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friihe Selektion

2.1 Selektive Aufmerksamkeit

Wir kénnen nur schlecht zwei Gespréchspartnern gleichzeitig zuhéren, gleichzei-
tig Musik horen und fernsehen, lesen oder Nachrichten héren. Am besten sind wir,
wenn wir uns einer Reizquelle in unserer Umgebung zuwenden und stérende
Reize ausblenden kénnen. Wir kdnnen auch nur einem Gedanken zu einer Zeit
anhéangen und sind beeintréchtigt, wenn wir zwei Handlungen gleichzeitig ausfih-
ren muissen. Diese Beschrénkungen unserer Kapazitét, die uns in eéinem Moment
auf moglichst eine Reizkonstellation und eine Aufgabe festlegen, wird sich wie
einroter Faden durch die néchsten Kapitel ziehen. Wahrend wir in diesem Kapitel,
aufbauend auf den vorangegangenen Wahrnehmungskapiteln, die Selektion von
Reizen in unserer Umwelt besprechen, wird es in den néchsten Kapiteln um die
Selektion von Handlungen gehen.

2.1.1  Aufmerksamkeit als Selektionsprozess

Wenn wir etwas betrachten, so riickt dieser Gegenstand ins Zentrum der Aufmerk-
samkeit, andere Dinge in unserer Umgebung werden demgegentiiber vernach-
l&ssigt. Einewichtige Rolleder Aufmerksamkeit ist damit die Selektion von Teilen
unserer Umwelt. Wie geschieht nun diese Selektion? Ein einflussreiches Modell
wurde 1958 von Donald Broadbent vorgeschlagen.

Broadbent hatte, angeregt durch praktische Probleme der Telekommunikation
und Sprachibermittlung, sogenannte shadowing-Experimente durchgefihrt. Das
Prinzip dieser Experimente war, dass den Versuchspersonen tiber Kopfhorer ver-
schiedene Texte auf dem linken und dem rechten Ohr préasentiert wurden. Die Pro-
banden waren instruiert, sich auf ein Ohr zu konzentrieren und den dort présen-
tierten Text nachzusprechen. Broadbent beobachtete, dass die Probanden die dem
unbeachteten Ohr présentierten Texte nicht behielten. Mehr noch, sie merkten
nicht einmal, wenn der Text auf dem nicht beachteten Ohr plétzlich vom Eng-
lischen ins Deutsche wechselte. Nur deutliche Veranderungen der physikalischen
Lautstruktur, wie ein Wechsel von einer méannlichen zu einer weiblichen Sprecher-
stimme oder eingefiigte Piep-L aute wurden bemerkt.

Broadbent erklérte diese Daten mit seiner Filter-Theorie (1958). Ausgehend
von informationstheoretischen Modellen zur Signal tibertragung nahm er an, dass
die Vielzahl sensorischer Reize, die parallel von unseren Sinnesorganen aufge-
nommen werden, nur kurz in einem sensorischen Speicher (Kap. 3.4) gehalten und
dann so gefiltert werden, dass nur ein Bruchteil der Reize eine weitergehende Ver-
arbeitung erfahrt. Broadbent dachte, dass nur die sensorische Verarbeitung Uber
parallele Sinneskandle 1&uft, wahrend hinter dem Filter ein einheitlicher ,, Kanal“
die weitere Verarbeitung Ubernimmt. Das Modell war stark von technischen Vor-
stellungen geprégt und versuchte nicht, die Verarbeitung im menschlichen Gehirn
konkret abzubilden.

Seine Befunde ergaben, dass nur aufféllige physikalische Eigenschaften der
nicht beachteten Quelle die Aufmerksamkeitsselektion durchbrechen konnten,
nicht aber ebenso gravierende semantische oder syntaktische Aspekte des Textes.
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Deswegen nahm er an, dass der nicht beachtete Text erst gar keine weitergehende
Verarbeitung erfuhr. Damit wurde Broadbents Filter-Theorie zum klassischen
Beispiel einer Theorie der friihen Selektion (early selection).

Bald schon wurden jedoch Befunde berichtet, die mit friher Selektion nicht in
Einklang standen. Moray (1959) fiihrte shadowing-Experimente durch, in denen
er zeigen konnte, dass selbst bis zu 30-mal wiederholte Worter auf dem unbeach-
teten Ohr von den Probanden im Anschluss an das Experiment nicht benannt wer-
den konnten. Insofern bestétigte er Broadbents Befunde. Moray fand jedoch auch,
dass hochrelevante Worter, wie etwa der eigene Name, auf dem nicht beachteten
Ohr entdeckt wurden (s. a. Wood/Cowan 1995). Dies sprach nun gegen die An-
nahme, dass die dem nicht beachteten Ohr présentierten Worter Uberhaupt nicht
semantisch verarbeitet wurden.

In den 1960er Jahren filhrte Anne Treisman eine Reihe von Experimenten
durch, die auch gegen eine strikte friihe Sel ektion sprachen. Treisman prasentierte
je eine Geschichte auf dem linken und dem rechten Ohr und instruierte ihre Pro-
banden, sich auf ein Ohr zu konzentrieren. Nach einer Weile wechselte jedoch die
Geschichte abrupt zum jeweils anderen Ohr. Treisman konnte zeigen, dass ihre
Probanden diesem Wechsel fir die Dauer von einigen Wortern folgten, bevor sie
wieder instruktionsgemal3 zu dem urspriinglich beachteten Ohr zurlickwechselten.

Weitere Experimente zeigten, dass den Probanden das shadowing einer Ge-
schichte am leichtesten fiel, wenn auf dem nicht beachteten Ohr sinnlose Silben
prasentiert wurden. Etwas schwieriger wurde die Aufgabe, wenn ein technischer
Text présentiert wurde, der sich stark von dem zu beachtenden Text unterschied.
Am schwierigsten war die Aufgabe, wenn sich beide Texte stark dhnelten. Den-
noch konnten die Versuchsteilnehmer im Nachhinein nicht berichten, welchen In-
halts der nicht beachtete Text war. Treisman stellte auch fest, dasssich der ,, Durch-
bruch des Nichtbeachteten* selbst bei hochrelevanten Wortern nur zu etwa 6%
vollzog. Sie hielt deshalb an Broadbents Filter-K onzept fest, schloss jedoch, dass
dieser Filter nicht so ausschliefdlich Uber physikalische Reizmerkmal e funktioniert
wiein Broadbents urspriinglicher K onzeption.

Dem stellten Deutsch und Deutsch (1963) eine vollig andere Konzeption der
Aufmerksamkeitssel ektion entgegen. Sie postulierten, dass alle vom Individuum
aufgenommenen Reize vollsténdig verarbeitet werden und erst dann, geméR den
Anforderungen der Situation, relevante Information ausgewahlt wird. Dies war
der Prototyp einer Theorie der spéten Selektion (late selection).

Waéhrend die Vertreter der friihen oder spdten Selektion lange Zeit dartiber strit-
ten, wer die besseren Argumente hétte, reifte schliefdlich die Einsicht, dass dieser
Streit um el nen kiinstlich aufgebauten Widerspruch entbrannt war. Kahneman und
Treisman (1984) hatten darauf hingewiesen, dassin der Aufmerksamkeitsliteratur
zwei Klassen von Experimenten unterschieden werden konnten, die unterschied-
liche Anforderungen an Aufmerksamkeitsprozesse stellen. Auf der einen Seite
fanden sie Experimente wie shadowing oder die Teilberichtsaufgabe, in denen
einegrof3e Zahl von Reizen présentiert werden und die korrekte Reaktion auseiner
Vielzahl von Alternativen ausgewahlt werden muss, etwa durch Benennung eines
Reizes. Hierbei sahen sie die Aufmerksamkeitsanforderung als selektives Filtern.
Auf der anderen Seite standen Experimente, die wenige Stimuli verwendeten und
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in denen die Antwortméglichkeiten eng begrenzt waren, etwa bel der Messung
von Reaktionszeiten bei Einfachwahlreaktionen. Bei dieser Art von Aufgaben be-
stand die Aufmerksamkeitsleistung in einer selektiven Voreinstellung (selective
set), etwa auf bestimmte Reizcharakteristika oder réumliche Positionen.

Kahneman und Treisman folgerten daraus, dass eine frihe Filterung dann
durchgefuihrt wird, wenn die Verarbeitung aufgrund der Vielzahl von Stimuli
und/oder Antwortanforderungen ohne Filter Uberlastet wirde. Sind jedoch nur
wenige Reize zu verarbeiten und auch die Antwortanforderungen begrenzt, so
erlibrigt sich eine frilhe Selektion. Ankniipfend an diese Uberlegung konnte Lavie
(1995) empirisch nachweisen, dass eine frilhe Selektion nur bei hoher perzep-
tueller Belastung auftrat. Fir die Bearbeitung der Aufgabe wurden irrelevante
Reize aso frih gefiltert, wenn die Aufgabenbearbeitung die Beachtung einer
grofleren Zahl von Reizen (oder weniger komplexer Reize) verlangte. War dies
nicht der Fall, wurden dieirrel evanten Reize auch (unbewusst) relativ weitgehend
analysiert.

Ein weiterer empirischer Beleg fur spéte Selektion ist negatives Priming. In
diesen Experimenten werden Reize prasentiert, von denen einer als aufgaben-
relevant, der andere alsirrelevant gekennzeichnet ist. Die Probanden werden auf-
gefordert, die irrelevanten Reize nicht zu beachten. Dennoch zeigt sich, dass die
irrelevanten Reize, wenn siein spéteren Durchgangen alsrelevanter Reiz verwen-
det werden, langere Verarbeitungszeiten verursachen. Daher weil3 man, dass die
irrelevanten Reize nicht einfach ignoriert werden, sondern eine weitergehende
Verarbeitung erfahren (Tipper 1985). Wird jedoch dieAnzahl der relevanten Reize
erhoht, verringert sich das negative Priming (Lavie/ Fox 2000). Darauswurde ge-
schlossen, dass die Selektion in Abhéngigkeit von der Aufgabe friiher oder spéter
erfolgte. War nur ein relevanter Reiz zu beachten, bestand keine Notwendigkeit
fur eine frihe Selektion und die einzige Selektion, die erfolgte, war die Auswahl
der richtigen Reaktion. Steigt die perzeptuelle Last jedoch, wird bereits eine friihe
Selektion auf der Stufe perzeptueller Prozesse durchgefiihrt, um die optimale Er-
kennung der Zielreize zu gewdahrleisten.

2.1.2 Modelle der visuellen Suche

Wir haben bisher auf einer recht abstrakten Ebene diskutiert, an welcher Stelle der
Informationsverarbeitung eine Selektion relevanter Inhalte entstehen kann. Der
folgende Abschnitt soll nun anhand von Modellen der visuellen Suche darstellen,
wie man sich die Umsetzung dieser Vorstellungen denken kann.

Merkmalsintegrationstheorie/FIT: Eine der einflussreichsten Theorien der
visuellen Suche ist die Merkmal sintegrationstheorie (feature-integration-theory,
FIT) von Treisman und Gelade (1980). Die Grundidee dieser Theorieist Folgende:
Es gibt basale visuelle Merkmale, die so etwas wie die ,Atome* der Wahrneh-
mung sind und von uns automatisch verarbeitet werden, also ohne dass wir be-
grenzte Ressourcen fir die Erkennung dieser Merkmal e aufwenden miissen. Man
spricht daher auch von préattentiver Verarbeitung. Natirlich gibt es auch komple-
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xere Stimuli, die aus mehreren Merkmalen zusammengesetzt sind und deren Auf-
finden in Suchdisplays Aufmerksamkeit verlangt.

Guided search: Ein weiteres einflussreiches Modell der visuellen Suche ist
guided search (Cave/Wolfe 1990; Wolfe et al. 1989). Wahrend die FIT urspriing-
lich davon ausging, dass die Verarbeitung von Merkmalen parallel, die Verarbei-
tung von Konjunktionen hingegen seriell ablief, wies Wolfe darauf hin, dass die
Suche nach Konjunktionsreizen héufig zu schnell fur eine vollstandig serielle
Suche verlief. Im Unterschied zu FIT ging er davon aus, dass die , préattentive"
Verarbeitung die anschlieffende attentive Verarbeitung lenken kénne. So kann
zwar dieVerknipfung einer Farbe (z. B. rot) und einer Ausrichtung (vertikal) nicht
auf der Stufe der Merkmal skarten gefunden werden, aber die durch den Reiz aus-
gel6sten Aktivierungen in den Merkmal skarten kénnen zu einer Gewichtung fih-
ren, die den nachfolgenden attentiven Suchprozess zu alen roten und vertikalen
Reizen, und damit zum Zielreiz, fihrt. Ein solcher Lenkungsmechanismus kann
natirlich auch gut erkldren, warum die Suche bei heterogenen Ablenkern schwie-
riger wird. Je heterogener die Ablenker sind, umso mehr verteilt sich die Aktivie-
rung in den Merkmal skarten auf verschiedene Merkmale und umso weniger kann
der Suchprozess auf bestimmte Merkmal e eingeengt werden.

Attentional Engagement Theory (AET): Die attentional engagement-Theorie
(AET) von Duncan und Humphreys (1992) unterscheidet sich von der FIT einer-
seits darin, dass die Unterscheidung in parallele und serielle Suche keine zentrale
Rolle spielt. Andererseits hangt die Effizienz der Suchein ihrem Modell nicht di-
rekt von Reizmerkmalen ab, sondern vielmehr von der Ahnlichkeit oder Unshn-
lichkeit der Reize.

Die Effizienz der Suche héngt nicht nur von der Zahl der Ablenker, sondern auch
von ihrer Heterogenitét ab. Duncan und Humphreys (1989) haben diesen Zusam-
menhang untersucht und festgestellt, dass die Sucheffizienz sowohl von der Ahn-
lichkeit zwischen Zielreiz und Ablenkern wie auch von der Ahnlichkeit der Ablen-
ker untereinander abhangt (s. Abb. 1.2.5 zur Veranschaulichung). Die Suche ist
besonders effizient, wenn Zielreiz und Ablenker sehr undhnlich und die Ablenker
untereinander sehr hnlich sind. Steigt die Ahnlichkeit von Zielreiz und Ablenkern,
und sinkt die Ahnlichkeit zwischen den Ablenkern, so wird die Suche schwieriger.

Bei der Betrachtung der Anhlichkeitsverhaltnisse zwischen Stimuli muss auf
zwei Aspekte geachtet werden. Zum einen, welche Ahnlichkeiten zwischen den
Reizen des Displays bestehen, das gerade abgesucht wird. Zum anderen muss aber
auch beriicksichtigt werden, welche Ahnlichkeiten ein konkreter Reiz zu alen
madglichen, d.h. zu irgendeinem Zeitpunkt im Experiment verwendeten Reizen
hat. Wenn der Betrachter etwa die Aufgabe hat, nach den Buchstaben O und Q zu
suchen, so wird ihr die Klassifizierung eines R als Ablenker dadurch erschwert,
dass Q und R ein gemeinsames Merkmal (den schrégen Strich) haben, auch wenn
im aktuellen Display gar kein Q enthalten ist (Pashler 1987). Andererseitssind die
in einem Display enthaltenen Reize und ihre réumliche Nachbarschaft entschei-
dend fir die Gruppierung von Reizen, ein Faktor, der die Sucheffizienz entschei-
dend beeinflussen kann.
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Die AET geht davon aus, dass ale von den Sinnesorganen aufgenommenen
Reize sehr weitgehend verarbeitet werden, bis hin zu Assoziationen mit Gedécht-
nisinhalten. Auf dieser Ebene der perzeptuellen Deskription erfolgt auch eine
Gruppierung von Reizen, wie sie etwa durch die Gestaltgesetze beschrieben
werden. Diese Segmentierung erfolgt auf mehreren Mal3stabsebenen, und das
Ergebnis sind hierarchisch strukturierte Einheiten. Der Sprung in die bewusste
Wahrnehmung gelingt jedoch nur den Informationen, die in das visuelle Arbeits-
gedéchtnis aufgenommen werden (s. Kap. 3.4 fir weitere Konzepte zum Zusam-
menhang von Aufmerksamkeitsfokus und Arbeitsgedéchtnis). Entscheidend fir
die Aufnahme in das Arbeitsgedéchtnisist die Ubereinstimmung mit Schablonen,
die die Erwartung des Individuums widerspiegeln. Die AET gehort damit zu den
Theorien der spéaten Selektion.

Eine Grundannahme der FIT ist, dass die Verkniipfung von Merkmalen zu
einem Reiz Aufmerksamkeit erfordert. Dies soll Uber Merkmalskarten und eine
zentrale Ortskarte geschehen (Abb. 2.1.1). Présentation eines Stimulus fuhrt zu
Aktivierungen in den jeweiligen Merkmalskarten. Um zu erkennen, dass ein pré-
sentierter Reiz sowohl vertikal ausgerichtet wie auch rot ist, missen die Aktivie-
rungen in den entsprechenden Merkmal skarten — vertikal, rot — tiber die zentrale
Ortskarte miteinander verknipft werden. Dies erfordert Aufmerksamkeit. Treis-
man kam zu dieser Aussage insbesondere Uber die Beobachtung ,,illusionérer Ver-
knupfungen®. Merkmale unterschiedlicher Reize eines Displays werden irrtiim-
lich miteinander verkniipft (etwa griines O aus grinem X und rotem O), wenn die
Aufmerksamkeit durch eine simultane Zweitaufgabe gebunden war (Treis-
man/ Schmidt 1982).

Wie wir gesehen haben, werden die Charakteristika eines Reizes gemal3 FIT
erst in einer Reihe von getrennten Karten analysiert, bevor sie unter Verwendung
von Aufmerksamkeit wieder zusammengefligt werden. Diese Architektur er-
scheint zunéchst kontraintuitiv. Allerdings haben wir gesehen, dass esfur visuelle
Merkmale wie Farbe und Bewegung im Gehirn eine gewisse Spezialisierung gibt,
in dem Sinne, dass diese Merkmale zwar zunéchst parallel, etwain V1, verarbeitet
werden, dann aber auch in spezialisierten Arealen wie h(MT+ oder V4 (Kap. 1.3
und 1.4). Wenn einzelne Merkmal e zuerst getrennt analysiert werden, dann mis-
sen sie auch wieder aufwendig, unter Verwendung limitierter Ressourcen, zusam-
mengef ligt werden. Als moglichen Mechanismus fir dieses,,Binding* wurde die
zeitliche Synchronisierung der neuronalen Aktivitét in verschiedenen Hirnarealen
vorgeschlagen, die Aspekte des gleichen Reizes bearbeiten. Eine sehr prézise Syn-
chronisierung neuronaler Feuerraten in weit voneinander entfernten Hirnarealen
wurde tatséchlich in einer Reihe von tierexperimentellen Untersuchungen gefun-
den (Engel / Singer 2001).

Die Frage, wasein Merkmal ist, ist damit von der Diskriminationsféhigkeit des
Gehirns abhéngig. Schon bald nach der urspriinglichen Formulierung der FIT
wurden eine Reihe von Experimenten berichtet, in denen Konjunktionsreize, also
Stimuli, die sich von den Ablenkerreizen nur in der Verknipfung physikalischer
Merkmal e unterschieden, flache Suchzeiten hervorriefen. Dies betraf etwadreidi-
mensionale, wirfelformige Stimuli oder durch Schattierung hervorgerufene Ein-
driicke konkaver oder konvexer Elemente. Diese Befunde wurden als Wider-
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legung der FIT angesehen. Treisman erweiterte ihre Theorie daraufhin um die
Annahme, dasswir inder Lage sind, auch physikalisch komplexe Reizewie Merk-
male zu verarbeiten, insbesondere dann, wenn wir eine lange Lernerfahrung mit
den jeweiligen Reizen haben.

Diese Annahme wurde spéter in einem Experiment Uberprift, in dem die Tech-
nik der transkraniellen Magnetstimulation eingesetzt wurde, um Neurone des pos-
terioren Parietallappens kurzzeitig in ihrer Funktionalitdt zu stéren (Walsh et al.
1998). Die Probanden suchten nach einem griinen vertikalen Balken unter griinen
horizontalen und blauen vertikalen Ablenkern. Das ist eine typische Konjunk-
tionssuchaufgabe, die zu ineffizienter Suche flhrt, mit ansteigenden Suchzeiten
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Abb. 2.1.1: Skizze der Merkmalsintegrationstheorie (FIT)
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mit steigender Displaygrofle (Kap. 1.1). Wurde kurz nach der Présentation des
Suchdisplays ein Magnetpuls Uber dem posterioren Parietallappen gegeben, so
verlangerte sich die Suchzeit — ein Zeichen dafur, dass parietal e Neurone offenbar
in die Suche involviert waren. Die Probanden Ubten dann die Suchaufgabe so
lange (im Durchschnitt 2.500 Versuchsdurchgénge), bis ihre Suchzeiten mit stei-
gender Displaygrof3e nicht mehr anstiegen — ein Zeichen dafur, dass die Proban-
den die Zidreize in den Displays mit einem Blick erfassten (pop out), eines der
Kriterien fr ein basales visuelles Merkmal. Wurden nun nach dieser Trainings-
phase wieder parietale TM S-Pulse gegeben, so beeinflusste das die Suchzeiten
nicht mehr. Die Studie zeigte also nicht nur, dass anhaltendes Training zu einer
automatischen Detektion von zuvor nur mit Hilfe aufmerksamkeitsfordernder Su-
che auffindbaren Konjunktionsreizen fihrte. Sie zeigte auch, dass der posteriore
Parietalcortex in die aufmerksamkeitsfordernde Suche eingebunden war, aber
nicht in die automatische Detektion basaler visueller Reize.

Ist der posteriore Parietalcortex damit der Ort der zentralen Ortskarte nach der
FIT, also eine Struktur, in dem die in den visuellen Arealen verteilt kodierten
Merkmale wieder zu einem Objekt zusammengefiigt werden? Mehrere bildge-
bende Studien haben sich dieser Frage gewidmet, bisher jedoch ohne eindeutiges
Ergebnis. Die Logik dieser Studien bestand darin, eine Konjunktionssuche mit
einer einfachen Merkmal ssuche zu vergleichen. Hirnareale, die bei der Konjunkti-
onssuche stérker aktiviert werden, konnten in die Verkniipfung der Merkmale zu
dem gesuchten Zielreiz involviert sein. Dieser Vergleich ist aber problematisch,
weil Konjunktionssuchen i.d.R. schwieriger as Merkmalssuchaufgaben sind.
Damit kdnnten stérkere Aktivierungen bei der Konjunktionssuche auf andere Fak-
toren alsauf die Merkmal sverkniipfung zurtickzuf Ghren sein.

Eine Studie, die die Suchschwierigkeit unabhangig von der Merkmalsverkiip-
fung variiert hatte, fand kein parietales Areal, das allein durch die Merkmalsver-
knipfung stérker aktiviert wurde (Nobre et al. 2003). Eine weitere Studie nach
demselben Schema fand ebenfalls eine weitgehende Uberlappung zwischen den
Areadlen, die auf Suchschwierigkeit einerseits und auf die Anforderung der Merk-
mal sverknipfung andererseits reagierten. Nur kleine Areale entlang des deszen-
dierenden Sulcus intraparietalis und in den frontalen Augenfeldern schienen
primér auf Merkmal sverkniipfung zu reagieren (Donner et al. 2002).

Ein Problem bei diesen Studien ist, dass man die Aufgabenschwierigkeit zwi-
schen einer Merkmals- und einer Konjunktionssuche nur vergleichbar halten
kann, indem man sehr untypi sche Reize verwendet. Wenn eine Verkniipfung leicht
gelingt, wie zwischen Gréfie und Farbe (Nobre et al. 2003), mag das ein Zeichen
dafUr sein, dass die Probanden schnell lernten, die Zielreize als ein basales Merk-
mal zu verarbeiten, wiein der Studie von Walsh und Kollegen (1998). Umgekehrt
verwendeten Donner und Mitarbeiter sehr dhnlich aussehende Reize, um die
Schwierigkeit der Merkmal ssuche zu erhdhen. Vidlleicht fihrt auch das dazu, zu-
sétzliche Suchprozesse zu aktivieren, die bei einer einfachen Merkmalssuche
nicht bendtigt werden. Zusammenfassend | &sst sich festhalten, dass das L ernexpe-
riment von Walsh und Kollegen noch am ehesten einen Hinweis darauf gab, dass
der posteriore Parietal cortex die Funktion hat, im Occipital cortex verteilt kodierte
M erkmal sreprésentationen miteinander zu verkniipfen.
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2.1.3  Frontoparietales Aufmerksamkeitsnetzwerk

Mit groRer Ubereinstimmung wurde bei raumlichen Aufmerksamkeitsanforde- Frontalcortex
rungen ein frontoparietal es Netzwerk gefunden, dasim Kern aus folgenden Struk-
turen besteht (Abb. 2.1.2): Im Frontallappen wurden insbesondere Areale akti-
viert, die den pré& und supplementdrmotorischen Cortices angehéren und die
speziell die Steuerung von Augenbewegungen unterstiitzen. Im frontomedianen
Cortex ist dies das supplementdre Augenfeld. Es befindet sich im medialen
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Abb. 2.1.2: Das frontoparietale Aufmerksamkeitsnetzwerk. FEF: frontales Augen-
feld; SEF: supplementares Augenfeld; SIP: Sulcus intraparietalis; TPJ: temporoparie-
tale Grenzregion
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Frontalcortex im Bereich der Mantelkante, genau posterior zu einer gedachten
coronaren Schnittebene durch die Commissura anterior und anterior zum moto-
rischen Cortex. Weiter lateral, an der M iindung des Sulcusfrontalis superior in den
Sulcus praecentralis, befindet sich das frontale Augenfeld. Dieses wird reliabel
aktiviert, zusammen mit einem weiter ventral an den Ufern des inferioren

Abschnitts des Sulcus praecentralis gelegenen Areal, wenn die Versuchspersonen

Sakkaden ausfiihren. Diese Areale, die alle in die Steuerung offener Augenbe-

wegungen involviert sind, werden gleichermal3en aktiviert, wenn verdeckte
Aufmerksamkeitsverlagerungen vorgenommen werden. Uberhaupt wurden nur

geringe Unterschiedeim Aktivationsmuster bei offenen und verdeckten Aufmerk-
samkeitsverlagerungen gefunden.

Raumliches Cueing-Paradigma

Das Paradigma, welches zur Charakterisierung des Aufmerksamkeitsnetzwerks am
haufigsten verwendet wurde, stammt von Posner und Cohen (1984). Die grundle-
gende Idee dieser Experimente ist, dass die Aufmerksamkeit auf einen bestimmten
Ort gerichtet werden kann, ohne dass es eine begleitende Augenbewegung gibt.
Man beachtet also einen Ort ,,aus den Augenwinkeln heraus”. Diese Ausrichtung
der Aufmerksamkeit wird verdeckte Aufmerksamkeit genannt.

Im Experiment fixieren die Probanden einen Punkt in der Mitte des Bildschirms.
Ein Lichtreiz, den es zu entdecken gilt, kann an gekennzeichneten Orten links oder
rechts des Fixationspunktes aufleuchten. Vor der Prasentation dieses Zielreizes er-
scheint ein Hinweisreiz, der einen der beiden mdglichen Prasentationsorte markiert.
Der grundlegende Befund ist, dass unter bestimmten Bedingungen die Entdeckung
des Zielreizes erleichtert wird, wenn der Hinweisreiz den Prasentationsort des Ziel-
reizes markiert hat. Dieser , Gewinn” zeigt, dass der Hinweisreiz die Entdeckung
des Zielreizes erleichtert hat, dass es also moglich ist, Aufmerksamkeit auf eine ex-
trafoveale Lokation zu verschieben. Entsprechend findet man auch eine Reaktions-
zeitverlangerung (, Kosten”), wenn der Zielreiz nicht an dem durch den Hinweisreiz
markierten Ort erscheint. Die Reaktionszeit ist dann langer, als wenn Uberhaupt
kein Hinweisreiz gegeben wird.

Abb. 2.1.3: Versuchsablauf beim raumlichen Cueing-Paradigma. Links: peripherer
Cue. Rechts: zentraler Cue. In den Beispielen sind die Cues invalide.
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Interessanter als diese Befunde sind die Rahmenbedingungen, unter denen
diese Effekte auftreten. Zunachst kann man zwei Arten von Hinweisreizen unter-
scheiden: Der Hinweisreiz kann darin bestehen, dass direkt einer der potenziellen
peripheren Prasentationsorte des Zielreizes markiert wird (Abb. 2.1.3 links). Ein
solcher peripherer Hinweisreiz — i.d. R. das Aufleuchten eines Rahmens um einen
potenziellen Prasentationsort — flihrt dazu, dass die Aufmerksamkeit automatisch,
also durch den Reiz getrieben, auf den Ort des Hinweisreizes ausgerichtet wird.
Diese Schlussfolgerung beruht auf folgenden Befunden. Zum einen entfalten
periphere Hinweisreize ihre Wirkung selbst dann, wenn man eine willentliche Aus-
richtung der Aufmerksamkeit dadurch unwahrscheinlich macht, dass die Hinweis-
reize genauso haufig den falschen wie den richtigen Reizort markieren. Man spricht
dann davon, dass sich die Validitat des Reizes auf dem Zufallsniveau befindet.
Weiterhin spricht fur eine automatische Aufmerksamkeitsauslenkung, dass die
Reaktionszeit auf einen Zielreiz am zuvor markierten Ort nur dann verkdrzt ist,
wenn der Zielreiz sehr schnell (in einem Zeitfenster von etwa 250 ms) auf den
Hinweisreiz folgt.

Dies kontrastiert mit einer willentlichen (endogenen) Aufmerksamkeitsausrich-
tung als Reaktion auf einen symbolischen Hinweisreiz (Abb. 2.1.3 rechts). In diesem
Fall wird nicht der Reizort selbst markiert, sondern ein Hinweisreiz — typischerweise
ein nach links oder rechts weisender Pfeil in der Mitte des Bildschirms — gibt einen
indirekten Hinweis auf den wahrscheinlichen Prasentationsort des Zielreizes. Diese
Art von Hinweisreiz ist nur dann effektiv, wenn die Validitat des Hinweisreizes recht
hoch ist (typisch sind 70-100 % valide Reize). Weiterhin beobachtet man Gewinne
und Kosten erst ab ca. 300 ms nach Prasentation des Hinweisreizes. Beides, die
Abhangigkeit von der Validitat des Hinweisreizes und der verzogerte Zeitverlauf,
deutet darauf hin, dass symbolische Hinweisreize ihre Wirkung nicht durch reiz-
getriebene Aufmerksamkeitsauslenkung, sondern durch eine endogene Aufmerk-
samkeitsauslenkung erzielen, die gegentber der automatischen Aufmerksamkeits-
auslenkung verzdgert ist.

Im Parietallappen unterstiitzen mehrere Areale entlang des Sulcus intraparietalis sIp

raumliche Aufmerksamkeitsfunktionen. Der Sulcus intraparietalis (SIP) ist eine
U-formig gebogene Struktur, die anterior in den Sulcus postcentralis miindet und
posterior in den Sulcusintraoccipitalis Ubergeht (Abb. 2.1.2, s. a. Abb. 1.7.4). Der
SIPist in einen aszendierenden (aufsteigenden; anterioren), horizontalen und de-
szendierenden (absteigenden; posterioren) Ast gegliedert. Aufmerksamkeitsbezo-
gene Aktivierungen finden sich insbesondere im horizontalen und im deszendie-
renden Ast. Manchmal tritt eine dritte Aktivierung im aszendierenden Ast hinzu.
Der aszendierendeAst ist jedoch insbesonderefir die rdumliche K oordination von
Greifbewegungen von Bedeutung (Binkofski et al. 1998). Auch im inferioren Pa-
rietalcortex, an der Grenze zum Temporalcortex, findet sich haufig eine weitere
Aktivierung. Occipital findet man eine grof3flachige Modulation visueller Areale
durch gerichtete Aufmerksamkeit, insbesondere contralateral zur beachteten
Seite.
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2.1.4 Aufmerksamkeitssteuerung

Die zeitliche Auflésung der fMRT erlaubt eine ereigniskorrelierte Auswertung,
d. h. eine Zuordnung von Aktivierungen zu ausldsenden Ereignissen. In einigen
Studien wurde untersucht, welche Hirnareal e durch Présentation eines réumlichen
Hinweisreizes aktiviert wurden und welche Areale infolge der Entdeckung des
nachfolgenden Zielreizes aktiviert wurden. Dabei zeigte sich, dass die frontalen
Anteile des Netzwerks und der horizontale SIP bereits dann aktiviert wurden,
wenn der Hinwelsreiz gegeben wurde, so dass die Probanden ihre Aufmerksam-
keit auf den angegebenen Ort ausrichten konnten. Im Gegensatz dazu wurden der
Cortex um den deszendierenden Ast des SIP, an der Grenze zum Occipitallappen,
sowiedievisuellen occipitalen Areale erst mit Présentation des Zielreizes aktiviert
(Kastner et al. 1999).

DiesesAktivierungsmuster bestétigte die Vorstellung, dassdie anterioren Anteile
desNetzwerkes—insbesondere diefrontalen, in die Steuerung offener Augenbewe-
gungen involvierten Augenfelder —auch an der Steuerung verdeckter Augenbewe-
gungen partizipieren. Dagegen ist die Aktivierung der visuellen Areale des Occipi-
talcortex stérker an die physische Présenz visueller Stimuli gebunden. Das Areal
um den deszendierenden Ast des SIP scheint dabei eine Ausnahme zu sein, da es
eher einereizbezogene Aktivierung zeigte, analog zu den occipitalen Arealen.

Die zeitliche Trennung von Aktivierungen, die durch Hinweisreiz und Zielreiz
ausgel 6st wurden, ergab auch einen weiteren interessanten Befund. In der Grenz-
region zwischen Parietallappen und Temporallappen wurde sowohl in tierexperi-
mentellen Untersuchungen (Steinmetz/Constantinidis 1995), Patientenstudien
(Friedrich et al. 1998) wie in bildgebenden Untersuchungen (Corbetta et al. 2000)
eine zielreizbezogene Aktivierung gefunden, die besonders stark war, wenn der
Zielreiz an einem anderen al's dem durch den Hinwel sreiz angezeigten Ort prasen-
tiert wurde. In diesen Studien wurden Varianten des réumlichen Cueing-Paradig-
mas verwendet, wobei das Augenmerk insbesondere darauf lag, wie schnell sich
die Probanden von einem Aufmerksamkeitsfokus |6sen konnten, wenn der Cuein
dielrrefihrte und der Zielreiz an einem anderen alsdem angezeigten Ort erschien.

Beispielhaft sei kurz die Patientenstudie beschrieben. Eswurden zwei Gruppen
von Patienten untersucht: eine, deren L&sionen primér den superioren Parietal-
cortex betrafen, und eine zweite, deren L &sionen im temporoparietalen Ubergang-
scortex zentriert waren. Beide Gruppen wurden mit dem Posner-Paradigma
(s. Kasten ,, Raumliches Cueing-Paradigma’) getestet, wobei durch periphere Hin-
weisreize eine automatische Aufmerksamkeitsauslenkung hervorgerufen wurde.
Beide Patientengruppen profitierten von den Hinweisreizen, indem sie schnellere
Resaktionszeiten zeigten, wenn der Zielreiz am Ort des Hinweisreizes prasentiert
wurde. Nur die zweite Patientengruppe, mit L &sionen der temporoparietalen Uber-
gangsregion, zeigte stark verlangerte Reaktionszeiten, wenn der Hinweisreiz die
Aufmerksamkeit auf einen Ort imipsilasionalen Halbfeld lenkte, der Zielreiz aber
contraldsional présentiert wurde. Dieses Reaktionsmuster wurde al's Unfahigkeit
interpretiert, die Aufmerksamkeit von einem Reizort zu 16sen, um sie neu auszu-
richten.
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Dass die temporoparietale Ubergangsregion fiir die Entdeckung von Reizen,
insbesondere an unerwarteten Orten, von Bedeutung sei, passt gut dazu, dass nach
Lasionen dieses Gebiets Aufmerksamkeitsstorungen wie Neglect (Mort et a.
2003) oder Extinktion (Karnath et al. 2003) beschrieben wurden, denen gemein-
samist, dass die Patienten Anteile ihrer Umgebung vernachl&ssigen (Kap. 1.3).

DasAuftreten eines Reizes auf3erhal b des Aufmerksamkeitsfokus kann zu einer
Neuausrichtung der Aufmerksamkeit flihren, wie wir gerade gesehen haben. Aber
auch ohne das A uftreten solcher Reizeist essinnvall, die Aufmerksamkeit nicht zu
lange auf einen Ort zu konzentrieren, um fur neue Reize an anderen Orten des Ge-
sichtsfel deswieder aufnahmebereit zu sein. Tatsachlich scheint ein solcher Mecha-
nismus fest in unser Aufmerksamkeitssystem ,, eingebaut” zu sein. Wenn die Auf-
merksamkeit durch einen auffélligen Reiz, etwa das Aufleuchten eines Rahmens,
auf einen Ort ausgelenkt wird, so ist die Erkennung eines Zielreizes an diesem Ort
nur in einem Zeitfenster von etwa 250 ms beschleunigt. Wird der zeitliche Abstand
zwischen Hinwelsreiz und Zielreiz grof3er, dann beobachtet man das paradoxe Phé
nomen, dass die Reaktionszeit sogar verlangert ist gegeniiber der Entdeckung eines
gleichartigen Reizes an einem neutralen Ort. Aus dem Gewinn durch den Hinwels-
reiz innerhalb der ersten 250 ms werden aso im weiteren Verlauf Kosten. Dieses
Phénomen nennt man inhibition of return (IOR, Posner/ Cohen 1984; Klein 2000).
Eine mogliche Funktion von IOR mag sein, dass Aufmerksamkeitsressourcen fiir
die Beachtung anderer Aspekte der Umwelt freigesetzt werden, wenn am atten-
dierten Ort kein relevantes Ereignis stattfindet (Klein 2000).

IOR hangt von intakten Colliculi superiores ab (Sapir et a. 1999). In einer
fMRT-Studie haben wir gefunden, dass neben der temporoparietalen Ubergangs-
region insbesondere die frontalen und supplementéren Augenfelder bei IOR akti-
viert waren (Lepsien/ Pollmann 2002). Diese Areale sind primér in die Steuerung
offener Augenbewegungen involviert. Kurzzeitige Ausschaltung der frontalen
Augenfelder durch einen transkraniellen Magnetpuls reduzierte IOR (Ro et al.
2003). Zusammengenommen zeigen die Befunde eine deutliche Involvierung
okulomotorischer Hirnareale in die Generierung von |OR.

2.1.5 Auswirkungen von Aufmerksamkeit

Wir haben gesehen, dass ein komplexes Netzwerk von Hirnarealen aktiviert wird,
wennwir unsereAufmerksamkeit auf einen bestimmten Reizort oder ein bestimm-
tes Reizmerkmal richten. Worin besteht aber nun das neuronale Aquivalent von
+~Aufmerksamkeit”, was wird im Gehirn bewirkt, wenn wir einen bestimmten
Aspekt unserer Umwelt besonders beachten?

Eine Antwort auf diese Frage geben Studien, die die attentionale Modulation
des fMRT-Signals in den retinotopen visuellen Arealen des Occipitallappens un-
tersucht haben (Brefczynski/DeYoe 1999; Tootell et al. 1998). Die Vorgehens-
weise war analog zu den Studien, mit denen die Retinotopie der visuellen Arede
zunéchst bestimmt wurde (Kap. 1.3). Anstelle eines Reizes, der nacheinander an
verschiedenen Stellen des Gesichtsfel des prasentiert wurde, sollten die Probanden
sukzessiv ihre Aufmerksamkeit auf verschiedene Stellen des Gesichtsfeldes

Inhibition of return

Retinotopie der
Aufmerksamkeit

L.
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richten, wobei sie stets den gleichen Punkt fixierten. Die Ubereinstimmung zwi-
schen den Aktivierungsmustern, die durch Reizprésentation einerseits und reine
Aufmerksamkeitsausrichtung andererseits hervorgerufen wurde, war sehr hoch.
Aufmerksamkeitsausrichtung auf einen Ort im Gesichtsfeld fiihrt also zu einem
erhdhten Sauerstoffverbrauch in den gleichen Arealen wie die Présentation eines
visuellen Reizes am gleichen Ort.

Damit haben wir einen indirekten Hinweis auf eine erhdhte Aktivitét retinoto-
per Neurone. Welchefunktionelle Bedeutung hat aber nun diese erhdhte Aktivitét?
Tierexperimentelle Studien zeigen zwel Mechanismen, mit denen Aufmerksam-
keit zu einer erhdhten Sensitivitét fur alle Reize, damit aso auch fur die schwa-
chen, fuhrt. Ein solcher Mechanismusist in tierexperimentellen Studien im Areal
V4 desAffen beschrieben worden (McAdams/ Maunsell 1999). Eine andere M 6g-
lichkeit ist eine spezifisch fur die schwachen Reize erhthte Sensitivitét. Ein sol-
cher Mechanismus ist ebenfalls tierexperimentell in V4 beschrieben worden
(Reynolds et al. 2000). Bildgebende Studien, die sich dieser Frage gewidmet ha-
ben, fanden zum einen, dass Aktivierungssteigerungen bereits vor der Présenta-
tion des Reizes auftraten, also eher in Ubereinstimmung mit einer allgemeinen
Erhohung der neuronalen Aktivitét (Chawlaet a. 1999). Zum anderen fanden sie
aber auch selektiv erhdhte Aktivierung fur die attendierten Stimuli (Murray / Woj-
ciulik 2004). Inwieweit diese beiden M echanismen, die sich nicht gegenseitig aus-
schlief3en, in spezifische Aufmerksamkeitsleistungen einflief3en, bleibt der Ge-
genstand zukunftiger Untersuchungen.

Fragen zu Kapitel 2.1
Uberpriifen Sielhr Wissen!

71. Was sind die Annahmen von Broadbents Filtermodell? Welche empirischen Daten
unterstiitzen es? Welche nicht?

72. Unter welchen Umstdnden findet man Anzeichen von friher oder spater Selek-
tion? Nennen Sie empirische Studien.

73. Beschreiben Sie das Merkmalsintegrationsmodell.

74. Welche Kritik wurde am Merkmalsintegrationsmodell geduBert? Wie wurde das
Modell daraufhin angepasst?

75. Wie unterscheidet sich das guided search-Modell vom Merkmalsintegrationsmo-
dell?

76. Was sind die Grundannahmen der attentional engagement-Theorie?

77. Welche Evidenz gibt es fur und gegen eine Beteiligung parietaler Neurone an der
Merkmalsverknipfung?

78. Welche Hirnareale gehéren zum frontoparietalen Aufmerksamkeitsnetzwerk?

79. Was it inhibition of return? Was wei3 man Uber die neuronalen Korrelate?
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2.2 Exekutivfunktionen |
2.2.1 Handlungskontrolle

Im Alltag sind wir stdndig mit der Aufgabe konfrontiert, Handlungen auszuwéah-
len, zu koordinieren oder in eine bestimmte Reihenfolge zu bringen. Manchmal
genligt es, mehr oder weniger gut gelernte Routinehandlungen auszufiihren, dann
und wann aber missen diese Handlungen unterbrochen werden, um durch eine
Verhaltensanderung dafUr zu sorgen, dass das angestrebte Ziel nicht aus den Au-
gen verloren wird. Morgens auf dem Weg zur Uni zu einer bestimmten Zeit an
einem bestimmten Ort auf die Stral3enbahn zu warten, an einer bestimmten Ziel-
haltestelle wieder auszusteigen, dann an verschiedenen Wochentagen zu verschie-
denen Hérsdlen zu gehen und dort die bevorzugte Bankreihe aufzusuchen — das
allesist eine komplexe Folge von Handlungen, die uns aber nach einiger Zeit kei-
nerlei Miihe mehr bereitet. Man spricht in einem solchen Fall davon, dass ein
Handlungsschema vorhanden ist, dessen Ausfiihrung relativ automatisch erfolgt.
Ich kann mich in der Mensa mit den Tischnachbarn unterhalten, wahrend ich
meine Suppe |6ffele — aber nicht gleichzeitig. Es erfordert aber i.d.R. keinen
groflen Kontrollaufwand, Essen und Reden so aufeinanderfolgen zu lassen, dass
sich beides nicht stort.

In einem einflussreichen Handlungskontrolimodell von Norman und Shallice
(1980) wird diese Koordinierung inkompatibler Routinehandlungen contention
scheduling genannt. Wir haben bereits a's Kinder gelernt: ,Mit vollem Munde
spricht man nicht.“ Diesist Bestandteil einer Reihe von Verhaltensweisen, diein
einer bestimmten Situation (gemeinsames Essen) haufig zusammen auftreten und
ein Schemabilden. Entscheidend ist hierbei, dass die K oordinierung auch komple-
xer Handlungen nach sol chen Schemata abl &uft, ohne dasswir bewusst eingreifen
mussen.

Es gibt aber auch Situationen, in denen diese automatische Koordination nicht
weiterhilft. Diesist der Fall, wenn noch kein Schemaverflgbar ist (denken Siean
die erste Woche des ersten Semesters), wenn ein vorhandenes Schema abgeéndert
werden muss, wenn geféhrliche Handlungen ausgefiihrt werden missen, wenn
Handlungen entgegen inkompatibler gewohnter Handlungsweisen erfolgen oder
auch gewohnte Handlungen unterlassen werden sollen (Rauchen abgewdhnen;
Diét). In diesen Féllen greift nach Norman und Shallice (1986; Shallice 1988) eine
Ubergeordnete Kontrollinstanz ein, das supervisory attentional system (SAS).
Eine solche Kontrollinstanz ist also nétig, wenn wir nicht zum Spielball unserer
Umwelt oder unserer Gewohnheiten werden sollen.

Nach Léasionen des Préfrontal cortex wurde eine Aul3engel eitetheit des Verhal-
tens beobachtet, die auf den Ausfall einer solchen Kontrollinstanz hindeutet. In
einem klassischen Fall versuchte der Patient, eine Brille, die vor ihm auf dem
Tisch liegt, aufzusetzen, obwohl er seine Brille bereits trégt. Der blof3e Anblick
einer Kaffeekanne geniigt, dass sich die Patienten eine Tasse eingief3en und trin-
ken, auch wenn sie eigentlich etwas ganz anderes vorhatten. In abgeschwéchter
Form mag uns allen schon Ahnliches passiert sein (Rauchen beim Anblick einer
Zigarettenpackung, Essen von Erdntissen, die auf dem Tisch stehen usw.).

D

Handlungsschema

contention
scheduling

supervisory atten-
tional system (SAS)
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Exekutivprozesse Fur aktive Handlungskontrollprozesse hat sich die Bezeichnung Exekutiv-
prozesse eingeblrgert. Stérungen dieser Kontrollprozesse werden in der Neuro-
psychologie unter dem Begriff ,dysexekutives Syndrom” zusammengefasst.
Kennzeichen der Exekutivfunktionen ist, dass sie aufmerksamkeitsfordernd sind.
Wéhrend Uberlernte Schemata nahezu automatisch ablaufen kénnen (Morgen-
toilette, Frihstiick und Fahrt zur Uni gelingen auch nach sehr wenig Schiaf), er-
fordern exekutive Kontrollprozesse ihren Anteil an den begrenzten attentionalen
Ressourcen (aktive Teilnahme am Seminar).

Schon frih wurden Stérungen exekutiver Funktionen nach préfrontalen L&si-
onen gefunden. Begriffewiedysexekutives Syndrom, SAS oder zentrale Exekutive
(Baddeley 1986; zu seinem Arbeitsgedachtniskonzept mehr in Kap. 3.1) suggerie-
ren zunéchst einmal eine einheitliche Kontrollinstanz, deren neuronales Substrat
der Prafrontal cortex bildet. In diesem und dem néchsten Kapitel werden wir sehen,
dass darin einerseits ein Kérnchen Wahrheit steckt, andererseits aber durchaus ein-
zelne Prozesse verschiedenen neuronalen Substraten zugeordnet werden kénnen.

Wir beginnen zunéchst mit der Frage, an welche Grenzen wir stofzen, wenn wir
zwei Handlungen gleichzeitig ausfiihren wollen. Dann beschéftigen wir uns mit
der Frage, welche ,Kosten" entstehen, wenn wir von einer Aufgabe zu einer ande-
ren wechseln. Im néchsten Kapitel werden wir uns der Fehlerkontrolle und der
Planung und Ausfiihrung komplexerer Handlungsfolgen zuwenden.

2.2.2 Koordination mehrerer Handlungen

Das Benutzen eines Handys beim Autofahren ist verboten. Der Gesetzgeber geht
D davon aus, dass die Bedienung des Handys die Fahrtlichtigkeit beeintréchtigt. Das
Fihren eines Gespréchs Uber die Freisprecheinrichtung ist dem Autofahrer dage-
gen erlaubt. Kann man hier davon ausgehen, dass sich dies nicht negativ auf un-
sere Fahrtuchtigkeit auswirkt? Wie ist es, wenn wir uns angeregt mit der Beifah-
rerin unterhalten? Manche Autos erméglichen es, wahrend der Fahrt Uber den
Bordcomputer E-Mails zu schreiben, und das auch bei 200 km/h. st dieswirklich
sinnvoll —oder sogar geféhrlich?

Die beiden experimentellen Paradigmen, denen wir viele grundlegende Er-
kenntnisse beziiglich dieser Fragen verdanken, sind das Doppel aufgaben- und das
Aufgabenwechsel paradigma. Wir wenden uns zunéchst dem Doppel aufgabenpa-
radigmazu.

Doppelaufgaben

Im Doppel aufgabenparadigma bearbeiten die Probanden in jedem Experimental-
durchgang zwei Aufgaben, wobei der Grad der zeitlichen Uberlappung variiert
wird. Wiein Abbildung 2.2.1 dargestellt, gibt esi.d. R. zwei Stimuli (S1 und S2),
SOA auf die zwel Reaktionen (R1 und R2) abgegeben werden miissen. Die Zweitauf-
gabe beginnt mit einer Verzégerung, dem SOA (stimulus onset asynchrony), deren
Dauer variiert wird. (Von Interesse ist insbesondere, inwieweit sich die Uberlap-
pung mit der Erstaufgabe auf die Reaktionszeit S2 der Zweitaufgabe auswirkt.)

=
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WiedieBeispiele zu Beginn desAbschnitts nahelegen, konnte es durchaus sein,
dass nur bestimmte Prozesse, auf die bei de Aufgaben angewiesen sind und die nur
mit begrenzter Kapazitét verfigbar sind, zu einer Interferenz in der Aufgabenbear-
beitung fihren. Andere Prozesse mit gentigender Kapazitét stiinden dagegen fur
beide Aufgaben zur Verfligung.

Fir die Prozesse, die nur begrenzt zur Verfligung stehen, nimmt man an, dassdie
Zweitaufgabe auf deren Verfligbarkeit so lange warten muss, bis die Erstaufgabe
diese Prozesse nicht mehr bendtigt. Man spricht in diesem Fall bildlich von einem
»Flaschenhals* (response-sel ection-bottleneck, RSB; Welford 1952): Durch diesen
kénnen pro Zeiteinheit nur eine begrenzte Menge von Prozessen abgearbeitet wer-
den, so dass andere anstehende Prozesse vor dem ,, Flaschenhal s warten mussen.

DieVerztgerung, die dabei entsteht, wird auch als psychologische Refraktéarpe-
riode (PRP; Telford 1931) bezeichnet, in Anlehnung an die physiologische Re-
fraktérperiode (etwa eines Neurons, das nach einem Aktionspotenzial fir kurze
Zeit kein neues Aktionspotenzial generieren kann, bis die intra-/ extrazelluldre
lonenverteilung sich wieder dem Ausgangszustand angenahert hat). Grob kann
man bei der Aufgabenbearbeitung folgende Prozesse unterscheiden:

perzeptuelle Prozesse,

Prozesse der Reiz-Reaktions-Auswahl,

Prozesse der ,, Ubersetzung* und Reaktionsauswahl und
Prozesse der motorischen Reaktion (Pashler 1994).

Abb. 2.2.1: Das Doppelaufgabenparadigma. S1 und S2 bezeichnen die Reize
(Stimuli), auf die in der Erst- und Zweitaufgabe reagiert werden muss. Dement-
sprechend bezeichnen RT1 und RT2 die zugehorigen Reaktionszeiten. P1 und P2
bezeichnen die perzeptuellen Prozesse, RS1 und RS2 die Reaktionsauswahl und M1
und M2 die motorischen Reaktionen beider Aufgaben.

Flaschenhals/RSB

psychologische Re-
fraktarperiode (PRP)
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Interferenz bei
Reaktionsauswahl

Fir die Frage der Doppelaufgabenbearbeitung werden die perzeptuellen und
motorischen Prozesse héaufig als periphere Prozesse angesehen. Dagegen gelten
die Prozesse, die zwischen Reiz und Reaktion vermitteln, as zentrale Prozesse.
Dies spiegelt in gewissem Malie den Blickwinkel der an der Aufgabenkoordinie-
rung interessierten Forscher wider. Schliefflich haben wir in Kapitel 2.1 bereits
gesehen, dass die Ahnlichkeit von Ziel- und Ablenkerreizen sich sehr stark auf die
bendtigten Aufmerksamkeitsressourcen auswirkt und erhéhte corticale (al so zen-
tralnervose) Aktivierung mit sich bringt. Ahnliches gilt natiirlich auch, wenn die
Zielreizefur die Erst- und Zweitaufgabe sehr éhnlich oder unghnlich sind. Weiter-
hin interferieren sehr dhnliche Reaktionen mehr als sehr undhnliche. In diesem
Abschnitt soll es aber darum gehen, ob bei sehr verschiedenen, wenig interferie-
renden Wahrnehmungs- und Resktionsanforderungen dennoch K osten entstehen,
wenn zwei Aufgaben zeitgleich ausgef iihrt werden.

Betrachten wir zwei Aufgaben, die sich hinsichtlich der perzeptuellen und
motorischen Anforderungen stark unterscheiden: etwa dadurch, dass in S1 ein
visueller Reiz, S2 dagegen ein auditiver Reiz ist, R1 eine Reaktion mit der linken
und R2 eine Reaktion mit der rechten Hand erfordert. In dem Fall wirden wir
wenig oder keine Interferenz perzeptueller oder motorischer Prozesse erwarten.
Wiewirde sich nun eine Interferenz der zentralen Reaktionsauswahl prozesse auf
die Reaktionszeiten auswirken? Wenn Aufgabe 1 zuerst die Stufe der Reaktions-
auswahl erreicht und die dortigen Prozesse bindet, dann muss die Bearbeitung von
Aufgabe 2 so lange warten, bis die Reaktionsauswahl in Aufgabe 1 abgeschlossen
ist und die Auswahlprozesse wieder verflighar werden. Dementsprechend sollte
sich R2 um die Zeit verlangern, die Aufgabe 2 bis zum Beginn von RA2 warten
muss. Nun ist aber noch zu beriicksichtigen, dass wahrend der Wartezeit die nicht
interferierenden perzeptuellen Prozesse P2 ausgefiihrt werden kénnen. Je mehr
die interferierenden Stufen RA1 und RA2 Uberlappen, je langer wird R2 verzo-
gert. Das heifdt aber auch, dass ein Anstieg der perzeptuellen Verarbeitungsdauer
P2 (z.B. aufgrund verringerter Reizintensitét; Pashler/ Johnston 1989) sichin die-
sem Fall erst einmal nicht weiter auf R2 auswirkt —wenn die Aufgabenbearbeitung
sowieso warten muss, kdnnen in der Zeit noch weitere perzeptuelle Prozesse ab-
laufen, ohne dass es zu einer zusétzlichen Reaktionsverzogerung in Aufgabe 2
kommt.

Andersist esbel Variationen der motorischen Anforderungen. Dadiesein beiden
Aufgaben hinter der kritischen interferierenden Stufeliegen, fUhren Verléngerungen
der motorischen Anforderungen jeweils nur zu Reaktionszeitverlangerungen in der
jeweiligen Aufgabe und wirken sich nicht auf die andere Aufgabe aus.

Mit Hilfe dieser Aufgabenlogik wurde gefunden, dass insbesondere Prozesse
der Reaktionsauswahl und -initiierung zu ausgepragten Interferenzen fuhren. So
fuhrt etwa eine Erhdhung der Reaktionsalternativen in Aufgabe 1 nicht nur zu ei-
ner Verlangerung von R1, sondern auch von R2 (Karlin/ Kestenbaum 1968; Smith
1969). Demgegentiber fihrt eine komplexere Reaktion (motorische Stufe) in Auf-
gabe 1 zwar zu einer erhthten R1, beeinflusst R2 aber nicht wesentlich.

Was aber bedeutet es eigentlich, wenn wir von einer Interferenz auf der Stufe
der Reaktionsauswahl sprechen? Geht es darum, dass der , Flaschenhals* in der
Zuordnung der Reize S1 und S2 zu den Reaktionen R1 und R2 besteht? Dies
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scheint eher nicht der Fall zu sein: Die Reaktionszeit in der Erstaufgabe ist ndm-
lich kdrzer, wenn die Reaktionen in beiden Aufgaben miteinander kompatibel
sind, wie etwa bel R1: Tastendruck links und R2: verbale Antwort ,links*, as
wenn die Antworten inkompatibel sind (Hommel 1998). Dieser Effekt ist nur zu
erklaren, wenn die,, Ubersetzung* von S2 in R2 schon vor oder wahrend der Uber-
setzung von S1 zu R1 erfolgt. Somit ist eswahrscheinlich, dassder ,, Flaschenhal s*
der Reaktionsauswahl in der eigentlichen Koordinierung der Reaktionen liegt.
Auch wenn die Zuordnung von Reiz zu Reaktion in bei den Aufgaben schon abge-
schlossen ist, so miissen die Reaktionen noch in eine Handlungssequenz gebracht
werden. Dabel sollen die Probanden i.d. R. eine bestimmte Reihenfolge (R1 vor
R2) einhalten.

Daran hat sich dieweitere Frage entziindet, ob der PRP-Effekt auf einen sozusa-
gen ,fest verdrahteten” strukturellen,, Flaschenhals* zurlickgeht oder nach ausrei-
chender Erfahrung mit der primér meist recht kinstlichen Aufgabensituation in
den Doppel aufgabenexperimenten verschwindet. Eine Mehrheit der Studien hat
einen stabilen RSB auch nach langerer Ubung gefunden (Karlin/ K estenbaum
1968; van Selst/Jolicoeur 1997). In Einzelfédlen ist jedoch auch eine deutliche
Minimierung des RSB beobachtet worden. Diese trat besonders dann auf, wenn
die geforderten Reaktionen sehr unterschiedlich waren (van Selst et a. 1999: ver-
bal / manuell) und weniger bei 8hnlichen Reaktionen (Ruthruff et al. 2001).

Funktionell bildgebende Experimente deuten auf eine zentrale Rolle des poste-
rioren Segments des linken Gyrus frontalis medius bei der Doppel aufgabenkoor-
dinationhin (z. B. Schubert/ Szameitat 2003). DiesesHirnareal grenzt posterior an
den Sulcus praecentralis und ventral an den Sulcus frontalis inferior an und wird

Abb. 2.2.2: Doppelaufgaben aktivieren den posterioren inferioren Prafrontalcortex

Lernen

inferiorer frontaler
Knotenpunkt/IF)
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daher auch inferiorer frontaler Knotenpunkt genannt (IFJ: inferior frontal junc-
tion; Abb. 2.2.2). Esist bei Doppelaufgaben stérker aktiviert alsin der Addition
der Aktivierungen, die man misst, wenn die beiden Aufgaben, die in der Doppel -
aufgabe kombiniert wurden, einzeln durchgefiihrt werden.

Superadditivitat Eine solche superadditive Aktivierung kann also nicht einfach dadurch erklart
werden, dass beide Teilaufgaben Ressourcen benétigen. Sie zeigt einen zusitz-
lichen Ressourcenbedarf, der spezifisch durch die Doppel aufgabensituation her-
vorgerufen wird. Welcher Art dieser zusétzliche Bedarf ist, zeigt die Aktivierung
jedoch nicht. Neben Prozessen der Reaktionsauswahl kommen auch etwa héhere
Arbeitsgedéchtnisanforderungen in Frage, dadurch, dass die Probanden die In-
struktionen flr beide Aufgaben aktiv halten missen.

Eine neuere Studie fand ein weiteres Indiz dafur, dass das linkshemisphérische

I IFJ spezifisch in Reaktionsauswahl prozesse eingebunden wird (Dux et al. 2006).

Der Zeitverlauf der IFJ-Aktivierung folgte dem Zeitbedarf fir die zentrale Reakti-
onsauswahlphase, wahrend er unabhangig von der Reaktionszeit war.

Aufgabenreihen- Bisher haben wir angenommen, dass Doppelaufgaben immer in der gleichen

< folge Reihenfolge bearbeitet werden, beginnend mit Aufgabe 1, gefolgt von Aufgabe 2.

Die Verzogerung des fMRT-Signals in dem Experiment von Dux und Kollegen

kénnte auch tatsachlich mit einem solchen passiven Warten erklart werden. An-

dere Daten zeigen jedoch, dass das IFJ-Areal Funktionen unterstiitzt, die dariiber
hinausgehen. So wurde im linken 1FJ eine erhthte Aktivierung gefunden, wenn

die Reihenfolge der Teilaufgaben unvorhersehbar war (Szameitat et al. 2006).

Dabei begannen blockweise die Versuchsdurchgange entweder immer mit A1,

Uberlappend gefolgt von A2, die Reihenfolge war umgekehrt A2 gefolgt von A1,

oder die Reihenfolge variierte zuféllig. Wenn die Reihenfolge unvorsehbar ist,

steigen sowohl Reaktionszeiten wie auch Fehlerraten in beiden Aufgaben an. Be-
obachtungen dieser Art haben zu der Annahme gefiihrt, dass die zeitliche Planung
der Aufgabenreihenfolge (task order scheduling) ein Prozess mit limitierten

Ressourcenist (De Jong 1995; Luria/ Meiran 2003).

lassig.

Aufgabenwechsel

Perseveration Wir wechseln sténdig zwischen den verschiedensten Tétigkeiten hin und her.
Waéhrend Siedieses Buch lesen, mag das Telefon klingeln und Sie veranlassen, die
L ektiire zu unterbrechen und das Gesprach anzunehmen. Viele dieser Aufgaben-
wechsel werden uns gar nicht recht bewusst, sie verlaufen mehr oder weniger au-
tomatisch. Es gibt alerdings Menschen, denen es oft nicht gelingt, diese Aufga-
benwechsel zu vollziehen. Dabei handelt es sich um Patienten mit Schadigungen
des Préfrontalcortex. Sie fallen dadurch auf, dass sie eine einmal begonnene Auf-
gabeimmer weiter fortsetzen, auch wenn dieseléngst sinnlosgewordeniist. Dieses
Symptom einer préfrontalen Schadigung nennt man Perseveration. Gibt es eine
solche Tendenz, eine einmal begonnene Aufgabe fortzufUihren, in geringerer Aus-
prégung auch bei hirngesunden Menschen? Kostet es uns mentale Ressourcen,
einen Aufgabenwechsel zu vollziehen?

Eine klassische Versuchsanordnung zu diesem Thema stammt von Jersild
(1927). Er présentierte seinen Versuchspersonen Ziffernfolgen wie diese:
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Die Probanden erhielten dann in aufeinanderfolgenden Aufgabenbl écken unter-
schiedliche Instruktionen, wie sie mit diesen Ziffern verfahren sollten. Ein
Beispiel: Benennen Sie zunéchst die Ziffern, ohne auf die Anzahl zu achten (also
4,3,2,5,1). Benennen Sie dann die Anzahl, ohne auf die Ziffern zu achten, also
3,5,4, 1, 2. Wechseln Sie schliefdlich in jeder Zeile zwischen den beiden Aufga
ben, beginnen Sie mit der Ziffer (Losung: 4,5, 2, 1, 1).

Siewerden bemerkt haben, dass das Wechsel n zwischen den Aufgaben deutlich
mehr Zeit erfordert alsdie Einzelaufgaben. Worin ist dieser hthere Zeitbedarf aber
nun begriindet? Liegt es daran, dass wir eine Tendenz haben, eine eéinmal begon-
nene Aufgabe weiterzuftihren, die aktiv gehemmt werden muss, um eine neue
Aufgabe auszufihren? Oder benétigen wir einfach Zeit, uns auf die neue Aufgabe
einzustellen? Dazu kommt, dass wir bei obigem Beispiel in der Wechselaufgabe
beide Instruktionen verfigbar halten missen, wahrend dies bei den Einzelauf-
gaben nicht erforderlichist.

Vielleicht liegt der erhdhte Zeitbedarf aber auch daran, dass wir Uberlegen
mUissen, welche Aufgabe wir als Néchstes ausfiihren sollen. Dieser Einwand wurde
von Spector und Biederman (1976) untersucht. Sie présentierten ihren Probanden
in einer éhnlichen Aufgabe jeweils zu den Ziffern auch das Symbol der arithme-
tischen Operation, die ausgefihrt werden sollte (z.B. +,-). Diese Hinweisreize re-
duzierten die Wechselkosten (d. h. die Verlangerung der Reaktionszeit in Aufga-
benwechsel- gegentiber Nichtwechselblcken) teilweise, aber nicht vollstandig.

Die erhthte Arbeitsgedachtnisbelastung (zum Konzept Arbeitsgedéchtnis
s. Kap. 3.1) in den Wechsel blocks wurde von Rogers/ Monsell (1995) als konfun-
dierende Variable eliminiert, indem sie Wechsel- und Nichtwechsel durchgéngein
einem gemeinsamen Block untersuchten. Hierzu wurden die Probanden instruiert,
zwei Aufgaben im Wechsel nach dem Schema ABBAAB ... auszufiihren. Ver-
glichen wurden nun die Reaktionen in Wechseldurchgéngen (AB und BA) mit
denen in Nichtwechseldurchgangen (AA und BB). Auch in diesem alternating
runs-Paradigma wurden Wechselkosten beobachtet, ein deutlicher Hinwels
darauf, dass Aufgabenwechsel genuine Verarbeitungskosten verursachen.

DieBearbeitung einer Aufgabe erforderti. d. R., dass auf einen bestimmten Satz
von Reizen nach festgelegten Regeln reagiert wird. Dieser Satz von Regeln (task
set) konfiguriert unsere Reaktionen. Ausgehend von dem klinischen Bild der Per-
severation koénnte man auf den Gedanken kommen, dass eine einmal durchge-
fuhrte Aufgabenkonfiguration eine gewisse Trégheit besitzt (task set inertia; All-
port et a. 1994). Tatséchlich werden die Wechselkosten kleiner, wenn man den
Probanden mehr Zeit zwischen der Ausfihrung einer Aufgabe und dem Wechsel
zur néchsten Aufgabe 18sst. Hierzu variiert man das Intervall zwischen der letzten
Reaktion und der Présentation des néchsten handlungsbestimmenden (,,impera-
tiven") Reizes (Reaktions-Stimulus-Intervall: RSI; Abb. 2.2.3).

Aufgabenwechsel-
kosten

Aufgaben-
unsicherheit

Arbeitsgedachtnis-
belastung

Tragheit der Aufga-
benkonfiguration
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L.

Aufgaben-Cueing-
Paradigma

proaktive Hem-
mung

In der Regel fuhrt eine Verléangerung des RSI bis zu etwa 600 ms zu einer Reduk-
tion der Wechselkosten. Brauchen wir diese Zeit, um uns von der aten Aufgaben-
konfiguration zu |6sen, oder nutzen wir die Zeit, um uns auf die neue Aufgabe vor-
zubereiten? Um diese Frage zu untersuchen, muss das RSI unabhéngig von dem
Intervall variiert werden, in dem die neue Aufgabe vorbereitet werden kann. Zu
diesem Zweck wurde das Aufgaben-Cueing-Paradigma entwickelt. Anders alsin
den bisher besprochenen Experimenten wird in diesem Paradigmadie Reihenfolge
der Aufgaben zufdllig variiert. Welche Aufgabe als Nachstes ausgefiihrt werden
soll, wird durch einen Hinweisreiz (Cue) angezeigt. Mit dieser Technik kann das
RS, in dem die ate Aufgabenkonfiguration , verblassen® kann, unabhéngig vom
Cue-Stimulus-Intervall (CSl) variiert werden, in dem die Vorbereitung auf die neue
Aufgabe stattfindet. Mit dieser Versuchsanordnung wurden zum einen ,, echte* Vor-
bereitungseffekte gefunden, die nur mit dem CSI variieren. Zum anderen nahmen
die Wechselkosten aber auch bei konstantem CSI ab, wenn nur das RCI (Reaktions-
Cue-Intervall) variiert wurde. Damit ist also eine proaktive storende Wirkung der
vorangegangenen Aufgabe belegt (Meiran 1996; Meiran et al. 2000).

Proaktive, hemmende Einflisse der vorangegangenen Aufgaben wurden sogar
Uber l&ngere Zeitraume beobachtet. |n el nem Experiment wurden drei verschiedene
Aufgabenin zufélliger Reihenfolge bearbeitet (Mayr/Keele 2000). Die hemmende
Wirkung der vorangegangenen Aufgaben war umso geringer, je langer diese Auf-
gabe zuriicklag. Was kann der Grund fir diese | nterferenz sein? Verschiedene Fak-
toren scheinen hier eine Rolle zu spielen. Um zu einem maglichst reinen Maf3 fur
dieAufgabenwechsel prozesse zu gelangen, werdeni. d. R. die verwendeten Stimuli

Abb. 2.2.3: Das Aufgaben-Cueing-Paradigma. Die auszufiihrende Aufgabe wird vor
Prasentation des imperativen Reizes (S) durch einen Hinweisreiz (Cue) angezeigt. Die
Zeitintervalle zwischen Cue und Reiz (CSI) und letzter Reaktion und Reiz (RSI) konnen
unabhdangig voneinander variiert werden, um den Anteil von Vorbereitungsprozessen
einerseits und der zuletzt gewahlten Aufgabenkonfiguration andererseits zu unter-
suchen (nach Brass et al. 2003, adaptiert).
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konstant gehalten und nur die Instruktionen zwischen den Aufgaben variiert. Das
bedeutet, dass dieselben Reize mit verschiedenen Reaktionen gekoppelt werden.
Wenn ein Reiz in verschiedenen Aufgaben mit verschiedenen Reaktionen assozi-
iertist, dann liegt es nahe, dass die irrel evanten Reaktionszuordnungen jeweils un-
terdriickt werden, um die aktuell aufgabenkonforme Reaktion auszuwahlen.
Belege fur einen solchen inhibitorischen Mechani smus wurden von Wylie und
Allport (2000) berichtet. Sie verwendeten fir ihre Untersuchung das Stroop-Para-
digma. Diese klassische Versuchsanordnung ist in Farbabbildung 6 illustriert.

Benennen Sie die Farben der Worter. (Es geht darum, die Druckfarben zu benen-
nen, nicht die Worter zu lesen!)

Sie werden bemerkt haben, dass die Benennung der Wortfarbe | hnen recht schwer-
fiel, wenn diese nicht mit der Wortbedeutung Ubereinstimmte. Diese Schwierigkeit
ist darauf zurtickzufUihren, dass Sie das L esen von Wértern durch jahrelange Praxis
so automatisiert haben, dass Sie es auch dann nicht unterdriicken kénnen, wenn es,
wie im vorliegenden Fall, kontraproduktiv ist. Sie miussen also in der kritischen
Bedingung der Stroop-Aufgabe eine stark Uberlernte, dominante Aufgabe (L esen)
unterdriicken, um eine wenig gelibte Aufgabe (Farbbenennung) auszufhren.

Dass die beiden Aufgaben unterschiedlich dominant sind, kénnen Sie sich leicht
vor Augen fuhren, indem Sie die Worter in der rechten Spalte einmal lesen. Sie
werden sehen, dass die ,falsche” Druckfarbe der Worter kaum mit dem Lesen
interferiert. Uberlegen Sie einmal, was wohl héhere Wechselkosten verursacht
— der Wechsel von der leichten Lese- zur schwierigen Benennungsaufgabe oder
umgekehrt?

Wylie und Allport beobachteten, dass der Wechsel von der schwierigen Farb-
benennungs- zu der |eichteren Wortleseaufgabe im Stroop-Paradigma zu hoheren
Kosten fuhrte (in beiden Fallen ging es um Worter mit inkongruenter Wortbedeu-
tung und Druckfarbe). Es mag zunéchst paradox erscheinen, dass nach dem Wech-
sel zur leichten Aufgabe die gréf3eren K osten auftraten. Die Autoren erklérten dies
damit, dass die Probanden fur die ungewohnte Farbbenennung die natirliche,
Uberlernte Worterkennung viel stérker inhibieren mussten alsim umgekehrten Fall
die Farbbenennung. Diese Inhibition schien sich auch dann noch auszuwirken,
wenn zur zuvor inhibierten Aufgabe gewechselt wurde (also von der Farbbe-
nennung zum Wortlesen).

Frihe fMRT-Experimente haben gezeigt, dass Aufgabenwechsel mit Aktivie-
rungssteigerungen in einem weiten Netzwerk von Hirnarealen korrelieren (z.B.
Doveet a. 2000). Diese wechselkorrelierten Aktivierungssteigerungen vollziehen
sichaberi.d.R.inHirnarealen, die auch in Nichtwechsel durchgéngen, wenn auch
weniger stark, aktiviert sind. Aufgabenwechsel gehen also eher mit zusétzlicher
neuronaler Aktivitét in den Netzwerken einher, die die Aufgabenbearbeitung un-
terstiitzen, alsdass zusétzliche Areale , eingeschal tet” werden.

Wir haben gesehen, dass die Reaktionszeitkosten fur Wechsel durchgénge mit zu-
nehmendem CSl sinken. Wenn dies auf einem aktiven Umkonfigurierungsprozess

Stroop-Paradigma

Inhibition
dominanter
Reaktionen

neuronale Korrelate
des Aufgaben-
wechsels
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beruht, so sollten léngere CSl auch mit erhdhter Aktivierung einhergehen. Dies ent-
spricht aber nicht den Beobachtungen. Im Gegenteil gehen lange CSI mit geringerer
préfrontaler Aktivierung einher als kurze CSl, oder eswird kein Unterschied in der
Aktivierungsstérke beobachtet (Abb. 2.2.5; Badre/ Wagner 2006; Ruge et a. 2005).

residuale Wechsel- Obwohl vorab prasentierte Aufgaben-Cues die Wechselkosten senken, so

kosten werden auch nach langen CSl (und langen RSI) noch residuale Wechselkosten
beobachtet. Es scheint also Griinde zu geben, die eine perfekte Vorbereitung auf
die neue Aufgabe (oder eine perfekte Unterdriickung von Interferenzen durch
fruhere Aufgaben) verhindern. Eine Sichtweise ist, dass die Présentation der Sti-
muli Erinnerungen an den alten, jetzt interferierenden task set hervorrufen, die bei
aller Vorbereitung auf die neue Aufgabe deren Bearbeitung verzogern. Die Akti-
vierungsdaten sprechen eher fir diese Hypothese a's fir das Konzept einer lan-
geren aktiven Umkodierung bei langen CSI. Nach dieser Sichtweise dominieren
bei kurzem CSl die alten Uber die neuen Aufgabenkonfigurationen und fordern
eine aufwendigere Umstellung als bei langen CSl, bei denen die neue Konfigura-
tion einen zeitlichen Vorsprung hat.

Diese Beispiele zeigen, dass Hirnaktivierungsstudien nicht nur dazu genutzt
werden koénnen, mit kognitiven Prozessen korrelierte neuronale Aktivitdt im
Gehirn zu lokalisieren, sondern auch dazu, kognitive Prozessannahmen an sich zu
Uberprifen. Dabei haben Aktivierungsdaten den gleichen Status wie Verhaltens-
daten. Aktivierunasdnderunaen konnen indirekt Informationen Uber Prozesse
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Abb. 2.2.5: Prafrontale Aktivierung bei variablem Cue-Stimulus-Intervall. Im
mittleren Segment des lateralen Prafrontalcortex nimmt die Aktivierung mit
steigendem CSI ab, wahrend sie im posterioren Segment (IFJ) gleich bleibt (adap-
tiert aus Badre/Wagner 2006).
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liefern, die sich nicht direkt im Verhalten niederschlagen. In beiden Féllen, bei
Verhaltens- wie bei Aktivierungsstudien, kommt es letztlich entscheidend auf das
experimentelle Design an, wie viel wir aus den Experimenten Uber die neuronae
Basiskognitiver Prozesselernen kénnen.

Zuriick zu unserer Ausgangsfrage: Stort ein Gespréch, tiber die Freisprechan-
lage des Telefons oder mit dem Beifahrer, unsere Fahrzeugbeherrschung im Auto-
verkehr? Wir haben gesehen, dass es gleich mehrere Griinde gibt, dies zu bejahen.
So entstehen auch dann Kosten fir die Handlungssegquenzierung, wenn perzeptu-
elle Prozesse — Beobachtung der Stral3e und Zuhéren — und Reaktionen — Lenken
und Sprechen—nicht interferieren. Diesumso mehr, alsdie Reihenfolge der Hand-
lungen stets neu getaktet werden muss. In anderen Alltagssituationen mogen Auf-
gabenwechselkosten im Vordergrund stehen, etwa bei der Bedienung von Dis-
plays mit Tastenmehrfachbelegungen. Man mag einwenden, dass die experimen-
tell ermittelten ,, Kosten" meist nur Sekundenbruchteile ausmachen. Diese Sekun-
denbruchteile kénnen aber in vielen Situationen, gerade im Stral3enverkehr, den
entschel denden Unterschied machen. Eine fundierte psychologische Auskunft zu
konkreten Alltagsfragen kann sicher am besten durch konkrete am Problem orien-
tierte Untersuchungen gewéhrleistet werden. Dabei kénnen die besprochenen all-
gemeinpsychologischen Befunde aber eine wertvolle Orientierungshilfe geben.

Fragen zu Kapitel 2.2
Uber priifen Sielhr Wissen!

81. In welchen Situationen greift das supervisory attentional system ein?

82. Definieren Sie den Begriff SOA.

83. Worin besteht der ,Flaschenhals” bei der simultanen Aufgabenbearbeitung?
Geben Sie ein Beispiel und benennen Sie die Prozessstufen.

84. Geben Sie an, wie sich die Reaktionszeiten einer Erst- und einer Zweitaufgabe
verandern, wenn das SOA zwischen beiden Aufgaben verringert wird.

85. Wie heilen die Areale der Hirnrinde, die sich in der lateralen und medialen Grof3-
hirnrinde anterior vom Motorcortex befinden? Welche Aufgaben haben sie?

86. Wie heiBt der umgekehrt U-férmig verlaufende Sulcus im posterioren Parietal-
cortex? Welche Funktionen haben die Areale an seinen Ufern?

87. Nennen Sie mindestens drei mogliche Ursachen fur erhdhte Reaktionszeiten bei
Aufgabenwechseln.

88. Welches Hirnareal scheint spezifisch sowohl in die Doppelaufgabenbearbeitung
wie in Aufgabenwechsel involviert zu sein?

89. Geben Sie ein Beispiel, wie bildgebende Daten zur Aufklarung von Prozessan-
nahmen im Aufgabenwechselparadigma herangezogen wurden.

90. Stellen Sie sich vor, Sie seien flr das Design einer neuen Flugzeugpilotenkanzel
verantwortlich. Worauf wiirden Sie achten, damit der Pilot méglichst wenige
Ressourcen fur die Handlungskontrolle aufwenden muss?

D
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2.3 Exekutivfunktionen Il
2.3.1 Fehlerkontrolle

Fehler sind meist rgerlich. Wer hat sich nicht schon tiber einen,,dummen” Fehler
gedrgert, der, kurz nachdem er begangen wurde, leicht vermeidbar schien. Manch-
mal erkennt man Fehler aber auch erst, wenn man von anderen darauf hingewiesen
wird oder zukiinftige Entwicklungen zeigen, dass man sich besser anders verhal-
ten hétte. Man kann Fehler machen, indem man handelt (error of commission)
oder indem man eine Handlung unterlésst (error of omission).

Das Erkennen von Fehlern bietet die Chance, zu lernen, wie man sein zukinf-
tiges Handeln optimieren kann. Dabei kann die Fehlerriickmeldung in manchen
Situationen eindeutig (deterministisch) sein — fur eine falsch Ubersetzte Vokabel
gibt es eine richtige Ldsung —, manchmal aber auch nur eine Wahrscheinlichkeit
anzeigen, esin Zukunft besser zu machen — etwabeim Kauf von Aktien.

Fehlersignal e enthalten al so auch wichtige | nformationen. Um diese | nformati-
onen nutzbar zu machen, bedarf es oft kognitiver Kontrollmechanismen, die eine
Verhaltensdnderung erst méglich machen. Wir werden uns daher in diesem Kapi-
tel mit vielen verschiedenen Fragen beschéftigen, von der Detektion von Fehlern
bis zu den Prozessen, die eine Umsteuerung des Verhaltens und eine zukinftige
Vermeidung von Fehlern erméglichen.
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Abb. 2.3.1: Schematische Darstellung eines Versuchsdurchgangs im Eriksen-Flanker-
Paradigma. Im Beispiel interferieren die flankierenden Pfeile mit der Richtung des
zentralen Pfeils. Die Probanden haben nur begrenzt Zeit fur die Abgabe ihrer
Reaktion.
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In EEG-Untersuchungen wurde eine fehlerkorrelierte negative Potenzial énde-
rung gefunden, die ERN (error-related negativity) genannt wird. Die ERN wird
besonders dann beobachtet, wenn Probanden unter Zeitdruck Fehler machen (Fal-
kenstein et al. 1990; 2000; Gehring et al. 1993).

Ein Paradigma, mit dem man eine erhthte Zahl von Fehlern ausldsen kann, ist
das Eriksen-Flanker-Paradigma. Hierbei werden die Probanden instruiert, eine
manuelle Wahlreaktion auszufiihren, indem sie eine linke oder rechte Taste dri-
cken, abhéngig davon, ob ein zentral im Gesichtsfeld prasentierter Pfeil nach links
oder rechts zeigt. Kurz bevor der zentrale Pfeil erscheint, werden jedoch flankie-
rende Pfeile gezeigt, die in die gleiche oder entgegengesetzte Richtung zeigen
kénnen wie der zentrale Pfeil. Wenn die Richtung der Pfeile nicht Gbereinstimmt,
steigt die Wahrscheinlichkeit, die falsche Reaktion auszul 8sen, und insbesondere
dann, wenn die Probanden nur begrenzte Zeit fur ihre Reaktion zur Verfliigung
haben (Abb. 2.3.1).

Die ERN ist nicht an bestimmte Reaktionen (z.B. Hand- oder Augenbewe-
gungen) gebunden. Diese Potenzialdnderung beginnt zu dem Zeitpunkt, zu dem
diefalsche Reaktion begonnen wird, und erreicht ihr Maximum etwa 100 ms spé-
ter. Zu diesem Zeitpunkt kdnnen die Neurone, die die ERN generieren, bereits
Uber die Ausfuhrung der fehlerhaften Reaktion ,,informiert” sein. Dies geschieht
Uber eine, Efferenzkopie” des motorischen Signals. Dabei handelt essich um ein
Signal, dasdem entspricht, wel ches an die M uskel gruppen gesendet wird, um eine
bestimmte Reaktion auszuldsen. Diese Kopie wird an das Zentralnervensystem
zuriickgeleitet und ermdglicht den Vergleich der gerade initiierten Handlung mit
der Handlungsabsicht des Organismus (Abb. 2.3.2).

Eine dhnliche fehlerkorrelierte Signaldnderung wird auch zu einem spéteren
Zeitpunkt beobachtet, wenn der Proband eine negative Riickmeldung erhdt. Man
spricht demgemaf3 von Reaktions- und Riickmeldungs-ERN (response- and feed-
back-ERN).

FMRT-Untersuchungen zur ERN fanden wiederholt Aktivierungen im fronto-
medianen Cortex, die eine Lokalisation des ERN-Generators in der rostralen
cinguldren Zone (RCZ) wahrscheinlich machen. Diese Annahme war alerdings
mit einer gewissen Unsicherheit verbunden, weil EEG und fMRT unterschiedliche
Signale messen — némlich elektrische Entladungen der Nervenzellen einerseits
und die Reaktion des Gefél3systems auf den damit verbundenen Energieverbrauch
andererseits. Einekurzlich verdffentlichte Studie hat jedoch Uberzeugende Belege
dafirr erbracht, dass die ERN tatséchlich in der RCZ ihren Ursprung hat (Debener
et al. 2005). In der Regel werden sowohl in EEG- wie auch in fMRT-Untersu-
chungen die erhaltenen Signale Uber alle Durchgénge einer Versuchsbedingung
gemittelt (hier etwa Uber alle Fehlerdurchgange), um ein moglichst rauschfreies
Signa zu erhalten. Im Gegensatz dazu gel ang es Debener und Kollegen, EEG- und
fMRT-Signalénderungen in jedem einzelnen Durchgang des Experiments mitei-
nander in Beziehung zu setzen. Siefanden, dass die Héhe der ERN-Signal énderung
in der RCZ eng mit der M RT-Signal énderung am gleichen Ort zusammenhing.

Nach einer einflussreichen Theorie wird die Aktivitdt der RCZ durch dopami-
nerge Neurone des Mittel hirns beeinflusst (Holroyd/ Coles 2002). Diese Neurone,
die den Botenstoff Dopamin ausschiitten, sind Teil eines ,, Belohnungssystems®
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Fehler-Monitoring-
kosten

des Gehirns: Es meldet dem Organismus zuriick, ob seine Erwartungen hinsicht-
lich positiver oder negativer Handlungsfolgen bestétigt werden oder nicht. Die
diesbezliglichen Befunde werden in Kap. 4.4 ausfihrlich dargestellt. Nach der
Theorievon Holroyd und Coleswerden Fehlerriickmel dungen wie dasAusbleiben
einer erwarteten Belohnung verarbeitet.

Eine konkurrierende Sichtweise hebt die Bedeutung von Fehler-Monitoring
hervor (Carter et al. 1998). Nach dieser Theorie spiegeln die fehlerrelatierten
Aktivierungen in der RCZ und benachbarter Regionen des dorsalen anterioren
cinguléren Cortex (ACC) nicht so sehr die Rickmeldung ber eine fehlerhafte
Reaktion, sondern die Feststellung (M onitoring) von Reaktionskonflikten. Diese
Reaktionskonflikte liegen etwa vor, wenn eine gut gelibte, geléufige Reaktion
unterdriickt werden muss, um eine weniger automatisi erte Reaktion auszufiihren,
wie es etwa in der Stroop-Aufgabe der Fall ist (s. voriges Kapitel). In solchen
Féllen kommt es, bildhaft gesprochen, zu einem Wettlauf zwischen der automa-

Abb. 2.3.2: Die error-related negativity. Zeitlicher Verlauf (schwarze Linie) und
Lokalisation der vermutlichen Quelle in der rostralen cingularen Zone mit Hilfe von
fMRT (nach Debener et al. 2005, bearbeitet)
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tischen, aber der Situation unangemessenen Reaktion und der korrekten Reak-
tion. Steht die Versuchsperson unter Zeitdruck, steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass die automatisierte fal sche Reaktion ausgefiihrt wird. Dabei werden sich die
Versuchspersonen haufig nach Abgabe der Reaktion des Fehlers durchaus be-
WUSSt.

Reaktionskonflikt besteht aber auch durchausin den Durchgéngen, indenendie
Versuchsperson sich gegen die automatisierte Reaktion entscheidet und die kor-
rekte Reaktion ausfihrt. In diesem Fall wird der Konflikt bereitsvor der Reaktion
ausgetragen. Die Fehler-Monitoring-Hypothese sagt auch fir diesen Fall eine neu-
ronale Aktivierung voraus. Diese Vorhersage wurde in vielen Studien bestétigt
(Abb. 2.3.3). Reaktionskonflikte kdnnen weiterhin in Situationen entstehen, in
denen keine eindeutig richtige Antwort erkennbar ist — etwa in probabilistischen
Lernsituationen, wo die Korrektheit der Antwort nur mit einer gewissen Wahr-
scheinlichkeit zurtickgemel det wird.

Abb. 2.3.3: Aktivierungen im frontomedianen Cortex, die mit Fehlern oder Konflikt-
situationen einhergehen (nach Ridderinkhof et al. 2004, bearbeitet)
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Welche Verallgemeinerungen fur die Rolle des ACC und benachbarter Gebiete
konnen nun aus diesen Studien gezogen werden? Die hohe Uberlappung der Akti-
vierungen (Abb. 2.3.3), die bei Auftreten von Reaktionskonflikt (vor der Reak-
tion), von Fehlern, ohne oder mit negativer Riickmeldung, und in Situationen mit
hoher Reaktionsunsicherheit gefunden wurden, kénnten zu der Annahme veran-
lassen, dassin all diesen Situationen ein gemeinsamer Mechanismus am Werk ist.
Dem steht die Beobachtung entgegen, dass die gemessenen Aktivierungen doch
Uber einen recht grofen Bereich streuen. Dabel ist zumindest ansatzweise zu er-
kennen, dass der Aktivationsschwerpunkt bel Pré-Reaktionskonflikt etwas weiter
dorsal liegt as die Schwerpunkte fur Fehler- und Rickmel dungs-Monitoring.
Auchinnerhalb eines Hirnareal s zei gen benachbarte Neurone innerhal b des poste-
rioren frontomedianen Cortex Reaktionen auf unterschiedliche Aspekte, die bei
der Fehlerverarbeitung eine Rolle spielen mdgen, wie dasAusbleiben einer erwar-
teten positiven Konsequenz, aber auch das Eintreffen einer unerwarteten Konse-
guenz (Ito et al. 2003).

Die Daten sprechen also fur eine bedeutende Rolle des frontomedianen Cortex,
und dort insbesondere des anterioren cingul &ren Cortex, fir die Kontrolle unseres
Verhaltens. Diese Kontrolle &uffert sich im Speziellen in der Vermeidung oder
Korrektur von Fehlern, scheint aber im weiteren Sinnein die Evaluation positiver
und negativer Verhaltenskonsequenzen eingebunden zu sein. Dabei signalisieren
Pré-Reaktionskonflikt und Entscheidungsunsicherheit jeweils reduzierte Be-
lohnungserwartungen, wahrend Fehler und unerwartete negative Riickmeldungen
mit dem Ausbleiben erwarteter Belohnungen verbunden sind (Ridderinkhof et al.
2004).

Bisher haben wir von der Erkennung von Fehlern gesprochen, vom Monitoring
positiver und negativer Handlungskonsequenzen oder vom Verhéltnis von erwar-
teten und tatschlichen Konsequenzen. All dies zielt natirlich darauf ab, unser
Verhalten zu optimieren, um in Zukunft Fehler zu vermeiden oder positivere Ver-
haltenskonsequenzen zu erzielen. Im Kontext experimenteller Untersuchungen
kénnen solche Verhaltensénderungen daran gemessen werden, wie sich die Ver-
suchsperson im néchsten Durchgang verhélt, nachdem sie gerade eine Riickmel-
dung Uber ihr Verhalten bekommen hat.

Nach einer Fehlerrlickmeldung zeigen Probanden haufig im néchsten Durch-
gang eine verlangsamte Reaktion (post-error slowing; Rabbitt 1966). Die Ver-
langsamung der Reaktionszeit im Folgedurchgang korreliert mit der Starke der
ERN einerseitsund der ACC-Aktivierung andererseits (Gehring et al. 1993; Gara-
van et a. 2002; Kerns et al. 2004; Debener et a. 2005). Diese Befunde sprechen
dafiir, dass der posteriore frontomediane Cortex (inclusive des ACC) tatséchlich
Informationen liefert, die zu einer Verhaltensdnderung fihren. Wo aber spiegeln
sich diese Verhaltensanderungen im Gehirn wider?

Wiéhrend die frontomediane Aktivitét préadiktiv fur die Reaktionszeit im Folge-
durchgang ist, wurden im lateralen Préfrontal cortex Aktivitétsanderungen in eben
jenem Folgedurchgang gefunden, die mit der gleichzeitigen Reaktionszeitveran-
derung korrelieren (Kerns et a. 2004). Diese Befunde sprechen fir eine Aufga
benteilung zwischen dem frontomedianen Cortex als Monitoring-Instanz und dem
lateralen Prafrontalcortex as Kontrollinstanz. In dieser fihren die Signale des
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frontomedianen Cortex zur Implementierung von Kontrollprozessen, die zukinf-
tige Fehlervermei dung beglinstigen.

2.3.2 Exekutive Funktionen des lateralen Prafrontalcortex

Im letzten Kapitel haben wir die Frage aufgeworfen, ob eseine einheitliche , zen-
trale Exekutive" gebe oder verschiedene Exekutivprozesse mit unterschiedlichen
neuronalen Substraten. Inzwischen haben wir gesehen, dass es zumindest Evi-
denz fur eine Aufgabenteilung zwischen frontomedianem Cortex und lateralem
Prafrontal cortex gibt, im Sinne einer Monitoring- und einer Kontrollinstanz. In-
nerhalb des lateralen Préfrontal cortex hat es einige Versuche gegeben, eine wei-
tere Kartierung voneinander abgrenzbarer funktionaler Module vorzunehmen
(hier werden nur exekutive Funktionen behandelt; fir andere préfrontale Funkti-
onen, etwa in der Sprachverarbeitung oder der sozialen Kognition, s. Kap. 2.6
und 4.5).

Frihe tierexperimentelle Studien (Wilson et a. 1993) sprachen fir eine Unter-
scheidung getrennter Arbeitsgedéachtnissysteme fur réaumliche und figurale Infor-
mation. Dahinter steckte dieVorstellung, die,, Was'- und ,, Wo" -Pfade (s. Kap. 1.3)
lieflen sich bisin den Préfrontal cortex weiterverfolgen. Metaanalysen von fMRT-
Arbeitsgedéachtni sexperimenten konnten el ne sol che Trennung jedoch nicht besta:
tigen (D’Esposito et al. 1998; Wager/Smith 2003). Weitere tierexperimentelle
Untersuchungen fanden auch im Affen, dass préfrontale Neurone oft réumliche
und figurale Aspekte von Arbeitsgedéchtnisleistungen integrieren (Rainer et a.
1998).

Ein anderes Konzept postuliert eine Unterscheidung zwischen ventralem und
dorsalem Préfrontalcortex im Hinblick darauf, ob bei Arbeitsgedéachtnisfunkti-
onen alein das Halten von Information im Arbeitsgedéachtnis im Vordergrund
steht oder mit diesen Arbeitsgedéchtnisinhalten noch exekutive,, Mani pul ationen*
ausgefihrt werden (Owen et al. 1996).

In frihen Metaanalysen von fMRT-Studien konnte dieses Konzept bestétigt
werden, wobei die Trennung zwischen reiner , Haltefunktion* und Manipulation
jedoch eher graduell als absolut verlief und nicht in alen Aufgaben beobachtet
wurde (D’ Esposito et al. 1998; Smith/Jonides 1999). Eine neuere Metaanalyse
hat dies spezifiziert: Nicht ale ,,Manipulationen”, sondern spezifisch updating
(wie etwain der n-back-Aufgabe, in der bei sequenzieller Reizdarbietung jeweils
der aktuelle Reiz mit dem n-Stellen vorher gezeigten Reiz verglichen werden
muss) und Anforderungen an das Reihenfol gegedéachtnis fihren eher zu dorsalen
|ateral-préfrontal en Aktivierungen (Wager / Smith 2003).

Einen ganzlich anderen Standpunkt vertreten Duncan und Owen (2000). Sie
untersuchten 20 fMRT-Studien, die recht disparate Prozessanforderungen hatten.
Die gefundenen frontalen Aktivierungen gruppierten sich lateral um den Sulcus
frontalisinferior sowie medial im Bereich des posterioren frontomedianen Cortex
(Abb. 2.3.4). Entlang des Sulcus frontalis inferior erstreckten sich die Aktivie-
rungen etwa Uber das posteriore und mittlere Drittel. Innerhalb dieser Areale
wurde keine funktionelle Differenzierung gefunden.

L.

+Was"” und ,,Wo"

Halten und
Manipulieren
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Zu dieser Studie kann man einige kritische Anmerkungen machen. Zum einen
handelt es sich um eine Post-hoc-Analyse von Studien, die urspriinglich zur Un-
d tersuchung anderer Fragestellungen entwickelt wurden. Weiterhin sind die Aus-
wahlkriterien schwer nachvollziehbar. Dass mit gezieltem hypothesengel eiteten
Vorgehen feinere Prozessunterschiede und damit assoziierte Unterschiede der
funktionellen Neuroanatomie gefunden werden kénnen, belegen die oben be-
schriebenen Studien zu Fehler-Monitoring und Fehlerkontrolle sowie die Meta-
analysen. Dennoch ist die Studie von Duncan und Owen nicht uninteressant. Sie
zeigt zumindest, dass sich die Aktivierungen nicht gleichméfdig Uber den gesamten
Préfrontal cortex verteilen. Sie treten gehauft in bestimmten préfrontalen Arealen
auf, obwohl die untersuchten Aufgaben recht unterschiedlich waren.

fMRT-Aktivierung und Aufgabenspezifitat

Ahnliche fMRT-Aktivierungen fur verschiedene Aufgaben sind noch kein Beleg
daflr, dass die Neurone in dem aktivierten Gebiet in beiden Aufgaben die gleiche
Funktion unterstitzen. Ein Beispiel: Wir haben gesehen, dass der primare visuelle
Cortex Neurone enthalt, die selektiv auf Bewegung, andere, die selektiv auf Wel-
lenlangenunterschiede reagieren (Kap. 1.1 und 1.3). Sowohl bewegte Reize wie
Wellenlangenanderungen kénnen aufgrund der geringeren raumlichen Auflésung
der fMRT zu ununterscheidbaren V1-Aktivierungen fuhren.
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Abb. 2.3.4: Gemeinsame prafrontale Aktivierungen in Aufgaben mit unterschied-
lichen Anforderungen (nach Duncan/Owen 2000, bearbeitet)
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Verhdlt es sich im Préfrontal cortex vielleicht auch so, dass tiberlappende Aktivie-
rungen in verschiedenen Studien dadurch zustande kommen, dass der Préfrontal-
cortex verschiedene Funktionen réumlich so dicht beieinander unterstiitzt, dass
die Unterschiede mit der begrenzten Auflésung nichtinvasiver Bildgebungsme-
thoden nicht sichtbar werden? Dagegen spricht, dass Ableitungen von einzelnen
préfrontalen Neuronen haufig zeigen, dass einzelne Neurone auf verschiedene
Anforderungen reagieren. Hierbei handelt es sich nicht einfach um unspezifische
Reaktionen, wie eine Studie von Freedman und Kollegen (2001) zeigt.

In diesem Experiment wurden Affen Bilder von Tieren gezeigt, die sie als
Hunde und Katzen kategorisieren sollten. Neben eindeutigen Vertretern der
jeweiligen Kategorie wurden auch Bilder gezeigt, die,,Morphs* ausbeiden Kate-
gorien waren, etwa 60/40% Hund/Katze. Die Ableitungen wurden in zwei
Hirnarealen durchgefiihrt, im inferotemporalen Cortex (IT) und im lateraen
Préfrontalcortex (IPFC). Die Hypothese von Freedman und Kollegen war, dass
die inferotemporalen Neurone selektiv auf bestimmte Tierbilder reagieren
wirden (wobei manche Neurone eher auf Merkmale der Katzen, andere auf be-
stimmte Hundemerkmal e reagieren wirden), aber nicht auf bestimmte Katego-
rien. Dagegen wiirden die lateral-préfrontalen Neurone die Kategorien abbilden.
Die Hypothese wurde bestétigt — die inferotemporalen Neurone zeigten ein Kon-
tinuum von Reaktionen, das dem Kontinuum der gezeigten Tierbilder entsprach.
Die Reaktionen der lateral -préfrontalen Neurone hingegen zeigten eine deutliche
Kategoriengrenze. Manche Neurone reagierten stérker auf Hunde als auf Katzen,
andere umgekehrt stérker auf Katzen als auf Hunde. Dabei war die Varianz der
Reaktionen auf Bilder innerhalb der Kategorie sehr viel geringer als zwischen
den Kategorien.

Fur die Funktionsweise der |ateral-préfrontalen Neurone war folgender Befund
von besonderer Bedeutung: Nachdem die Affen die Hund/ Katze-Unterscheidung
gelernt hatten, wurde ihnen eine andere Kategorisierung antrainiert. Die gleichen
Tierbilder sollten jetzt nach neuen Kategorien gruppiert werden, wobei gleich
viele,,Hunde" wie, Katzen" in die neuen Kategorien fielen (die neuen Kategorien
waren orthogonal zu den aten Kategorien). Diegleichenlateral-préfrontalen Neu-
rone, deren Reaktionen zuvor die Hund/Katze-Kategorien représentiert hatten,
représentierten jetzt die neuen Kategorien. Die inferotemporalen Neurone da-
gegen reagierten nach wie vor auf die gleichen individuellen Tierbilder, auf diesie
auch zuvor reagiert hatten. Die Autoren schlossen daraus, dass die lateral-
préfrontalen Neurone in der Lage waren, unterschiedliche Klassifikationsgrenzen
zu erlernen, wahrend diesbel den inferotemporalen Neuronen nicht der Fall war.

Ahnliche Befunde stammen aus der Literatur zu konditionalem Assoziations-
lernen. Bei dieser Lernform (s.a. Kap. 3.5-3.7) werden nicht einfach Asso-
Ziationen zwischen Reiz und Reaktion erlernt, sondern kontextabhangige, be-
dingte Assoziationen zwischen Reiz und Resktion. So signalisiert etwa ein
bestimmter Ton nur dann Futter, wenn zuvor eine Lampe aufleuchtet. Viele Expe-
rimente haben gezeigt, dass konditionales Assoziationslernen nach prafrontalen
Lasionen gestort ist (Miller et a. 2002). Dabei lernen gesunde Affen diese
kontextabhangigen Zusammenhange sehr schnell. In einer Studie etwa wechsel-
ten téglich die Assoziationen: Reize, auf die zu reagieren an einem Tag belohnt

konditionales
Assoziationslernen
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adaptive Kodierung

hierarchisches
Kontrollmodell

wurde, waren am néchsten Tag Ablenkerreize, auf die keine Belohnung erfolgte
(Bichot/Schall 1999).

In einem weiteren Experiment lernten Affen innerhalb von 5-15 Versuchs-
durchgéngen, auf welche Reize sie reagieren mussten, um eine Belohnung zu er-
halten. Ihre PFC-Neurone zeigten wéahrend dieser Durchgdnge eine mit der kor-
rekten Reaktion assoziierte Aktivierung: Sietrat zundchst nur unmittelbar vor der
Reaktion auf, dann aber immer friher, als wenn die Neurone eine Erwartung
représentieren wirden (mehr zur Kodierung von Erwartung in Kap. 4.4). Préfron-
tale Neurone des Affen kodieren dartiber hinaus auch verschiedene Aufgabenin-
struktionen in Aufgabenwechselexperimenten (Hoshi et al. 1998; White/Wise
1999; Asaad et al. 2000).

Aus solcherart Experimenten entstand die Vorstellung einer adaptiven Kodie-
rung im Pré&frontal cortex (Duncan 2001; Miller et al. 2002). Danach sind préfron-
tale Neurone in der Lage, im Gegensatz zu der Verarbeitung in posterioren
Hirnarealen, sich an verschiedene Aufgabenanforderungen anzupassen und die
verschiedensten Aufgabenanforderungen zu kodieren.

Bedeutet diese Adaptivitdt des Préfrontalcortex, dass es keinerlei Unterschied
in der neuronalen Kodierung verschiedener exekutiver Prozesse gibt? Dies wére
einvoreiliger Schluss. Der grof3e Vorteil der Einzelzellableitungen beim Affen, die
grof3e réumliche Auflésung, wird mit einem Nachteil erkauft, dass nur ein kleines
Areal (oder wenigeAreale) des Gehirns untersucht werden kann. Fir die Frage, ob
es doch bestimmte Areale des, inshesondere lateralen, PFC gibt, die mit spezi-
fischen Klassen von Aufgabenanforderungen assoziiert sind, wenden wir unswie-
der den bildgebenden Studien zu.

Wir haben eine Vielzahl kognitiver Kontrollprozesse kennengelernt. Weiterhin
haben wir gesehen, dass diese Kontrollprozesse mit einer Reihe verschiedener
Hirnaktivierungsmuster einhergehen. In diesen sind zwar einige Konstanten er-
kennbar, wie etwa die Involvierung des medialen frontomedianen Cortex in das
Fehler-Monitoring oder des lateralen inferioren frontalen Knotenpunkts bei Auf-
gabenwechsel prozessen. Dennoch stellt sich die Frage, ob es eine tUbergreifende
Organisation exekutiver Kontrollprozesse gibt, die eserlaubt, Klassen von Aufga
ben (und von ihnen geforderter Kontroll prozesse) zu unterscheiden, die dann auch
ein zugehoriges neuronales Korrelat haben. Ein interessanter Vorschlag in dieser
Richtung (Koechlin et al. 2003; Koechlin/ Summerfield 2007) unterscheidet drei
Arten von Prozessen:

(1) Reaktionen auf einen Stimulus,

(2) Reaktionen auf einen Stimulus, die vom Aufgabenkontext (task set) abhéngen,
und

(3) die episodische Kontrolle dieser task sets.

Damit ist gemeint, dass, wenn der gleiche Reiz in Abhéngigkeit vom Aufgaben-
kontext verschiedene Reaktionen verlangt, stets die aktuelle Aufgabenkonfigura-
tion beibehalten und andere, zuvor gultige Aufgabenkonfigurationen unterdriickt
werden miissen (zum Begriff ,, episodisches Gedachtnis* s. Kap. 3.3, Kasten , Am-
nesien“).
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Am Beispiel der Stroop-Aufgabe veranschaulicht, bedeutet das:

(1) LiesdasWort (stimulusabhangige Reaktion),

(2) lies das Wort oder benenne die Farbe, abhéngig vom Aufgaben-Cue (kontex-
tuelle Kontrolle), und

(3) inhibieredas (zuvor verlangte) L esen des Worts zugunsten der Farbbenennung
(wenn aktuell die Benennung gefordert ist).

In einem Experiment konnten Koechlin und Kollegen (2003) zeigen, dass diese
Verarbeitungsstufen mit einer ebenfalls gestuften Aktivierung des lateralen Fron-
talcortex einhergehen (Abb. 2.3.5). Einfache stimulusabhangige Reaktionen
fuhrten zu einer Aktivierung pramotorischer Areal e (an der posterioren Grenze des
Prafrontal cortex), kontextabhangige Reaktionen flihrten zur zusétzlichen Aktivie-
rung des posterioren Préfrontalcortex und episodische Kontrolle zur wiederum
zusétzlichen Aktivierung des anterioren Préfrontal cortex.

Dashierarchische Modell passt zu der bereits vorgestel lten Hypothese, dass der
posteriore |PFC eine bedeutsame Rolle bei der Aufgabenkonfigurierung spielt. Es
bleibt abzuwarten, ob dieses Konzept einer hierarchischen Représentation exeku-
tiver Kontrollprozesse im Frontalcortex in weiteren Studien, insbesondere unter
Verwendung anderer experimenteller Paradigmen, repliziert werden wird. So-
lange dies nicht geschehen ist, bleibt der Anwendungsbereich des hierarchischen
Modells unklar. Es bildet aber in jedem Fall eines der interessantesten Konzepte
flr diefunktionelle Organisation des Prafrontal cortex.

Abb. 2.3.5: Das hierarchische Kontrollmodell von Koechlin et al. (2003)
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7

=

Fragen zu Kapitel 2.3
Uberpriifen Sielhr Wissen!

91. In welchen Situationen tritt die error-related negativity auf?

92. Nennen Sie einige neuroanatomische Strukturen des frontomedianen Cortex
und skizzieren Sie ihre Lage.

93. Welche Bedeutung wird dem Botenstoff Dopamin fur die Fehlerverarbeitung
nach der Theorie von Holroyd und Coles zugesprochen?

94. Was unterscheidet die Fehler-Monitoring-Theorie von der Vorstellung, Neurone
im anterioren cinguldren Cortex detektierten Fehler?

95. Welche Belege gibt es fur eine Arbeitsteilung zwischen frontomedianem und
lateralem prafrontalen Cortex bei der Reaktion auf Fehler?

96. Welche Belege sprechen fur oder gegen eine raumliche Trennung von Arbeits-
gedachtnisfunktionen im lateralen Préfrontalcortex?

97. Was besagt das Konzept der adaptiven Kodierung?

98. Was ist konditionales Assoziationslernen? Welche neuronalen Korrelate hat es?

99. Skizzieren Sie das Modell hierarchischer Kontrollprozesse im Prafrontalcortex.

100. Entwerfen Sie ein Experiment, mit dem Sie eine vermutete Einschrankung der

Fehlerkontrolle in einer Patientenpopulation untersuchen kénnten.

24 Problemlosen

In den Jahren 1913-1920 leitete der Psychologe Wolfgang Kohler die Anthropo-
iden-Forschungsstation der Preuf3ischen Akademie der Wissenschaften auf Tene-
riffa. In dieser Zeit fihrte er Experimente mit Schimpansen durch, die zum Ziel
hatten, , intelligentes Verhalten von der Art des am Menschen bekannten zu un-
tersuchen (Kohler 1921/1963, 1). Dieswar zu der Zeit durchaus untiblich, dadie
vorherrschende Betrachtungsweise tierischen Verhaltens durch die Arbeiten von
Pawlow und Thorndike geprégt waren. Nach diesen wurden tierische Probleml 6-
seleistungen al's Verkettung einfacher Handlungen und Reizsituationen mit nach-
folgender Belohnung verstanden (Kap. 3.1).

Thorndike etwa beobachtete, wie sich Katzen aus K&figen befreiten: Sie 6ff-
neten zundchst durch scheinbar zufélliges Probieren eine Reihe von Verschluss-
mechanismen und lernten erst im Laufe vieler Wiederholungen, die Verschllisse
zu 6ffnen, um sich zu befreien. Kéhler machte bei seinen Schimpansen andere
Beobachtungen. Der Schimpanse ,, Sultan® etwa benétigte ca. eine Stunde, um
verschiedene Stécke zusammenzustecken, die sich in seinem Ké&fig befanden.
Nachdem ihm dies gelungen war, benutzte er den langen Stock sofort, um eine
Banane zu erreichen, die sich aul3erhalb des Ké&figs befand. Andere Affen, vor die
Aufgabegestellt, eine Uiber ihren K épfen hdngende Banane zu erreichen, bewegten
sich zunéchst scheinbar ziellos in ihrem K&fig, tirmten dann aber plétzlich meh-
rere Kisten aufeinander, um auf diese zu klettern und schliefdlich die Banane zu
erreichen.
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Kohler argumentierte, dass der zeitliche Ablauf des Verhaltens seiner Affen
nicht durch graduelles Versuch-und-Irrtum-Lernen zu erkléren sei. Er zeige, dass
dieAffen, Einsicht* zeigten.

2.4.1 Problemdeterminanten

DasBeispiel der problemldsenden Affen zeigt einige Charakteristika, die auch fur
das menschliche Problemlésen gelten. Der Problemldser befindet sich in einer
» Start”-Position, er mdchte ein Ziel erreichen. Um vom Start zum Ziel zu gelan-
gen, missen jedoch (gedankliche) Barrieren Uberwunden werden. Oft gelingt die
Uberwindung der Barrieren erst nach einiger Zeit, dann jedoch einer plétzlichen
Eingebung folgend.

Von der Gestaltpsychologie, einer Richtung der deutschen Psychologie, zu de-
ren Begriindern auch Wolfgang Kéhler gehdrte, wurde der Probleml 8seprozessals
eine Abfolge von Phasen beschrieben: zunéchst eine Vorbereitungsphase, in der
man sich mit dem Problem vertraut macht, sodann eine Inkubationsphase, in der
madgliche Lésungen des Problems heranreifen, gefolgt von einer Illumination
(Aha-Erlebnis) und der anschlief3enden Verifikationsphase, in der die Brauchbar-
keit der Losungsidee Uberprift wird (Wallas 1926).

Ein zentrales Postulat der Gestaltpsychologie war die Bedeutung ,, produktiven
Denkens*. Danach vollzieht sich erfolgreiche Probleml&sung nicht primér durch
die Reproduktion bereits bekannter Ldsungswege in neuen Situationen, sondern
durch die Schaffung neuer Lésungswege. Umgekehrt behindert uns unser Wissen
um L ésungsstrategien, die in anderen Situationen erfolgreich waren, manchmal
bei der Lésung neuer Probleme.

Ein frihes Beispiel fur solch eine Beschrénkung stammt von dem deutschen
Psychologen Karl Duncker, ebenfalls ein Vertreter der Gestaltpsychologie.
Duncker (1945) stellte seine Probanden vor die Aufgabe, eine Kerze so an der
Wand anzubringen, dass sie aufrecht steht und angeziindet werden kann. AlsHilfs-
mittel fanden die Probanden neben der K erze eine Schachtel mit ReiRzwecken und
ein Streichhol zheftchen.

Uberlegen Sie zunéchst einmal selbst, wie Sie das Problem 16sen kénnten.

Nur wenige kamen auf die Idee, die Schachtel zu leeren und als Podest fur die
Kerze an die Wand zu heften. Duncker sah den Grund fur die Schwierigkeit, diese
Ldsung zu finden, in der , funktionellen Gebundenheit®. Eine Schachtel ist zu-
néchst ein Behdlter. Es bereitet uns Schwierigkeiten, von dieser Funktion zu ab-
strahieren und mdgliche andere Nutzungen zu finden.

Auf systematischere Weise wurde der Einfluss von Vorerfahrung durch Luchins
(1942; Luchins/Luchins 1959) untersucht. Hierbei wurde die Vorerfahrung der
Probanden durch dieArt der Aufgaben direkt variiert. Das Problem bestand darin,
in einem Krug eine bestimmte Menge Wasser herzustellen. Dazu standen Kriige
verschiedener Grof3e bereit.

Problemldésen 131

Gestaltpsychologie

produktives Denken

L.
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Tab. 2.4.1: Beispiel fur eine Umfullaufgabe nach Luchins (1942)

Problem GroBe der Kriige Ziel
1. 29 3 20
2. 21 127 3 100
3. 14 163 25 99
4. 18 43 10 5
5. 9 42 6 21
6. 20 59 4 31
7. 23 49 3 20
8. 15 39 3 18
9. 28 76 3 25

10. 18 48 4 22
1. 14 36 8 6

Versuchen Sie einmal selbst, Problem 1 aus Tabelle 2.4.1 zu |6sen, bevor Sie
weiterlesen. Die Losung ist, zunachst den Krug, der 29 Liter fasst, zu fullen und
dann dreimal 3 Liter mit dem kleinen Krug abzuschépfen. Bearbeiten Sie jetzt
bitte die restlichen Umfullaufgaben aus der Tabelle.

Wenn Sie die Aufgaben bearbeitet haben, werden Sie schnell bemerkt haben, dass
sie sich nach einem bestimmten Schemaldsen lassen, némlich den grof3en Krug B
zu fullen, dann einmal mit Krug A abzuschépfen, gefolgt von zweimaligem Ab-
schopfen mit Krug C. Ist Ihnen auch aufgefallen, dass es ab dem 7. Problem auch
eine einfachere Lésungsmoglichkeit gibt, ndmlich durch einmaliges Schépfen
bzw. Umgief3en? Wenn Sie die einfachere L 6sung gefunden haben, ist Ihnen dies
bereits bei Problem 7 oder 8 gelungen oder erst bei Problem 9?7 Problem 9 ist so
konstruiert, dass die urspriingliche Lésung (Krug B — Krug A —2 x Krug C) nicht
mehr aufgeht.

Damit sollten die Probanden angeregt werden, neue L ésungswege zu suchen.
Luchins und Luchins berichteten, dass nur ein Viertel ihrer Probanden die ein-
fachere L6sung fanden, wenn auch die Einstellungsl6sung gultig war. Auch das
Einstreuen von Problemen, fir die die Einstellungsdsung nicht galt (wie Pro-
blem 9), fiihrte selten zu einer Anderung der Strategie. Im Vergleich dazu wurde
die einfachere Ldsung in einer Kontrollgruppe zu 100% gefunden. Diese Gruppe
bearbeitete Probleme, die von Anfang an die einfache L dsung neben der komple-
xeren Losung ermoglichten.

Versuchen Sie einmal, Ihr bisheriges Wissen Uber erfolgreiche Probleml&se-
strategien auf folgendes Problem anzuwenden. In Abbildung 2.4.1 sehen Sie
Rechenaufgaben, die mit Streichholzern dargestellt sind. In der dargestellten
Form gehen die Gleichungen nicht auf. Sie sollen nun durch Umlegen nur eines
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Streichholzes eine giltige Gleichung herstellen. Die Gleichungen dirfen nur
romische Zahlen, Plus-, Minus- und Gleichheitszeichen enthalten (also z. B. keine
Ungleichung).

Problem A wurde in einer Studie von etwa 75% der Probanden innerhalb einer
Minute gel 0st, wahrend dies bei Problem B nur etwa 5% der Teilnehmer schaff-
ten. Die beiden Probleme unterscheiden sich darin, dass Problem A durch Verén-
derung der Zahlenwerte geldst werden kann (7 = 6 + 1), wahrend das fur Problem
B nicht gilt. Zur L&sung von Problem B muissen die Operatoren veradndert werden
(4 -3 =1). Warum fallt uns das schwerer als eine Verénderung der Zahlenwerte?
Knoblich und Kollegen argumentierten, dasswir haufiger damit konfrontiert wer-
den, dass strukturell gleiche Aufgaben mit variablen Werten gel st werden sollen
und daher die Zahlen eher als die Operatoren als variabel ansehen. Blickmes-
sungen wahrend der Aufgabenbearbeitung zeigten denn auch, dass die Probanden
zunéchst fast ausschliefdlich die Zahlen betrachteten (Knoblich et al. 1999). Auch
hier hangt die erfolgreiche Problemldsung also davon ab, sich von mentalen Ein-
stellungen zu 16sen, die in der Vergangenheit zur Aufgabenstrukturierung beige-
tragen haben, im konkreten Fall aber die Probleml sung behindern.

Esliegt in der Natur des Probleml6sens, dass die Einsicht in die Problemstruk-
tur oft auf sich warten l&sst und ihr Eintreten kaum planbar ist. Dasist insheson-
dere ein Problem fiir die Untersuchung neuronaler Korrelate des Problemlésens,
da die Anayse bildgebender Daten auf eine genaue Kenntnis des Zeitverlaufs
kognitiver Prozesse angewiesen ist. Ein Ansatz, dieses Problem in den Griff zu
bekommen, ist die Verwendung von Hinweisreizen, die die, Einsicht” erleichtern
(und beschleunigen) sollen.

In einer solchen Studie wurden den Probanden Sétze vorgegeben, die zundchst
keinen Sinn zu ergeben schienen, wie: ,, Der Heuhaufen war wichtig, weil das Tuch
riss. Sodann wurde ein Hinweisreiz prasentiert, der das Verstandnis des Satzes

V=
N =

Abb. 2.4.1: Streichholz-Arithmetikprobleme nach Knoblich et al. (1999). Bilden Sie
durch Umlegen nur eines Holzchens eine giltige Gleichung!

Problemldsen

L.

Hinweisreize

L.
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ermoglichen sollte: ,Fallschirm® (Luo et a. 2004). Die meisten Probanden er-
fassten zunéchst die Bedeutung des Satzes nicht, weil sie mit ,, Tuch* ein Klei-
dungsstiick assoziierten. Der Hinweisreiz fihrte jedoch meist zu einem Verstand-
nis des Zusammenhangs zwischen zerrissenem Fallschirm und der Bedeutung des
Heuhaufens.

Als Kontrollbedingung wurden leicht verstandliche Sétze prasentiert wie: ,Die
Zugabe des Pulvers versiifite den Kaffee" — , Zucker.” Der Vergleich der beiden
Bedingungen ergab eine erhthte Aktivierung des anterioren cinguldren Cortex
und des linken lateralen Préfrontal cortex. Wir hatten in Kapitel 2.2 gesehen, wie
diese beiden Hirnarealein der Signalisierung von kognitivem Kontrollbedarf und
der Umsetzung kognitiver Kontrolle zusammenwirken. Aktivitdt im ACC signali-
sierte den Bedarf fur erhéhte kognitive Kontrolle, etwa, nachdem ein Fehler auf-
getreten war. Die Aktivierung im lateralen Préfrontal cortex korrelierte dann mit
dem Grad der kognitiven Kontrolle. Bei plétzlicher Einsicht in die Problemstruk-
tur sind wir in einer dhnlichen Situation. Die bisherigen L ésungsversuche haben

Abb. 2.4.2: Das Problem des unvollstandigen Schachbretts. Koénnen die 62 Felder mit
31 Dominosteinen vollstandig bedeckt werden?
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sich a's unzureichend erwiesen, mit der Einsicht geht die Implementierung eines
neuen L dsungsansatzes einher, die zundchst kognitive Kontrolle erfordert.

2.4.2 Problemreprasentation

Oft ist es fir eine erfolgreiche Problemlésung entscheidend, wie das Problem
mental représentiert wird.

Versuchen Sie folgendes Problem zu I6sen: In Abbildung 2.4.2 sehen Sie ein
Schachbrett, in dem zwei Felder fehlen, in der linken oberen und der rechten
unteren Ecke. Kénnen Sie die 62 Felder mit 31 Dominosteinen (die jeweils zwei
Felder abdecken) bedecken? Begriinden Sie lhre Antwort.

Manche Probanden sollen tagelang nach der Ldsung gesucht haben, was auch
nicht verwunderlich ist, da es 758.148 mdgliche Permutationen der Dominosteine
gibt. Durch mentales Legen der Dominosteine eine Losung zu finden ist daher
aussichtslos. Das Problem wird erheblich einfacher, wenn man sich vor Augen
fuhrt, dassjeder Dominostein, egal wie er verlegt wird, jeweilsein weilfesund ein
schwarzes Feld bedeckt. Das unvollsténdige Schachbrett enthalt 32 weilie, aber
nur 30 schwarze Felder. Esist daher nicht méglich, alle Felder desunvollstandigen
Schachbretts mit 31 Dominosteinen zu bedecken.

Die Frage der Représentation wurde insbesondere von Forschern aufgegriffen,
die Computermodelle des Problemlésens entwickelt haben. Hier sind insbeson-
dere Allen Newell und Herbert Simon zu nennen, die seit den 1950er Jahren an
solchen Computermodellen gearbeitet haben und mit dem general problem sol ver
(1972) ein allgemeines, auf ComputernimplementierbaresModell des Probleml 6-
sens vorgelegt haben. Fur dieses Modell entwickelten sie das Konzept des Pro-
blemraums. Der Problemraum umfasst den Anfangs- und den Zielzustand eines
Problems sowie ale Zwischenschritte, die mit den verfligbaren mentalen Opera-
toren erreicht werden kdnnen.

Das Konzept des Problemraums lasst sich am besten an gut definierten Pro-
blemen wie dem ,, Turm von Hanoi“ illustrieren. Dabei handelt es sich um en
Spiel, bei dem eine Reihe von Scheiben der Grof3e nach geordnet auf einem Stab
aufgereiht sind und auf einen anderen Stab bewegt werden muiissen, so dasssieam
Ende wiederum nach der Grof3e geordnet auf diesem Zielstab liegen. Dabei darf
jeweils nur eine Scheibe bewegt werden und es darf nie eine grof3ere auf eineklei-
nere Scheibe gelegt werden (Abb. 2.4.3). Das Vorgehen eines Probleml 6sers kann
damit durch die Operation beschrieben werden, die er gerade ausgefhrt hat und
durch den Zustand, den er damit erreicht hat (die Verteilung der Scheiben auf den
drel Staben).

Nach Newell und Simon besteht eine allgemeingliltige Beschreibung des Pro-
blemlsens in der Anwendung von Algorithmen und Heuristiken. Algorithmen
sind Prozesse, die mit Sicherheit zu einem bestimmten Ergebnis fihren. Heuri-
stiken dagegen sind Daumenregeln.

Problemldsen

Problemraum

D
D

Turm von Hanoi

@

135

Eine solche Heuristik ist die Mittel-Ziel-Analyse. Diese besteht auseiner Abfolge  Mittel-Ziel-Analyse

vondrel Schritten: (1.) Beschreibe die Differenz zwischen dem jetzigen Zustand und
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hill climbing

dem Zielzustand. (2.) Formuliere ein Zwischenziel, dasdie Differenz zwischen dem
Jetztzustand und dem Zielzustand verringert. (3.) Wéhle einen mentalen Operator
aus, der die Erreichung dieses Zwischenziels erreicht. Diese Vorgehensweise wird
dann so lange wiederholt, bis der Zielzustand erreicht ist (sofern dasméglichist).

Eine andere Heuristik hei3 im Englischen hill climbing. Sie besagt, wenn man
einen Berg besteigen will und den Weg nicht kennt, so sollte man einen Weg wéh-
len, bei dem es aufwartsgeht. Dieses Beispiel zeigt deutlich den Unterschied zwi-
schen einem Algorithmus, der immer zum Zid fihrt, und einer Heuristik. Es ist
nicht sicher, dass uns ein ansteigender Weg zum gewunschten Gipfel fihrt, der
Weg kénnte zu einem anderen Gipfel fuhren, von dem wir erst wieder absteigen
mussen, um zum gewinschten Gipfel zu gelangen. Dennoch ist die hill-climbing-
Methode ein vernunftiger Ansatz zur Problemldsung, wenn wir keine weiteren
Informationen Uber den richtigen Weg haben.

Der Informationsverarbeitungsansatz des Probleml 6sens kann recht gut auf ei-
nige wohldefinierte Probleme, wie den Turm von Hanoi, angewendet werden. Ein
Vorteil ist, dass eine formale Problemanalyse zunéchst einmal definiert, was der
optimal e Lésungsweg ist, woran dann menschliche Probleml §sestrategien gemes-
sen werden kdnnen. Es wurden aber auch Unterschiede zwischen dem Vorgehen
des general problem solver (Newell/ Simon 1972; 1961/1995), einem Problem-
|6seprogramm, das die Mittel-Ziel-Analyse und das Problemraumkonzept enthélt,
und menschlichem Problemldsen gefunden. Zum einen vergessen Menschen
manchmal vorherige Zige und wiederholen diese. In einigen Untersuchungen
wurde gefunden, dass Strategien zur Vermeidung sol cher Wiederholungen einigen
Aufwand beanspruchen (Anzai/Simon 1979). Zum anderen planen Menschen
meist weiter als nur einen Zug in die Zukunft (Greeno 1974), im Unterschied zur
Konzeption der Mittel-Ziel-Analyse. Vor allem aber ist die Anwendbarkeit doch
recht eingeschrankt, insofern als viele Probleme des Alltags nur schlecht definiert
sind und sich damit einer formalen Problemraumanalyse weitgehend entziehen.
Das Konzept der Teilzielbildung ist auch nicht auf alle Probleme gleich gut an-
wendbar, man denke an die oben beschriebenen ,, Einsichts'-Probleme.

Abb. 2.4.3: Der Turm von Hanoi. Die Scheiben mussen von Stab 1 auf Stab 3 versetzt
werden, so dass sie dort wieder , pyramidenformig” aufeinanderliegen. Dabei darf
immer nur eine Scheibe versetzt werden, und es darf nie eine gréBere Scheibe auf
einer kleineren liegen.
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2.4.3 Prafrontale Funktionen

Planungsprozesse sind oft bei hirngeschadigten Patienten mit préfrontalen
Lasionen schwer gestort (Damasio/Anderson 1993). Eine Studie zeigte, dass
linkspréfrontale Lasionen zu deutlichen Einbuf3en im Turm von London (einer
Variante des Turms von Hanoi) fuhrten (Shallice 1982). Wahrend die L asionsstu-
dien nur eingeschrankte Funktionslokalisationen innerhalb des Préfrontal cortex
zulief3en, ergaben neuere bildgebende Untersuchungen hier Fortschritte. Bearbei-
tung des Turms von Hanoi ging einher mit Aktivierungen in einem weiten Netz-
werk von Hirnarealen.

Waéhrend jedoch die meisten dieser Areal e auch durch Arbeitsgedéchtnisaufga-
ben ohne spezifische Planungsanforderungen aktiviert wurden, so war ein Areal,
der rostrale Préfrontal cortex, spezifisch in der Turm-von-Hanoi-Aufgabe aktiviert
(Baker et a. 1996). Die rostral-préfrontale Aktivierung stieg zudem mit zuneh-

Abb. 2.4.4: Rostral-prafrontale Aktivierung bei der Integration mehrdimensionaler

Information. Links: Beispiele aus den Raven-Matrizen, a) O-relational; b) 1-relational;
) 2-relational. Rechts: Rostral-prafrontale Aktivierung in der gleichen Studie, oben:
Zeitverlauf des fMRT-Signals; unten: Lage des frontopolaren Cortex (nach Christoff

etal. 2001, bearbeitet)
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Prafrontalcortex
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Raven-Matrizen

Analogiebildung

mender Zahl vorauszuplanender Ziige an. Spétere Untersuchungen haben den ros-
tralen Préfrontal cortex in Verbindung mit der Bildung von Unterzielen gebracht
(Braver/Bongiolatti 2002). Die genaue Funktion (oder die Funktionen) dieses
Teilsdes Prafrontal cortex ist jedoch noch nicht abschliefRend geklért.

Eine direkte Beteiligung des rostralen Prafrontalcortex an Problemldsepro-
zessen wurde in einer Studie nachgewiesen, die verschiedene Varianten der
Raven-Matrizen untersucht hat (Abb. 2.4.4; Christoff et al. 2001). Die Raven-Ma-
trizen (Raven 1938) gehdren zu einem Intelligenztest. Bel diesem geht es darum,
Regel méliigkeiten in graphischen Displays zu erkennen, um anhand dieser Regu-
laritdten dann ein fehlendes Element der Matrix zu ergénzen.

In der obersten Matrix in Abbildung 2.4.4 links variieren die Elemente der Ma-
trix weder entlang der Zeilen noch der Spalten (O-relational). In der mittleren Ma-
trix muss die Variation in den Spalten berlicksichtigt werden (1-relational). In der
unteren Matrix variieren die Elemente sowohl Uber die Zeilen alsauch die Spalten
und mussen fur die Losung integriert werden (2-relationa). Im linken rostralen
Préfrontal cortex war die Aktivierung selektiv in der 2-relationalen Bedingung er-
hoht. Dies kdnnte moglicherweise aber mit der erhdhten Schwierigkeit dieser Be-
dingung zusammenhé&ngen und nicht spezifisch mit der Beachtung und Integration
zweier Stimulusdimensionen. Es zeigte sich aber, dass die selektiv erhdhte Akti-
vierung auch dann noch Bestand hatte, wenn nur Versuchsdurchgange ausgewer-
tet wurden, in denen die mittlere Reaktionszeit nicht hther war alsin den 1- oder
O-relationalen Bedingungen. Damit konnte ausgeschl ossen werden, dass andere
Faktoren, wie etwa visuelle Komplexitét der Reize, zu der erhdhten rostralen Ak-
tivitét beitrugen.

2.4.4 Analogiebildung und Expertise

Im Laufe des Kapitels haben wir viele Beispiele kennengelernt, bei der die Vor-
erfahrung der Probanden die Probleml8sung behinderte. In der Fachsprachewird
dies as ,negativer Transfer* bezeichnet. Gibt es nicht auch Beispiele fir po-
sitiven Transfer? Schlief3lich sollte es doch mdglich sein, eine einmal erfolgrei-
che Probleml 6sung auf dhnlich gelagerte Probleme zu Ubertragen, im Sinne einer
Analogiebildung. Ein klassisches Beispiel dafir ist das Duncker’sche Tumor-
problem.

Stellen Sie sich vor, Sie seien ein Arzt und wollten eine Strahlentherapie zur
Tumorbehandlung durchfuhren. Das Problem liegt darin, dass der Tumor von
gesundem Gewebe umgeben ist und die Strahlendosis, die benétigt wird, um
den Tumor zu zerstoren, auch das gesunde Gewebe zerstdren wiirde. Finden Sie
einen Weg, eine erfolgreiche Behandlung durchzufuhren? Denken Sie zunachst
einmal dartber nach, bevor Sie weiterlesen.

Wenn |hnen noch keine Lésung eingefallen ist, lesen Sie zundchst einmal die
Geschichte im Kasten ,,Problemldsen Uber Analogien”.
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Probleml6sen tiber Analogien

»Eine Festung befand sich mitten im Land. Viele Wege gingen sternférmig von der
Festung aus. Ein General wollte die Festung mit seiner Armee erobern. Der General
wollte aber vermeiden, dass Minen auf den StraBen seine Armee und die umlie-
genden Dorfer zerstorten. Deshalb konnte nicht die gesamte Armee Uber eine
StraBBe angreifen. Der General bendtigte aber die gesamte Armee, um die Festung
zu erobern. Der Angriff einer kleinen Gruppe von Soldaten wirde nicht ausreichen.
Der General teilte seine Armee daher in mehrere Gruppen auf. Er postierte die
Gruppen an den Anfang mehrerer StraBen. Die Gruppen stirmten dann gleichzei-
tig die Festung. Auf diese Weise gelang es ihm, die Festung einzunehmen.” (nach
Gick/Holyoak 1980)

Gick und Holyoak (1980) fanden, dass von ihren Probanden zunéchst nur etwa
10% das Tumorproblem I8sen konnten. Wenn ihnen jedoch gesagt wurde, dass
der Belagerungstext fur die Problemldsung von Bedeutung sei, dann fanden
80% der Probanden die Ldsung des Tumorproblems: ndmlich Strahlen geringer
Dosierung von mehreren Seiten auf den Tumor zu richten, so dass die Strahlen-
dosis nur im Treffpunkt der Strahlen, also im Tumorgewebe, die nétige zer-
stoérerische Wirkung entfaltet. Einer weiteren Gruppe von Probanden wurde
zwar der Belagerungstext zu lesen gegeben, es wurde aber nicht gesagt, dass der
Text fur die Lésung des Tumorproblems von Bedeutung sei (wie im vorliegen-
den Buch). In dieser Gruppe fanden nur etwa 40% die L6sung. An dieser Studie
zeigen sich exemplarisch mehrere Aspekte des Problemldsens per Analogie:
Analogien kdnnen hilfreich sein, werden aber nicht immer genutzt. Einer Nut-
zung im Wege stehen kann semantische Unahnlichkeit des Anal ogieproblems
(Keane 1987). Fordernd dagegen wirkt, wenn die Analogie eher unter struktu-
rellen Aspekten gelesen wird al's unter der Instruktion, moéglichst viele Details
ZuU memorieren.

Anders als die bisher behandelten Probleme erfordern manche Probleme be-
tréchtliches Vorwissen. Die Rolle von Expertise beim Probleml 6sen wurde insbe-
sondere an Schachproblemen studiert. Worin unterscheiden sich Schachgro3mei-
ster von Anfangern?

Ineiner frihen Studie untersuchtede Groot (1965), wieviele Figuren Grol3meis-
ter und Anfénger korrekt nachstellen konnten, nachdem sie ein Schachbrett mit
einer Spielposition wenige Sekunden gesehen hatten. Er fand, dass die Experten
mehr al s doppelt so viele Positionen nachstellen konnten. Fiir dieses Ergebnissind
nun mehrere Erklarungen denkbar. Vielleicht haben Schachexperten generell ein
groReres Arbeitsgedachtnis? Dies scheint nicht der Fall zu sein — der Vorsprung
der Experten schrumpft deutlich dahin, wenn nicht tatséchliche Spielsituationen
nachgestellt werden sollen, sondern zuféllige Figurenanordnungen (Gobet/ Simon
1996). Der verbleibende Vorteil der Schachexperten ist wahrscheinlich auch kein
Indiz fir ein groRReres Arbeitsgedéachtnis, sondern dafiir, dass auch Zufallskombi-
nationen in einer kleinen Prozentzahl realen Spielkonstellationen &hneln kdnnen.
(Gobet/Waters 2003). Weitere Untersuchungen zeigten, dass es weniger ein aus-
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o))

mentales Lexikon

geprégtes Gedéchtnisfur die Position der Figurenist asvielmehr die Evaluation von
Figurenkonstellationen wie Angriff, Verteidigung oder Bedrohung. Die Schach-
experten merkten weit eher, wenn eine Figur aus einer solchen Konstellation ver-
andert wurde —wobei die Angriffs- oder Verteidigungsgualitét der Konstellation
verdndert wurde —, als wenn die gesamte Szene um ein Feld verschoben wurde
(McGregor/Howes 2002).

Schachexpertise scheint also zumindest z. T. darin zu bestehen, schnell fir das
Spiel bedeutende Figurenkonstellationen zu erkennen. Dabei geschieht dies ver-
mutlich Uber einen Abgleich mit im Langzeitgedéchtnis (s. Kap. 3) gespeicherten
Spielsituationen. Auf diese Weise sind Experten viel eher als Anfanger in der
Lage, unter Zeitdruck oder im Simultanspiel gegen mehrere Gegner optimale
Zuge zu finden. Vermutlich wirken sich diese Vorteile vor allem in Routinesituati-
onen aus, in denen auf bekannte Situationen reagiert werden muss.

Fragen zu Kapitel 2.4
Uberpriifen Sielhr Wissen!

101. Nennen Sie einige Beitrage der Gestaltpsychologie zur Problemléseforschung.

102. Was enthalt der ,, Problemraum*?

103. Definieren Sie die Begriffe , Algorithmus” und , Heuristik”.

104. Aus welchen Schritten besteht die Technik der Mittel-Ziel-Analyse?

105. Nennen Sie Vor- und Nachteile der Simulation menschlicher Problemléseprozesse
mit Programmen wie dem general problem solver.

106. Welchen Problemldseprozess unterstitzt der rostrale Prafrontalcortex?

107. Welche Bedingungen férdern Problemlésung durch Analogiebildung?

108. Wenn Sie als Berater in ein Unternehmen gerufen wirden, welche Rahmen-
bedingungen wrden Sie herstellen, um mit den Experten des Unternehmens zu
einer moglichst guten Problemlésung zu gelangen?

109. Welche Aspekte von Expertise fordern die Problemlésung? Welche kénnen sie
hemmen?

110. Losen Tiere Probleme nur durch Versuch und Irrtum?

2.5 Sprachel
2.5.1 Wortverstindnis und -produktion

Ein erwachsener Sprecher des Deutschen mit akademischer Bildung hat im Laufe
der Sprachentwicklung einen Wortschatz von 100.000-200.000 Eintrégen erwor-
ben, von denen alerdingsi.d. R. nur 30.000-50.000 Wérter aktiv genutzt werden
(Zwitserlood/Bdlte 2002). Natirlich héngen diese Zahlen stark vom Bildungs-
grad ab. Um diese Worter nutzen zu konnen, miissen mindestens zwei Aspekte
erflllt sein: Zum einen missen wir die Bedeutung eines Wortes kennen. Zum an-
deren miissen wir aber auch wissen, wie ein Wort im Satzzusammenhang benutzt
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wird (etwa a's Substantiv, Verb etc.) und wie die Wortform angepasst werden
muss, um einen wohlgeformten Satz zu bilden. Beide Aspekte, semantische Be-
deutung und syntaktische Struktur, sind dauerhaft im Langzeitgedachtnis repré
sentiert. Wir werden aber sehen, dass es viele Hinweise darauf gibt, dass der Zu-
griff auf Semantik und Syntax zumindest zu einem gewissen Grad voneinander
unabhangig sind. Der Teil des Langzeitgedachtnisses, in dem die linguistischen
Aspekte der Worter gespeichert sind, wird mentales L exikon genannt.

Das mentale Lexikon enthdlt die phonologischen und die visuellen Wortformen,
die unsdas Versténdnis und die Produktion gesprochener und geschriebener Sprache
ermdglichen. DieTrennungvonWortbedeutung—reprasentiertimL angzeitgedéchtnis
—und Wortform — im mentalen Lexikon —folgt der Tatsache, dass Konzepte unab-
hangig von Sprache existieren konnen. Sicherlich ist die Entwicklung besonders ab-
strakter Konzeptein Abwesenheit von Sprache stark eingeschrénkt, alerdingsverlie-
ren Menschen, die aufgrund einer Hirnschédigung eine Aphasie erlitten haben, nicht
die Verflgbarkeit Uiber semantische Konzepte. So konnte bei Patienten mit schwerer
Aphasie (Sprachstdrung, s.u.) nachgewiesen werden, dass sie noch Uber die Fahig-
keit verfigen, kausale Zusammenhénge zu verstehen und sichin das Denken anderer
(s. kognitive Empathie, Kap. 4.6) hineinzuversetzen (Varley/ Siegal 2000).

Beim Sprachverstehen stehen wir vor der Aufgabe, Wortformen und deren
strukturelle Eigenschaften mit semantischen Konzepten zu verkniipfen. Bei der
Sprachproduktion miissen wir umgekehrt Konzepte in Wortformen mit addquaten
strukturellen Eigenschaften umsetzen. Die psycholinguistische Forschung inte-
ressiert, neben der Analyse der einzelnen Verarbeitungsebenen, in welcher Rei-
henfolge diese Prozesse ablaufen. Prinzipiell besteht die Mdglichkeit, dass eine
streng serielle Prozessabfolge vorliegt, dass sich die Prozesse teilweise Uberlap-
pen oder dass sogar eine parallele Verarbeitung erfolgt.

Auf der Ebene der phonol ogischen Worterkennung gibt es zwei grundsétzliche
Probleme, das Segmentierungs- und das Variabilitétsproblem. Die MUhel osigkeit,

Zeit (s)
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Abb. 2.5.1: Das phonologische Segmentierungsproblem, illustriert an einem Bei-
spielsatz
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Wortsegmentierung

Variabilitatsproblem

Koartikulation

Phonem-
diskrimination

Tab. 2.5.1: Sprachliche Einheiten

Phonem Kleinste bedeutungsunterscheidende lautliche
Spracheinheit.

Morphem Kleinste bedeutungstragende Spracheinheit.

Lemma Die strukturell-syntaktischen Merkmale eines Wortes.

Proposition Kleinste Spracheinheit, deren Wahrheitswert man
Uberprufen kann.

mit der wir sprachliche AuRerungen in unserer Muttersprache als eine Abfolge
von Wortern erkennen, steht im Widerspruch zu der Schwierigkeit, objektive pho-
nologische Wortgrenzen zu bestimmen. Eine akustische Analyse eines gespro-
chenen Satzes|&sst keine Wortgrenzen erkennen (Abb. 2.5.1).

Die phonologische Wortsegmentierung héngt von unserem sprachlichen Vor-
wissen ab oder anders ausgedriickt von den phonologischen Wortformen, die uns
zum Vergleich mit dem auditiven Reizangebot zur Verfiigung stehen. Dieser Pro-
zess muss sehr schnell sein. Allerdings stehen uns auch Segmentierungsstrategien
zur Verfligung, die unabhéngig von der individuellen Worterkennung sprachliche
Regel haftigkeiten nutzen. So beginnt die Wortsegmentierung im Englischen vor-
zugsweise mit Silben mit vollem Vokal (z. B. woman), wahrend dies im Franzo-
sischen nicht der Fall ist (Zwitserlood/Bdlte 2002, 561). Interessanterweise wer-
den Zweitsprachen wie die M uttersprache segmentiert, was darauf hinweist, dass
die Segmentierungsstrategiein der frihen Sprachentwicklung erworben wird und
spéter relativ invariant ist.

Das Variahilitatsproblem bezeichnet den Umstand, dass ein und dasselbe Wort
sehr unterschiedlich ausgesprochen werden kann, abhéngig von der regionaen
Herkunft des Sprechers, seinem Geschlecht, seinem aktuellen Gemiitszustand und
vielen weiteren Faktoren, wie etwa auch technischen Ubertragungseinschrén-
kungen (z.B. Telefon).

Ein spezifischesProblemist dieK oartikulation: DieArtikulation eines Phonems
wird durch das vorhergehende und auch das nachfolgende Phonem beeinflusst
(Tab. 2.5.2).

Das Variabilitétsproblem besteht also darin, dass mehrere Ausprégungen eines
Sprachsignal s korrekt mit derselben lexikalischen Reprasentation verknupft wer-
den missen. Andererseits missen wir aber auch , minimale Paare” unterscheiden
konnen. Minimale Paare sind AuRerungen, die bis auf ein Phonem gleich sind,
aber unterschiedliche Wortbedeutungen tragen (z. B. laufen/raufen).

Das Beispiel macht deutlich, dass eine optimale Segmentierung die Trennung aller
Phoneme einer Sprache erméglicht, wéhrend se Veriabilitét, die nicht zu einer
Phonemunterscheidung fihrt, vernachldssigt. Dies scheinen wir auch tatséchlich in
der Sprachentwicklung zu lernen. Neugeborene haben noch die Fahigkeit, Phoneme
unterschiedlicher Sprachen zu differenzieren. Dagegen geht diese Differenzierungsfé-
higkeit in der spéteren Entwicklung fir Phoneme, dienicht der M utterspracheangehd-
ren, verloren (Goto 1971; Eimas 1975; Miyawaki et al. 1975; Werker/ Tees 19844, b).
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Eine Studie mit finnischen und estischen Probanden belegt diesen Verlust ein-
drucksvoll (N&&tanen et al. 1997). Beiden Probandengruppen wurden die gleichen
Sprachstimuli vorgespielt, dabei wurde die mismatch-negativity (MMN) unter-
sucht. Dieses ereigniskorrelierte Potenzia tritt auf, wenn in einer Reihe gleicher
Stimuli ein abweichender Reiz préasentiert wird. Es zeigte sich nun, dass physika-
lisch abweichende Reize nur dann eine MMN ausl 6sten, wenn die Abweichung
ein Phonem der jeweiligen Sprache war. In anderen Worten, die MMN trat bei
demselben Reiz nur bei den finnischen oder den estischen Probanden auf, je nach-
dem, ob die Abweichung einen phonematischen Unterschied zu den Standard-
reizenin der jeweiligen Sprache darstellte oder nicht.

Diese Zusammenhénge sind auch von Bedeutung fir das Erlernen von Fremd-
sprachen. Korrekte, akzentfreie Aussprache kann am besten in friihen L ebensjah-
ren erlernt werden, bevor die Anpassung an die verwendete Phonemstruktur abge-
schlossenist. Allerdingswurde eine reduzierte Sensitivitét fir nicht genutzte Pho-
nemunterschiede bereits nach dem ersten Lebensjahr beobachtet (Werker/Tees
1984a), so dass eine direkt nach der Geburt beginnende bilinguale Erziehung in
dieser Hinsicht wohl optimal ist.

Es gibt neuronale Netzwerkmodelle, die versuchen, die Wortsegmentierung
abzubilden. Eines dieser Modelle, das Trace-Modell (McClelland/Elman 1986),
besteht aus drei Ebenen, in denen jeweils phonologische Merkmale, Phoneme
und Woérter durch verteilte Aktivationsmuster in neuronalen Netzen représentiert
werden. Die Aktivationsmuster entstehen in einem Lernprozess, in dem das Mo-
dell zunéchst trainiert wird, Worter zu unterscheiden. Dabei stehen die Knoten-
punkte in einem Netz (als vereinfachtem Modell der neuronalen Konnektivitét)
Uber laterale Verbindungen mit den anderen Knoten der gleichen Ebene sowie
Uber horizontale Verbindungen mit den Uber- bzw. untergeordneten Ebenen in
Verbindung.

2.5.2 Lesen

Das L esen nimmt eine besondere Stellung ein, weil essich sowohl phylogenetisch
spéter entwickelt hat als die gesprochene Sprache als auch ontogenetisch, in der
individuellen Entwicklung spéter, im Grundschulater, erlernt wird.

Grofien Anteil an unserem Verstandnis der Leseprozesse haben neuropsycho-
logische Untersuchungen von Lesestérungen in Patienten mit Hirnlasionen. Nach
einem Vorschlag von Shallice und Warrington (1980) konnen zentrale und
periphere Dyslexien unterschieden werden, je nachdem, ob zentrale L eseprozesse
oder periphere Eingabe und A usgabeprozesse gestort sind.

Periphere Dyslexien

Die reine Alexie ist die bekannteste periphere Lesestérung. Mit peripher ist
gemeint, dass diese Storung nicht zentral e sprachliche Prozesse betrifft, sondern
die Wahrnehmung visuell présentierter Worter. Die Kernsymptomatik der reinen
Alexieist dasletter-by-letter-reading. Die Patienten sind nicht in der Lage, Worter
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als Ganzes zu lesen, sondern kdnnen Texte nur mihsam Buchstabe fiir Buchstabe
lesen und bemuhen sich dann, diese zu Wortern und Sétzen zu verketten. DasLe-
sen ist dementsprechend langsam und fehleranfallig. Die Fehlerzahl steigt mit der
Wortlénge, was bei der geschilderten Symptomatik nicht verwunderlich ist. Die
Lesefehler zeigen aber keine Abhangigkeit von semantischen oder linguistischen
Wortmerkmalen. Weiterhin ist das auditive Wortverstdndnis der Patienten intakt.
All dies sind also deutliche Indizien, dass es sich bel der reinen Alexie um eine
isolierte Stérung in der Analyse des visuellen Inputs handelt, bei intakter zentraler
sprachlicher Verarbeitung.

Die funktionell-neuroanatomische Ursache der reinen Alexie ist recht gut be-
kannt. Der franztsische Neurologe Joseph Jules Déjerine beschrieb 1892 zwei
Patienten. Einer der Patienten wies nach einer Lésion des linken Gyrus angularis
eine kombinierte Lese- und Schreibstérung auf (Alexie mit Agraphie). Im Unter-
schied dazu zeigte der andere Patient eine isolierte Lesestérung, bei erhaltener
Fahigkeit zu schreiben (Alexie ohne Agraphie). Letzterer Patient hatte L &sionen
im linken Occipitallappen und im Splenium des Corpus callosum. Déjerine
interpretierte seine Fallbeschreibungen dahingehend, dass der linke Gyrus
angularis ein optisches Bild (heute wirden wir wohl sagen, eine visuelle
Reprasentation) der Schrift enthalte, auf die sowohl beim Lesen wie beim
Schreiben zurlickgegriffen werde. Nach einer Lasion des Gyrus angularis wéren
dementsprechend L esen und Schreiben gestort.

DieAlexie ohne Agraphie hingegen interpretierte D& erine al s Diskonnektions-
stérung, bei der die Faserverbindungen zwischen dem visuellen Cortex und dem
Gyrusangularis unterbrochen sind und somit eineisolierte L esestérung bedingen.
Die Vorstellung Déjerines von der reinen Alexie als einem Diskonnektionssyn-
drom wurde in den 1960er Jahren von dem amerikanischen Neurologen Norman
Geschwind wiederaufgegriffen (Geschwind 1965a, b) und in der Folge prézisiert.
Heute wissen wir, dass verschi edene Schéadigungen der wei3en Substanz (also der
Nervenfasern) im Bereich des linken Occipitallappens und/oder des Spleniums
zu einer reinen Alexie fihren kdnnen (Damasio/ Damasio 1983; Binder/Mohr
1992).

Lasionen, die den linken Occipitallappen betreffen, fihren dabei entweder
direkt zu einer Unterbrechung der visuellen Verarbeitung oder zu einer Unter-
brechung der Reizweiterleitung. Greift die Lasion auf die Kommissurenfasern
Uber, die die visuellen Areale der rechten Hemisphére mit der linken Hemisphére
verbinden (insbesondere das Splenium), so ist die Diskonnektion der visuellen
Areale von den weiter anterior gelegenen linkshemisphérischen Spracharealen
komplett. (Im Prinzip kdnnte eine reine Alexie auch durch eine bilaterale L&sion
visueller Areale entstehen, nur ist die Wahrscheinlichkeit glticklicherweise gering,
zwei unabhéngige Lasionen in homologen Arealen der linken und rechten Hemi-
sphére zu erleiden.)

DiereineAlexie kann auch als halbseitige L esestdrung auftreten, wenn nur das
Splenium von einer L&sion betroffen ist (Suzuki et al. 1998).

Uberlegen Sie einmal zur Ubung, in welcher Gesichtsfeldhalfte die Lesestérung
dann auftritt (Berlcksichtigen Sie dazu die Retinotopie der visuellen Areale,
Kap. 1.3; Auflésung am Ende des Kapitels).
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Diereine Alexie ist ein klassisches Beispiel fir ein Diskonnektionssyndrom, an
dem man sehr gut die Logik der Interpretation neuropsychol ogischer Patientenstu-
dien nachvollziehen kann. Allerdings ist die bisherige Darstellung noch etwas zu
schematisch. Die Diskonnektion zwischen visuellem System und sprachverar-
beitenden Arealen kann nicht vollstandig sein — schliefflich kénnen die Patienten
jai.d.R. noch Buchstaben lesen und diese, wenn auch mihsam, zu Wértern zu-
sammenfiigen. Was ihnen alerdings fehlt, ist die Fahigkeit, Worter als Ganzes zu
erfassen.

Eswar daher naheliegend, nach einem Hirnareal zu suchen, das den Zugriff auf
ganzheitliche visuelle Wortformen ermdglicht. Nach den Lésionsstudien muss
diesesAreal in der linken Hemisphére liegen, da es sonst nach einer rechtshemi-
sphérischen oder splenialen L&sion zu einer reinen Alexie in beiden Halbfeldern
kommen misste. Weiterhin suchen wir nach einem ,hoheren“ Area in der
visuellen Verarbeitungskette, das auf komplexere Reize reagiert als die frihen
visuellen Areale, die primér auf visuelle Kanten bestimmter Vorzugsrichtungen
reagieren (Kap. 1.1) und damit nur Merkmal e einzelner Buchstaben reprasentie-
ren kénnen.

Tatséchlich haben bildgebende Untersuchungen wiederholt Aktivierungen im
linken ventralen Occipital cortex, genauer im Gyrus fusiformis, gefunden, die bei
der passiven Betrachtung von Wortern stérker ausfielen als bei der Présentation
zufélliger Buchstabenketten (Cohen et a. 2000). Eine Besonderheit diesesAreals
ist, dass es von Wortern im linken wie im rechten Halbfeld aktiviert wird, im Ge-
gensatz zu anderen occipitalen Arealen, die nur durch contralateral e Wortprésen-
tation aktiviert werden. Die Aktivierung durch ipsi- wie contralaterale Worter
spricht daf Ur, dass der linke Gyrus fusiformis eine zentrale Funktion fur die Wort-
verarbeitung ausfillt, die nicht von einem homologen rechtshemisphérischen
Areal Ubernommen werden kann. Diese Aktivierung ist von der physikalischen
Form der Buchstaben (wie Grof3- und Kleinschreibung) weitgehend unabhéngig
und kann selbst bel maskierter Présentation hervorgerufen werden, die keine be-
wusste Wahrnehmung der Worter zulésst. Andererseits kommt esin diesem Areal
nicht zu einer Aktivierung durch gesprochene Worter. Zusammengenommen
ergeben diese Befunde recht starke Evidenz dafur, dassessich bei diesem Areal im
linken Gyrusfusiformisum dasgesuchte visuelle Wortformareal (VWFA) handelt,
welches spezifisch den automatischen Abruf visueller Wortformen ermdglicht
(Cohen et al. 2000; McCandliss et al. 2003; Abb. 2.5.2).

Zu einer reinen Alexie kommt es demnach, wenn diesesAreal selbst durch eine
Lasion zerstort wird oder wenn es durch die Zerstérung von Faserverbindungen
von den vorgeschalteten visuellen Arealen der linken und/oder rechten Hemi-
sphére getrennt wird (Molko et al. 2002).

Es ist zundchst naheliegend anzunehmen, dass die Wortverarbeitung sequen-
ziell ablauft, indem zunéchst Buchstaben identifiziert werden und danach die
Buchstaben zu Wértern zusammengesetzt werden. Diese Vorstellung ist aber zu
einfach. Zwar haben wir gesehen, dass Patienten mit einer reinen Alexie noch
Buchstaben lesen kénnen, auch gibt esvisuelleAreale, die selektiv durch Buchsta-
ben aktiviert werden (Gauthier et a. 2000; Polk et al. 2002; Puce et al. 1996). Im
intakten Gehirn ist die Erkennung von Buchstaben aber erleichtert, wenn diese
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innerhalb eines Wortes prasentiert werden, im Vergleich zu Buchstaben aus einer
Buchstabenkette, die ein nicht aussprechbares Nichtwort ergibt.

Dieser word superiority effect wurde beschrieben, wenn Probanden angeben
sollten, welcher Buchstabe an einer bestimmten Position (z. B. dritter Buchstabe
von links) einer kurzzeitig présentierten und anschlief3end maskierten Buchsta-
benkette (Wort oder Nichtwort) préasentiert wurde (Reicher 1969). Die Buchstaben
wurden auch besser entdeckt, wenn aussprechbare mit nicht aussprechbaren
Nichtwortern verglichen wurden (Carr et al. 1978). Beide Befunde sprechen dafr,

Abb. 2.5.2: Das visuelle Wortformareal (VWFA). Schematische Darstellung der
Bahnen, Uber die visuelle Reize (geschriebene Sprache) aus der linken und rechten
Gesichtsfeldhalfte das VWFA erreichen. Die dunkelgrauen Kreise stehen fur frihe
visuelle Verarbeitungsareale (Kantendetektion in V1 etc., s. Kap. 1.1). Der hellgraue
Kreis steht fUr das linkshemispharische visuelle Wortformareal. Schrift aus der
rechten Gesichtsfeldhalfte erreicht das VWFA Uber die vorgeschalteten linkshemi-
spharischen visuellen Areale (Kap. 1.3). Schrift aus der linken Gesichtsfeldhalfte
wird zunachst im rechten visuellen Cortex verarbeitet und muss tber das Splenium
des Corpus callosum kreuzen, um das VWFA zu erreichen.
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dass beim Lesen Bottom-up- und Top-down-Prozesse zwischen den Ebenen der
Buchstaben- und Wortverarbeitung miteinander interagieren, dhnlich, wie dies
auch fur nonverbale visuelle Verarbeitung gefunden wurde (Kap. 1.2).

Zentrale Dyslexien

Zentrale Dyslexien sind L esestérungen, denen im Gegensatz zu peripheren Dys-
lexien — as deren Hauptvertreter wir die reine Alexie kennengelernt haben — zen-
trale Prozesse der Transformation des orthographischen Inputs in die phonolo-
gische und semanti sche Wortreprasentation zugrunde liegen.

Die friihen neurologischen Modelle der Dyslexie hatten es sich zum Ziel ge-
setzt, ein funktionell-neuroanatomisches Bild des L esens (und Schreibens) zu er-
stellen. Eine andere Betrachtungsweise der Dyslexien versucht von der Art der
L esefehler auf zugrundeliegende prozessual e Stérungen zu schlief3en.

Marshall und Newcombe (1966; 1973) beschrieben aufféllige systematische
Unterschiede in der Art der Lesefehler, die sie bei ihren Dyslexie-Patienten beob-
achteten. Beim Lesen einzelner Worter traten in einem Patienten (J. C.) vor alem
Paralexien (Fehlbenennungen) auf, die auf phonologischen oder visuellen Ver-
wechslungen beruhten. Ein anderer Patient (G. B.) hingegen produzierte seman-
tische Paralexien, d. h. Worter, die mit dem zu lesenden Wort semantisch verwandt
waren. Weiterhin hatte er aufféllige Schwierigkeiten im Lesen bedeutungsleerer,
wenn auch aussprechbarer Buchstabenfolgen (sogenannte Nichtworter wie
»Gupo").

Marshall und Newcombe interpretierten diese Fehlermuster als Ausdruck einer
Stérung der oberflachlichen orthographi sch-phonol ogischen Verarbeitung bei J. C.,
im Gegensatz zu einer Stérung tieferer semantischer Verarbeitungsschritte bei G. B.
Dies fuhrte zu den Begriffen Oberfléachen- und Tiefendydexie (surface dydexia,
deep dydexia). Diese Interpretation ging Uber die Vorstellung hinaus, Lesen kdnne
als einfacher Graphem-Phonem-K onversionsprozess verstanden werden.

Kognitive Modelle des Lesens fallen in zwei grobe Kategorien: Dual-Route-
und Single-Route-Modelle. Am weitesten verbreitet sind die Dual-Route-Modelle
(Coltheart et a. 2001). Die Grundannahme dieser Modelleist, dass es zwei grund-
legend verschiedene Wege von der Wahrnehmung des geschriebenen Wortes bis
zum Wortverstandnis gibt (Abb. 2.5.3).

Ein Weg, der lexikalische, fuhrt von einem orthographischen Eingabelexikon
(der VWFA), in dem Représentationen aler (dem Individuum bekannten)
geschriebenen Worte enthalten sind, Uber eindeutige Verbindungen zu einem
semantischen System sowie, unabhangig von dem semantischen Pfad, zu einem
phonologischen Ausgabelexikon. Damit kann die phonologische Form eines
Wortes direkt von seiner orthographischen Form ,adressiert® werden. Dual-
Route-Modelle nehmen oft jedoch noch einen weiteren, eigentlich dritten, Weg
an, namlich vom orthographischen Eingabelexikon Uber das semantische System
zum phonol ogischen Ausgabel exikon.

Neben dem lexikalischen Weg postulieren Dual-Route-Modelle einen zweiten
Weg Uber einen vom jeweils gelesenen Wort unabhéngigen, allgemeinen
Mechanismus der Graphem-Phonem-K onversion. Mit Hilfe dieses Weges kdnnen
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regulére, d.h. den Standardregeln der Aussprache gehorchende Worter (Haus,
Baum) sowie auch unbekannte Worter oder aussprechbare Nichtwérter (Homd)
gelesen werden. Irreguldre Worter (Garage, Spaghetti) kénnen jedoch nur Uber
den lexikalischen Weg korrekt ausgesprochen werden. Das Dual-Route-Modell
entstand u. a. a's Erklarungsversuch fr die unterschiedlichen Fehlermuster, diein
zentralen Dyslexien gefunden wurden.

Tiefendyslexie: Zu den zentralen Dyslexien gehtrt die Tiefendyslexie (deep dys-
lexia). Patienten mit einer Tiefendyslexie haben schwere Stérungen im Lesen von
Nichtwortern und zeigen beim Lesen von Wortern charakteristische Fehler:

Abb. 2.5.3: Dual-Route-Modell des Lesens. Nach anfanglicher visueller Vorverarbei-
tung, etwa von Kanten (a) oder ganzen Buchstaben (b) kdnnen bekannte Wérter im
orthographischen Eingabelexikon (c) Eintrdge ganzer Worter aktivieren, die dann di-
rekt, oder Uber den semantischen Eintrag im Langzeitgedachtnis (e) die Aussprache
im phonologischen Ausgabelexikon (f) aktivieren. Dieser lexikalische Weg ist insbe-
sondere fir unregelmaBig ausgesprochene Worter essentiell. Unbekannte Worter
(und Kunstworter, (d)), fir die es keinen Eintrag in (c) gibt, kdnnen Uber Graphem-
Phonem-Konversion (g) ausgesprochen werden.
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Semantische Fehler: Semantisch assoziierte Worter werden genannt.
Visuelle Fehler: Visuell dhnliche Worter werden produziert.

Visuelle und semantische Fehler knnen auch gemeinsam auftreten.
Ableitungsfehler: morphol ogisch &hnliche Worter, falsche Verbformen.

Konkrete Worter werden besser als abstrakte gelesen, Substantive besser als Ad-
jektive, Adjektive besser a'sVerben und Funktionsworter (und, auch fur etc.).

Die Tiefendydexie ist meist mit grof3en linkshemispharischen Léasionen ver-
bunden, die zu einer Stérung der nichtlexikalischen (Nichtworter) und lexikalisch-
semantischen (semantische Fehler) Lesepfade filhren. Die Tiefendyslexie geht im
Allgemeinen mit einer nichtflissigen Aphasie (s. Kap. 2.6) einher. Semantische
Fehler treten nur auf, wenn der nichtlexikalische Lesepfad (Graphem-Phonem-
Konversion) nachhaltig gestort ist. Sie treten auch eher in Sprachen mit , tiefer”
Orthographie (d. h. vielen unregel méfdig ausgesprochenen Wortern) auf, wie Eng-
lisch, dagegen selten in Sprachen mit Giberwiegend regel madiger Aussprache, wie
Italienisch, Spanisch, Serbokroatisch oder Deutsch.

Direkte Dydexie: Von einer direkten Dyslexie spricht man bei Patienten, die so-
wohl regulére wie irreguldre Worter korrekt lesen kdnnen, aber ihre Bedeutung
nicht verstehen. Uber Graphem-Phonem-K onversion kdnnen zwar regulére, aber
keine irreguléren Worter gelesen werden. Daher spricht die direkte Dyslexie flr
die Existenz eines direkten lexikalischen Pfades von der Orthographie zur Phono-
logie, ohne den Umweg Uber die Semantik, die bei diesen Patienten jagestort ist.

Phonologische Dyslexie: Das Merkmal der phonol ogischen Dyslexieist eine Be-
eintréchtigung des L esens von Nichtwortern, bei erhaltenem Lesen von Wortern.
AlsUrsachewird daher eine Stérung des nichtlexikalischen Pfades angenommen.
Die Fahigkeit zum Wortlesen kann individuell stark variieren. Das Lesen von
Nichtwortern wird durch ihre graphemische Komplexitét und ihre Homophonie
zu realen Wortern beeinflusst.

Graphemische Komplexitét bedeutet, dass ein Phonem durch eine léngere Kette
von Buchstaben reprasentiert wird. Homophonie liegt vor, wenn ein Nichtwort
wie ein reales Wort ausgesprochen wird.

Oberflachendyslexie: Eine Oberflachendyslexie ist charakterisiert durch Fol-
gendes:

Intaktes L esen einzel ner Buchstaben.

Das Lesen regulérer Worter und Nichtworter ist deutlich besser als das Lesen
irregulérer Worter.

Irregulére Worter werden wie reguldre Worter ausgesprochen.

Nicht homographi sche Homophone werden verwechselt.

Die Oberfléachendyslexieist im Allgemeinen mit einer flussigen Aphasie und einer
lexikalischen Agraphie assoziiert. Insbesondere die Regularisierungsfehler wer-
den a s symptomatisch fur die Oberfléchendyslexie angesehen. Sie werden dahin-
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gehend interpretiert, dass die Patienten auf die nichtlexikalische Graphem-Pho-
nem-Konversion angewiesen sind. Oberfléchendyslexien werden besonders in
Sprachen mit tiefer Orthographie beobachtet.

Trotz der dominanten Stellung der Dual-Route-Modelle soll nicht verschwie-
gen werden, dass es auch Modelle gibt, die ohne die Aufteilung in einen lexika
lischen und einen nichtlexikalischen Pfad auskommen. Schon vor dem Dual-
Route-Modell von Coltheart und Kollegen (2001) hatten Plaut und Kollegen
(1996) ein solches Single-Route-Modell vorgestellt. Es besteht aus einer neuro-
nalen Netzwerkarchitektur mit drei Ebenen. Eine Ebene enthalt , Phonem-Kno-
ten“, eine weitere ,, Graphem-Knoten*. Zwischen beiden ist eine weitere, vermit-
telnde, Ebene mit versteckten Knoten (hidden layer) angesiedelt, die mit alen
Knoten der Phonem- und Graphem-Ebene verknipft sind. Zunéchst muss das
Netzwerk lernen, dem graphemischen Input den korrekten phonematischen Out-
put zuzuordnen. Dies geschieht Uiber back-propagation, eine Riickmeldungstech-
nik, bei der der aktuelle System-Output mit dem gewiinschten Output verglichen
wird. Bei Abweichungen werden die Gewichte der Knoten im hidden layer invie-
len Lerndurchgéngen so lange verandert, bis der gewlinschte Output erreicht ist.
Die Information Uber die korrekte Graphem-Phonem-K onversion ist dann asver-
teiltes Muster in den Gewichtungen aller Knoten des hidden layer gespeichert.

Plaut und Kollegen trainierten das Netzwerk mit annghernd 300 Wortern. Sie
nahmen an, dass diese Form des Lernens dem natlrlichen Spracherwerb dhnelte
und insbesondere zwei Aspekte redisierte: Zum einen basiert die Aussprache
eines Wortes (oder auch eines Nichtwortes) stark auf der Aussprache ghnlicher
Worter, und zum anderen beeinflussen haufige Woérter die Aussprache mehr als
seltene Worter. Nach der L ernphase simulierte das Netzwerk einige Eigenschaften
menschlicher Leser. Unregelméafiige, genauso wie seltene Worter bendtigten mehr
Zeit, um korrekt ,, ausgesprochen” zu werden. Dabei fiel unregelméltige Ausspra-
che bei seltenen Wortern mehr ins Gewicht als bei haufigen Wortern. Das Netz-
werk konnte dariiber hinaus auch in etwa 90% der angebotenen Nichtworter den
korrekten Phonemen zuordnen, vergleichbar mit der Leistung menschlicher Pro-
banden. Varianten des M odells konnten die Hauptsymptome der Oberfléchen- und
Tiefendyslexie simulieren.

In der Abwégung ist das Dual-Route-Moddll in seinen Vorhersagen préziser als
das Single-Route-Modéll. Das Single-Route-Modell kommt dagegen mit nur sehr
wenigen Annahmen aus. Zwei bedeutende Einschrénkungen sind jedoch, dass nur
einsilbige Worter smuliert wurden und dass die Grapheme, die den Input in das
Modell darstellen, bereits vorstrukturiert sein miissen (Eysenck /K eane 2005, 336).

Fragen zu Kapitel 2.5
Uberpriifen Sielhr Wissen!
111. Wie sind Wortformen und semantische Konzepte reprasentiert?

112. Was ist das phonologische Segmentierungsproblem? Was das Variabilitatspro-
blem?
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113. Was ist der Unterschied zwischen einem Phonem und einem Morphem?

114. Warum kénnen wir die Phoneme einer Fremdsprache nicht so gut unterscheiden
wie die unserer Muttersprache? Was folgt daraus fir das Sprachenlernen?

115. Woran erkennt man eine reine Alexie?

116. Welche Eigenschaften definieren das visuelle Wortformareal?

117. Durch welche Lasionen kann eine reine Hemialexie im a) linken und b) rechten
visuellen Halbfeld entstehen?

118. Was ist der word superiority effect, wie wird er gepriift?

119. Nennen Sie die Symptome, die flr eine Stérung der a) lexikalischen und b) nicht-
lexikalischen Route sprechen.

120. Was sind die Symptome einer direkten Dyslexie, was kann man daraus tber die
Lesepfade schlieBen?

Auflésung der Frage von S. 144: Nach einer isolierten Schadigung des Spleniums
wurde eine Hemialexiein der linken Gesi chtsfel dhalfte beobachtet.

2.6 Sprachell
2.6.1 Satzverstiandnis

Im letzten Kapitel haben wir uns mit den Prozessen beschéftigt, die ein Versténdnis
einzelner Worter ermdglichen. Meistens verwenden wir Worter jedoch in grofReren
Zusammenhangen, in Sétzen oder langeren Texten. Um einen bestimmten Bedeu-
tungszusammenhang in einem Satz auszudriicken, kommt es nicht nur darauf an,
geeignete Worter zu verwenden, sondern auch darauf, diese in einer bestimmten
Weise miteinander zu verbinden. Dabei kénnen Anderungen in der Wortreihen-
folge, der Wortendungen usw. zu einem veranderten Sinnzusammenhang fihren.

Weiterhin hat jede Sprache gewisse grammatische Regeln, die korrekte und in-
korrekte Sétze unterscheiden. Diese Regeln kdnnen von Sprache zu Sprache sehr
unterschiedlich sein. So werden im Deutschen Zusammenhange haufig tber Wort-
endungen signalisiert, dieim Englischen Uber die Wortreihenfolge indiziert werden.
Wahrend im Englischen wieim Deutschen das Tempus tiber entsprechende Verbfor-
men signalisiert wird, wird esim Chinesischen nur Uber Begriffewie, Heute", ,, Ge-
stern” etc. angezeigt. Inwieweit sind diese unterschiedlichen Grammatiken auf eine
gemeinsame Grundlage zuriickfiihrbar? Sind die Unterschiede in den Grammatiken
verschiedener Sprachen nur oberflachliche Unterschiede, die sich zumindest im
Kern auf eine gemeinsame Tiefenstruktur abbilden lassen (Chomsky 1965)?

Wir sind ausder Mathematik oder den Naturwissenschaften gewohnt, dassRegeln
allgemeingiltigen Charakter haben. In der Spracheist esaber haufig so, dassRegeln
an bestimmte Worter gebunden sind. Im Wérterbuch kénnen wir nicht nur die Be-
deutung einesWortes nachschlagen, sondern auch bestimmte strukturelle Merkmal e,
z.B. ob das Wort transitiv oder intransitiv verwendet wird. Moderne linguistische
Grammatiken bedienen sich haufig dieses Prinzips, indem sie viele Regeln mit dem
jeweiligen Eintrag im mentalen L exikon verbinden und nur noch wenige algemein-
gultige Regeln vorsehen. Man spricht dann von lexikalisierten Grammatiken.
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Wiewird nun die Bedeutung eines Satzes erschlossen? Unabhéangig davon, ob
wir den Satz hdren oder lesen, verfiigen wir zunéchst Uber die Informationen, die
der Satzanfang verfigbar macht. Diese Informationen werden dann mit jedem
weiteren gelesenen oder gehdrten Wort erweitert. Es gibt jedoch unterschiedliche
Modelle fiir das Parsing (damit ist die syntaktische Analyse des Satzes gemeint)
eines Satzes, die davon ausgehen, dass entweder die Worter eines Satzes ihrer
Reihenfolge nach zur Satzanalyse herangezogen werden oder dass bestimmte zen-
trale Bestandteile des Satzes die Analyse bestimmen.

Ein einflussreiches Modell wurde von Frazier und Rayner (1982) Garden-Path-
Modell genannt. Die Bezeichnung rihrt von dem Ausdruck to send someone up
the garden path (jemanden auf den Holzweg schicken) und bezieht sich darauf,
dass Sétze nicht immer eindeutig sind und daher manchmal zunéchst falsch ver-
standen werden. Diese ,, Garden-Path” -Sétze wurden genutzt, um die Satzanalyse
zu untersuchen. Frazier und Rayner postulierten, dass bei Ambiguitét zunachst
eine Alternative ausgewdahlt werde. Die Auswahl erfolgt nach syntaktischen
Aspekten, Bedeutung spielt fur dieinitiale Auswahl keine Rolle. Die syntaktische
Auswahl stiitzt sich dabei auf zwei Prinzipien, minimal attachment und late
closure, die zunéchst zur Auswahl der einfachsten syntaktischen Struktur fiihren.

Minimal attachment besagt, dass die einfachste syntaktische Struktur aus-
gewahlt wird. Rayner und Pollatsek (1989) filhren als Beispiel die Sétze“ The girl
knew the answer by heart” und “The girl knew the answer was wrong” an. Das
minimal attachment-Prinzip fihrt dazu, dass ,the answer” als direktes Objekt des
Verbs , knew" aufgefasst wird. Diesist jedoch nur im ersten Satz richtig und fihrt
im zweiten Satz auf den ,, Holzweg".

Late closure meint, dass wahrend des Parsings neue Worter so lange wie mog-
lich an die bestehende Struktur angehangt werden. Ein Beispielsatz, wieder von
Rayner und Pollatsek (1989), lautet ,, Since Jay always jogs a mile seems like a
short distance”. Late closure fuhrt dazu, dass,,amile” zundchst der ersten Phrase
angehangt wird, anstatt an den Beginn der zweiten Phrase. Erst nach Abschluss der
syntaktischen Analyse folgt eine Bewertung nach semantischen und pragma-
tischen Kriterien, die gegebenenfalls eine neue syntaktische Analyse nétig macht.

Die Garden-Path-Theorie wurde von vielen Studien bestétigt, darunter sowohl
Reaktionszeit- wie auch Blickbewegungsstudien (Breedin/Saffran 1999; Fra-
zier/ Rayner 1982; Osterhout/Nicol 1999). Es wurde alerdings auch gefunden,
dass Parsing-Strategien ebenso von weiteren Faktoren wie dem Kontext (Tanen-
haus et al. 1995), der Intonation (Spivey et a. 2002) oder der Interpunktion (bei
geschriebener Sprache) und der Prosodie abhéngen. Die Allgemeingliltigkeit der
Prinzipien von minimal attachment und late closure wurde in einer Weiterent-
wicklung der Garden-Path-Theorie eingeschrankt (Frazier / Clifton 1996).

Alternative Parsing-Modelle storten sich insbesondere an dem Postulat, dass
semantische Bedeutung zunédchst nicht zur Satzanalyse herangezogen werden
sollte. AlsAlternative wurde die constraint-based theory (MacDonald et al . 1994)
vorgeschlagen. Thr Kern ist die Annahme, dass alle verfugbaren Informationen
sofort verwertet werden. Einige Arbeiten stiitzten diese Annahme, so wurde etwa
eine Tendenz gefunden, Verben zunéchst so zu verwenden, wie sie am haufigsten
eingesetzt werden (z. B. mit direktem Objekt; Garnsey et a. 1997). Allerdings be-
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einflussten die nichtsyntaktischen Randbedingungen die Satzanalyse manchmal
erst spéter als erwartet (Boland/ Blodgett 2001).

Parsing-Modelle wie die Garden-Path-Theorie gehen davon aus, dass wir ein
komplettes und detailliertes Verstdndnis von Sétzen generieren. Das scheint aber
nicht immer der Fall zu sein.

Beantworten Sie folgende Frage: Wie viele Tiere von jeder Art lieB Moses auf die
Arche? Wenn Sie gerade ,zwei” gedacht haben, denken Sie noch einmal da-
riber nach, die richtige Antwort ist naturlich ,keine”.

Diese,,Moses-Illusion” (Erickson/Mattson 1981) ist nur ein Beispiel dafir, dass
wir haufig Heuristiken anstelle von vollstdndigen Analysen nutzen, um den Sinn
sprachlicher AuRerungen zu erschlielRen (Ferreiraet al. 2002).

Diese Beispiele zeigen, dass die Verwendung von Heuristiken das Potenzial fir
fehlerhafte Kommunikation beinhaltet. Dagegen haben Heuristiken den Vorteil,
dasssiein der Mehrzahl der Félle mit geringem Verarbeitungsaufwand zum rich-
tigen Ergebnisfuhren.

2.6.2 Neuronale Korrelate der Sprache

Wir haben gesehen, dass die Garden-Path-Theorie davon ausgeht, dass zunéchst
eine syntaktische Analyse stattfindet, die erst anschlief3end von einer seman-
tischen Analyse gefolgt wird. Solche Annahmen sind mit Verhaltensmal3en wie
der Reaktionszeit alein nur schwer zu prifen, weil die Reaktionszeit immer nur
das Endprodukt vieler moglicher Prozesse darstellt. Um Fragen nach der Abfolge
sprachlicher Prozesse zu untersuchen, werden daher auch ereigniskorrelierte
Hirnpotenziale (EK Ps) herangezogen. Insofern als EK Ps den Aktivierungsverlauf
in bestimmten neuronalen Ensembles reflektieren, erlauben sieim giinstigen Fall,
den Zeitverlauf kognitiver Teil prozesse zu analysieren.

Eine der bedeutendsten EKPs in der psycholinguistischen Forschung ist die
N400 — eine negative Potenzialénderung, die etwa 400 ms nach Présentation des
ausl 6senden Ereignisses eintritt. Die N40O wird durch Probleme der semantischen
Integration hervorgerufen.

Einetypische experimentelle Bedingung, mit der eine N400 hervorgerufen wer-
denkann, ist eine Satzvervollsténdigung mit einem semanti sch unpassenden Wort.
Der Satz ,,Das Gewitter wurde gebugelt* erzeugt im Horer eine hthere N400 als
der semantisch unaufféllige Vergleichsatz ,,Das Hemd wurde geblgelt” (Abb.
2.6.1; dieses und folgende Beispiele nach Friederici 2002). Die Mittelung der
EKPs beginnt in diesen Untersuchungen immer mit dem Beginn des kritischen
Wortes, im Beispiel also ,,gebugelt”, so dass Unterschiede zu Beginn des Satzes
»Das Gewitter ... “ im Vergleich zu ,Das Hemd...“ nicht in die Mittelung einge-
hen sollten. Der Satz ,, Das Gewitter wurde geblgelt” ist natlrlich eine unsinnige
Aussage, enthdlt aber keine syntaktische Verletzung.

Wie verhélt es sich nun mit syntaktisch inkorrekten Sétzen, wie , Die Bluse Verletzungen der
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EK P-Anderungen hervor, die zu unterschiedlichen Zeiten ihr Maximum ber ver-
schiedenen Ableitelektroden haben. Die frilheste Potenzialénderung tritt bereits
nach gut 100 ms Uiber linksfrontalen Ableitorten auf. Aufgrund ihrer zeitlichen und
raumlichen Charakteristika wird sie early left anterior negativity (ELAN) ge-
nannt. Im Beispiel wird sie gefolgt von einer spéteren EKP, die nach etwa 600 ms
Uber zentral-parietalen Elektroden ihre maximale Auslenkung erreicht (P600).
Waéhrend die ELAN inshesondere durch Wortkategoriefehler hervorgerufen wird,
so tritt die P600 nach syntaktischen Verletzungen in komplexen Sétzen auf.

Zumindest dieAbfolge von ELAN und N400 kénnte als Beleg daf Uir angesehen
werden, dass die syntaktische Verarbeitung der semantischen vorangeht. Auf-
grund der Latenzen dieser EKPs allein kann aber nicht ausgeschlossen werden,
dass syntaktische und semantische Verarbeitung simultan beginnen und unabhan-
gig voneinander verlaufen. Das spétere Maximum der N400 kdnnte dann einfach
darauf zurtickzufuhren sein, dass die semantische Verarbeitung 1anger anhélt.

Um die Frage einer seriellen Verarbeitung von Syntax und Semantik zu unter-
suchen, wurden Sétze mit einer syntaktischen Verletzung mit Sétzen kontrastiert, die
sowohl eine syntaktische als auch eine semantische Verletzung enthielten (,, Das Ge-
witter wurde im gebiigelt”; Friederici 2002). In beiden Félen trat eine ELAN auf.
Die Sétze mit kombinierter syntaktischer und semantischer Verletzung riefen aber
keine N400 hervor. Die Ergebnisse sprachen al so dafur, dass hach der Detektion der
syntaktischen Verletzung kel ne weitere semantische Verarbeitung stattfand.

Weitere Untersuchungen zeigten jedoch auch, dass es kein generelles Primat
der syntaktischen vor der semantischen Verarbeitung gab. In einer Studie von
Gunter und Kollegen (2000) wurden Sétze prasentiert, in denen morphosyntak-
tische Verletzungen, wie, Siebereist denLand ..." auftreten konnten. Unabhéngig
davon wurde das Auftreten der N400 variiert. Die N400 wurde durch Sétze wie
» e befahrt das Land mit einem alten Wartburg” hervorgerufen. Der Satzanfang
»Siebefdhrt dasLand..." ist sowohl syntakti sch wie semantisch korrekt. Dagegen
ist die Wahrscheinlichkeit, dass nach ,Sie beféhrt..." das Wort ,,Land“ kommt,
sehr viel geringer alsnach,, Siebereist...“. Die Wahrscheinlichkeit desAuftretens

Abb. 2.6.1: EKP-Anderungen auf verschiedene Typen sprachlicher Verletzungen
(nach Friederici 2002)
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eines Wortes wird als cloze value bezeichnet. Worter mit einem niedrigen cloze
value rufen eine hohere N400 hervor.

Morphosyntaktische Verletzungen fihrten zu einer linksfrontalen Negativitét
(LAN), mit eéinem Maximum nach etwa 400 ms, und einer etwa zeitgleichen N400
an zentralen Ableitelektroden. Die noch spétere P600 wurde sowohl durch die syn-
taktische wie die semantische Variation beeinflusst. Diese Ergebnisse fiihrten zu
einem Drei-Stufen-Modell der Sprachverarbeitung, in dem Wortkategoriefehler
friih detektiert werden und die weitere (semantische) Verarbeitung unterbrechen. In
einer zweiten Phase hingegen werden Syntax und Semantik parallel verarbeitet. In
Phasedrel schliefdlich interagieren syntaktische und semantische Verarbeitung.

Ein Zusammenhang zwischen Hirnfunktion und Sprachprozessen wurde be-
reitsin der zweiten Halftedes 19. Jahrhunderts hergestelIt, al s zunéchst Paul Broca
(1861) einen Patienten vorstellte, der nur unter Schwierigkeit einzelne Worter aus-
sprechen konnte. Nach seinem Tod wurde eine Lasion des linken inferioren Fron-
talcortex gefunden. Wenig spéter, im Jahr 1874, verdffentlichte Carl Wernicke
eine einflussreiche Studie (Reprint 1974), in der er Lasionen im posterioren
superioren Temporal cortex mit Sprachversténdni sstérungen assoziierte.

Ausdiesen Arbeiten entwickelte sich die Vorstellung eines motorischen (Broca)
und eines sensorischen (Wernicke) Sprachzentrums, deren Lésion jeweils zu einer
nichtflissigen (Broca) bzw. fliissigen (Wernicke) Aphasie fuhrte. Damit ist ge-
meint, dass das charakteristische Merkmal der Broca-Aphasie die geringe Wort-
produktion ist, wahrend Patienten mit einer Wernicke-Aphasie flissige Sétze
normaler Lange bilden kénnen, die aber sinnleer sind. Eine dritte klassische
Aphasieform ist die Uberleitungsaphasie, bei der sowohl Sprachverstandnis wie
Sprachproduktion relativ gut erhalten sind, die Fahigkeit zur Wiederholung jedoch
stark defizitdr ist. Diese Form wurde einer Zerstorung der Faserverbindungen
zwischen Broca- und Wernicke-Areal zugeschrieben. Spétere Studien haben
jedoch gezeigt, dass dieses Bild zu schematisch ist. So gehen schwere Formen der
Broca-Aphasie oft mit zusétzlichen Basalganglienldsionen einher. Das Bild der
Uberleitungsaphasie wurde auch nach L&sionen gefunden, die die Nervenfasern
zwischen Broca- und Wernicke-Areal nicht bertihrten.

K ognitiv-neuropsychol ogische Experimente zeigten, dass auch die Vorstellung ei-
ner selektiven Stérung der Sprachproduktion (motorische Aphasi€) zu einfachist. So
legten Caramazzaund Zurif (1976) Broca-Aphasikern Sétze der folgenden Art vor:

1. Theapplethat the boy iseatingisred.
2. Thehorsethat the bear iskicking is brown.
3. Theman that the horseisriding isfat.

Die Sétze unterscheiden sich dahingehend, dass beim ersten Satz Syntax und Se-
mantik Ubereinstimmend zur Analyse der Satzbedeutung herangezogen werden
konnen. Beim zweiten Typ gibt nur die Syntax Auskunft Uber Subjekt und Objekt.
Sétze der dritten Art schliefflich enthalten einen Widerspruch zwischen Syntax
und Semantik. Die untersuchten Broca-Aphasiker fanden die korrekte Satzbedeu-
tung nur bei Sétzen des Typs 1 problemlos, wahrend ihre Analyse bei Sétzen des
Typs 2 auf Zufalsniveau lag und sie bei Sétzen des Typs 3 gar fast immer der Se-
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mantik, und damit der inkorrekten Alternative, folgten. Damit war gezeigt, dass
Broca-Aphasiker nicht nur in der Sprachproduktion, sondern auch im Sprachver-
sténdnis ein syntaktisches Defizit aufweisen.

Die Differenzierung der neuronalen Korrelate ist mit der Einflhrung bildge-
bender Verfahren vorangeschritten. Eine M etaanal yse bildgebender Studien hat zu
der Vorstellung gefiihrt, dass es innerhalb des linken inferioren Préfrontal cortex
einen posterior-anterioren Gradienten von phonologischer (BA44, BAG6), syntak-
tischer (BA45, BA44) und semantischer (BA47, BA45) Verarbeitung gibt. Dabei
Uberlappen sich die einzelnen Verarbeitungsareale allerdings deutlich (Bookhei-
mer 2002; Abb. 2.6.2). Auch im Temporallappen wurden Differenzierungen inner-
halb der durch Sprache aktivierten Areale gefunden. Phonol ogische/ phonetische
Analysen gehen mit erhdhter Aktivierung im posterioren Anteil des Gyrus tempo-
ralis superior und entlang des benachbarten Sul cus temporalis superior einher. Se-
mantische Analyseprozesse involvieren u.a. Teile des linken Gyrus temporalis
medius und inferior (Hagoort 2005).

Es gibt bisher noch keine algemein anerkannte funktionell-neuroanatomische
Theorie der Sprache. Allerdings gibt es Ubereinstimmungen zwischen den vorhan-
denen Modellen (Friederici 2002; Hagoort 2005), beziiglich der Rolle der beiden
hauptséchlich an der Sprachverarbeitung beteiligten Areale, dem inferioren Frontal-
cortex und dem Temporal cortex, insbesondere der linken Hemisphére. Dem Tempo-
ralcortex wird eine Funktion bei der Identifikation sprachlicher Einheiten und, ver-
bunden damit, der Interaktion mit dem Langzeitgedéchtnis zugeschrieben. Dem in-
ferioren Frontalcortex kommt dagegen eine Rolle bei der Integration sprachlicher
Einheiten zu. Diese Integration ist in den drei zentralen Bereichen sprachlicher Ana-
lysendtig. Auf der phonol ogischen Ebenewerden Sétze durch die Intonati onskontur
charakterisiert, z.B. steigende Intonation bei Fragen. Auf der syntaktischen Ebene
ist der Bedarf an Integration lexikaischer Einheiten zu einem Satzgefiige vielleicht

Abb. 2.6.2: Aktivierung des linken Frontalcortex durch phonologische, syntaktische
und semantische Anforderungen (nach Bookheimer 2002, bearbeitet)
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am augenfaligsten und am besten untersucht (s.0.). Aber auch in der semantischen
Analysetreten oft Ambiguitéten auf, die erst durch Integration mit vorgehenden Sét-
zen, dem sprachlichen Kontext, aufgel 6st werden kénnen.

Ein Experiment mit kiinstlichen Grammatiken hat gezeigt, dassein Teil deslin-
ken inferioren Frontal cortex (Brodmann-Areal 44) selektiv aktiviert wurde, wenn
die Probanden Phrasenstrukturgrammatiken lernten, im Gegensatz zu einfacheren
finite state-Grammatiken (Friederici et al. 2006). Die Probanden hatten Abfolgen
wie ,de bo gi to* daraufhin zu beurteilen, ob sie korrekte Sétze einer Grammatik
waren. Die grammatischen Regeln mussten durch Versuch und Irrtum herausge-
funden werden. Die,, Sétze" hatten natiirlich keine semantische Bedeutung, aul3er-
dem wurden flr beide Grammatiken die gleichen Sequenzen verwendet. Die
Grammatiken unterschieden sich hinsichtlich der Komplexitét der Regeln. Wah-
rend die Regeln der finite state-Grammatik vollsténdig auf den lokalen Abfolgen
der aufeinanderfolgenden Buchstaben beruhen, so erlaubt die Phrasenstruktur-
grammatik auch hierarchisch strukturierte Regeln (s. Abb. 2.6.3 firr Beispiel€).

Diefinite state-Grammatik wird im Deutschen auch Grammatik mit endlich vie-
len Zustdnden genannt. Finite state-Grammatiken sind fr die Beschreibung natir-
licher Sprachen nicht ausreichend, weil es auch Abhangigkeiten zwischen nicht
direkt aufeinanderfolgenden Elementen gibt (s.0.). Weiterhin wurde gefunden,
dass Affen finite state-Grammatiken erlernen kdnnen, an Phrasenstrukturgramma:
tiken aber scheitern (Fitch/Hauser 2004). Die selektive BA44-Aktivierung kann
also als Beleg fur die Hypothese gelten, dass der linke inferiore Frontalcortex die
Integration sprachlicher Einheiten unterstiitzt. Sie zeigt aber zugleich, dass geeig-
nete Experimente Aussagen erlauben, die noch weit prézisere Unterscheidungen
innerhal b eines Gebietes wie dem inferioren Frontal cortex ermoglichen.

Ein weiteres funktionell-neuroanatomisches Model | der Sprache geht einen be-
sonderen Weg, indem es auf Gemeinsamkeiten zwischen Sprache und Gedéachtnis
hinweist (Ullman 2001). Die kurze Besprechung der klassischen Aphasieformen
und der Dyslexien zeigt schon, dass Sprache von einer grof3en Zahl von Hirn-
arealen unterstiitzt wird, die vom Frontal cortex bis zum Occipital cortex reichen.
Damit stellt sich die Frage, ob al diese Hirnareal e selektiv Sprachprozesse unter-
stiitzen oder ob es Gemeinsamkeiten zwischen sprachlichen und nichtsprach-
lichen Prozessen gibt. Einerseits sollte man annehmen, dass das Gehirn Uber spe-
zifische Strukturen oder Verschaltungen verfiigt, Uber die etwa nichtmenschliche
Primaten, deren Sprachféhigkeiten nur rudimentér ausgebildet sind, nicht verfi-
gen. Ein Beispiel daflr mag die frontale Aktivierung durch Phrasenstrukturgram-
matiken sein (s.0.; Friederici et al. 2006). Andererseits ist es unwahrscheinlich,
dass ein so weitverzweigtes Netzwerk von Hirnarealen selektiv eine entwick-
lungsgeschichtlich so neue Funktion wie die Sprache unterstiitzt.

Von Ullman (2001) wurde ein Modell vorgestellt, dass auf Gemeinsamkeiten
zwischen Sprache und Gedéchtnisverweist. Sein deklarativ/ prozedurales Modell
der Sprache postuliert, dass Aspekte des mentalen Lexikons und der Grammatik
an die deklarativen und prozeduralen Gedéachtnissysteme gebunden sind. Wiein
den Kapiteln 3.1-3.3 néher beschrieben, ist das deklarative Gedéchtnis in der
Lage, Fakten und Ereignisse zu speichern, auch wenn diese arbitrér (assoziativ
oder kontextuell) miteinander verbunden sind. Die Konsolidierung des deklara-
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tiven Wissens erfolgt Uber den medialen Temporallappen, insbesondere den Hip-
pocampus. Das prozedurale Gedéchtnissystem hingegen ermdglicht das Lernen
neuer (und die Kontrolle erlernter) motorischer und kognitiver Fertigkeiten. Das
prozedurale Gedachtnis involviert pramotorische Areale, wie das supplementar-
motorische Areal, aber auch den linken inferioren Frontal cortex sowie die Basal-
ganglien, parietale Areale und das Cerebel lum.

Ullman postuliert nun, dass das deklarative Gedéchtnis dem mentalen Lexikon
zugrunde liegt, wahrend das prozedurale Gedéchtnis Aspekte der Grammatik
unterstiitzt. Wie bereits im Zusammenhang mit den Dyslexien (Kap. 2.5) und
Aphasien besprochen, werden verschiedene Wege zur Wortbildung angenommen.
Der lexikalische Weg ermdglicht die Perzeption und Produktion von Wartern tiber
das mentale Lexikon, in dem fir jedes gelernte Wort ein Eintrag zu finden ist. Da-
neben wird ein regelbasierter Pfad angenommen, der auf allgemeinen Graphem-
Phonem/Phonem-Graphem-Konversionsregeln beruht. Ullman nimmt an, dass
das mentale Lexikon ein Teil des deklarativen Gedachtnisses ist, das nun neben
Fakten und Ereignissen auch Wortbedeutungen und Wortkl&nge (fur die Ausspra-
che) enthalt. Dagegen entsprechen grammatische Regeln, etwazur Bildung regel-
maliger Vergangenheitsformen, dem prozeduralen Gedéchtnis.

Empirische Unterstiitzung fur das M odell kommt aus verschiedenen Bereichen.
Psycholinguistische Daten zeigen, dass die Worthaufigkeit die Bildung irregu-
[érer, aber nicht regulérer Wortformen beeinflusst. Dies wird als ein Hinweis da-
rauf interpretiert, dass irregulére Wortformen aus einem Gedéchtnis abgerufen
werden, wéahrend dies fur regul&re Formen nicht gilt.

Neuropsychologische Daten zeigen, dass bei Patienten mit einer nichtfllissigen
Aphasie nach anteriorer Hirnschadigung Stérungen der Grammatik im Vorder-
grund stehen, wahrend sie durchaus noch in der Lage sind, einzelne Wérter aus
dem Gedéchtnis abzurufen. Hierbei zeigen siejedoch haufiger Fehler bei der Bil-
dung regul&rer Wortformen alsbei irreguléren Wortformen. Umgekehrt verhélt es
sich bei Patienten mit einer flussigen Aphasie nach posteriorer Hirnschédigung.
Bei diesen Patienten stehen allgemein Schwierigkeiten in der semantisch kor-
rekten Verwendung von Wértern im Vordergrund, wéhrend syntaktische Struk-
turen intakt sind und regulé&re Wortformen korrekt gebildet werden.

Abb. 2.6.3: Beispiel fur kiinstliche ,Satze"”, die der finite-state-Grammatik oder der
Phrasenstrukturgrammatik gehorchen (nach Friederici et al. 2006, bearbeitet)
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Weitere Belege fir das Modell kommen aus dem Bereich der neurodegenera-
tiven Erkrankungen. Bei der Alzheimer-Erkrankung, die mit Degenerationen im
Temporallappen (insbesondere im MTL) beginnt, die sich dann zunéchst auf an-
grenzende Bereiche des Parietallappens ausdehnen, stehen Stérungen desdeklara
tiven Gedéchtnisses im Mittelpunkt. Dagegen bleibt prozedurales Gedéchtnis
lange intakt. Defizite in der Objektbenennung und im Abruf von Fakten korrelie-
ren mit sprachlichen Defiziten in der Bildung irregulérer Wortformen, wéhrend
diesfir reguldre Wortformen nicht gefunden wurde.

Bei der Parkinson-Krankheit hingegen stehen motorische Stérungen (Hypo-
kinesie, Ruhetremor, Rigor, Gang- und Bewegungsstérungen) im Vordergrund.
Diese Storungen werden durch den Verlust dopaminerger Neuronein der Substan-
tia nigra hervorgerufen. Solange die Patienten keine Parkinson-Demenz entwi-
ckeln, bleibt der Temporallappen relativ wenig betroffen, dementsprechend ist
auch das deklarative Gedéchtnis relativ intakt. Sprachlich zeigen die Parkinson-
Patienten ein umgekehrtes Muster im Vergleich zur Alzheimer-Krankheit, indem
sie eher Fehler bei der Bildung regulérer as irregulérer Wortformen machen. Im
Frihstadium sind die Basalganglien meist einseitig stérker betroffen. Rechts-
seitige Hypokinese, die durch linksseitige Basal ganglienschéadigung hervorgeru-
fenwird, korreliert mit der Anzahl der Fehler bei der Bildung regulérer, aber nicht
irregulérer Wortformen. Eine éhnliche Korrelation wurde nicht fur linksseitige
Hypokinese gefunden, was fir eine besondere Bedeutung linkshemisphérischer
Strukturen bei der Nutzung grammatikalischer Regeln spricht.

Bel der Huntington’schen Krankheit wiederum — einer erblichen Krankheit, die
im Gegensatz zur Parkinson-Krankheit nicht zu Hypokinese, sondern (u.a.) zu
Uberschieffenden motorischen Bewegungen (Chorea Huntington) fiihrt — wurde
eine ebenfalls UberschieRende Produktion regulérer Endungen (z.B. im Eng-
lischen walked-ed) gefunden.

Diese Befunde sprechen recht deutlich daf U, dass die Basalganglien und fron-
tale Strukturen in die Produktion regulérer Wortformen eingebunden sind, wéh-
rend irregulére Wortformen aus einem deklarativen Speicher abgerufen werden.
Dazu werden insbesondere der Temporallappen und der inferiore Parietallappen
benétigt (sowieinsbesondere der mediale Temporallappen, soweit der Speicherin-
halt noch nicht konsolidiert ist). Ullman nimmt an, dass die Bildung regelhafter
grammatischer Strukturen in real-time von den Basalganglien im Zusammenspiel
mit Arealen des dorsalen corticalen Pfads (frontale und parietale Strukturen) ge-
schieht, in énlicher Weise, wie der dorsale Pfad auch die on-line Berechnung
raumlicher Orientierungskoordinaten erméglicht. Dabei soll es zu einer gegensei-
tigen Inhibition zwischen dem prozeduralen und deklarativen System kommen,
indem etwa das Auffinden einer irreguldren Wortform im deklarativen Speicher
die Bildung der reguléren Form durch das prozedurale System verhindert. Es mag
sein, dass dieses Modell zu einfach ist, um der ganzen Vielfalt sprachlicher Pro-
zesse gerecht zu werden, aber es stellt zumindest einen guten Ansatz dar, Uber
Gemeinsamkeiten zwischen sprachlichen und nichtsprachlichen Prozessen nach-
zudenken.
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Fragen zu Kapitel 2.6
Uberpriifen Sielhr Wissen!

121. Was ist eine lexikalisierte Grammatik?

122. Was besagt das Prinzip des minimal attachment? Geben Sie ein Beispiel (m&g-
lichst ein neues).

123. Was ist late closure? Generieren Sie auch hier ein Beispiel.

124. Welche Kritik gab es am Garden-Path-Modell? Welche Alternativen wurden
vorgeschlagen?

125. Was ist eine N400? Unter welchen Umstanden tritt sie auf? Welche funktio-
nellen Aussagen lasst ihr Auftreten zu?

126. Welche EKPs werden nach syntaktischen Verletzungen beobachtet? Wie unter-
scheiden sie sich?

127. Welche Schlisse Uber die syntaktische und semantische Sprachverarbeitung
kann man aufgrund von EKP-Daten ziehen?

128. Wodurch ist eine Broca-Aphasie gekennzeichnet? Welche Kritik gibt es am
klassischen Konzept der Broca-Aphasie? Aufgrund welcher Befunde?

129. Welche sprachliche Funktion hat der linke inferiore Frontalcortex?

130. Welche Gemeinsamkeiten gibt es zwischen Sprach- und Gedachtnisfunktionen?

2.7 Mentale Arithmetik
2.7.1 Numerositat

Von 1998-2003 bereiste der franzosische Forscher Pierre Pica mehrfach ein
Dschungel gebiet im ndrdlichen Brasilien. Das Ziel dieser Reisen war ungewdhn-
lich. Pica suchte Indianer vom Stamm der Munduruku auf, um ihr Konzept der
Numerositét zu untersuchen (Picaet al. 2004). Eine Besonderheit der Munduruku
ist, dassihre Sprache nur Zahlworter von 1-5 hat.

Sie konnten damit zur Kl&rung der langanhaltenden Frage beitragen, ob men-
tale Arithmetik auf Sprache angewiesen ist. Einige Forscher vertraten dieAnsicht,
dass Arithmetik eine abstrakte Variante sprachlicher Fahigkeiten ist (Chomsky
1988, 169; Hurford 1987). Andere wiederum argumentierten, dass es einen ange-
borenen ,, Zahlensinn (number sense) gebe. Dieser ermogliche auch in Abwesen-
heit exakter Zahlen zumindest numerische Schétzoperationen, die unabhéngig
von anderen Merkmalen wie Gewicht oder Dichte durchgefiihrt werden kénnten
(Dehaene 1997).

Picabereiste nun mit einem mit Solarzellen betriebenen Laptop den Dschungel,
um den Munduruku verschiedene arithmetische Aufgaben zu stellen. Zunéchst
konnte er zeigen, dass die Munduruku exakte Z&hloperationen meist nur bis zur
Quantitét 3 oder 4 durchflihrten, selten dartiber, wie etwabis 10, durch stillesAb-
zéhlen der Finger. Wie aber wiirden sie sich verhalten, wenn gréf3ere Quantitéten
verglichen werden sollten? Dazu sollten grof3ere Punktwolken (,, Erbsen®) mitei-
nander verglichen werden (Abb. 2.7.1).
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Mentale Arithmetik

Die Munduruku zeigten hier den gleichen Distanzeffekt, den auch Sprecher un-

serer Sprache zeigen: Je groRer der Unterschied zwischen den Quantitéten, umso Distanzeffekt

schneller und fehlerfreier kann die grof3ere (oder kleinere) Quantitét bestimmt
werden. Die Munduruku unterschieden sich hinsichtlich desnumerischen Distanz-
effekts nicht von franzdsischen Probanden, die mit der gleichen Aufgabe getestet
wurden. Dabei kommt es nicht auf den absoluten Unterschied an, sondern auf das
Verhéltnis der Anzahl der Elemente der (kleineren) Menge und der Differenz zur
Vergleichsmenge.

Die gleiche Sicherheit, mit der eine Menge von 12 Erbsen als grofer als eine
Mengevon 10 Erbsen erkannt wird, stellt sichim erstim Vergleich von 120 zu 100
Erbsen ein (und nicht von 102 zu 100). Dieses Verha tniswird nach dem deutschen
Physiker Wilhelm Weber als Weber-Bruch benannt und hat die Form AS/S =k,
wobei AS die Unterschiedsschwelle und S die ,,Stimulus-Intensitit® bezeichnet
(der Bruch wurde urspriinglich zur Beschreibung von Lichtintensitétsvergleichen
herangezogen). Im vorliegenden Fall bezeichnet S die Menge der Punkte. Die
Konstante betrug fur die Munduruku k = 0,17 und war damit nur marginal gréf3er
asfir die franzosischen Probanden mit k = 0,12. Konkret bedeutet dies, dass die
M unduruku bei spiel swei se eine Menge von 100 gerade noch von einer Mengevon
117, Erbsen” unterscheiden konnten, wahrend bei den Franzosen die Schwelle bel
100 und 112 lag.

Dass die Munduruku diese Aufgabe |6sen konnten, zeigte, dass sie grofl3e An-
zahlen auch ohne exakte Zahlbegriffe, also analog, reprasentieren konnten und
Uber ein Konzept relativer Grole verfigten. Die nur geringfligig gréflere Kon-
stante zeigt, dass die Munduruku den Vergleich der Quantitéten mit &hnlicher Pr&
zision bewerkstelligten.

Die Munduruku konnten auch ungeféhre Additions- und Subtraktionsaufgaben
mit gleicher Prézision wie die franzdsischen Kontrollprobanden bearbeiten.
Konkret ging es darum, dass zwei Mengen von ,,Erbsen” in einen Behélter ge-
schiittet wurden (Abb. 2.7.1). Dann sollte entschieden werden, ob die (unsicht-
bare) Menge im Behdlter grof3er oder kleiner as eine Vergleichsmenge war. Die
Subtrakti onsauf gabe war anal og dazu so gestaltet, dass,, Erbsen ausdem Behélter
entnommen wurden.

Abb. 2.7.1: Schematische Versuchsanordnung zur Untersuchung der numerischen
Fahigkeiten der Munduruku. Von links nach rechts: ungefahrer Mengenvergleich,
ungefahre Addition, exakte Subtraktion (zeige auf die Differenz n1 — n2), exakte
Subtraktion (benenne die Differenz n1 — n2; nach Pica et al. 2004, bearbeitet)

numerischer

Weber-Bruch
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Numerositatskon-
zept bei Tieren

Entwicklung des Nu-
merositatskonzepts

Schliefdlich wurde untersucht, inwieweit die Munduruku in der Lage sind,
exakte Berechnungen auszufihren. Dazu wurden aus einer initialen Menge von
maximal 8, Erbsen” einige entnommen, und zwar immer so viele, dass das Resul-
tat im Bereich von 1-4 lag und somit benannt werden konnte. Die Ausgangszahlen
lagen aber z. T. aulferhal b des benennbaren Bereichs. Wenn L etzteres zutraf, brach
die Leistung der Munduruku schnell zusammen. Dagegen waren die Lésungen
fast zu 100 % korrekt, wenn der Minuend <4 war. Die Untersuchungen bestitigten
damit die Existenz zweier unterschiedlicher Systeme mentaler Arithmetik. In der
Abwesenheit exakter Zahlenbegriffe > 5 waren die Munduruku in der Lage, ap-
proximative Grofenschétzungen in vergleichbarer Prézision wie Kontroll-
probanden mit einem elaborierten Zahlensystem auszufiihren. Auch die Konzepte
von Addition und Subtraktion waren ihnen verstandlich. Exakte Arithmetik dage-
gen war ihnen nur in sehr begrenztem Rahmen moglich.

Belege fiir eine anal oge mental e Représentation von Quantitét wurdenin vielen
Studien gefunden, sowohl bei Tieren wie bei Kindern und erwachsenen Men-
schen. Man kénnte hier einwenden, dass es sehr schwierig ist, Numerositatskon-
zepte bel Tieren nachzuweisen — ist doch jede Menge, die sich durch eine unter-
schiedliche Anzahl von Elementen unterscheidet, unweigerlich auch physikalisch
unterschiedlich. Die verschiedene Anzahl der Elemente geht i.d. R. auch mit un-
terschiedlicher Dichte oder unterschiedlicher Ausdehnung der Menge einher.
Mehr Punktein einer Mengefihren (bel gleicher Grofe) zu unterschiedlicher Hel-
ligkeit der Flache usw. Bei der Untersuchung von Studien zur Numerositét miissen
diese Konfundierungen sehr sorgféltig vermieden werden. Mit cleverem Experi-
mentieren hat man jedoch recht Uberzeugende Belege dafiir gefunden, dass auch
Tiere ein Numerositétskonzept haben.

Ratten, die initial in der visuellen oder auditiven Modalitét trainiert wurden,

konnten spdter Numerositéten zwischen den Modalitéten diskriminieren
(Church/Meck 1984). Andere Experimente, ebenfalls mit Ratten, zeigten, dass
ein initiales Diskriminationstraining zwischen kurzen 2-Ton-und langen 8-Ton-
Sequenzen (die auch aufgrund der Reizdauer unterschieden werden konnten)
spéter auf 2- und 8-Ton-Sequenzen generalisierten, die sich nicht mehr in der Pré-
sentationsdauer unterschieden (Meck/Church 1983).
Ahnliche Befunde wurden auch von Kleinkindern im vorsprachlichen Alter be-
richtet. Bei diesen Untersuchungen macht man sich den Umstand zunutze, dass
Kleinkinder auf die wiederholte Darbietung dhnlicher Dinge habituieren (s. Kap.
3.5). Dies &uRert sich in einer verminderten Betrachtungsdauer, wenn wiederholt
gleiche oder &hnliche Objekte prasentiert werden. Wird jedoch ein neues Objekt
gezeigt, so betrachten die Kinder dieses Objekt langer, as ob ihre Neugier ge-
weckt wére. Xu und Spelke (2000) konnten zeigen, dass dies auch fir Mengen
ungleicher Numerositét gilt, auch dann, wenn konfundierende Variablen wie
Dichte und Helligkeit sorgféltig kontrolliert werden (s. Abb. 2.7.5).

Tiere und Menschen haben gemeinsam, dass Numerositdtsschatzungen dem
bereits vorgestellten Weber'schen Gesetz gehorchen. Um einen Eindruck davon
zu bekommen, kénnen Sie mit einem Freund folgenden Selbstversuch durch-
fahren: Murmeln Sie leise das Wort ,,Lokomotivfiihrer” vor sich hin, wobei Sie
das Wort standig wiederholen (dies verhindert verbales Zahlen). Der Mitspieler
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sagt dann eine Zahl zwischen 7 und 25, die Sie dann so schnell wie méglich in
eine Anzahl von Tastendriicken auf einer Taste der Computertastatur umsetzen.
Wenn Sie einen Texteditor eingeschaltet haben, kénnen Sie anschlieBend die
Tastendrucke einfach anhand der eingegebenen Symbole abzahlen. Sie sollten
dann bemerken, dass die Abweichung von der vorgegebenen Anzahl im Ver-
haltnis zu der vorgegebenen Zielzahl wachst.

Dies wurde zumindest in einer Untersuchung von Whalen und Kollegen (1999)
gefunden. Ahnliche Befunde wurden auch firr die Schétzung von Preisen und die
Approximation komplexer Rechenaufgaben berichtet. Aber nicht nur beim Ver-
gleich von Mengen, sondern auch beim Vergleich von numerischen Zahlen zeigt
sich ein Effekt der Grofze. Der Grofenvergleich zwischen den Zahlen 5 und 6 ge-
lingt im Mittel schneller als der Vergleich von 555 und 556 (Moyer/Landauer
1967). Abbildung 2.7.2 illustriert den dem Weber-Bruch folgenden Zusammen-
hang zwischen Ausgangsgrof3e und Schétzgenauigkeit anhand eines Experiments
mit Ratten, die darauf konditioniert wurden, bestimmte Anzahlen von Tastendr-
cken abzugeben. Je grofRer dieAnzahl war, umso grofier war auch die Streuung der
abgegebenen Tastendriicke.

2.7.2 Neuronale Korrelate der Numerositat

Die Unterscheidung in zwei mental -arithmeti sche Systeme — ein exaktes System
verbaler Arithmetik und ein approximatives, nonverbales System — sollte sich
auch in verschiedenen neuronalen Korrelaten dieser Systeme widerspiegeln, zu-
mal die Ubereinstimmung zwischen den tier- und humanexperimentellen Befun-

Abb. 2.7.2: Antwortverteilung bei Konditionierung auf bestimmte Anzahl von
Tastendriicken von Ratten (nach Piazza/Dehaene 2004, bearbeitet)
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den nahelegt, dass es sich bei dem anal ogen System um ein phylogenetisch dlteres
System a's das sprachliche System handelt.

posteriorer Der Vergleich bildgebender Studien ergibt denn auch mehrere Areale des Ge-

Parietalcortex hirns, die durch verschiedene mental-arithmetische Aufgaben aktiviert werden.
Inshesondere drei abgrenzbare Aktivationsherde im posterioren Parietal cortex
wurden wiederholt gefunden. Eines dieser Areale liegt an den Ufern des horizon-
talen Segments des Sulcus intraparietalis (HIPS), ein weiteres im posterioren Lo-
bulus parietalis superior (pSPL). Wahrend diese beiden Aktivierungen bilateral
beobachtet wurden, so tritt eine dritte Aktivierung spezifisch im Gyrus angularis
(AG) der linken Hemisphére auf (Abb. 2.7.3).

Abb. 2.7.3: Hirnareale im posterioren Parietalcortex, die mental-arithmetische Funk-
tionen unterstitzen. AG: Gyrus angularis; HIPS: horizontales Segment des Sulcus
intraparietalis; pSPL: posteriorer Lobulus parietalis superior (nach Piazza/Dehaene
2004, bearbeitet)
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Aus der Neuropsychologie ist schon seit langem bekannt, dass eine Lasion des verbale und visuell-
linken Gyrus angularis héaufig mit einer Lese- und Schreibstorung einhergeht réumliche Prozesse

(Alexie mit Agraphie; D&erine 1892, s. Kap. 2.5). Tatsachlich ist der linke Gyrus
angularisauch stérker bei exakter Berechnung alsbei Schétzung aktiviert. Weiter-
hin findet man hier starkere Aktivierung bei Multiplikation als bei Subtraktion.
Der Zusammenhang mag zunéchst verwundern. Tatséchlich gibt es aber Hinweise
darauf, dass Multiplikation stérker auf verbalem Abruf aus dem Arbeitsgedéachtnis
beruht als Subtraktion. Diese beansprucht demgegentiber mehr visuell-raumliche
Prozesse, im Sinne eines mentalen Zahlenstrahls.

Diese Zusammenhéange wurden exemplarisch in einer Studievon Leeund Kang
(2002) untersucht. Sie liefRen ihre Probanden Multiplikations- und Subtraktions-
aufgaben rechnen, wahrend sie gl eichzeitig eine Zweitauf gabe bearbeiten mussten.
Einedieser Zweitaufgaben bestand darin, in stdndiger Wiederholung ein sinnloses
aussprechbares Nichtwort (Kap. 2.6) auszusprechen. Diese Technik der artikula
torischen Suppression (Kap. 3.1) dient dazu, den phonologischen Arbeitsspeicher
auszulasten. Die alternative Zweitaufgabe bestand darin, sich die Form und Lage
einer abstrakten visuellen Figur zu merken. Die Hypothese der Autoren betraf die
Form der Interferenz zwischen den arithmetischen Aufgaben und den Zweitaufga
ben. Wenn Multiplikation primér sprachliche Prozesse beansprucht, so sollte sie
durch die phonologische Aufgabe gestért werden, aber nicht durch die visuell-
raumliche Aufgabe. Umgekehrt sollte die Subtraktion, wenn diese primér auf vi-
suell-rédumlichen Prozessen beruht, primér durch die simultane visuell-rdumliche
Aufgabe, aber nicht durch die phonologische Aufgabe gestort werden. Genau
diese doppelte Dissoziation zwi schen den arithmeti schen Aufgaben und Zweitauf-
gaben wurde gefunden: Die Bearbeitungszeiten fir die Multiplikation waren bei
gleichzeitiger phonologischer Arbeitsgedéachtnisbelastung signifikant verlangert,

Abb. 2.7.4: Differenzielle Interferenz von Multiplikation und Subtraktion mit verbaler
und visuell-raumlicher Arbeitsgedachtnisbelastung (nach Lee/Kang 2002, bearbeitet)

L.
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jedoch nicht bel visuell-rdumlicher Arbeitsgedachtnisbel astung. Umgekehrt ver-
hielt es sich mit der Subtraktion (Abb. 2.7.4).

Auch die neuronalen Korrelate von Multiplikation und Subtraktion scheinen
verschieden zu sein. Wie bereits berichtet, wurde bei der Multiplikation eine Akti-
vierung des linken Gyrus angularis gefunden. Bei Subtraktionsaufgaben dagegen
fand man eher eine Aktivierung entlang des pSPL (Ubereinstimmung mit anderen,
nichtnumerischen visuell-réumlichen Prozessen?) wie auch im HIPS.

Differenzielle Aktivierung entlang des horizontalen Segments des
Sulcus intraparietalis (HIPS) in mentalen Arithmetikaufgaben (nach
Piazza/Dehaene 2004)

HIPS ist starker aktiviert

bei Ergebnisschatzung als bei exakter Losung,

bei Subtraktion als bei Multiplikation,

bei Operationen mit groBen als mit kleinen Zahlen,

bei Operationen, die eine numerische Skala bendtigen,

bei numerischen im Vergleich zu nichtnumerischen Vergleichen (wie Wildheit
von Tieren, Raumbeziehungen von Kérperteilen usw.).
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Abb. 2.7.5: Schematischer Versuchsdurchgang zur Untersuchung numerischer
Kodierung im Gehirn des Affen (nach Nieder/Miller 2004, bearbeitet)
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Der Kasten , Differenzielle Aktivierung” zeigt, dassder HIPS ein Kandidat fir die
Reprasentation von Numerositét ist. Bei exakter Rechnung ist er stérker bei der
Subtraktion aktiviert, die weniger Uber verbalen Gedéchtnisabruf geldst wird.
Stérkere Aktivierung bei Ergebnisschétzung und Operationen mit grofien Zahlen
sprechen fur eine Rolle in der analogen Numerositétsverarbeitung. Der HIPS ist
bei Verglei chsprozessen stérker involviert, wenn der Vergleich numerischer Natur
ist, alsbei nichtnumerischen Vergleichen. Dies betrifft sogar Vergleiche zwischen
Zahlenrelativ zu Buchstaben- oder Farbenvergleichen (Eger et a. 2003). Buchsta:
ben und Farben zeigen beide auch einen Distanzeffekt. Buchstaben sind ebenfalls
symbolische Reprasentationen und haben dartiber hinaus wie Ziffern eine klare
Reihenfolge. Allerdings konnte eine stérkere Aktivierung durch Numerositéts-
schétzung nicht immer repliziert werden (Shuman/Kanwisher 2004). Eine spezi-
fische Rolle von Neuronen entlang des HIPS in der Numerositétsschatzung muss
nicht unbedingt bedeuten, dass im gleichen Areal nicht auch andere Funktionen
beheimatet sind. Aus vielen Untersuchungen wissen wir, dass dieses Gebiet eine
bedeutende Rolle bei der réumlichen Orientierung spielt (Kap. 1.3).

In einer weiteren Studie wurde die Hirnaktivierung bei Kindern im Vorschul-
ater mit der von Erwachsenen verglichen (Cantlon et al. 2006). Schon bei den
4-jghrigen Kindern wurden parietale Aktivierungen entlang oder in der Néhe des
Sulcus intraparietalisin einer Quantitatsschatzaufgabe beobachtet. Die Daten un-
terstiitzen die Hypothese, dass parietale Neurone eine analoge Form der Nume-
rositétsreprasentation unterstiitzen, dadie verbal e Représentation bei den Kindern
noch sehr rudimentér war (Zahlenraum bis 10, dartiber hinaus unsicher).

Einen wichtigen Einblick in die neuronalen Grundlagen der Numerositétsrepré:
sentation haben Einzellzellableitungen beim Affen ergeben. Mittels multipler Ab-
leitungen wurden numerositatssensitive Neuroneim posterioren Parietal cortex und
im ventrolateralen Prafrontal cortex des Affen gefunden (Nieder/ Miller 2004). Die
Affen bearbeiteten eine Delayed-Matching-Aufgabe, bei der sie lernten, einen

Abb. 2.7.6: Numerositatskodierung in posterioren parietalen Neuronen des Affen.
Die Numerositaten von 1-5 werden durch eine Reihe von Neuronen mit unterschied-
licher Numerositatsspezifitat abgedeckt. Den Neuronen ist gemeinsam, dass sie auf
abweichende Numerositaten nur gering reagieren (nach Nieder/Miller 2004, bear-
beitet).

HIPS

L.

neuronale Numero-
sitatskodierung


http://utb-studi-e-book.de/ojcb.php?seiten=73&isbn=9783838587738&id=&doc=9783838587738

Dieses Dokument wurde mit IP-Adresse 141.46.144.6 aus dem Netz der USEB HS Zittau am 14.10.2020 um

18:17 Uhr heruntergeladen. Das Weitergeben und Kopieren dieses Dokuments ist nicht zuléssig.

168 Kognition

o))

Test- und Vergleichsreiz auf gleiche Numerositét zu beurteilen. Konkret sahen sie
Punktmuster, bei denen Grof3e, Lage und Anzahl der Punkte variiert wurden. Sie
lernten, positiv auf Muster mit gleicher Punktanzahl zu reagieren, unabhéngig von
Grof3e und Lage der Punkte (Abb. 2.7.5).

VVon den abgel eiteten Nervenzellen in den genannten Gebieten kodierten einige
dieAnzahl der Punkte. Einzelne Neurone kodierten jeweils eine bestimmte Nume-
rositét (Abb. 2.7.6). So reagierten einige maximal auf Muster mit 3 Punkten, deut-
lich weniger auf Muster mit 2 oder 4 Punkten und noch weniger auf Muster mit
1 oder 5 Punkten. Andere Neurone feuerten maximal bei 2 Punkten, wieder andere
bei 1 Punkt usw. Auf diese Weise wurde der untersuchte Zahlenbereich (von 1-5)
durch Neurone kodiert, die jeweils maximal auf eine Numerositét reagierten. Die
Neurone zeigten recht steile Tuningkurven, die gut mit dem Verhalten der Affen
Ubereinstimmten —insofern alsfal sch-positive Antworten eher bei Mengen auftra-
ten, deren Numerositét nur gering von der gesuchten Numerositét abwich.

Im posterioren Parietal cortex wurde die gréfite Dichte an numerositatskodieren-
den Neuronen im Fundus des Sul cusintraparietalis gefunden, in Ubereinstimmung
mit den bildgebenden Befunden im menschlichen Gehirn. In diesem wurde der
HIPS insbesondere bei analogen Quantitatsschétzungen aktiviert gefunden. Die
parietalen Neurone reagierten friher auf Numerositét a's die préfrontalen Neurone,
was fir einen | nformationsfluss vom Parietallappen zum Frontal lappen spricht.

Damit ergénzen sich die bildgebenden Untersuchungen des menschlichen Ge-
hirns und die Einzelzellableitungen am Affengehirn zu einem Bild der Numero-
sitétskodierung, bei dem zumindest die Numerositéten von 1-5 zelluldr kodiert
sind. In beiden Spezies spielt der posteriore parietale Cortex eine wichtige Rolle
fur die Numerositatskodierung. Die komplexeren mental-arithmetischen Fahig-
keiten des Menschen gehen einher mit einer Differenzierung arithmetischer Pro-
zesse in benachbarten posterioren parietalen Arealen. Inwieweit es vom Affen
zum Menschen zu einer Verlagerung der mentalen Arithmetik vom préfrontalen
zum posterioren parietalen Cortex gekommen ist oder dieser Unterschied auf Un-
terschiede in den verwendeten experimentellen Paradigmata zurtickzuf iihren ist,
bleibt noch zu untersuchen.

Fragen zu Kapitel 2.7
Uberpriifen Sielhr Wissen!

131. Was beschreibt der numerische Distanzeffekt?

132. Bei einer Konstante von k = 0,20 im Weber-Bruch mussen Sie wie viele Kerzen
anzinden, damit ihre Anzahl als > 120 Kerzen wahrgenommen wird?

133. Welche verschiedenen Reprasentationsarten fir Numerositaten gibt es? Nennen
Sie Beispiele.

134. Welche unterschiedlichen Arbeitsgedédchtnisspeicher beanspruchen Subtraktion
und Multiplikation — und warum?

135. Durch welche arithmetischen Aufgaben wird der HIPS besonders stark aktiviert?

136. Welche Funktionen unterstutzt der Gyrus angularis (s. a. Kap. 2.5)?
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137. Wie werden Numerositaten auf der Ebene einzelner Neurone kodiert?

138. Welche Gemeinsamkeiten gibt es bei der Numerositdtsverarbeitung bei Mensch
und Tier — welche Unterschiede gibt es?

139. Wie wirden Sie vorgehen, wenn Sie die Intaktheit der Numerositatsverarbeitung
bei einem sprachgestérten Kind untersuchen wollten?

140. Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede gibt es bei der Verarbeitung von
Zahlen, Buchstaben und Woértern?
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