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Zusammenfassung

Der Primacy-Effekt beschreibt die Tatsache, dass bei einer Priasentation von mehreren Items
das erste Item besser wiedererkannt wird als die folgenden. Klassischerweise tritt der Effekt bei
der Wiedererkennung von Worten aus langen Wortlisten auf. Aktuelle Studien zeigen beim
Einsatz von artikulatorischer Suppression einen Primacy-dhnlichen Effekt auch im
Kurzzeitgedéchtnis. Bemerkenswerterweise tritt der Effekt nicht beim Rehearsal, also dem
standigen innerlichen Wiederholen der Items auf. Die vorliegende Studie nutzt die funktionelle
Kernspintomographie (fMRT), um die neuronalen Korrelate des Primacy-Effekts zu
lokalisieren. Hierzu wurde aufbauend auf einem vorangegangenen fMRT-Experiment (Gruber,
2001), welches bei der Wiedererkennung von vorgegebenen Buchstaben unter artikulatorischer
Suppression einen Primacy-Effekt zeigte, ein auf fMRT-Bedingungen ausgelegtes
experimentelles Design gewéhlt, welches die statistische Trennung zwischen Encoding-,

Maintenance- und Recognitionsphase ermoglichte.

Zur Validierung des experimentellen Designs wurde ein Verhaltensexperiment durchgefiihrt,
welches ebenfalls einen Primacy-Effekt unter artikulatorischer Suppression zeigte. Darauthin
wurde das fMRT-Experiment mit insgesamt 12 Probanden durchgefiihrt. Die Ergebnisse
offenbarten, wie auch schon in den Vorexperimenten zu sehen, in den Verhaltensdaten einen
signifikanten Primacy-Effekt, in den fMRT-Daten Aktivierungen im linkshemisphérischen
pramoto-parietalen Areal unter Rehearsal-Bedingungen sowie bilaterale prafronto-parietale
Aktivierungen unter artikulatorischer Suppression. Die Konnektivititsanalyse ergab eine
Interaktion zwischen dem rechten frontalen Operculum und dem bilateralen Hippocampus,
welche vermuten ldsst, dass der erste Buchstabe in das Langzeitgedichtnis {ibernommen wurde

und daher besser wiedererkannt wird als die folgenden Buchstaben.



Abstract

The ,,Primacy-Effect* describes the phenomenon that items at the first position in a word list
are significantly easier to memorize than items at positions in the middle. Classically, that effect
occurs when a long word list has to be recalled. Current studies showed a similar effect by using
the short-term memory under articulatory suppression. Remarkably, that effect did not occur
under articulatory rehearsal, which means the permanent recapitulation of the presented items.
The present study used functional magnetic resonance imaging (fMRI) to localize the neural
correlates of the Primacy-Effect. Based on a previous study (Gruber, 2001), which showed a
Primacy-Effect under articulatory suppression, we created an experimental design, which
enabled us to separate the different phases (encoding phase, maintenance phase, recognition

phase) statisticly.

As expected, the result showed the typical activation under articulatory rehearsal and
suppression. Furthermore, comparing the recognition of the first item versus the recognition of
items in the middle, we found the right frontal operculum being stronger coupled with the
bilateral hippocampus in the first case. These results showed a clear Primacy-Effect in the
working memory, and we suppose that this can be explained by the transition of the first item

into the long-term memory.



1 Einleitung

1.1 Magnetresonanztomographie (MRT)

1.1.1 Einfiihrung

Die Magnetresonanztomographie (MRT) ist ein bildgebendes Verfahren, welches auf dem
Einsatz eines starken Magnetfeldes in Verbindung mit hochfrequenten Radiowellen beruht.
Mithilfe der Magnetresonanztomographie ist es mdoglich, ohne den Einsatz ionisierender
Strahlung nichtinvasiv  kontrastreiche Schichtaufnahmen des menschlichen Korpers
anzufertigen. Abhéngig von Struktur, Funktion und Metabolismus ldsst sich dabei Gewebe

durch unterschiedliches Verhalten differenzieren.

1.1.2 Historie

Die Physiker Felix Bloch und Edward Purcel beschreiben 1946 unabhingig voneinander die
kernmagnetische Resonanz (NMR) und erhielten hierfiir 1952 den Nobel-Preis. 1973 gelang es
Paul Lauterburg durch den Einsatz von Magnetfeldgradientenspulen, mithilfe der NMR erste
Bildgebungen zu erzeugen. 1990 beschrieben Ogawa et al. den BOLD-Effekt (Kapitel 1.1.6)
aufbauend auf der Erkenntnis, dass sich die magnetischen Eigenschaften des Hiamoglobins

abhéngig von ihrem Oxygenierungsgrad verdndern (Pauling, 1935).



1.1.3 Physikalische Grundlagen

Zur Bildgebung in der klinischen MRT Elektron

Proton
werden Wasserstoffatomkerne ('H) zur

Bildgebung genutzt, welche als Kern ein
Proton besitzen, um das ein Elektron
kreist. ~Atomkerne mit ungerader
Abbildung 1 - Aufbau eines Wasserstoffatomkerns
Protonen- oder Neutronenzahl verfiigen (Weishaupt, Kochli, & Marincek, 2009)
iiber einen sogenannten Spin (Eigendrehimpuls), welcher dazu fiihrt, dass sich das Proton wie
ein Kreisel verhilt. Der Spin kann nicht von auBlen beeinflusst werden und ist stindig
vorhanden. Durch die rotierende elektrische Ladung besitzt das Wasserstoffatom ein
magnetisches Moment B, welches es fiir Magnetfelder und elektromagnetische Wellen
beeinflussbar macht und dazu fiihrt, dass Bewegungen des Wasserstoffatoms durch die
Erzeugung einer Spannung innerhalb einer Empfangsspule messbar sind. Ist nun ein dufleres
Magnetfeld Bo vorhanden, richtet es die Spins entlang des Feldes parallel oder antiparallel aus.
Die Spins reagieren hierbei mit einer Prazessionsbewegung. Die Frequenz der Bewegung ist
charakteristisch und wird Larmorfrequenz genannt. Sie ist proportional zur Stirke des dufleren
Magnetfelds. Nachdem sich die Spins ausgerichtet haben und in einen stabilen Zustand
kommen, baut sich durch die Addierung der Magnetvektoren der einzelnen Spins eine
Ldngsmagnetisierung Mz auf. Wird dann mithilfe eines Hochfrequenzimpulses (HF- oder RF-
Impuls) eine starke elektromagnetische Welle eingebracht, deren Frequenz genau der
Larmorfrequenz entspricht, wird eine Auslenkung um 90° erzeugt, wodurch die gesamte
Magnetisierung Mz in die XY-Ebene umgeklappt wird. Die Bewegung des nun vorhandenen
Summenvektors Mxy agiert wie ein Generator und induziert in der Empfangsspule eine
Spannung, welche mithilfe von Computerprogrammen aufbereitet und dargestellt werden kann

(Abbildung 2). (Weishaupt, Kochli, & Marincek, 2009).
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Abbildung 2 - Rotation der Spins ohne duBleres Magnetfeld (a). Ausrichtung der Spins innerhalb eines
dulleren Magnetfeldes By, die sich als Léngsmagnetisierung MZ zeigt (b). Durch einen HF-Impuls (c)
kann eine Auslenkung des Vektors um 90° erreicht werden, wodurch die Langsmagnetisierung als Mxy
vorhanden ist (Weishaupt, Kochli, & Marincek, 2009).



1.1.4 Sequenzen

Im MRT gibt es eine Vielzahl mdglicher Sequenzen, die der Bildgewinnung dienen. Als
Beispiel sei hier die hidufig angewendete Spinecho (SE)-Sequenz erklért. Der besondere Vorteil
der SE-Sequenz liegt in ihrer Unempfindlichkeit gegeniiber Feldinhomogenitéten, was in einer
sehr guten Bildqualitdt resultiert. Zu Beginn der Sequenz wird ein 90°-Impuls zur Anregung
genutzt, sodass die gesamte Magnetisierung in die XY-Ebene prizediert. Kurz danach erfolgt
der Zerfall des Signals durch Dephasierung (T2 und T2", siehe Kapitel 1.1.5.2). Nachdem die
Halfte der gewlinschten Echozeit (TE / 2) verstrichen ist, wird ein 180°-Impuls gesendet. Dieser
dreht die Reihenfolge der Spins um, und die vordersten sind ab dann die hintersten. Da Letztere
aufgrund der Feldinhomogenitit schneller drehen, holen sie wieder auf. Am Ende der Echozeit
TE treffen sich schnelle und langsame Spins alle wieder in Phase und es kommt zum Echo.
Durch den 180°-Impuls zur Hélfte der Echozeit TE werden die Magnetfeldinhomogenitéten

korrigiert, um ein T2-gewichtetes Echo zu erhalten. (Weishaupt, Kéchli, & Marincek, 2009).

1.1.5 Relaxation

Nachdem die Spins, wie in Kapitel 1.1.3 erldutert, durch einen HF-Impuls um 90° ausgerichtet
wurden, bewirken zwei unabhédngige Vorginge, dass die transversale Magnetisierung und
damit das MR-Signal abnimmt und die Spins wieder im dufleren Magnetfeld ausgerichtet
werden: Die Spin-Gitter-Wechselwirkung  (T1-Relaxation) sowie die Spin-Spin-

Wechselwirkung (T2-Relaxation). (Weishaupt, Kochli, & Marincek, 2009).

1.1.5.1 T1-/Longitudinale Relaxation

Das Zuriickgehen der Magnetisierung aus der transversalen Ebene in die longitudinale Ebene
entlang des dulleren Magnetfeldes bewirkt eine Abgabe von Energie an die Umgebung (daher

wird die T1-Relaxation auch Spin-Gitter-Relaxation genannt). Die Zeitkonstante dieses
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Vorgangs wird T1 genannt und hédngt ab von der Stirke des duBeren Magnetfeldes und der

Bewegung der Molekiile. (Weishaupt, Kochli, & Marincek, 2009).

1.1.5.2 T2-T2"-/ Transversale Relaxation

Unmittelbar nach der Anregung durch den Hochfrequenzimpuls prizedieren die Spins
synchron, was als Phasenkohdrenz bezeichnet wird. Mit der Zeit dndern sich allerdings die
Drehbewegungen der Spins, und die Phasenkohdrenz geht verloren. Dadurch heben sich die
einzelnen Magnetvektoren der Spins gegenseitig auf, wodurch der Gesamtvektor kleiner wird
und die Transversalmagnetisierung sinkt. Die T2-Relaxation beruht also auf dem

Energieaustausch zwischen den Spins, ohne dass Energie an die Umgebung abgegeben wird.

Die transversale Relaxation besteht aus zwei Komponenten:

= Magnetfeldverdnderungen durch benachbarte Spins, welche sich gegenseitig beeinflussen,
16sen die Phasenkohidrenz auf, und es kommt zur Dephasierung (AuBer-Phase-Geraten der
Spins). Die Zeitkonstante dieser Komponente ist T2.

* Inhomogenititen des dufleren Magnetfeldes, welche durch die untersuchende Person oder
das Gerit verursacht werden, bewirken ebenfalls eine zusitzliche Dephasierung, sodass das
Signal nicht nur mit T2, sondern noch schneller mit T2" zerfillt. Mit der Hilfe von

Spinecho-Sequenzen (1.1.4) kann der T2" vermindert werden.

(Weishaupt, Kochli, & Marincek, 2009)

1.1.6 Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT)

Die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT) ist ein bildgebendes Verfahren, um
physiologische Vorginge im Korper mithilfe der Magnetresonanztomographie und anhand der

Blutoxygenierung visuell darstellen zu kdnnen. Pauling beschrieb 1935 die Abhéngigkeit der
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magnetischen FEigenschaften des Hidmoglobins von dessen Oxygenierungsgrad. Ogawa
beschrieb erstmalig den BOLD (blood oxygenation level dependent)-Effekt in vivo an
Probanden (Ogawa et al, 1990). Hierauf aufbauend nutzt die funktionelle
Magnetresonanztomographie den BOLD-Effekt, um Durchblutungsénderungen in Arealen zu
ermitteln. Um Durchblutungsunterschiede zu lokalisieren, wird die Aufnahme mithilfe von
statistischen Berechnungsverfahren mit einer Kontrollaufnahme verglichen, in der keine
offensichtliche Aktivitit stattfand. Zu beachten ist hierbei, dass nicht die tatsdchliche neuronale
Aktivitdt gemessen wird, sondern nur die vermutlich im Rahmen der Aktivitéit auftretende

Durchblutungssteigerung.

1.2 Das Gedichtnis

Unter dem Begriff ,,Ged4chtnis* verstehen wir die Fahigkeit, Informationen aufzunehmen, zu
ordnen, zu speichern und wieder abzurufen. Die Informationen, die ein Lebewesen permanent
wahrnimmt, sind sehr vielfdltig. Viele Informationen sind irrelevant, andere dienen fiir
kurzfristige Entscheidungen und wieder andere haben so starke Bedeutung, dass sie langfristig
gespeichert werden. Man unterteilt das Gedédchtnis in Bezug auf die zeitliche Aufrechterhaltung

(Kapitel 1.2.1) und nach Art der Gedichtnisinhalte (Kapitel 1.2.2).

1.2.1 Unterteilung des Gedichtnisses anhand der zeitlichen Aufrechterhaltung von

Informationen

1.2.1.1 Das sensorische Gedichtnis

Das sensorische Gedéchtnis empfiangt alle Wahrnehmungen der Sinnesorgane eines
Lebewesens. Die Informationen werden nur sehr kurze Zeit aufrechterhalten und wieder
vergessen, sofern sie nicht ins Kurzzeitgedidchtnis aufgenommen werden. Eine Bewertung der

Informationen und ein Abgleich mit Informationen aus dem Langzeitgedédchtnis finden hier
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noch nicht statt. Stattdessen dient das sensorische Gedichtnis als Aufmerksamkeitssteuerung.

Man unterscheidet das echoische (auditive) und das ikonographische (visuelle) Gedichtnis.

1.2.1.2 Das Kurzzeitgedichtnis

Das Kurzzeitgeddchtnis (KZG) ist ein Zwischenspeicher, in dem Informationen kurze Zeit
(Sekunden bis wenige Minuten) aufrecht erhalten werden konnen. Laut Miller ist die Kapazitit
auf 7 +/- 2 Informationen begrenzt (Miller, 1956). Im Kurzzeitgedidchtnis werden
Informationen bewertet und verarbeitet. Wichtige Inhalte konnen in das Langzeitgedéchtnis
iibergehen. Das Kurzzeitgeddchtnis wird als ein Bereich gesehen, in dem eingehende
Informationen aufgenommen und verarbeitet werden, und dann entweder vergessen oder ins

das Langzeitgedichtnis iibernommen werden kdnnen.

1.2.1.3 Das Arbeitsgediichtnis

Das Arbeitsgeddchtnis ist ein Unterbereich des Kurzzeitgeddchtnisses. Hier werden
Informationen aufrechterhalten, um sie zu speichern und zu verarbeiten. Baddeley und Hitch
erarbeiteten 1974 ein einflussreiches Modell zum Arbeitsgedéchtnis, in welchem verschiedene
(Sub-)Systeme fiir die Verarbeitung und Aufrechterhaltung unterschiedlicher Informationen

verantwortlich sind (siehe Kapitel 0).

1.2.1.4 Das Langzeitgedachtnis

Im sogenannten Langzeitgeddchtnis (LZG) werden Informationen ohne Zeitbegrenzung
gespeichert. Eine Begrenzung der Kapazitit oder eine Begrenzung der Zeit, wihrend der die
Inhalte gespeichert werden konnen, ist nicht bekannt. Allerdings konnen auch Informationen
im Langzeitgedichtnis verblassen. Damit Informationen ins Langzeitgeddchtnis iiberfiihrt

werden konnen, miissen sie erst im Kurzzeitgedichtnis verarbeitet werden.
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1.2.2 Unterteilung des Gedichtnisses anhand der Bedeutung der Information

1.2.2.1 Deklaratives Gedichtnis

Das deklarative Gedéchtnis umfasst die Bereiche des Langzeitgeddchtnisses, die aktiv
verbalisiert werden konnen. Das Individuum ist sich dieser Information bewusst. Man unterteilt
das deklarative Gedéchtnis in das semantische (Kapitel 1.2.2.1.1) und das episodische (Kapitel

1.2.2.1.2) Gedichtnis.

1.2.2.1.1 Das semantische Gedichtnis

Das semantische Gedéchtnis enthélt das vom Individuum unabhéngige Faktenwissen (,,Der Tag

hat 24 Stunden®, ,Italien ist ein européisches Land*).

1.2.2.1.2 Das episodische Gedichtnis

Das episodische Gedéchtnis beinhaltet Informationen, die sich auf personliche Erfahrungen
beziechen und zeitlich in einen Zusammenhang gebracht werden konnen (,,Letztes

Weihnachtsfest®, ,,Meine Fiihrerscheinpriifung®).

1.2.2.2 Prozedurales Gedichtnis

Das prozedurale Gedichtnis beinhaltet Informationen, die vom Individuum unbewusst
eingesetzt werden. Hierzu zidhlen zum Beispiel motorische Féhigkeiten wie Schlittschuhlaufen,

Fahrradfahren und Schuhebinden. Dieses Wissen kann nicht verbal wiedergegeben werden.
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1.3 Der Primacy-Effekt in der Experimentalpsychologie

In friheren Studien wurde anhand unterschiedlicher Gedichtnisaufgaben gezeigt, dass die
Erinnerungsqualitét an ein zu merkendes Item stark von der Position innerhalb der Itemreihe
abhéngt. Dies wird in der Literatur als ,,Serial Position Effect” bezeichnet. Besonders auffallig
ist die im Vergleich zu den Items in der Reihenmitte hohere Wiedererkennung bzw.
Wiedergaberate der ersten und der letzten Items, was in einer u-formigen Kurve resultiert.
Dieses Phdnomen nennt man den Primacy- (die Items zu Beginn einer Liste werden besser
behalten als die in der Mitte) bzw. Recency-Effekt (die Items am Ende einer Liste werden besser
gemerkt als die mittigen). Ebbinghaus beschrieb 1885 als Erster diese Phinomene (Ebbinghaus,
1885). Er baute aus sogenannten ,,Konsonant-Vokal-Konsonant-Kombinationen® Hunderte
sinnlose Silben zusammen, die er anschlieBend lernte und wiedergab. Anhand seiner

Auswertungen beschrieb er als Erster die ,,Serial Position Curve* (Abbildung 3).

100

wn
L=

Words recalled (%)

Primacy intermediate Recency

Position in sequence

Abbildung 3 - Serial Position Curve — Das Diagramm zeigt die Wiedergaberate von Worten anhand
ihrer Position in einer Wortliste (Quelle: http://www.laymanpsych.com)

Sands und Wright (1985) zeigten, dass auch Rhesusaffen diese Effekte zeigen. Dem

Versuchsaffen wurden nacheinander zehn Bilder prasentiert. Nach der Darbietung erschien ein
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weiteres Bild, von dem der Affe durch Tastendriicke entscheiden sollte, ob es in den
vorangegangenen enthalten war. Als Kontrollproband diente eine Versuchsperson. Der Affe
zeigte ebenso wie der Kontrollproband bei der Auswertung der gegebenen Antworten eine u-
formige Serial Position Curve, die sich nur durch einen gleichmiBigen Performanceunterschied

iiber alle Positionen hinweg unterschied.

Trotz einer groBen Anzahl Studien in den letzten Jahrzehnten konnte bis heute keine eindeutige
Erklarung fiir das Auftreten der genannten Effekte gefunden werden. Die Literatur bietet
mehrere Erklarungsansétze. Einer davon beruht auf dem Short- und Longtime-Memory-Modell
(Dual-Store Model) von Atkinson (1968). Der Primacy-Effekt wird hier durch eine erhohte
Rehearsal-Rate der ersten Items begriindet. So habe der Proband die Moglichkeit, noch wihrend
des Darbietungsablaufes die schon présentierten Items zu wiederholen, wodurch diese eine
hohere Chancen hétten, in das Langzeitgeddchtnis iibertragen zu werden, was wiederum eine
bessere Speicherung zur Folge habe. Da hierdurch die ersten Items wesentlich haufiger
aufgesagt wiirden als die Items in der Mitte der Liste, entstiinde nach dieser Theorie der
Primacy-Effekt auf diese Weise. Titus (Titus, 1991) stellte diese Theorie allerdings infrage. Er
présentierte Probanden Listen mit zwdlf einsilbigen konkreten Nomen, die der Thorndike-and-
Lorge-Liste (Thorndike & Lorge, 1944) entnommen wurden, mit Frequenzen von 0.5, 1 oder 2
pro Sekunde. Eine Gruppe sollte sich wihrend der Prasentation auf die schon gezeigten Nomen
konzentrieren (Rehearsal), wihrend sich die andere Gruppe ausschlieBlich auf das aktuell
sichtbare Nomen konzentrierte (Non-Rehearsal). Danach gaben sie die Nomen wieder. Die
Serial Position Curve zeigte fiir die Wiedergabe der ersten Items keine signifikanten
Unterschiede zwischen Rehearsal und Non-Rehearsal, was die Hypothese widerlegt, dass der
Primacy-Effekt durch die hohere Wiederholungsrate bei Rehearsal des ersten Items zustande

komme.
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Das Auftreten des Recency-Effekts wird seinerseits mit dem Verbleiben der letzten Items im
Kurzzeitgedéchtnis nach der Darbietung begriindet. Fiir diese Theorie spricht die Beobachtung,
dass der Recency-Effekt abnimmt, je groBer die Zeit zwischen Darbietung und Abruf ist, bzw.
wenn zwischen Darbietung und Abruf Ablenkungsaufgaben (Rechenaufgaben o. A.)
durchgefiihrt werden. So prisentierte Jahnke (1968) Probanden Listen mit Langen von 6, 10
und 15 Wortern mit der Frequenz von einem Wort pro Sekunde. Danach folgte ein Intervall mit
einer Liange von 0, 3, 9 oder 18 Sekunden, in dem die Probanden riickwérts zéhlten. Dabei
zeigte sich, dass die letzten Worter mit zunehmender Intervalllinge zunehmend schlechter
wiedergegeben wurden. Gegen diese Theorie spricht allerdings das Vorhandensein des Recency
Effektes bei Informationen, die weit in der Vergangenheit liegen. Baddeley beschreibt eine
Studie, in der er Probanden Sportereignisse einer Saison wiedergeben lieB3. Erstaunlicherweise
erinnerten sich die Probanden signifikant hdufiger an die Spiele zu Beginn und zu Ende der
Saison, was sicherlich nicht mit einem Verbleib der letzten Spiele im Kurzzeitgeddchtnis oder

einer hoheren Rehearsal-Rate erkliart werden kann.

Da serielle Positionseffekte bei unterschiedlichen Spezies und unter unterschiedlichen
experimentellen Setups auftreten (z.B. bei Ratten in einer riumlichen Erinnerungsaufgabe oder
bei Tauben bei einem seriellen Wiedererkennungstasks) gehen Castro und Larsen (1992) davon
aus, dass die seriellen Positionseffekte (Serial Position Curve) charakteristisch fiir Lernen und
Erinnerung im Allgemeinen sei. Larsen und Castro vertreten daher die Theorie der Entstehung
von kontextabhéngigen oder geformten Assoziationen. Bezogen auf diese Theorie gibt es zwei
Arten von Gedéchtsnisprozessen oder -systemen, welche sich dadurch unterscheiden, wie
individuelle Informationen im Gedéchtnis abgelegt werden. Der Recency-Effekt wird mit damit
erklart, dass individuelle Informationselemente im Gedéchtnis durch die Stirke der
Assoziationen, die zwischen Reprisentationen der stimulierenden Ereignisse geformt werden,

reprisentiert werden. Der Primacy-Effekt wird durch geformte assoziative Prozesse erklirt, in
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denen individuelle Elemente interaktiv kombiniert werden zu eindeutigen Reprisentationen

oder Anordnungen, und im Gedichtnis abgespeichert werden.

1.4 Das Arbeitsgedichtnismodell von Baddeley und Hitch

Central Phonological
executive loop

Visuospatial
sketchpad

Abbildung 4 - Das Arbeitsgedéichtnismodell von Baddeley und Hitch — Die zentrale Exekutive als
zentrales Steuerzentrum mit den beiden Komponenten ,,Visuell-Raumlicher Notizblock™ und der
,Phonologischen Schleife (Baddeley & Hitch, 1974)

Baddeley und Hitch (1974) erarbeiteten ein Modell des Arbeitsgedéchtnisses, welches fiir die
kurzeitige Aufnahme und Speicherung von Informationen verantwortlich ist. Aufgrund der
Erkenntnis, dass unterschiedliche Aufgabentypen durchaus parallel ausgefiihrt werden kénnen,
wihrend Aufgaben des gleichen Typs schlecht oder gar nicht parallel verarbeitet werden
konnen, ging Baddeley davon aus, dass das Arbeitsgeddchtnis aus mehreren Komponenten

besteht, die parallel arbeiten konnen. Baddeley beschreibt insgesamt drei Komponenten:
1.4.1 Die zentrale Exekutive

Die zentrale Exekutive ist die wichtigste Komponente innerhalb des Arbeitsgeddchtnismodells
von Baddeley. Sie koordiniert die Verarbeitung von Informationen innerhalb des
Arbeitsgedichtnisses, iibernimmt die Kontrolle iiber die Subsysteme (siehe Kapitel 1.4.2 und

1.4.3) und ist an der Ubergabe von Informationen an das LZG beteiligt (Baddeley, 2003).
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Generell ldsst sich sagen, dass sich hier die Prozesse befinden, die nicht in den Subsystemen

abgebildet sind.
1.4.2 Die phonologische Schleife

Die phonologische Schleife ist in der Lage, Informationen in einem artikulatorischen,
sprachnahen Format aufrechtzuerhalten. Sie enthélt insgesamt zwei Unterkomponenten:
Einerseits den phonologischen Speicher, der Informationen eine kurze Zeit lang speichern kann,
bis sie verblassen. Andererseits den artikulatorischen Rehearsal-Prozess, der einer stillen,
gesprochenen Wiederholung von Inhalten dient, und somit Informationen durch wiederholtes,
innerliches Aufsagen aufrechterhdlt (Abbildung 5). Insgesamt ist die phonologische Schleife
nach Auffassung einiger Autoren in der Lage, Informationen bis zu einer Lidnge von 1,5 — 2
Sekunden zu bewahren. Wird diese Grenze tiberschritten, verblassen Inhalte und sind nicht

mehr, oder nur noch in schlechter Erinnerungsqualitit, abrufbar.

Auditiv prisentierte Informationen, wie beispielsweise Worter oder Buchstaben, gelangen
direkt in die phonologische Schleife. Werden diese Informationen allerdings visuell
aufgenommen, beispielsweise beim Lesen, miissen sie erst durch innerliches Aufsagen in die
phonologische Schleife transferiert werden (Abbildung 5 (d, e, ¢)). Die phonologische Schleife
wird als ,,innere Stimme* aufgefasst und spielt eine Rolle beim Erlernen von Vokabeln und

Sprachen (Baddeley, Gathercole, & Papagno, 1998).
Mehrere Phinomene weisen auf die Existenz der phonologischen Schleife hin:

1. Der Effekt der phonologischen Ahnlichkeit (,,phonological similarity effect*)
Studien (Baddeley A. , 1966) zeigen eine signifikant verminderte Wiedergabequalitét
bei Inhalten, welche eine phonologische Ahnlichkeit aufweisen (z.B. ,.e ptdcb“oder

,wau-mau-tau®). Im Gegensatz dazu weisen Inhalte, die dhnliche Bedeutungen haben,
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diesen Effekt nicht auf. Daher wird vermutet, dass sprachliche Inhalte grundsitzlich
phonologisch codiert und in der phonologischen Schleife gespeichert werden.

2. Wortlingeneffekt
Dem Wortlangeneffekt liegt die Beobachtung zugrunde, dass kurze Worter besser
gemerkt werden konnen als lange, da innerhalb der vermuteten Kapazititsgrenze der
phonologischen Schleife von 2 Sekunden mehr kurze als lange Worter Platz finden.

3. Artikulatorische Suppression
Werden Probanden nach der Prisentation von verbalen Inhalten aufgefordert, eine
weitere verbale Tatigkeit auszufiihren, beispielsweise zu zdhlen oder zu sprechen, sinkt
die Wiedergabequalitit der prasentierten Inhalte signifikant. Dies spricht ebenfalls fiir

die Existenz der phonologischen Schleife.

Auditory input Visual input

\ \

- -~ @ Phonological = Visual analysis
' analysis d| “ondsts
|
) '
1
, '
! Phonological
1 og! Orthographic to
: e phonolo_gical
> sTS recoding
1
b . _
1 Inferior parietal lobe
.
]
' Rehearsal X
: process . \
1
! Phonological
ettt output buffer -—

C | Broca's area—premotor cortex

.

Spoken output

Abbildung 5 - Ein funktionales Modell der phonologischen Schleife (Baddeley et al., 2003).
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1.4.3 Der raumlich-visuelle Notizblock

Der rdaumlich visuelle Notizblock (visuospatial sketchpad) dient der Speicherung von
rdumlichen und visuellen Informationen. Wie auch die phonologische Schleife verfiigt der
rdumlich visuelle Notizblock nur iiber eine eingeschrinkte Kapazitit und kann so nur eine
bestimmte Anzahl an Informationen aufrechterhalten. Baddeley (2003) spricht von maximal 3-
4 Objekten und erkldrt diese Annahme mit dem Effekt der sogenannten
, Verdnderungsblindheit* (change blindness) (Simons & Levin, 1997). Betrachtet ein Proband
eine Szenerie und wird dabei kurzzeitig abgelenkt, erkennt er selbst auffillige Verédnderungen
in der Szenerie hiufig nicht mehr. Offensichtlich besteht der rdumlich-visuelle Notizblock aus
2 voneinander unabhdngigen Systemen: einerseits fiir die Verarbeitung und Speicherung von
rdumlichen Informationen (,,Objektposition*), andererseits fiir die Verarbeitung und
Speicherung von visuellen Eigenschaften (wie ,,Farbe®). Mehrere Erkenntnisse erhérten diese
Vermutungen. So zeigten Klauer und Zhao (2004), dass die Performance bei rdumlichen
Aufgaben durch eine weitere riumliche Aufgabe gestort wird, nicht aber beim Hinzufiigen einer
visuellen Aufgabe. Dies zeigt sich auch umgekehrt bei visuellen Aufgaben (Klauer & Zhao,
2004). Weitere Evidenz fiir die Existenz von zwei getrennten Systemen fiir die Verarbeitung
und Aufrechterhaltung von rdumlichen und visuellen Informationen lieferte eine PET-Studie.
Hier erwies sich, dass rdumliche Aufgaben rechtslaterale Aktivierungen zeigen, wihrend

visuelle Aufgaben linkslaterale Aktivierungen aufwiesen (Smith & Jonides, 1997).

1.4.4 Der semantische Puffer

Nachdem 1974 das Drei-Komponenten-Modell von Baddeley und Hitch verdffentlicht worden
war, wurde es in vielen neuropsychologischen und Neuroimaging-Studien untersucht. Hierbei
zeigten sich Phidnomene, die mit dem Originalmodell nicht erklédrt werden konnten. So fehlt im

Drei-Komponenten-Modell eine Komponente, die sogenanntes ,,Chunking®“ erkldrt. Das
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Chunking ermdglicht das Zusammenfassen von Informationen und erlaubt, Sitze von bis zu 15
Wortern durch logische Verbindung zu behalten (z.B. durch Eselsbriicken) und damit die
Gedidchtnisspanne zu erweitern. Daher ergidnzte Baddeley im Jahr 2000 sein Drei-
Komponenten-Modell um ein weiteres Element, den semantischen Puffer (Baddeley, 2000).
Den semantischen Puffer verstand er als ein multimodales Speichermodul, welches visuelle und
phonologische Informationen als Episoden verkniipfen und speichern kann. Die multimodale
Ausrichtung ermoglicht zudem die Interaktion mit den phonologischen und visuellen Modulen

sowie die Verkniipfung der Informationen.

1.5 Die duale Architektur des verbalen Arbeitsgedichtnisses

In vorangegangenen behavioralen und fMRT-Studien konnte gezeigt werden, dass das verbale
Arbeitsgedichtnis des Menschen auf einer dualen Architektur aufbaut. Das Aufrechterhalten
von verbalen Informationen durch sogenanntes Rehearsal, also das stindige innere Aufsagen,
wird durch ein entwicklungsgeschichtlich vermutlich jlingeres System ermoglicht. Dieses ist
implementiert in links-hemisphérischen, pramotorischen und parietalen Arealen, die auch das
Broca-Sprachzentrum einschlieen. Das entwicklungsgeschichtlich vermutlich éltere System
ist bilateral, prafronto-parietal angeordnet und lésst sich auch bei nicht-menschlichen Primaten
finden (Goldman-Rakic, 1996). Abbildung 6 (links, untere Abbildung) zeigt Aktivierungen, die
bei nicht-artikulatorischer Aufrechterhaltung von Informationen auftraten (Gruber & von
Cramon, 2003). Zusitzlich scheinen diese Regionen mit der Aufrechterhaltung
visueller/visuospatialer ~ Informationen  sowie mit  Aufmerksamkeitsprozessen in

Zusammenhang zu stehen.

Das entwicklungsgeschichtlich jiingere System ist nur bei menschlichen Primaten bekannt. Es
ist implementiert in links-hemisphérischen, pramotorischen und parietalen Arealen. Abbildung

6 zeigt auf der rechten Seite Aktivierungen, die beim artikulatorischen Rehearsal auftraten
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(Gruber & von Cramon, 2003). Da diese Areale auch mit der menschlichen Sprache in
Zusammenhang gebracht werden und aus der Tatsache, dass dieses System nicht bei nicht-
menschlichen Primaten vorhanden ist, ldsst sich schlieBen, dass die Entwicklung dieses
Arbeitsgedichtnissystems wahrscheinlich in Zusammenhang mit der Evolution der

menschlichen Sprache entstand.

In Patientenstudien konnte der duale Aufbau des Arbeitsgedidchtnisses anhand von
Lisionsstudien bestétigt werden. So wurden zwei Patienten untersucht, die an einer isolierten
linksseitigen Lésion im Broca-Areal (Patient A) bzw. an einer bilateralen Léision entlang der
anterioren Teile des mittleren frontalen Gyrus (Patient B) litten. Entsprechend des oben
beschriebenen neuroanatomischen Modells des Arbeitsgedéchtnisses miissten die Patienten
entweder Defizite bei der artikulatorischen (Patient A) oder nicht-artikulatorischen (Patient B)
Aufrechterhaltung von Informationen zeigen (doppelte Dissoziation). Beim Vergleich mit
gesunden Probanden zeigte Patienten A tatsdchlich auffillige Defizite bei artikulatorischem
Rehearsal und unauffillige Resultate bei der nicht-artikulatorischen Aufrechterhaltung von
phonologischen Informationen, wihrend Patient B ein genau umgekehrtes Verhalten zeigte, mit
klaren Defiziten in der nicht-artikulatorischen Aufrechterhaltung und normalen Ergebnissen bei

Aufrechterhaltung unter artikulatorischem Rehearsal (Trost & Gruber, 2012).
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Abbildung 6 - Fin evolutionsbasiertes neuroanatomisches Modell des menschlichen
Arbeitsgedichtnisses (Gruber & Goschke, 2004)

1.6 Artikulatorische Suppression

Die artikulatorische Suppression beschreibt den Effekt, dass kontinuierliche Artikulation,
beispielsweise durch Zihlen, die Leistung des verbalen Kurzzeitgedichtnisses stark
beeintrdachtigt (Baddeley et al., 1984). Das entwicklungsgeschichtlich &ltere
Arbeitsgedichtnissystem iibernimmt in diesem Falle die Aufrechterhaltung der Information
(Gruber & von Cramon, 2001). Die bewusste Vermeidung der Nutzung des phylogenetisch
jingeren Systems durch artikulatorische Suppression ermoglicht beispielsweise den Vergleich
der Arbeitsgedédchtnisleistungen von menschlichen Probanden und nicht-menschlichen

Primaten.

1.7 Eigene Vorstudien zum Primacy-dhnlichen Effekt im verbalen Arbeitsgedichtnis

In einer fMRT-Vorstudie (Gruber, 2001) wurden Probanden 1000 ms lang vier Buchstaben
gezeigt, die sie aufgrund der kurzen Darstellungszeit (1000 ms) in einer vorgegebenen

Reihenfolge lesen sollten.
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General trial structure:
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Abbildung 7 - Experimentelles Design einer vorangegangenen fMRT-Studie - Details sind im Text
beschrieben (Gruber, 2001)

In der nachfolgenden 4000 ms dauernden Merkphase sollte der Proband a) die vier angezeigten
Buchstaben stindig innerlich aufsagen (Rehearsal), b) wihrend des nicht-artikulatorischen
Merkens der Buchstaben von eins bis vier zdhlen (1 2 3 4 1 2 3 4 ..)) (artikulatorische
Suppression) oder ¢) mit den Fingern auf den Tisch tippen und gleichzeitig im Takt die

Buchstaben wiederholen.

Unter einfachen Rehearsal-Bedingungen sowie bei gleichzeitigem Fingertippen fanden sich
Aktivierungen in links-lateralisierten, prdmotorischen und parietalen Arealen. Die
unverdnderten Aktivierungen bei gleichzeitigem Fingertippen zeigten, dass dieser gleichzeitig
ablaufende, nicht-verbale Prozess (dual-task condition) keinen Einfluss auf das verbale
Arbeitsgeddchtnis hatte. Baddeley et al. (1984) zeigten ebenfalls, dass es sich bei der

artikulatorischen Suppression nicht bloB um verschobene Aufmerksamkeitsbeanspruchung

25



handelt, indem sie bei Auf-den-Tisch-Klopfen keine Einbriiche oder Verschiebungen innerhalb
der phonologischen Leistung beobachten konnten. In der fMRT-Studie zeigten sich unter
artikulatorischen Suppressionsbedingungen allerdings keine Aktivierungen in den oben
genannten Gebieten, sondern wiesen ihrerseits Aktivititen in einem bilateralen préfronto-
parietalen Netzwerk auf. Zusammenfassend lésst sich sagen, dass dem phonologisch-verbalen
Arbeitsgeddchtnis beim Menschen zwei weitgehend voneinander dissoziierbare neuronale
Systeme zugrunde liegen. Wihrend sich der Rehearsal-Mechanismus auf ein linkslateralisiertes
Netzwerk pramotorischer und parietaler Areale stiitzt, wird das nicht-artikulatorische
Aufrechterhalten phonologischer Informationen durch ein bilaterales préfronto-parietales
Netzwerk reprisentiert. Uberraschenderweise fiel auf, dass unter Suppressionsbedingungen,
also bei Verwendung des préfronto-parietalen Netzwerks, die ersten Buchstaben wesentlich
besser wiedererkannt wurden als die drei folgenden. Allerdings handelt es sich
hochstwahrscheinlich nicht um den klassischen Primacy-Effekt, wie er in der Literatur bei
Verwendung langer Wortlisten im sogenannten ,,verbal recall paradigma“ beschrieben wurden.
Wir bezeichnen daher die bessere Wiedererkennbarkeit von im KZG liegenden Items als

,Primacy-dhnlichen Effekt®.

1.8 Ziel der Studie

Ziel der vorliegenden Studie war es, im Rahmen eines fMRT-Experimentes die neuronalen
Mechanismen und Korrelate, die dem Primacy-éhnlichen Effekt im verbalen Arbeitsgedéchtnis
zugrunde liegen, zu beleuchten. Dazu wurde ein spezielles, auf die fMRT angepasstes
experimentelles Design gewéhlt. Insbesondere wurde im Gegensatz zu den Vorstudien (siche
Kapitel 1.7) eine Variation der Delay-Linge durchgefiihrt, die eine statistische Trennung
insbesondere der Encoding- und der Recognition-Phase ermdglichte. Daneben verwendete das

Design das sogenannte ,,Sternberg-Paradigma®. Hierbei wurden in kurzen Abstinden

26



serialisiert Buchstaben prisentiert, die der Proband wihrend der Darbietung genau ein Mal
innerlich aufsagte. Ein Cue in Form eines Dreiecks instruierte den Probanden, von nun an
entweder die vier Buchstaben innerlich aufzusagen (Rehearsal) oder kontinuierlich von eins bis
vier zu zéhlen (Suppression). Nach dieser wenige Sekunden dauernden Merkphase wurde ein
einzelner Buchstabe prisentiert. Der Proband entschied nun durch Tastendruck, ob der
Buchstabe in den vier vorher prisentierten enthalten war oder nicht. Wichtig hierbei war, dass
die Darbietung der Buchstaben so schnell erfolgte, dass der Proband wéhrend des Lernens der

Buchstaben kein Rehearsal durchfiihren oder Assoziationen bilden konnte.
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2 Material und Methoden

2.1 Verhaltensexperiment

2.1.1 Probanden

Insgesamt nahmen an dem Verhaltensexperiment 16 (5 minnliche, 11 weibliche) gesunde
Rechtshinder teil (Durchschnittsalter: 24,94 Jahre, Standardabweichung 1,73), die Deutsch als
Muttersprache haben und an keiner neuropsychiatrischen Erkrankung litten. Die Probanden
waren normalsichtig oder benutzten eine Sehhilfe. Sie wurden in zwei Gruppen eingeteilt,

innerhalb jeder Gruppe wurden je 50% der Probanden dem CUE-Typ A und B zugeordnet:

CUE-Typ A: A = Suppression V¥ = Rehearsal

CUE-Typ B: A = Rehearsal V¥ = Suppression

2.1.2 Experimentelles Design (Stimulationsprotokoll)

Zur Présentation des Experimentes wurde ein Skript fiir die Software ERTS entwickelt. Das

experimentelle Design weist folgende Besonderheiten auf:

e Die Buchstaben wurden seriell prédsentiert. Somit konnte die Reihenfolge der
Informationsaufnahme genau bestimmt werden.

e Der Cue, der Rehearsal oder Suppression bestimmt, wurde erst nach der Prasentation
der Buchstaben angezeigt. Dies stellte sicher, dass der Proband keine unterschiedliche
Lesestrategie verwenden konnte.

e Die Delay-Dauer wurde variiert (3000, 3900, 4800 ms). Dies ermoglichte die bessere
statistische Trennung zwischen Maintenance- und Recognition-Phase.

e Zu Beginn und am Ende des Trials lagen Jitterblocke (je 0-1800 ms, Summe beider

Jitter = 1800 ms).
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Dieses Stimulationsprogramm wurde sowohl beim Verhaltensexperiment als auch wihrend des
fMRT-Experimentes eingesetzt. Im Verhaltensexperiment wurde die PC-Tastatur zur
Beantwortung der Fragen eingesetzt. In der fMRT-Studie ersetzten zwei Druckkndpfe die
Tastatur. Wéhrend des Experimentes wurden jedem Probanden insgesamt 3 Blocke prisentiert.
Zwischen den Blocken lagen Pausen, deren Lange der Proband frei bestimmen konnte. Jeder
Block bestand aus 79 Trials, von denen der erste Trial einen Dummytrial darstellte, der nicht
ausgewertet wurde. Die Trials wurden mithilfe eines selbstentwickelten Computerprogramms
blockiibergreifend ausgewogen verteilt. Jedes Trial begann mit einem Jitter, der iiber eine
variable Zeitdauer (0, 300, 600, 900, 1200, 1500ms) ein Fixationskreuz priasentierte. Die serielle
Prisentation erfolgte mit vier GroBbuchstaben mit einer Dauer von je 350 ms, zwischen denen
je ein leerer Bildschirm von 50 ms Dauer lag. Im Gegensatz zu fritheren Studien wurde durch
die serielle Prasentation der Buchstaben zusétzlich sichergestellt, dass die Buchstabenreihe in

der vorgegebenen Reihenfolge gelesen wurde.

Dummy-Trial Dummy-Trial Dummy-Trial

Trial Nr. 1

— Trial Nr. 78

Trial Mr. 79

L= Trial Nr. 156

Trial Mr. 157

Trial Nr. 234

Block 1

Blogka

Abbildung 8 - Experimentelles Design: Trialanordnung innerhalb der drei Blocke (pro Block 78
Trials mit dazwischenliegender Pause)

Nach der Buchstabenprisentation erschien iiber 250ms lang ein Cue in Form eines nach oben

oder unten zeigenden Dreiecks, der den Probanden instruierte, in der folgenden Merkphase die
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Buchstaben innerlich zu wiederholen (,,A B C D A B C D A B ...“) (Rehearsal) oder wihrend
des nicht-artikulatorischen Merkens der Buchstaben innerlich von eins bis vier zu zdhlen

(Suppression).

Abbildung 9 - Experimentelles Design: Aufbau der Trials (Details siehe Text)

Die Instruktion durch den Cue erfolgte nach der Buchstabenprisentation. Dadurch konnte eine
einheitliche Lesestrategie bei sdmtlichen Trials erreicht werden. Somit wurde sichergestellt,
dass Unterschiede zwischen Rehearsal- und artikulatorischen Suppressions-Bedingungen nicht
auf cue-bedingtes unterschiedliches Enkodieren zuriickgefiihrt werden konnten. Die Merkphase
hatte eine Dauer von 3000, 3900 oder 4800 ms, in der ein Fixationskreuz angezeigt sowie Tone
mit einer Linge von 100 ms und einem Abstand von 100 ms ausgegeben wurden. Im Anschluss
an die Merkphase wurde ein Kleinbuchstabe angezeigt bzw. vorgelesen. Der Proband hatte
2000 ms Zeit, durch Driicken der Tasten zu entscheiden, ob der angezeigte Buchstabe in der zu
Beginn der Trials angezeigten Buchstabenmenge enthalten war. Hiernach folgte wieder ein
Jitter samt Fixationskreuz, der zusammen mit dem Anfangsjitter eine Lange von 1800 ms ergab.

Es wurden ausschlieBlich Buchstaben von ,,A* bis ,,G* présentiert.
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2.1.3 Versuchsablauf

Zur Prasentation der Experimente und der persistenten Speicherung der Ergebnisdaten wurde
ein Standard-PC mit einem 17“-Réhrenmonitor, einer deutschsprachigen Tastatur und zwei
Lautsprechern eingesetzt. Als Prisentationssoftware wurde ERTS (Experimental Run Time
System, Version 3.36, BeriSoftCooperation, Frankfurt am Main, Germany) genutzt. Die
Versuche wurden in einem abgedunkelten Raum im Gebéude 90 der Unikliniken des Saarlandes
absolviert. Die Pausen zwischen den drei Blocken betrugen jeweils 15 Minuten. Die Probanden
wurden vor den Versuchen instruiert und iibten den Versuch an einem einheitlichen
Standardprogramm ein. Sie erhielten zudem die Anweisung, die prisentieren Buchstaben
einzeln zu lesen, diese nicht wihrend der Prisentationsphase zu wiederholen und keine Worter
oder sonstige Hilfen zu konstruieren. Uber die ALT- bzw. ALT-GR-Taste auf der Tastatur
beantworteten die Probanden die Aufgaben. Die Bedeutung der Tasten wurde homogen in den

beiden Gruppen aufgeteilt.
2.1.4 Datenverarbeitung und statistische Analyse

Zur Auswertung der Messergebnisse wurden Microsoft Excel 2000 und SPSS (Version 11.5.1)
eingesetzt. Im ersten Schritt wurden fiir jeden Probanden die Prozentanzahl korrekter
Antworten und die Reaktionszeit wihrend der Erkennungsphase des abgefragten Buchstabens
in Bezug auf die Position (1 bis 4) des Buchstabens in der Présentationsreihe berechnet.
Nachdem die Normalverteilung mit einem Kolmogorov-Smirnov-Test bestdtigt wurde, wurde
eine ANOVA durchgefiihrt, in der als erster Faktor die Erkennungsleistung abhingig von der
Position in der seriellen Prasentation und als zweiter Faktor der Task (Rehearsal/Suppression)
gewihlt wurde. Nach der Bestimmung der Haupt- und Interaktionseffekte wurden post-hoc-t-

Tests ausgefiihrt.
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2.2 fMRT-Experiment

2.2.1 Probanden

Insgesamt nahmen an dem fMRT-Experiment 12 (8 ménnliche, 4 weibliche) gesunde
Rechtshinder teil (Durchschnittsalter: 26,27 Jahre, Standardabweichung 3,47), die Deutsch als
Muttersprache hatten und an keiner neuropsychiatrischen Erkrankung litten. Die Probanden
waren normalsichtig oder benutzten eine Sehhilfe. Die Probanden wurden in zwei Gruppen
eingeteilt, innerhalb jeder Gruppe wurden je 50% der Probanden entweder dem CUE-Typ A
oder B zugeordnet (siche Kapitel 2.1.1). Zwei Teilnehmer erhielten eine
Aufwandsentschiddigung fiir ihre Teilnahme. Alle Probanden wurden vor dem Experiment

mindestens 10 Minuten an einem separaten Computer auf das Experiment vorbereitet.

2.2.2 [Experimentelles Design (Stimulationsprotokoll)

In dem fMRT-Experiment wurde das gleiche experimentelle Design verwendet wie in dem

Verhaltensexperiment (sieche Kapitel 2.1.2). Folgende Unterschiede sind zu nennen:

e Die Triggerung des Prédsentationsprogramms, die im Verhaltensexperiment mit einer
Triggerbox ausgefiihrt wurde, erfolgte im fMRT-Experiment direkt durch das MRT,
welches mit dem Préisentations-PC verbunden war.

e Die Pausen konnten im fMRT-Experiment nicht durch den Probanden frei bestimmt
werden, sondern wurden durch den Versuchsleiter vorgegeben.

e Statt der PC-Tastatur wurden den Probanden im fMRT-Experiment MRT-taugliche
Taster zur Verfiigung gestellt, durch deren Betdtigung sie die Fragen beantworteten.

e Im fMRT-Experiment trugen die Probanden MR T-taugliche Kopfhdrer, iiber die sie die

akustischen Informationen erhielten.
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2.2.3 Versuchsablauf

Zur Erhebung der fMRT-Daten wurden ein 3T MRT ,, Trio* der Marke Siemens verwendet.
Jeder Proband durchlief insgesamt 3 Testblocke, die je ca. 15 Minuten dauerten.
Wihrenddessen wurden insgesamt 1.397 Aufnahmen erzeugt, welche aus 30 axialen Schnitten
parallel zur AC-PC-Ebene bestanden. Es kam eine EPI-Sequenz zum Einsatz (Inter-Scan-
Intervall 1.8 s, TE 30 ms, VoxelgroBe 3 x 3 x 3 mm?, Abstandsfaktor 0.1, Sichtfeldgroe 195
mm). Von jedem Probanden wurde vor dem Experiment ein hochauflosender, T1-gewichteter
anatomischer Datensatz erfasst. Das MRT wurde iiber eine Schnittstelle mit einem Computer
verbunden, auf dem die Software ERTS (Experimental Run Time System, Version 3.3.2,
BeriSoftCooperation. Frankfurt am Main) installiert war. Zur Stimulation der Probanden wurde
die Software ERTS mit je drei einzelnen Skripten eingesetzt, welche die Tasks der drei Blocke
reprisentierten. Die Probanden wurden im MRT liegend iiber einen Projektor mit der Ausgabe
der Software konfrontiert. Uber zwei Kndpfe beantworteten die Probanden die Aufgabe. Ein

Kopthorer iibertrug die Audioinformationen.
2.2.4 Datenverarbeitung und statistische Analyse
2.2.4.1 Auswertung der Verhaltensdaten

Die Auswertung der Verhaltensdaten erfolgten analog der Auswertung der Verhaltensdaten des

Verhaltensexperimentes (Kapitel 2.1.4).
2.2.4.2 Auswertung der f/MRT-Daten

Die Verarbeitung der funktionellen Aufnahmen wurde mit der Software SPM (Statistical
Parametric Mapping, http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/) durchgefiihrt, die vom Wellcome
Department of Cognitive Neurology, London, entwickelt wurde. SPM ist kein eigenstdndiges

Programm, sondern eine MATLAB-Applikation, die innerhalb der kommerziellen Software
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MATLAB (http://www.mathworks.de/products/matlab) agiert. Die Datenverarbeitung ist
unterteilt in das sogenannte Preprocessing (Vorverarbeitung) und die Definition des

statistischen Modells.

2.2.4.2.1 Preprocessing (Vorverarbeitung)

Da zur statistischen Auswertung alle fMRT-Aufnahmen miteinander verglichen werden
miissen, ist es essentiell, dass Bewegungsartefakte, welche wihrend der Erstellung der
Aufnahmen durch Bewegungen des Probanden entstehen, kompensiert werden. Dazu wurde im
ersten Schritt der Vorverarbeitung die sogenannte Koregistrierung (Coregister) durchgefiihrt.
Hierbei wurden im anatomischen Bild sowie im ersten funktionellen Bild ein Origin gesetzt,
um die Abweichung fiir jedes Bild zu berechnen. Als Origin wurde die vordere Commissur
gewihlt. Diesem Schritt folgte das Realignment, durch das eine Bewegungskorrektur erzeugt
wurde. Diese Bewegungskorrektur ist essentiell wichtig, da Bewegungen des Probanden schon
im Millimeterbereich Einfliisse auf die statistische Auswertung haben. Es wurde sichergestellt,
dass die Abweichungen in allen 3 Achsen auch urspriinglich nicht grofler als 2 mm waren. Zur
Korrektur der verschiedenen Aufnahmezeiten der 30 Schichtaufnahmen wurde das Slice
Timing durchgefiihrt, wodurch die Zeitsignale der Schichten im Vergleich zu einer
Referenzschicht verschoben wurden. Hierbei wurden die Reihenfolge der Schichten (123 4 ...
30), die Referenzschicht (15) sowie die TR (1.8) angegeben. Um die Aufnahmen aller
Probanden untereinander vergleichbar zu machen, wurde eine Normalisierung der Daten
ausgefiihrt, und die individuelle Anatomie der Probanden auf das Talairach-Koordinatensystem
angepasst. Die VoxelgroBe wurde mit 3 x 3 x 3 mm angegeben. Im letzten Schritt der
Vorverarbeitung wurde eine Glittung mit einem Gausskern durchgefiihrt. Die Auflosung lag

bei 9 mm. Hiermit wurden Signalspitzen entfernt.
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2.2.4.2.2 Statistisches Modell

Nach dem Preprocessing wurde das statistische Modell definiert. Hierbei wurden Angaben iiber
das Studiendesign gemacht. Danach wurde fiir jedes Voxel ein univariater Standardtest auf
Signifikanz durchgefiihrt. Im Statistikdefault wurde die ,,number of bins/TR* auf 30 und die
»sampled bin* auf 15 gesetzt. Das ,,interscan intervall wurde mit 1.8, die ,,scans per session‘

mit 1.397 angegeben.

2.2.4.2.2.1 Basismodell

Zum Vergleich der in den Vorexperimenten aufgetretenen spezifischen Aktivierungen wurde
ein Basismodell erstellt, welches fiir beide Taskvarianten (Rehearsal/Suppression) je einen

Regressor fiir die Maintenance-Phase nutze.

2.2.4.2.2.2 Komplexes Modell

Um nun die Aktivierungen innerhalb der einzelnen Versuchsabschnitte (Encoding,
Maintenance, Recognition) und zwischen den beiden Taskvarianten untersuchen zu konnen,
wurde ein komplexes Modell erstellt. Hierbei wurde folgendes Regressorset fiir jede
Taskvariante (Rehearsal / Suppression) genutzt: Je ein Regressor fiir die Encoding-Phase, die
Maintenance-Phase, die Rekognitions-Phase des ersten Buchstabens, die Rekognitions-Phase
der mittleren Buchstaben (Position 2 und 3), ein Regressor fiir die Recognition-Phase des
letzten Buchstabens und ein Regressor fiir non-match Trials. Daraufhin wurden individuelle
statistische Kontraste berechnet. Da sich die Encoding-Phasen aufgrund der Présentation des
Cues nach der Encoding-Phase fiir die beide Taskvarianten nicht unterschieden (siche Kapitel
2.1.2), wurden nur die Konstraste der Recognition-Phase gegen die Maintenance-Phase
getrennt nach Taskvariante berechnet. Um auch die Aktivitit beurteilen zu koénnen, die

spezifisch fiir die I[temerkennung in den Taskvarianten ist, wurden zusitzlich die dazugehorigen
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Interaktionskontraste berechnet (z.B. [Recognition vs. Maintenance Rehearsal] vs.
[Recognition vs. Maintenance Suppression]). Zur Erkennung von Aktivititen, die in
Verbindung mit dem Primacy Effekt stehen, wurden im néchsten Schritt die Kontraste
berechnet, die Aktivititen wihrend der Erkennung des ersten Buchstabens im Vergleich zu der
Erkennung der mittleren Buchstaben zeigten. Fiir Gruppenstatistiken wurde eine Random
Effects-Analyse anhand des Kontrastimages der einzelnen Probanden (one-sample t-Test)
durchgefiihrt. Nur Aktivititen, die eine Schwelle von p < 0.05 erreichten und eine Clustergrofle
von mindestens 10 Voxels hatten, wurden beriicksichtigt. Nach der Designerstellung wurden
die Daten mit einem Highpassfilter (specify, cutoff period: 128 secs) bearbeitet. Darauf folgend

wurden Kontraste definiert.

Zur Analyse der funktionellen Konnektivitdt wurde die PPI (psychophysiological interaction)
genutzt (Friston, 1997), womit die prozessspezifische funktionelle Interaktion zwischen
Hirnarealen untersucht werden kann. Die PPI-Analyse bendtigt einen Regressor, welcher die
Aktivitdt in einem sogenannten ,,volume of interest“ (VOI) darstellt und einen Regressor,
welcher die psychologische Variable beschreibt. Da der Primacy-Effekt nur unter
artikulatorischer Suppression auftrat, wurde eine ,,seed region® fiir die PPI-Analyse gesucht,
die auch in der Rekognitions-Phase unter artikulatorischer Suppression spezifisch aktiviert war.
Das rechte frontale Operculum erfiillte diese Kriterien. Fiir jeden Probanden wurde ein
individueller VOI-Regressor erstellt, indem eine 3x3x3mm groBe Fliche ausgewdhlt wurde,
welche die hochste Aktivitét des rechten frontalen Operculums wihrend der Recognition-Phase
unter artikulatorischer Suppression aufwies. Die extrahierte Aktivierungszeitreihe diente als
physiologische Variable. Die dazugehdrige psychologische Variable wurde abgeleitet vom
Kontrast der Recognition der ersten Buchstaben vs. die Recognition der mittleren Buchstaben.
Das Produkt der physiologischen und psychologischen Faktoren wurde fiir jeden Probanden

einzeln berechnet. Die erzeugten Probandendaten wurden in ein Random-Effekts-Modell (one-
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sample t-test) eingebracht, um die Hirnregionen zu bestimmen, welche signifikante positive
oder negative Korrelation mit der Seed-Region in der gesamten Gruppe zeigte. Als Bildpunkte
wurden alle diejenigen verwendet, die den Schwellenwert p < 0.001 (unkorrigiert) erfiillten,

und mindestens 10 Voxel umfassten.
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3 Ergebnisse

3.1 Verhaltensexperiment

Es wurden ausschlieBlich beantwortete Aufgaben beriicksichtigt. Bei der Auswertung der
korrekten Antworten iiber beide Aufgaben zeigte sich je ein signifikanter Haupteffekt in Bezug
auf die Position (F =4.95, P = 0.005) sowie auf die Aufgabe (F = 14.33, P = 0.002) sowie eine
signifikante Position/Aufgabe-Interaktion (F = 3.76, P = 0.017). Darauffolgende Analysen
zeigten, dass der Position-Effekt nur in der Suppressions-Aufgabe signifikant war (F =4.79, P
= 0.0006), aber nicht fiir die Rehearsal-Aufgabe (F = 1.44, P = 0.24). Post-hoc t-Tests zeigten,
dass in der Suppressions-Aufgabe die Wiedererkennung signifikant besser fiir Buchstaben auf
der ersten Position war als fiir Buchstaben auf der zweiten (T = 4.03, P =0.001), der dritten (T
= 3.46, P = 0.004) und der vierten (T = 2.61, P = 0.020) Position. Weitere signifikante

Unterschiede wurden nicht festgestellt (siche Abbildung 10 und Abbildung 11).
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M Position| 97,56 | 96,43 | 96,49 | 97,92 W Position| 95,99 | 84,68 | 87,08 | 85,03

Abbildung 10 - Wiedererkennungsrate unter Abbildung 11 - Wiedererkennungsrate unter
Rehearsalbedingungen im Verhaltensexperiment artikulatorischer Suppression im
Verhaltensexperiment (* p < 0,01 ** p <0,05)
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3.2 {fMRT-Experiment

3.2.1 Verhaltensdaten

Es wurden ausschlieBlich beantwortete Aufgaben beriicksichtigt. Bei der Auswertung der
korrekten Antworten iiber beide Aufgaben zeigte sich je ein signifikanter Haupteffekt in Bezug
auf die Position (F = 6.12, P = 0.002) sowie auf die Aufgabe (F =27.42, P <0.001) sowie eine
signifikante Position/Aufgabe-Interaktion (F = 4.73, P = 0.007). Darauffolgende Analysen
zeigten, dass der Position-Effekt nur in der Suppressions-Aufgabe signifikant war (F = 7.37, P
= 0.001), aber nicht fiir die Rehearsal-Aufgabe (F = 1.08, P = 0.35). Post-hoc t-Tests zeigten,
dass in der Suppressions-Aufgabe die Wiedererkennung signifikant besser fiir Buchstaben auf
der ersten Position war als fiir Buchstaben auf der zweiten (T = 3.77, P = 0.003), der dritten (T
= 4.85, P = 0.001) und der vierten (T = 3.10, P = 0.01) Position. Weitere signifikante

Unterschiede wurden nicht festgestellt (siche Abbildung 12 und Abbildung 13).
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Rehearsal Suppression

100 100 T
x 90 x 90 T
f= c
s 80 s 80
o 70 o 70
g 60 g 60
§ 50 q% 50
5 40 3 40
> 30 - 30
Q [}
2 20 s 20

10 10

0 0

1 2 3 4
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Abbildung 12 - Wiedererkennungsrate unter Abbildung 13 - Wiedererkennungsrate unter
Rehearsalbedingungen im fMRT-Experiment artikulatorischer ~ Suppression im  fMRT-
Experiment (* p <0,01 ** p <0,05)

3.2.2 fMRT-Daten

3.2.2.1 Imaging-Daten

In einem ersten Basismodell wurden die Maintenance-Phasen unter artikulatorischer
Suppression sowie unter Rehearsal ausgewertet. Hierbei zeigte sich, wie erwartet, unter
artikulatorischer Suppression eine Aktivierung des bilateralen priafronto-parietalen Systems
wiahrend unter Rehearsal Aktivitit im linkshemisphérischen pramoto-parietalen Areal

erkennbar war.

Hiernach wurde ein komplexes Modell erstellt mit dem die Aktivierungen bei Abruf der Items
(Recognition) abhingig von ihrer Position und getrennt nach Rehearsal und Suppression
auswertbar waren. In der Rekognitions-Phase unter artikulatorischer Suppression traten
signifikante Aktivierungen im frontalen Operculum (beidseits), im Thalamus (beiderseits), im
linken pré- und postzentralen Gyrus, im fusiformen Gyrus (beiderseits), um linken occpitalen

Cortex sowie im rechten Putamen auf (Tabelle 1). Unter Rehearsalbedingungen in der
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Recognitions-Phase zeigten sich signifikante Aktivierungen im Thalamus (beiderseits), im pra-
und postzentralen Gyrus (beiderseits), im fusiformen Gyrus (beiderseits), im linken occipitalen
Cortex sowie im rechten Cerebellum sowie dem rechten Hirnstamm (Tabelle 2).
Interessanterweise fanden sich Aktivierungen im frontalen Operculum (beiderseits) und im
inferioren frontalen Gyrus (links) ausschlieBlich in der Rekognitions-Phase unter
artikulatorischer Suppression, nicht aber unter Rehearsalbedingungen (Tabelle 3). Allerdings
zeigten sich bei Abruf des ersten Items in der Rekognitions-Phase keine Unterschiede zu den

Abrufen der restlichen Items 2 bis 4 unter Suppression.

Kontrast Seite Region MNI Koordinaten (xyz) T-Wert

Artikulatorische Suppression: Recognition vs. Maintenance

L Frontales Operculum -33 24 -18 5,59*
R Frontales Operculum 4224 -12 7,40
L Thalamus -18 -18 9 7,62
R Thalamus 18-150 6,78
L Prizentraler Gyrus -48 3 36 5,24*
L Postzentraler Gyrus -60 -18 39 7,13
L Fusiformer Gyrus -42 -45 -27 6,33*
R Fusiformer Gyrus 42 -60 -18 8,00
L Occipitaler Cortex -18-96 -15 6,44
R Putamen 30-9 -6 6,27*

Alle Aktivierungen signifikant (p < 0.05) (* p < 0.001, unkorrigiert. ** p < 0.005

unkorrigiert). Es wurden nur Cluster mit mindestens 10 Voxeln beriicksichtigt.

Tabelle 1 - Aktivierungen bei komplexem Modell (Artikulatorische Suppression: Recognition vs.

Maintenance)
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Kontrast Seite Region MNI Koordinaten (xyz) T-Wert

Rehearsal: Recognition vs. Maintenance

L Thalamus -6 -21 -9 7,71
R Thalamus 6-270 7,56
R Prizentraler Gyrus 51330 5,95%
L Postzentraler Gyrus -45 -33 60 6,09
L Fusiformer Gyrus -33-36 -27 9,17*
R Fusiformer Gyrus 33-66 -15 16,50
L Occipitaler Cortex -3-69 18 7,03
L Putamen -129-3 5,28%
R Zerebellum 9 -69 -27 5,28
R Hirnstamm 3-21-30 9,18

Alle Aktivierungen signifikant (p < 0.05) (* p < 0.001, unkorrigiert. ** p < 0.005
unkorrigiert). Es wurden nur Cluster mit mindestens 10 Voxeln beriicksichtigt.

Tabelle 2 - Aktivierungen bei komplexem Modell (Rehearsal: Recognition vs. Maintenance)

Kontrast Seite Region MNI Koordinaten (xyz) T-Wert

Suppression vs. Rehearsal: Recognition vs. Maintenance

L Frontales Operculum -33210 5,37*
R Frontales Operculum 36303 4,19%*
L Inferiorer frontaler Gyrus -57 621 5,37*

Alle Aktivierungen signifikant (p < 0.05) (* p < 0.001, unkorrigiert. ** p < 0.005
unkorrigiert). Es wurden nur Cluster mit mindestens 10 Voxeln beriicksichtigt.

Tabelle 3 - Aktivierungen bei komplexem Modell (Suppression vs. Rehearsal: Recognition vs.
Maintenance)
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Abbildung 14 - Aktivierungen im tiefen frontalen Operculum beidseits wéahrend der Recognitionsphase
bei Rehearsal- vs. Suppressionsbedingung (eigene Abbildung)

3.2.2.2 Konnektivititsanalyse

Zur Durchfiihrung der Konnektivititsanalyse setzten wir den etablierten Ansatz der
Psychophysiologischen  Interaktion (PPI) ein, welche die Untersuchung von
prozessspezifischen funktionellen Interaktionen zwischen verschiedenen Hirnarealen
ermoglicht (Friston et al., 1997). Da sich ausschlieBlich in der Rekognitions-Phase unter
artikulatorischer Suppression, nicht aber unter Rehearsalbedingungen, Aktivierungen im
frontalen Operculum (beiderseits) fanden, wéhlten wir das rechte frontale Operculum als Seed-
Region. In der Konnektivititsanalyse war die Wiedererkennung von Buchstaben unter
artikulatorischer Suppression auf der ersten Position im Gegensatz zu der Wiedererkennung
von Buchstaben auf den mittleren Positionen mit erhohter funktionaler Konnektivitit zwischen
dem rechten frontalen Operculum und dem bilateralen posterioren Hippocampus assoziiert.
AuBlerdem wurde eine hohere Konnektivitit des rechten frontalen Operculums mit dem rechten
inferioren temporalen Cortex, dem bilateralen occipitalen Cortex sowie dem linksseitigen

Nucleus caudatus festgestellt (Tabelle 4, Abbildung 15).
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Kontrast Seite Region MNI Koordinaten (xyz) T-Wert

PPI Primacy Effekt
L Posteriorer Hippocampus -33-33 -3 3,58*
R Posteriorer Hippocampus 36-39-3 4,04*
L Occipitaler Cortex -39 -81 -9 4,71
R Occipitaler Cortex 15-90 21 3,79*
R Inferiorer temporaler Cortex 45 -45 -15 4,92
L Nucleus caudatus -1527 -6 4,56

Alle Aktivierung signifikant (p < 0.001) (* p < 0.005 unkorrigiert). Es wurden nur Cluster
mit mindestens 10 Voxeln beriicksichtigt.

Tabelle 4 - Aktivierungen in der Konnektivitétsanalyse

-

Re. Hippocampus Li. Hippocampus

Abbildung 15 — Signifikante Erhdhung der funktionellen Konnektivitdt mit dem rechten frontalen
Operculum im li. und re. Hippocampus bei Abruf des ersten Items unter Suppressionsbedingung
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4 Diskussion

Ziel der vorliegenden Studie war es, die neuronalen Korrelate des Primacy-Effekts zu
lokalisieren. Da in Vorstudien (Gruber, 2001) unter artikulatorischer Suppression, nicht aber
bei aktivem Rehearsal, ein Primacy-Effekt auftrat, wurde fiir diese Studie ein spezielles
Versuchsdesign entworfen. Neben einer variablen zeitlichen Lange der Delay-Phase, die der
besseren statistischen Trennung von Encoding- und Rekognitions-Phase diente, wurden den
Probanden die zu merkenden Buchstaben seriell angezeigt, um die Position eindeutig
bestimmen zu konnen (Sternberg-Paradigma). Ein Cue, der den Probanden erst nach der
Darstellung der Buchstaben instruierte, entweder die artikulatorische Suppression durch
permanentes Zahlen von eins bis vier oder ein aktives Rehearsal der présentierten Buchstaben
durchzufiihren, stellte sicher, dass die Enkodier-Phase in beiden Féllen gleich ablief, da der
Proband zum Zeitpunkt der Préasentation den Cue noch nicht sah. Um das Design zu validieren,
und um Verhaltensdaten zu generieren, wurde ein Verhaltensexperiment an einem PC
durchgefiihrt. Hierbei zeigten sich, wie erwartet, bei den Wiedererkennungsraten unter
Rehearsal-Bedingungen kein Primacy-Effekt (Abbildung 10) sowie keine signifikanten
Unterschiede bei den Wiedererkennungsraten zwischen den Buchstabenpositionen. Allerdings
zeigte sich bei Verwendung der artikulatorischen Suppression ein signifikanter Primacy-Effekt
(Abbildung 11). Diese Ergebnisse widersprechen der Annahme von Atkinson (Atkinson, 1968),
die als Grund fiir den Primacy-Effekt die hdufigere Wiederholung der ersten Items innerhalb
einer seriell prasentierten Liste sah. Die Darstellung der Items war mit je 400 ms und einer
gesamten Prasentationsldnge von 1600 ms zu kurz, um wihrend der Itemprisentation die schon
prisentierten Buchstaben innerlich zu wiederholen. Auflerdem war die Prisentationsphase,
sowie das Verhalten der Probanden wihrend dieser Phase, bei beiden Taskvarianten nicht

unterschiedlich, da die Bestimmung der Taskvariante erst nach der Prasentationsphase durch
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einen Cue erfolgte. Andererseits widerlegt die Erkenntnis nicht seine Vermutung, dass das erste
Item im Langzeitgedédchtnis gespeichert wird, wéhrend die folgenden Items nur im
Kurzzeitgedéchtnis aufrechterhalten werden. Der Grund fiir die Ablage im Langzeitgedéchtnis
scheint aber ein anderer als der Vorteil der ersten Items in Bezug auf hdufigeres Rehearsal zu
sein. Da der Einsatz von artikulatorischer Suppression die Nutzung des phylogenetisch
jiingeren, sprachabhingigen, linkshemisphérischen pramoto-parietalen Netzwerk unterbindet,
waren die Probanden auf die Nutzung des phylogenetisch édlteren, bilateralen préfronto-
parietalen Systems zur Aufrechterhaltung der Informationen angewiesen. Da nur unter
Suppression der Primacy-Effekt auftrat, ist zu vermuten, dass der Effekt in diesem System
begriindet ist. Ahnliche Versuche mit Tieren, die nicht {iber das sprachbasierte System verfiigen
und mit Menschen, die nicht-verbalisierbare Informationen behalten sollten (z.B.
Kaleidoskopmuster oder Formen von Eiskristallen) zeigten ebenfalls den Primacy-Effekt, was

fiir ein charakteristisches Verhalten dieses Systems spricht (Wright A. , 1994).

Darauthin wurde ein fMRT-Experiment durchgefiihrt, welches auf dem experimentellen
Design des Verhaltensexperimentes aufbaute. In einer ersten Auswertung wurden die
Aktivierungen wihrend der Maintenance-Phase unter artikulatorischer Suppression sowie unter
Rehearsal-Bedingungen verglichen. So wie auch schon die Vorstudien (Gruber, 2001) zeigen
die Ergebnisse dieser Studie eine klare Evidenz fiir die Existenz zweier getrennter, neuronaler
Netzwerke, die den phonologischen Speicher und den artikulatorischen Rehearsal-Prozess
reprisentieren (vgl. Kapitel 1.4.2). Wéhrend in der Maintenance-Phase unter artikulatorischer
Suppression priafronto-parietale Systeme bei der Aufrechterhaltung der Informationen aktiv
waren, waren dies unter Rehearsal-Bedingungen linkshemisphérische prdmoto-parietale
Areale. Daraufthin wurde ein komplexeres Modell entworfen, mit dem die Recognition-Phase
ausgewertet werden konnte abhéngig von der Taskvariante (Suppression/Rehearsal), sowie

abhéngig von der abgefragten Buchstabenposition. Die einzige Region, die in der
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Recognitionsphase  unterschiedliche = Aktivierungen  zwischen  Suppressions- und
Rehearsalphase zeigte, war der bilaterale, frontale operculare Cortex. Allerdings zeigte sich
zwischen dem ersten und den folgenden Buchstabenpositionen kein signifikanter
Aktivierungsunterschied fiir dieses Areal. Aus diesem Grunde wurde eine funktionale
Konnektivitdtsanalyse durchgefiihrt mit dem frontalen Operculum als Seed Region. Dabei
zeigte sich, dass diese Region beim Erkennen des ersten Buchstabens unter artikulatorischer
Suppression eine signifikant stirkere Konnektivitit mit dem bilateralen posterioren

Hippocampusareal hat, als dies bei den Buchstabenpositionen zwei bis vier der Fall war.

4.1 Welche Gehirnregionen sind funktionell am Zustandekommen des Primacy-Effekts

beteiligt?

Unsere Daten, die nicht nur eine funktionelle, sondern auch eine neural-raumliche Dissoziation
zwischen dem artikulatorischen und dem nicht-artikulatorischen Aufrechterhalten von
sprachlichen Informationen aufzeigen, stehen im Einklang mit einer weiteren fMRT Studie
unserer Arbeitsgruppe (Trost & Gruber, 2012). Die Autoren konnten in ihrer Studie
demonstrieren, dass eine Lédsion im Broca Areal zu einer reduzierten Performance unter
artikulatorischem Rehearsal fiihrte, wohingegen die nicht-artikulatorische Aufrechterhaltung
von phonologischen Informationen unbeeintrachtigt blieb. Im Gegenzug stand eine bifrontale
Hirnldsion in Zusammenhang mit eingeschranktem nicht-artikulatorischem phonologischem
Arbeitsgedichtnis, wihrend hier die Performance unter artikulatorischem Rehearsal

unbeeintrichtigt blieb.

Die Beteiligung von frontalen Arealen sowie dem Hippocampus wurde bei der Untersuchung
von Primacy-Effekten sowohl im Arbeits- als auch im Kurz- und Langzeitgeddchtnis immer
wieder nachgewiesen. Wihrend der Hippocampus mit dem Speichern und Abrufen von

semantischen, verbalen Geddchtnisinformationen in Verbindung gebracht wird, ist das frontale
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Operculum, das bei uns wihrend der Retrievalphase nur in der Suppressionsbedingung aktiviert
war, mit dem Abruf von Informationen aus dem Langzeitgeddchtnis assoziiert (Takahashi,
Ohki, & Yasushi, 2002), (Lundstrom, et al., 2003). Dariiber hinaus wird der Hippocampus in
Verbindung gebracht mit relationaler Speicherung sowieso teilweise mit dem Aufbau von
Assoziationen, beispielsweise in Prozessen, die auch an einem verbesserten Abruferfolg des
ersten Buchstabens mitwirken (Hannula, 2008), (Duncan, 2009). Mehrere Studien bestitigen
die wichtige Rolle des Hippocampus im Bezug auf Speicherungsprozesse (Opitz, 2014),
(Yonelinas, 2013), (Rugg, 2012). (Hermann, 1992) zeigte bei Patienten nach einer anterioren
temporalen Lobektomie, dass der Verlust des linken Hippocampus zu signifikant schlechteren
Recall-Werten der ersten und mittleren Items einer Wortliste fiihrte, wahrend das letzte Item
nicht betroffen war. Wie in unserer Studie konnten auch Talmi und Kollegen (Talmi, Grady, &
Goshen-Gottstein, 2005) in einer fMRT Studie zur Erkennung von seriell prisentierten Wortern
eine Beteiligung von frontalen und hippocampalen Arealen beim Abruf der Worter nachweisen.
In dem Kontrast , frithe gegen spitere Items®, zeigten sich sowohl erhohte Aktivierungen im
linken Hippocampus als auch im bilateralen ventralen und dorsolateralen PFC. Die Autoren
vermuteten, dass die verstirkte Aktivierung durch die Bemiihung hervorgerufen wird, diese
Items aus dem Langzeitgeddchtnis abzurufen. Im Gegensatz dazu stehen die spéten Items, die
noch im Kurzzeit-/Arbeitsgedidchtnis gespeichert sind und daher nicht auf Hippocampus und
PFC zuriickgreifen miissen. Die Ergebnisse stehen im Einklang mit unseren. Zwar finden wir
keine separate Aktivierung des posterioren Hippocampus oder des FOP fiir den Kontrast ,,friihe
gegen die spéteren Items®, dafiir aber eine verstirkte Konnektivitdt dieser beiden Regionen im
selben Kontrast. In einer TMS Studie (Innocenti, 2013) konnte zudem gezeigt werden, dass
wiederholende TMS Stimulationen des dIPFC zu einem reduzierten Primacy-Effekt in der
Retrieval Phase fiihrten. Zwar wurde TMS in der Enkodierungsphase und nicht in der

Maintenance oder Retrieval-Phase angewendet. Trotzdem verdeutlicht die Studie durchaus die
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wichtige Rolle der prifrontalen Areale an der Entstehung des Primacy-Effekts. In einer fMRI
Studie  (Morrison, Andrew, & Jason, 2014) wurde mittels unterschiedlicher
Arbeitsgeddchtnisaufgaben die Modulation des Primacy- und Recency-Effekts durch den Fokus
der Aufmerksamkeit untersucht. Interessanterweise fanden die Autoren heraus, dass frontale
Areale an der Generierung des Primacy-Effekts in der Retrievalphase beteiligt waren und dass
deren Aktivititsmuster und Lokalisation durch unterschiedliche Instruktionen der
Arbeitsgeddchtnisaufgaben moduliert werden konnten. Eine intensivere Beteiligung des
Hippocampus an dem Retrieval von Items an den ersten bzw. frithen Positionen fanden sie
allerdings nicht. Die Autoren nehmen an, dass Regionen im medialen Temporallappen in
Arbeitsgeddchtnisaufgaben nur rekrutiert werden, wenn andere Mechanismen {iberfordert sind.

Dies war in ihrer Studie nicht der Fall.

Der anteriore mediale Temporallappen (MTL), der den Hippocampus beinhaltet, zeigt im
Rahmen mehrerer PET-Studien im Vergleich zum posterioren Teil stirkere Durchblutung beim
Encodieren von Inhalten, wiahrend der posteriore Teil beim Decodieren stirkere Durchblutung
zeigt (Lepage, Habib, & Tulving, 1998), (Schacter, et al., 1999). Zum Teil steht dies mit unseren
Ergebnissen im Einklang. Obwohl wir keine separate Aktivierung im Hippocampus fiir die
Dekodierung der Items gefunden haben, hat die Konnektivititsanalyse eine stiarkere Kopplung
zwischen dem FOC und dem posterioren Hippocampus gezeigt. Mehrere Studien zeigen
ebenfalls eine Aktivierung des MTL, sobald Inhalte in das Langzeitgeddchtnis aufgenommen
werden. So zeigte Grasby et al. in einer PET-Studie, dass das Merken von Wortlisten, sobald
die Grenze des Kurzzeitgedichtnisses iiberschritten wurde, Aktivierungen des MTL erzeugte
(Grasby, Frith, Friston, Frackowiak, & Dolan, 1993). Eine Vielzahl an Lésionsstudien (u.a.
(Baddeley & Warrington, 1970), (Shallice & Warrington, 1977); (Moscovitch, 1981)) zeigen
einheitlich, dass Patienten, die eine bilaterale Schadigung des medialen Temporallappens

(MTL) inklusive des Hippocampus, erlitten hatten, einen Verlust des langfristigen
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Aufrechterhaltens von neuen Informationen aufweisen. Das Kurzzeitgedichtnis ist hiervon
nicht betroffen, sodass diese Patienten Informationen eine kurze Zeit aufrechterhalten konnen,
sich danach aber nicht mehr an die Information erinnern kénnen. Scoville beschrieb 1954 einen
Patienten, dem aufgrund einer Epilepsie der mediale Temporallappen bilateral entfernt wurde.
Hierbei wurden der parahippocampale Gyrus, die Amygdala sowie zwei Drittel des
Hippocampus reseziert. Wihrend das Kurzzeitgedédchtnis sowie das prozedurale Geddchtnis
intakt blieben, litt der Patient nach der Operation unter einer schweren, lebenslangen,
anterograden Amnesie und konnte neue Informationen nicht mehr behalten (Scoville & Milner,
2000). Strange et al (Strange, 2002) konnten zudem zeigen, dass der MTL noch in seine
Beteiligung an der Verarbeitung und Aufrechterhaltung von Informationen untergliedert
werden kann. Wéhrend sie Aktivierungen im perirhinalen Kortex und anterioren
hippocampalen Cortex fiir alle im Nachhinein korrekt wiedergegebenen Items - unabhingig
von ihrer Position in der Liste - fanden, konnten sie in ihren Verhaltensdaten nur die
parahippocampale und die anteriore hippocampale Aktivierung mit dem Primacy-Effekt
assoziieren. Im Gegensatz zu den anderen hier vorgestellten Studien postulierten die Autoren
aber, dass die Aktivierung des Parahippocampus und des Hippocampus nicht die Enkodierung
im Langzeitgedéchtnis wiedergibt, sondern eine Neuorientierung der Aufmerksamkeit zu den
lageméBig verschiedenen Items reflektiert. Der Primacy-Effekt entsteht ihrer Ansicht nach also
nicht nur durch gesteigertes Rehearsal der ersten Items einer Liste, sondern durch die

Besonderheit der Position der Items.

Kesner (Kesner, 1982) berichtet, dass Ratten mit einer Schiadigung des dorsalen Hippocampus
einen Verlust des Primacy-Effekts auf der Serial Position Curve zeigen (Abbildung 16 B).
Wurde ein Delay von 10 Minuten zwischen Prisentation und Abruf gesetzt, stellte sich auch

der Recency-Effekt ein (Abbildung 16 C).

50



- 80 ® Normal - no delay B 90 1 o Hippocampal lesion - no delay
5 O Normal - delay 90 1 e Normal = Hippocampal lesion - delay
e © Hippocampal lesion
°
& 70 70 1
° ] 70 -
=
°
o
c 50 - 50 A
«
@
= 4 50 A
0 0 T T 0

T T
1-2 4-5 7-8
Order choices

Abbildung 16 - Serial Position Curve fiir (A) Gesunde Ratten bei no-delay (20 Sekunden) und delay
(10-Minuten). (B) Gesunde und geschiadigte Ratten bei immediate retention. (C) mit
Hippocampuslésionen unter delay- und no-delay-Bedingungen (Kesner, 1982).

Zola et al. (Zola, Squire, & Teng, 2000) zeigte an Affen mit herbeigefiihrten Schadigungen der
hippocampalen Region eine signifikante Verringerungen der Wiedererkennungsleistungen im
zeitverzogerten Wiedererkennungstest (Abbildung 17). Wihrend die Wiedererkennungsrate
nach 8 Sekunden weitgehend gleich war mit denen der gesunden Affen, zeigte sich schon nach

15 Sekunden eine signifikante Verringerung der Wiedererkennungsleistung.
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Abbildung 17 - Wiedererkennungsrate von gesunden Affen (N) im Vergleich mit Affen mit einer

isolierten Schiadigung der hippocampalen Region (H). *: Beeintrachtigte Performance der H-Gruppe im
Vergleich zur N-Gruppe (Zola et al., 2000).
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Dass wir nicht das gleiche Aktivierungsmuster fiir den Hippocampus gefunden haben konnte
daran liegen, dass wir einen reinen Arbeitsgedédchtnis-Rekognitionstask verwenden und daher
eigentlich nicht das Langzeitgeddchtnis aktivieren sollten. Jedoch zeigten Axmacher et al. in
einer kombinierten PET- und fMRT-Studie (Axmacher, et al., 2007) im Rahmen einer
Arbeitsgeddchtnisaufgabe, in der Probanden in einem Sternberg Paradigma seriell prasentierte
Gesichter wiedererkennen mussten, eine itemabhédngige Aktivierung des MTL. Bei einem
einzigen Item zeigte sich keine Aktivierung, bei vier Items trat Aktivierung im MTL auf

(Abbildung 18).
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Abbildung 18 - Itemanzahlabhédngige Aktivierung wéhrend der Abarbeitung einer zunehmenden
Anzahl an Items wéhrend Encoding und Maintenance. Hippocampusaktivierung wéhrend Encoding (a)
und Maintenance (b). Der rechte Bereich zeigt Parameter-Schitzungen fiir Kontrast-Schitzungen der
am stérksten aktivierten Voxel im linken MTL fiir jede Bedingung (mean+ SD) (Axmacher et al., 2007).

Axmacher et al. (2007) gehen aufgrund der Ergebnisse davon aus, dass der MTL nicht nur mit
dem Langzeitgedidchtnis in Verbindung gebracht werden kann, sondern dass er auch in
Verbindung steht mit dem Arbeitsgedéchtnis, sobald eine bestimmte Anzahl an Items erreicht
wird  (memoryload). In einer weiteren fMRT-Studie @ mit intrakranieller
Elektroenzephalographie an Epilepsiepatienten (Axmacher, 2009) stellten die Autoren fest,
dass anhand von Aktivierungsmustern im Hippocampus wihrend der Enkodierung der Erfolg
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iiber die im Retrieval wiedergegebenen Items festgestellt werden konnte. Eine Deaktivierung
des Hippocampus bei der Enkodierung der ersten Items stand im Einklang mit im Retrieval
vergessenen Items. Den Autoren zufolge fordert das hippocampusabhingige Arbeitsgedéchtnis
die Enkodierung der friilhen Items im Langzeitgedidchtnis, was in einen Primacy-Effekt
resultiert. Die fehlende Rekrutierung des Hippocampus vom Arbeitsgedédchtnis fithrt so zu
einem Vergessen der ersten Items einer Liste. Daraus schlussfolgernd kommt der Primacy-
Effekt auch nicht durch hiufigeres Rehearsal der ersten Items einer Liste zustande, sondern
durch die Rekrutierung des Hippocampus und somit durch die Enkodierung im
Langzeitgeddchtnis. Allerdings wurden in den Studien nur die Encodierungs- und/oder

Maintenance-Phase betrachtet, die Recognitionsphase wurde aufler Acht gelassen.

4.2 Verinderungen des Primacy-Effekts bei neuropsychiatrischen Erkrankungen:

Weitere Evidenz fiir beteiligte Gehirnregionen

Die intensive Untersuchung des Primacy-Effekts und dem zugrundeliegenden neuronalen
Korrelat ist nicht nur wichtig im Hinblick auf die Gedéchtnisforschung, sondern auch um
neurobiologische Prozesse in klinischen Storungsbildern besser zu verstehen. So zeigen
beispielsweise Patienten mit Alzheimer Demenz (AD), welche unter anderem durch
Dysfunktionen und strukturelle Verdnderungen im Hippocampus und -eingeschrinkte
Gedéchtnisleistungen gekennzeichnet ist, einen verminderten Primacy-Effekt (Bayley, 2000).
Erst kiirzlich zeigten Studien schon in einer milden Form von AD, dass der Primacy-Effekt hier
weniger stark ausgeprégt ist als in einer alterskontrollierten Kohorte (Martin, 2013); (Moser,
2014). Cunha (2012) schlagen sogar vor, dass man den abgeschwéchten Primacy-Effekt in mild
kognitiv beeintrachtigte Patienten (mild cognitive impaired people) als Prediktor fiir eine
angehende AD zu einem spiteren Zeitpunkt verwenden konnte. Da auch das Arbeitsgedéchtnis

von AD-Patienten beeintréichtigt ist, konnte auch das neuronale Korrelat des primacy-dhnlichen
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Effekts ein Biomarker fiir den neurodegenerativen Prozess der AD werden. Das wére besonders
vorteilhaft fiir Risikogruppen, die sprachlich beeintrachtigt sind, da der hier gezeigte Effekt auf
sprachlich unabhidngigen Systemen basiert. Dariiber hinaus zeigen auch andere
neuropsychiatrische Krankheitsbilder, wie z.B. die Schizophrenie, nicht nur hippocampale
Dysfunktionen, sondern auch einen verminderten Primacy bei noch vorhandenem Recency
Effekt (Stephane, 2007). Intensivere Forschung des neuralen Korrelates des Primacy-Effekts in
Gedéachtnis-Subtypen konnte daher auch zu einem besseren Verstdndnis der neurobiologischen

Basis verschiedener Krankheitsbilder dienen.

4.3 Neuropsychiologische Erklarungsmodelle fiir Primacy-Effekte

Die meisten Erklarungsmodelle zur Serial-Position-Curve gehen auf das Geddchtnismodell von
Baddeley zuriick (Baddeley, 1968). Dabei unterscheiden sie sich vor allem in den zu Grunde
liegenden Phasen, die sie als Entstehungsorte fiir Primacy oder Recency ansehen. Zum einen
gibt es Modelle, die die Ursache eher in der Maintenancephase oder im Retrieval sehen, wie
zum Beispiel die Dual-Store-Theorie (Atkinson, 1968). Zum anderen gibt es Theorien dariiber,
dass der Primacy-Effekt eher in der frithen Enkodierungsphase auftritt. Als Ursache wird hier
eine unterschiedliche Aufmerksamkeitsverteilung beim Erlernen bzw. Merken der Wortlisten,
wie bei Oberauer (2002) oder wie beim Primacy-Modell (Page & Norris, 1998) angenommen.
Unsere Daten lassen sich eher anhand von Modellen erkléren, die die Ursache fiir den Primacy-
Effekt in einer spédteren Phase ansiedeln, da die Enkodierungsphase in allen
Experimentalbedingungen gleich war und erst nach der Manipulation der Maintenancephase
ein primacy-dhnlicher Effekt auftrat. Nach der Dual-Store-Theorie sind der Primacy-Effekt und
die Beteiligung von hippocampalen und frontalen Arealen ein Hinweis darauf, dass der erste
Stimulus in unserer Liste ins Langzeitgeddchtnis iibertragen wurde und daher weniger

storanféllig als die nachfolgenden Stimuli war. Andererseits gibt es auch mit dieser Theorie
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Probleme, da das Dual-Store-Modell und verwandte Theorien einen Rehearsal-Mechanismus

als Grundlage fiir den Primacy-Effekt postulieren (Lansner, 2013).

In einer EEG-Studie zum Primacy-Effekt im Arbeitsgedédchtnis (2004), in der Buchstaben in
einem Sternbergparadigma auditorisch prisentiert wurden, wurde auch ein Primacy-Effekt fiir
die erste Position der priisentierten Buchstabenliste gefunden. Ahnlich zu unserer Studie fanden
sie das neurale Korrelat, eine groBere Amplitude der N100, fiir die erste Position der Liste im
Vergleich zu den nachfolgenden Stimuli nur in der Retrievalphase und nicht in der
Enkodierung. Wie wir schlieBen die Autoren daraus, dass der Primacy-Effekt erst nach der
Enkodierungsphase in der Maintenance- oder Retrievalphase generiert wurde. Im Gegensatz zu
der vorliegenden Studie hatten sie keine Experimentalbedingung mit artikulatorischer
Suppression und fanden den Primacy-Effekt nach der normalen Rehearsalbedingung.
Allerdings fanden sie den Primacy-Effekt auch nur in den EEG-Daten und nicht in ihren
Verhaltensdaten. Ein Unterschied zu unseren Ergebnissen konnte daran liegen, dass die
Verarbeitung von rein auditorisch dargebotenen Stimuli noch weitere kognitive Prozesse
angeregt hat und deswegen ein Primacy-Effekt hervorgerufen wurde. Interessanterweise wurde
das neurale Korrelat zum Primacy-Effekt dennoch auch dem auditorischen/sensorischen Cortex
und nicht den géngigen Primacy-Effekt assoziierten Regionen zugeordnet. Das konnte auch

daraufhin deuten, dass wir es hier mit einem primacyédhnlichen Effekt zu tun haben.

Unsere Daten legen nahe, dass der hier sichtbare Primacy-Effekt unabhéngig von Rehearsal
entsteht, da dieser nur bei der Experimentalbedingung der artikulatorischen Suppression
auftritt. Das Aufzeigen des Primacy-Effekts in nicht-humanen Primaten (Sands & Wright,
1980); (Castro, 1992) und sogar in Tauben (Wright, Santiago, Sands, Kendrick, & Cook, 1985)
weist ebenfalls darauf hin, dass Rehearsal nicht der ausschlieBliche Mechanismus sein kann,

um einen Primacy Effekt zu generieren.

55



Bisher beachten aber nur Modelle, die die Ursache des Primacy-Effektes im Arbeitsgedéchtnis
in der Enkodierungsphase sehen, dass unabhidngige Mechanismen vom Rehearsal fiir das
Zustandekommen moglich sind. Das Primacy Modell (Page & Norris, 1998) geht von einem
Aktivitdtsgradienten aus, der bei der Enkodierung der Stimuli immer weiter abnimmt.
Nachfolgende Stimuli in der Liste sind daher storanfélliger und werden weniger erinnert als
Stimuli auf den ersten Positionen. Zwar flihren die Autoren auch einen in der Enkodierungs-
und Maintenancephase aktiven Rehearsalmechanismus an, der den Primacygradienten
zusitzlich beeinflusst und weitere Effekte, wie z.B. den Wortldngeneffekt, erkldren soll. Der
Effekt des Primacy-Effekts ldsst sich mit dem Modell aber auch ohne weitere Mechanismen
erkliren. In einer weiteren EEG-Studie zum Primacy-Effekt im episodischen Gedéchtnis
(Sederberg, 2006) wurde erhohte Gamma-Aktivitit in posterioren Gehirnregionen mit einer
besseren Leistung fiir Items an einer fritheren Position assoziiert. Da die Verdnderungen in den
Oszillationen in der Enkodierungsphase auftraten, nahmen die Autoren an, dass die frithen
Items in der seriellen Positionskurve einen Enkodierungsboost der Items erfahren, da die
Aufmerksamkeit nicht wie bei den nachfolgenden Items geteilt werden muss oder Interferenzen
auftreten. Auch Sommer und Kollegen (Sommer, 2006) gehen davon aus, dass dem ersten Item
aufgrund seiner kontextuellen Verschiedenheit mehr Aufmerksamkeit zukommt als
nachfolgenden Items. In einer fMRI Studie mit einem Objekt-Lokalisierungsparadigma fanden
sie heraus, dass erhohte Aktivierung im inferioren parietalen Lappen und im angularen Gyrus
mit einer effizienteren Enkodierung des ersten Items assoziiert war. Im Gegensatz zu der hier
vorliegenden Studie wurden jedoch lange Wortlisten und free Recall bzw. ein Objekt-
Lokalisierungsparadigma verwendet. Die Mechanismen des Primacy-Effekts im episodischen
Gedidchtnis konnten daher andere sein als bei dem hier zu beobachtenden Primacy-Effekt im

Arbeitsgeddchtnis.
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Lansner und Kollegen (Lansner, 2013) versuchten, in ihrem biologisch basierten attractor
network modell Primacy- und Recency-Effekte im Arbeitsgedéchtnis zu erkldren. Aber auch
sie schen Rehearsal als zentralen Mechanismus an, der nicht erst in der Maintenancephase,
sondern schon in der Enkodierungsphase zwischen der Prisentation der einzelnen Stimuli
auftritt. Sowohl das quantitative Modell von Greene (2000) als auch das eher biologisch
orientierte MIA Modell (memories for isolated associations (Sikstrom, 2000)), kommen
génzlich ohne den Rehearsalmechanismus aus. In beiden Modellen werden unterschiedliche
Aktivierungsmuster angenommen, die zum Primacy-Effekt fiihren. Bei Greene und Kollegen
(2002) durch rekurrente Inhibition und bei Sikstrdom und Kollegen durch adaptive LTD/LTP
und einer adaptiven Threshold in den Zellen. Allen gemeinsam ist jedoch, dass sie davon
ausgehen, dass diese Aktivierungsmuster schon in der Enkodierungsphase den Grundstein fiir
den nachfolgenden Primacy-Effekt legen. Da die Enkodierungsphasen in den hier vorgestellten
Experimenten jedoch gleich waren und erst nach einer Manipulation der Maintenancephase der
Primacy-Effekt auftrat, konnen wir die Hypothesen nicht in unserem Design untersuchen. Eine
Erklarung konnte natiirlich sein, dass durch das Rehearsal in der Maintenancephase der
artikulatorischen Bedingung ein Ceiling-Effekt in der Retrievalphase entstanden ist, der den
Primacy-Effekt in dieser Bedingung iiberdeckt. Eine weitere Erkldrung konnte auch sein, dass
unser hier vorgestellter ,Primacy-dhnlicher Effekt“ ein nicht-sprachlich basiertes
phylogenetisch élteres System rekrutiert und daher auch anderen Mechanismen unterliegt als
die bereits untersuchten Mechanismen in den sprachlichen Systemen. Andererseits gibt es auch
weitere bildgebende Studien, die erst in einer spéteren Phase eine Assoziation zwischen dem
Primacy-Effekt und neuralen Korrelaten finden. Zum Beispiel haben Stephane und Kollegen
(Stephane, 2010) auch erst in der Maintenancephase Oszillationen entdeckt, die mit dem
Primacy-Effekt in ihren Daten korrelieren. Zudem gehen die Autoren davon aus, dass die

Retrievalphase eigentlich kein Mechanismus des Arbeitsgedidchtnisses per se ist, sondern ein
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kognitiver Prozess, der zusammen mit dem Arbeitsgeddchtnis ablaufen kann. Dieser
Interpretation sollte auch in weiteren Studien und Diskussionen mehr Beachtung zukommen,
da in der Gedéchtnisforschung immer noch kein Konsens iiber die Entstehung des Primacy-

Effekts herrscht.

Unsere Resultate sind nicht kompatibel mit der Annahme, dass Rehearsal verantwortlich fiir
den hier untersuchten primacy-dhnlichen Effekt ist, da dieser unter Rehearsalbedingungen nicht
auftritt. Vielmehr legt das isolierte Auftreten des primacy-dhnlichen Effekts unter
artikulatorischen Suppressionsbedingungen nahe, dass hierfiir funktionelle Eigenschaften eines
(vermutlich phylogenetisch élteren) neuronalen Systems verantwortlich sind, welches die nicht-

artikulatorische Aufrechterhaltung phonologischer Informationen ermoglicht.

Da keine bestehenden Gedichtnismodelle unseren hier gefundenen sprachlich unabhidngigen
Primacy-Effekt hinreichend erkldren konnen, sollten weitere Studien durchgefiihrt werden, um
sowohl ein kognitives als auch ein neurobiologisches Modell zu den Mechanismen aufstellen
zu konnen, um festzustellen, ob es sich um eine Besonderheit des phylogenetisch dlteren

Systems handelt.
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5 Zusammenfassung der Diskussion

Nachdem sich in den fMRT-Daten Aktivierungen im frontalen Operculum (beiderseits) nur in
der Rekognitions-Phase unter artikulatorischer — Suppression, nicht aber unter
Rehearsalbedingungen fanden, zeigte die folgende Konnektivitdtsanalyse unter
artikulatorischer Suppression eine Assoziation zwischen der Wiedererkennung von Buchstaben
auf der ersten Position im Gegensatz zu der Wiedererkennung von Buchstaben auf den mittleren
Positionen mit erhohter funktionaler Konnektivitét zwischen dem rechten frontalen Operculum
und dem bilateralen posterioren Hippocampus. Da die Konnektivititssteigerung des bilateralen
posterioren Hippocampus zum fronto-opercularen Kortex ausschlieBlich bei Abruf des ersten
Buchstabens unter Suppressionsbedingungen, nicht aber bei den folgenden Buchstaben, auftrat,
und der oben beschriebenen Rolle dieses Areals bei der Decodierung von semantischen Inhalten
aus dem LZG ist die Wahrscheinlichkeit sehr hoch, dass der primacy-dhnliche Effekt im
Arbeitsgedidchtnis unter Suppressionsbedingungen auf einer Speicherung des ersten
Buchstabens, und somit einer signifikant besseren Erinnerung im Vergleich zu den folgenden
Buchstaben, im Langzeitgeddchtnis der Probanden beruht. In Bezug auf die vorgestellten
Theorien spricht dies am ehesten fiir das Dual-Store-Modell von Atkinson. Zwar kann der
Rehearsal-Mechanismus nicht als zugrundeliegende Ursache fiir die Generierung des Primacy-
Effekts angenommen werden. Eine Ubertragung des ersten Items in das Langzeitgedichtnis
und des damit erzeugten Primacy-Effekts, wie es zum Beispiel Axmacher et al (2007, 2009)
annehmen, ist dennoch zu vermuten. Wie zuvor dargestellt ist jedoch auch nicht
auszuschlieBen, dass wiahrend der Enkodierung unterschiedliche Aktivierungsmuster der
einzelnen Itempositionen zu einem Primacy-dhnlichen Effekt in der Suppressionsbedingung
gefiihrt haben. Dass der Effekt nur bei der Suppressionsbedingung auftrat, konnte damit

zusammenhingen, dass das Rehearsal wihrend der Maintenance-Phase in der artikulatorischen
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Bedingung ausreichend war, um einen Ceilingeffekt entstehen zu lassen, der den Primacy-
Effekt verdeckt hat. Zukiinftige Studien mit Fokus auf das nicht-artikulatorische
Arbeitsgeddchtnis und dem primacy-éhnlichen Effekt konnen sicherlich weitere Einblicke in

die Mechanismen bieten.
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