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1 Einleitung

Die vorliegende Studie diente der Untersuchung des auditorischen Ultrakurzzeitgedéchtnisses
fiir Gerduschpositionen unter Beriicksichtigung der Unterschiede zum Kurzzeitgedachtnis.
Dabei wurde die kortikale Topographie und die zeitliche Dynamik der Aktivierung der
beteiligten neuronalen Netzwerke an Hand deren oszillatorischer Aktivitat im

Magnetenzephalogramm untersucht.

In der folgenden Einleitung sollen zunéachst das Konzept des Arbeitsgedachtnisses und
bisherige neurobiologische Erkenntnisse zum auditorischen Arbeitsgedéchtnis sowie zur
kortikalen auditorischen Signalverarbeitung erldutert werden. Dann sollen das
Ultrakurzzeitgeddchtnis, auch sensorisches Gedachtnis genannt, und bisherige
Untersuchungen dazu dargestellt werden. Darauf folgt eine Erlauterung bisheriger
Erkenntnisse zu Gamma-Aktivitat und der Bedeutung der Magnetenzephalographie (MEG)
fur deren Untersuchung. Hierbei wird auf Studien zur auditorischen Verarbeitung
eingegangen, insbesondere auf eine dieser Untersuchung vorausgegangene MEG-Studie zum
auditorisch-raumlichen Kurzzeitgedachtnis, die zum Vergleich des Ultrakurzzeitgedéachtnis
mit dem Kurzzeitgedachtnis verwendet werden soll. AuBerdem soll die Bedeutung der Theta-

Aktivitat fir das Arbeitsgedéchtnis dargestellt werden.

Im zweiten Kapitel sollen der genaue Aufbau des Versuchs und die statistische Analyse der
gemessenen Daten erklart werden.

Im dritten Kapitel werden die Frequenzbereiche oszillatorischer Aktivitét, in denen
signifikante Aktivitaten ermittelt wurden, sowie deren Topographie und deren Zeitverlauf
erlautert und sich daraus ergebende Unterschiede zur vorausgegangenen Untersuchung zum
auditorisch-rdumlichen Kurzzeitgedéchtnis dargestellt.

Im vierten Kapitel sollen diese Ergebnisse vor allem im Hinblick auf Unterschiede zwischen

Ultrakurzzeitgedéchtnis und Kurzzeitgedéchtnis diskutiert werden.



1.1 Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnis

Im Kurzzeitgedéchtnis werden Informationen aktiv fiir Zeitraume von etwa 10-20 s (Brown,
1958; Peterson & Peterson, 1959) gespeichert, wobei die Speicherkapazitat mit etwa 7 + 2
Elementen sehr begrenzt ist (Brener, 1940; Miller, 1956). Das Arbeitsgedédchtnis ist nach dem
Modell von Baddeley (1986, 1990) tber die reinen Informationsspeicherungsleistungen des
Kurzzeitgedachtnisses hinaus von einer Vielfalt von kognitiven Operationen abhéngig, z.B.
Prozessen im Zusammenhang mit Aufmerksamkeit und selektiver Wahrnehmung. Nach
diesem Modell besteht das Arbeitsgedéachtnis aus mindestens drei Teilen (Abb.1): Fur die
Speicherung und Verarbeitung von akustischen und artikulatorischen Informationen besteht
ein phonologischer Speicher, der phonologische Schleife genannt wird. Visuelle
Wahrnehmungen und Vorstellungen sowie deren rdumliche Informationen werden in einem
Speicher verarbeitet, der als visuell-rdumlicher Notizblock bezeichnet wird. Die dritte, diesen
beiden Subkomponenten Ubergeordnete Komponente ist die so genannte zentrale Exekutive.
Sie dient der Steuerung und Kontrolle der untergeordneten Komponenten und ihres
Zusammenwirkens. Beispielsweise ist sie fur selektive Wahrnehmungsprozesse von
Bedeutung. Dartber hinaus ist sie eine Instanz der Handlungskontrolle, die Prioritaten
zwischen verschiedenen Handlungen festlegt und Handlungsreihenfolgen koordiniert. Die
neuronale Représentation dieser zentralen Exekutive wird diesem Modell zu Folge im

frontalen Kortex vermutet.

Visuell-raumlicher Zentrale Exekutive Phonologische
Notizblock Schleife
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Abb.1: Arbeitsgedéchtnis nach Baddeley (1986). Phonologische Schleife und visuell-rdumlicher
Notizblock als Subsysteme, die unter der Kontrolle der zentralen exekutive stehen.

Die Verarbeitungsprozesse im auditorischen Arbeitsgedéchtnis konnten im Temporalkortex,

Parietalkortex und Frontalkortex lokalisiert werden, wobei bei Gedachtnisaufgaben, die das



Behalten von unterschiedlichen Qualitaten auditorischer Reize erforderlich machen,
Aktivierungen in unterschiedlichen Teilbereichen davon festgestellt wurden. Samson &
Zatorre (1994) fanden bei Patienten mit rechtsseitig temporaler Lobektomie eingeschrénkte
Féahigkeiten in Aufgaben, die das kurzzeitige Behalten von Tonh6hen verlangten. Alain et al.
(2001) fanden mittels fMRI-Messungen wéhrend einer Aufgabe, bei der die Tonhdhen von
zwei in kurzem Abstand aufeinanderfolgenden Tonen verglichen werden sollten, verstérkte
Aktivitaten temporal im auditorischen Kortex und im Gyrus frontalis inferior. Dagegen
fanden Alain et al. (2001) bei einer Aufgabe, bei der die rdumliche Lokalisation von zwei
aufeinanderfolgenden Tonen verglichen werden sollte, verstarkte Aktivitaten im posterioren
Temporalkortex, im Parietalkortex und im Sulcus frontalis superior. In einer fMRI-Studie
zum auditorisch-raumlichen Arbeitsgedachtnis fand man wahrend einer Aufgabe, bei der
Gerduschlokalisationen behalten werden mussten, verstarkte Aktivitaten im Frontalkortex,
posterioren Parietal- und medialen Temporalkortex (Martinkauppi et al., 2000). Einer fMRI-
Studie zum sprachlichen Arbeitsgedéchtnis (Stevens et al.,1998b) zu Folge, in der das
Behalten verbaler und nonverbaler Laute verglichen wurde, besteht bei der Verarbeitung von

Sprachlauten verstarkte Aktivitat im linken inferioren Frontalkortex.

Abb.2: Modell der getrennten Verarbeitungspfade auditorischer Information beim Affen.
Grauer und schraffierter Bereich: primérer und sekundérer auditorischer Kortex; PP: posterior-
parietaler Cortex; STG: Gyrus temporalis superior; durchgezogene Pfeile: ,,Wo-Pfad®;
gestrichelte Pfeile: ,,Was-Pfad” (nach Rauschecker, 1998).



1.2 Auditorische Verarbeitungspfade

Die Befunde dieser Studien unterstltzen das Modell getrennter Verarbeitungspfade fur
auditorische Informationen (Rauschecker, 1998; Tian, 2001), wonach auditorisch-raumliche
Informationen im dorsalen Verarbeitungspfad (,,Wo-Pfad*), inhaltlich-strukturelle
Informationen im ventralen Verarbeitungspfad (,,Was-Pfad*) weiterverarbeitet werden
(Abb.2). Zu Grunde liegen diesem Modell an Makaken-Affen durchgefihrte Versuche, bei
denen mit Einzelzellableitungen neuronaler Potentiale wahrend der Verarbeitung von
rdumlich zu lokalisierenden Geréuschen erhohte neuronale Aktivitaten in kaudalen Anteilen
des ,,lateralen auditorischen Giirtels, der den primiren auditorischen Kortex umgebenden
Region, gemessen wurden, wohingegen erhohte Aktivitaten in ventralen Anteilen des
lateralen auditorischen Girtels bei der Verarbeitung von tierischen Kommunikationslauten
(Rauschecker et al., 1995; Rauschecker & Tian, 2000; Tian et al., 2001) auftraten.
Anatomischen Tracer-Untersuchungen zu Folge sind am dorsalen auditorischen
Verarbeitungspfad kaudale Anteile des auditorischen Gurtels, posterior-parietale und
dorsolateral-prafrontale Regionen beteiligt (Kaas & Hackett, 1999; Romanski et al., 1999b),
am ventralen auditorischen Verarbeitungspfad dagegen ventrale Anteile des Gyrus temporalis
superior und inferiore frontale Regionen (Romanski et al., 1999b). Weitere Unterstltzung flr
die vermuteten Verarbeitungspfade wurde in menschlichen MEG-Studien gefunden, wenn
oszillatorische Aktivitaten im Bereich des Gammabandes (ca. 30-100 Hz) untersucht wurden
(Kaiser et al., 2000a, 2002a,b).

1.3 Ultrakurzzeitgedachtnis

Die erste bedeutsame Studie zum Ultrakurzzeitgedachtnis wurde von Sperling (1960)
durchgefuhrt. Er machte Versuche zu der Frage, wie viele einer kurz visuell dargebotenen
Anzahl von Buchstaben direkt nach der Darbietung wiedergegeben werden kénnen (Abb.3).
Im ersten Versuch (Abb.3a) wurde eine Matrix mit 3 Zeilen mit je 4 Buchstaben fiir 50 ms
dargeboten. Aus dieser gesamten Matrix konnten unmittelbar danach etwa 4,3 Buchstaben
richtig wiedergegeben werden (Gesamtberichtsversuch). Im zweiten Versuch (Abb.3b) wurde
nach der Darbietung der dreizeiligen Matrix durch einen hohen, mittleren oder tiefen Ton
angezeigt, ob die obere, mittlere oder untere Zeile wiedergegeben werden sollte
(Teilberichtsversuch). Erschien dieser Ton zeitgleich mit dem Ende der visuellen Darbietung,
so konnten etwa 3 Elemente aus der verlangten Zeile wiedergegeben werden. Folglich
mussten bei 3 Zeilen insgesamt 9 Elemente im Ultrakurzzeitgedachtnis gespeichert sein.



Diese Zahl nahm mit wachsender zeitlicher Entfernung des Hinweistons zur visuellen
Darbietung ab und erreichte bei etwa 500 ms die Zahl von etwa 4,3 Elementen, die im
Gesamtberichtsversuch wiedergegeben werden konnte. Aus diesen Ergebnissen wurde
gefolgert, dass im visuellen Bereich ein sensorisches Gedachtnis vorhanden ist, das einen
wahrnehmungsnahen Speicher mit sehr grof3er Speicherkapazitat darstellt. Die Inhalte dieses
Speichers unterliegen demnach jedoch mit 500 ms einem sehr raschen Zerfall . Von diesem
Speicher aus finden Enkodierungen in das Kurzzeitgeddchtnis statt, so dass das
Ultrakurzzeitgedachtnis als die erste Stufe der sensorischen Informationsverarbeitung
bezeichnet werden kann. Bei der durch Darwin et al. (1972) durchgefiihrten Ubertragung des
Teilberichtsversuch auf den auditorischen Bereich konnten &hnliche Ergebnisse erzielt
werden. Den Versuchspersonen wurden gleichzeitig akustische Reize, z.B. Buchstaben, aus
verschiedenen Richtungen dargeboten. Sollten hinterher alle gehdrten Elemente
wiedergegeben werden (Gesamtbericht), so wurden etwa 50% richtig wiedergegeben. Im
zugehorigen Teilberichtsversuch, bei dem visuell angezeigt wurde, die aus welcher Richtung
dargebotenen Elemente wiedergegeben werden sollten, waren etwa 60% richtig. Die
Behaltenszeit war mit mehreren Sekunden jedoch langer als im visuellen

Ultrakurzzeitgedachtnis.
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Abb.3: Versuch Sperling (1960); a) Gesamtberichtsversuch: die gesamte Matrix soll wiedergegeben
werden. b) Teilberichtsversuch: Mittels eines Tons wird angezeigt, welche Zeile wiederzugeben ist.
(aus Kanath & Thier, 2003, Seite 464)

Zur Speicherdauer im auditorischen sensorischen Gedéchtnis, dem so genannten echoischen
Gedachtnis, ergaben verschiedene Untersuchungen unterschiedliche Ergebnisse. So wurde
von Massaro (1972) mittels eines Versuchs unter Verwendung des Effekts der retrograden

Maskierung eine Speicherdauer von 250 ms ermittelt, wohingegen in VVersuchen unter
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Verwendung des Suffix-Effekts, bei dem ein am Ende einer wiederzugebenden Worterliste
dargebotener Reiz, der nicht wiederzugeben ist, die Wiedergabe der Liste beeintréachtigt,
Speicherzeiten von etwa 10 s ermittelt wurden (z.B. Crowder & Morton, 1969). Um diese
Divergenz zu erklaren, wurde eine Unterteilung in zwei getrennte Speicher vermutet (Cowan,
1984): In einen kurzen Speicher, in dem Informationen tber eine Behaltensdauer von 200-
300 ms aufrechterhalten werden, und einen langen Speicher, der Informationen fir bis zu 20
s speichert (Crowder, 1982b; Efron, 1970a). Der kurze Speicher enthalt weitgehend
unanalysierte Informationen, vor allem einfache physikalische Reizeigenschaften (Massaro,
1975). Der lange Speicher dagegen enthdlt bereits teilweise analysierte Reizeigenschaften und
ermoglicht die Wahrnehmung von komplexeren sensorischen Reizdarbietungen wie z.B.
Wortern (Cole, 1973).

Die neurophysiologischen Grundlagen des auditorischen Ultakurzzeitgedachtnisses wurden
bisher vor allem anhand der so genannten Mismatch-Potentiale untersucht (N&&tanen et al.,
1989; N&éatanen et al, 2001). Dabei handelt es sich um Verschiebungen im akustisch
evozierten Potential, die dadurch erzeugt werden konnen, dass in einer Serie von gleichen
akustischen Reizen plétzlich ein anderer, abweichender Reiz auftritt. Etwa 100 bis 200 ms
nach Beginn dieses abweichenden Reizes erreicht dann eine negative Abweichung im
evozierten Potential (Mismatch Negativity, MMN) ihr Maximum. Dieser Effekt basiert
darauf, dass der abweichende Reiz mit den im Ultrakurzzeitgedachtnis gespeicherten
Informationen der Standardgeréusche abgeglichen wird. Dieser Vergleichsprozess verlauft
weitgehend automatisch bzw. préattentiv, beispielsweise wurde MMN auch bei Probanden
nachgewiesen, die aktiv mit einer anderen Aufgabe beschaftigt waren (z.B. Woldorff et al.,
1991), ebenso bei Patienten im Koma (Morlet et al., 2000). Die dabei beteiligten neuronalen
Netzwerke konnten vor allem im priméren und sekundaren auditorischen Kortex lokalisiert
werden (Alho et al., 1995; Opitz et al., 1999). AulRerdem fanden sich MMN- Erzeuger auch
im rechten Frontalkortex. Dies wird mit neuronalen Prozessen im Zusammenhang mit
reizgesteuerter Aufmerksamkeit in Verbindung gebracht (Giard et al., 1990; Doeller et al.,
2003).

1.4 Gamma-Aktivitat
Neben evozierten Potentialen lassen sich in EEG und MEG auch oszillatorische Signale

untersuchen, die nicht unbedingt phasengebunden an den Beginn eines Reizes auftreten.
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Solche Aktivitaten in hdheren Frequenzbereichen tber etwa 30 Hz (Gamma-Band-
Aktivitaten, GBA) wurden anfangs in Tierstudien mit Einzelzellableitungen neuronaler
Potentiale untersucht. In einem Versuch an andsthesierten Katzen fuhrte die Wahrnehmung
von optimal ausgerichteten Lichtbalken zu erhéhter Synchronisation der Antworten einzelner
Nervenzellen und erhéhter GBA im lokalen Feldpotential (Gray et al., 1989; Gray & Singer
1989). In weiteren Studien, z.B. an anésthesierten Katzen (Eckhorn et al., 1988) und wachen
Affen (Eckhorn et al., 1993; Kreiter & Singer, 1996) wurde ebenfalls erhhte GBA bei
Wahrnehmung kohérenter Reize gefunden. Diese Aktivitdten wurden als mogliche Grundlage
fiir visuelle Merkmalsbindung gesehen, bei der Aktivitaten in raumlich getrennten
Gehirnregionen mittels GBA als kortikaler Informationstrager zeitlich koordiniert werden und
so aus mehren visuellen Merkmalen eine mentale Gesamtreprésentation gebildet wird (Singer
etal., 1997).

In EEG-Studien an Menschen wurde die Rolle der GBA bei visueller Wahrnehmung
unterstitzt. Bei Betrachtung von sich geordnet bewegenden Lichtbalken fand sich erhohte
GBA im Vergleich zu sich zufallig bewegenden Mustern (Lutzenberger et al., 1995). Ebenso
fand sich erhohte GBA wahrend der Wahrnehmung gestalthafter Objekte, z.B. bei einem
Versuch von Keil et al. (1999), bei dem rotierende Figuren zur wechselweisen Wahrnehmung
von verschiedenen Gesichtern oder Gesichtern und Vasen fuhrten. Verstarkte GBA bei
Experimenten mit Wahrnehmungen, die auf Trugbildern beruhten, flihrte dazu, dass GBA als
neurophysiologischer Ausdruck von kortikalen Reprasentationen, die unabhéngig von
physikalischen Reizeigenschaften bestehen, angesehen wurden. So verglichen Tallon-Baudry
et al. (1996) die GBA bei der Wahrnehmung eines echten Dreiecks und eines illusorischen
,,Kanizsa“~Dreiecks, sowie eines nicht gestalthaften Reizes und fanden im Fall beider

Dreieckreize erhéhte GBA im Vergleich zum nicht gestalthaften Reiz.

Weiterhin wurde die Rolle der GBA wéhrend top—down gerichteter Prozesse, die
Aufmerksamkeit, Lernen und Geddachtnis erfordern kdnnen, erforscht. So wirkten sich
Aufgaben auf GBA aus, die selektive Aufmerksamkeit auf Piepstone (Tiitinen et al., 1993)
oder Teile des visuellen Feldes (Mdiller et al., 2000) erforderten. Insgesamt zeigen diese EEG-
Studien, dass GBA als Mal} fiir die Aktivierung kortikaler Netzwerke angesehen werden
kann, und zwar nicht nur bei visueller Merkmalsbindung, sondern bei einer Vielzahl h6herer

kortikaler Funktionen.
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In einer weiteren EEG-Studie fanden Tallon-Baudry et al. (1998, 1999b) verstarkte GBA
wéhrend einer Aufgabe flr das visuelle Kurzzeitgedéchtnis, die das interne Aufrechterhalten
von visuellen Reizen wéhrend deren externer Abwesenheit erforderte. Dabei wurde ein erster
unregelmaRig geformter Reiz S1 dargeboten. Nach einer Behaltensphase folgte der zweite
Reiz S2. Um entscheiden zu kénnen, ob S1 und S2 identisch oder unterschiedlich waren,
musste eine internale Reprasentation von S1 im aufrechterhalten werden, bis S2 erschien.
Wéhrend der Behaltensphase waren im Vergleich zu einer das Kurzzeitgedachtnis nicht

beanspruchenden Kontrollaufgabe erhohte GBA im Okzipital- und Frontalbereich messbar.

1.5 Magnetenzephalographische Messung von Gamma-Aktivitat

Nur mittels EEG und MEG lassen sich nichtinvasiv oszillatorische neuronale Aktivitaten
messen. Fir GBA-Untersuchungen sind jedoch nach Kaiser & Lutzenberger (2003) einige
Unterschiede zwischen beiden Methoden wichtig. So ist MEG erstens im Gegensatz zu EEG
nicht von der Gewebeleitféahigkeit kranieller Strukturen abh&ngig und somit topographisch
genauer, was z.B. fur Differenzierungen gleichzeitig aktiver Hirnareale bedeutend ist.
Zweitens konnen mittels der referenzelektrodenfreien MEG-Aufzeichnung kortikokortikale
Kohérenzen untersucht werden, ohne dass die Gefahr von Artefakten durch Aktivitaten an den
Referenzen besteht. Drittens sind MEG-Messungen fiir Stérungen durch Muskelpotentiale
weniger anféllig als EEG-Messungen, da die MEG-Gradiometer fur lokale Aktivitaten
sensitiver sind als flr ausgedehnte. Dies ist daher von Bedeutung, dass GBA und
Muskelaktivitaten sowohl den gleichen Frequenzbereich einnehmen kdnnen als auch bei

Versuchsaufgaben gleichermalien Verdnderungen unterliegen kdnnen.

So konnten in MEG-Studien zur passiven Verarbeitung auditorischer Reize oszillatorische
Aktivitdten im Gamma-Bereich topographisch relativ genau gemessen werden. Dabei wurden
bei Aufgaben zur Verarbeitung auditorische Muster, z.B. der spektralen Zusammensetzung
von Silben, Tiervokalisationen oder verzerrten komplexen Gerduschen, verstarkte Aktivitaten
im vorderen Temporalbereich und inferioren Frontalbereich nachgewiesen (Kaiser et al.,
2002b; Kaiser et al., 2003). Dagegen war die Verarbeitung von raumlichen Informationen mit
erhdhter GBA im hinteren Temporal- und Parietalkortex verbunden (Kaiser et al., 2000a).
Diese Befunde unterstutzen mit Hilfe der GBA das Modell des ventralen und dorsalen

Verarbeitungspfads fur auditorische Muster- und raumliche Informationen.
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Des Weiteren haben Lutzenberger et al.(2002) mittels MEG die GBA bei einer Aktivierung
des auditorisch-raumlichen Kurzzeitgedédchtnisses untersucht. Dazu wurde eine Aufgabe
verwendet, bei der den Versuchspersonen zwei aufeinanderfolgende, gleichartige lateralisierte
Geréusche S1 und S2 dargeboten wurden. Der zweite Reiz S2 konnte dabei den gleichen oder
einen anderen Lateralisierungswinkel wie S1 einnehmen. Die Probanden sollten nach der
aufeinanderfolgenden Darbietung beider Reize entscheiden, ob die Geréusche aus der
gleichen Richtung oder aus verschiedenen Richtungen gekommen waren. Der zeitliche
Abstand dieser Gerdusche betrug dabei 800 ms, wahrend derer ein Hintergrundgerdusch
dargeboten wurde. Die Richtung von S1 musste somit fir 800 ms gespeichert werden, um den
Vergleich mit S2 durchfiihren zu kénnen; dies ist ein Zeitraum, der das Behalten im
auditorischen Kurzzeitgedachtnis erfordert. Als Kontrollbedingung wurde eine Aufgabe
verwendet, die keine Gedachtnisleistungen erforderte, deren Schwierigkeitsgrad aber mit der
Gedachtnisaufgabe vergleichbar war. Dabei mussten mogliche Lautstarkednderungen des
Hintergrundgerduschs erkannt werden.

Die Auswertung der MEG-Daten ergab fiir die Gedachtnisaufgabe folgende Ergebnisse:
Wahrend der Behaltensphase, in der die rdumliche Information von S1 gespeichert werden
musste, fand man erhohte Gamma-Aktivitat tber dem linken hinteren Parietalkortex mit einer
Frequenz von etwa 59 Hz. Zudem waren zwischen diesen Bereichen und einem Sensor Utber
dem rechten Frontalkortex erh6hte Kohérenzen im gleichen Frequenzbereich zu erkennen.
Kurz vor und wahrend des Beginns von S2 fand man Uber dem rechten Frontalbereich erhéhte
GBA mit etwa 67 Hz, etwas spéater erhohte GBA mit der selben Frequenz an einem medial
posterior-parietal gelegenen Sensor. Demzufolge ist das Behalten der rdumlichen Information
im Kurzzeitgeddchtnis zum einen mit Synchronisationen neuronaler Netzwerke im
Parietalkortex verbunden. Diese sind mdglicherweise Teile des dorsalen auditorischen
Verarbeitungspfads (Rauschecker & Tian, 2000). Zum anderen trat ein Zusammenwirken
dieser parietalen Netzwerke mit jenen im Frontalbereich auf, was mdglicherweise auf einer
verstarkten Wechselwirkung zwischen parietal gelegenen untergeordneten Systemen und der
frontal lokalisierten zentralen Exekutive (Baddeley, 1986) hindeutet. Wahrend der
Kontrollbedingung fanden Lutzenberger et al. (2002) erhohte GBA mit 59 Hz im linken
unteren Frontotemporalbereich, die nach S1 auftraten und mdglicherweise Aktivierungen im
vermuteten ventralen auditorischen Verarbeitungsweg anzeigten. Die Ergebnisse diese

Versuches deuten also auf eine Rolle des Frontalkortex fiir das Kurzzeitgedachtnis hin.
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1.6 Theta — Aktivitat

In einigen Studien wurde ein Zusammenhang zwischen aktivem Arbeitsgedéchtnis und
neuronalen oszillatorischen Aktivitaten auf3er im Gamma-Band auch im Theta-Band (3-10
Hz) gefunden. So untersuchten Gevins et al. (1997) Theta-Aktivitaten im EEG wahrend einer
Arbeitsgedéchtnisaufgabe, bei der Objekte in fortlaufender Reihenfolge visuell dargeboten
wurden und zu entscheiden war, ob das jeweils momentan dargebotene Objekt einem mehrere
Positionen vorher dargebotenen entsprach. Sie fanden dabei erhéhte Theta-Aktivitat im
Frontalbereich. Sauseng et al. (2004) fanden wéhrend visuell-rdumlichen und verbalen
Arbeitsgedéchtnisaufgaben im EEG Theta-Aktivierung ebenfalls im frontalen und zusatzlich
im temporo-parietalen Bereich.

In einer MEG-Studie, bei der visuell dargebotene Objekte iber 3 s im Arbeitsgedachtnis
behalten werden mussten, fanden Jensen & Tesche (2002) erhdhte frontale Theta-Aktivitat
wéhrend der Informationsaufnahme und der Behaltenszeit, wobei der Anstieg der Theta-
Aktivitat umso héher war, je mehr Objekte gleichzeitig behalten werden mussten.

Die Ergebnisse der genannten Untersuchungen deuten bereits darauf hin, dass Theta-

Aktivierung im Frontalkortex fiir das aktive Kurzzeitgeddchtnis von Bedeutung ist.

Neben diesen Erkenntnissen tber die Bedeutung von Theta-Oszillationen flir sich genommen
fiir das Kurzzeit- bzw. Arbeitsgedéachtnis wurden Modelle vorgeschlagen, denen zu Folge die
Verknipfung von Theta- und Gamma-Oszillationen eine Grundlage fir die Leistungen des
Kurzzeitgedachtnisses darstellt (Lisman & Idiart, 1995; Jensen et al., 1996). Dem liegen
Untersuchungen zu Grunde, bei denen so genannte ,,doppelte Oszillationen* gefunden
wurden, die dadurch gekennzeichnet sind, dass verstarkte Theta- und Gamma-Aktivitdten
gemeinsam auftreten, wobei eine Theta-Oszillationen in mehrere Gamma-Oszillationen
unterteilt ist. Durch die Ableitung solcher Oszillationsmuster am Hippokampus (Soltesz &
Deschenes, 1993; Bragin et al., 1995) wurde das gemeinsame Auftreten von Theta- und
Gamma-Oszillationen mit Geddchtnisleistungen in Zusammenhang gebracht. In einigen
Untersuchungen wurden genauere Zusammenhange solcher Oszillationsmustern mit dem
Arbeits- bzw. Kurzzeitgedachtnis festgestellt (Jensen & Lisman, 1996a,b, 1998).

Gemeinsam auftretende Theta- und Gamma-Aktivierungen fanden auch Kaiser et al. (2003) in
einer MEG-Studie zum Kurzzeitgedachtnis fur auditorische Muster. Hier traten wéhrend der

Behaltensphase erhéhte Theta- und Gamma-Aktivitaten tber dem préfrontalen Kortex auf.
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1.7 Zielsetzung

Nachdem bisher vermehrt Kenntnisse tber die Funktionsweise und die Lokalisation des
auditorischen Kurzzeitgedachtnisses gewonnen werden konnten, soll in der vorliegenden
Studie das aktive Ultrakurzzeitgedachtnis fir Gerauschpositionen untersucht werden. Um die
Unterschiede des Ultrakurzzeitgedachtnisses zum Kurzzeitgedachtnis beurteilen zu kénnen,
wurde ein Versuch durchgefihrt, der aus den gleichen Aufgaben und Reizen wie der oben
beschriebene Versuch zum raumlich-auditorischen Arbeitsgedachtnis (Lutzenberger et al.,
2002) bestand. Die einzige Veranderung war die Verkirzung der Behaltensphase zwischen
den Reizen S1 und S2 von 800 ms auf 200 ms. Dadurch wurde das Experiment auf die
Untersuchung des Ultrakurzzeitgedachtnisses, genauer dessen kurzen Speichers, angepasst.
Die beteiligten kortikalen Bereiche und deren oszillatorische Aktivitaten wurden
magnetenzephalographisch bestimmt. Dabei wurden auf Grund der genannten bisherigen
Befunde Oszillationen im hoheren Gamma-Bereich (55-90 Hz) und Theta-Bereich (3-10 Hz)

untersucht und diese auf ein eventuelles gemeinsames Auftreten hin tberprift.

Dazu wurde die Hypothese aufgestellt, dass die hierbei stattfindenden Verarbeitungsprozesse
im Ultrakurzzeitgedachtnis mit Aktivierungen im Bereich des hinteren Parietallappens
einhergehen sollten, da diese Region fur das Behalten auditorisch-raumlicher Information
bedeutend zu sein scheint. Dagegen wurden keine Aktivierungen im frontalen Kortex
erwartet, da dieser wahrscheinlich fur aktives Speichern sensorischer Informationen im

Kurzzeitgedachtnis und somit tber langere Zeitrdume als die hier verwendeten bedeutend ist.

Die Frage einer Beteiligung frontaler Areale wurde durch einen statistischen Vergleich mit

Daten der Vorstudie (Lutzenberger et al., 2002) untersucht.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchspersonen

An dieser Studie nahmen 15 gesunde Erwachsene teil, darunter 10 Manner und 5 Frauen im
Alter zwischen 21 und 34 Jahren (arithmetisches Mittel: 24,4 Jahre; Standardabweichung:
3,2). Es handelte sich dabei bis auf einen Auszubildenden der Universitatsklinik um
Studierende an der Universitat Tbingen, von denen 6 in der VVergangenheit schon an einem
dhnlichen Versuch teilgenommen hatten. Mittels des ,,Edinburgh Handedness Inventory*
(Oldfield, 1971) wurde ihre jeweilige Handigkeit ermittelt (Anhang 7.1), wonach sich unter
den Teilnehmern nur ein konsistenter Linksh&nder befand, alle anderen eine starke
rechtshéndige Praferenz zeigten. Nach einer schriftlichen Aufklarung tber die Methoden der
Magnetenzephalographie (Anhang 7.2) und die Aufgaben des Versuchs (Anhang 7.3) wurde
von jeder Versuchsperson schriftlich ihr Einverstandnis zur Mitwirkung ausgedriickt (Anhang
7.4). Die Teilnahme erfolgte freiwillig und konnte zu jedem Zeitpunkt abgebrochen werden.
Die Studie wurde von der Ethik-Kommission der Medizinischen Fakultat der Universitat
Tiibingen im Rahmen des Projekts ,,Oszillatorische Aktivitdat im Magnetenzephalogramm
wihrend auditorischer Verarbeitung und Handlungsvorbereitung™ (SFB 550/C1), Projekt-Nr.
92/2002V, genehmigt.

2.2 Versuchsablauf und Stimulationsmaterial

Der vorliegende Versuch war in zwei Aufgaben untergliedert. Dabei handelte es sich um eine
Aufgabe zur Untersuchung des radumlichen echoischen Gedéchtnisses, im Folgenden
Gedéachtnisaufgabe genannt, und um eine als Kontrollbedingung eingefuihrte Aufgabe, bei der
eine Lautstarkedifferenzierung durchgefiihrt werden sollte, im Folgenden Kontrollaufgabe
genannt. Die Reihenfolge der Durchfiihrung dieser Aufgaben mit den einzelnen Probanden
wurde randomisiert. Zu jeder der beiden Versuchsaufgaben wurden den Teilnehmern wéhrend
der MEG-Messungen 150 aufeinanderfolgende einzelne Versuchsdurchgénge dargeboten.
Die auditorischen Reize wurden auf beide Ohren mittels luftleitender Schlduche mit
Ohreinsatzen dargeboten. Die lateralisierten Gerdusche sollten den realistischen Eindruck
einer auBerhalb des Kopfes liegenden Gerauschquelle erzeugen. Dies wurde durch Simulation
der natiirlichen Grundlagen des radumlichen Horens mittels kopfbezogener Transferfunktion
(Gardner & Martin, 1995), namlich durch Laufzeitunterschiede und Amplitudenunterschiede

zwischen den Ohren und durch eine Nachempfindung der von der Gerduschlokalisation
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abhangigen Filtereigenschaften des Kopfes und des aufleren Ohres erreicht. Die
Versuchsdurchgange zu beiden Aufgaben waren folgendermal3en, wie in Abbildung 4
dargestellt, aufgebaut:

a) Gedachtnis—

Bedingung / %

]
S1 S2
b) Kontroll-
Bedingung / -
| I I | | !
-2 0 03 05 07 09
Zeit (s)

Abbildung 4: Aufbau der beiden Versuchsbedingungen. a) Gedachtnisbedingung: Darbietung des
tiefpassgefilterten Hintergrundgerauschs fur 300 ms, daraufhin des ersten lateralisierten Stimulus S1 fiir
200 ms. Wahrend der darauffolgenden Behaltensphase von 200 ms wieder Darbietung des
Hintergrundgerauschs, danach des zweiten lateralisierten Stimulus S2 fiir 200 ms. b) Kontrollbedingung:
Darbietung des tiefpassgefilterten Hintergrundgerduschs fiir 300 ms, daraufhin des ersten lateralisierten
Stimulus S1 fiir 200 ms. Wahrend des darauffolgenden der Behaltensphase der Gedéachtnisbedingung
entsprechenden Zeitraums von 200 ms wieder Darbietung des Hintergrundgerauschs, danach des Selben fir
200 ms gleich laut, lauter oder leiser. Grauer Balken: Tiefpassgefiltertes Hintergrundgeréusch. S1 und S2
mit Pfeilen dargestellt, die die gleiche (dunkle Pfeile) oder unterschiedliche Richtung (helle Pfeile) der
lateralisierten Reize darstellen. Mdgliche Lautstarkeanderungen des Hintergrundgerauschs als grau
schraffierte Flachen dargestellt.

2.2.1 Gedéachtnis-Bedingung:

Der Beginn eines Aufgabendurchgangs (Abb.4a) wurde durch ein im Vergleich zu den
nachfolgenden Gerduschen leises Hintergrundgeréusch (tiefpassgefiltertes Rauschen, bei 6 kHz: -
24dB/Oktave) angezeigt, das zunéchst 300 ms lang mit einem Schallpegel von 52 dB aus der Mitte
dargeboten wurde. Dann wurde ein erstes lateralisiertes Gerdusch, der Stimulus S1, 200 ms lang
mit einem Schallpegel von 70 dB dargeboten. Wéhrend der auf S1 folgenden 200 ms langen

Verzogerungsphase wurde wiederum das Hintergrundgerausch (52 dB) dargeboten. Dann wurde
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das zweite flr diese Aufgabe relevante lateralisierte Gerdausch S2 mit dem gleichen Schallpegel

wie S1 ebenfalls fiir 200 ms dargeboten, womit der Versuchsdurchgang endete.

Die von den Versuchspersonen zu erfiillende Aufgabe bestand darin, die Richtungen, aus denen sie
S1 und S2 gehdort hatten, zu vergleichen. Waren die Richtungen identisch, so sollten sie mittels
Knopfdrucks mit beiden Zeigefingern reagieren. Waren S1 und S2 aus verschiedenen Richtungen
gekommen, sollten sie daraufhin nicht reagieren. Die Reize S1 und S2 konnten dabei folgende
Lateralisierungswinkel einnehmen: S1 wurde vorn entweder rechts- oder linksseitig der
Medianebene in einem Winkel von entweder 15° oder 45° dargeboten. S2 folgte immer auf der
gleichen Seite wie S1. War S1 mit einem Lateralisierungswinkel von 15° dargeboten worden, dann
bestanden fur S2 drei Mdglichkeiten: S2 konnte entweder aus dem Winkel von 15°, oder von 0°
oder 60° kommen. Im ersten Fall waren die Lateralisierungswinkel von S1 und S2 identisch; die
Versuchspersonen sollten somit die Tasten betatigen. In den anderen beiden Féllen, in denen
unterschiedliche Lateralisierungswinkel von S1 und S2 vorlagen, waren die Tasten nicht zu
betatigen. Wurde S1 im Winkel von 45°dargeboten, so konnte S2 entweder ebenfalls aus 45°
kommen, womit die Tasten zu betatigen waren, oder S2 wurde mit Lateralisierungswinkeln von 5°
oder 90° dargeboten; dann war kein Tastendruck verlangt. Die Lateralisierung von S1 war
zwischen den einzelnen Versuchsdurchgangen mit gleichen Wahrscheinlichkeiten fur alle vier
Winkel (15° und 45° je rechts- und linksseitig) randomisiert. Dagegen waren die Lateralisierung
von S2 in 20% der Versuchsdurchgange gleich der von S1, wéhrend die Wahrscheinlichkeit fur
verschiedene Winkel 80% betrug. Die Zeit zwischen den einzelnen Versuchsdurchgéngen variierte

zufallig zwischen 1700 und 2700 ms.

2.2.2 Kontroll-Bedingung:

Bei der Kontrollbedingung (Abb.4b) sollten die VVersuchspersonen Veranderungen in der
Lautstarke des Hintergrundgerduschs erkennen. Dabei waren die einzelnen
Versuchsdurchgénge fast gleich aufgebaut wie in der Gedéchtnisbedingung: Zu Beginn wurde
ein leiseres, nicht lateralisiertes Hintergrundgerdusch 300 ms lang dargeboten. Darauf folgte
fir 200 ms der lateralisierte Reiz S1, danach wieder das Hintergrundgerdusch fir 200 ms.
Dann trat jedoch der Unterschied zur Gedachtnis-Bedingung auf: Statt des zweiten
lateralisierten Reizes S2, der in diesem Versuchsteil nicht vorkommt, wurde das
Hintergrundgerdusch fir weitere 200 ms dargeboten. Wahrend dieser verlangerten

Darbietungszeit konnte es entweder die gleiche Lautstérke beibehalten, oder im Vergleich zu
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seiner vorhergehenden wahrend dem analogen Zeitabschnitt zur Verzégerungsphase der
Gedéachtnisbedingung erfolgten Darbietung leiser (46 dB) oder lauter (64 dB) werden. Diese
Lautstarkestufen waren auf Grund fruherer Verhaltenstests festgelegt worden, um
vergleichbare Schwierigkeitsverhaltnisse bei beiden Aufgaben zu erzielen (Lutzenberger et al,
2002).

Bei der Kontrollbedingung bestand die Aufgabe darin, zu beurteilen, ob sich die Lautstérke
des Hintergrundgerausches nach den ersten 200 ms seiner Darbietungszeit veranderte, oder ob
diese gleich blieb. Im Fall eines gleichbleibenden Schallpegels waren die Probanden
angewiesen worden, wie bei der Gedachtnisaufgabe mittels Tastendrucks mit beiden
Zeigefingern zu reagieren. Dies war in 20% der Versuchsdurchgénge der Fall. Im Fall einer
sich verandernden Lautstarke, gleichgultig ob der Schallpegel gréRer oder kleiner wurde, war
dagegen nicht zu reagieren. Dies traf dann analog zum Gedachtnisversuch bei 80% der

Durchgénge zu.

Vor dem gesamten Versuch wurden die Teilnehmer schriftlich Uber die beiden Aufgaben
informiert (Anhang Nr.3). Vor beiden Teilaufgaben fand jeweils eine mindliche Einweisung zur
folgenden Aufgabe statt. Dartiber hinaus wurden mit den einzelnen Probanden vor Beginn der
jeweiligen Messungen einige Versuchsdurchgénge als Probedurchgénge durchgefihrt, wobei den
Versuchspersonen ihr Erfolg bei der Aufgabenerfiillung oder eventuelle Fehler durch kurze
mindliche oder visuelle Zeichen des Versuchsleiters angezeigt wurden. Die Zahl der
Ubungsdurchgange unterlag dabei je nach Versuchsperson einer Variationsbreite zwischen 50 und
150 Versuchsdurchgéangen je Versuchsteil.

Wahrend der Messungen befanden sich die Versuchspersonen in aufrechter Position sitzend im
Magnetenzephalographen der Universitat Tibingen. Sie waren angewiesen worden, jede Korper-,
insbesondere Kopfbewegungen mdglichst zu unterbinden, auf3erdem ihre Augen getffnet zu halten
und ihren Blick auf ein etwa zwei Meter Entfernung vor ihnen in der Mitte ihres Gesichtsfeldes
angebrachtes Kreuz zu richten. Jede der beiden Bedingungen bestand wie bereits erwahnt aus 150
Versuchsdurchgéngen, also je aus 30, bei denen zu reagieren war, und 120, bei denen nicht zu
reagieren war, wobei den Probanden dieses Verhéltnis im Vorfeld der Messungen nicht bekannt
gegeben worden war. Die Tastenreaktionen waren innerhalb von 1 s nach Beginn von S2 zu

erbringen.
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2.3 MEG-Aufzeichnung

Die Magnetenzephalographie macht sich die Tatsache zu Nutze, dass durch die von Neuronen
erzeugten elektrischen Strome Magnetfelder induziert werden, deren Messung aul3erhalb der
Schédeloberflache maglich ist. Es handelt sich dabei jedoch im Vergleich zum Magnetfeld der
Erde um extrem schwache Felder, deren Feldstarken sich im Bereich von unter 1 pT bewegen. Um
diese Felder dennoch messen zu kénnen, sind hochempfindliche Detektoren, so genannte SQUIDs
(,,superconducting quantum interference devices*), notwendig, die 10-15 mm Uber der
Schédeldecke in einem Sensorenhelm angebracht sind. Um stérende Einflusse durch duRere Felder
zu unterbinden, fand die Aufzeichnung der magnetenzephalographischen Daten in einem
magnetisch abgeschirmten Raum (Vakuum-Schmelze, Hanau, Deutschland) statt.

Als Messinstrument diente ein Ganzkopf-MEG-Systems (CTF inc., Vancover, Kanada) mit 151
axialen Gradiometern. Der durchschnittliche Abstand zwischen den Sensoren betrug dabei etwa
2,5 cm. Die Amplitudenaufldsung erreicht bei diesem System 0,3 T, was die Erkennung von
Signalveranderungen mit geringen Amplituden ermdglicht. Die magnetenzephalographischen
Signale wurden mit einer Abtastrate von 312 Hz und einem Anti-Alias-Filter von 80 Hz
aufgezeichnet. Die Aufzeichnungszeitraume beim vorliegenden Versuch begannen 200 ms vor
Beginn eines jeden Versuchsdurchgangs und dauerten dann 1900 ms an. Somit standen nach
Beginn von S2 noch 1000 ms zur Aufzeichnung zur Verfiigung, um die eventuell zu erbringende

Reaktionen der Versuchsperson zu erfassen.

Zur Ermittlung der genauen Kopflokalisation des Probanden im Bezug zur Anordnung der
Messkanéle wurden drei Lokalisationsspulen angewendet, von denen eine auf dem Nasion und
jeweils eine auf den préaurikularen Punkten der Versuchsperson angebracht wurde. Mittels dieser
Lokalisationsspulen wurde auferdem am Anfang und am Ende der Aufzeichnungsphase die exakte
Lage des Schédels bestimmt, um sicherzustellen, dass wéhrend der Messungen keine
Kopfbewegungen tber 0,5 cm stattgefunden hatten. Um Artefakte zu vermindern, die durch
Augen- und Blinzelbewegungen entstehen, die meist zu verhaltnismaliig grofien
Signalabweichungen fiihren, wurden Messdurchgénge mit Signalamplituden von Gber 3,5 pT an

frontotemporalen Sensoren nicht in die Analyse einbezogen.
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2.4 Datenanalyse

Die Datenanalyse erfolgte auf der Grundlage des direkten statistischen Vergleichs der
oszillatorischen Reaktionen auf beide Versuchsbedingungen folgendermalien (dargestellt in
Abbildung 5): Zuerst erfolgte eine Frequenzanalyse, in der die spektralen Leistungsdichten in
der Gedachtnisbedingung und der Kontrollbedingung ermittelt wurden. Diese
Frequenzanalyse wurde auf der Datengrundlage von zwei 600 ms langen Zeitfenstern
durchgefuhrt. Die Benutzung dieser tberlappenden Zeitfenster wurde zur Erhéhung der
Ahnlichkeit mit der Auswertung der Vorstudie gewahlt. AuRerdem diente sie dazu,
Veranderungen der oszillatorischen Aktivitaten wahrend des zeitlichen Verlaufs erkennbar zu
machen. AnschlieBend wurde auf der Grundlage von schnellen Fourier-Transformationen ein
statistisches Wahrscheinlichkeitsmapping durchgefiihrt, das fur jeden Frequenzbereich und
MEG-Sensor uberprifte, ob sich die Aktivierungen zwischen den beiden Bedingungen
signifikant unterschieden. Dieses statistische Wahrscheinlichkeitsmapping diente der
Identifikation derjenigen Frequenzbereiche, in denen sich die Bedingungen am deutlichsten
unterschieden. Danach wurde der zeitliche Verlauf der Spektralamplituden in den relevanten
Frequenzbereichen lber den gesamten Versuchsdurchgang hinweg untersucht und die
Zeitraume mit deutlichen Unterschieden zwischen beiden Bedingungen mittels statistischen
Wahrscheinlichkeitsmappings bestimmt. AuBerdem wurde die topographische Anordnung der
Sensoren mit signifikanten Effekten tGiber dem Kopf betrachtet. Fir die zeitliche und
topographische Untersuchung wurden die Daten vorher in den Frequenzbereichen mit den
deutlichsten Effekten gefiltert und demoduliert. Aulierdem erfolgte eine Untersuchung der
Quellenstruktur der gefundenen oszillatorischen Aktivitaten. Im Folgenden sollen diese

Auswertungsschritte im einzelnen erldutert werden.
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Statistisches Statistisches
Schnelle Fourier- | \ri]va""ggisr?g?'n“(:hke'ts' | Gabor-Filter, | \éV:ggisr(]:g_elnllchkelts—
Transformation Welcher Demodulierung Welcher Sensor?

Frequenzbereich? Welcher Zeitpunkt?

Abb.5: Statistische Datenanalyse: Grundlage waren schnelle Fourier-Transformationen auf Basis der
einzelnen Versuchsdurchgénge. Die Frequenzbereiche mit den grofiten Unterschieden zwischen den
Bedingungen wurden mittels statistischen Wahrscheinlichkeitsmappings ermittelt. Danach wurden die
Daten Gabor-Filtern unterzogen und in den relevanten Frequenzbereichen mittels
Hilberttransformation demoduliert. Die Sensoren und Zeitpunkte, an denen die Effekte am gréfiten
waren, wurden dann mittels statistischen Wahrscheinlichkeitsmappings untersucht.

2.4.1 Frequenzanalyse

Die Frequenzanalyse erfolgte auf der Basis der einzelnen Versuchsdurchgénge im oberen
Gamma-Bereich von 55-90 Hz. AulRerdem wurde die spektrale Aktivitat im Theta-Bereich
von 3-10 Hz untersucht. Um die Ergebnisse mit denen der VVorstudie zum auditorischen
Arbeitsgedéchtnis (Lutzenberger et al., 2002) vergleichbar zu machen, wurden zwei
uberlappende 600 ms lange Zeitfenster gewéhlt. Das erste Fenster umfasste die Zeit von 0,4 s
bis 1,0 s nach Beginn des Versuchsdurchgangs. Hierin wurden also oszillatorische Aktivitéaten
wahrend eines Teils von S1, wéhrend der Behaltensphase und bis kurz nach S2 erfasst. Das
zweite Zeitfenster umfasste den Abschnitt 0,5 s bis 1,1 s nach Beginn des
Versuchsdurchgangs, worin somit S1 nicht mehr enthalten war. Die Auswahl eines 600 ms
langen Zeitfensters fiihrte zu 156 Datenpunkten. Um ein ,,leakage® fiir die verschiedenen

Frequenzbereiche zu vermeiden, wurden die aufgezeichneten Daten mit Welch-Fenstern

multipliziert (Press et al., 1992). Da die schnelle Fourier-Transformation 2" Punkte benétigt,
wurden vor und nach den 156 Datenpunkten Nullen erginzt (,,zero-padding®), um 256
Abtastpunkte zu erhalten. Dann wurde eine schnelle Fourier-Transformation auf Grundlage
der einzelnen Versuchsdurchgange durchgefihrt. Um maglichst normalverteilte
Spektralamplitudenwerte zu erhalten, wurden die Quadratwurzeln aus den Power-Werten
gezogen. Die somit erhaltenen Werte wurden tber die Zeitfenster gemittelt. Sie umfassten
sowohl phasengebundene als auch nicht phasengebundene ,,induzierte* oszillatorische
Aktivitaten, wobei die nicht phasengebundenen mit héheren kognitiven
Verarbeitungsprozessen in Verbindung gebracht werden (Pulvermiiller et al., 1999; Tallon-
Baudry & Bertrand, 1999). Der Vergleich der oszillatorischen Aktivitat zwischen

Gedéachtnisbedingung und Kontrollbedingung wurde mittels eines statistischen
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Wabhrscheinlichkeitsmappings durchgefihrt, das im néchsten Abschnitt erléutert wird.
Zusétzlich wurden die relativen Effektstarken (ES) der gefundenen Effekte folgendermalien
berechnet:

Dabei sind A und B die Spektralamplituden der oszillatorischen Aktivitaten in beiden
Versuchsbedingungen, N ist das technische Rauschen des MEG-Systems an einem gegebenen

Sensor.

2.4.2 Statistisches Wahrscheinlichkeitsmapping

Das verwendete statistische Wahrscheinlichkeitsmapping beinhaltete sowohl Korrekturen fir
Mehrfachvergleiche als auch fiir mdgliche Zusammenhange entweder zwischen Daten
benachbarter Frequenzbander (Frequenzanalyse), oder zwischen Daten verschiedener Zeitpunkte
(Analyse des zeitlichen Verlaufs). Die Signifikanzkriterien wurden auf der Grundlage von
Permutationstests ermittelt (Noreen et al., 1989; Blair & Karniski, 1993; Nichols et al, 2002).

Ausgangspunkt des Wahrscheinlichkeitsmappings bei der Frequenzanalyse war der Vergleich der
uber die Probandengruppe gemittelten Spektralamplitudenwerte von beiden Versuchsbedingungen
an jedem Sensor und in jedem Frequenzbereich. Daraus ergab sich die Verteilung der t-Werte fir
alle Frequenzbénder x Sensoren. Um sicherzustellen, dass die Permutationstests fiir zwei
benachbarte Frequenzbander signifikant waren, wurde eine neue Verteilung der minimalen t-Werte

tm fur alle Paare von benachbarten Frequenzbandern i und Sensoren j berechnet:

tmi'j = min(ti’j ,tm’j ).

Im néachsten Schritt wurden die t-Werte tm und entsprechenden p-Werte p, ,; ermittelt, fir die
5% der gefundenen tm, ; groRer waren. Bei stark korrelierten Daten ware p, ,; < 0,05,

wohingegen bei weitgehend unabhangigen Daten p, ,; > 0,05 ware.
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AnschlieBend wurde die zufallige Verteilung der maximalen t-Werte in der vorliegenden
Datenmenge untersucht, indem die Werte fiir jede der beiden Versuchsbedingungen fir alle
Sensoren j und Frequenzbereiche i an einem Zeitpunkt fur eine Versuchsperson errechnet wurden.
Dies erfolgte fiir alle 2'° moglichen Permutationen der 10 Versuchspersonen. Jede dieser

Permutationen ergab nun einen maximalen t-Wert . Die Verteilung dieser maximalen t-Werte ¢t

= 2" Permutationen wurde folgendermaRen berechnet:

rand

fiir jede der n

t e = Max; (tm; ).

Dann wurde der korrigierte t-Wert t, als der Wert definiert, an dem p,  xn,,, der

korr rand

beobachteten t, grélRer waren. Dieser korrigierte t-Wert t, .. wurde schliellich als

korr

Signifikanzkriterium fur die gefundenen Daten angewendet.

Das Wahrscheinlichkeitsmapping bei der im ndchsten Abschnitt erlauterten Analyse des zeitlichen
Verlaufs der gefilterten oszillatorischen Signale begann mit der gefundenen Verteilung der t-Werte
fiir alle Zeitpunkte x Sensoren, statt bei der Frequenzanalyse fur alle Frequenzbander x Sensoren.
Der weitere Ablauf folgte analog dem geschilderten Wahrscheinlichkeitsmapping bei der

Frequenzanalyse, wobei statt Frequenzbéandern Zeitpunkte betrachtet wurden.

2.4.3 Zeitlicher Verlauf

Da die bislang beschriebenen Datenanalysen auf den 600 ms langen Zeitfenstern basierten, musste
der zeitliche Verlauf tber den gesamten Aufnahmezeitraum, der von 0,2 s vor Beginn eines
Versuchsdurchgangs bis 0,8 s nach dessen Ende reichte, gesondert untersucht werden. Zur
Untersuchung dieses zeitlichen Verlaufs der signifikanten Unterschiede zwischen beiden
Bedingungen wurden die Signale zunachst an ihrem Anfang und Ende mit Kosinusfenstern
multipliziert und dann in den Frequenzbereichen, in denen durch das statistische
Wahrscheinlichkeitsmapping der Frequenzanalyse signifikante Effekte erkannt worden waren,
gefiltert. Dies erfolgte auf der Grundlage der einzelnen Versuchsdurchgange fur beide
Bedingungen mittels nicht-kausaler, Gauss-Kurven férmiger Gabor-Filter. Die Breite der Filter
betrug + 2 Hz, die zeitliche Lange 100 ms. Die auf diese Weise gefilterten Daten wurden im
néchsten Schritt mittels einer Hilbert-Transformation (Clochon et al., 1996)

amplitudendemoduliert. Die somit erhaltenen Daten wurden dann fiir jede der beiden Bedingungen
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uber die Aufzeichnungszeitraume gemittelt. Um die Zahl der stark korrelierten Datenpunkte zu
vermindern, wurde ein ,,Downsampling® um den Faktor 10 durchgefiihrt. Unter Verwendung des
statistischen Wahrscheinlichkeitsmappings wurden dann die Amplitudenunterschiede zwischen
Gedachtnis- und Kontrollbedingung in den Frequenzbandern mit signifikanten Effekten zu allen

Zeitpunkten untersucht.

2.4.4 Topographische Lokalisation

Die Bestimmung der kortikalen topographischen Lokalisation der beobachteten oszillatorischen
Aktivitaten fir die gesamte Probandengruppe erfolgte folgendermalien: Die Positionen der MEG-
Sensoren wurden auf eine Karte der Gehirnoberflache aufgetragen, die aus dem
magnetresonanztomographischen Schadelbild einer reprasentativen Testperson gewonnen worden
war und die wichtigsten kortikalen anatomischen Strukturen enthielt. Mit Hilfe dessen konnten die
an bestimmten Sensoren aufgetretenen oszillatorischen Aktivitaten den darunter liegenden
Kortexarealen zugeordnet werden. Der Fehler, der in Kauf genommen wurde, weil die
Sensorpositionen im Bezug auf die Gehirnoberflache nicht genau auf die jeweilige
Versuchspersonen angepasst wurde, war in vorhergehenden Studien berechnet worden (Kaiser et
al., 2000a,b). In diesen Studien wurden Einzeldipollokalisation der ersten auditorisch evozierten
Komponente (N1m) sowie somatosensorisch evozierte Felder verwendet und die rdumliche
Lokalisation dieser Dipole fir jeden Probanden sowohl mittels individueller Sensorlokalisationen
als auch mittels des repréasentativen Kopfmodells bestimmt. Der Vergleich zeigte dabei
Abweichungen, die sich im Bereich unter der rdumlichen Aufldsung des verwendeten MEG-
Systems bewegten. Diese raumliche Auflésung ist bestimmt durch die Abstande der
Einzelsensoren, die etwa 2,5 cm betragen. Somit stellt die Zuordnung individueller
Sensorpositionen zu einem Standardmodell eine ausreichend genaue Methode zur Lokalisierung

oszillatorischer Aktivitat dar.

2.4.5 Untersuchung der Quellenstruktur

In friheren Studien zur magnetenzephalographischen GBA konnten immer nur einzelne Felder mit
oszillatorischen Aktivierungen an der Kopfoberflache ermittelt werden (Kaiser et al., 2000a,b;
Kaiser & Lutzenberger, 2001; Lutzenberger et al., 2002; Kaiser et al., 2003). Nach Kaiser et al.
(2000a) kénnen solche Einzelfelder jedoch kaum durch einfache Dipolquellen erzeugt werden.

Einfache Dipolquellen némlich erzeugen im MEG mit axialen Gradiometern zwei Felder mit
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oszillatorischer Oberflachenaktivierung, da die hineinflieRenden und herausfliefenden Flusswellen
des Dipols jeweils ein Feld erzeugen. Die beiden Feldern zu Grunde liegende Dipolquelle liegt
unterhalb des Bereichs zwischen den beiden Feldern. Eng begrenzte scheinbare Einzelfelder
konnen durch dipolartige Strukturen nur dann erzeugt werden, wenn dieser Dipol in einer dufRerst
ventralen Kortexregionen lokalisiert ist, so dass sein zweites oszillatorisches Maximum auf3erhalb
des durch den MEG-Sensorenhelm tberdeckten Gebiets auftritt. In oberflachenfernen
Hirnbereichen lokalisierte Quellen sind als Ursache fiir eng begrenzte Felder ebenfalls
unwabhrscheinlich, da sie an der Schadeloberflache weiter ausgedehnte Felder erzeugen. Im
Gegensatz zu dipolférmigen Quellen erzeugen mehrpolare Strukturen, beispielsweise quadropolare
oder oktopolare Anordnungen mehrerer Dipole, ein starkes Feld und mehrere umgebende viel
schwachere Felder, die mit der angewendeten Methode des statistischen
Wahrscheinlichkeitsmappings nicht zu erfassen sind. Dabei ist die erzeugende Struktur unter dem
durch die oszillatorische Aktivitat umschriebenen Areal lokalisiert, folglich in der Nahe des MEG-
Sensors, der die starksten oszillatorischen Aktivitaten aufweist. In Abbildung 6 sind magnetische
Feldern, die durch verschiedene Quellenstrukturen erzeugt wurden, dargestellt. Zum Ausschluss
einfacher Dipole als Quellen der gefundenen Aktivitat wurde folgendermafen vorgegangen: Um
auszuschliel3en, dass das angewendete Signifikanzkriterium zu streng war, um ein eventuelles
zweites Maximum eines Dipols zu finden, wurde das statistische Wahrscheinlichkeitsmapping
nochmals mit einem unkorrigierten Kriterium von p < 0.1 fur benachbarte Frequenzbander

durchgefuhrt.
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Dipol1 + Dipol2 = Quadropol

(10 nAm) (-10 nAm)
max= 160 fT max= 150 fT
min=-160 fT min= -20 fT
Dipol: — max:Iminl= 1.0
—
—_
—
Oktopol: 1‘ i, max:Iminl= 30
-

Abb. 6: Darstellungen von magnetischen Feldern, die durch verschiedene Quellenstrukturen erzeugt
wurden. Oben: Kopfmodelle mit Oberflachenfeldern einzelner Dipole (hier beispielhaft mit 10 nA) mit
entgegengesetzter Orientierung (links und Mitte), aus deren Kombination ein Quadropol mit der rechts
ersichtlichen Oberflachenaktivitat entsteht. Wéhrend einfache Dipole gleich groBe Maxima bzw.
Minima erzeugen, ergeben sich beim Quadropol ein starkes inneres Maximum und schwéchere &ullere
Minima. Unten: Das Verhéltnis der Amplituden von Maximum und Minimum betrégt bei einfachen
Dipolen (als Pfeil dargestellt) 1 zu 1, bei Quadropolen 7,5 zu 1 und bei Oktopolen, die aus der
Kombination von 4 einfachen Dipolen entstehen, 30 zu 1. (aus: Kaiser et al., 2000a)

2.5 Vergleich mit Ergebnissen der Vorstudie

Nachdem die gemessenen Daten wie genannt analysiert wurden, fand ein Vergleich der
signifikanten Gamma- und Theta-Aktivitdten mit den in der Vorstudie (Lutzenberger et al.,
2002) gefundenen Effekten statt, um die Aktivitaten, die bei Prozessen im echoischen
Gedachtnis und im auditorischen Arbeitsgeddchtnis auftreten, miteinander zu vergleichen. Da
der gesamte Aufzeichnungszeitraum in der Vorstudie - wegen der langeren Behaltensphase
von 800 ms — um 600 ms langer war als in dieser Studie, konnte die oszillatorische Aktivitat
zu bestimmten Zeitpunkten nicht unmittelbar verglichen werden. Zudem konnten signifikante
oszillatorische Effekte in beiden Untersuchungen in verschiedenen Frequenzbereichen

auftreten. Deshalb wurde der Vergleich folgendermalien durchgefuhrt:
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Im Gamma-Bereich wurden die Aktivitaten im Frontalbereich miteinander verglichen, um die
Hypothese, dass sich die vorliegende Untersuchung zum echoischen Gedéchtnis und die
vorangegangene zum auditorischen Arbeitsgedéachtnis durch unterschiedliche frontale GBA
unterscheiden, zu untersuchen. Dabei war die abhéngige Variable der
Spektralamplitudenunterschied zwischen Gedéchtnisbedingung und Kontrollbedingung im
relevanten Frequenzbereich an zwei Sensoren (iber dem rechten Frontalkortex, an denen in
der vorangegangenen Untersuchung zum auditorischen Arbeitsgedachtnis signifikante
Spektralamplitudenanstiege gefunden wurden. Der relevante Frequenzbereich war dabei

79+ 2 Hz in der vorliegenden Untersuchung und 67 + 2,5 Hz in der vorhergehenden
Untersuchung. Die gefilterten Daten wurden (ber die Zeitrdume von 500 ms bis 1200 ms nach
Beginn des Versuchsdurchgangs in der vorliegenden Untersuchung und von 1100 ms bis 1800
ms nach Beginn des Versuchsdurchlaufs in der vorangegangenen Untersuchung gemittelt.
Diese Zeitrdume umfassten bei beiden Studien 200 ms vor dem Beginn des Reizes S2 bis 300
ms nach dessen Ende. Die somit erhaltenen Daten wurden einer Varianzanalyse (ANOVA)
mit dem Faktor Studie, also Studie zum auditorischen Arbeitsgedachtnis gegen Studie zum

echoischen Gedéchtnis, unterzogen.

Zum Vergleich der Theta-Aktivitat wahrend der vorliegenden Untersuchung mit der wéhrend
der Vorstudie aufgetretenen Theta-Aktivitat, bei dem frontale und posterior-parietale
Aktivitaten betrachtet werden sollten, wurden die Daten der VVorstudie nochmals im Hinblick
auf Theta-Aktivitat analysiert, indem ebenfalls die oben genannten Analyseschritte
angewendet wurden. Dann folgte der Vergleich der Theta-Aktivitat zwischen beiden Studien
mittels einer Varianzanalyse mit zwei Faktoren, dem Faktor Studie, also Studie zum
auditorischen Arbeitsgedéchtnis gegen Studie zum echoischen Gedéachtnis, und dem Faktor
Sensor, ndmlich frontale gegen posterior-parietale Sensoren. Die abhangige Variable war die
Spektralamplitude bei 6,5 Hz flr den Zeitraum von 400 ms bis 1000 ms nach Beginn des
Versuchsdurchgangs im Fall der vorliegenden Untersuchung zum echoischen Gedéchtnis und
bei 4,0 Hz im Zeitraum von 600 ms bis 1200 ms nach Beginn des Versuchsdurchlaufs bei der

vorangegangenen Untersuchung zum auditorischen Arbeitsgedachtnis.

AulRerdem wurde das Verhalten der Versuchpersonen bei der Aufgabenerfillung bei beiden
Untersuchungen miteinander verglichen, namlich die jeweilige tber alle VVersuchspersonen

gemittelte Fehlerzahl, dabei zum einen die Zahl der Versuchsdurchgéange, bei denen ein
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Tastendruck zu erbringen war, aber nicht erbracht wurde, und zum anderen die Zahl der
Versuchsdurchgange, bei denen kein Tastendruck zu erbringen war, aber die Tasten gedriickt
wurden. Neben diesen Fehlerzahlen wurden auch die mittleren Reaktionszeiten von beiden

Untersuchungen miteinander verglichen.
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3 Ergebnisse

Bei drei Versuchspersonen waren die Gber dem hinteren Parietalkortex aufgezeichneten Daten
durch zu starke elektromyographische Aktivitat beeintréchtigt, bei einer Versuchsperson war
dies bei den uber dem Frontalkortex aufgezeichneten Daten der Fall. Diese Muskelaktivitat
konnte anhand ihres breiten Frequenzspektrums (ca. 20-120 Hz) identifiziert werden. Die bei
diesen Versuchspersonen gewonnenen Daten wurden nicht in die Auswertung mit
einbezogen. Die Daten einer weiteren Versuchsperson wurden wegen zu hoher Fehlerzahlen
bei der Aufgabenerfullung aus der Auswertung ausgeschlossen. Somit standen fiir die
Auswertung die Daten von 10 Versuchspersonen zur Verfligung, darunter 4 Frauen und 6
Ménner im Alter von 21 bis 26 Jahren (arithmetisches Mittel: 23,5 Jahre; SD: 1,58).

3.1 Verhaltensdaten

Fehlerzahlen: Die Zahl der Versuchdurchgange, bei denen Tastenbetétigungen zu erbringen
waren, aber nicht erbracht wurden (,,versdumte Reaktionen®), betrug im Durchschnitt aller
Versuchspersonen bei der Gedachtnisbedingung 8,0 (SD = 1,7). Bei der Kontrollbedingung
betrug diese Zahl 9,6 (SD = 1,6). Es bestand hierbei kein signifikanter Unterschied zwischen
den Bedingungen. Die Zahl der Aufgabendurchgange, bei denen Tastenbetétigungen erfolgt
sind, obwohl keine erbracht werden sollten (,,falsche Alarme*), betrug im Durchschnitt aller
Versuchspersonen bei der Gedéachtnisbedingung 17,0 (SD = 3,5). Bei der Kontrollbedingung
betrug die Zahl der falschen Alarme 14,6 (SD = 2,2). Hierbei bestand ebenfalls kein
signifikanter Unterschied zwischen beiden Bedingungen.

Reaktionszeit: Die Reaktionszeit betrug im Durchschnitt aller Probanden bei der
Gedachtnisbedingung 488 ms (SD = 33 ms), bei der Kontrollbedingung dagegen 572 ms (SD
= 48 ms). Somit war die Reaktionszeit bei der Ged&chtnisbedingung signifikant kiirzer im
Vergleich zur Kontrollbedingung (t(9) = 2,36, p = 0,043).

3.2 Gamma-Aktivitat

Abbildung 7 fasst die Ergebnisse im Gamma-Bereich zusammen. Abbildung 7a zeigt das
Frequenzspektrum im oberen Gamma-Bereich (68-92 Hz) an einem Sensor, an dem
signifikante Unterschiede zwischen der GBA wéhrend beider Versuchsbedingungen
beobachtet wurden. Im Zeitfenster von 0,4 bis 1,0 s nach Beginn des Versuchsdurchgangs
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erfillten das Kriterium des korrigierten t-Werts t, = 3,6 im Frequenzbereich von 55 bis 90

korr—
Hz die folgenden Effekte: In der Gedachtnisbedingung im Vergleich zur Kontrollbedingung
wurde erhohte GBA in einem engen Frequenzbereich um etwa 79 Hz gefunden. In diesem
Frequenzbereich war der Spektralamplitudenanstieg an einem Sensor iber dem posterior-
parietalen Kortex lokalisiert. In der Kontrollbedingung im Vergleich zur
Gedachtnisbedingung fanden sich keine signifikanten Spektralamplitudenanstiege im

betrachteten Frequenzbereich.

Zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufs und der topographischen Anordnung dieses
Spektralamplitudenanstiegs wurden die Signale mit einem Gabor-Filter mit einer zentralen
Frequenz von 79 Hz und einer Breite von + 2 Hz gefiltert. Abbildung 7b zeigt die
Topographie der signifikanten Gamma-Aktivierung sowohl fir das p-korrigierte statistische
Wahrscheinlichkeitsmapping als auch fr ein groRzigigeres, nicht korrigiertes Kriterium von
p <0,1. Abbildung 7c zeigt den zeitlichen Verlauf der p-Werte fur statistische Tests, mit
denen der Unterschied der GBA zwischen der Gedéchtnisbedingung und der
Kontrollbedingung an dem Sensor untersucht wurde, an dem der Spektralamplitudenanstieg
im Bereich von 79 + 2 Hz beobachtet wurde. Abbildung 7d zeigt die absoluten Zeitverlaufe
der Amplituden in diesem Frequenzbereich und an diesem Sensor wahrend der

Gedachtnisbedingung und der Kontrollbedingung.

Der folgende Spektralamplitudenanstieg bei der Gedéachtnisbedingung im Vergleich zur

Kontrollbedingung erflllte das Kriterium t, = 4,82 fiir im Frequenzbereich von 79+ 2 Hz

korr
gefilterte Signale im Zeitintervall von 700 ms bis 1100 ms nach Beginn des
Versuchsdurchgangs. Die Gamma-Aktivierung war im Bereich eines medial posterior-parietal
gelegenen Sensors lokalisiert. Sie erreichte ihre grofite Amplitude zu einem Zeitpunkt etwa
750 ms nach Beginn des Versuchsdurchgangs, also etwa 50 ms nach Beginn von S2. Dabei
betrug im entsprechenden Zeitintervall von 700 ms bis 800 ms nach Beginn des
Versuchsdurchgangs, also in den 100 ms nach Beginn von S2, die mittlere Differenz zwischen
der Aktivitat wéhrend der beiden Versuchsbedingungen 0,95 fT (SD = 0,18fT), mit t(9)= 5,34
und p<0,001. Die Effektstérke der Differenz (unter Beriicksichtigung des Systemrauschens)
betrug dabei ES = 0,28. Die absoluten Zeitverlaufe der Amplituden (Abb.7d) zeigen, dass
Unterschiede zwischen den beiden Bedingungen schon vor dem Beginn von S1 vorhanden

waren.
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Die Exploration der dem beobachteten Effekt zu Grunde liegenden Quellenstruktur erfolgte
mittels Wiederholung des statistischen Wahrscheinlichkeitsmappings mit einem
groRziigigeren, nicht korrigierten Kriterium von p<0,1 flr zwei benachbarte Frequenzbander
(Abb.7b). Die Ergebnisse dieser Analyse zeigten, dass zuséatzliche Felder mit
Spektralamplitudenanstiegen nicht nach dem bei durch Dipolquellen erzeugten Aktivitaten
typischen Muster verteilt waren. Somit ist es unwahrscheinlich, dass die tiber dem posterior-
parietalen Kortex gefundenen Effekte einen Teil einer durch eine dipolartige Struktur
erzeugten Oberflachenaktivitat darstellen. Die gefundenen Effekte wurden wahrscheinlich
vielmehr durch komplexer strukturierte Quellen erzeugt, die in der N&he des Sensors, an dem

die signifikanten Effekte beobachtet wurden, lokalisiert sind.

- p-korrigiert p— nicht korrigiert
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Abb.7: Erhohte Aktivitdten im Gamma-Bereich. A: Frequenzspektrum im oberen Gamma-Bereich
(68-92 Hz) an dem Uber dem posterior-parietalen Kortex lokalisierten Sensor, an dem signifikante
Unterschiede zwischen der wéhrend beider Versuchsbedingungen gemessenen GBA beobachtet
wurde. Der obere Teil zeigt die absoluten Werte der Spektralamplituden fiir die Gedachtnisbedingung
(dicke Linie) und die Kontrollbedingung (diinne Linie). Der untere Teil zeigt die Ergebnisse (p-
Werte) von statistischen Tests, mit denen die Spektralamplituden zwischen den beiden
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Versuchsbedingungen verglichen wurden. B: Statistisches Wahrscheinlichkeitsmapping der Spektral-
amplitudendifferenzen zwischen Gedéachtnis- und Kontrollbedingung. Darstellung der Topographie
der Amplitudenverteilung im Frequenzschritt von 79 + 2 Hz zum Zeitpunkt 750 ms nach Beginn des
Versuchsdurchgangs, Projektion auf zweidimensionale MEG-Sensoren-Karten, die die wichtigsten
anatomischen Kennlinien enthalten. Die Darstellung zeigt das Gehirn von oben betrachtet mit der
Nase oben. WeiRe Felder zeigen signifikante Spektralamplitudenanstiege in der Gedédchtnisbedingung

im Vergleich zur Kontrollbedingung. Links: Effekte, die den korrigierten t-Wert t, = 4,82 erfillten.

Rechts: Effekte, die mit einem groRzigigeren, nicht korrigierten Kriterium von p<0,1 fir zwei
benachbarte Frequenzbander gefunden wurden. C: Zeitverlauf des Spektralamplitudenunterschieds an
dem Sensor, an dem signifikante Unterschiede zwischen der wéhrend beider Versuchsbedingungen
gemessenen GBA beobachtet wurde. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse (p-Werte) von statistischen
Tests, mit denen die Spektralamplituden zwischen den beiden Versuchsbedingungen verglichen
wurden, im Zeitraum von 50 ms vor bis 1 s hach Beginn des Versuchsdurchgangs. D: zugehdrige
Zeitverlaufe der absoluten Spektralamplituden nach Abzug des Rauschens des MEG-Systems im
Zeitraum von 50 ms vor bis 1 s nach Beginn des Versuchsdurchgangs am selben Sensor fur die bei
79 £ 2 Hz gefilterten Signale. Dicke Linie: Gedachtnisbedingung. Diinne Linie: Kontrollbedingung.

3.3 Theta-Aktivitat

Abbildung 8 fasst die Ergebnisse im Theta-Bereich zusammen. Abbildung 8a zeigt das
Frequenzspektrum im Theta-Bereich an einem Sensor, an dem signifikante Unterschiede
zwischen der Theta-Aktivitat wahrend beider Versuchsbedingungen beobachtet wurden. Im
Zeitfenster von 0,5 bis 1,1 s nach Beginn des Versuchsdurchgangs erfullten das Kriterium des

korrigierten t-Werts t,__= 3,0 im Frequenzbereich von 3 bis 10 Hz die folgenden Effekte: In

on=
der Gedachtnisbedingung im Vergleich zur Kontrollbedingung wurde erhéhte Theta-Aktivitat
in einem engen Frequenzbereich um etwa 6 Hz gefunden. In diesem Frequenzbereich war der
Spektralamplitudenanstieg an einem Sensor Uber dem posterior-parietalen Kortex lokalisiert.
In der Kontrollbedingung im Vergleich zur Gedachtnisbedingung fanden sich keine

signifikanten Spektralamplitudenanstiege im betrachteten Frequenzbereich.

Zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufs und der topographischen Anordnung dieses
Spektralamplitudenanstiegs wurden die Signale mit einem Gabor-Filter mit einer zentralen
Frequenz von 6,5 Hz und einer Breite von + 1,5 Hz gefiltert. Abbildung 8b zeigt die
Topographie der signifikanten Theta-Aktivierung sowohl fur das p-korrigierte statistische
Wahrscheinlichkeitsmapping als auch fur ein groRzigigeres, nicht korrigiertes Kriterium von
p <0,1. Abbildung 8c zeigt den zeitlichen Verlauf der p-Werte fiir statistische Tests, mit
denen der Unterschied der Theta-Aktivitat zwischen der Gedachtnisbedingung und der
Kontrollbedingung an dem Sensor untersucht wurde, an dem der Spektralamplitudenanstieg
im Bereich von 6,5 + 1,5 Hz beobachtet wurde. Abbildung 8d zeigt die absoluten
Zeitverlaufe der Amplituden in diesem Frequenzbereich und an diesem Sensor wéhrend der

Gedéachtnisbedingung und der Kontrollbedingung.
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Der folgende Spektralamplitudenanstieg bei der Gedéchtnisbedingung im Vergleich zur

Kontrollbedingung erfillte das Kriterium t, = 4,19 fur im Frequenzbereich von 6,5 + 1,5 Hz

on=
gefilterte Signale im Zeitintervall von 780 ms bis 850 ms nach Beginn des
Versuchsdurchgangs. Die Theta-Aktivierung war im Bereich eines medial posterior-parietal
gelegenen Sensors lokalisiert, der benachbart zu dem Sensor lag, an dem die beschriebene
Gamma-Aktivierung gefunden wurde. Sie erreichte ihre gréfite Amplitude zu einem Zeitpunkt
etwa 800 ms nach Beginn des Versuchsdurchgangs, also etwa 100 ms nach Beginn von S2.
Dabei betrug im entsprechenden Zeitintervall von 780 ms bis 850 ms nach Beginn des
Versuchsdurchlaufs, also 80 ms bis 120 ms nach Beginn von S2, die mittlere Differenz
zwischen der Aktivitat wéahrend der beiden Versuchsbedingungen 4,87 fT (SD = 1,16fT), mit
t(9)= 4,2 und p<0,002. Die Effektstarke der Differenz (unter Beriicksichtigung des
Systemrauschens) betrug dabei ES = 0,13. Die absoluten Zeitverlaufe der Amplituden
(Abb.8d) zeigen, dass Unterschiede zwischen den beiden Bedingungen wahrend des gesamten

Aufzeichnungszeitraums vorhanden waren.

Wie bei der Gamma-Aktivitat erfolgte die Untersuchung der dem beobachteten Effekt zu
Grunde liegenden Quellenstruktur mittels Wiederholung des statistischen
Wahrscheinlichkeitsmappings mit einem grof3ziigigeren, nicht korrigierten Kriterium von
p<0,1 fir zwei benachbarte Frequenzbander, dargestellt in Abbildung 8b. Die Ergebnisse
dieser Analyse zeigten ebenso wie im Gamma-Bereich, dass zusatzliche Felder mit
Spektralamplitudenanstiegen nicht nach dem bei durch Dipolquellen erzeugten Aktivitaten
typischen Muster verteilt waren. Somit ist es auch bei der Theta-Aktivitat unwahrscheinlich,
dass der gefundene Effekt einen Teil einer durch eine einfache dipolartige Struktur erzeugten
oberflachlichen Aktivitét darstellt, sondern eher durch komplexer strukturierte Quellen
erzeugt wurden, die in der Nahe des Sensors lokalisiert sind, an dem die signifikanten Effekte

beobachtet wurden.
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Abb.8: Erhohte Aktivitaten im Theta-Bereich, Darstellung analog zu Abbildung X. A:
Frequenzspektrum im Theta-Bereich an dem Uber dem posterior-parietalen Kortex lokalisierten
Sensor, an dem signifikante Unterschiede zwischen der wéhrend beider Versuchsbedingungen
gemessenen Theta-Aktivitdt beobachtet wurden. Der obere Teil zeigt die absoluten Werte der
Spektralamplituden fiir die Gedéchtnisbedingung (dicke Linie) und die Kontrollbedingung (diinne
Linie). Der untere Teil zeigt die Ergebnisse (p-Werte) von statistischen Tests, mit denen die
Spektralamplituden zwischen den beiden Versuchsbedingungen verglichen wurden. B: Statistisches
Wabhrscheinlichkeitsmapping der Spektralamplitudendifferenzen zwischen Gedéchtnis- und
Kontrollbedingung. Darstellung der Topographie der Amplitudenverteilung im Frequenzschritt von
6,5+ 1,5 Hz zum Zeitpunkt 800 ms nach Beginn des Versuchsdurchgangs, weiRRe Felder zeigen
signifikante Spektralamplitudenanstiege in der Geddchtnisbedingung im Vergleich zur

Kontrollbedingung. Links: Effekte, die den korrigierten t-Wert t, = 4,19 erflllten. Rechts: Effekte,

die mit einem groRzugigeren, nicht korrigierten Kriterium von p<0,1 flr zwei benachbarte
Frequenzbénder gefunden wurden. C: Zeitverlauf des Spektralamplitudenunterschieds an dem Sensor,
an dem signifikante Unterschiede zwischen der wéhrend beider Versuchsbedingungen gemessenen
Theta-Aktivitat beobachtet wurde, die Abbildung zeigt die Ergebnisse (p-Werte) von statistischen
Tests, mit denen die Spektralamplituden zwischen den beiden Versuchsbedingungen verglichen
wurden, im Zeitraum von 50 ms vor bis 1 s nach Beginn des Versuchsdurchgangs. D: zugehdrige
Zeitverlaufe der absoluten Spektralamplituden nach Abzug des Rauschens des MEG-Systems im
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Zeitraum von 50 ms vor bis 1 s nach Beginn des Versuchsdurchgangs am selben Sensor fur die bei
6,5+ 1,5 Hz gefilterten Signale. Dicke Linie: Gedéachtnisbedingung. Dunne Linie: Kontrollbedingung.

3.4 Vergleich mit Ergebnissen der Vorstudie

3.4.1 Verhaltensdaten

Der Vergleich der Fehlerzahlen und Reaktionszeiten der vorliegenden
Ultrakurzzeitgedachtnisuntersuchung mit der vorangegangenen
Kurzzeitgedachtnisuntersuchung (Lutzenberger et al., 2002) ergab folgende Ergebnisse:
Fehlerzahlen: Bei der Voruntersuchung lag die Zahl der versdumten Reaktionen im
Durchschnitt aller Versuchspersonen und beider Versuchsbedingungen bei 11,0 (SD = 2,6).
Bei der vorliegenden Untersuchung lag diese Zahl im Durchschnitt aller VVersuchspersonen
und beider Versuchsbedingungen bei 8,8 (SD = 1,2). Es bestand hierbei kein signifikanter
Unterschied zur Voruntersuchung. Die Zahl der falschen Alarme betrug im Durchschnitt aller
Versuchspersonen und beider Versuchsbedingungen bei der Untersuchung von Lutzenberger
etal. (2002) 11,2 (SD = 1,4), bei der vorliegenden Untersuchung dagegen15,8 (SD = 2,4)..
Auch hier bestand kein signifikanter Unterschied zwischen der aktuellen Untersuchung zum
Ultrakurzzeitgedachtnis und der vorangegangenen zum Kurzzeitgedachtnis.

Reaktionszeit: Die Reaktionszeit betrug im Durchschnitt aller Probanden und beider
Aufgaben bei der vorangegangenen Untersuchung zum Kurzzeitgedachtnis 672 ms (SD = 12
ms), bei der vorliegenden Ultrakurzzeitgedachtnisuntersuchung dagegen 530 ms ( SD = 37).
Somit war die Reaktionszeit bei der Untersuchung zum Ultrakurzzeitgedéchtnis signifikant

kirzer im Vergleich zur Untersuchung zum Kurzzeitgedéchtnis (F(1,16) = 11 und p = 0,004).

3.4.2 Gamma-Aktivitat

Um mit der jeweiligen Gedachtnisbedingung in Verbindung stehende GBA-Anstiege tber
dem rechten Frontalkortex zwischen der vorliegenden und der vorangegangenen
Untersuchung zu vergleichen, wurde bei beiden Untersuchungen die spektrale Aktivitat in den
Frequenzbereichen, in denen jeweils signifikante Effekte aufgetreten waren, also bei etwa 79
Hz bei der Ultrakurzzeitgedachtnisuntersuchung und bei etwa 67 Hz in der
Kurzzeitgedachtnisuntersuchung, tber ein 700 ms langes Zeitintervall gemittelt, das 200 ms
vor dem jeweiligen S2 begann. Es handelte sich also um ein Zeitintervall von 500 bis 1200 ms

nach Beginn des Versuchsdurchgangs bei der aktuellen Untersuchung und von 1100 bis 1800
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ms nach Beginn des Versuchsdurchgangs bei der vorausgegangenen Untersuchung. Diese
Analyse ergab, dass der frontale GBA-Anstieg bei der friheren Untersuchung zum
Kurzzeitgedachtnis signifikant hoher war als bei der vorliegenden Studie. Er betrug bei der
Kurzzeitgedachtnisuntersuchung 0,7 fT (SD = 0,1 fT) und bei der
Ultrakurzzeitgedachtnisuntersuchung —0,1 fT (SD = 0,2 fT), daraus errechnet sich F(1,16) =
9,1und p =0,0008.

3.4.3 Theta-Aktivitat

Die im Hinblick auf oszillatorische Aktivitaten im Theta-Bereich durchgefiihrte nochmalige
Analyse der Daten der vorausgegangenen Untersuchung zum auditorischen
Kurzzeitgedachtnis (Lutzenberger et al., 2002) zeigte, wie in Abbildung 9 dargestellt, dass
wéhrend der Gedachtnisbedingung im Vergleich zur Kontrollbedingung eine erhéhte Theta-
Aktivitat im Frequenzbereich von etwa 4 Hz Gber dem medialen Frontalkortex auftrat. Die
Untersuchung der dieser Aktivierung zu Grunde liegenden Quellenstruktur mittels
statistischen Wahrscheinlichkeitsmappings mit einem nicht korrigierten Kriterium ergab, dass
diese Aktivierung wohl durch komplexer strukturierte Quellen als einfache dipolare

Strukturen erzeugt wurde.
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Abb.9: Erhohte Aktivitaten im Theta-Bereich bei der vorangegangenen Kurzzeitgedachtnis-
untersuchung (Lutzenberger et al., 2002). Links: Frequenzspektrum im Theta-Bereich an dem Uber
dem Frontalkortex lokalisierten Sensor, an dem signifikante Unterschiede zwischen der wahrend
beider Versuchsbedingungen gemessenen Theta-Aktivitit beobachtet wurden. Der obere Teil zeigt
wiederum die absoluten Werte der Spektralamplituden fir die Gedachtnisbedingung (dicke Linie) und
die Kontrollbedingung (dunne Linie), der untere Teil die Ergebnisse (p-Werte) von statistischen Tests,
mit denen die Spektralamplituden zwischen den beiden Versuchsbedingungen verglichen wurden. Die
Spektralamplitudendifferenz war im Bereich um 4 Hz signifikant erhoht. Rechts: Statistisches
Wabhrscheinlichkeitsmapping der Spektralamplituden-differenzen zwischen Gedéchtnis- und
Kontrollbedingung, Darstellung der Topographie der Amplitudenverteilung im Frequenzschritt von
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4 + 2 Hz zum Zeitpunkt 800 ms nach Beginn des Versuchsdurchgangs. Weile Felder zeigen
signifikante Spektralamplitudenanstiege in der Gedachtnisbedingung im Vergleich zur

Kontrollbedingung an. Dargestellt sind die Effekte, die den korrigierten t-Wert t, = 4,29 erflllten

korr™—
und die Effekte, die mit einem groRzigigeren, nicht korrigierten Kriterium von p<0,1 fiir zwei
benachbarte Frequenzbénder gefunden wurden.

Mittels einer ANOVA wurden mit der Gedéchtnisbedingung in Verbindung stehende Theta-
Aktivierungen bei frontalen und posterior-parietalen Sensoren in 600 ms langen
Zeitintervallen wahrend der Behaltensphasen beider Untersuchungen, némlich im
Zeitintervall von 400 bis 1000 ms nach Beginn des Versuchsdurchlaufs bei der aktuellen
Untersuchung und von 600 bis 1200 ms nach Beginn des Versuchsdurchlaufs bei der
vorangegangenen Untersuchung, miteinander verglichen. Dies ergab eine Interaktion der
Faktoren Studie x Sensor mit F(1,16) = 19,8 und p < 0,001. Abbildung 10 zeigt die
Amplituden der frontalen und parietalen Theta-Aktivierungen wahrend der
Ultrakurzzeitgedachtnisuntersuchung und der Kurzzeitgedachtnisuntersuchung. Die
Untersuchung zum Kurzzeitgedéchtnis war zum einen mit erhohter Theta-Aktivitat Gber dem
Frontalkortex verbunden, deren Amplitude 15,1 fT (SD = 2,9) betrug. Zum anderen war sie
mit erniedrigter Theta-Aktivitat Uber dem posterior-parietalen Kortex verbunden, deren
Amplitude —7,6 fT (SD = 5,0fT) betrug. Das umgekehrte Muster fand sich bei der
Untersuchung zum Ultrakurzzeitged&chtnis. Sie war zum einen mit erniedrigter Theta-
Aktivitat Uber dem Frontalkortex verbunden, deren Amplitude —1,4 fT (SD = 6,4) betrug.
Zum anderen war sie mit erhéhter Theta-Aktivitat Gber dem posterior-parietalen Kortex
verbunden, deren Amplitude 19,0 fT (SD = 4,6fT) betrug.
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Abb.10: Amplituden[fT] der frontalen und parietalen Theta-Aktivierungen wahrend der

Ultrakurzzeitgedachtnisuntersuchung und der Kurzzeitgedéchtnisuntersuchung (Lutzenberger
etal., 2002).
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4 Diskussion

In der vorliegenden Untersuchung wurden magnetenzephalographisch die Anstiege
oszillatorischer Aktivitaten in den Frequenzbereichen des Theta-Bandes und des oberen
Gamma-Bandes wahrend einer das auditorisch-raumliche Ultrakurzzeitgedachtnis
beanspruchenden Aufgabe untersucht, wobei es sich somit um “top-down"-gesteuerte
Anstiege oszillatorischer Aktivitat handelte. Als Kontrollbedingung diente eine Aufgabe, bei
der auf Lautstarke&dnderungen eines Hintergrundgeréusches geachtet werden musste. Die
statistische Analyse umfasste Untersuchungen der Frequenzbereiche, Zeitpunkte und
Sensorlokalisationen, bei denen signifikante oszillatorische Effekte auftraten und wurde mit
Hilfe eines auf Permutationstests basierenden statistischen Wahrscheinlichkeitsmappings
durchgefuhrt.

Die Auswertung ergab bei der Gedachtnisbedingung im oberen Gamma-Bereich erhohte
Aktivitét bei etwa 79 Hz an einem medial Giber dem posterior-paritalen Kortex gelegenen
Sensor. Diese Aktivierung war schon vor S1 vorhanden, stieg aber 450 ms nach Beginn von
S1 stark an. Bei der Kontrollbedingung wurden im oberen Gammabereich keine signifikanten
Erhdhungen relativ zur Gedachtnisaufgabe ermittelt. Im Theta-Bereich ergab die Auswertung
bei der Gedachtnisbedingung erhdhte Aktivitét bei etwa 6 Hz ebenfalls an einem medial Gber
dem posterior-parietalen Kortex gelegenen Sensor. Diese Aktivitat war schon vor Beginn des
Versuchsdurchgangs vorhanden, stieg aber etwa 800 ms nach Beginn des Versuchdurchgangs,
also 500 ms nach Beginn von S1, stark an. Auch im Theta-Bereich war bei der
Kontrollbedingung relativ zur Gedachtnisbedingung kein signifikanter Anstieg erkennbar.

Die Analyse der Quellenstrukturen ergab, dass die ermittelten Oberflachenfelder erhéhter
Aktivitaten wahrscheinlich durch in den darunterliegenden Kortexarealen lokalisierte Quellen
erzeugt wurden. Die dadurch ermittelte Topographie der den Gamma- und Theta-
Aktivierungen zu Grunde liegenden neuronalen Netzwerke im posterior-parietalen Kortex
stimmt Gberein mit den Ergebnissen vorangegangener MEG-Studien zur Verarbeitung
auditorisch-rdumlicher Informationen, bei denen ebenso eine Beteiligung posterior-parietaler
Netzwerke gefunden wurde (Kaiser et al., 2000a, 2002a; Kaiser & Lutzenberger 2001,
Lutzenberger et al., 2002). Auch in fMRI-Studien wurde die Bedeutung posterior-parietaler
Areale fur auditorisch-rdumliche Verarbeitungsvorgangen gezeigt (z.B. Martinkauppi et al.,
2000; Alain et al., 2001). Somit stimmen die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung mit

dem durch diese Studien unterstiitzten Modell der getrennten Verarbeitungspfade fur
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auditorische Informationen (Rauschecker & Tian, 2000) tberein, wonach der
Verarbeitungspfad fur raumliche Informationen vom auditorischen Kortex tiber posterior-

temporale Areale in den posterior-parietalen Kortex fiihrt.

4.1 Gamma-Aktivitat

Der Versuchsaufbau der vorliegenden Untersuchung zum Ultrakurzzeitgedachtnis unterschied
sich von dem einer friiheren Untersuchung zum Kurzzeitgedachtnis (Lutzenberger et al.,
2002) einzig durch eine kirzere Behaltensphase von 200 ms anstatt von 800 ms. Abbildung
11 fasst die Ergebnisse der Analyse der GBA bei dieser Kurzzeitgedachtnisuntersuchung
(Lutzenberger et al., 2002) zusammen. Bei jener Studie wurde eine Gamma-Aktivierung im
linken posterior-parietalen Bereich ermittelt, die ihr Maximum etwa 600 ms nach dem Beginn
von S1 erreichte, also etwa 150 ms spater als die Gamma-Aktivierung bei der vorliegenden
Ultrakurzzeitgedachtnisuntersuchung. Die Frequenz betrug dabei etwa 59 Hz. Diese
Aktivierung war mit einem parietal-frontalen Koharenzanstieg im Frequenzbereich von
ebenfalls etwa 59 Hz verbunden. Darauf folgte innerhalb der langeren Behaltensphase dieser
Kurzzeitgedachtnisuntersuchung von 800 ms eine Gamma-Aktivierung an einem ber dem
Frontalkortex lokalisierten Sensor. Die Frequenz dieser Aktivierung betrug etwa 67 Hz und
erreichte ihr Maximum etwa 1,05 s nach Beginn von S1, also etwa zu Beginn von S2. Eine
weitere posterior-parietale Aktivierung trat erst etwa 200 ms nach Beginn von S2 auf und
steht somit vorangegangenen Untersuchungen (Kaiser et al., 2000a, 2002a,b) zu Folge

héchstwahrscheinlich mit der Verarbeitung von S2 in Verbindung.
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Abb.11: Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchung von Lutzenberger et al. (2002) zur
Gedéachtnisbedingung. Oben: Topographie der Gamma-Aktivierungen. Unten: Zeitverlauf der p-Werte
dieser Aktivierungen in Relation zu den Reizen S1 und S2, die 0,3 und 1,3 s nach Beginn des
Versuchsdurchgangs dargeboten wurden. 1: links posterior-parietaler GBA-Anstieg bei 59 Hz mit
parietal-frontalem Kohdrenzanstieg (gestrichelt), Maximum etwa 900 ms nach Beginn des
Versuchsdurchgangs. 2: rechts-frontaler GBA-Anstieg bei 67 Hz mit Maximum etwa 1,35 s hach
Beginn des Versuchsdurchgangs. 3: posterior-parietaler GBA-Anstieg bei 67 Hz mit Maximum etwa
1,5 s nach Beginn des Versuchsdurchgangs (aus Lutzenberger et al., 2002).

Der posterior-parietale GBA-Anstieg bei der vorliegenden Untersuchung und der posterior-
parietale GBA-Anstieg im Bereich von 59 Hz bei der vorangegangenen
Kurzzeitgedachtnisuntersuchung stimmen somit in ihrer Latenz in Bezug auf S1 etwa (berein,
mit einer nur leicht langeren Latenz beim Kurzzeitgedachtnisversuch. In Abbildung 12 sind
die Zeitverlaufe dieser beiden Aktivierungen vergleichend dargestellt. Diese Zeitverlaufe
legen friheren Untersuchungen zu Folge (Kaiser et al., 2000a, 2002a,b) nahe, dass beide
GBA-Anstiege Aktivierungen neuronaler Netzwerke anzeigen, die der internalen
Reprasentation von S1 dienen, ungeachtet der als leicht unterschiedlich ermittelten
Topographie dieser Aktivierungen, die angesichts der leichten rdumlichen Ungenauigkeit der
verwendeten Methode nicht Uberbewertet werden sollte. Die kurze Behaltenszeit beim
vorliegenden Ultrakurzzeitgeddchtnisversuch bringt es mit sich, dass der Beginn von S2
zeitlich in den Aufbau dieser Reprasentation féallt (Abb.12). Es findet vermutlich ein direkter
Vergleich des ankommenden Reizes S2 mit dieser internalen Représentation statt. Bei der

vorangegangenen Untersuchung zum Kurzzeitgedachtnis jedoch ist die Behaltensphase zu
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lang, als dass das Eintreffen von S2 zeitlich mit dieser ersten internalen Reprasentation
zusammenfallen wirde (Abb.11). Vermutlich ist deshalb eine Aufrechterhaltung dieser
Reprasentation notwendig, die durch eine Aktivierung von Netzwerken im Frontalkortex
gewahrleistet wird. Bei dieser Kurzzeitgedachtnisuntersuchung féllt der eintreffende Reiz S2
in den Aufbau dieser frontalen Aktivierung, so dass ein Vergleich mit dieser internalen

Représentation moglich wird.
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0.0001 0.8 s Behaltenszeit

1 N
[ \Av;" |
"0 0.3 0.7
Zeit

Abb.12: Zeitverlaufe der p-Werte der posterior-parietal lokalisierten Gamma-Aktivierungen bei der
vorliegenden Untersuchung (graue Linie, 0,2 s Behaltenszeit) und der vorangegangenen Untersuchung
(Lutzenberger et al., 2002) mit 0,8 s Behaltenszeit (schwarze Linie), in Relation zum zeitlichen
Auftreten von S1 und S2 bei der vorliegenden Ultrakurzzeituntersuchung.

Der statistische Vergleich der frontalen GBA beider Untersuchungen ergab, dass im
Gegensatz zur Kurzzeitgedachtnisuntersuchung bei der vorliegenden Untersuchung keine
frontale Gamma-Aktivierung vorhanden war. Ein parietal-frontaler Kohérenzanstieg ist
ebenfalls nicht vorhanden. Im Gegenteil wurde beim Ultrakurzzeitgedachtnisversuch frontal

sogar eine leichte Deaktivierung der GBA ermittelt.

Die Gamma-Aktivierung wahrend der Gedachtnisbedingung des
Ultrakurzzeitgedéachtnisversuchs unterscheidet sich, was ihren Frequenzbereich angeht, von

den Gamma-Aktivierungen beim Kurzzeitgedachtnisversuch. Bei diesem nimmt die posterior-
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parietale Aktivierung mit vergleichbarer Latenz wie die Aktivierung im
Ultrakurzzeitgedéachtnisversuch einen Frequenzbereich von etwa 59 Hz ein, die frontale
Aktivierung einen Bereich von etwa 67 Hz, wo hingegen die Gamma-Aktivierung des
Ultrakurzzeitgedachtnisversuchs mit etwa 79 Hz einen deutlich héheren Frequenzbereich
einnimmt. Bei einem Versuch zum auditorischen Kurzzeitgedachtnis mit einer
Behaltensphase von ebenfalls 800 ms, bei dem internale Représentationen von verschiedenen
Silben notwendig waren, wurden Gamma-Aktivierungen im frontotemporalen und
prafrontalen Kortex - also entlang des ventralen "Was-Verarbeitungspfades” nach dem
Modell fur getrennte Verarbeitungspfade fur auditorische Informationen (Rauschecker &

Tian, 2000) - ebenfalls im Frequenzbereich von 67 Hz ermittelt (Kaiser et al., 2003).

Bisher liegen kaum Erkenntnisse Uber die Bedeutung verschiedener Frequenzbereiche des
Gamma-Bands vor. Die Ergebnisse einer EEG-Untersuchung am priméren visuellen Kortex
von anésthesierten Katzen (Herculano-Houzel et al., 1999) konnten jedoch dahingehend
gedeutet werden, dass eine je hohere kortikale Aktivierung eine desto niedrigere Frequenz im
Gamma-Band mit sich bringt. Es kénnte deshalb auf die vorliegende Untersuchung bezogen
spekuliert werden, dass das Behalten im Ultrakurzzeitgedéchtnis einen niedrigeren Grad an
Aktivierung der beteiligten neuronalen Netzwerke als das Behalten im Kurzzeitgedachtnis
erfordert. Dies wiirde mit im Abschnitt 4.4 genannten Uberlegungen zur Reaktionszeit

Ubereinstimmen.

4.2 Theta-Aktivitat

Bei der vorliegenden Untersuchung war bei der Gedéachtnisbedingung im Theta-Bereich eine
posterior-parietale Aktivierung vorhanden, deren zeitlicher Verlauf etwa mit der tiber dem
selben Bereich ermittelten Gamma-Aktivierung tbereinstimmte. Somit kann vermutet
werden, dass eine Bedeutung gemeinsam auftretender Theta- und Gamma-Oszillationen wie
flr das Kurzzeitgedachtnis (Lisman & Idiart, 1995; Jensen et al., 1996) auch fur die
Leistungen des Ultrakurzzeitgedachtnisses vorhanden ist. Eine frontale Aktivierung wurde

wie im Gamma-Bereich auch im Theta-Bereich nicht ermittelt.

Bei der vorangegangenen Untersuchung zum Kurzzeitgedéachtnis (Lutzenberger et al., 2002)
konnte bei der Gedachtnisbedingung eine frontal lokalisierte Theta-Aktivierung ermittelt

werden. Dies stimmt mit Ergebnissen friiherer Untersuchungen Gberein, bei denen ebenfalls
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Leistungen des Arbeits- bzw. Kurzzeitgedachtnisses mit Anstiegen frontaler Theta-Aktivitat
einhergingen (Gevins et al., 1997; Jensen & Tesche, 2002). Jedoch unterscheidet sich das bei
dieser Kurzzeitgedachtnisuntersuchung (Lutzenberger et al., 2002) aufgetretene Theta-
Aktivierungsmuster vom bei dieser Untersuchung ermittelten Gamma-Aktivierungsmuster
topographisch dadurch, dass eine posterior-parietale Aktivierung im Theta-Bereich fehlt.
Somit ist ein gemeinsames Auftreten von Gamma- und Theta-Aktivierungen bei dieser
Untersuchung nur im Frontalbereich vorhanden, doppelte Oszillationen (Lisman & Idiart,
1995; Jensen et al., 1996) konnten also nicht bei beiden fiir die Aufrechterhaltung von S1
bedeutsamen Gamma-Aktivierungen ermittelt werden. Mdglicherweise weist das zusatzliche
Auftreten der Theta-Aktivierung im Frontalbereich auf eine groRere Bedeutung der
Aufrechterhaltung einer Reprasentation von S1 durch neuronale Netzwerke im Frontalkortex

als durch jene im posterior-parietalen Kortex hin.

4.3 Funktionelle Anatomie von Kurzzeit- und Ultrakurzzeitgedachtnis

Im Zusammenhang mit dem Modell des Arbeitsgedachtnisses nach Baddeley (1986) wird der
Frontalkortex als Lokalisation der sogenannten zentralen Exekutive genannt. Das
Aktivitdtsmuster beim Kurzzeitgedachtnisversuch (Lutzenberger et al., 2002) kénnte eine
erhdhte Aktivierung der zentralen Exekutive und verstarktes Zusammenwirken zwischen
zentraler Exekutive und posterior-parietalen Subsystemen, z.B. der in diesem Bereich
vermuteten phonologischen Schleife, anzeigen. In vorangegangenen Untersuchungen wurde
eine Bedeutung dieser Kortexareale fiir das raumliche Kurzzeitgeddchtnis bereits gezeigt (z.B.
Funahashi et al., 1993; Jonides et al., 1993; Mecklinger & Pfeifer, 1996; Ruchkin et al., 1997;
Courtney et al., 1998; Sarnthein et al., 1998; Martinkauppi et al., 2000; Constantinidis et al.,
2001; Bosch et al., 2001).

Dagegen scheint die Speicherung im Ultrakurzzeitgedéchtnis nach dem beim vorliegenden
Versuch ermittelten Aktivitatsmuster mittels einer Aktivierung von posterioren hoheren
sensorischen Arealen ohne Beteiligung der frontalen zentralen Exekutive zu erfolgen.
Wechselwirkungen mit der zentralen Exekutive scheinen fiir aufwendigere Prozesse, wie die
Aufrechterhaltung von internalen Reprasentationen Uber langere Zeitraume, z.B. die

Behaltensphase im besagten Kurzzeitgedéchtnisversuch, notwendig zu sein.

Cornette et al. (2001) fuhrten einen Vergleich der beim Ultrakurzzeit- und Kurzzeitgedachtnis

fur die Orientierung visueller Reize beteiligten kortikalen Areale durch. Neuronale
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Aktivitaten wurden dabei mittels Positronenemissionstomographie (PET) ermittelt. Als
visuelle Reize dienten parallele Streifen, die in verschiedenen Schragewinkeln gezeigt
wurden. Der Winkel der schrégen Streifen musste behalten und mit dem bei einer spéteren
Darbietung verglichen werden. Die Darbietungszeit betrug stets 500 ms. Bei der
Ultrakurzzeitgedachtnis-Aufgabe mussten die Winkel von zwei im Abstand von 300 ms
aufeinanderfolgenden Darbietungen verglichen werden. Bei der wichtigsten der Aufgaben zur
Untersuchung des Kurzzeitgedachtnisses erfolgten die Darbietungen in fortlaufender
Reihenfolge im zeitlichen Abstand von 2,5 s. Dabei musste die jeweils aktuelle Darbietung
mit der vorletzten Darbietung verglichen werden, so dass die Behaltenszeit insgesamt

5,5 s betrug. Je nach dem, ob die Winkel bei den zu vergleichenden Darbietungen gleich oder
verschieden waren, sollte mit der rechten oder linken Hand eine Taste betétigt werden. Die
Ergebnisse waren folgende: Die Reaktionszeiten waren beim Ultrakurzzeitgedéachtnis
signifikant kiirzer als beim Kurzzeitgedachtnis. Wéhrend der Behaltensphase des
Ultrakurzzeitgedéachtnisses traten Aktivierungen im okzipito-temporalen Bereich auf.
Dagegen traten wahrend der Behaltensphase des Kurzzeitgedachtnisses Aktivierungen im

linken inferioren Parietalkortex und linken superioren und dorsolateralen Préafrontalkortex auf.

Es bestehen einige Unterschiede im Versuchsaufbau der Untersuchung von Cornette et al.
(2001) einerseits und der vorliegenden Ultrakurzzeitgeddchtnisuntersuchung und der
vorangegangenen Kurzzeitgedachtnisuntersuchung von Lutzenberger et al. (2002)
andererseits. Die Reizdarbietungszeit betrug bei Cornette et al. (2001) 500 ms im Gegensatz
zu 200 ms bei der vorliegenden und vorausgegangenen Studie. Im Falle des
Ultrakurzzeitgedachtnisses war damit die Reizdarbietungszeit langer als die Behaltenszeit, die
300 ms betrug und damit ebenfalls langer war als bei der vorliegenden Untersuchung (200
ms). Der Unterschied in der Behaltenszeit ist jedoch relativ bedeutungslos, da die
Speicherdauern im auditorischen und visuellen Ultrakurzzeitgeddchtnis ohnehin
unterschiedlich lang sind. Die Unterschiede zwischen auditorischem und visuellem
Ultrakurzzeitgedéchtnis erschweren tberhaupt die Vergleichbarkeit. Ansonsten waren die
Aufgaben zur Untersuchung des Ultrakurzzeitgedéchtnisses sehr &hnlich. So mussten jeweils
zwei aufeinander folgende Reize verglichen werden.

Die Versuche zum Kurzzeitgedachtnis unterscheiden sich dagegen stérker. Bei Cornette et al.
(2001) waren Behaltenszeiten von bis zu 5,5 s notwendig, im Gegensatz zu 800 ms bei
Lutzenberger et al. (2002). Vor allem aber wurde bei Cornette et al. (2001) eine fortlaufende

Reihe von Darbietungen présentiert, innerhalb derer Vergleiche teilweise bis zum vorletzten
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Reiz durchgefihrt werden mussten. Dagegen sollten bei Lutzenberger et al. (2002) paarweise
aufeinander folgende Reize verglichen werden. In der Zeit zwischen diesen beiden Reizen
wurde lediglich ein leises, mittiges Hintergrundgerdusch dargeboten, so dass fir die
Aufrechterhaltung einer internalen Reprasentation von S1 keine erhohten Schwierigkeiten
bestanden. Dagegen wurde bei der Aufgabe bei Cornette et al. (2001), bei der der aktuelle
Reiz mit dem vorletzten verglichen werden musste, wéhrend der daraus entstandenen
Behaltensphase ein weiterer, ebenfalls abzuspeichernder Reiz dargeboten, der als néchstes flr
einen Vergleich notwendig war. Dafiir sind laut Cornette et al. (2001) Uber das reine
Kurzzeitgedachtnis hinaus weitere Leistungen des Arbeitsgedéachtnisses notwendig.

Trotz der genannten Unterschiede im Versuchsaufbau sind weitreichende Parallelen
erkennbar. So zeigen sich wéahrend der Behaltensphase des Kurzzeitgedachtnisses jeweils
frontale und parietale Aktivierungen. Das Behalten im Ultrakurzzeitgedéchtnis ist dagegen
mit okzipito-temporalen bzw. posterior-parietalen Aktivierungen verbunden, was sich mit den
unterschiedlichen untersuchten Sinnesmodalitaten erklaren lasst, bei denen diese Regionen
jeweils als Teile der kortikalen Verarbeitungspfade angesehen werden. Eine Aktivierung
frontaler Netzwerke konnte dagegen bei beiden Ultrakurzzeitgedachtnisversuchen nicht

ermittelt werden.

4.4 Reaktionszeiten

Der Vergleich der vorliegenden Ultrakurzzeitgedachtnisuntersuchung mit der
vorangegangenen Kurzzeitgedéachtnisuntersuchung (Lutzenberger et al., 2002) zeigte
signifikant kiirzere mittlere Reaktionszeiten bei der Ultrakurzzeitgedachtnisuntersuchung.
Cornette et al. (2001) kamen bei ihrem Vergleich von Behaltensleistungen im Ultrakurzzeit-

und Kurzzeitgedachtnis zum selben Ergebnis.

Beim klassischen Kurzzeitgedachtnisversuch von Sternberg (1966) wurde den
Versuchspersonen ein Set an Gedachtnismaterial, z.B. flnf verschiedene Zahlen, présentiert.
Danach wurde ein Objekt dargeboten, wobei zu entscheiden war, ob es im vorher
prasentierten Set enthalten war oder nicht. Es zeigte sich, dass die Reaktionszeit desto langer
war, je mehr Objekte das Set umfasste. Die Reaktionszeit wurde dabei als Mal? fir die
geistige Aktivitat beim Durchsuchen des Kurzzeitgedéachtnisses angesehen. Craik & Tulving
(1975) fiihrten einen Versuch durch, bei dem Versuchspersonen zu dargebotenen Objekten

befragt wurden. Mittels verschiedener Fragetypen wurden verschiedene Verarbeitungstiefen
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notwendig gemacht. Die Reaktionszeit war dabei um so langer, je groRer die

Verarbeitungstiefe war.

Diesen Untersuchungen zu Folge wirde also eine hohere kortikale Aktivierung mit einer
langeren Reaktionszeit einhergehen. Auf die vorliegende Untersuchung bezogen wére somit
die Beanspruchung des Ultrakurzzeitgedéachtnisses mit einer geringeren kortikalen
Aktivierung verbunden als die des Kurzzeitgedachtnisses. Dies unterstitzt die Vermutung,
dass der beim Ultrakurzzeitgedachtnis im Gamma-Bereich ermittelte hthere Frequenzbereich
als bei vorausgegangenen Kurzzeitgedachtnisuntersuchungen auf eine niedrigere kortikale

Aktivierung wahrend des Behaltens im Ultrakurzzeitgeddchtnis hindeutet.

4.5 Gultigkeit der Ergebnisse

Der gewahlte Versuchsaufbau stellte eine gute Vergleichbarkeit mit der friiheren
Untersuchung zum Kurzzeitgedachtnis (Lutzenberger et al., 2002) sicher. Die Verwendung
einer Kontrollbedingung mit vergleichbarer Schwierigkeitsstufe neben der eigentlichen
Gedachtnisbedingung war erforderlich, damit die Ergebnisse nicht durch neuronale
Aktivierungen, die auf Grund einer mit dem Versuch verbundenen generellen
Aktivitatssteigerung gemessen werden, verféalscht wurden. Auch die Tatsache, dass die
oszillatorischen Aktivitaten schon vor Beginn von S1 je nach Versuchsbedingung
unterschiedliche Amplituden zeigten, verdeutlicht, dass ein Vergleich der Aktivitaten
wéhrend einer Versuchsbedingung mit aulRerhalb des Versuchdurchgangs gemessenen Daten
ohne Verwendung einer Kontrollbedingung ein verfalschtes Ergebnis erbringen wurde.

Die mittels der vorliegenden Untersuchung erlangten Erkenntnisse tber das
Ultrakurzzeitgedéchtnis sind fur das auditorische System und hierin fur die raumliche
Verarbeitung gultig. Doch zeigt der Vergleich mit der Untersuchung von Cornette et al.
(2001) zum visuellen System, dass trotz eines teilweise erheblich unterschiedlichen
Versuchsaufbaus durchaus weitreichende Parallelen in den Ergebnissen gefunden werden
konnten, was eine grundsatzlich &hnliche Verarbeitung in verschiedenen Sinnesmodalitaten
nahe legt. Innerhalb des auditorischen Systems sind diese Ergebnisse jedoch nicht
uneingeschrénkt giltig, da Musterinformationen nach dem Modell der getrennten
Verarbeitungspfade fir auditorische Informationen (Rauschecker & Tian, 2000) einer anderen

Verarbeitung unterliegen. Es sind dabei somit andere topographische Aktivitatsmuster zu
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erwarten. So kdnnten analog zur hier durchgeftihrten Untersuchung zur auditorisch-
raumlichen Informationsspeicherung Untersuchungen zum Ultrakurzzeitgedéchtnis fur
auditorische Muster durchgefiihrt werden, bei denen Lautstérken, Tonhdhen oder Silben
behalten werden mussten. In der Vergangenheit wurden analoge
Kurzzeitgedachtnisuntersuchungen schon durchgefiihrt (z.B. Kaiser et al., 2003), deren
Ubertragung auf die kiirzere Behaltenszeit des Ultrakurzzeitgedachtnisses grundsatzlich
maoglich ware. Es wéren dabei Aktivierungen entlang des ventralen "Was-
Verarbeitungspfades™ (Rauschecker & Tian., 2000) zu erwarten.

Die vorliegende Untersuchung befasste sich auRerdem mit dem vermuteten kurzen Anteil des
Ultrakurzzeitgedachtnisses. Untersuchungen tber dessen langen Speicher kdnnten
durchgefuhrt werden, indem komplexere akustische Reize, wie z. B. Wortabfolgen, als Reize

verwendet werden.

Wie die ermittelten oszillatorischen Aktivierungen, die schon vor Auftreten der relevanten
Reize Unterschiede zwischen den Bedingungen zeigten, verdeutlichen, spielt bei dieser
Versuchsaufgabe das VVorwissen uber die zu erbringende Gedéachtnisleistung eine Rolle. Es
stellt sich die Frage, in wie weit eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse dieser Untersuchungen
auf kortikale Aktivierungen dieser Gedédchtnissysteme in Situationen, in denen solche
Behaltensleistungen ohne vorheriges Wissen uber die zu erfiillende Aufgabe und ohne Wissen
uber die notwendige Behaltenszeit zu erbringen sind, gegeben ist. Dazu missten
Untersuchungen durchgefuhrt werden, bei denen Gedéchtnisaufgaben und andere Aufgaben
ahnlichen Schwierigkeitsgrads in nicht vorhersehbarer Reihenfolge dargeboten werden und
bei den Ged&chtnisaufgaben variable Behaltenszeiten eingesetzt werden.

Weiterer Untersuchungsbedarf besteht auch hinsichtlich des gemeinsamen Auftretens von
Theta- und Gamma-Aktivierungen. Dazu konnte festgestellt werden, dass nicht zu allen
relevanten Gamma-Aktivierungen eine analog auftretende Theta-Aktivierung ermittelt werden
konnte. Bei kiinftigen Untersuchungen zu Kurzzeit- und Ultrakurzzeitgedachtnis sollten daher

stets beide Frequenzbereiche betrachtet werden, um die Griinde dafurr zu untersuchen.

4.6 Schlussfolgerungen
Den genannten Ergebnissen zu Folge kann zum auditorisch-raumlichen

Ultrakurzzeitgedéchtnis, bzw. dessen in der vorliegenden Studie untersuchtem kurzem
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Speicher, festgestellt werden, dass die Informationsaufrechterhaltung in Arealen entlang des
auditorisch-rdumlichen Verarbeitungspfads lokalisiert ist. Eine Aktivierung frontaler,
exekutiver Regionen scheint im Gegensatz zum Kurzzeitgedéchtnis nicht notwendig zu sein.
Somit kann das Ultrakurzzeitgedéchtnis als Speicher angesehen werden, dessen
Behaltensleistungen ohne Beteiligung einer frontalen zentralen Exekutive in posterior
lokalisierten hoheren sensorischen Arealen vonstatten geht. AuRer durch fehlende frontale
Aktivierung unterscheidet sich des Ultrakurzzeitgedachtnis vom Kurzzeitgedachtnis
maoglicherweise durch einen geringeren Grad an kortikaler Aktiviertheit, was wegen héherer
Gamma-Frequenzen und kiirzerer Reaktionszeiten vermutet werden kann. Aktivitaten im
Theta-Band wurden bei den meisten vergleichbaren Untersuchungen zum Arbeitsgedédchtnis
nicht betrachtet. Die vorliegende Untersuchung bestatigt die Bedeutung der Theta-Aktivitaten
bei Prozessen des Kurzzeitgedachtnisses und stellt auch deren Bedeutung fur das
Ultrakurzzeitgedachtnis dar. Bisherige Befunde tber einen Zusammenhang zwischen
gemeinsamem Auftreten von Theta- und Gamma-Aktivierung und Leistungen des
Kurzzeitgedachtnisses konnten unterstutzt und auch eine Bedeutung solcher

Aktivierungsmuster fur das Ultrakurzzeitgedachtnis erkannt werden.
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5 Zusammenfassung

Fur die kortikale Verarbeitung auditorischer Sinneseindriicke werden getrennte
Verarbeitungspfade fur Muster-Informationen und rdumliche Informationen vermutet. So sind
auch an der Aufrechterhaltung solcher Informationen im auditorischen Kurzzeit- bzw.
Arbeitsgedachtnis jeweils verschiedene Areale im temporo-parietalen Bereich, jedoch stets
zusétzlich frontale, exekutiven Funktionen zuzuordnende Kortexareale beteiligt.

Kortikale Gamma-Band-Aktivitat, also Oszillationen neuronaler Netzwerke im
Frequenzbereich tber 30 Hz, wird als neurophysiologischer Ausdruck von vielfaltigen
kortikalen Prozessen betrachtet, darunter auch von Wahrnehmungs- und
Gedachtnisprozessen. Daneben wird auch Theta-Aktivitét (3-10 Hz), méglicherweise
gemeinsam mit Gamma-Aktivitat auftretend, mit Gedéchtnisprozessen assoziiert. Mittels der
Magnetenzephalographie (MEG) kdnnen solche Aktivitdten mit hoher zeitlicher Aufldsung
gemessen werden. So wurden bei einer vorangegangenen MEG-Untersuchung zum
auditorisch-raumlichen Kurzzeitgedachtnis mit einer Behaltenszeit von 800 ms erhdhte
Gamma-Aktivitaten Gber dem posterior-parietalen und dem frontalen Kortex ermittelt. Bei der
vorliegenden Untersuchung wurden nun die oszillatorischen Aktivitaten im Theta-Bereich
und im oberen Gamma-Bereich untersucht, die im Zusammenhang mit dem auditorisch-
raumlichen Ultrakurzzeitgedachtnis auftreten. Dieses stellt einen wahrnehmungsnahen
Speicher dar, der sich durch eine hdhere Kapazitat, aber schnelleren Informationszerfall als
das Kurzzeitgedachtnis auszeichnet.

Den Probanden wurden dazu die paarweise auftretenden lateralisierten Gerdusche S1 und S2
je im Abstand von 200 ms dargeboten. Die Aufgabe bestand im Vergleich der
Lateralisierungswinkel beider Gerdusche, so dass eine internale Représentation von S1 tber
die Behaltenszeit von 200 ms bis zum Auftreten von S2 aufrechterhalten werden musste. Als
Kontrollbedingung diente eine Lautstarkedifferenzierungsaufgabe. Wahrend beider Aufgaben
wurden die kortikalen oszillatorischen Aktivitaten mittels MEG aufgezeichnet. Die
statistische Analyse umfasste Untersuchungen der Frequenzbereiche, Zeitpunkte und
Sensorlokalisationen, bei denen signifikante oszillatorische Effekte auftraten, und wurde mit
Hilfe eines auf Permutationstests basierenden statistischen Wahrscheinlichkeitsmappings
durchgefihrt.

Diese Auswertung ergab im oberen Gamma-Bereich erhdhte Aktivitéat bei etwa 79 Hz an
einem medial Uber dem posterior-paritalen Kortex gelegenen Sensor, die etwa 50 ms nach

Beginn von S2 am starksten wurde, und im Theta-Bereich erhdhte Aktivitét bei etwa 6 Hz
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ebenfalls an einem medial iber dem posterior-parietalen Kortex gelegenen Sensor, die etwa
80-150 ms nach Beginn von S2 maximal war. Im Gegensatz zur vorangegangenen
Kurzzeitgedachtnisuntersuchung mit einer Behaltenszeit von 800 ms wurden keine erhdhten
frontalen Gamma- oder Theta-Aktivitaten ermittelt.

Demzufolge werden bei Behaltensleistungen des auditorisch-raumlichen
Ultrakurzzeitgedachtnisses posterior-parietal lokalisierte hohere sensorische Speichersysteme,
Teile des angenommenen Verarbeitungspfads fiir auditorisch-raumliche Informationen,
beansprucht. Frontale exekutive Systeme scheinen dagegen im Unterschied zum

Kurzzeitgedachtnis hierfir nicht notwendig zu sein.
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7 Anhang

7.1 Handigkeitsfragebogen
7.2 Probandeninformation 1
7.3 Probandeninformation 2

7.4 Einverstandniserklarung
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HANDIGKEITSFRAGEBOGEN EHI

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

bitte geben Sie an, welche Hand Sie bei den folgenden Aktivitdten benutzen, indem Sie in der
entsprechenden Spalte ein Kreuz machen. In Féllen, in denen Sie nie versucht haben oder
versuchen wirden, die andere Hand zu benutzen, setzen Sie bitte zwei Kreuze. Und in Féllen,
in denen Sie sich wirklich nicht schlussig sind, setzen Sie bitte ein Kreuz in beide Spalten.
Einige dieser Aktivitaten erfordern beide Hande. In diesen Féllen ist der Teil der Aufgabe

(oder das Objekt) fur die bevorzugte Hand in Klammern angegeben.

Bitte versuche Sie, alle Fragen zu beantworten. Nur wenn Sie keinerlei Erfahrung mit dem

Objekt oder der Aufgabe haben, lassen Sie die Spalte frei.

links

rechts

. Schreiben

. Zeichnen

. Werfen

. Schere

. Zahnbirste

. Messer (ohne Gabel)

. Loffel

. Besen (obere Hand)

OIOINOO B WIN -

. Streichholz anziinden (Streichholz)

10. Schachtel ¢ffnen (Deckel)

11. Welchen FuR bevorzugen Sie beim Kicken (z.B. Ful3ball)?

12. Welches Auge benutzen Sie, wenn Sie nur mit einem Auge
sehen (z.B. Fotoapparat)?
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INFORMATION

STUDIE ZUR VERARBEITUNG AKUSTISCHER REIZE

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

Sie haben sich entschlossen an einer wissenschaftlichen Untersuchung des Instituts fir
Medizinische Psychologie und des Magnetenzephalographiezentrums der Universitét
Tibingen teilzunehmen.

Die Untersuchung wird etwa eine Stunde dauern. Wahrend der gesamt Untersuchung werden
magnetische Schwingungen gemessen, die Auskunft Gber die Aktivitat des Gehirns geben.

Zur Aufzeichnung der Gehirnaktivitdt wird ein Magnetenzephalograph (MEG) verwendet.
Hierbei handelt es sich um ein Ganzkopfsystem, welches tiber 151 Mel3einheiten in der Lage
ist, die Magnetstrome des Gehirns zu registrieren. Diese entstehen aufgrund der elektrischen
Strome, welche bei Verarbeitungsprozessen jeglicher Art im Gehirn auftreten. Die
Messeinheiten befinden sich in einer Haube, die bei der Messung den ganzen Kopf und die
Ohren bedeckt. Die ideale Position wird uber einen hohenverstellbaren Stuhl eingestellt.

Da es sich bei den zu messenden Magnetfeldern um Feldstarken von nur 10 T (im
Vergleich: das Magnetfeld der Erde betragt 10™T), ist dieses System sehr empfindlich. Aus
diesem Grund befindet sich die Messeinheit in einer Abschirmkammer, die wahrend der
einzelnen Messungen geschlossen sein muB. Zudem sollten alle Metallgegenstande am
Korper entfernt werden. Als Bekleidung stehen OP-Hosen und —kittel zur Verfligung.

Um brauchbare Daten zu gewahrleisten ist es unbedingt notwendig, dass Sie sich wahrend der
Messung sehr ruhig verhalten. Das bedeutet, dass Sie sich im Stuhl eine mdglichst bequeme
Position suchen sollten (nicht zu aufrecht!), in der Sie mit dem Kopf in der Messhaube oben
und hinten Kontakt haben. VVor der Messung werden lhnen an der Nase und an den Schlafen
Messspulen befestigt, die lhre Position in der Messhaube vor und nach der Messung
kontrollieren. Auch ist es wichtig, die Augen wahrend der Messdurchgénge ge6ffnet zu halten
und so wenig wie moglich zu blinzeln.

Uber Kamera und Lautsprecher konnen Sie jederzeit wahrend der Messung Kontakt zum
Versuchsleiter aufnehmen.
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VERSUCHSBESCHREIBUNG

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

Sie nehmen an einem Versuch zur Verarbeitung von akustischen Signalen im Gehirn teil. Der
Versuch besteht aus zwei Teilversuchen. Der Versuchsleiter gibt Ihnen bekannt, in welcher
Reihenfolge diese Teilversuche durchgefiihrt werden. Sie sind folgendermalRen aufgebaut:

Teilversuch Richtung:

Bei diesem Versuch sollen Sie auf die Richtung, aus der die Geréusche zu héren sind, Acht
geben. Dabei bekommen Sie ber Ohrstopsel folgende Ténen zu horen: Ein leises,
anhaltendes Hintergrundgeréusch und dann kurz nacheinander zwei laute Gerdusche. Diese
beiden lauten Gerdusche kommen entweder beide aus der gleichen Richtung oder aus zwei
verschiedenen Richtungen.

Bitte drticken Sie beide Tasten, wenn die beiden Geréusche aus der gleichen Richtung

gekommen sind. (Bitte stets beide Tasten driicken!) Wenn die beiden Gerdusche aus
verschiedenen Richtungen gekommen sind, driicken Sie bitte keine Tasten.

Teilversuch Lautstérke:

Bei diesem Teilversuch sollen Sie auf die Lautstarke von Gerduschen Acht geben. Dazu horen
Sie Uber Ohrstdpsel zunéchst ein leises Hintergrundgerausch, das kurz von einem lauten
Geréusch tbertont wird. Auf dieses laute Gerdusch brauchen Sie jedoch bei diesem
Versuchsteil nicht zu achten. Nach dem kurzen lauten Gerdusch ist wieder das leise horbar,
welches dann seine Lautstérke &ndern kann: Das Hintergrundgeréusch bleibt entweder gleich
laut oder wird leiser oder lauter.

Dricken Sie nun bitte beide Tasten, wenn das Gerdusch gleich laut geblieben ist. Wenn es
lauter oder leiser geworden ist, driicken Sie bitte keine Tasten.
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EINVERSTANDNISERKLARUNG

Studie zum Gedachtnis fur akustische Reize

Mit dieser Unterschrift bestatige ich, ber die mdéglichen Risiken und den Nutzen des
Experiments zur Untersuchung des Ultrakurzzeitgedéachtnisses fiir die Richtung von
dargebotenen Gerauschen aufgeklért worden zu sein. Ich nehme freiwillig an der
Untersuchung teil und bin dartiber informiert worden, dass ich meine Teilnahme an der
Untersuchung jederzeit und ohne Angabe von Griinden abbrechen kann und mir daraus keine
Nachteile entstehen werden. Alle meine Daten werden anonymisiert und unterliegen dem
Datenschutz.

(Name des Teilnehmers / der Teilnehmerin)

Tibingen, den
(Ort) (Datum) (Unterschrift)

Versuchsleiter:
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