer

Verarbeitung in visuellen Arealen.
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Identitdts- und Positionsaufgabe unterscheiden sich trotz der Unterschiede in den
behavioralen Daten und den PSWs nicht signifikant im Retentionsintervall. Anscheinend
fiihrt die schwierigere Positionsaufgabe nicht zu vermehrtem Rehearsal im
Retentionsintervall, so wie es bei der grofleren Gedédchtnisbelastung durch 4er-Listen der
Fall ist. Die Gleichheit in der Topografie der Aktivierungen deutet darauf hin, dass nicht
nur das quantitative Ausmall, sondern auch der Inhalt des Rehearsals bei Positions- und
Identitdtsaufgabe weitgehend gleich ist, d.h., dass wohl auch in der Identititsaufgabe
rdumliche Information mit im AG gehalten wird. Moglicherweise nutzten die
Versuchspersonen — begiinstigt durch das Innerhalb-VP-Design — eine einheitliche
Rehearsalstrategie fiir alle Aufgaben. Darauf wiesen bereits die Verhaltensdaten der
Kontrollaufgabe hin, welche sich nach Setgrofle unterschieden, obwohl diese irrelevant
war (s. S. 90). Gegen eine vollige Gleichbehandlung der Aufgaben sprechen jedoch die
unterschiedlichen PSW auf den Aufgabencue hin, sowie die signifikante Interaktion
zwischen den Variablen Lateralitdt und Aufgabe. Die posterioren Unterschiede zwischen
mittlerer und rechter ROI konnten dabei auf eine Lokalisierung der rdumlichen
Verarbeitung in rechts-parietalen Arealen deuten (vgl. Alain et al., 2008; Smith et al.,

1995).

7.2.4 Gemeinsame Diskussion

Betrachtet man die PSW der Enkodierphase, die LP im Behaltensintervall und die
behavioralen Mafle des Gedachtnisabrufs zusammen, so zeigen sich Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen den einzelnen Phasen der Gedichtnisaufgaben. Uber alle drei
Phasen hinweg zeigen die visuelle und auditive Gruppe qualitativ dhnliche Ergebnisse,
wobei sowohl die Leistung als auch die elektrophysiologische Aktivierung in der auditiven
Gruppe quantitativ niedriger ist, als in der visuellen. Die parietale Topografie von PSW
und LP in den rdumlichen Aufgaben deutet darauf hin, dass flir rdumliche
Gedichtnisaufgaben beider Modalitdt die gleichen (identischen oder nahe bei einander
liegenden) parietalen Hirnregionen aktiviert werden. Uberraschend ist, dass sich in beiden
Gruppen die Identitits- und die Positionsaufgabe zwar in den PSW des Aufgabencue, nicht
aber in den LP des Retentionsintervalls unterscheiden. Da die Probanden auch in der
Lernphase der Identitdtsaufgabe bis zum Aufgabencue die Positionen mit enkodiert haben,
ist es wahrscheinlich, dass sie diese Information im Behaltensintervall nutzten — etwa weil

es ihnen half, die Objekte besser zu unterscheiden. So kdénnten sie beispielsweise die
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Objekte in Reihenfolge ihrer Positionen rehearsen, um sicher zu gehen, keines auszulassen.
Die Bindung von Objekten und ihren Orten kann nicht nur dem Positionsgedédchtnis
dienen, sondern auch als Unterscheidungsmerkmal fiir die Objekte selbst — in &hnlicher
Weise wie in der Wahrnehmung rdumliche Information genutzt wird, um Ambiguitéten

zwischen Objekt-Features aufzulosen (Shafritz, Gore, & Marois, 2002).
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8 Allgemeine Diskussion

8.1 Uberblick

8.1.1 Fragestellung

Allgemein formuliert stellt die vorliegende Arbeit die (titelgebende) Frage nach dem
Einfluss der Sinnesmodalitdt wahrgenommener Objekte auf das nachfolgende Erinnern der
raumlichen Positionen, an welchen diese Objekte wahrgenommen wurden. Die rdumlichen
Positionen werden dabei in den verschiedenen Sinnesmodalititen aus ganz
unterschiedlichen 'Rohdaten' errechnet, so dass die Frage berechtigt erscheint, wie sich
diese Unterschiede in der Wahrnehmung auf hohere Stufen der Verarbeitung, wie das
Arbeitsgedichtnis, auswirken. Fiir das verbale Arbeitsgeddchtnis etwa wurden solche
Einfliisse der Wahrnehmungsmodalitidt nachgewiesen (Penney, 1989). Die vorliegende
Arbeit orientiert sich an zwei Modellvorstellungen zum rdaumlichen Arbeitsgedéchtnis:
dem multimodalen AG-Modell und dem Dissoziationsmodell des "What & Where'. Dabei
handelt es sich eher um Modellfamilien, denn um geschlossene Modelle. Vor allem die
multimodale Gedéichtnistheorie erlaubt je nach Entwicklungsstand und Autor
unterschiedliche Aussagen beziiglich der vorliegenden Fragestellung. So wurde die
rdaumliche Komponente zu Beginn als a-modal aufgefasst, spdter hingegen als
modalititsspezifische, visuell-raumliche Komponente. Nach Sichtung der Literatur lasst
sich die Ausgangsfragestellung folgendermallen spezifizieren: Werden Objektpositionen
im Arbeitsgedédchtnis modalititsspezifisch verarbeitet oder a-modal — und geschieht dies

fiir auditive und visuelle Objekte gemeinsam oder getrennt?

8.1.2 Verhaltensdaten

Experiment 1 lieferte erste Evidenz dafiir, dass das AG fiir auditive und visuelle
Objektpositionen den gleichen Gesetzen gehorcht. Beide Modalititen zeigten
vergleichbare Load-Effekte mit zunehmender Grofe des Gedéchtnissets. Weiterhin zeigte
sich, dass eine Verteilung der Gedéchtnisbelastung auf beide Modalitdten keinen
Behaltensvorteil brachte — wie es der Fall sein sollte, wenn den beiden Modalititen auch
zwel (zumindest partiell) unabhédngige Geddchtnissysteme fiir rdumliche Positionen

entsprachen. Als einziger Unterschied zwischen den Modalititen fand sich eine bessere
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Relokalisierungsleistung fiir visuelle Stimuli, die in diesem Ausmall auch in
Lokalisierungsaufgaben ohne Gedichtnisanforderung auftrat und somit nicht als Hinweis

auf getrennte Geddchtnissysteme gewertet werden kann.

Um dem Einwand zu begegnen, dass die Gemeinsamkeiten zwischen den Modalitdten auf
eine gemeinsame Benennung der — semantisch identischen — auditiven und visuellen
Objekte zuriickgeht, wurde in Experiment 2 das Stimulusmaterial verdndert. Die neuen
Stimuli stellten keine natiirlichen Objekte dar und sollten daher erstens schwerer zu
benennen sein und zweitens keine gemeinsamen verbalen 'Etikettierungen' fiir auditive und
visuelle Stimuli erlauben. Die schwerere Benennbarkeit sollte sich mit zunehmender
SetgroBe verstiarkt bemerkbar machen (da jedes einzelne Item schwieriger wird) und somit
zu einem stirkeren Abfall mit zunehmendem Load fiithren. Dies war nicht der Fall, wie
eine gemeinsame Analyse von Experiment 1 und 2 zeigte. Das neue Stimulusmaterial
fiihrte zu einem Haupteffekt, der nicht mit der Setgrofe interagierte. Das Ergebnismuster
entsprach ansonsten dem von Experiment 1 und sprach damit gegen einen wesentlichen

Effekt der Benennung.

Das Ergebnismuster zeigte auch in beiden Experimenten einen Vorteil fiir auditive Items
aus 4er-Sets gemischter Modalitit gegeniiber solchen rein auditiver Modalitdt. Dies wurde
dahingehend interpretiert, dass das nahezu perfekte Erinnern der visuellen Items in den
gemischten Sets die Moglichkeiten zur Positionierung der beiden auditiven Items stark
einschriankte und somit die Basiswahrscheinlichkeit richtiger Antworten erhohte. In
Experiment 3 wurde diese Interpretation empirisch gepriift. Eine systematische Variation
der jeweils moglichen Testpositionen zeigte, dass sich die tatsdchliche Gedachtnisleistung
auch bei auditiven 4er-Sets nicht zwischen reinen und gemischten Listen unterschied.
Wenn die Basiswahrscheinlichkeiten gleich waren, zeigten sich bei gleicher Setgrofle

gleiche Leistungen.

8.1.3 Langsame Potentiale

Experiment 4 war das erste von zwei EKP-Experimenten. Die neue Methodik versprach,
die in den behavioralen Experimenten gewonnenen Erkenntnisse einerseits bestatigen oder
falsifizieren zu konnen, andererseits aber auch zu erweitern. Bestétigen insofern, als eine
gemeinsame Verarbeitung der rdumlichen Information beider Modalititen sich auch in

einer gleichartigen Aktivierung im EKP abbilden sollte. Die behavioralen Daten liesen die
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Moglichkeit offen, dass die sehr dhnlichen Leistungen trotz allem durch unterschiedliche
kognitive und neuronale Prozesse zustande kamen. Eine Erweiterung der gewonnenen
Erkenntnisse versprachen die EKP-Studien insofern, als die behavioralen Daten starke
Evidenz fiir eine gemeinsame Verarbeitung lieferten, allerdings keine Aussage dariiber
erlaubten, welcher Art diese Prozesse sind. Die Zuordnung zu beteiligten Hirnarealen
sollte eine genauere Auskunft {iber zugrunde liegende Prozesse erlauben, als die
behavioralen Daten. Experiment 4 wurde mit dem gleichen Design und Stimulusmaterial
durchgefiihrt wie Experiment 1 und ergab vergleichbare Verhaltensdaten. Im EKP zeigte
sich ein Modalitédtseffekt in den langsamen Potentialen der Lernphase, die an frontalen
Elektroden eine hohe Item-weise Aktivitit fiir auditive Stimuli zeigten, fiir visuelle Stimuli
hingegen eine kumulativ zunehmende Aktivitdt iiber die gesamte Stimulusprédsentation.
Diese LP wurden im Sinne exekutiver Prozesse interpretiert, welche in der schwierigeren
auditiven Aufgabe bei der Enkodierung der Items jeweils maximale Aktivitit zeigen,
wéhrend sie in der visuellen Aufgabe erst mit zunehmender Anzahl an Items, welche
kumulativ rehearsed werden, ihrem Maximum zustreben. Die LP des Behaltensintervalls
zeigten an parietalen bis okzipitalen Elektroden gleiche Aktivierungen fiir auditive und
visuelle Trials. Die Potentiale der 4er-Sets verliefen negativer als die der 6er-Sets, was so
interpretiert wurde, dass nur bei den 4ern Rehearsal stattfand, wiahrend die 6er aufgrund
der Uberladung des AG passiv verarbeitet wurden. Das aktive Rehearsal wurde anhand der
Topografie als visuell-rdumliches identifiziert. An frontalen Elektroden zeigte sich eine
Positivierung, die mit der allgemeinen Aufgabenschwierigkeit variierte und als Korrelat a-
modaler Kontrollprozesse angesehen wurde, die etwa der Bildung von episodischen

Gedéchtnisspuren dienen konnten.

Fiir Experiment 5 wurde das Experimentaldesign gegeniiber den vorherigen Experimenten
stark verdndert. Die wichtigste Verdnderung bestand darin, dass die Modalitit nicht
innerhalb, sondern zwischen Versuchspersonen variiert wurde, um die Entwicklung einer
gemeinsamen Strategie fiir Stimuli beider Modalititen auszuschlieBen. Eine weitere
Anderung bestand in der Einfiihrung einer zusitzlichen, nicht-riumlichen Aufgabe, in der
statt der Objekt-Orts-Bindung die Objektidentitdt abgefragt wurde. Dies sollte Aussagen
dariiber erlauben, ob die rdumliche Information gemeinsam mit der Objektinformation
verarbeitet wird (wie fiir das VSSP angenommen) oder zusitzliche Prozesse stattfinden.

Auch in Experiment 5 fanden sich keine deutlichen qualitativen Unterschiede zwischen der
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visuellen und auditiven Bedingung. Die PSWs unmittelbar nach Prisentation des
Aufgaben-Cue unterschieden sich in beiden Gruppen nach SetgroBe und nach Art der
Aufgabe. Die anschlieBenden LP des Retentionsintervalls differenzierten nicht mehr
zwischen Identitits- und Ortsaufgabe, zeigten aber einen Load-Effekt mit hdherer
Negativierung bei 4er-Sets als bei 2er-Sets. Die Aktivierungen hatten ihr Maximum an
parietalen Elektroden der Mittellinie und wurden als Korrelat einer unabhéngig von der

Aufgabe stattfindenden rdumlichen Verarbeitung (Objekt-Orts-Bindung) interpretiert.

8.2 Diskussion

8.2.1 Gemeinsame Betrachtung

Betrachtet man die Ergebnisse aller fiinf Experimente zusammen, so ergibt sich das Bild
einer gemeinsamen Verarbeitung von auditiver und visueller Ortsinformation.
Uneinheitlich sind hingegen die Aussagen der beiden EEG-Studien dariiber, wie diese
Verarbeitung genau stattfindet. Einzeln betrachtet ergénzt sich jedes der beiden EEG-
Experimente gut mit den Verhaltensdaten. Dabei kann man das Verhidltnis von
behavioralen und EKP-Studien auch von einer anderen Seite her betrachten, als dies bisher
geschehen ist. Nicht nur geben die EKPs genauere Auskunft dariiber, welcher Natur die
behavioral gefundene gemeinsame Verarbeitung ist, sondern umgekehrt helfen auch die
behavioralen Daten, die EKPs zu interpretieren. So lassen die EKPs aufgrund ihrer
geringen raumlichen Auflosung die Mdglichkeit offen, dass die Aktivierungen nicht im
selben Hirnareal lokalisiert sind, sondern in nahe beieinander liegenden parallel
verlaufenden Systemen fiir beide Modalititen. Gegen solche parallel nutzbaren Systeme
sprechen nun aber die Ergebnisse aus dem Mixed-List-Design der Verhaltensstudien, die
keinen Vorteil fiir gemischte Listen zeigen, wie er bei der Nutzung zweier Systeme
auftreten sollte. Behaviorale und EKP-Experimente liefern somit konvergierende Evidenz
dafiir, dass das Behalten von  Objektpositionen im  Arbeitsgedédchtnis
modalititsiibergreifend geschieht: Auditives und visuelles rdumliches AG nutzen die

gleichen Verarbeitungsnetzwerke in frontalen und posterioren Gehirnarealen.

8.2.2 Unterschiede im EKP

Die Unterschiede zwischen den beiden EKP-Studien legen nahe, dass die beteiligten

Hirnareale in Abhingigkeit von der Art der Aufgabe variieren konnen. Es scheint, dass in
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der Relokalisierungs-Aufgabe von Experiment 4, in der Objekte ihren urspriinglichen
Positionen zugeordnet wurden, und der Rekognitions-Aufgabe von Experiment 5, in der
Objekt-Orts-Kombinationen als alt wiedererkannt wurden, unterschiedliche Informationen
genutzt oder zumindest unterschiedlich gewichtet wurden. Die okzipitalen Aktivierungen
in Experiment 4 sprechen fiir eine visuelle Rekodierung auditiver Items und
anschliefendes visuell-rdaumliches Rehearsal fiir Items beider Modalitdten. Die parietalen
Aktivierungen in Experiment 5 deuten hingegen auf die Beteiligung eines a-modalen
Prozesses fiir die Objekt-Orts-Bindung hin. In der Literatur wurden okzipitale
Aktivierungen im EKP vor allem im Zusammenhang mit visuellem oder visuell-
raumlichem Imagery berichtet (Farah, Peronnet, Gonon, & Giard, 1988; Farah et al., 1989;
Uhl et al., 1990). Parietale Aktivierungen fanden sich hingegen durchgingig als EKP-
Korrelat des Positionsgedédchtnisses in Studien zum dorsalen Verarbeitungspfad (s. S. 34).
Es ist somit anzunehmen, dass in Experiment 4 visuell-rdumliches Imagery genutzt wurde,
um die Objekte in ihrer rdumlichen Anordnung zu erinnern, in Experiment 5 hingegen die
typische Aktivierung fiir rdumliches Gedichtnis ohne Nutzung von Imagery-Strategien zu
beobachten ist. Es ist moglich, dass die letztgenannten Prozesse auch in Experiment 4
auftraten, sich aber im parieto-okzipitalen Potential nicht deutlich von der weiter okzipital
gelegenen Aktivierung durch Imagery differenzieren lieBen. In diesem Fall wéren in
beiden Experimenten parietale Aktivierungen (im dorsalen Pfad) als Korrelat des
rdumlichen Gedichtnisses vorhanden — im Sinne eines a-modales Gedéchtnisses fiir
Positionen, bzw. Objekt-Orts-Bindung. Das visuelle Imagery wiére dann ein zusétzlich
genutzter, aber flir die Objekt-Orts-Bindung nicht notwendiger, AG-Prozess, der in der
einen Aufgabe genutzt wird, in der anderen jedoch nicht. Die leichte Imaginierbarkeit des
in Exp. 4 genutzten Stimulusmaterials beider Modalititen mag den Einsatz von visuellem
Imagery als Geddchtnishilfe gefordert haben. In Exp. 5 war hingegen schlechter
imaginierbares Stimulusmaterial gewihlt worden. Im visuellen Fall war es weniger
ikonisch, da es keine leicht unterscheidbaren Prototypen darstellte, und im auditiven Fall
entzog es sich einer einfachen visuellen Rekodierung, da die Items eines Gedéichtnissets
jeweils der selben Kategorie entstammten (z.B. Gitarrenklinge) und somit keine

unterscheidbaren visuellen Gegenstiicke besaf3en.
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8.2.3 Zugrundeliegende Prozesse

Im vorausgehenden Abschnitt wurden die Ergebnisse bereits mit denen von EKP-Studien
zum visuellen Imagery und zum dorsalen Verarbeitungspfad in Beziehung gesetzt. Im
Folgenden sollen nun die Ergebnisse weiterer EKP- und auch bildgebender Studien
herangezogen werden, um genauer zu beleuchten, welche Hirnareale am Zustandekommen
der beobachteten Potentiale beteiligt sein konnten und mit welchen Prozessen diese Areale

in Zusammenhang gebracht werden.

Die okzipitalen Aktivierungen lassen sich recht eindeutig als Korrelat von visuellem
Imagery identifizieren, da sich fiir die Aktivierung visueller Areale in Abhdngigkeit von
der Gedichtnisbelastung keine einfache Alternativerkldrung finden lisst. Lang et al. (1992)
fanden parieto-okzipitale Negativierungen sowohl in visuellen, als auch in auditiven AG-
Aufgaben wenn die Versuchspersonen visuelles Imagery nutzten, nicht aber, wenn sie
andere Strategien berichteten. Aufer in den bereits genannten Studien, die sich direkt mit
Imagery beschéftigten, wurden auch in bildgebenden Studien zu 'What & Where' hiufig
okzipitale Aktivierungen in den rdumlichen Aufgaben gefunden. Wager und Smith (2003)
interpretieren diese in ihrer Metaanalyse ebenfalls im Sinne von visuellem Imagery. Die
parietale Aktivierung lédsst sich nicht so eindeutig interpretieren wie die okzipitale. Zwar
wurden in den Studien zur Dissoziation von "What' und 'Where' parietale Aktivierungen
iiberwiegend als Korrelat des Positionsgeddchtnisses gefunden, wéihrend das
Objektgediachtnis mit weiter dorsal gelegenen Aktivierungen einherging. Es gibt jedoch
auch Ausnahmen: In den PET-Studien der Gruppe um John Jonides fiihrten sowohl visuell-
rdumliches (Jonides et al., 1993), als auch verbales (Awh et al, 1996) und
Objektgeddchtnis (Smith & Jonides, 1995) zu parietalen Aktivierungen. Die Ergebnisse
mahnen somit zur Vorsicht, dass parietale Aktivierung nicht per se im Sinne raumlicher
Verarbeitung interpretiert werden kann. Die Aktivierungen in den drei Studien
unterschieden sich jedoch in der Lateralitit: Verbales und Objektgedachtnis fithrten zu
starkerer Aktivierung in der linken Hemisphére, rdumliches Gedédchtnis zu stdrkerer
Aktivierung in der rechten. Mdglicherweise ist es diese Hemisphérenspezialisierung, die in

der Interaktion zwischen Lateralitit und Aufgabe in Experiment 5 sichtbar wird.

Eine parietale Region, welche fiir die in den vorliegenden Experimenten stattfindende,
modalititsiibergreifende rdumliche Verarbeitung zustindig sein konnte, ist der intra-

parietale Sulcus (IPS). Im IPS wurde Aktivitit wihrend der Konstruktion und
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Manipulation rdumlicher Vorstellungen beobachtet (vgl. den Uberblick bei Zimmer, 2008),
so dass man ihn als das fiir rdumliches Imagery zustindige parietale Areal identifizieren
konnte, welches Farah (1988) dem okzipitalen visuellen Imagery gegeniiberstellte.
Vielleicht noch wichtiger im gegebenen Zusammenhang ist, dass in vielen Studien, welche
auditive und visuelle rdumliche Verarbeitung direkt verglichen haben, Aktivitdt im IPS
oder angrenzenden Regionen gemessen wurde. So etwa in Aufgaben der unmittelbaren und
verzogerten rdumlichen Lokalisierung (Bushara et al., 1999) und in rdumlichen n-back-
Aufgaben (Martinkauppi, Rdmé, Aronen, Korvenoja, & Carlson, 2000), aber auch in einer
cross-modalen rdumlichen Aufgabe, bei der auditive und visuelle Stimuli miteinander
verglichen werden mussten (Sestieri et al., 2006). Der IPS ist aber auch eine Region, die
bei modalitétsiibergreifender Bewegungsverarbeitung aktiv ist (Bremmer et al., 2001; fiir
ein Review siehe Macaluso & Driver, 2005) und ist moglicherweise fiir Feature Binding
anhand rdumlicher Ubereinstimmung zustindig. Shafritz et al. (2002) stellten fest, dass die
Verarbeitung von visuellen Merkmals-Konjunktionen den IPS und superiore parietale
Regionen aktivierte — Regionen, die auch wihrend rdumlicher Aufmerksamkeit aktiv
waren. In der Merkmalsbindungs-Aufgabe waren diese Regionen nur dann aktiv, wenn
mehrere Objekte gleichzeitig an verschiedenen Orten gezeigt wurden, nicht aber, wenn sie
sequentiell am selben Ort gezeigt wurden. Mit anderen Worten: in einer nicht-rdumlichen
Aufgabe wurde nur dann IPS-Aktivitit beobachtet, wenn die rdumlichen Positionen als
Hilfe zur Merkmalsbindung herangezogen werden konnten. Es scheint also, dass diese
Regionen der rdumlichen Verarbeitung dienen, aber auch in nicht-rdumlichen Aufgaben
genutzt werden, um Objekte dadurch zu diskriminieren, dass ihre Merkmale an die
jeweiligen Positionen gebunden werden. In der Diskussion zu Exp. 5 wurde bereits
angesprochen, dass auch dort das Mitenkodieren der Positionen zu einer erhohten
Diskriminierbarkeit der Objekte fiihrt, was erkliren konnte, warum sich kaum

Unterschiede zwischen der rdumlichen und der nicht-rdumlichen Aufgabe finden.

8.2.4 Modelle: VSSP

Im Zusammenhang mit der Aktivitéit des visuellen Cortex in Exp. 4 wurde hdufig von der
Rekodierung auditiver Items gesprochen. Dies sollte nicht so verstanden werden, dass
umgekehrt die visuellen Stimuli in dem Format verbleiben, in dem sie wahrgenommen
wurden, und quasi direkt dem visuellen Imagery zugefiihrt werden. Nach den Modellen

zum visuell-raumlichen AG — insbesondere von Logie und Pearson — bestehen die Bilder
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des visuellen Imagery nicht einfach aus den Sinnesdaten der Wahrnehmung. Auch die
visuellen Items miissen also erst 'rekodiert’ werden, bevor sie Gegenstand von Imagery
werden konnen. Nach Logie (z.B. 2003) sind die visuellen Vorstellungen des Visual Cache
immer schon semantisch interpretiert, d.h., dieser ist nur iiber das LZG und nicht direkt
von der Wahrnehmung aus zugénglich (vgl. Abb. 2, S. 14). Pearson (2001) differenziert
das Modell weiter und unterscheidet zwischen dem Visual Cache, der keine bewussten
Bilder beinhaltet, und einem Visual Buffer, in dem Imagery stattfindet. Auch Baddeley
(2002) sieht Imagery nicht als reine Funktion des VSSP. Aufgrund des Einflusses des LZG
auf visuelles und auditives Imagery (Baddeley & Andrade, 2000) weist er dem
vermittelnden Episodic Buffer eine wesentliche Rolle beim Imagery zu. In den letzten
beiden Modellen ist somit die fiir Imagery zustindige Komponente nicht mit dem visuellen
AG identisch. Es handelt sich beim visuellen Imagery nicht nur fiir die auditiven, sondern
auch fiir die visuellen Items um einen zusétzlichen Verarbeitungsschritt. Das AG-Modell
kann somit erkldren, warum okzipitale Aktivierungen in manchen AG-Studien gefunden
wurden und in anderen nicht. Visuelles Imagery ist ein fakultativer Verarbeitungsschritt,
der kein notwendiger Bestandteil des visuell-riumlichen (geschweige denn des auditiv-
rdumlichen) AG ist, sondern von den Versuchspersonen — bei entsprechender
Imaginierbarkeit der Stimuli — zusétzlich genutzt werden kann. In der Terminologie des
AG lassen sich die Ergebnisse von Exp. 4 so interpretieren, dass visuell-rdumliches
Imagery im Visual Buffer (sensu Pearson) genutzt wird, um Objekte an ihren Orten zu
erinnern. Die Objekte konnen etwa in Form einer rdumlichen Konfiguration visuell
vorgestellt werden (vgl. Zimmer & Lehnert, 2006). In Exp. 5 hingegen fanden sich keine
Hinweise auf visuelles (okzipitales) Imagery.” In Pearsons Modell konnte in diesem Fall
der Visual Cache die Objekt-Orts-Bindungen aufrecht erhalten. Die Trennung von Visual
Buffer und Visual Cache in Pearsons Modell kann dem Ergebnis Rechnung tragen, dass es
Gedichtnis fiir Objektpositionen mit und ohne okzipitale Aktivierungen (Imagery) gibt. In
den Modellen von Logie und Baddeley lasst sich dies nicht so einfach erkldren. Da die
Inner Scribe rein rdumliche Information verarbeitet, miisste in beiden Fillen der Visual
Cache fiir die Aufrechterhaltung der visuellen Objektinformation verantwortlich sein.

Wenn diese Art der Verarbeitung einmal mit und einmal ohne visuelles Imagery geschieht,

¥ Es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass die réumliche Information auf eine Weise rehearsed wird, die man
im weiteren Sinne auch als Imagery bezeichnen kdnnte. So spricht etwa Farah (1988) von einem

raumlichen (parietalen) Imagery.
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bzw. unterschiedliche hirnphysiologische Korrelate aufweist, 14sst sich die Annahme
jedoch nicht aufrecht erhalten, dass der Visual Cache ein einheitliches
Reprisentationsformat besitzt. FEine einzelne Komponente mit einem einheitlichen
Représentationsformat wird den Ergebnisse nicht gerecht. Unter Zuhilfenahme des
Episodic Buffer konnte man die Ergebnisse so erkldren, dass in Exp. 4 der Visual Cache
(okzipital) die Objekt-Orts-Konfigurationen aufrecht erhalten hat, in Exp. 5 hingegen die
rdumliche Information des Inner Scribe (parietal) unter Beteiligung des Episodic Buffer an
LZG-Eintrdge, bzw. semantische Information {iber die Objekte gebunden wurden.
Vergleicht man die beiden Erklérungen anhand der Modelle von Pearson, bzw. Logie und
Baddeley, so unterscheiden sie sich (jenseits der Terminologie) in einem kritischen Punkt:
Der Frage, ob auch die Verarbeitung ohne visuelles Imagery, so wie sie in Exp. 5 stattfand,
im visuellen AG stattfindet, oder ob die Objektinformation a-modal, iiber semantische
LZG-Eintrige, erinnert wird. Wenn die Verarbeitung visueller Natur wire, wiirde sich die
Frage anschlieen, ob die auditive Objektinformation wiederum rekodiert wurde, oder
nicht. Diese Fragen lassen sich anhand der Experimentalergebnisse von Exp. 5 nicht
eindeutig beantworten. Da die parietalen LP als Korrelat der rdumlichen Verarbeitung
identifiziert wurden und sich keine weiteren Aktivierungen davon unterscheiden lieBen,

ldsst sich die genaue Verarbeitung der Objekt-Information letztendlich nicht aufkldren.*

8.2.5 Modelle: What & Where

Die Forschung zum dorsalen und ventralen Verarbeitungspfad im AG, wie sie zu Beginn
dargestellt wurde, liel zwei Fragen offen, die fiir die vorliegende Arbeit relevant sind. Die
erste ist die Frage nach der Modalititsspezifitit der Verarbeitung. Wenn rdumliche
Information schon frith von der visuellen und auditiven Objektinformation getrennt wird,
dann besteht die Moglichkeit, dass rdumliche Information modalitdtsiibergreifend
weiterverarbeitet wird. Modalititsspezifische Verarbeitung, wie sie Penney (1989) fiir das
verbale AG berichtet hat, wire dann ein Folgeprodukt der ventralen Objektverarbeitung
und im rdumlichen AG nicht nachzuweisen. Die hier berichteten Ergebnisse legen
tatsdchlich nahe, dass visuelle und auditive rdumliche Information ein gemeinsames

System nutzen — was sich in der Ressourcenbeschrinkung des Arbeitsgedidchtnis

3 Ich tendiere jedoch zur Annahme der zweiten, a-modalen Interpretation — wenn auch nur aufgrund der
Abwesenheit modalitatsspezifischer Aktivierungen und wegen Vorbehalten gegeniiber dem Konzept zweier

unterschiedlicher visueller Reprasentationsformate.
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Abbildung 27: Das Modell von Zimmer (2008)

gleichermallen zeigt, wie in den iibereinstimmenden Aktivierungen im EKP. Die Daten
unterstlitzen somit Modelle wie das von Zimmer (2008) skizzierte (Abb. 27), in welchem
einer modalitdtsspezifischen Objektverarbeitung eine modalititsiibergreifende rdumliche
Verarbeitung gegeniibersteht. Die zweite Frage, deren Antwort sich nicht in der Literatur
zu den beiden Verarbeitungspfaden fand, ist die nach der Verarbeitung von Objekt-Orts-
Bindungen. Wenn Objektinformation anders verarbeitet wird als rdumliche Information,
muss es einen Mechanismus geben, der beide Informationsarten miteinander verbindet,
damit so etwas wie Arbeitsgedichtnis fiir Objekte-an-Positionen moglich ist. Alternativ
konnte eine solche Konjunktion von Ort und Objekt auf einem gemeinsamen, dritten
Prozess beruhen, anstatt auf jenen beiden, die in den Dissoziations-Studien fiir die
getrennte Informationsverarbeitung beobachtet wurden. Fiir beides wurde in der
vorliegenden Arbeit Evidenz erbracht. Einerseits gibt es eine solche Verarbeitung von
Objekten-an-Orten in Form von visuellem Imagery (Exp. 4), das rdumliche Relationen als
Bestandteil einer Objektkonfiguration aufrecht erhdlt. Andererseits war das
Wiedererkennen von Objektpositionen auch ohne diese visuellen Prozesse moglich (Exp.
5), so dass der grundlegendere Prozess wohl, wie oben diskutiert, in einem rdumlichen

Bindungsmechanismus besteht.
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8.3 Konklusion

Scheut man sich nicht, die verbleibenden Wissensliicken einmal zur Probe mit
(begriindeten) Vermutungen zu fiillen, so kann man in einer Zusammenschau des
bestechenden Wissens {iber das menschliche Arbeitsgeddchtnis mit den neu

hinzugewonnenen Ergebnissen der vorliegenden Studie das folgende Bild zeichnen:

Das menschliche Arbeitsgeddchtnis nutzt ein Netzwerk, in dem frontale Areale AG-
spezifische exekutive Funktionen ausiiben, widhrend die beteiligten posterioren Areale
nicht AG-spezifisch sind, sondern auch in Prozesse der Wahrnehmung und des
Langzeitgeddchtnisses eingebunden sind. Innerhalb der posterioren Regionen werden
Objektinformation und rdumliche Information getrennt verarbeitet. Objektinformation wird
in modalitétsspezifischen ventralen Arealen verarbeitet, rdumliche Information hingegen in
posterioren Arealen des dorsalen Pfades, die sich nicht nach der Stimulusmodalitét
unterscheiden. Der Bindung dieser beiden getrennt verarbeiteten Informationsarten kommt
eine wichtige Rolle zu. Einerseits konnen einzelne Objektmerkmale {iber ihren Ort als
zusammengehdrig identifiziert werden, andererseits konnen getrennte Objekte anhand
thres Ortes diskriminiert werden. Der gemeinsame Ort diirfte dabei auch einer der
wichtigsten Mechanismen sein, um Wahrnehmungen aus verschiedenen Modalititen ein
und demselben Objekt zuzuordnen. Eine Region, die bei solchen Prozessen der Bindung
innerhalb und zwischen Modalititen Aktivitdt zeigte, ist der intra-parietale Sulcus. Das
Arbeitsgedichtnis flir Objektpositionen beruht somit im Wesentlichen auf einem
Zusammenspiel von ventralem und dorsalem Verarbeitungspfad, die von einem parietalen
Bindungsmechanismus koordiniert werden. Diese Prozesse sind notwendig und
hinreichend, um Objekte mit ihren Positionen im AG zu halten. Dazu kdénnen noch weitere,
fakultative AG-Prozesse treten, wie die verbale Rekodierung oder das in okzipitalen
Arealen stattfindende visuelle Imagery, mit dem rdumliche Information als figurative
Eigenschaft einer Objektanordnung gehalten werden kann. Diese Rekodierungsoptionen
stehen ebenfalls fiir Information aus allen Modalititen zur Verfligung, so dass auch die
Beteiligung dieser Prozesse die Giiltigkeit der abschlieBenden Formulierung nicht

einschrinkt:

Das rdumliche Arbeitsgeddchtnis stellt eine fiir alle Eingangsmodalititen gemeinsame

Ressource dar. Es stellt sich als ein einheitliches, a-modales Gedéichtnissystem dar, das
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Informationen, die urspriinglich aus verschiedenen Modalititen stammen, gemeinsam und

in einem einheitlichen Représentationsformat aufrecht erhilt.
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Anmerkung

Einige der berichteten Experimente und theoretischen Uberlegungen finden sich in

dhnlicher Form auch in folgenden Einzelverdffentlichungen:

e Lehnert, G., & Zimmer, H. D. (2006). Auditory and visual spatial working
memory. Memory & Cognition, 34, 1080-1090.

http://mc.psychonomic-journals.org/content/34/5/1080.short

e Lehnert, G., & Zimmer, H. D. (2007). Modality and domain specific components in

auditory and visual working memory tasks. Cognitive Processing, 9, 53-61.
http://dx.doi.org/10.1007/s10339-007-0187-6

e Lehnert, G., & Zimmer, H. D. (2008). Common Coding of Auditory and Visual
Spatial Information in Working Memory. Brain Research, 1230, 158-167.

http://dx.doi.org/10.1016/j.brainres.2008.07.005
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