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Einleitung

1 Einleitung

Es ist mdglich, ein kurzzeitig sichtbares Bild zu analysieren, auch wenn es aus
dem Blickfeld verschwunden ist. Beim Kopfrechnen kdnnen zwei Zahlen nach-
einander gespeichert und verknipft werden. Der Inhalt eines unbekannten Tex-
tes kann schon wahrend des Lesens begriffen werden.

Das visuelle Arbeitsgedachtnis (AG) bildet die Grundlage fiir solch héhere kog-
nitive Funktionen, indem es visuelle Information enkodiert, Uber eine kurze Zeit-
periode aktiv speichert und sie mit neu wahrgenommener Information verknupft
bzw. vergleicht. Die Fahigkeit relevante Wahrnehmungsinhalte kurzzeitig im AG
zu speichern und zu bearbeiten, ist eine wesentliche Voraussetzung fir alle
Formen des willktrlichen Handelns und Denkens (Fuster, 1995). Stérungen des
visuellen AGs sind ein bedeutsames Symptom haufiger neurologischer und
psychiatrischer Erkrankungen. So fuhren vaskulare, traumatische oder neoplas-
tische Lasionen, die den frontalen Kortex betreffen, regelmafdig zu Stérungen
des AGs. Auch an Schizophrenie Erkrankte weisen Defizite in AG-Aufgaben auf
(Park und Holzman, 1992; Park et al., 1995; Goldman-Rakic, 1999). Beim Mor-
bus Alzheimer sind frih Funktionen des AGs betroffen (Baddeley et al., 1991).
Umgekehrt haben Studien einen Zusammenhang zwischen individueller AG-
Kapazitat und einem erfolgreichen Problemiéseverhalten sowie allgemeinen
Intelligenzmal3en belegt (Baddeley, 1996; Wickelgren, 1997).

Grundlagenforschung tber das AG ist folglich sehr bedeutsam. Sie tragt zum
Verstandnis hoherer kognitiver Funktionen bei und liefert somit die Basis zur
Entwicklung der Diagnostik und Therapie assoziierter neurologischer und psy-
chiatrischer Erkrankungen. Die kognitive Neurowissenschaft ist eine junge wis-
senschaftliche Disziplin, die sich der Herausforderung angenommen hat, die
neuronalen Korrelate von kognitiven Prozessen verstandlich zu machen. Sie
setzt sich aus einer Reihe verschiedener Fachrichtungen zusammen, wie der
Kognitiven Psychologie, der Neurobiologie, der Neurologie, der Neurolinguistik,
der Physik und der Mathematik. Die funktionellen und neuronalen Prozesse, die
dem visuellen AG unterliegen, sowie die Beschaffenheit seiner limitierten Leis-

tungsfahigkeit bzw. Kapazitat sind fundamentale Fragen der kognitiven Neuro-
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wissenschaft. Ein Hauptfokus wurde bislang auf die Untersuchung des Spei-
cherprozesses gelegt, der dazu dient, Information Uber eine kurze Zeitspanne
aktiv im Gedachtnis zu halten, wahrend sie nicht mehr perzeptuell verfligbar ist.
Die Prozesse wahrend der Wiedererkennung (Abruf der Gedachtnisreprasenta-
tion und Abgleich mit spater dargebotener Information) sind hingegen wenig
erforscht.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation sollten die neuronalen Korrelate der
Wiedererkennung von visueller Information im AG durch zwei Manipulationen
(1. Gedachtnisbelastung, d.h. die Anzahl an Stimuli, und 2. Ahnlichkeit zwi-
schen Merk- und Test-Stimulus) néaher beleuchtet werden. Aus zahlreichen
Verhaltensstudien ist bekannt, dass beide Manipulationen die Wiedererken-
nungsleistung beeinflussen. Ihre neuronalen Effekte auf die Wiedererkennung
sind jedoch weitgehend unerforscht. Mit Hilfe einer unabhangigen Manipulation
beider Faktoren im Kontext einer abgewandelten Gedachtnisaufgabe (Delayed
matching to sample-Aufgabe) konnten sowohl die unabhéngigen Effekte als
auch deren Interaktion untersucht werden. Finfzehn verschiedene Farben, die
einmal den gesamten Farbkreis umfassen, dienten als Stimuli. Um den erwarte-
ten Effekt der Modulationen auf die Gedachtnisleistung nachweisen zu kénnen,
wurden Verhaltensdaten in Form von Reaktionszeit (RZ) und Korrektheit (KH)
der Antworten ermittelt. Insbesondere waren jedoch die zeitlichen Ablaufe der
neuronalen Prozesse der Wiedererkennung von Interesse. Die Magnetenze-
phalographie (MEG) wurde aufgrund ihrer exzellenten zeitlichen und guten

raumlichen Auflosung zur Aufzeichnung der Hirnaktvitat eingesetzt.

Die Analyse der Verhaltensdaten zeigte, dass sowohl ansteigende Gedachtnis-
belastung als auch Ahnlichkeit eine signifikante Verminderung der Anzahl kor-
rekter Antworten sowie eine signifikante Zunahme der RZ verursachte. Mit Hilfe
der MEG konnten drei zeitlich, raumlich und funktionell distinkte Komponenten
der Wiedererkennung in der Ahnlichkeitsmodulation identifiziert und mit aktuel-
len kognitiven Modellen in Verbindung gebracht werden. Aul3erdem gelang der
Nachweis von unabhéngigen Effekten fir Last und Ahnlichkeit. Interaktive Ef-

fekte wurden ausschlief3lich in den Verhaltensdaten signifikant.
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Das erste Kapitel bietet einen allgemeinen Uberblick uber die Erforschung des
Gedachtnisses. Es folgt die Darstellung zweier bekannter kognitiver Modelle
des AGs, sowie Befunde von Verhaltensstudien tber das visuelle AG. An-
schlieBend werden die Grundlagen der gebrauchlichsten neurowissenschaftli-
chen Methoden, insbesondere der MEG, erlautert und eine Zusammenfassung
des aktuellen Forschungsstandes der Neurowissenschaft bezlglich der
Wiedererkennungsprozesse und der beiden angewandten Modulationen gebo-
ten. Es folgt die Prazisierung der Fragestellung bzw. der Hypothesen, der sich
die vorliegende Dissertation angenommen hat. Daraufhin werden Methoden
und Materialien sowie die Ergebnisse der Datenanalyse vorgestellt. Im vierten
Kapitel findet eine ausfihrliche Diskussion der Ergebnisse statt, der sich die

Schlussfolgerung und ein Ausblick erganzend anschliel3en.

1.1 Das Gedachtnis —ein Uberblick

Eine der zentralen Eigenschaften des Gehirns ist die Bereitstellung von Infor-
mation, die nicht langer Uber die Sinneskandle verfligbar ist. Dies bezeichnet
man als Gedachtnis. Das Gedachtnis ist kein einheitliches Konzept, sondern
wird in unterschiedliche Subsysteme unterteilt. Eine gebrauchliche Einteilung
des Gedachtnisses erfolgt nach zeitlichen Inhalten. Schon frith wurde zwischen
dem kurzfristigen (Kurzzeitgedachtnis, KZG) und dem langfristigen (Langzeit-
gedachtnis, LZG) Erinnern, bzw. zwischen primdrem und sekundarem Ge-
dachtnis unterschieden (Ebbinghaus, 1885; James, 1890). Unter dem priméaren
Gedachtnis versteht man einen Speicher, in dem eine begrenzte Menge an In-
formation dem Bewusstsein aktuell zuganglich ist, wahrend im sekundéaren Ge-
dachtnis der Grol3teil aller Erinnerungen gespeichert ist. Die erste detaillierte
Darstellung von getrenntem LZG und KZG erfolgte durch Atkinson und Shiffrin
im Jahr 1968. Das KZG kann ihrer Meinung nach Information 10-30 Sekunden
lang speichern, seine Wiedererkennungsleistung, bzw. Kapazitat, ist limitiert.
Das LZG hingegen ist beziglich seiner Wiedererkennungsleistung nahezu un-
erschopflich. AbschlieRend ergénzten Atkinson und Shiffrin (1968) ihr Modell
mit dem Ultra-KZG, das als friiheste Stufe fir die Verarbeitung von Reizen 200-
500 ms nach ihrer Wahrnehmung zustandig sein soll. Dieses Mehrspeichermo-

dell liel3 sich in dieser Konstellation jedoch nicht aufrechterhalten. Ein Grund
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dafur waren Zweifel an dem einheitlichen System des KZGs. Der Grundrahmen
des Modells von Atkinson und Shiffrin ist allerdings nach wie vor nutzlich.

Es ist allgemein anerkannt, dass das LZG ein permanenter Speicher ist, der
Inhalte von Minuten tber Jahre bis hin zu einem ganzen Leben lang speichern
kann. Es lasst sich nach Art der Gedachtnisinhalte in das deklarative (explizite)
und das non-deklarative (implizite) Gedéachtnis einteilen (Cohen et al., 1985;
Squire et al., 1990, 1993; Squire 1998; Squire und Zola, 1996). Die deklarative
Gedachtnisbildung unterliegt der bewussten Kontrolle, wohingegen die non-
deklarative Gedachtnisbildung auch unbewusst ablaufen kann. Das deklarative
Gedachtnis besteht aus dem semantischen und dem episodischen Gedachtnis.
Wahrend das semantische Gedachtnis Faktenwissen, wie z.B. Pflanzennamen
und mathematische Formeln speichert, ist das episodische Gedachtnis fur das
Behalten von personlich erlebten Ereignissen zustéandig, wie z.B. die Anzahl der
Brotchen, die zum Fruhstick verzehrt wurden. Zum nicht-deklarativen Ge-
dachtnis zahlt das prozedurale Gedachtnis, das Fertigkeiten und Verhaltensrou-
tinen speichert, die ohne wesentliche Aufmerksamkeit durchgefiihrt werden
kénnen, wie z.B. das Fahrradfahren.

Die kurzfristige Erinnerung von Dingen Ubernimmt das KZG. Wahrend der Be-
griff KZG im umgangssprachlichen Gebrauch durchaus das Erinnern von Ge-
schehnissen des Vortages beschreiben kann, meint der Fachbegriff tatsachlich
die Information, die in diesem Moment bewusst ist und sich von Ereignissen
herleitet, die wahrscheinlich nur wenige Sekunden zuriickliegen (Solms und
Turnbull, 2002). Die Erkenntnis, dass das Gehirn nicht als reiner Datenspeicher
funktioniert, sondern in der Lage ist, komplexe Aufgaben erfolgreich zu l6sen,
veranlasste Baddeley und Hitch (1974) in ihrer Arbeit ,Working Memory“ dazu,
den Begriff des KZGs durch den des AGs zu ersetzen. Baddeleys AG-Modell
sowie eine weitere kontrare Theorie werden im folgenden Abschnitt néher er-

lautert.

1.2 Kognitive Modelle des Arbeitsgedachtnisses
Das Mehrkomponenten-Modell von Baddeley und Hitch (1974) ist eine der ein-
flussreichsten Theorien des AGs, es rief eine Welle von Forschungsaktivitaten


http://de.wikipedia.org/wiki/Episodisches_Ged%C3%A4chtnis
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hervor. In seiner neusten Konzeption besteht es aus vier Komponenten (Badde-
ley, 2003). Fur die Speicherung und Verarbeitung von akustischen und artikula-
torischen Informationen dient ein phonologischer Speicher, der phonologische
Schleife genannt wird. Visuelle Wahrnehmung und Vorstellung, sowie deren
raumliche Merkmale, werden in einem Speicher verarbeitet, der als visuell-
raumlicher Notizblock bezeichnet wird. In einer dritten Komponente, dem Epi-
sodischen Puffer, kdnnen Informationen aus verschiedenen Modalitdten mitei-
nander verbunden werden und auch mit kristallinen Systemen (z.B. episodi-
sches LZG) interagieren (Baddeley, 2000). Die vierte, den Subkomponenten
Ubergeordnete Komponente, ist die so genannte Zentrale Exekutive. Sie dient
der Steuerung und Kontrolle der untergeordneten Komponenten und ihres
Zusammenwirkens. Die zentrale Exekutive ist insbesondere fur selektive Wahr-
nehmungsprozesse von Bedeutung. Darlber hinaus ist sie eine Instanz der
Handlungskontrolle, die Prioritaten zwischen verschiedenen Handlungen fest-
legt und Handlungsreihenfolgen koordiniert. Baddeley und Logie (1999) haben
betont, dass trotz der Integration von LZG-Inhalten in AG-Prozesse durch die
Zentrale Exekutive diese als voneinander getrennte Systeme betrachtet werden

mussen.

Im Gegensatz dazu proklamiert Cowan (1999) in seinem ,Embedded-Process-
Model“ ein einheitliches Konzept des AGs. Das AG besteht seiner Meinung
nach nicht aus separaten Speichern sondern aus kognitiven Prozessen, die
Information in leicht zuganglicher Form aufbewahren, um damit beliebige Auf-
gaben mit gedanklichem Anteil ausfihren zu kénnen. Das Modell von Cowan
basiert auf einer hierarchischen Anordnung von LZG, aktivierten LZG-
Reprasentationen und solchen aktivierten LZG-Représentationen, die sich im
Fokus der Aufmerksamkeit befinden. Demzufolge bestehen das AG und das
LZG aus den gleichen Reprasentationen, die sich in einem unterschiedlichen
Aktivierungszustand befinden. Der Fokus der Aufmerksamkeit reprasentiert ei-
nen privilegierten Aktivierungszustand und ist in seiner Kapazitat auf vier £ zwei
Reprasentationen limitiert. Wahrend Reprasentationen innerhalb des Fokus der
Aufmerksambkeit sofort fir kognitive Aktionen greifbar sind, kbnnen Reprasenta-
tionen aul3erhalb des Fokus der Aufmerksamkeit nur mit groRerem Zeitaufwand

zu aktuellen Verarbeitungsprozessen hinzugezogen werden. Die Zuwendung
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des Fokus der Aufmerksamkeit wird durch eine Zentrale Exekutive reguliert,
kann aber auch direkt durch einen markanten Stimulus erfolgen.

Beide vorgestellten Modelle beschéftigen sich vorrangig mit den Speicherpro-
zessen des AGs. Der Abruf von aktivierter Information muss laut Cowan schnell
erfolgen, da die Information nicht lange im Fokus der Aufmerksamkeit gehalten
werden kann. Der Abruf konkurriere mit dem Vergessen der Reprasentation,
das durch Interferenz zwischen mehreren aktivierten Einheiten (Items) entste-

hen kann.

Zusammenfassend vertreten beide vorgestellten Modelle die Ansicht, dass das
AG in der Lage ist, eine begrenzte Menge an Information Uber einen kurzen
Zeitraum aktiv zu halten. Wahrend Baddeley und Hitch annehmen, dass das
AG aus mehreren strikt getrennten Untereinheiten besteht, die wiederum klar
vom LZG getrennt sind, betont Cowan den Prozesscharakter des AGs sowie
die ,Einbettung“ des AGs in das LZG. Die kognitive Neuroforschung benutzt
diese psychologischen Modelle als Grundlage und sucht nach Verbindungen
zwischen Modell-Komponenten und spezifischen Hirnregionen. Obwohl
Baddeleys Modell weitaus popularer ist, scheint sich Cowans Theorie als wahr-

scheinlicher zu erweisen (siehe Review von Ruchkin, 2004).

1.3 Determinanten des visuellen Arbeitsgedachtnisses

Wie bereits erwahnt, stellt die begrenzte Wiedererkennungsleistung eine zent-
rale Eigenschaft des AGs dar. Studien, die sich mit dem visuellen AG beschaf-
tigen, schéatzen, dass die Grenze bei vier Objekten liegt (Luck & Vogel, 1997;
Cowan, 2001; Vogel et al., 2001).

Traditionell wird das visuelle AG mit Hilfe der Sternberg-Aufgabe studiert, die
mittels Wiedererkennungsparadigma den Informationsabruf aus dem AG unter-
sucht. Das Sternberg-Paradigma ist eines der bestuntersuchten Paradigmen
der Gedachtnispsychologie, es erlaubt die Analyse der drei verschiedenen
Phasen der Gedachtnisbildung: die Enkodierung, die Speicherung/das Behal-
ten, sowie den Abruf/die Wiedererkennung von Information. Unter Enkodierung

versteht man das Aufnehmen und Einspeichern von neuer Information. Sobald




Einleitung

die Information nicht mehr perzeptuell verfigbar ist, wird sie aktiv behalten,
bzw. gespeichert. Der Abruf stellt die Rekonstruktion von Ged&achtnisinhalten
dar und ermdglicht die Wiedererkennung von gespeicherten Objekten. Als
Wiedererkennung wird die kognitive Aktivitdt bezeichnet, die verschiedene
Subprozesse wie Stimulus-Evaluation, Gedachtnissuche, Urteilsfindung und
Handlungsentscheidung beinhaltet. Sie befindet sich am Ubergang von Wahr-

nehmung zu Handlung (Bledowski et al., 2006).

Aufgabe:
Merk-Stimulus Verzdgerungs-Intervall Test-Stimulus Inter-Trial-Intervall

-
Zeit

Kognitive Prozesse:

Enkodierung —» Aktives Behalten=—> Wiedererkennung

Abbildung 1

Klassische Arbeitsgedachtnis-Aufgabe

Die Abbildung zeigt die drei Phasen einer klassischen AG-Aufgabe. Der prasentierte Merk-Stimulus wird
enkodiert und seine Gedachtnisreprasentation wahrend der Verzdégerungs-Phase aktiv behalten. An-
schlieBend soll eine Entscheidung darliber getroffen werden, ob der Test-Stimulus dem Merk-Stimulus
gleicht, bzw. ob der Merk-Stimulus wiedererkannt wurde. Dies erfordert den Abruf der Gedéchtnisrepra-
sentation des Merk-Stimulus und den Abgleich mit dem Test-Stimulus. (Stimuli entnommen aus Bledowski
et al., 2006)

In der urspringlichen Version der Sternberg-Aufgabe (Sternberg, 1966) wurden
den Probanden sequentiell Listen von Ziffern dargeboten, die kurzfristig behal-
ten werden sollten. Pro Liste lag die Anzahl der zu behaltenden Einheiten zwi-
schen 1 und 6 (Enkodierung). Nach einem Intervall von 2 Sekunden (Halten)
wurde eine Test-Zahl (Abruf) prasentiert und die Versuchspersonen sollten so
schnell wie moglich entscheiden, ob sie in der Lernliste enthalten war oder nicht
(Wiedererkennung). Die Gedachtnisleistung wird durch die Parameter KH der
Antworten (in %) und RZ (in ms oder s) beschrieben. Die am haufigsten ange-
wandte Manipulation zur Bestimmung der Limitierung der Gedé&chtnisleistung,
ist die Gedachtnisbelastung, d.h. die parametrische Erhéhung der Anzahl an
Stimuli. In zahlreichen Experimenten konnte fiur die verschiedensten Stimulus-
Kategorien (z. B. Ziffern, Farben, Worter, Zufallsformen) die von Sternberg ge-

fundene lineare Beziehung zwischen der Anzahl memorierter Einheiten und der
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Antwortlatenz bestétigt werden (vgl. Cavanagh, 1972). Eine Modifikation der
ursprunglichen Sternberg-Aufgabe stellt die Delayed Change Detection-
Aufgabe dar. Bei dieser Art von Gedachtnisaufgabe wird die gleiche Anzahl an
Einheiten als Merk- und Test-Bild prasentiert, die sich durch eine oder mehrere

Einheiten voneinander unterscheiden kénnen.

1.3.1 Gedéachtnisbelastung

Wahrend in friheren Studien vor allem verbales Material verwendetet wurde,
untersuchen aktuellere Studien vermehrt das visuelle AG. Eine der einfluss-
reichsten Studien, die die Abhangigkeit der visuell-raumlichen AG-Leistung von
der Gedachtnisbelastung untersuchte, wurde von Luck und Vogel (1997)
durchgefuhrt. Im Rahmen einer Delayed Change Detection-Aufgabe wurden bis
zu vierzehn verschiedenfarbige Quadrate als Stimuli prasentiert. Luck und Vo-
gel beabsichtigten, die exakte Kapazitat des AG-Speichers zu bestimmen. Eine
nahezu perfekte Leistung wurde bei der Prasentation von bis zu drei Quadraten
beobachtet. Mit zunehmender Anzahl an Quadraten zeigte sich jedoch eine

systematische Abnahme der KH der Antworten.

Um eine exakte Anzahl von Einheiten als Begrenzung des AG benennen zu
kénnen, muss allerdings geklart werden, ob Objekte mit mehreren Merkmalen
als eine oder als mehrere unterschiedliche Einheiten gespeichert werden. Wird
z.B. ein rotes Auto als zwei Einheiten kodiert, ndmlich rot und Auto? Oder ge-
langt es als integriertes Objekt in den AG-Speicher? Luck und Vogel manipulier-
ten in der bereits erwahnten Studie entweder die Farbe oder die Orientierung
der Stimuli. Die Probanden waren folglich gefordert beide ,Untereinheiten“ und
somit die doppelte Anzahl an Information zu behalten. Erstaunlicherweise war
die KH der Antworten als Mal3 der Wiedererkennungsleistung unter allen Belas-
tungs-Modulationen exakt gleich. Ein identisches Ergebnis konnte sogar bei
einer Erh6hung der Anzahl an Untereinheiten auf vier verzeichnet werden, nam-
lich Farbe, GroR3e, Orientierung und Abstand (Luck und Vogel, 1997; oder Ex-
periment 14 in Vogel et al., 2001). Luck und Vogel folgerten daraus, dass Men-
schen einzelne Untereinheiten zu integrierten Objekten zusammenfassen kdn-
nen und somit die Anzahl der Objekte die Wiedererkennungsleistung ein-
schrankt, nicht aber die Anzahl der einzelnen Untereinheiten. Spéatere Studien
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haben erganzend nachgewiesen, dass einzelne Untereinheiten effizienter ge-

speichert werden kdnnen, wenn sie ein Objekt bilden (Xu 2002a, 2002b).

Zusatzlich scheint die Komplexitat von Objekten zu einer Beschrankung der
Leistungsfahigkeit des AG beizutragen. Alvarez und Cavanagh (2004) fuhrten
Delayed Change Detection-Studien durch und entdeckten, dass die Wiederer-
kennungsleistung einfacherer Objekte (z.B. farbige Quadrate) hoher ist, als die
komplexerer Objekte (z.B. schraffierte Wiurfel und Gesichter). Desweiteren
konnten sie eine lineare Beziehung zwischen der Informations-Belastung und
der Anzahl der Objekte, die verlasslich im visuellen AG behalten werden konn-
ten, ermitteln. Es stellte sich heraus, dass die Kapazitat der komplexesten Sti-
muli auf unter zwei Objekte begrenzt war. Von den einfachsten Objekten konn-

ten bis zu 4,5 erfolgreich behalten werden.

Jingst kamen Zweifel auf, ob Uberhaupt eine fixe Anzahl an zu behaltenden
Einheiten benennbar ist, die die Kapazitat des AGs limitiert (Zhang und Luck,
2008). Verschiedene Forschungsergebnisse haben vorgeschlagen, dass das
AG einen Vorrat an Ressourcen besitzt, der entweder die Speicherung einer
kleinen Anzahl hochauflésender oder das Behalten einer hohen Anzahl an nied-
rigauflésenden Reprasentationen ermdoglicht (Frick, 1988). Zhang und Luck
(2008) beschaftigten sich mit dieser Frage und fanden heraus, dass das visuel-
le AG eine feste, geringe Anzahl an hochauflésenden Einheiten speichert. In
einem ihrer Experimente prasentierten sie ihren Probanden eine Zehntelsekun-
de lang ein Merk-Bild bestehend aus verschiedenfarbigen Quadraten. Die Pro-
banden wurden angewiesen, die Farbe eines Quadrates abzurufen und sie auf
einem Farbenrad anzuklicken. Je n&her die Teilnehmer die Farbe trafen, umso
hoher wurde die Auflosung der Gedachtnis-Reprasentation angenommen. An-
hand von speziell entwickelten Parametern konnte schlie3lich gezeigt werden,
dass die Prazision der Reprasentationen flr drei und sechs Einheiten gleich
war. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein gepriftes Quadrat gespeichert wurde,
war bei drei Einheiten jedoch doppelt so hoch wie bei sechs Quadraten. Die
Probanden speicherten folglich eine gewisse Teilmenge hochauflésend, wah-

rend die restliche Teilmenge hingegen gar nicht behalten wurde. Zusammen-
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fassend scheint der Anteil an Information, der die individuelle Leistungsfahigkeit
des AGs Uberschreitet, nicht in den Speicher zu gelangen.

Obwohl die verschiedenen Faktoren, die die Wiedererkennungsleistung des
AGs beschranken, noch nicht vollstandig verstanden sind, hat sich die Anzahl
von drei bis vier Einheiten als Begrenzung weitestgehend durchgesetzt.
Cowans Review "The magical number 4 in short term memory” (2001) hat
malfdgeblich zu dieser Ansicht beigetragen, da er eine umfassende Prifung und

Bewertung gegenwartiger Literatur beinhaltet.

1.3.2 Ahnlichkeit

Die Gedachtnisbelastung ist nicht die einzige Determinante des visuellen AGs.
Es ist bekannt, dass auch die Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus
(eine qualitative Manipulation) die Wiedererkennungsleistung beschrankt. Au-
Berdem kann es bei der Verwendung eines endlich groRen Reizsets zu einer
Konfundierung beider Effekte kommen. Wie in Abbildung 2 ersichtlich, entsteht
bei einer hoheren Anzahl an Merk-Stimuli eine hohere Anzahl an méglichen
ahnlichen Test-Stimuli.

Merk-Stimulus Test-Stimulus

Last1l

Last3

Abbildung 2

Einfluss von Gedachtnisbelastung auf die Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus

Die linke Seite der Abbildung zeigt fir beide angewandte Last-Bedingungen beispielhaft das gesamte
Farbspektrum der Merk-Stimuli. Die rechte Seite stellt vereinfacht alle Stimuli in gruin, die in einem Durch-
gang benutzten in hellblau sowie die daraus resultierenden ahnlichen Farben in blau dar. Wie in der Abbil-
dung ersichtlich, entstehen bei der Anwendung von einem Merk-Stimulus zwei &hnliche Test-Stimuli, wah-
rend die Anwendung von 3 Merk-Stimuli bereits sechs ahnliche Test-Stimuli hervorbringt. Daraus resultiert
die Frage, ob es Uberhaupt einen separierten Lasteffekt gibt oder ob die bislang berichtete lastassoziierte
neuronale Aktivitit zusatzlich Ahnlichkeits-Effekte beinhaltet.


http://scholar.google.com/url?sa=U&q=http://web.mit.edu/gabrieli-lab/Publications/2001/Rypma.BBSci.2001.pdf
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Aus diesem Grund kann die verschlechterte Wiedererkennungsleistung in héhe-
ren Belastungs-Stufen nicht einwandfrei auf den Last-Effekt zurtickgefuhrt wer-
den, sondern ist moglicherweise teilweise durch die parallel erhéhte Ahnlichkeit

bedingt.

Wahrend die neuronalen Korrelate der Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-
Stimulus bislang kaum Beachtung fanden, weif3 man von Verhaltensstudien,
dass es viel einfacher ist, ein Ubereinstimmungsurteil zu fallen, wenn Merk- und
Test-Stimulus sehr unterschiedlich sind. Bei zunehmender Ahnlichkeit hinge-
gen, neigen Probanden vermehrt zu falschen Antworten (Awh et al., 2007) und
im Falle einer korrekten Abweisung verlangern sich ihre RZ (Visscher et al.,
2007; Jiang et al., 2008; Awh et al., 2007).

In ihrer Studie verglichen Visscher et al. (2007) den Ahnlichkeits-Effekt im
auditorischen und visuellen AG und stellten eine Ubereinstimmung fest. Als vi-
suelle Stimuli dienten statische und bewegliche gauss-verteilte sinusoidale Git-
ter. Je starker die Ahnlichkeit des Merk- zum Test-Stimulus war, umso eher
verwechselten die Probanden sie und gaben eine falsche Ja-Antwort (Test-
gleicht einem Merk-Reiz). Je groRer der Unterschied der perzeptuellen Ahnlich-
keit hingegen, umso weniger Ja-Urteile wurden gefallt.

Awnh et al. (2007) kamen zu der Erkenntnis, dass die Abnahme der Gedachtnis-
leistung bei steigender Komplexitat stark mit der Ahnlichkeit des Merk- zum
Test-Stimulus verknipft war. Dies schlossen sie aus der Beobachtung, dass bei
niedriger Ahnlichkeit die Kapazitat fur sehr komplexe und einfachste Objekte
aquivalent war und erst durch eine Zunahme der Ahnlichkeit limitiert wurde.
Entsprang der Test-Stimulus der gleichen Kategorie wie der Merk-Stimulus, z.B.
chinesischen Schriftzeichen, bestand eine Ahnlichkeit, die die erfolgreiche Be-
arbeitung der Aufgabe ohne Rucksicht auf die Komplexitat deutlich erschwerte.
Vergleiche zwischen Objekten unterschiedlicher Kategorien waren hingegen
leichter durchzuftuhren. Awh et al. (2007) fanden auf3erdem heraus, dass die
Anzahl der zu haltenden Objekte fir einfache und komplexe Objekte konstant

ist. Bei komplexen Stimuli war allerdings der Vergleichsprozess fehlerhafter.
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Jiang et al. (2008) bemiihten sich, die Effekte von Ahnlichkeit und Komplexitét
genauer zu separieren. Bei systematischer Abstufung der Ahnlichkeit zwischen
Merk- und Test-Stimulus wurde die AG-Leistung fur einfache und komplexe Ob-
jekte gemessen. Zusatzlich wurde die Gedachtnisbelastung abgestuft. Die Er-
gebnisse zeigten, dass mit zunehmender Gedachtnisbelastung in beiden Be-
dingungen (einfache und komplexe Stimuli) die KH der Antworten abnahm.
Weiterhin verursachte zunehmende Ahnlichkeit in beiden Bedingungen eine
Abnahme der KH. Um also die gleiche KH der Antworten zu erreichen, muss
bei zunehmender Belastung der Unterschied zwischen Merk- und Testreiz gro-
Rer werden, bzw. die Ahnlichkeit abnehmen. Dies verdeutlicht, dass neben dem
Effekt von Gedachtnisbelastung auf die Wiedererkennungsleistung auch die

Ahnlichkeit als entscheidende Determinante beriicksichtigt werden muss.

Kahana und Sekuler (2002) benutzten in ihrer Studie verbundene Gitter als
Stimuli, die durch das Zusammenfligen von vertikalen und horizontalen sinusoi-
dalen Luminanzgittern mit gleichem Kontrast erstellt wurden. lhre Anwendung
bietet den Vorteil, dass keine extrasensorischen Reprasentationen oder Asso-
ziationen entstehen (Sekuler und Kahana, 2007) und somit ausschlief3lich das
visuelle AG getestet wird. Die Modulation der Gitter geschah allein durch die
Veranderung der Frequenz des vertikalen Gitters. Eine Liste von 1 -4 Merk-
Stimuli wurde nacheinander préasentiert, jeder einzelne war eine Sekunde lang
sichtbar. Nach dem Erscheinen des Test-Gitters sollten die Probanden ent-
scheiden, ob es in der Merk-Liste enthalten war oder nicht. Bei zunehmender
Listenlange kam es zu einem gravierenden Abfall der korrekten Antworten, so-
wie der RZ. Laut Kahana und Sekuler kdnnte der Recency (Neuheits-)-Effekt
dafur verantwortlich sein. Der Recency-Effekt beschreibt das Verblassen von
Information mit der Zeit oder durch Intervention von Storfaktoren und somit den
Befund, dass zuletzt wahrgenommene Information am besten wiedererkannt
werden kann. Eine weitere Ursache konnte die durch die ansteigende Anzahl
an Merk-Stimuli bedingte erhéhte Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten ahnlicher
Merk-Gitter in der Merk-Liste sein. Um einen zeitlich bedingten Recency-Effekt
auszuschlie3en, wurde das Verzogerungs-Intervall in einem weiteren Experi-
ment verlangert. Es zeigte sich, dass die Wiedererkennungsleistung davon un-

beeintrachtigt blieb.



Einleitung

Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit von Falschantworten auf eine &hnlich-
keitsmanipulierte Gedachtnis-Aufgabe wurden ,Summed similarity-Modelle®
entwickelt. Diese Modelle besagen, dass ein Versuchsteilnehmer einen Test-
Stimulus als gleich beurteilt, wenn die Summe der paarweisen Ahnlichkeit zwi-
schen Test- und jeder einzelnen unvollkommenen Merk-Stimulus-
Reprasentation einen bestimmten Entscheidungsgrenzwert tberschreitet und
dass diese Berechnungen einen Kernbestandteil des Entscheidungsprozesses
der Probanden darstellen (Kahana und Sekuler, 2002; Kahana et al., 2007).
Kahana und Sekuler (2002, 2007) stellten ein eigenes Modell vor, NEMO (Noisy
exemplar model), das sich von é&lteren Modellen insbesondere durch zwei Be-
standteile unterscheidet. Erstens ist die Gedachtnisreprasentation ihrer Mei-
nung nach unvollkommen und wird deshalb von ihnen mit einem ,Rausch-
Vektor versehen. Zweitens ergab sich ein neuer Aspekt aus ihrer Entdeckung,
dass auch die Listenhomogenitdt der Merk-Reize einen Einfluss auf die Ent-
scheidung der Probanden hatte. Listenhomogenitat meint die Ahnlichkeit zwi-
schen den einzelnen Merk-Stimuli. Obwohl sich das Konzept der Summed simi-
larity-Modelle mittlerweile etabliert hat, wurde es bisher kaum mit neuronalen

Daten verbunden.

Die vorgestellten Verhaltensstudien belegen, dass sowohl die Steigerung der
Anzahl an Merk-Stimuli als auch die Steigerung der Ahnlichkeit zwischen Merk-
und Test-Stimulus eine Reduzierung der Wiedererkennungsleistung bedingen.

1.4 Methoden der kognitiven Neurowissenschaften

Die bisher dargestellten Erkenntnisse beziglich des AGs beziehen sich aus-
schlie3lich auf die Ergebnisse von Verhaltensstudien. An der Grenze der Aus-
sagekraft von kognitiven Modellen und Verhaltensexperimenten in Bezug auf
das visuelle AG liefern humane Lasionsstudien, Tierstudien und die Méglichkei-
ten der kognitiven Neurowissenschaft weiterfihrende Erkenntnisse. Die Entste-
hung der modernen kognitiven Neuroforschung basiert auf der Annahme, dass
kognitive Funktionen wie Aufmerksamkeit, Gedachtnis, Emotion, Sprache,
Problemlésen und Intelligenz mit bestimmten Aktivationsmustern im Gehirn
verbunden sind. In den letzten Jahrzehnten hat sich diese Disziplin dank tech-
nischer Fortschritte in Bezug auf das Spektrum der eingesetzten Methoden und
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der Datenanalyse rasant entwickelt. Im Folgenden werden sowohl die Grundla-
gen, als auch die Moglichkeiten und Grenzen der am haufigsten angewandten
Methoden zur Messung neuronaler Aktivitat vorgestellt. Sie unterscheiden sich
in ihrem raumlichen und zeitlichen Auflosungsvermégen sowie ihrer Invasivitat.
Ein Schwerpunkt dieses Kapitels bildet die Beschreibung der MEG, da sie in
der Studie der vorliegenden Dissertation zur Datenaufzeichnung eingesetzt

wurde.

1.4.1 Einzelzell-Ableitungen (EZA)

EZA von Neuronen werden gewohnlich am Tier durchgefuhrt. Sie dienen dazu,
die Veranderungen des Stromflusses, bzw. der —spannung eines einzelnen
Neurons zu untersuchen (Criado et al., 2008). Es handelt sich um eine invasive
Methode, bei der kleine Elektroden entweder in das Axon (intrazellulare Ablei-
tung) oder auRerhalb der Nervenzellmembran (extrazellulare Ableitung) implan-
tiert werden. Die Antwort der einzelnen Neurone kann direkt durch die Ableitung
von Aktionspotentialen erfasst werden, dabei dienen die aufgezeichneten Akti-
onspotentiale pro Sekunde als Mal3 fur die Empfindlichkeit der Neurone. Bei
gleichzeitiger Darbietung bestimmter Reize kann auf diese Weise auf die Funk-
tion oder Reizspezifitdt der jeweiligen Zellen geschlossen werden. EZA bieten
eine unvergleichbar hohe zeitliche und raumliche Auflésung, da sie eine direkte
Einsicht in die Prozesse des einzelnen Neurons ermoglichen. Aus diesem
Grund gilt diese Methode als Goldstandard zur Lokalisation von neuronalen
Generatoren. Es kann allerdings nur eine begrenzte Anzahl an Elektroden ein-
gesetzt werden, weswegen sich die Aussagekraft der EZA auf einen minimalen
Ausschnitt der gesamten zerebralen Aktivitat beschrénkt. Auch die Tatsache,
dass ausschliel3lich Tiere als Probanden dienen kbénnen, stellt einen wesentli-
chen Nachteil dar. Eine wegweisende Studie zum visuellen AG, die sich der
EZA bediente, stammt von Fuster und Alexander (1971).

1.4.2 Intrakranielle Elektroenzephalographie (IEEG)

Eine vergleichbare invasive Methode, die am menschlichen Gehirn zum Einsatz
kommt, ist die IEEG, bei der die Elektroden unterhalb der Kopfhaut angebracht
werden. Eine moderne Variante der iEEG ist die Elektrokortikographie (ECoG),

hierbei werden Elektroden in der GroRRhirnrinde (Kortex) platziert. Die ECoG
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kam in der letzten Dekade zunehmend an Patienten mit chirurgisch implantier-
ten Elektroden (Jacobs und Kahana, 2010) zur Detektion epileptischer Foki,
sowie zur Therapie der Parkinson-Krankheit und der medikamenten-resistenten
Epilepsie (Jacobs und Kahana, 2010, Engels et al., 2008) zum Einsatz. Durch
die Invasivitat bietet die IEEG den Vorteil, dass das neuronale Signal nicht von
Muskelartefakten oder Leitungshindernissen, wie dem Liquor oder den Menin-
gen, beeintrachtigt wird. Dies bildet die Grundlage fur die deutliche Uberlegen-
heit dieses Verfahrens bezlglich des zeitlichen und raumlichen Auflosungsver-
maogens unter allen humanen neurowissenschaftlichen Methoden. Die Invasivi-
tat wiederum bedingt eine Einschrankung des Probandenkollektivs auf Erkrank-
te. Zusatzlich liefern die Elektroden Informationen Uber eine begrenzte Anzahl
an Ableitorten in einzelnen Hirnregionen, deren Auswahl streng der klinischen
Indikation unterliegt. Aufgrund dieser Einschrankungen sind die Ergebnisse der
IEEG nur bedingt fur gesunde Probanden generalisierbar (Engels et al., 2008).
Die IEEG kann deshalb trotz ihrer Vorteile nur sehr begrenzt in der neurokogni-
tiven Forschung zum Einsatz kommen. Die Eigenschaften der iIEEG-Daten sind
aguivalent zu denen des extrakranial abgeleiteten EEGs, sie werden im Kapitel
1.4.3.1 EEG beschrieben.

1.4.3 Elektroenzephalographie (EEG)

Die EEG stellt die alteste nicht-invasive Methode dar und hat eine lange Traditi-
on in der Kognitionsforschung. Die ersten EEG-Aufzeichnungen wurden bereits
1924 von Berger durchgefiihrt. Die Ableitung erfolgt extrakranial mittels sensib-
ler Elektroden, die in bestimmten Abstanden auf der Schadeloberflache ange-
bracht werden. Neben der Anwendung zu Forschungszwecken wird die EEG
z.B. in der Epilepsie-Diagnostik und der Untersuchung von Schlafstdrungen
angewandt. FUr die Lokalisationsdiagnostik von Schlaganféallen, Tumoren oder
anderen umschriebenen Hirnerkrankungen spielt die EEG aufgrund neuerer
Methoden wie der Computertomographie (CT) und der Magnetresonanztomo-
graphie (MRT) keine Rolle mehr (Risseler und Muinte, 2008).

Einen grof3en Vorteil bietet das gute zeitliche Auflosungsvermégen der EEG im
Bereich von Millisekunden sowie die Tatsache, dass die Ausristung kosten-

gunstig, transportabel und somit einfach zuganglich ist. Die Mdglichkeit zur
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Wiederholung von Messungen und zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist so-
mit gegeben. Allerdings erfordert das fachméannische Setzen der Elektroden,
das meist mittels EEG-Haube und leitféahiger Paste geschieht, einen hohen Zeit-
und Arbeitsaufwand. Dies stellt vor allem bei Experimenten mit weniger koope-
rativen Probanden, wie Kleinkindern oder bei Demenzpatienten, ein relevantes
Problem dar (Buchel et al., 2003). Da die Methode der EEG in AG-Studien h&u-
fig angewandt wird und in vielen Eigenschaften der MEG ahnelt, folgt in diesem

Abschnitt eine ndhere Beschreibung ihrer physiologischen Grundlagen.

1.4.3.1 Physiologische Grundlagen und Artefakte

Die Signalubertragung zwischen den Neuronen im Gehirn basiert auf elektro-
chemischen Vorgangen. An der Nervenzellmembran besteht eine kontinuierli-
che Oberflachenspannung von durchschnittlich -70 mV. Dieses so genannte
Ruhepotential wird durch einen an den Dendriten ankommenden chemischen
oder elektrischen Stimulus verandert. Ab einer Depolarisierung von -50 mV ent-
steht durch den Austausch von extrazellularen und intrazellularen lonen (Natri-
um und Kalium) ein Aktionspotential, das sich entlang des Axons bis zu den
Synapsen fortpflanzt. In Folge werden chemische Neurotransmitter freigesetzt,
die wiederum die Oberflachenspannung von nachgeschalteten Neuronen ver-
andern. Voraussetzung fur die Ableitbarkeit des EEGs ist eine zeitliche Syn-
chronisation der afferenten Impulssalven, bzw. die Bildung starker Feldpotentia-
le durch gleichzeitige synaptische Aktivierung mehrerer Tausend Pyramidenzel-
len im Bereich weniger Millimeter (Birbaumer und Schmidt, 2003). Im Kortex
befindet sich eine besonders groRe Anzahl an parallel angeordneten Pyrami-
denzellen (Neuronen), sodass die EEG-Signale letztlich vor allem kortikale Akti-
vitat widerspiegeln. Negativierungen auf der Kopfoberflache deuten auf eine
erhohte kortikale Erregbarkeit, Positivierungen hingegen auf eine Hemmung
kortikaler Erregbarkeit hin. Die aus der Hirnaktivitdt gemessenen Spannungs-
schwankungen liegen im Frequenzbereich von etwa 0 bis 100 Hz und haben
eine Amplitude bis 250 pV. Mit Hilfe eines Differenzverstarkers kann die Span-
nungsdifferenz zwischen zwei Elektroden gemessen werden. Bei den zumeist
durchgefuhrten unipolaren Ableitungen wird eine Referenz-Elektrode Uber ei-
nem elektrisch relativ inaktiven Ort angebracht, wie z.B. dem Processus mas-

toideus.
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Ein Nachteil der EEG ergibt sich aus der im Verhaltnis zu den vorher beschrie-

benen Methoden relativ schlechten rdumlichen Auflésung, die bei Gber 1 cm
liegt. Zusatzlich stellen einerseits exogene Artefakte, wie schlechter Elektro-
densitz, defektes Elektrodenkabel, Stérungen im Verstarker, schlechte Erdung,
Zahnprothesen und andere metallische Gegenstande in der Nahe des Kopfes,
ein schwerwiegendes Problem dar. Aul3erdem verursachen biologische Phéa-
nomene wie etwa  Muskelaktivitat, Pulswellen, Lidbewegungen,
Bulbusbewegungen, Schwitzen und Atembewegungen artifizielle Daten. Durch
prospektive Instruktion des Probanden konnen solche Artefakte jedoch weitge-
hend vermieden werden oder aber durch entsprechende Korrekturverfahren,
wie z.B. dem Elektrookulogramm, das Augenbewegungen und Lidblinzeln auf-

zeichnet, nachtraglich von den Daten ausgeschlossen werden.

1.4.4 Magnetenzephalographie (MEG)

MEG und EEG bieten die beste zeitliche Auflésung unter allen non-invasiven
neurophysiologischen Verfahren. Im Vergleich zur EEG ist die MEG eine sehr
junge Methode. Neben dem Einsatz in der Forschung wird sie im klinischen All-
tag zur préaoperativen Lokalisierung von Epilepsieherden, vaskularen Malforma-
tionen und Hirntumoren eingesetzt (Schwartz et al., 2010). Die fotale MEG er-
maoglicht die non-invasive Messung der fétalen Hirnaktivitat und dient zur Loka-
lisierung von Spike-Komponenten epileptischer Aktivitdt noch vor der Geburt
(Paetau et al., 1992). Insbesondere dank der Einfihrung der modernen Ganz-
kopfsysteme mit 100 bis 300 Sensoren und den Fortschritten in der Datenana-
lyse (Schnitzler und Gross, 2005) hat sich die MEG in den letzten 20 Jahren als

valides Instrument der funktionellen Bildgebung bewahrt (Hari, 1990).

1.4.4.1 Physiologische Grundlagen

Wie bereits erwahnt, ist die neuronale Aktivitdt im Gehirn durch lonenbewe-
gungen charakterisiert. Der entstehende extrazellulare Stromfluss kann mittels
EEG erfasst werden. Jeder Strom generiert ein magnetisches Feld, das der
rechten-Hand-Regel der Physik folgend, im rechten Winkel zum elektrischen
Feld entsteht. Dabei zeigt der Daumen der rechten Hand in Richtung des
Stromflusses und die gekrimmten Finger stellen die Ausrichtung des Magnet-
feldes dar. Die MEG detektiert das aus dem intrazellularen Stromfluss generier-
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te, sich Uber die Zeit verandernde Magnetfeld aulRerhalb des Kopfes (Cohen,
1968). Der einfache magnetische Dipol verfugt tber ein Maximum und ein Mi-
nimum und l&sst auf diese Weise Rickschliisse auf seine Lokalisation, Orientie-
rung und Starke zu. Mittels MEG kann direkte Information tber die spontane

oder evozierte Hirnaktivitat gewonnen werden (Hamalainen et al., 1993).

a) ElektrischerDipol b) MagnetischerDipol

Abbildung 3
Elektrischer und magnetischer Dipol
Neuron mit Dendrit und Axon

a) Von der EEG erfasster extrazellularer b) Von der MEG erfasster intrazellularer
Strom (weiBer Pfeil) sowie der daraus Strom (weil3er Pfeil) und das daraus re-
resultierende elektrische Dipol (dunkel sultierende Magnetfeld (dunkel blaue Pfeile).
blaue Pfeile) Es steht im 90° Winkel zum elektrischen

Dipol.

Allerdings reicht die Starke eines Magnetfelds, das von einer einzigen Nerven-
zelle generiert wird, nicht aus, um auf3erhalb des Kopfes detektiert werden zu
kénnen. Liegen Neurone jedoch in paralleler Anordnung zueinander, kénnen
sich die Starken der Magnetfelder addieren und mittels MEG erfasst werden.
Die morphologischen Voraussetzungen dafur findet man, wie bereits erwéahnt,
im Kortex. Die Dendritenbaume der Pyramidenzellen sind hier parallel angeord-
net. Die Starke eines Magnetfeldes nimmt mit zunehmender Entfernung von der
generierenden neuronalen Quelle sehr stark ab, deshalb sind es eher ober-
flachliche kortikale Quellen, die von der MEG abgebildet werden kénnen. Tiefe
Quellen, die in der Mitte des Kopfes liegen, werden nicht erkannt (Hari und

Lounaasma, 1989). Zusatzlich generieren nur solche Quellen, die aus tangenti-
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alen (horizontalen) Stromen im Kortex erzeugt werden ein fur die MEG messba-

res Magnetfeld. Radiale (vertikale) Dipole bleiben magnetisch stumm.
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Abbildung 4

Radiale und tangentiale neuronale Quellen im Kortex

tan: Tangential orientierte Zellen befinden sich in den Sulci und liefern ein messbares Magnetfeld.

rad: Radial angeordnete Zellen befinden sich in den Gyri. Sie sind magnetisch stumm, kénnen jedoch von
der EEG erfasst werden.

Wahrend die MEG keine radialen Quellen erfasst, ist die EEG sowohl fur tangentiale als auch fiir radiale

Quellen sensitiv. (abgewandelt aus Scherg, 1990)

Da sich alle priméren sensorischen Gebiete des Gehirns, also das auditorische,
somatosensorische und visuelle, innerhalb der tangential gelegenen Fissuren
befinden (Hamalainen et al., 1993), stellt diese Eigenschaft keinen bedeutsa-
men Nachteil der MEG dar. Die EEG kann jedoch die Aktivierung aller Orientie-
rungen kortikaler Strukturen im Vergleich zur Kopfoberflache erfassen. Sie hat
allerdings eine leichte Verzerrung in Richtung der Abbildung von Aktivierung
radialer Strukturen (Watanabe et al., 2003). Auch tiefer gelegene Quellen kon-
nen mit Hilfe der EEG abgebildet werden, da die lonenstrome aufgrund der Leit-
fahigkeit von zwischen Neuronen und EEG-Elektroden liegenden Strukturen,
wie etwa der zerebrospinalen Flissigkeit, auch an weit von der neuronalen

Quelle entfernten Orten messbar sind.
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1.4.4.2 Messung des MEG-Signals, Fakt und Artefakt

Die starksten neuromagnetischen Signale haben nur eine Amplitude im Bereich
von Femtotesla (entspricht 10™° Tesla) (Hamaldinen et al., 1993). Das Erdmag-
netfeld ist im Vergleich dazu um acht GroRenordnungen starker als das MEG-
Signal. Entsprechend bendtigt man spezielle hochsensible Sensoren, die Super
conducting quantum interference devices (SQUIDs), um neuromagnetische Ak-

tivitdt messen zu kénnen.

Magnetflussdichte
(Femtotesla)

109 Erdmagnetfeld
10% Urmweltrauschen
107 Autoin 50 m Entfernung
108 Lungenpartikel
105 Abdomin aler Strom, Herzschlag, Muskulatur
104 Kardiogramm, Okulogramm
103 Epileptische und Spontanaktivitat, Alph a-Rhytmu s
102 Kortikale Aktivitat, Evozierte Potentiale
10 SQUID-Rauschlevel
1 Hirnstammaktivitat

Tabelle 1
GréRenverhéltnisse magnetischer Felder
(abgewandelt aus Vrba, 2000)

Das neuronale Magnetfeld induziert einen Stromfluss in einer dicht Uber dem
Kopf liegenden Spule. Dieser Strom erzeugt wiederum ein Magnetfeld im
SQUID, dessen Antwort letztlich elektronisch aufgezeichnet und dargestellt
wird. Es ist von der Feldstarke des Neurons direkt proportional abhangig. Mo-
derne MEG-Systeme bestehen aus ungeféahr 100 bis 300 Sensoren, die in einer
helmartigen Anordnung den Kopf gut umschlieen und auf diese Weise eine
Messung der neuronalen Aktivitdt aus anndhernd allen Hirnarealen ermégli-
chen. Die SQUIDs arbeiten jedoch ausschliel3lich bei einer Temperatur von
-269°C supraleitend. Die Gewahrleistung dieser Temperatur erfordert die Kih-
lung mit flissigem Helium. Um die Verflichtigung des Heliums so gering wie
maoglich zu halten, ist das gesamte System von einer Vakuumisolationsschicht

(Dewar) umgeben.
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Die geringe Starke des vom Gehirn produzierten Magnetfelds fuhrt aber nicht
nur zu Problemen bei der Auswahl der Sensoren, sondern bedeutet gleichzeitig
eine hohe Anfélligkeit gegeniiber Storquellen, wie Aufziigen, Radios, Fernseh-
geraten, Elektromotoren und Stromleitungen. Das magnetische Signal dieser
Storquellen ist um acht Zehnerpotenzen starker als das MEG-Signal. Aus die-
sem Grund ist es erforderlich, MEG-Messungen in einer speziell durch Alumini-
um und p-Metall abgeschirmten Messkammer durchzufthren. Zusatzlich zu
dieser passiven Abschirmung kénnen langsam veranderliche externe Storfelder
durch aktive Spulen kompensiert werden. Diese erfassen sowohl Hirnaktivitat
als auch Aktivitat von externen Storquellen. Ihre gegensatzliche Anordnung er-

maoglicht es, die Storsignale aus dem Summensignal heraus zu differenzieren.

Allerdings stellen Umweltstérungen nicht die einzige Artefakt-Quelle fir die
MEG dar, auch der Proband selbst kann Stérungen des MEG-Signals verursa-
chen. Eines der Hauptprobleme, das sich dabei aus der hohen Sensitivitat und
der hervorragenden Auflésung der MEG ergibt, sind Bewegungsartefakte. Sie
entstehen z.B. durch das Bewegen des Kopfes und kopfnaher Muskeln, wie
Nacken- und Kaumuskeln. Besonders kritisch fir die Datenanalyse sind Au-
genbewegungen und Augenblinzeln. Zusatzlich fihren physiologische Kompo-
nenten, wie der Herzschlag und der Atemzug, zu minimalen Erschitterungen
des Gehirns, die eine raumliche Verzerrung der Daten herbeifihren. Um solche
Bewegungen erfassen zu konnen, wird die Position des Kopfes vor und nach
jedem Durchgang bestimmt. Dies geschieht mit Hilfe von Spulen, die an stan-
dardisierten Positionen des Kopfes (eine am Nasion und zwei praaurikular) an-
gebracht werden. Um Artefakte im Voraus zu vermeiden, ist es unerlasslich, die
Probanden zu instruieren jegliche Bewegung wéhrend der Messung zu vermei-
den. AulB3erdem kann, ebenso wie bei der EEG, das Elektrookulogramm zur

Erfassung von Augenartefakten eingesetzt werden.

1.4.4.3 Vor-und Nachteile der MEG

Der grof3e Nutzen der MEG ist darauf zurlickzufiihren, dass sie eine hervorra-
gende zeitliche Auflosung im Bereich einer Millisekunde erméglicht und gleich-
zeitig Uber eine gute raumliche Auflosungsfahigkeit von etwa zwei Millimetern

(Jacobson, 1994) verfugt. Da die gemessenen MEG-Signale nicht von struktu-
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rellen Inhomogenitdten des Kopfes beeinflusst werden, liefern sie sogar bei
Messungen nach der Entfernung von Hirngewebe raumlich valide Daten. Einzig
EZA und iEEG bieten aufgrund ihrer Invasivitat eine hohere zeitliche und raum-

liche Auflésung.

Ein bedeutender Nachteil der MEG bildet die Tatsache, dass es, basierend auf
dem hohen Platzaufwand und hohen Unterhaltungskosten des MEG-Gerétes,
ein recht kostspieliges und aufwendiges Verfahren darstellt (Gevins et al.,
1995). Es ist deshalb als Messverfahren wenig verbreitet und MEG-Daten aus
diesem Grund nicht einfach replizierbar.

Ein grundlegendes Problem stellt die Lokalisierung der fir die oberflachlich ge-
messene Aktivitat ursachlichen neuronalen Quellen dar. Das inverse Problem
besagt, dass die Berechnung der elektrischen und magnetischen Quellen theo-
retisch unendlich viele Losungen hat. Verschiedene Quellenlokalisierungsme-
thoden sind deshalb selbst Gegenstand der gegenwartigen Forschung
(Halgren, 2004; Grech et al., 2008; Ou et al., 2009; Hymers et al., 2010). Da
sich die vorliegende Dissertation vorrangig den zeitlichen Ablaufen neuronaler
Prozesse angenommen hat, wird auf die Methoden der Quellenlokalisierung

nicht naher eingegangen.

1.4.4.4 Ereigniskorrelierte Felder und ihre Beziehung zu kognitiven
Prozessen

Fur kognitiv-wissenschaftliche Fragestellungen stehen verschiedene Alternati-

ven zur Auswertung der magnet- und elektroenzephalographischen Daten zur

Verfigung. Die am haufigsten angewandte Technik ist die Analyse von ereig-

niskorrelierten Feldern (EKFs) und ereigniskorrelierten Potentialen (EKPs) bei

MEG, bzw. EEG.

Unter EKF/EKP versteht man Magnetfeld- / Spannungsschwankungen, die syn-
chron zu externen sensorischen (auditiv, visuell oder somatosensibel), kogniti-
ven und motorischen Prozessen auftreten (Picton und Hillyard, 1988). Aller-
dings sind die EKFs/EKPs in ihrer Amplitude sehr viel kleiner als das Spontan-

MEG/EEG und werden daher von diesem uberlagert. Die Spontanaktivitat bein-



Einleitung

haltet sowohl stimulus-irrelevante Aktivitat, bzw. Hintergrundaktivitat des Ge-
hirns, als auch stimulus-relevante Aktivitat. Wiederholt man die einzelnen
Durchgange sehr oft und mittelt sie dann zeitbezogen, wird sich solche Aktivitat,
die nicht stimulusbezogen ist, gegen Null mitteln und nur die stimulus-relevante
bzw. ereigniskorrelierte Aktivitat wird bleiben (Luck et al., 2000). Die Mittelung
von Daten setzt ihre Digitalisierung voraus und erhoht als Ergebnis das Signal-
Rausch-Verhéltnis. Die aus der Mittelung resultierende Welle besteht aus posi-
tiven und negativen Abweichungen, die Spitzen, Wellen oder Komponenten
genannt werden. Sie werden nach der Polaritat ihrer Amplitude (P fur positiv
und N fur negativ) bei den EKPs und der Latenz ihres Auftretens (2 oder 200
bei Auftreten nach ca. 200 ms nach Stimulusprasentation) bei EKFs und EKPs
bezeichnet. Neben der Amplitudenpolaritat und der Latenz kann auch die topo-
graphische Verteilung des Signals auf der Kopfoberflache zur Charakterisierung
einer Komponente herangezogen werden. Dabei werden die Amplituden pro
Ableitort (Kanal) in einem Farbwert umgesetzt. Eine bekannte EKP-
Komponente ist die P300. Sie stellt eine positive Auslenkung dar, die ca. 300
ms nach der Prasentation eines Stimulus erscheint und mit kognitiver Kapazitat,
Gedéachtnisprozessen (Fabiani et al., 1986) und Aufmerksamkeit (Verleger,
1988) in Verbindung gebracht wird. Typischerweise erscheint sie in parietalen
Arealen (Picton, 1992).
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Abbildung 5

Ereigniskorreliertes Potential (EKP)

Die spezifische Antwort auf einen einzelnen Stimulus ist zu gering um im Spontan-EEG oder Spontan-
MEG gesehen werden zu kénnen. Um das EKF/EKP vom Spontan-MEG/-EEG zu isolieren, missen die
Segmente, die der Stimulus-Prasentation folgen, extrahiert und gemittelt werden. Auf diese Weise entsteht
die EKF-/EKP-Welle. (Aus Luck et al., 2000)
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Ein Nachteil der Analyse von EKFs/EKPs ergibt sich aus der Tatsache, dass sie
keine direkte Messung eines individuellen Ereignisses ermdglicht, sondern im-
mer den Mittelwert vieler Durchgange darstellt. Ein direkter Vergleich von
EKFs/EKPs mit anderen Messungen, die von individuellen Durchgangen erfasst
werden konnen (z.B. RZ), ist folglich nicht méglich. Zusammenfassend handelt
es sich bei EKFs/EKPs um gemittelte neuronale Aktivitat, die in fester zeitlicher
Beziehung zu einem Ereignis steht und die Verarbeitung im Kortex in Echtzeit
reflektiert (Kotchoubey, 2006).

Eine alternative Variante zur Datenverarbeitung bietet die Frequenzanalyse. Sie
bezieht sich auf Verdnderungen der Schwingungsstarken des MEG/EEG-
Signals, die als Oszillationen bezeichnet werden. Oszillationen werden ubli-
cherweise bis zu Frequenzen von etwa 80 Hz interpretiert. Dieser Frequenzbe-
reich wird, basierend auf Beobachtungen des Rohsignals, grob in funf Fre-
guenzbander unterteilt: Delta (< 4 Hz), Theta (4 — 7 Hz), Alpha (7 — 12 Hz), Be-
ta (12 -30 Hz) und Gamma (30 — 80 Hz). Zu jeder oszillatorischen Frequenz
wird ein Amplitudenwert berechnet. Dies fuhrt zu einem Verlust der zeitlichen
Information. Fur die Untersuchung ereigniskorrelierter Oszillationen in ihrer zeit-
lichen Dynamik missen die Signale mit Hilfe geeigneter Signalanalyseverfahren
in eine so genannte Zeit-Frequenz-Darstellung tUberfuhrt werden. In den letzten
Jahren sind eine Vielzahl an Arbeiten zur Gamma-Aktivitdt im Bereich der
Wahrnehmungs-, Aufmerksamkeits- und Gedachtnisforschung durchgefihrt

worden (z.B. Kaiser und Lutzenberger, 2003).

1.4.5 Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT)

Neben EEG und MEG hat sich seit den 90er Jahren die fMRT zum wichtigsten
nichtinvasiven Verfahren der diagnostischen Bildgebung entwickelt (Frahm,
2000). Das Prinzip der fMRT berunt auf dem BOLD-Kontrast (Blood
Oxygenation Level Dependent Contrast). Dieser entsteht durch eine aktivitats-
bedingte Steigerung der lokalen Blutversorgung, die eine Zunahme des Sauer-
stoffgehalts nach sich zieht. Dieser Vorgang kann mit hoher raumlicher Aufl6-
sung dargestellt und exakt den individuellen anatomischen Strukturen des Ge-
hirns zugeordnet werden (Birbaumer und Schmidt, 1999). Die fMRT erfasst
demzufolge die hAmodynamische Antwort des Gehirns auf ein Ereignis und bil-
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det somit indirekte Hirnaktivitat ab. Da sich sowohl Blutfluss als auch
Oxygenierung relativ langsam verandern, ist die zeitliche Auflosung jedoch auf
etwa 3 Sekunden begrenzt (Birbaumer und Schmidt, 2003). Die fMRT zeichnet
sich auRerdem durch eine gute Verfugbarkeit und unbegrenzte Wiederholbar-
keit der Untersuchungen aus, da sie auch im klinischen Alltag breite Anwen-
dung findet. Weiterhin ist ihre Aussagekraft nicht auf spezifische Gebiete des
Gehirns begrenzt, wie das bei der MEG der Fall ist. Subkortikale Regionen

kénnen von der fMRT allerdings besser charakterisiert werden.

Obgleich die fMRT eine sehr prazise anatomische Lokalisation metabolischer
Aktivitaten erlaubt, ist ihr Einsatz fur die Untersuchung kognitiver Vorgange auf-

grund der maRigen zeitlichen Auflésungsvermdgen nur begrenzt geeignet.

1.4.6 Zusammenfassung

Zusammenfassend liefern die vorgestellten neurowissenschaftlichen Methoden
komplementare Ergebnisse. Trotz der benannten Nachteile und Einschrankun-
gen und obwohl die MEG selbst noch Gegenstand der Forschung ist, gilt sie
heute im Prinzip als dasjenige nichtinvasive Verfahren, das die beste ortliche
und zeitliche Auflésung erreicht (Birbaumer & Schmidt, 1996).

Raumliche Auflésungs-
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Abbildung 6

Auflésungsfahigkeit der non-invasiven Methoden der Neurowissenschaften

Die Abbildung zeigt die zeitliche und raumliche Aufldsungsfahigkeit der MEG im Vergleich zu anderen
gebrauchlichen non-invasiven Messverfahren. Es wird deutlich, dass die MEG eine herausragende zeitli-
che Auflésung bietet und zusétzlich tUber eine gute raumliche Auflosungsfahigkeit verfugt.
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Nur eine ganzheitliche Betrachtung der Beitrage der verschiedenen Methoden
kann ein verlassliches Bild der Hirnfunktionen des menschlichen Gehirns bil-
den. Abbildung 6 bietet einen Uberblick lber die Eigenschaften der gangigen

non-invasiven Methoden der kognitiven Neurowissenschaften.

1.5 Neuronale Korrelate des Arbeitsgedéachtnisses

Der Einsatz von modernen neurowissenschaftlichen Methoden ermdéglicht die
nicht-invasive Messung von Gehirnaktivitat am Menschen wahrend der Bearbei-
tung von speziellen Aufgaben. Die Ergebnisse dieser Messungen erlauben ei-
nerseits die Erstellung einer zeitlichen Chronometrie des Auftretens der Verar-
beitungsprozesse (MEG und EEG) und andererseits die Zuordnung von be-
stimmten kognitiven Funktionen zu spezifischen Hirnarealen (fMRT), bzw.
Konnektivitatsmustern. Der folgende Abschnitt dient zur Vorstellung des aktuel-
len Standes der kognitiven Neurowissenschaft bezuglich der neuronalen Effekte
von Gedachtnisbelastung und Ahnlichkeit im visuellen AG.

1.5.1 Gedéachtnisbelastung

Es ist bekannt, dass Gedachtnisbelastung alle drei Phasen (Enkodierung/Halte-
Phase/ Wiedererkennung) einer AG-Aufgabe beeinflusst. Die meisten Arbeiten
konzentrierten sich auf die Untersuchung von lastassoziierten Effekten wahrend

der Halte-Phase. Sie werden nachfolgend vorgestellt.

Als neuronales Aquivalent fiir den Speicherprozess visuell-raumlicher Informa-
tion konnten Vogel und Machizawa (2004) in ihrer EEG-Studie persistierende
Aktivitat in posterior-parietalen und lateral-okzipitalen Elektroden nachweisen.
Unter ansteigender Belastung beobachteten sie eine Zunahme der Amplitude
der persistierenden Aktivitat. In einer lastmodulierten Change Detection-
Aufgabe wurde den Probanden ein bilaterales Merk-Bild, bestehend aus ver-
schiedenfarbigen Quadraten, prasentiert. Im ersten Experiment der Studie
(2004) beinhaltete das Bild kontinuierlich vier Quadrate pro Hemifeld. Im Ge-
gensatz zu den Verhaltensstudien von Luck und Vogel (1997) (siehe Kapitel
1.3.1) markierte ein Pfeil das Hemifeld, das wahrend der Change Detection-
Aufgabe erinnert werden sollte. Als Ergebnis erhielten Vogel und Machizawa

eine persistierende Aktivitat, die kontralateral zu den gezeigten Stimuli auftrat
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und die ganze Halte-Phase andauerte, weswegen sie als “Contralateral delayed
activity” (CDA) bezeichnet wurde.

Um nachzuweisen, dass die CDA wirklich den Speicherprozess und nicht exe-
kutive Funktionen oder vermehrte Anstrengung widerspiegelt, wurde ein zwei-
tes Experiment durchgefiihrt. Diesmal wurde die Anzahl der Quadrate von ei-
nem bis vier variiert. Zunachst konnte nachgewiesen werden, dass die Amplitu-
de der CDA bei falsch beantworteten Durchgangen generell niedriger war als
bei korrekt beantworteten. Es resultierte auf3erdem eine Korrelation zwischen
der Amplitude der CDA und der Anzahl an erfolgreich erinnerten Einheiten. Die
Amplitude stieg bis zu dem individuellen Kapazitatslimit der Probanden an und
sistierte dort, um auch mit einer zunehmenden Anzahl an prasentierten Stimuli
nicht weiter anzusteigen. Versuchsteilnehmer mit einer niedrigeren Kapazitat
erreichten dementsprechend das Plateau friiher als solche mit einer héheren
Kapazitat. Wirde die CDA Aufmerksamkeits- oder exekutive Prozesse reflektie-
ren, erwartete man mit ansteigender Belastung eher eine anhaltende Zunahme
der CDA und kein Plateau. Auf diese Weise konnte erstmalig eine direkte Be-
ziehung zwischen neuronaler Aktivitdt und der Kapazitatsbeschrankung des

AGs hergestellt werden.

Vogel et al. (2005) untersuchten in folgenden Experimenten die Natur der indi-
viduellen Unterschiede der Kapazitat des AGs und kamen zu dem Resultat,
dass die Fahigkeit, relevante von irrelevanter Information zu unterscheiden, ei-
ne grundlegende Fertigkeit ist. Die individuelle Kapazitat des AGs spiegelt
demzufolge nicht einfach den zur Verfiigung stehenden Speicherplatz wieder,
sondern ist stark abhangig von der Kontrolle dariiber, welche Information in den
AG-Speicher gelangt. Vogel und Kollegen prasentierten den Probanden zwei
relevante und zwei irrelevante Einheiten und benutzten die CDA als Indikator
fur die Anzahl der erfolgreich gespeicherten Einheiten. Bei den Probanden mit
hoher Kapazitat sistierte die Amplitude bei zwei Einheiten, wahrend die Ampli-
tude der CDA bei solchen mit niedriger Kapazitat bis zu dem Wert fur vier ge-
speicherte Einheiten anstieg. Somit bestétigte sich, dass Menschen mit einer
geringeren AG-Kapazitat nicht in der Lage waren, irrelevante Einheiten zu se-

lektieren, um ihre Enkodierung und Speicherung zu verhindern.
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Neben EEG-Studien untersuchten auch viele fMRT-Studien den neuronalen
Effekt der Ged&achtnisbelastung auf Hirnaktivitat wahrend der Halte-Phase.
Todd und Marois (2004) verwendeten in ihrem experimentellen Paradigma eine
bis acht farbige Scheiben, die sich entweder in ihrer Farbe oder Orientierung
veranderten, und entdeckten in Ubereinstimmung mit den EEG-Resultaten von
Vogel et al. (2004), Xu und Chun (2005) und Xu (2007). BOLD-Aktivitat im infe-
rioren intraparietalen Sulcus (IPS), die linear mit der Anzahl der zu memorie-
renden Scheiben anstieg und bei vier Scheiben sistierte. Mehrere fMRT-Studien
berichteten auf3erdem persistierende Aktivitat im PFC wahrend der Halte-Phase
(siehe Review von Curtis und D’Esposito, 2003; Courtney, 2004).

Robitaille et al. (2009) beabsichtigten die Ergebnisse von Vogel und Machizawa
(2004) durch eine MEG-Studie und mit farbigen Scheiben als Stimuli zu replizie-
ren. Im Vergleich zu Vogel und Machizawa (2004) konnten Robitaille et al.
(2009) jedoch keine groRRere Differenz der Hirnaktivitat unter ansteigender Ge-
dachtnisbelastung nachweisen. Ubereinstimmend konnte allerdings persistie-
rende Aktivitat im parietalen Kortex entdeckt werden, die als Sustained Poste-
rior Contralateral Magnetic (SPCM) Field bezeichnet wurde.

Im Vergleich zu den zahlreichen neurowissenschaftlichen Studien, die sich dem
Belastungs-Effekt wéhrend der Halte-Phase des AGs angenommen haben,
existieren weitaus weniger Befunde beziglich der neuronalen Aquivalente von
Gedachtnisbelastung auf die Wiedererkennung. Es konnte jedoch durch einige
Arbeiten der Nachweis eines Effektes erbracht werden. Sie werden an dieser

Stelle naher beschrieben.

Verschiedene EEG-Studien haben gezeigt, dass die Amplitude der P3b-
Komponente mit zunehmender Gedachtnisbelastung abnimmt (Brookhuis et al.,
1981; Kramer et al., 1986; Wijers et al., 1989a; Wijers et al., 1989b; Mecklinger
et al., 1992; McEvoy et al., 1998). Die P3b ist eine EKP-Komponente, die ubli-
cherweise bei der Prasentation des Testreizes gemessen wird. Sie nimmt eine
zentrale Rolle beim AG-Abruf ein und wird mit kognitiver Kapazitat, Gedacht-
nisprozessen (Fabiani et al., 1986) und Aufmerksamkeit in Verbindung gebracht

(Verleger, 1988). Ihr Hauptmerkmal ist eine maximale Oberflachenverbreitung
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Uber den parietalen Ableitorten (Picton, 1992) und eine Latenz von 300 bis 900
ms. Fur die Abnahme der Amplitude der P3b mit zunehmender Gedéachtnisbe-

lastung existieren zwei unterschiedliche Erklarungsansatze:

Eine Theorie liefern Kramer und Kollegen (Kramer et al., 1986; Kramer und
Strayer, 1988; Strayer und Kramer, 1990a). Sie interpretieren die Abnahme der
Amplitude bei zunehmender Belastung im Sinne einer Umverteilung von Verar-
beitungsressourcen vom Muster- zum Ziel-Reiz. Je groR3er die Belastung des
Muster-Stimulus, desto weniger Ressourcen verbleiben fur die Test-Stimulus-
Evaluation und die Entscheidungsfindung. Dies ist nach Meinung von Kramer et
al. ursachlich fur die Verminderung der P3b-Amplitude. In ihrer Studie unter-
suchten Kramer et al. (1986) anhand einer visuellen Sternberg-Aufgabe die
Auswirkung von Aufgabenschwierigkeit und Training auf die EKPs. Ein oder vier
Buchstaben bzw. Zahlen wurden als Merk-Stimuli gleichzeitig préasentiert. Es
folgten 30 Durchgénge mit jeweils zwei Test-Stimuli, die mit den Merk-Stimuli
abgeglichen werden sollten. Sie bestanden entweder aus einem bereits gese-
henen Reiz und einem Distraktor oder aus zwei Distraktoren. Das Ergebnis er-
brachte neben der Abschwéchung der P3b-Amplitude in der Last 4-Bedingung
im Vergleich zur Last 1-Bedingung, einen Anstieg der RZ sowie eine verlanger-
te P3b-Latenz. Unterstiitzt wird die Ressourcen-Theorie von Mc Evoy et al.
(1998). Sie untersuchten das verbale und das raumliche AG mit Hilfe einer last-
modulierten kontinuierlichen ,n-back“Aufgabe. In dieser Aufgabe ist der Pro-
band aufgefordert je nach Last-Stufe einen Muster-Stimulus mit dem direkt
(niedrige Last), zwei (mittlere Last) oder drei Stimuli spater (hohe Last) folgen-
den Test-Stimulus abzugleichen. 12 verschiedene GroRRbuchstaben dienten als
Stimuli und wurden in randomisierter Auswahl nacheinander prasentiert. Die
Ergebnisse erbrachten eine Abschwachung der P3b-Amplitude unter zuneh-

mender belastungsbedingter Anforderung an das AG.

Einen alternativen Erklarungsansatz fur die Reduktion der P3b-Amplitude mit
zunehmender Gedé&chtnisbelastung boten Wijers et al. (1989). Sie fuhrten eine
Studie durch, in der die Probanden bei einer Gedachtnis-Aufgabe aufgefordert
waren, bestimmten Stimuli Beachtung zu schenken und andere zu ignorieren.

Nach Abzug der EKPs der unbeachteten von den EKPs der beachteten Stimuli
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fanden sie eine anhaltende Negativitat mit einer nahezu gleichen Latenz wie die
der P3b. Wijers et al. schlussfolgerten, dass diese negative Welle verantwortlich
fur die Reduzierung der P3b-Amplitude bei Last-Zunahme sei. Zusammenfas-
send halten sie ein Artefakt, entstanden aus den reziproken Veranderungen der
erfassten negativen Komponente, als urséchlich fur die Abnahme der P3b-
Amplitude bei hoherer Belastung.

Eine wichtige Erweiterung der kognitiven Theorie zu der P3b-Komponente lie-
ferte Kok (2001). Er bezog mehrere, sich zum Teil zeitlich Uberlappende, kogni-
tive Prozesse ein, deren Aktivitat sich in distinkten EKP-Komponenten manifes-
tieren. Es besteht weitgehend Einigkeit dartber, dass die P3b sich aus einer
Reihe Uberlappender Komponenten zusammensetzt (Rosler, 1982). Entspre-
chende Befunde liefern auch aktuellere Studien, wie die von Bledowski et al.
(2006) und Morgan et al. (2008).

Bledowski et al. (2006), fuhrten eine zeitlich-raumliche Charakterisierung der
Abrufprozesse aus dem visuellen AG mittels kombinierter Analyse von EKP-
und fMRT-Daten durch. Als Stimuli dienten nicht-naturliche Objekte, die im
Rahmen einer Delayed Discrimination-Aufgabe prasentiert wurden. Als Merk-
Stimulus erschienen ein bis drei dieser Objekte auf einem Bildschirm, nach ei-
ner Verzogerungs-Phase folgte ein weiteres Objekt. Unter zunehmender Ge-
dachtnisbelastung kam es zu einer Abschwachung der P3b-Amplitude. Weiter-
hin konnte eine Aufspaltung der P3b in zwei Subkomponenten beobachtet wer-
den. Die frihe Subkomponente (366 ms) wurde im inferior-temporalen Kortex
generiert und wurde als Indikator fir Stimulusevaluation gedeutet. Die spate
Subkomponente (585 ms) wurde im posterior-parietalen Kortex (PPC) und im
ventro-lateralen prafrontalen Kortex (VLPFC) lokalisiert. Sie war belastungsab-
hangig und wurde als Korrelat fir Prozesse der Gedachtnissuche, die auf den

posterioren Speicher zugreifen, interpretiert.

Das Hauptinteresse von Morgan et al. (2008) galt der Frage, ob ein Gedacht-
nisbelastungseffekt ebenfalls flr Gesichter auftritt. Dazu wurde ein Merk-Bild,
bestehend aus insgesamt vier Stimuli, prasentiert. Als Stimuli dienten ein bis

vier schwarz-weil} fotografierte Gesichter und eine entsprechende Anzahl ver-
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schwommener Gesichter. Nach einer Verzdgerung erschien schlief3lich ein
Test-Gesicht. Zur Auswertung wurden einerseits gesichter-assoziierte EKPs wie
die N170 (Bentin et al., 1996) und die N250r (Pfiitze et al., 2002) herangezo-
gen. Andererseits wurde eine Analyse der P3b durchgefuhrt, die friihere Ergeb-
nisse einer Abnahme der KH und der P3b-Amplitude mit zunehmender Ge-
dachtnisbelastung (Bledowski et al., 2006; Kok, 2001), verifizierte. Morgan et al.
(2008) widersprechen allerdings der Annahme von Bledowski et al. (2006),
dass die spate Subkomponente der P3b die Gedachtnissuche reflektiert. Sie
fanden eine Modifikation der spaten Subkomponente sowohl wahrend des Ab-
rufs als auch der Enkodierung. Da eine Gedachtnissuche wahrend der Enkodie-
rung nicht nétig ist, sind ihrer Meinung nach allgemeinere Kontrollmechanismen

das kognitive Korrelat fur die spate Subkomponente der P3b.

Zusammenfassend konnten &ltere und jungere Studien nachweisen, dass zu-
nehmende visuelle Gedachtnisbelastung, untersucht u.a. mittels Buchstaben,
Zahlen, Gesichtern und nicht-natirlichen Objekten, neben der Halte-Phase

auch die Wiedererkennung beeintrachtigt.

1.5.2 Ahnlichkeit

Die neuronalen Korrelate der Ahnlichkeits-Modulation sind bislang nahezu un-
bekannt. Die beiden Arbeiten, die sich mit der neuronalen Auswirkung von Ahn-
lichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus auf die Wiedererkennung im visuel-
len AG beschaftigt haben, werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Ahnlichkeit
beeinflusst ausschlie3lich die Wiedererkennung, da fir den Probanden in den

vorangehenden Phasen noch kein Unterschied erkennbar ist.

Agam et al. (2009) benutzten eine ahnlichkeitsmanipulierte Delayed Response-
Aufgabe mit verbundenen Gittern als visuelle Stimuli und beabsichtigten, die
durch den erschwerten Entscheidungsprozess hervorgerufenen zeitlichen
Latenzen, sowie die Ausbreitung des Informationsflusses im Gehirn zu identifi-
zieren. Da Ahnlichkeit individuell unterschiedlich wahrgenommen wird und so-
mit schwierig zu definieren ist, fihrten Agam et al., 2009, zunachst eine psycho-
logische Testung durch, um die Diskriminierungsschwelle fur rdumliche Fre-

guenzen fur jeden einzelnen Probanden zu erfassen. Die Spanne der vertikalen
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Frequenzen bestand aus diskreten Vergréf3erungen vom Minimum, wobei loga-
rithmische Frequenzschritte benutzt wurden, die auf dem individuellen Grenz-
wert basierten und als Einheit in “Just Noticeable Difference” (JND) ausgedriickt
wurden. Die Durchgéange, in denen das Test-Gitter von den Merk-Gittern ab-
wich, unterschieden drei verschiedene Bedingungen und zwar 6, 4 oder O
JND in Bezug zu dem geometrischen Mittel der beiden Merk-Gitter. Wahrend
der Aufgabe wurden nacheinander zwei Merk-Reize dargeboten, denen eine
Verzogerungs-Phase folgte. Nach der Prasentation des Zielreizes antworteten
die Versuchsteilnehmer per Tastendruck ,ja“ der Ziel-Stimulus war identisch zu
einem der beiden Merk-Reize, oder ,nein“, der Ziel-Stimulus glich keinem der
beiden Merk-Reize. Die Analyse der EEG-Daten zeigte eine frihe Aktivierung
posteriorer Elektroden um 156 ms, die 50 ms spéater von Aktivitat in frontalen
Elektroden gefolgt wurde. Agam et al. (2008) schlugen vor, dass dieser Vor-
warts-Bewegung Vergleiche von Zielstimulus mit Gedachtnisinhalten zugrunde
liegen. Diese Theorie stimmt mit Postles (2006) Annahme Uberein, nach der die
Speicherung von visueller Information in solchen Hirnarealen stattfindet, die
auch fur die visuelle Wahrnehmung zusténdig sind. Die Aufgabe der frontalen
Areale interpretierten Agam und Kollegen als Verteilung der Aufmerksamkeit
zwischen der Gedachtnisreprasentation der Merk-Stimuli und der Reprasentati-
on des Ziel-Stimulus. Wie erwartet stiegen die RZ und die Wahrscheinlichkeit
einer ,ja“-Antwort als Funktion der Ahnlichkeit zwischen den Merk-Stimuli und
dem Ziel-Stimulus an (Kahana et al., 2007; Zhou et al., 2004). Agam und Kolle-
gen berichteten nicht iber eine von der Ahnlichkeit abhangigen Modulation der
EKP-Amplituden.

Van Vugt et al. (2009) untersuchten Ahnlichkeitseffekte wahrend der Wiederer-
kennung in einer iIEEG-Studie und setzten dazu synthetische Gesichter als Sti-
muli ein. Da die neuronale Aktivitat in Form von Oszillationen gemessen wurde,
wird an dieser Stelle nur auf die Lokalisation der gefundenen Hirnaktivitat ein-
gegangen. Einen Zusammenhang zwischen Ahnlichkeit und niederfrequenten
Oszillationen konnte in frontalen Arealen, dem linken medial temporalen Gyrus
(MTG) sowie dem rechten superioren temporalen Gyrus (STG) beobachtet
werden. Die von Kahana und Sekuler (2002) eingefiihrte Listen-Homogenitat,

die den Grad der Ahnlichkeit der Merk-Stimuli beschreibt, konnte mit einem An-
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stieg von Alpha-Oszillationen im rechten entorhinalen Kortex und im linken
Hippocampus assoziiert werden. Somit erfolgte der Nachweis dafiir, dass Ahn-
lichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus und Listen-Homogenitat zwei distink-

te neuronale Effekte hervorrufen.

Zusammenfassend wurde bislang als neuronales Aquivalent der dhnlichkeits-
modulierten Wiedererkennung von einer friihen posterior-anterioren Vorwarts-
bewegung (Agam et al., 2009) sowie Aktivitdt im MTG und STG (Van Vugt et
al., 2009) berichtet.
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1.6 Fragestellung und Hypothesen
Das AG bildet die Grundlage fur hdhere kognitive Fahigkeiten, da es kurzfristig

gespeicherte Inhalte mit aktuell wahrgenommener Information vergleichen kann
und die anschlieBende Entscheidungsfindung und Handlungsausfiihrung er-
maoglicht. Es existiert eine grol3e Anzahl an Forschungsergebnissen beziiglich
der lastmodulierten Enkodierungs- und Halte-Prozesse des AGs, die Vorgéange
wahrend der Wiedererkennung sind allerdings noch relativ unbekannt. Die Ge-
dachtnisbelastung, d.h. die Variation der Anzahl an Stimuli, wurde in diesem
Kontext als Hauptmodulation eingesetzt. Vereinzelte Studien konnten einen
Effekt von Gedachtnisbelastung auf die Wiedererkennung nachweisen. Verhal-
tensstudien belegen, dass auch die Ahnlichkeit zwischen Inhalten, die abgegli-
chen werden mussen, eine gewichtige Rolle in Bezug auf die Wiedererken-
nungsleistung spielt. Die neuronalen Korrelate der Ahnlichkeit sind nahezu un-
bekannt. Es ist auRerdem unklar, ob Ahnlichkeit einen Anteil an den bislang als
lastabhangig ermittelten neuronalen Effekten hat, da es bei einem endlich gro-
Ren Stimulusset zu einer Konfundierung beider Faktoren (Ahnlichkeit und Last)

kommt.

Die vorliegende Dissertation sollte dazu dienen, neue Erkenntnisse Uber die
neuronalen Prozesse der Wiedererkennung im visuellen AG zu erbringen. Zu
diesem Zweck wurden zwei Modulationen (Gedachtnisbelastung und Ahnlich-
keit) verwendet, die nachweislich einen Einfluss auf die Wiedererkennung ha-
ben. Dem neuronalen Effekt von Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus
wurde bislang kaum Beachtung geschenkt, seine Untersuchung stellte deshalb
eine wesentliche Motivation der Arbeit dar. Zur Untersuchung eines von der
Ahnlichkeit unabhangigen Lasteffektes wurde eine Experimentalaufgabe er-
stellt, die sowohl eine unabhangige Betrachtung der Hauptfaktoren, als auch
moglicher Interaktionseffekte erlaubt. Der zeitliche Ablauf der neuronalen Pro-

zesse stand im Mittelpunkt des Interesses.

Beziglich der neuronalen Korrelate der Gedéachtnisbelastung wéahrend der
Wiedererkennung berichteten frihere Studien Uber eine Modulation der Ampli-
tude der P3b (Bledowski et al., 2006; Morgan et al., 2008). Als lastassozierte

Effekte wurden erwartet:
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e eine Erh6hung der RZ sowie eine Abnahme der KH der Antworten bei

zunehmender Belastung
e eine temporo-frontale lastassoziierte aber dhnlichkeitsunabhangige Akti-

vierung ab ca. 350 ms

Beziglich des neuronalen Effekts der Ahnlichkeit wurde die Frage untersucht,
ob sich eine oder mehrere ahnlichkeitsabhangige Komponenten im EKF identi-
fizieren lassen und welchen zeitlichen Verlauf und welche Topographie diese

Komponenten aufweisen.



Methoden und Materialien

2 Methoden und Materialien

Um den genannten Fragestellungen in Bezug auf die Wiedererkennung im vi-
suellen AG nachgehen zu kénnen, wurden gesunde Probanden mittels MEG

untersucht.

2.1 Probanden

An der Studie nahmen einundzwanzig Probanden (dreizehn Frauen, acht Man-
ner) teil, von denen siebzehn in die statistische Datenanalyse aufgenommen
wurden. Die Datensatze dreier Probanden konnten aufgrund von sehr schlech-
ter Aufgabenbearbeitung (weniger als 50% korrekte Antworten) nicht verwendet
werden. Die Datensatze eines Probanden waren artefaktiiberlagert. Die ver-
bleibenden siebzehn Versuchspersonen (elf Frauen und sechs Manner) waren
zwischen 22 und 36 Jahre alt, das arithmetische Mittel lag bei 27,3 Jahren. Alle
Versuchspersonen waren rechtshandig und verfigten Uber einen normalen
oder ausreichend korrigierten Visus sowie eine intakte Farbwahrnehmung. Kein
Proband berichtete, an einer neurologischen oder psychiatrischen Erkrankung
zu leiden. Es handelte sich hauptsachlich um Mitarbeiter des Instituts sowie
Studierende. Vor der Messung erhielt jeder Teilnehmer Informationen tber die
Methode der MEG und den geplanten Versuchsablauf. Die Teilnahmefreiwillig-
keit der Versuchspersonen wurde durch eine schriftliche Einverstandniserkla-
rung bestatigt.

2.2 Experimentelle Stimuli und Aufgabe

Als visuelle Stimuli dienten fuinfzehn verschiedenfarbige weilumrandete Quad-
rate, die die gesamte spektrale Bandbreite umfassten und anndhernd gleiche
Luminanz und gleiche spektrale Abstédnde beinhalteten. Die direkt benachbar-
ten Farben wurden als dhnlich (A) und solche, die mindestens drei Schritte in
beide Richtungen entfernt waren, als unterschiedlich (U) definiert, siehe Abbil-

dung 7.
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Abbildung 7
Experimental-Stimuli
a) Die funfzehn ausgewahlten Farben bilden das gesamte Farbspektrum ab.
b) Beispiel fir die Einteilung in gleiche (G), ahnliche (A) und unihnliche (U) Farben; eine Stufe be-

nachbarte Farben galten als ahnlich, wahrend mindestens drei Stufen benachbarte Farben als
unéhnlich galten.

Um sicherzustellen, dass die wahrgenommene Ahnlichkeit mit der physikali-
schen Ahnlichkeit (ibereinstimmte, wurde eine Pilotstudie in der MEG-Kammer
durchgefiihrt. Wahrend der Aufgabe der Pilotstudie wurden gleichzeitig zwei
Farben fir 1000 ms prasentiert, eine zur rechten und eine zur linken Seite des
vorher erscheinenden Fixationspunktes. Zur Antwortgabe diente eine Licht-
schranke, die neben der Benutzung von Ohrstopseln akustische Artefakte in
den neuronalen Daten vermeiden sollte. Die zehn Probanden waren aufgefor-
dert zu entscheiden, ob es sich bei den gesehenen Farben um gleiche, ahnliche
oder unterschiedliche Farben handelte. Durch Anheben des Daumens, Zeige-
bzw. Mittelfingers der rechten Hand teilten sie ihre Entscheidung mit. Die Ver-
haltensdaten bestatigten, dass die physikalische Einstufung der fiinfzehn aus-

gewahlten Farben dem Wahrnehmungseindruck entsprach.

Die Experimentalaufgabe war eine Delayed Matching to Sample-Aufgabe, die
einen Abgleich zwischen Merk- und verzogert dargebotenem Test-Stimulus er-
forderte. Die Merk-Matrix bestand aus vier grauen Quadraten, die von einem
weiRen Rahmen umrandet waren und in den Positionen 45°, 135°, 225° und
315° um den weilRen Fixationspunkt herum arrangiert waren. Entweder ein
(Last 1-Modulation) oder drei (Last 3-Modulation) der Quadrate waren ver-

schiedenfarbig ausgeftllt (Siehe Abbildung 8). Die Farbenauswahl war pseudo-
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randomisiert, sodass keine der Farben des letzten Durchgangs im darauffol-
genden Durchgang direkt wieder prasentiert wurde. Aul3erdem waren die Merk-
Farben in der Last 3-Modulation mindestens drei Farbschritte auf dem eigens
angefertigten Farbkreis voneinander entfernt. Somit konnte erreicht werden,
dass jede Merk-Farbe den anderen Merk-Farben un&ahnlich war und zuséatzlich
jede einzelne Merk-Farbe der nachfolgenden Test-Farbe unéhnlich war. Die
Versuchspersonen wurden aufgefordert, sich das/die verschiedenfarbige/n
Merk-Quadrat/e einzupragen (Enkodierungsphase) und sie fir 1700ms aktiv zu
behalten (Haltephase). Wéahrend der Halte-Phase sollte ein weiRes Quadrat
fixiert werden. In der Wiederkennungsphase wurde konstant ein farbiges Quad-
rat als Testobjekt dargeboten, das einem der Merk-Quadrate entweder glich
(G), ihm &hnlich (A) oder unahnlich (U) war. Durch das Anheben des rechten
Zeigefingers lautete die Antwort ,ja“, die Farbe des Ziel-Quadrates ist identisch
mit einem der Merk-Quadrate (G). Das Anheben des rechten Mittelfingers be-
deutete ,nein“, d.h. die Farbe des Zielguadrates entspricht keinem der vorher
prasentierten Merk-Quadrate (A, U). Das Inter Trial Interval (IT1) trennte die ein-

zelnen Durchgénge und erstreckte sich tber 2500-3500 ms.

Last 1 Last 3

Merk-Stimulus
0.7s

Verzégerung
1.7s

Gleich Ahnlich Unihnlich

Test-Stimulus
0.7s

. =
Fixation “%

2,3-3,5s

Abbildung 8

Experimental-Aufgabe

Die Abbildung zeigt einen Durchgang (Trial). Entweder ein oder drei Farben wurden als Merk-Stimuli pra-
sentiert (2x Gedachtnisbelastung). Der nach der Verzégerungs-Phase dargebotene Test-Stimulus glich,
dhnelte oder unterschied sich von dem/den Merk-Stimuli (3x Ahnlichkeit). Die Kombination beider Modula-
tionen fihrte zu einem 2x3 Design und erlaubte die Auswertung von Haupt- (Last 1 und Last 3 / Gleich,
Ahnlich, Unahnlich), sowie Nebeneffekten (Last 1G, Last 1A, Last 1U, Last 3G, Last 3A, Last 3U).
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Insgesamt filhrten die zwei Belastungsmodulationen und die drei Ahnlichkeits-
modulationen zu einem 2 x 3 Design, das eine Untersuchung der Haupteffekte
und Interaktionen und auf diese Weise eine Aussage Uber von der Ahnlichkeit

unabhangige Lasteffekte sowie interaktive Effekte ermdglicht.

2.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Das Experiment bestand aus funf funktionellen Messblécken. Jeder Messblock
dauerte 11,6 Minuten und beinhaltete 117 oder 118 Durchgange, demzufolge
insgesamt 588 Durchgéange pro Teilnehmer. Zur Vermeidung eines systemati-
schen Antwortfehlers und dem Erhalt der gleichen Anzahl an gleichen und un-
gleichen Antworten in jeder Belastungs-Bedingung, wurde durch vorherige Ver-
haltensstudien die folgende Einteilung ermittelt: In der Last 1-Modulation wur-
den 108 gleiche, 78 ahnliche und 66 unahnliche Durchgénge prasentiert. In der
Last 3-Modulation wurden 162 gleiche, 96 ahnliche und 78 unahnliche Durch-

gange gezeigt.

Die Stimuli wurden mittels Projektor, der auf3erhalb der MEG-Kammer ange-
bracht war, auf einen sich innerhalb befindenden Bildschirm projiziert. Sie er-
schienen im Zentrum des Sehfeldes des Probanden. Der Bildschirm befand
sich in 58 cm Entfernung vom Probanden. Das Bild hatte insgesamt eine Breite
von 4,3 cm, jedes einzelne farbige Quadrat war 1,55 x 1,55 cm grof3. Daraus
ergab sich ein Sehwinkel von 1,5° fur jedes Quadrat, sowie 4,2° fir das gesam-
te Bild. Es stellte sich heraus, dass das helle Licht des Projektors in der dunklen
MEG-Kammer bereits nach kurzer Zeit die Augen der Probanden stark reizte.
Deshalb wurde noch vor Beginn der Farbevaluations-Studie ein Schwarzfilter
vor die Linse des Projektors platziert.

Vor dem Beginn des Experiments erhielten die Probanden eine schriftliche In-
struktion Uber die Verhaltensregeln wahrend einer MEG-Messung (siehe Kapi-
tel 11) und eine Erlauterung der Experimentalaufgabe. Die Versuchsteilnehmer
wurden angewiesen, gezielt nach jedem Trial zu blinzeln, um Artefakte wahrend
des Trials prospektiv zu verhindern. Es fand eine sorgféaltige Uberpriifung der
Ausschlusskriterien statt, die Probanden tauschten ihre Stral3enkleidung gegen
Krankenhaus-Kleidung und wurden aufgefordert, Schmuck und Schminke zu
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entfernen. Zunéchst erfolgte in der MEG-Kammer ein Probe-Durchgang, nach-
dem verbliebene Fragen seitens der Probanden geklart wurden. Anschlie3end
wurde mit Hilfe eines MalRbandes eine Lokalisierungsspule am Nasion und zwei
weitere bilateral praaurikular fixiert. Zur Vermeidung von Bewegungen wurde
der Kopf der Probanden mit weichen Schaumstoffstiicken im Dewar fixiert und
die Kopfposition vor und nach jedem Durchgang mit Hilfe der Lokalisierungs-

spulen bestimmt.

Abbildung 9

Proband im MEG

Die Probanden trugen OP-Kleidung, die keine magnetischen Stérungen verursacht. AuBerdem zeigt die
Abbildung die beiden praaurikuléar und am Nasion angebrachten Spulen, sowie die beiden Uber und unter
dem linken Auge befestigten Augenelektroden zur Erfassung von Augenblinzeln. Die Antwortgabe erfolgte
durch Anheben des Zeige-/Mittelfingers aus der Lichtschranke.

Um die Konzentration der Teilnehmer aufrechtzuerhalten, durften sie zwischen
den Durchgangen trinken und die Augen schlie3en. Sie wurden allerdings an-
gewiesen, wahrend der gesamten Zeitspanne des Experimentes nicht aufzu-
stehen und den Kopf nicht zu bewegen, um eine Veranderung der Kopfposition
zu vermeiden. Vor und nach jedem Durchgang wurde die Kopfposition der Pro-
banden bestimmt. Durchgange, bei denen die Kopfbewegungen den akzeptier-

ten Schwellenwert von 0,5 cm Ubertrafen, wurden wiederholt.
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2.4 MEG-Aufnahmen

Sowohl die Pilotstudie als auch die MEG-Studie wurden in einer magnetisch
abgeschirmten und gerauschgedampften Abschirmkammer an der Goethe Uni-
versitat Frankfurt am Main durchgefihrt. Das Magnetenzephalogramm wurde
mit einem Ganzkopf-System aufgenommen (CTF-MEG, VSM MedTech Inc.,
Coquitlam, Canada), das Uber 275 magnetische Gradiometer ersten Grades mit
einem Durchschnittsabstand von 2,2 cm verfiigt. Die Signale wurden mit einer
Aufzeichnungsfrequenz von 600 Hz und einem 150 Hz-Tiefpassfilter aufge-
nommen. Das endgultige Signal wurde mittels Konfiguration eines syntheti-
schen Gradiometers dritter Ordnung berechnet, um umgebungsbedingtes Rau-

schen zu unterdricken.

2.5 Datenverarbeitung

2.5.1 Verhaltensdaten

Ausschlie3lich korrekt beantwortete Trials fanden Eingang zur Analyse. Die sta-
tistischen Tests und Berechnungen wurden vorwiegend mit Hilfe von SPSS
10.0 durchgefuhrt. Zur statistischen Analyse der Daten wurden separate
univariate multifaktorielle Varianzanalysen (ANOVA) mit den unabhéangien Fak-
toren Gedéachtnislast (Last 1 und Last 3) und Ahnlichkeit (Gleich, Ahnlich, Un-
ahnlich) fur die abhangigen Variablen KH der Antworten und RZ, durchgefihrt.
Fir paarweise Vergleiche der Mittelwerte wurde der t-Test fur gepaarte Stich-
proben eingesetzt.

2.5.2 MEG-Daten

Die MEG-Daten wurden mit einem 0,1 Hz Hochpassfilter gefiltert und in Epo-
chen von 5400 ms Lange geschnitten. Die Epochen beinhalteten eine 500 ms
lange Pra-Merk-Stimulus-Grundlinie (Presample-Baseline), ein 2400 ms Merk-
Testreiz-Intervall (Sample-probe-Interval) und ein 2500 ms langes Post-
Testreiz-Intervall (Postprobe-Interval). Epochen, die durch Artefakte wie Mus-
kelaktivitat, Schlucken und Sensorrauschen kontaminiert waren, wurden manu-
ell entfernt. Weitere Artefakte wie Augenblinzeln und Herzschlag wurden mittels
ICA (Independent component Analysis) (Bell & Sejnowski, 1995) korrigiert.

Hierbei wurden die Daten zunachst mittels PCA (Principal component Analysis)
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auf 80 Komponenten reduziert. AnschlieBend wurden die Komponenten, die
Artefakte repréasentieren, identifiziert und riickprojiziert.

EKFs wurden separat fir jeden Proband und jede Bedingung (Last 1-G, Last 1-
A, Last 1-U, Last 3-G, Last 3-A, Last 3-U) fiir zwei unterschiedliche Zeitinterval-
le berechnet. Die MEG-Daten der Enkodierungs- und Halte-Phase wurden auf
eine Zeit von -500 bis 2400 ms in Bezug zu dem Auftreten des Merk-Stimulus
segmentiert. Die ersten 500 ms dienten dabei als Baseline. Fir die Analyse der
wiedererkennungs-assoziierten EKFs wurden die MEG-Daten in Epochen von
-100 bis 1000 ms nach dem Auftreten des Test-Stimulus aufgeteilt. Die ersten

100 ms dienten hierbei als Baseline.

Zur statistischen Auswertung der EKF-Daten wurden Varianzanalysen
(ANOVASs) mit Messwiederholungen fiir jeden einzelnen Sensor und Zeitpunkt
fur die Faktoren Gedachtnisbelastung (Last 1, Last 3) und Ahnlichkeit zwischen
Merk- und Test-Stimulus (Gleich, Ahnlich, Unahnlich) unter der Anwendung ei-
nes benutzerdefinierten Skripts in Matlab durchgefiihrt. Das resultierende Set
von p-Werten wurde durch die FDR-Korrektur (False Discovery Rate) mit einem
kritischen Wert von p < 0,05 korrigiert, um dem Problem der multiplen Verglei-
che gerecht zu werden. Das Problem der multiplen Vergleiche entsteht bei dem
Vergleich von EKF-Daten fur multiple Sensoren und Zeitpunkte [hier:
275 Sensoren x 1450 Zeitpunkte in der Enkodierungs- und Halte-Phase;
275 Sensoren x 550 Zeitpunkte in der Wiedererkennungs-Phase, aufgezeichnet
mit 500 Hz]. Die FDR kontrolliert nicht die Wahrscheinlichkeit einer einzigen
falschlichen Verwerfung einer Nullhypothese, sondern den erwarteten Anteil
falscherlicherweise verworfener Hypothesen an allen Verwerfungen. Im Ver-
gleich zu alteren Methoden (FWER = Familywise Error Rate) bietet die FDR
eine weniger strikte Moglichkeit der Fehlerkontrolle an, mit der mehr Power er-
reicht wird, jedoch auch mehr falschpositive Aussagen akzeptiert werden mus-
sen. Die FDR wird fur jeden Vergleich gesondert berechnet, entsprechend kon-

nen die p-Werte voneinander abweichen.

Zusatzlich zur FDR-Korrektur wurden nur Effekte mit einer minimalen Dauer

von 12 Zeitpunkten (20 ms) in einem Zeitfenster von 15 aufeinanderfolgenden
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Datenpunkten (25 ms) akzeptiert. FiUr eine detaillierte Betrachtung der Effekte
werden die Daten zuséatzlich mit einem liberaleren Schwellenwert von p < 0,01

(unkorrigiert), gezeigt.



3 Ergebnisse

3.1 Verhaltensdaten

Werte mit p < 0,05 wurden prinzipiell als signifikant angesehen. Die Daten wer-
den als Mittelwert + Standardfehler prasentiert. Abbildung 10 und Tabelle 2 ge-
ben Auskunft Uber die Anzahl der korrekt beantworteten Durchgénge in den

einzelnen Bedingungen.
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Last 1 Last 3
Gedichtnisbelastung
Last1 Last3
Gleich 94.8% 78.5%
Ahnlich 72.7% 63.2%
Unahnlich 98.2% 96.9%

Abbildung 10 Korrektheit der Antworten
Tabelle 2 Korrektheit der Antworten

Fur den Faktor Gedachtnislast wurde eine signifikante Abnahme der KH
(F(1,16) = 129,1; p < 0,001) von Last1 (88,6% + 1,1; AM = SE) zu Last3
(79,6% £ 1; AM + SE) festgestellt. Es gab au3erdem einen signifikanten Haupt-
effekt fir den Faktor Ahnlichkeit (F(2,32) = 56,2; p < 0,001). Paarweise Verglei-

che erbrachten als Ergebnis eine signifikante Abnahme der KH von un&hnlichen
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(97,6% = 0,8) zu gleichen (86,7% + 2,0) und zu ahnlichen (68,0% + 2,5) Test-
reizen (alle |t > 5|; p < 0,001).

Zusatzlich zeigte sich eine signifikante Last-Ahnlichkeits-Interaktion (F(2,32) =
7,4 p < 0,015). Insbesondere fiel die KH von Last 1 zu Last 3 bei gleichen und
ahnlichen Testreizen starker ab als bei unéhnlichen (gleich: 94,9% + 1,0 und
78,5% =* 3,3 sowie ahnlich: 72,7% % 3,3 und 63,2% + 2,3 versus unahnlich:
98,2% £ 0,9 und 96,9% = 1,0; fur Last 1 bzw. Last 3). Diese Ergebnisse wurden
von Post-hoc Analysen bestatigt (gleich und unahnlich x Last: F(1,16) = 26,1; p
= 0,000; ahnlich und unahnlich x Last: F(1,16) = 6,4; p < 0,022).

Die durchschnittlichen RZ sind in Abbildung 11 und Tabelle 3 aufgefthrt.
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Gedichtnisbelastung
Last1 Last3

Gleich 794 ms 983.7 ms
Ahnlich 975.7 ms 1071.9 ms
Unahnlich 839.0ms 9275 ms

Abbildung 11 Reaktionszeiten
Tabelle 3 Reaktionszeiten

Die RZ fur den Hauptfaktor Gedachtnislast ((F(1,16) = 78,4; p < 0,001) zeigten
eine signifikante Zunahme von Last1 (869,6 ms = 89,9; AM + SE) zu Last 3
(994,4 ms + 88,8; AM * SE). Fir den Faktor Ahnlichkeit konnten ebenfalls signi-




fikante Unterschiede der RZ (F(2,32) = 24,7; p < 0,001) festgestellt werden. Es
wurden wiederum paarweise Vergleiche vorgenommen, die eine kirzere RZ fur
unahnliche (883,3 ms + 93,4) und gleiche (888,9 ms + 84,6) Testreize im Ver-
gleich zu &hnlichen (1023,8 ms + 91,8) Zielreizen (|t > 5,4|; p < 0,001) ergaben.

Auch fur die abhéngige Variable RZ (F(2,32) = 17,5; p < 0.001) konnten signifi-
kante Interaktionen zwischen Gedachtnislast und Ahnlichkeit nachgewiesen
werden. Mit zunehmender Gedachtnisbelastung verlangerte sich die RZ flr
gleiche Testreize starker als fur &hnliche und unéhnliche (gleich 794,0 ms +
82,9 und 983,7 ms + 87,4 versus ahnlich 975,7 ms = 93,2 und 1071,9 ms £ 91,7
und unahnlich 839,0 ms £ 95,7 und 927,5 ms + 91,4, fir Last 1 bzw. Last 3),
was in zwei signifikante Interaktionen resultierte: gleich und ahnlich x Last
(F(1,16) = 22,8; p = 0,000) und gleich und unahnlich x Last (F(1,16) = 29,0; p =
0,000).

3.2 Magnetenzephalographische Daten

Zunachst wurde der allgemeine zeitliche Ablauf der EKFs untersucht, der tber
alle Probanden und alle Bedingungen gemittelt wurde. Um herauszufinden wel-
che Auswirkungen die einzelnen Konditionen auf die neuronalen Antworten hat-
ten, wurden die Hauptfaktoren Gedachtnisbelastung und Ahnlichkeit getrennt
sowie deren Interaktion untersucht. Die statistische Signifikanz (F-Test) wurde
fur alle Zeitpunkte und Sensoren-Daten berechnet, was dem Problem der mul-

tiplen Vergleiche gerecht wird.

Die Ergebnisse der Analyse der MEG-Daten werden als Gesamtmittelaktivitats-
Karten, statistische Karten sowie EKF-Verlaufe gezeigt. Die roten Areale der
Gesamtmittelaktivitats-Karten stehen fir den Kopf verlassenden Magnetfluss

(Efflux), blaue Areale zeigen Magnetfluss an, der in den Kopf eintritt (Influx).

3.2.1 EKFs in der Enkodierungs- und Halte-Phase

Es konnte in der Enkodierungs- und der Halte-Phase, wie erwartet, kein signifi-
kanter Effekt fur Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus nachgewiesen
werden. Belastungsabhangige Aktivitat zeigte sich wahrend der Enkodierungs-

Phase zwischen 246 und 286 ms nach der Prasentation des Merk-Stimulus bi-



lateral temporal und persistierte in zentralen Sensoren zwischen 820 und
2385 ms, also annahernd wahrend der gesamten Halte-Phase (siehe Abbil-
dung 12). In parieto-okzipitalen Sensoren erschien diese Aktivitat deutlich kir-
zer (1322-1740 ms). Der Lasteffekt war in der Last 3-Kondition starker als in der
Last 1-Bedingung (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 12

Gesamtmittel-Aktivitat sowie statistische Karten der Belastungs-Modulation in Enkodierungs- und
Halte-Phase

Die Karten zeigen das Gesamtmittel magnetischer Aktivitét (alle Bedingungen), sowie die daraus berech-
neten statistisch signifikanten Aktivierungen der Last-Bedingung entlang der Zeitachse, gemittelt in
200 ms-Schritten fur p < 0,01 unkorrigiert und p < 0,05 FDR-korrigiert
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Abbildung 13

Kurven der EKF der Belastungs-Modulation in Enkodierungs- und Halte-Phase
Kurven der EKF anhand visuell ausgewahlter signifikanter Sensoren

MRF= rechts frontal; MRC= rechts zentral; MLC= links zentral; MzC= zentral

3.2.2 EKFs der Wiedererkennungs-Phase

Wahrend der Wiedererkennung kam es zum Auftreten von signifikanten unab-
hangigen Effekten fur Gedachtnisbelastung und Ahnlichkeit. Es zeigte sich je-
doch zu keinem Zeitpunkt und an keinem Sensor ein signifikanter neuronaler
Gedachtnislast-Ahnlichkeits-Interaktionseffekt fur p < 0,01 unkorrigiert und p <

0,05 FDR-korrigiert (siehe Abbildung 14). Bei einem deutlich liberaleren Grenz-
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wert konnten Effekte beobachtet werden, die aber aufgrund der Statistik nicht

weiter bertcksichtigt werden.
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Statistische Karten:
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p<0,01
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Abbildung 14

Gesamtmittel-Aktivitat sowie statistische Karten der Wiedererkennung

Die Karten zeigen das Gesamtmittel magnetischer Aktivitat (alle Bedingungen), sowie die daraus berech-
neten statistisch signifikanten Aktivierungen fur jede einzelne Bedingung und die Interaktion entlang der
Zeitachse, in 100 ms-Schritten gemittelt; jeweils p < 0,01 unkorrigiert und p < 0,05 FDR-korrigiert.
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Abbildung 15

Kurven der EKF wahrend der Wiedererkennung

Kurven der EKF anhand visuell ausgewahlter signifikanter Sensoren

MRF/MLF= rechts/links frontal; MRP=rechts parietal; MLT/MRT= links/rechts temporal; MRO= rechts okzi-
pital

Der Ahnlichkeitseffekt erschien zwischen 280 und 877 ms (p < 0,05 FDR-
korrigiert) (siehe Abbildung 14) nach der Prasentation des Test-Stimulus. Es
konnten drei verschiedene Effekte der Ahnlichkeit erfasst werden. Zunachst
erschien eine linksseitige fronto-temporale Aktivierung, die von 280 bis 448 ms
nach der Prasentation des Test-Stimulus andauerte. Das Mitteln der Daten von
Last 1 und Last 3 fur die gleiche, ahnliche und undhnliche Modulation sowie

post-hoc Vergleiche zwischen den drei Bedingungen zeigten, dass die Aktivitat
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der ersten Komponente fur undhnliche Testreize am grof3ten war im Vergleich
zu gleichen und &hnlichen. Ab 350 ms drehte sich das Bild und die starkste Ak-
tivitat wurde absteigend fir gleiche, &hnliche und unahnliche Test-Stimuli sicht-
bar (siehe Abbildung 15, Sensor MLF14 und MLT22). Ein vergleichbares Akti-
vierungsmuster entstand zwischen 328 und 420 ms rechts zentral. Eine zweite
temporo-parietale Aktvierung wurde um 370 ms beobachtet. Sie blieb bis
740 ms sichtbar und befand sich hauptséchlich in den rechten temporo-
parietalen Sensoren, mit einem weiteren signifikanten Fokus in der linken He-
misphéare. Diese bilaterale Komponente ist bei einem liberalen Grenzwert (p <
0,01 unkorrigiert) deutlich sichtbar. Ahnliche Test-Stimuli zeigten hier die starks-
te Amplitude in parieto-temporalen Sensoren (siehe Abbildung 15, Sensor
MRP42 und MRT27). Zuletzt erschien eine rechtsseitig fronto-temporale Akti-
vierung zwischen 603 und 877 ms, die eine signifikante Zunahme von magneti-
scher Aktivitat fur gleiche Test-Stimuli im Vergleich zu beiden Arten von unglei-
chen Test-Stimuli darstellte (siehe Abbildung 15, Sensor MRF14 und MRT22).

Da sich die drei Aktivierungen zeitlich, raumlich und funktionell voneinander
unterscheiden, handelt es sich definitionsgerecht um Komponenten. Abbil-

dung 16 zeigt die einzelnen Komponenten.

1. Komponente 2. Komponente 3. Komponente

280-448ms 371-740ms 603-877ms
fronto-temporal temporo-parietal rechts fronto-temporal
Abbildung 16

Ahnlichkeits-Komponenten
Statistische Karten der Ahnlichkeits-Komponenten, zeitlich entsprechend ihres Auftretens gemittelt, hier fir
p<0,01 unkorrigiert.




Fur den Faktor Gedachtnisbelastung konnte ein signifikanter (p < 0,05 FDR-
korrigiert) Anstieg der EKF-Aktivitat von Last 1 zu Last 3 zwischen 350 und 400
ms nach der Prasentation des Test-Stimulus in den rechten okzipitalen Senso-
ren erfasst werden. Zwei weitere Sensoren in linkstemporalen Arealen zeigten
ebenfalls signifikante Effekte von 350 bis 370 ms (Sensor MLT44) und von 450
bis 470 ms (Sensor MLT51). Unter Benutzung eines liberaleren Grenzwertes
von p < 0,01 konnte eine frihere belastungsbedingte EKF-Modulation beobach-
tet werden. Sie begann um ca. 200 ms bilateral in parieto-okzipitalen Sensoren
und endete bei ca. 600 ms, also 200 ms spater als nach der FDR-Korrektur
werden (siehe Abbildung 14). AuRerdem zeigte sich eine starkere Aktivitat fur
Last 3 im Vergleich zu Last 1, die in linken fronto-temporalen Sensoren von un-
gefahr 300 ms bis zum Ende der analysierten Epoche anhielt (1000 ms) (siehe
Abbildung 15, Sensor MRO13 und MRO23).



4 Diskussion

Das AG bildet die Voraussetzung fur die Ausfiihrung von hdheren kognitiven
Fahigkeiten, da es Inhalte kurzfristig speichern und mit aktuell wahrgenomme-
ner Information vergleichen kann. Bei der Untersuchung der neuronalen Pro-
zesse des visuellen AGs galt das Hauptaugenmerk zahlreicher Studien den
neuronalen Prozessen wahrend der Speicherung von Information. Die Ge-
dachtnisbelastung, d.h. die Variation der Anzahl an Stimuli, wurde in diesem
Kontext als Hauptmodulation eingesetzt. Die Vorgange wahrend der Wiederer-
kennung von visueller Information sind weitgehend unbekannt. Insbesondere
dem neuronalen Effekt von Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus auf
die Wiedererkennung wurde bislang kaum Beachtung geschenkt. Es ist aul3er-
dem unklar, ob Ahnlichkeit einen Anteil an den durch frihere Studien als last-
abhangig ermittelten Effekten hat, da beide Faktoren (Ahnlichkeit und Last) bei
einer endlich gro3en Anzahl an Stimuli konfundiert sind. Mit Hilfe einer unab-
hangigen Manipulation von Gedachtnisbelastung und Ahnlichkeit sollten die
neuronalen Mechanismen der Wiedererkennung von Information im visuellen

AG untersucht werden.

4.1 Ahnlichkeit

4.1.1 Verhaltensdaten der Ahnlichkeits-Modulation

Die Verhaltensdaten der vorliegenden Dissertation zeigen eine zunehmend ver-
schlechterte Wiedererkennungsleistung bei der Prasentation von ungleichen,
gleichen bzw. &hnlichen Test-Stimuli. In der Last 1-Bedingung riefen aber die
Durchgange mit gleichen und nicht, wie erwartet, die mit un&hnlichen Test-
Stimuli die schnellste RZ hervor. Allerdings handelt es sich mit 45 ms um eine
geringe zeitliche Differenz, die dadurch entstanden sein kdnnte, dass die Be-
dingung zu einfach war, um eine Dissoziation zwischen gleichen und &hnlichen
Trials zu bedingen. Unahnliche Farben wurden von den Probanden jedoch in
beiden Belastungs-Bedingungen fast fehlerlos und am schnellsten detektiert.
Ahnliche und gleiche Farben hingegen, riefen tendenziell mehr Fehler und lan-

gere RZ hervor.



Zunehmende Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus fiihrte in friiheren

Studien Ubereinstimmend zu einer Abnahme der Anzahl korrekter Antworten
(Awh et al., 2007; Kahana und Sekuler, 2002), sowie zu einer erhéhten mittle-
ren RZ (Kahana und Sekuler, 2002; Visscher et al., 2007; Jiang et al., 2008).

Awnh et al. (2007) untersuchten den Einfluss der Komplexitat von Einheiten auf
die Wiedererkennungsleistung in einer Delayed Change Detection-Aufgabe und
kamen zu dem Ergebnis, dass komplexe Objekte eine erhéhte Ahnlichkeit be-
dingen und deshalb im Gegensatz zu einfachen Objekten zu einem fehlerhafte-
ren Vergleichsprozess fuhren. Der fehlerhaftere Vergleich ruft ihrer Meinung
nach die Abnahme der Wiedererkennungsleistung hervor. In der vorliegenden
Studie wurde die Ahnlichkeit von Farben direkt manipuliert. Nach Awh et al.
(2007) konnte die beobachtete Abnahme der Antwortkorrektheit ebenfalls durch

Fehler in einem erschwerten Vergleichsprozess entstanden sein.

Kahana und Sekuler (2002) benutzten in einer Wiedererkennungs-Aufgabe per-
zeptuell @hnliche verbundene Gitter als Stimuli und berichteten von einem gra-
vierenden Abfall der korrekten Antworten, sowie der RZ bei zunehmender Lis-
tenlange. Sie vermuteten den Recency-Effekt als Ursache dieser Entdeckung.
Die Ergebnisse von Sekuler und Kahana decken sich mit den Beobachtungen
der vorliegenden Dissertation. Der Recency-Effekt als mogliche Ursache konnte
jedoch durch die gleichzeitige Prasentation der Merk-Stimuli und den Verzicht
auf Stor-Stimuli ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse der Studie von Luck und Vogel (1997) zeigten indessen, dass
die KH der Antworten bei einer Anzahl von drei bis vier zu merkenden Einhei-
ten, die nicht ahnlichkeitsmanipuliert waren, nahezu perfekt war und erst unter
zunehmender Belastung abnahm. In der vorliegenden Studie wurden maximal
drei Einheiten als Merk-Stimuli prasentiert. Da bereits die Last 3-Modulation
eine signifikante Abnahme der KH der Antworten und eine signifikante Zunah-
me der RZ hervorrief, muss folglich die Ahnlichkeit, als weiterer angewandter

Faktor, die Wiedererkennungsleistung zuséatzlich eingeschrankt haben.



Zusammenfassend bestatigen die Verhaltensdaten der vorliegenden Dissertati-
on einen direkten Einfluss von Ahnlichkeit auf die Leistungsfahigkeit des visuel-

len AGs und replizieren somit Befunde aus friiheren Studien.

4.1.2 Neuronale Korrelate der Ahnlichkeits-Modulation

Die Ahnlichkeits-Modulation hatte, wie erwartet, keinen Effekt auf die Enkodie-
rungs- und die Halte-Phase. Wahrend der Wiedererkennungs-Phase kam es
jedoch zu signifikanten neuronalen Modifikationen. Es konnten drei zeitlich,
raumlich und funktionell unterschiedliche wiedererkennungsassoziierte Kompo-
nenten neuronaler Aktivitat ermittelt werden. Eine frihe EKF-Komponente er-
schien zwischen 280 und 448 ms nach dem Test-Stimulus in fronto-temporalen
Sensoren, eine zweite Komponente mit temporo-parietaler Verteilung konnte
zwischen 371 und 740 ms beobachtet werden. Schliel3lich zeigte sich eine dritte
MEG-Komponente rechtsseitig fronto-temporal zwischen 603 und 877 ms. Die-
se drei Komponenten scheinen einzelne neuronale Prozesse zu reflektieren, die
am Wiedererkennungsvorgang beteiligt sind. Die folgenden Abschnitte dienen
der Diskussion moglicher Interpretationen anhand von aktuellen Erkenntnissen

Uber das AG, das LZG und perzeptueller Entscheidungsfindung.

Eine detailliertere Betrachtung der Funktion der einzelnen Komponenten der
vorliegenden Dissertation ergibt, dass die “frihe Komponente® (280-440 ms) in
unahnlichen Trials im Vergleich zu &hnlichen und gleichen Trials eine grol3ere
Amplitude aufweist (siehe Abbildung 15, Sensor MLF14 und MLT22) und somit
mit dem Grad der Ahnlichkeit assoziiert ist. Die Starke der Amplitude gibt dem-
zufolge an, dass das Gehirn kurz nach der Prasentation des Test-Stimulus (cir-
ca. bei 280 ms) zwischen perzeptueller Nahe (&hnlich und gleich) und Ferne
(uné@hnlich) zum Merk-Stimulus unterscheidet. Im weiteren zeitlichen Verlauf (ab
350 ms) divergieren die Amplituden der EKFs der gleichen und ahnlichen Test-
Stimuli. Dies impliziert eine Verlangerung des Akkumulationsvorgangs, die der
Errechnung einzelner Ahnlichkeits-Werte fir gleiche und ahnliche Test-Stimuli

dienen kdnnte.

Jingste Entdeckungen neurophysiologischer Studien besagen, dass Entschei-

dungsmechanismen auf kortikalen Kreislaufen beruhen, die Evidenz zugunsten



oder gegen eine Entscheidungs-Option sammeln und anschlieRend eine kate-
gorische Auswahl treffen (Philiastides et al., 2006; Heekeren et al., 2008). Im
Gebiet der AG-Forschung existieren ahnliche kognitive Modelle der Wiederer-
kennung. Sie besagen, dass die Entscheidung Uber eine Wiedererkennung auf
Mechanismen basiert, die Evidenz fur eine Ubereinstimmung von wahrgenom-
menen mit gespeicherten Inhalten sammelt (Sekuler und Kahana, 2007). Das
Resultat dieses Abgleichprozesses fliel3st sodann als Input in das Entschei-
dungsmodul mit ein, welches die endgiltige Entscheidung fallt (Sekuler und
Kahana, 2007; Hintzman, 1988). Insbesondere Verhaltensstudien stellten die
Behauptung auf, dass Probanden die Ahnlichkeit des Test-Stimulus zu jedem
einzelnen kurzfristig gespeicherten Merk-Stimulus summieren (Nosofsky, 1984
und 1986; Hintzman, 1988; Nosofsky, 1991; Lamberts et al., 2003; Sekuler und
Kahana, 2007). Der Wert dieser Summierung steigt mit zunehmender Ahnlich-
keit zwischen dem Merk- und dem Test-Stimulus und wird anhand von be-
stimmten Kriterien als gleich oder ungleich eingestuft. Es wurde vermutet, dass
die direkte Manipulation der Ahnlichkeit zu einem Anstieg der neuronalen Aktivi-
tat fuhren wirde, die die Berechnung der Summierten Ahnlichkeit reflektiert.
Tatsachlich stellt die ,frihe Komponente® der vorliegenden Dissertation neuro-
nale Aktivitat dar, die eine Einteilung in perzeptuelle Nahe und Ferne vornimmt
und aus diesem Grund die Berechnung der summierten Ahnlichkeit zu reflektie-

ren scheint.

Interessanterweise wird die summierte Ahnlichkeit auch als ein wahrscheinli-
cher Mechanismus fur die Vertrautheit (Familiarity) betrachtet (Rugg und
Yonelinas, 2003). Duale Prozesstheorien der Wiedererkennung in der LZG-
Forschung besagen, dass die Wiedererkennung auf zwei unterschiedliche Arten
geschieht, einerseits als Ruckerinnerung (Recollection) und andererseits als
Vertrautheit (Familiarity) (Jacoby, 1991). Vertrautheit beschreibt dabei das men-
tale Gefuhl, dass ein Ereignis bereits erlebt wurde. Allerdings fehlen der Erinne-
rung genauere Kontext-Details im Gegensatz zum Vorgang der Ruckerinne-
rung. LZG-Studien, die sich der Untersuchung von Vertrautheit und Ruckerinne-
rung angenommen haben, benutzen unterschiedliche Experimentalaufgaben.
Die Process-Dissociation Procedure (Jacoby) basiert auf der Voraussetzung,

dass ein Proband im Falle einer Riuckerinnerung zusatzliche Information tber



die Zeit und den Ort des initialen Lernens abrufen kann. Dies ist im Falle der
Vertrautheit nicht moglich. Das Remember/Know Paradigma (Tulving, 1985),
ermdglicht eine Aussage Uber das Bewusstseinslevel von Erinnerungen. Die
Probanden geben zu jeder Erinnerung an, ob sie diese als spezifisches Ereignis
im Kontext der Einspeicherungssituation abrufen kénnen, mit Details wie z.B.
Gedanken, Gefuhlen oder Bildern (Remember), oder ob sie lediglich wissen,
dass es ihnen bereits widerfahren ist, aber keine damit verbundenen Geflhle
oder Gedanken abrufen koénnen (Know). Bei der Receiver Operating
Characteristic (ROC)-Prozedur (Yonelinas, 1994) schatzen die Probanden
selbst die Zuverlassigkeit ihres Wiedererkennungs-Gedachtnisses ein. Aus den
Daten kann dann eine ROC-Kurve geplottet werden, die Treffer mit falschen

Antworten in Beziehung bringt.

Wiedererkennungs-Studien tber den Vertrautheitseffekt im LZG zeigten einheit-
lich eine Korrelation mit der mittelfrontalen FN400-Komponente im EEG (siehe
Review von Rugg und Curran, 2007). Die Ruckerinnerung hingegen ist mit einer
parietalen Komponente assoziiert, die zwischen 400-800 ms auftritt. Es gibt
Hinweise darauf, dass die FN400 ebenfalls in visuellen AG-Aufgaben erscheint
(Danker et al., 2008). Es ist auffallig, dass diese Komponente, ahnlich wie die
vorliegende ,frihe Komponente®, eine frontale Verteilung aufweist und ungefahr
zwischen 300 - 500 ms poststimulus auftritt. Die Berechnung der summierten
Ahnlichkeit scheint deshalb den initialen Abgleichprozess der Wiedererkennung
im LZG, ebenso wie im AG, darzustellen. Annahmen besagen, dass Inhalte des
AGs aktivierten Teilbereichen des LZG entsprechen (Cowan, 1988). Sie werden
von Bildgebungsstudien bestétigt, die berichten, dass die Auswahl der Repra-
sentationen im AG von denselben Mechanismen durchgefuhrt werden, die die
Reprasentationen vom episodischen Gedéachtnis abrufen (McElree, 2001; Nee
und Jonides, 2008; Bledowski et al., 2009). Allgemeiner betrachtet scheint die-
ser Befund einen Hinweis fir ein einheitliches Konzept von LZG und AG darzu-

stellen.

Die ,mittlere MEG Komponente® (370-740 ms) der vorliegenden Dissertation
erschien in temporo-parietalen Arealen. lhre Amplitude war fur &hnliche Test-

Stimuli grof3er im Vergleich zu un&dhnlichen und gleichen Test-Stimuli (siehe



Abbildung 15, Sensor MRF14 und MRT22). Die Begutachtung der Verhaltens-
daten ergab, dass die ahnlichen Durchgange die schwierigste Kondition dar-
stellten. Diese Beobachtung impliziert folglich eine Assoziation der ,mittleren

Komponente® zur Schwierigkeit der Aufgabe.

Die ,spate Komponente“ (600-900 ms) begann ca. 300 ms spéter als die ,frihe
Komponente“. Sie war sensitiv zu der Unterscheidung zwischen gleichen und
ungleichen (sowohl @hnlichen als auch unahnlichen) Durchgangen (siehe Ab-
bildung 15, Sensor MRP42 und MRT27), da ihre Amplitude in gleichen Durch-
gangen groRer war als in ungleichen. Basierend auf dieser Beobachtung
scheint die ,spate Komponente“ neuronale Prozesse darzustellen, die die kate-
gorische Entscheidung formen, d.h. die finale Entscheidung daruber treffen, ob
der Test-Stimulus dem Merk-Stimulus gleicht oder von ihm abweicht. Aktuelle
neurophysiologische Studien an Menschen und Primaten-Affen belegen, dass
Regionen im PFC und im parietalen Kortex an der kategorialen Entscheidungs-
findung beteiligt sind. Sie basiert auf dem Wert, der die akkumulierte Evidenz
zugunsten einer Alternative reflektiert (gleich vs. ungleich) (Heekeren et al.,
2008). Die rechtsseitig fronto-temporale Verteilung der spaten MEG-
Komponente stimmt weitgehend mit Heekerens fMRT-Befund Uberein und lie-
fert somit ein weiteres Indiz dafiir, dass sie die finale Entscheidungsfindung

wiederspiegelt.

Aktuelle Erkenntnisse von EEG-Studien beziglich der Entscheidungsfindung
ermittelten, ahnlich wie die vorliegenden MEG-Daten, drei distinkte Komponen-
ten. In einer Gesicht-Auto-Diskriminierungs-Aufgabe konnten Philiastides et al.
(2006) zwei EEG-Komponenten (eine ,frihe® und eine ,spate”) detektieren, die
die Korrektheit der perzeptuellen Diskriminierung wiederspiegeln, sowie eine
dritte Komponente, die ausschlie3lich bei schwierigeren Aufgaben auftrat und
sich zeitlich zwischen die beiden einreihte (Philiastides et al., 2006; Philiastides
und Sajda, 2006). Die Amplitude der mittleren Komponente korrelierte mit der
Schwierigkeit der Aufgabe und sagte das zeitliche Auftreten der spaten Kompo-
nente voraus. Philiastides et al. interpretierten die Funktion der mittleren Kom-
ponente aus diesem Grund als Rekrutierung von zusatzlichen Aufmerksam-

keits- und anderen neuronalen Ressourcen bei erschwertem Akkummulierungs-



Prozess, die zu einer Verzdgerung des zeitlichen Auftretens des finalen Katego-
risierungsprozesses filhren kann (Philiastides et al., 2006).

Beim Vergleich der vorliegenden Daten mit den Ergebnissen von Philiastides et
al. (2006) muss allerdings eine zeitliche Diskrepanz verzeichnet werden. Alle
drei Komponenten von Philiastides et al. erschienen ca. 200 ms friher als die
der gegenwartigen Studie. Ein Grund daftir konnte in der Tatsache liegen, dass
es sich bei der erwahnten Studie um eine Kategorisierungsstudie handelt. Pro
Durchgang musste ein Test-Stimulus mit einer stabilen Gedachtnisreprasentati-
on verglichen werden, die Uber mehrere Durchgange hinweg behalten wurde.
Es ist wahrscheinlich, dass eine gewisse Vorbereitung bereits vor der Prasenta-
tion des Test-Stimulus stattfand, mit der Absicht, die Kategorien zu etablieren.
Im Gegensatz dazu erforderte die Gedachtnisaufgabe der gegenwartigen Stu-
die das individuelle Abrufen von Gedéachtnisinhalten und Entscheidungskriterien
wahrend jedem einzelnen Durchgang sowie das Behalten bis zur Testreiz-
Prasentation. Dies kdnnte das spatere Erscheinen der neuronalen Aktivitat der

vorliegenden Dissertation erklaren.

Die in der Einleitung vorgestellte Studie von Agam et al. (2009), die das visuelle
AG mittels verbundener Gitter untersuchte, berichtete Uber friihe neuronale
posterio-frontale Aktivierungen um 156 ms und 206 ms nach Erscheinen des
Test-Stimulus in einer ahnlichkeitsmodulierten Gedachtnisaufgabe. Bei der Be-
gutachtung der Ergebnisse der vorliegenden Studie fanden sich keine zeitlich
vergleichbaren neuronalen Aktivierungen. Eine mdgliche Erklarung dafir kdnnte
die Anwendung von unterschiedlichen visuellen Stimuli sowie von abweichen-

den Experimentalaufgaben sein.

Die Studie von Van Vugt et al. (2009) untersuchte @hnlichkeitsbedingte Oszilla-
tionen wahrend der Wiedererkennung mittels iIEEG und zeigte assoziierte Akti-
vierungen in frontalen und temporalen Arealen. In der vorliegenden Studie kam
es unter anderem zu einer Aktivierung von vergleichbaren Sensoren. Allerdings
lasst die unterschiedliche Datenerhebung und —analyse, sowie die fehlende
zeitliche Charakterisierung der neuronalen Aktivierungen von Van Vugt et al.

(2009) einen weiterfuhrenden Vergleich nicht zu.



Zusammenfassend konnten als neuronales Korrelat der Ahnlichkeits-

Modulation drei unterschiedliche wiedererkennungsassoziierte Komponenten
ermittelt werden: eine frihe EKF-Komponente, die sensitiv zur perzeptuellen
Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus ist, eine mittlere Komponente,
die mit der Schwierigkeit der Aufgabe assoziiert ist und eine spate Komponente,
die die Art der kategorialen Entscheidung darzustellen scheint. Die Ergebnisse
liefern somit zusatzliche Evidenz fir eine funktionelle Dissoziation der Wieder-
erkennung im AG, die aus der Berechnung der summierten Ahnlichkeit, Aus-
wahl und Entscheidung sowie Evidenz-Evaluation bei schwierigen Aufgaben zu
bestehen scheint.

4.2 Gedachtnisbelastung

4.2.1 Verhaltensdaten der Belastungs-Modulation

Die Auswertung der Verhaltensdaten erbrachte eine Zunahme der RZ und eine
Abnahme der KH der Antworten von Last 1 zu Last 3. Verschiedene Verhal-
tensstudien haben ebenfalls nachgewiesen, dass ansteigende Gedachtnisbe-
lastung zu einer Zunahme der fehlerhaften Wiedererkennung (Luck und Vogel,
1997; Alvarez und Cavanagh, 2004; Zhang und Vogel, 2008; Jiang et al., 2008)
sowie der RZ (Luck und Vogel, 1997; Alvarez und Cavanagh, 2004; Zhang und
Luck, 2008) fuhrt.

Eine Erklarung dafir lasst sich aus Cowans AG-Modell (1988) sowie verschie-
denen Verhaltensstudien (Garavan, 1998; McElree, 2001; Oberauer, 2002;
Oberauer und Bialkova, 2009) ableiten, die besagen, dass von allen Einheiten,
die sich im AG befinden, nur eine Reprasentation in einen privilegierten Zustand
Ubergehen, d.h. sich im Fokus der Aufmerksamkeit befinden kann. Nur diese
eine Einheit steht fur kognitive Aktionen direkt zur Verfigung, wahrend die an-
deren zunachst aktiv abgerufen werden missen, um in den Fokus der Auf-
merksamkeit gelangen zu kénnen. Der Vergleichs-Prozess des Test-Stimulus
mit der Gedachtnisreprasentation bendétigt Aufmerksamkeit, die folglich vom
Speicherprozess abgezogen werden muss. Eine lickenhafte Reprasentation
fuhrt zu einem qualitativ schlechteren Vergleich und in der Folge zu einer Ab-

nahme der KH der Antworten.
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In der Experimentalaufgabe der vorliegenden Studie galt es entweder ein oder
drei farbige Quadrate mit einem Test-Quadrat zu vergleichen. In der Last 1-
Kondition konnte das einzelne zu erinnernde Quadrat einfach im Fokus gehal-
ten und mit dem Test-Quadrat verglichen werden. Die Last 3-Kondition erforder-
te allerdings grol3ere Bemuhungen zur Speicherung der drei Quadrate, sowie
deren Abruf und dem anschlieRenden schrittweisen Vergleich mit dem Test-
Quadrat. Da der Entscheidungsprozess den Fokus der Aufmerksamkeit flr sich
beanspruchte, mussten wahrscheinlich Ressourcen vom Speicherprozess ab-
gezogen werden. Der Verlust von Reprasentationen fiihrte in hoheren Belas-
tungssituationen schlie3lich zu der reduzierten Anzahl korrekt beantworteter
Trials. Der zeitaufwendigere Vergleichs-Prozess verursachte den Anstieg der
RZ.

4.2.2 Neuronale Korrelate der Belastungs-Modulation

Wahrend der Wiedererkennung konnte von der Belastung abhéngige neuronale
Aktivitat von 200 bis 1000 ms poststimulus nach der Prasentation des Test-
Stimulus beobachtet werden. Eine frihere parieto-okzipitale Aktivierung er-
schien von 200 bis 600 ms. Die nachtraglich einsetzende linksseitig fronto-

temporale Aktivierung zeigte sich von 300 bis 1000 ms.

Die frilhere Aktivitat erschien 80 ms vor dem Einsatz der ersten Ahnlichkeits-
Komponente. Dies deutet daraufhin, dass der Abgleichprozess in der Gedacht-
nisbelastungsmodulation friiher stattfindet als in der Ahnlichkeitsmodulation. Ein
Grund dafur ergibt sich aus der Tatsache, dass eine erhdhte Gedachtnisbelas-
tung bereits wahrend der Enkodierung und des Behaltens wahrgenommen wird.
Der Ahnlichkeitseffekt kann erst wahrend der Test-Stimulus-Prasentation er-
fasst werden. Die Amplitude der frilheren Aktivitit wies eine lastsensitive
Modulierung auf (siehe Abbildung 15, Sensor MRO13 und MR0O23), sie nahm in
der Last 3-Kondition im Vergleich zur Last 1-Kondition zu. Frihere EKP-Studien
berichteten tGber an die Wiedererkennung gekoppelte N1 und P3-Komponenten,
die von der Anzahl der Merk-Stimuli moduliert waren (Talsma et al., 2001; Ble-
dowski et al., 2006; Morgan et al., 2008). Die frihere Aktivitat konnte deshalb
das magnetische Aquivalent der klassischen N1-EKP-Komponente darstellen
(Ritter et al., 1982), die als erster Index fir visuelle Musterdiskriminierung be-




schrieben wurde (Vogel und Luck, 2000). Allerdings tritt die N1 zumeist bereits
zwischen 80 und 120 ms auf.

Die zeitliche Erscheinung der friiheren Aktivitat scheint deshalb besser mit einer
Assoziation zur P3b, auch P300 genannt, vereinbar zu sein. Die P3b weist zu-
satzlich Ubereinstimmend eine parietale Verteilung auf (Picton, 1992). Es gibt
Hinweise darauf, dass die P3b kein einheitliches Konstrukt darstellt, sondern
das Ergebnis der Aktivitat von verschiedenen Generatoren ist, die raumlich und
zeitlich weit verteilt sind (Verleger, 1997; Kok, 2001). Weiterhin existieren in
Verbindung mit der Wiedererkennung des visuellen AG Befunde, denen zufolge
die P3b unter bestimmten Bedingungen, wie z.B. schwierigen Aufgaben, eine
zweigipflige Form annehmen kann. Die frihe Subkomponente der P3b wurde
um 366 ms (Bledowski et al., 2006), bzw. 356 ms (Morgan et al., 2008) post-
stimulus beobachtet und wurde als Stimulusevaluation interpretiert. Entspre-
chende Lokalisierungen wurden inferior-temporal und posterior-parietal (Ble-
dowski et al., 2006) angegeben. Die frihere Aktivierung der vorliegenden Stu-
die erschien in parieto-okzipitalen Sensoren und weist demzufolge bezuglich
ihrer oberflachlichen raumlichen Verteilung und auch ihres zeitlichen Auftretens

Gemeinsamkeiten mit der frihen P3b-Subkomponente auf.

Die spater einsetzende Aktivierung zeigte sich von 300 bis 1000 ms in linkssei-
tig fronto-temporalen Arealen. Ihr zeitliches und raumliches Auftreten kénnte auf
eine Assoziation zur spaten P3b-Subkomponente hindeuten, die um 585 ms
(Bledowski et al.,, 2006), bzw. 550 ms (Morgan et al.,, 2008) in posterior-
parietalen und frontalen Arealen beobachtet wurde. Es existieren unterschiedli-
che Vermutungen bezuglich ihrer kognitiven Bedeutung. Bledowski et al. (2006)
hielten sie fir das neuronale Aquivalent der Gedachtnissuche, Morgan et al.
(2008) hingegen vermuteten allgemeine Kontrollmechanismen als Funktion der
spaten P3b-Subkomponente. Aul3erdem wies die spate EKF-Aktivitat der ge-
genwartigen Studie eine lastsensitive Modulation ihrer Amplitude auf. Dieser
Befund deckt sich mit friheren Erkenntnissen Uber die spate P3b-
Subkomponente (Kok, 2001; Bledowski et al., 2006; Morgan et al., 2008).



Frihere Studien berichteten einheitlich Gber eine Abnahme der Amplitude der
spaten P3b-Subkomponente unter zunehmender Last. Dementgegen vergro-
Berte sich die Amplitude der spaten Aktivierung der vorliegenden Studie. Der
gleiche Effekt trat bereits in der Halte-Phase der vorliegenden Studie, ebenso
wie in zahlreichen friheren Studien bezilglich der neuronalen Effekte wahrend
der Halte-Phase auf (Vogel et al., 2005; Todd und Marois, 2004) und wurde als
Ruckgriff auf zusatzliche Ressourcen unter schwierigeren Bedingungen inter-
pretiert. Dieser Vorgang ist wahrend der Wiedererkennung ebenfalls nétig und
erklart trotz der widerspriichlichen EEG-Befunde die Amplitudenzunahme wéah-
rend der Wiedererkennung.

Obwohl Verbindungen beziglich zeitlicher und raumlicher Erscheinung beider
Aktivierungen zu den Ergebnissen friherer Studien Uber die P3b bestehen,
lasst die zeitliche Ausdehnung beider erfasster Aktivitdten Uber nahezu die ge-
samte Zeitspanne der Wiedererkennung keine ausfuhrliche Interpretation zu.
Zusatzliche Untersuchungen wéren nétig um eine eindeutige Assoziation der

lastabhangigen Aktivierungen zur P3b feststellen zu kdnnen.

Es ist bemerkenswert, dass die lastassoziierten Aktivierungen der gegenwarti-
gen Studie, Ubereinstimmend mit der detektierten mittleren Ahnlichkeits-
Komponente, die als Schwierigkeitskomponente interpretiert wurde, eine
posteriore Verteilung aufwiesen. Zusatzlich dazu wiesen die lastassoziierten
Aktivierungen groBere Amplituden der EKFs fur die in den Verhaltensdaten als
schwierigere Kondition ermittelte Last 3-Bedingung auf. Aus diesem Grund
kénnen die neuronalen lastassoziierten Aktivierungen der vorliegenden Disser-

tation am ehesten als allgemeiner Schwierigkeitseffekt interpretiert werden.

Zusammenfassend erbrachte die Analyse der lastmodulierten Wiedererkennung
neuronale Effekte, die unabhangig von der Ahnlichkeitsmodulation auftraten.
Sie bestanden aus zwei Aktivierungen, die annahernd wahrend der gesamten
Wiedererkennung andauerten und am ehesten allgemeine Schwierigkeitseffek-
te wiederspiegeln. Unter ansteigender Ged&achtnisbelastung konnte eine Zu-

nahme der Amplitude beider Aktivitaten beobachtet werden. Dieses Ergebnis
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bestatigt Befunde Uber die Amplitudenentwicklung wahrend der Halte-Phase,

die als Heranziehung zusatzlicher Ressourcen gedeutet wurde.

Da sich erhéhte Gedachtnisbelastung auf alle Phasen einer AG-Aufgabe wirkt,
konnten bereits wahrend der Enkodierungs- und der Halte-Phase neuronale
Effekte beobachtet werden. Es kam zum Auftreten von bilateralen Signalen, die
hauptsachlich in zentralen und parieto-okzipitalen Sensoren detektiert werden
konnten. Sie hielten nahezu wahrend der gesamten Halte-Phase an. Persistie-
rende Aktivitat wurde bereits in friheren Studien mit unterschiedlichen physio-
logischen Messmethoden, Materialien und experimentellen Paradigmen als In-
dex fur das Behalten von aktiven Repréasentationen interpretiert. Ansteigende
Gedachtnisbelastung fiihrte in den vorliegenden Daten zu einer Zunahme der
Amplitude. Vogel und Kollegen (Vogel und Machizawa, 2004; Vogel et al.,
2005) konnten anhand von EKPs nachweisen, dass neuronale Aktivitat in parie-
talen Elektroden wahrend der Verzégerungs-Phase stark mit der Anzahl an er-
folgreich behaltenen Stimuli korreliert. In Ubereinstimmung zu den gewonnen
Befunden berichten auch fMRT-Studien uber BOLD-Aktivitdt im inferior-
parietalen Sulcus (IPS), die linear mit der Anzahl der Einheiten ansteigt und bei
vier Einheiten sistiert (Todd und Marois, 2004; Xu und Chun, 2005; Xu, 2007).

Es besteht die Annahme, dass Information im AG mittels aufmerksamkeitsas-
soziierten Rehearsal-Mechanismen gehalten wird, also eine systematische
Richtung der Aufmerksamkeit zu den zu speichernden Einheiten stattfindet
(Awh und Jonides, 2001; Postle et al., 2004; Awh et al., 2006; Jonides et al.,
2008). Entsprechend dieser Annahme konnte wiederholt gezeigt werden, dass
verborgene Aufmerksamkeits-Verschiebung neuronal im superioren frontalen
Sulcus (SFS) und IPS auftritt, also denjenigen Regionen, die mit dem Behalten
von AG-Inhalten assoziiert sind (Kastner und Ungerleider, 2000; Corbetta und
Shulman, 2002; Yantis und Serences, 2003). Die in dieser Studie wahrend der
Halte-Phase gemessenen MEG-Signale unterstiitzen aufgrund ihres zeitlichen
und raumlichen Auftretens diese Theorie und kdnnen folglich als kortikale Me-
chanismen des aufmerksamkeitsbasierten Behaltens im AG interpretiert wer-

den.




4.3 Interaktion

Die Analyse der Verhaltensdaten bestétigte eine Interaktion beider Modulatio-
nen. Eine hoéhere Belastung fuhrte insbesondere bei gleichen und ahnlichen
Test-Stimuli zu einer verschlechterten Wiedererkennungsleistung, dementge-
gen konnten unéhnliche Test-Stimuli in beiden Belastungs-Konditionen nahezu
perfekt wiedererkannt werden. In den EKF-Daten konnte jedoch kein signifikan-
ter Interaktionseffekt nachgewiesen werden, d.h., dass zu keinem einzelnen
Zeitpunkt an keinem einzelnen Sensor eine signifikante neuronale Interaktion

beider Faktoren stattfand.

4.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Verhaltensdaten bestéatigten die Annahme, dass sowohl
zunehmende Gedéachtnisbelastung, als auch Ahnlichkeit zwischen Merk- und
Test-Stimulus zu einer erhdéhten Schwierigkeit der Aufgabe filhren, gemessen
als Zunahme der Fehlerrate und der RZ. Es konnte auf diese Weise ein unab-
hangiger Effekt beider Modulationen gezeigt werden. AulRerdem erbrachte die
Auswertung der Verhaltensdaten den Nachweis fir eine signifikante Interaktion
zwischen Gedachtnisbelastung und Ahnlichkeit. Dabei fiihrte eine hohere Be-
lastung bei gleichen und &hnlichen Test-Stimuli zu einer verschlechterten
Wiedererkennungsleistung, die undhnlichen Durchgange wiesen keinen unter-

schiedlichen Effekt in den beiden Belastungskonditionen auf.

Die Analyse der magnetenzephalographischen Daten erbrachte wesentliche
neue Erkenntnisse uber die neuronalen Prozesse der Wiedererkennung im vi-
suellen AG. Als neuronale Aquivalente der Ahnlichkeit zwischen Merk- und
Test-Stimulus konnten drei unabhangige Komponenten ausfindig gemacht wer-
den. Wahrend eine frihe Komponente mit der Berechnung der summierten
Ahnlichkeit und eine mittlere Komponente mit der Aufgabenschwierigkeit asso-
ziiert ist, spiegelt eine spate Komponente die Formation der kategorialen Ent-
scheidung wieder. Die Ergebnisse der vorliegenden Dissertation replizieren
somit Befunde von Studien lber die Entscheidungsfindung und die summierte
Ahnlichkeit in LZG- sowie AG-Studien und liefern gleichzeitig neue Hinweise flr

eine funktionelle Dissoziation der Wiedererkennung im visuellen AG.



Zusatzlich gelang der Nachweis fiir eine von der Ahnlichkeit unabhéngige last-
assoziierte Modulierung neuronaler Aktivitat. Zwei lastassoziierte neuronale
Korrelate der Wiedererkennung konnten detektiert werden, sie spiegeln wahr-
scheinlich allgemeine Schwierigkeitseffekte wieder. Daneben konnte unter an-
steigender Gedachtnisbelastung eine Zunahme der Amplitude beider Aktivitaten
beobachtet werden. lhr liegt am ehesten eine zusatzliche Rekrutierung neuro-
naler Ressourcen zugrunde. Die in zahlreichen friheren Studien berichtete per-
sistierende Aktivitat wahrend der Halte-Phase einer belastungsmanipulierten
Aufgabe konnte eindriicklich abgebildet werden. Bezuglich einer Interaktion
beider Modulationen erbrachte die Analyse der EKFs keine Bestatigung des in

den Verhaltensdaten beobachteten signifikanten Effektes.

4.5 Schlussfolgerung und Ausblick

Aus den vorgestellten Ergebnissen lassen sich weitere Fragestellungen ablei-
ten, die in der vorliegenden Studie nicht hinreichend untersucht werden konn-
ten:

Einen Ansatz fur zukinftige Studien bietet die weitere Evaluation der ermittelten
ahnlichkeitsunabhéngigen Lasteffekte, sowie eine ausfihrlichere Untersuchung
des Interaktionseffektes beider Modulationen auf neuronaler Ebene. Im Rah-
men der vorliegenden Studie galt das Hauptaugenmerk den zeitlichen Ablaufen
neuronaler Aktivierung. Im Hinblick auf eine exaktere Bestimmung der zugrun-
deliegenden Generatoren der oberflachlich erfassten &hnlichkeitsassoziierten
Aktivitat, ware es sinnvoll mittels fortgeschrittener Quellenlokalisations-
Methoden oder unter Heranziehung einer parallelen Aufnahme von fMRT und
MEG, die Art der raumlichen Verteilung der neuronalen Aktivierung innerhalb
des Gehirns naher zu beleuchten. Insbesondere ware eine Bestimmung der
raumlichen Verteilung sowie der kognitiven Funktion der erfassten ahnlichkeits-
assoziierten neuronalen Aktivitat sinnvoll, da die Ahnlichkeit zwischen Merk-
und Test-Stimulus eine entscheidende Rolle bei der Beschrankung der Wieder-
erkennungsleisung einzunehmen scheint. In diesem Zusammenhang konnte
eine Korrelation der detektierten Komponenten mit den Verhaltensdaten neue

funktionelle Erkenntnisse erbringen.
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Zusammenfassend zielen die vorgestellten Ansatze auf eine weiterfihrende
Untersuchung der ahnlichkeitsunabhangigen Lasteffekte sowie eine intensivere
Betrachtung des in den Verhaltensdaten nachgewiesenen Interaktionseffektes
ab. Insbesondere eine detailliertere Bestimmung der raumlichen Verteilung so-
wie der funktionellen Bedeutung der erfassten neuronalen Aktivitat der Ahnlich-
keit stellen einen vielversprechenden Ansatz fur zukinftige Studien da, da die
Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus eine entscheidende Rolle bei der

Beschrankung der Wiedererkennungsleistung einzunehmen scheint.




Zusammenfassung

5 Zusammenfassung

Das visuelle Arbeitsgedéachtnis (AG) kann visuelle Information enkodieren, tber
eine kurze Zeitperiode aktiv halten und mit neu wahrgenommener Information
vergleichen. Dadurch ermdglicht es eine Reihe hdherer kognitiver Funktionen
wie z.B. Kopfrechnen und Sprachverstandnis. Stérungen des visuellen AGs
sind ein relevantes Symptom haufiger neurologischer und psychiatrischer Er-
krankungen. Welche funktionellen und neuronalen Prozesse dem visuellen AG
unterliegen sowie die Beschaffenheit seiner limitierten Wiedererkennungsleis-
tung sind fundamentale Fragen der kognitiven Neurowissenschaft. Bisherige
Forschung hat bereits einen grof3en Beitrag zum Verstandnis der kognitiven
und neuronalen Vorgange wahrend der Enkodierungs- und der Halte-Phase
geleistet. Die neuronalen Korrelate der Wiedererkennung hingegen sind noch

relativ unbekannt.

Ziel der vorliegenden Studie war es, die neuronalen Mechanismen der Wieder-
erkennung anhand zweier Modulationen (Gedachtnisbelastung und Ahnlichkeit
zwischen Merk- und Test-Stimulus) zu erforschen. Den neuronalen Grundlagen
der Verarbeitung der Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus wurde bis-
lang nahezu keine Beachtung geschenkt, und ihre Untersuchung stellte deshalb
eine wesentliche Motivation der Arbeit dar. Da erhdhte Gedachtnisbelastung bei
einer endlichen Anzahl an Stimuli zu einer erhéhten Anzahl an mdglichen ahnli-
chen Test-Stimuli und auf diese Weise zu einer erhdhten Ahnlichkeit zwischen
Merk- und Test-Stimulus fuhren kann, sind die Effekte beider Modulationen kon-
fundiert. Es sollte deshalb zuséatzlich der Nachweis fir einen ahnlichkeitsunab-
hangigen Lasteffekt sowie einen lastunabhangigen Ahnlichkeitseffekt erbracht
werden. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation stand vor allem der zeitliche
Ablauf der zu erwartenden kortikalen Aktivationen im Mittelpunkt des Interes-
ses. Aus diesem Grund kam die Magnetenzephalographie (MEG) mit ihrem
hervorragenden zeitlichen und guten raumlichen Auflésungsvermdgen zur Auf-

zeichnung von Hirnaktvitat zum Einsatz.

Die neuronale Aktivitdt von siebzehn Probanden, die eine visuelle AG-Aufgabe

ausfuhrten, wurde mittels MEG erfasst. Zusatzlich wurden Verhaltensdaten in



Zusammenfassung

Form von Reaktionszeit (RZ) und Korrektheit (KH) der Antworten aufgezeich-
net. Als Stimuli dienten finfzehn verschiedene Farben, die einmal den gesam-
ten Farbkreis abbildeten. Ein oder drei verschiedenfarbige Quadrate dienten als
Merk-Stimuli und ein farbiges Quadrat, das einem der vorher gezeigten glich
(G), ihm &hnlich (A) oder unahnlich (U) war, folgte als Test-Stimulus. Die Pro-
banden antworteten per Fingerheben aus einer Lichtschranke, ob der Test-
Stimulus dem Merk-Stimulus glich (G) oder nicht glich (A, U). Insgesamt fiihrten
die zwei Belastungsmodulationen und die drei Ahnlichkeitsmodulationen zu ei-
nem 2 x 3 Design, das eine Untersuchung der Haupteffekte und Interaktionen

von Ahnlichkeit und Last ermdglichte.

Die Ergebnisse der Verhaltensdaten decken sich mit friheren Erkenntnissen,
die mit ansteigender Gedachtnisbelastung und Ahnlichkeit von einer signifikan-
ten Verminderung der Anzahl korrekter Antworten sowie einer signifikanten Zu-
nahme der RZ berichteten. Zusatzlich konnte eine signifikante Interaktion beider
Modulationen beobachtet werden. Mit zunehmender Gedachtnisbelastung ver-
langerte sich die RZ, bzw. verminderte sich die KH der Antworten fur gleiche

Testreize starker als fur ahnliche und unahnliche.

Es konnten wesentliche neue Erkenntnisse Uber die neuronalen Korrelate der
Wiedererkennung im visuellen AG gewonnen werden. Fir die Ahnlichkeits-
Modulation konnten drei zeitlich, raumlich und funktionell distinkte Ereigniskor-
relierte-Felder (EKF)-Komponenten detektiert werden: eine frihe Komponente,
die starker auf undhnliche im Vergleich zu ahnlichen und gleichen Stimuli an-
sprach, eine mittlere Komponente, die mit der Schwierigkeit der Aufgabe asso-
ziiert war sowie eine spate Komponente, die als Korrelat einer kategorialen Ent-
scheidung interpretiert wurde. Diese Ergebnisse replizieren Befunde von Studi-
en Uber die Entscheidungsfindung und die summierte Ahnlichkeit im Langzeit-
gedachtnis (LZG) und liefern gleichzeitig neue Hinweise fir eine funktionelle
Dissoziation verschiedener Komponenten der Wiedererkennung im visuellen
AG. Die Wiedererkennung scheint aus der Berechnung der summierten Ahn-
lichkeit, der Entscheidungsfindung sowie der Evidenzevaluation unter schwieri-

geren Bedingungen zu bestehen.




Zusammenfassung

Es gelang auRerdem der Nachweis eines &hnlichkeitsunabhangigen Effektes
der Lastmodulation. Es konnte eine bilateral parieto-okzipitale sowie eine links-
seitig fronto-temporale Aktivierung erfasst werden, die wahrscheinlich allgemei-
nen Schwierigkeitseffekten entsprechen. Unter ansteigender Gedachtnisbelas-
tung kam es zu einer Zunahme der Amplitude beider Aktivitdten. Diese Ergeb-
nisse bestéatigen Befunde tber die Amplitudenentwicklung wéhrend der Halte-
Phase, die als Heranziehung zuséatzlicher Ressourcen unter schwierigeren Be-
dingungen gedeutet wurden. In der Halte-Phase erschien, wie erwartet, persis-
tierende Aktivitat, deren Amplitude in der héheren Belastungskondition im Ver-
gleich zur niedrigen zunahm. Die EKF-Daten konnten jedoch keine Bestéatigung

des in den Verhaltensdaten nachgewiesenen Interaktionseffektes bringen.

Vielversprechende Ansétze fiur zukunftige Studien bieten eine weiterfiihrende
Evaluation der ahnlichkeitsunabhangigen Lasteffekte sowie eine erweiterte Un-
tersuchung des in den Verhaltensdaten nachgewiesenen Interaktionseffektes.
Insbesondere ware eine Bestimmung der raumlichen Verteilung sowie eine wei-
tere Evaluation der kognitiven Funktion der erfassten neuronalen Aktivitat der
Ahnlichkeit sinnvoll, da die Ahnlichkeit zwischen Merk- und Test-Stimulus eine
entscheidende Rolle bei der Beschrankung der Wiedererkennungsleistung ein-

zunehmen scheint.




6 Summary

Visual working memory (WM) encodes and maintains visual information for a
short period of time and allows for a comparison to currently perceived informa-
tion. Thus, it enables the execution of various higher cognitive functions, such
as mental arithmetic and language comprehension. Disorders of visual WM
constitute a serious symptom of neurological and psychiatric diseases. Func-
tional and neuronal processes underlying visual WM, as well as the nature of its
limited capacity, are basic issues of cognitive neuroscience. Neuroscientific re-
search has already contributed to the knowledge about information encoding

and retention. In contrast the nature of recognition is comparatively unknown.

The present dissertation aimed to investigate the neural correlates of recogni-
tion on the basis of independent modulations of memory load and sample-probe
similarity. Since increased memory load induces an increase of sample-probe
similarity when using a finite number of stimuli, the effects of load and similarity
may be confounded. We therefore aimed to identify both the neural correlates of
sample-probe similarity independent of load and of memory load independent of
similarity. As this thesis focused on the temporal dynamics of neural activity, we
used magnetoencephalography (MEG) because of its excellent temporal and

good spatial resolution.

MEG was recorded in seventeen participants during performance of a visual
match-to-sample memory task. We also collected behavioral performance data
such as accuracy and reaction time. Stimuli were squares at fifteen isoluminant
colors varying along the whole range of hues. One or three colored squares
were presented as sample stimuli and one colored square followed as a test
stimulus that either matched the sample (M), was similar (S) or dissimilar (D) to
the sample. Participants responded by finger lifting triggering a light barrier to
indicate whether the probe did (M) or did not match the sample (S, D). The
combination of two load and three similarity modulations constituted a 2 x 3 de-

sign, allowing to test main effects and interactions of the two factors.



Summary

The behavioral results were in line with previous findings reporting decreased
accuracy and increased reaction times with increasing memory load and sam-
ple-probe similarity. Furthermore a significant interaction of both factors was
observed. Higher memory load reduced recognition performance only for match
and similar probes, whereas dissimilar probes were almost perfectly recognized
regardless of memory load.

The analysis of magnetic event-related fields (ERF) showed that sample-probe
similarity elicited three temporally, spatially and functionally dissociable MEG
components: an early ERF component responded more strongly to dissimilar
than similar or same stimuli, an intermediate component reflected recognition
difficulty, and a late component reflected the type of categorical decision. These
results support findings from studies about decision making and summed simi-
larity in long term memory (LTM) and WM and provide new evidence for a func-
tional dissociation of different components of working memory recognition. This
includes processes contributing to the computation of summed similarity, the

evaluation of evidence in a perceptually difficult situation, and decision making.

The modulation of memory load was associated with activations independent of
similarity. Two components reflected general difficulty effects with higher ampli-
tudes for increasing memory load. These results are consistent with previous
findings concerning the delay phase which were interpreted as recruitment of
additional resources under more difficult conditions. During the delay interval a
sustained activity appeared, whose amplitude was enhanced for higher com-
pared to lower memory load. We found no interaction between memory load

and sample-probe similarity in the ERF data.

Future studies should investigate the reported similarity-independent load ef-
fects as well as the interaction between both modulations. The source distribu-
tion of similarity-associated neural magnetic activity at the sensor level should
be estimated. Moreover, the relationship between the observed components
and specific cognitive processes should be examined further, as sample-probe

similarity constitutes an important determinant of visual working memory.
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11.1 Schriftliche Instruktion

Aufgabeninstruktion:

1) Kurze Beschreibung des Experiments

Im Folgenden werden Ihnen Farben prasentiert, die Sie sich einpragen und Uber einige
wenige Sekunden behalten sollen. Hiernach wird Ihnen erneut eine Farbe gezeigt. lhre
Aufgabe ist es zu entscheiden, ob es sich bei dieser um eine der zuerst gezeigten Far-
ben handelt oder nicht.

Insgesamt gibt es 15 unterschiedliche Farben. Sie werden vor dem Versuch ausrei-
chend Gelegenheit haben, sich mit ihnen vertraut zu machen.

2) Genauere Beschreibung der einzelnen Phasen des Experiments
Jeder Durchgang des Experiments folgt dem gleichen Ablauf:
| Merk-Phase: Es wird Ihnen fiir 700 ms 1 oder 3 farbige Quadrate ge-
zeigt. Bitte merken Sie sich die gezeigte(n) Farbe(n) gut.
Die Position der Farben spielt keine Rolle und variiert nur
aus messtechnischen Grunden.

oder

Merkphase

1 Farbe 3 Farben
Il Halte-Phase: In dieser Phase sehen Sie fir 1700 ms einen grauen
Bildschirm mit einem kleinen weil3en Fixationsquadrat.
Bitte behalten Sie die gezeigten Farben und fixieren Sie
das weil3e Quadrat.

Behaltensphase

[l Abruf-Phase: Ihnen wird erneut fir 700 ms eine Farbe prasentiert. Sie
sollen sich nun bitte entscheiden, ob diese Farbe bei
der/den zuvor gezeigten Farben dabei war.

Abrufphase

Wenn die gezeigte Farbe eine der gemerkten Farben ist,
heben Sie bitte den Finger/Daumen, der in der linken
Lichtschranke liegt.
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Wenn die gezeigte Farbe keine der gemerkten Farben ist,
heben Sie den Finger, der in der rechten Lichtschranke
liegt.

IV Pause: Bevor es mit der nachsten Merkphase weitergeht, folgt

eine kurze Pause, dargestellt mit einem weil3en Quadrat
auf grauem Hintergrund.

Pause

Allgemein gilt:

Bitte versuchen Sie, sich so genau wie moglich zu erinnern, reagieren Sie aber
dennoch bitte ziigig, d.h. so schnell wie es eine genaue Antwort gerade eben
zulasst!

Wenn lhnen die Erinnerung schwer fallt und lhrem Eindruck nach etwas langer dauert,
geben Sie lhre Antwort dennoch ab. Prinzipiell kdnnen alle Antworten bis zum Erschei-
nen der nachsten Merkphase ausgewertet werden.

Falls Sie sich gar nicht erinnern kénnen, ob der zweite Farbreiz unter den ersten Far-
ben dabei war, antworten Sie bitte gar nicht.

Falls Sie bemerken, dass Sie aus Versehen eine falsche Antwort gegeben haben, kor-
rigieren Sie sich bitte mit dem Anheben des richtigen Fingers.

3) Vor und nach dem Experiment

Bevor Sie mit dem eigentlichen Experiment beginnen, kénnen Sie sich zunachst mit
den Farben und der Aufgabe vertraut machen. Dazu werden Ihnen die 15 Farben ge-
zeigt und es findet eine etwa zehnmintitige Probephase statt.

Sollten Fragen auftauchen, klaren Sie diese bitte wahrend dieser Probephase mit der
Versuchsleiterin!

Nach der eigentlichen Messung im MEG wird lhre Kopfform dann noch mit einem spe-
ziellen Computer-Programm erfasst. Dies erlaubt uns eine genauere Datenauswertung.

4) Bitte beachten

Der Magnetenzephalograph ist ein sehr sensibles Messgerat. Kleine Bewegungen und
kleine metallische Gegenstande (auch Retainer, kiinstliches Gelenk, Spirale, etc.) in
der Kabine kdnnen schon zu wesentlichen Beeintrachtigungen der Messung fiihren
und die Daten unbrauchbar machen.

Deshalb bitte: - Bewegen Sie sich wahrend der Messung tiberhaupt nicht!

- Blinzeln Sie moglichst erst nach der Antwortgabe und
maoglichst nicht wahrend der Aufgabe.
- Legen Sie bitte alle Schmuckstiicke, Buigel-BH etc. vor der
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Messung ab und schminken Sie sich ab.

Vielen Dank fur lhre Versuchsteilnahmel!
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11.2 Nachbefragung
Experiment: Memory Search

Datum:
1.) Demographische Daten

Name:

Code:

Geburtsdatum:

Handigkeit:

Geschlecht:

Schulausbildung:

Kontakt:

2.) Allgemeine Befragung

a) Konzentrationsverlauf wahrend des Experiments, bzw. einzelner
Durchgange:

b) Personliche Einschatzung des Schwierigkeitsgrades des Experi-
ments:

c) Gab es bestimmte Farben, die leichter oder schwerer zu merken wa-
ren?

3.) Sonstige Bemerkungen
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