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1. Einleitung

Das Greifen nach einer Kaffeetasse, ohne gleichzeitig einen Blick in die betreffende
Richtung zu werfen, oder das blinde Tasten im Dunkeln nach dem Wecker zeigen, dass
der Mensch eine kognitive Représentation seiner Umgebung besitzt, die den Objekten
in seiner Nahe jeweils eine bestimmte Position zuordnet. Wie uns allerdings auch die
eigene Erfahrung lehrt, ist das Langzeitgeddchtnis fur derartige Informationen zwar
noch relativ gut, wenn aber vertraute Gegenstande auf einmal neue, ungewohnte Platze
einnehmen, fallt es wesentlich schwerer, sich diese Veradnderung kurzfristig zu merken.

Das Memorieren von Objekten in Verbindung mit ihren jeweiligen Lokalisati-
onen stellt offensichtlich eine komplexe Geddachtnisanforderung dar, denn es missen
hierbei sowohl die isolierten Informationsdimensionen, d. h. das Aussehen der Objekte
und die verschiedenen Lokalisationen, als auch die spezifischen Verbindungen zwi-
schen den Objekten und ihren Positionen korrekt gespeichert werden. Diese Annahme
steht im Einklang mit bisherigen Studien, die zeigen konnten, dass die Ged&chtniskapa-
zitat fur die integrierte Speicherung von Objekten und ihren Positionen niedriger aus-
fallt als fur die isolierten Informationsdimensionen (z. B. Mitchell, Johnson, Raye,
Mather & D’Esposito, 2000). Die Hypothese einer erhdhten Schwierigkeit bei dem si-
multanen Memorieren beider Informationsdimensionen wird auch durch Ergebnisse aus
hirnphysiologischen Untersuchungen gestiitzt, die zeigen, dass die visuellen Objektin-
formationen wie z. B. die Form und Farbe im Gehirn getrennt von den raumlichen In-
formationen tber den Ort eines Gegenstandes verarbeitet werden (Ungerleider & Mish-
kin, 1982). Wie es dem Gehirn gelingt, diese Objekte in Verbindung mit ihren jeweili-
gen Lokalisationen dennoch korrekt zu memorieren, ist ein Aspekt des sog. Binding-
Problems, das noch zahlreiche ungeklarte Fragen aufwirft.

Da unserem eigenen Empfinden nach der Integrationsprozess verschiedener
Informationsdimensionen vollig automatisch ablauft, wird fir uns selbst erst bei einer
schwerwiegenden Storung der Informationsverarbeitung, wie beispielsweise im Falle
des Balint-Syndroms deutlich, welche tief greifenden Probleme bei der Bewéltigung des
Alltags auftreten kdénnen (Treisman, 1998). Patienten, die aufgrund eines Schlaganfalls
an dieser neurologischen Stoérung leiden, sind u. a. nicht mehr in der Lage, gezielt nach
einem Glas Wasser auf dem Tisch zu greifen, da es ihnen unmdglich ist, Gegenstande

und ihre Positionen zusammen als eine integrierte Einheit wahrzunehmen.
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Neben der offensichtlichen Beteiligung des visuellen und rdaumlichen Kurzzeit-
geddchtnisses am simultanen Memorieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen
erscheint es aufgrund der Komplexitat dieser Gedéchtnisanforderung als wahrschein-
lich, dass noch weitere kognitive Fahigkeiten involviert sind. Dieser Fragestellung wur-
de allerdings von der bisherigen Forschung im Sinne einer umfassenden Aufklarung
mdoglicher Zusammenhénge nur unzureichend nachgegangen. Bestimmte kognitive Fa-
higkeiten wurden zudem bisher noch nicht mit der Gedachtniskapazitat fur diese sog.
Binding-Informationen in VVerbindung gebracht, obwohl ein entsprechender Zusammen-
hang nahe liegt. Dies gilt z. B. fur die individuell unterschiedliche Geschwindigkeit, mit
der Informationen im Gehirn verarbeitet werden. Weiterhin stellt die F&higkeit zur Kon-
trolle von Aufmerksamkeitsprozessen bei vielen kognitiven VVorgangen einen relevanten
Einflussfaktor dar. Entsprechend ist zu erwarten, dass auch diese Fahigkeit neben dem
Kurzzeitgedachtnis fir die simultane Speicherung von Objekt- und Lokalisationsinfor-
mationen bendtigt wird.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die Frage, inwiefern die Gedachtnisleis-
tung fir Binding-Informationen nicht nur vom Kurzzeitgedéchtnis, sondern auch noch
von weiteren kognitiven Féhigkeiten abhéngt. In einem anschlieBenden Schritt wird der
Versuch unternommen, die Befunde dieser Arbeit in ein aktuelles Modell der Kogniti-

onspsychologie, dem Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley (2000), zu integrieren.
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2. Theoretischer und empirischer Hintergrund

Die Darstellung des theoretischen und empirischen Hintergrunds dieser Untersuchung
gliedert sich in folgende Abschnitte: Zundchst wird das Binding-Problem in seinen
Grundzugen kurz erlautert. Darauf aufbauend wird insbesondere auf das Binding von
Objekten und Lokalisationen sowie auf seine neuropsychologischen Grundlagen né&her
eingegangen. Dabei werden auch die Unterschiede in der Verarbeitung und Speicherung
von visuellen vs. rdumlichen Informationen dargestellt. Es folgt eine kurze Abhandlung
des Arbeitsgedéchtnismodells von Baddeley (2000), bei der die fir das Binding relevan-
ten Komponenten in Form des visuell-rdumlichen Notizblocks, der Zentralen Exekutive
und des Episodic Buffers eingehender beschrieben werden. AnschlieBend wird der
Schwerpunkt auf die Theorie zur Arbeitsgedachtniskapazitat von Engle (2002) und den
mdglichen Einfluss der individuellen Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit auf das
simultane Memorieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen gelegt. Den Ab-
schluss des Theorieteils bildet eine Zusammenfassung der konkreten Fragestellungen

und Hypothesen im Hinblick auf die vorliegende Untersuchung.

2.1 Das Binding-Problem

Das sog. Binding-Problem bezeichnet in seiner allgemeinen Form die Frage, wie es
mdoglich ist, dass der Eindruck von integrierten, ganzheitlichen Objekten in einer koha-
rent aufgebauten Umwelt entsteht, obwohl die verschiedenen Merkmale (features) eines
Objekts, wie z. B. die Form und Farbe, in unterschiedlichen Arealen im Gehirn verar-
beitet werden. Anhand von bestimmten experimentellen Anordnungen wird offensicht-
lich, dass das Binding-Problem nicht nur ein theoretisches Konstrukt darstellt, sondern
tatsachlich sowohl bei der visuellen Wahrnehmung als auch bei Gedéchtnisreprasenta-
tionen eine Rolle spielt (vgl. Robertson, 2003).

Die Schwierigkeiten, die bei der Integration von Informationen aus verschiede-
nen Dimensionen auftreten, werden insbesondere bei dem Paradigma der visuellen
Suche deutlich. Bei dieser Aufgabe muss ein Display, das verschiedene Objekte enthalt,
nach einem Zielitem abgesucht werden, welches sich durch die Kombination bestimm-
ter Merkmale auszeichnet. Wenn das entsprechende Item durch ein Merkmal gekenn-
zeichnet ist, in dem es sich von allen anderen Objekten unterscheidet, wie z. B. ein

grines X unter vielen roten X, fallt es beim Absuchen des Displays sehr schnell auf. In



2. Theoretischer und empirischer Hintergrund 4

diesem Fall ist die Suchgeschwindigkeit auflerdem unabhdngig von der Anzahl der
Objekte im Display. Die Entdeckung eines Zielreizes, der sich durch eine Kombination
von zwei oder mehr Merkmalen von den anderen Objekten unterscheidet, wie z. B. ein
griines X unter lauter griinen O’s und roten X, fallt hingegen wesentlich schwerer. Zu
seiner ldentifikation ist eine Binding-Leistung im Hinblick auf diese beiden Merkmale
erforderlich. Entsprechend reicht ein schnelles Absuchen des Displays nicht aus, son-
dern es muss Aufmerksamkeit gezielt auf jedes Item gerichtet werden. Demzufolge
zeigt sich hier mit zunehmender Itemanzahl im Display ein linearer Anstieg der Such-
zeit (Treisman & Gelade, 1980).

Die Feature-Integration-Theorie von Treisman und Gelade (1980) ist eine der
bekanntesten Theorien, die fur die Erklarung des VVorgangs beim Binding von verschie-
denen Objektmerkmalen herangezogen werden. Die zentrale GroRe im Binding-Prozess
stellt die Aufmerksamkeit dar, die bendtigt wird, um Objekte, die sich aus zwei oder
mehreren Merkmalen zusammensetzen, korrekt als Einheiten wahrzunehmen und
erinnern zu kdnnen. Ein weiteres Beispiel, das das Binding-Problem illustriert, ist das
Auftreten sog. Scheinverbindungen. Wenn ein Display mit Objekten, die sich durch die
Kombination unterschiedlicher Merkmale auszeichnen, lediglich kurz dargeboten wird,
kann die Aufmerksamkeit nicht ausreichend auf die einzelnen Objekte fokussiert wer-
den, um sie korrekt als Einheiten wahrzunehmen. Dementsprechend berichten Proban-
den, Verbindungen von bestimmten Eigenschaften wahrgenommen zu haben, die in
dem Display zwar tatsachlich vorhanden waren, aber nicht in der entsprechenden Kom-
bination auftraten. Auf die unverzichtbare Rolle der Aufmerksamkeit beim Binding von
verschiedenen Features weist auch ein weiterer Befund von Treisman und Schmidt
(1982) hin: Hindert man Probanden experimentell an der Fokussierung der Aufmerk-
samkeit, kommt es vermehrt zu der Wahrnehmung illusorischer Scheinverbindungen.

Die bisherige Vorstellung ber den vermuteten Ablauf beim Binding sieht vor,
dass nur ein Objekt zur gleichen Zeit kodiert und seine Eigenschaften ,,zusammenge-
bunden* werden, wéhrend weitere Objekte, die sich an anderen Positionen befinden,
kurzfristig nicht beachtet werden (Treisman, 1998). Dabei wird eine sog. ,,Master map
of locations” angelegt, in der die jeweiligen Lokalisationen der Objekte gespeichert
werden. Daneben werden noch weitere Karten, die sog. ,,Feature maps“ erstellt, die
zwei verschiedene Arten von Informationen enthalten. Zum einen geben sie Auskunft
dartiber, ob das Merkmal tberhaupt in dem dargebotenen Feld vorhanden ist und zum

anderen beinhalten sie implizite Informationen Gber die gegenwartige raumliche Anord-
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nung der Features. Nach der Annahme von Treisman (1998) ist es beim Binding
erforderlich, dass die Verbindungen zu der sog. ,,Map of locations* abgerufen werden.
Dazu wird ein sog. Aufmerksamkeitsfenster verwendet, das sich ber dieser Karte be-
wegt. Von der Feature map werden dann die jeweiligen Features ausgewéhlt, die sich an
der gerade beachteten Stelle befinden, wahrend die Merkmale aller anderen Objekte
ausgeschlossen werden. Wird allerdings diese Aufmerksamkeit abgezogen, zerféllt das
jeweilige Binding wieder. Ergebnisse zahlreicher Studien zeigen, dass die rdumliche
Aufmerksamkeit, die fur das Binding notig ist, vom Parietallappen gesteuert wird (z. B.
Ashbridge, Walsh & Cowey, 1997; Shafritz, Gore & Marois, 2002). Wie an dem Fall
des Patienten R. M. deutlich wird, ist bei einer Zerstérung des Parietallappens das Bind-
ing verschiedener Features zu einem Objekt nicht mehr mdglich, wenn gleichzeitig
mehrere Objekte im Gesichtsfeld vorhanden sind. Es erscheint somit plausibel, dass der
Parietallappen auch fir die Master map of locations unabdingbar ist (Treisman, 1998).

Im Hinblick auf das Binding-Phdnomen muss jedoch weiterhin zwischen dem
sog. perzeptuellen Binding, wie es auch bei dem Paradigma der visuellen Suche erfasst
wird, und dem Binding in Bezug auf das Memorieren dieser Binding-Informationen (z.
B. Gold, Wilk, McMahon, Buchanan & Luck, 2003) differenziert werden. Beim Memo-
rieren von Objekten mussen nicht nur die verschiedenen Features, aus denen sich die
Items jeweils zusammensetzen, korrekt enkodiert und memoriert werden, sondern auch
die spezifischen Verbindungen bzw. Bindings zwischen den Features in einer gemeinsa-
men Gedé&chtnisreprasentation gespeichert werden.

Eines der wichtigsten Merkmale des visuellen Kurzzeitgedachtnisses ist seine
Kapazitatslimitierung. Die Gedachtniskapazitat fur visuelle Informationen scheint dabei
durchschnittlich auf drei bis vier Items begrenzt zu sein, wobei ihre jeweilige Grofie
auch sehr von der Komplexitat der zu memorierenden Items abhéngt (Jiang, Olson &
Chun, 2000). Im Zusammenhang mit dem Binding-Problem wird insbesondere die
Frage nach der Einheit oder der Form, in der visuelle Informationen im Kurzzeitge-
dachtnis gespeichert werden, diskutiert. Mit einer Reihe von Experimenten konnten
Luck und Vogel (1997) zeigen, dass Objekte, die durch mehrere Features definiert sind,
im Arbeitsgedéchtnis in einer integrierten Form gespeichert werden. Dementsprechend
kdnnen sechzehn verschiedene Features, wie z. B. die Farbe und Orientierung, die auf
vier Objekte verteilt sind, genauso gut memoriert werden, wie vier Objekte, die
lediglich durch eine einzelne Eigenschaft definiert sind. lhrer Theorie zufolge werden

im Kurzzeitgedachtnis integrierte Objekte als Einheiten gespeichert.
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Gegen diese Annahme wenden sich allerdings Wheeler und Treisman (2002),
die die Feature-Integration-Theorie erweitert haben und davon ausgehen, dass die ver-
schiedenen Features einer Dimension in dimensionsspezifischen Speichern gespeichert
werden. Dabei konkurrieren dieselben Features verschiedener Objekte in ihren dimen-
sionsspezifischen Speichern um eine begrenzte Speicherkapazitit. Zwischen den Fea-
tures aus verschiedenen Dimensionen gibt es hingegen keine oder nur eine sehr geringe
Konkurrenz im Hinblick auf die Gedachtniskapazitat. Fir die Aufrechterhaltung der
Informationen in einer integrierten Form wird hinsichtlich der Features keine oder kaum
zusétzliche Gedéachtniskapazitat benotigt. Allerdings erfordert die Binding-Information,
welche der Features zu demselben Objekt gehdren, fokussierte Aufmerksamkeit und ist
dementsprechend auch anfallig fur Interferenz. Diese Aufmerksamkeit dient sozusagen
als ein ,,Kleber*, der die zusammengebundenen Informationen zusammenhélt (Johnston
& Pashler, 1990). Der Erklarungsansatz von Wheeler und Treisman (2002) stellt somit
eine Alternativtheorie zu der Annahme von Luck und Vogel (1997) dar.

Ein neurophysiologischer Erklarungsansatz fiir das Binding-Problem wurde von
Singer und Gray (1995) entwickelt. Ausgangspunkt dieses Ansatzes ist die Annahme,
dass die Kodierung der Merkmale desselben Objekts auf neuronaler Ebene durch syn-
chrones Feuern von Neuronen bzw. Zellverbanden beschreibbar ist (Raffone & Walters,
2001; Singer, 2003). Die neuronalen Einheiten, die gleichzeitig reizabhangig feuern,
kodieren die Features desselben Objekts. Dieser Theorie zufolge musste es allerdings zu
vielen Fehlern beim Binding kommen, wenn mehrere Objekte dieselben Eigenschaften
haben. Dementsprechend scheint dieser Ansatz allein nicht ausreichend zu sein, um das
Binding-Problem vollstandig zu l6sen (Treisman, 1998). Nachdem einige Aspekte des
Binding von verschiedenen Features n&her dargestellt wurden, wird nun im néchsten

Abschnitt auf das Binding von Objekten und Positionen néher eingegangen.

2.2 Binding von Objekt- und Lokalisationsinformationen

Eine Trennung zwischen der Verarbeitung und Speicherung visueller und rdumlicher
Informationen konnte anhand von zahlreichen Befunden (berzeugend demonstriert wer-
den (z. B. Mecklinger & Muiller, 1996; Tresch, Sinnamon & Seamon, 1993). Nach der
Verarbeitung der retinalen Informationen in den friihen visuellen Arealen des Occipital-
lappens verlauft ein sog. ventraler Pfad zum inferioren Temporallappen, der fiur die wei-

tere Verarbeitung von visuellen Objektinformationen (,,was*), wie z. B. Form und Farbe
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zustandig ist. Der dorsale Pfad endet hingegen im posterioren Parietallappen und verar-
beitet raumliche Informationen Uber die Lokalisation (,,wo*) von Objekten (Courtney,
Ungerleider, Keil & Haxby, 1996; Ungerleider & Mishkin, 1982). Goodale und Milner
(1992) haben eine modifizierte Version der dorsalen Bahn vorgeschlagen, bei der diese
sog. ,,Wo“-Bahn auch fur die Steuerung von Bewegungen zustandig ist. Inwiefern sich
die Trennung zwischen visueller und raumlicher Informationsverarbeitung auch im
Frontallappen fortsetzt, ist allerdings eine Frage, die bisher noch nicht abschlieRend
geklart werden konnte. Studien konnten eine Dissoziation zwischen der Verarbeitung
von visuellen und rdumlichen Informationen im préafrontalen Cortex nicht durchgehend
demonstrieren (vgl. Wager & Smith, 2003). Es scheint auch spezifische Regionen des
lateralen prafrontalen Cortex zu geben, die sowohl bei der Verarbeitung von visuellen
als auch von rdumlichen Informationen identische exekutive Funktionen austiben
(Owen et al., 1998). Insbesondere im Falle des Balint-Syndroms, bei dem beide Parie-
tallappen betroffen sind, wird deutlich, welche Schwierigkeiten auftreten kdnnen, wenn
ein Binding von Objekten und Lokalisationen nicht mehr maglich ist. Diese Stérung ist
u. a. dadurch gekennzeichnet, dass nicht mehr als ein Objekt zur gleichen Zeit gesehen
werden kann, was als Simultanagnosie bezeichnet wird. Weiterhin kénnen die Patienten
auch einen Gegenstand nicht mehr korrekt lokalisieren und sind nicht in der Lage, ge-
zielt nach ihm zu greifen (Robertson, 2003).

Ein weiterer Unterschied zwischen visuellem und rdumlichem Kurzzeitgedacht-
nis ist die unterschiedliche Kapazitatsbegrenzung. Wahrend das Kurzzeitgedéchtnis fir
visuelle Informationen nur eine sehr begrenzte Zahl an Items speichern kann, ist die
Kapazitat des raumlichen Kurzzeitgedachtnisses groRRer (Simons, 1996). Es muss hier-
bei allerdings beriicksichtigt werden, dass es sehr schwer ist, die reine Kapazitit des
visuellen Kurzzeitgedachtnisses zu bestimmen. Bei der Verarbeitung visueller Objektin-
formationen ist zu beachten, dass oftmals auch automatisch ein verbaler Code aktiviert
wird, wahrend dies fur rdumliche Informationen nicht gilt. Verbale Interferenzaufgaben
wirken sich negativ auf die Gedachtniskapazitat fur Objektinformationen aus, auch
wenn es sich um schwer zu verbalisierende, unregelmaRige Formen handelt (Postle,
D’Esposito & Corkin, 2005).

Waéhrend es zu der Verarbeitung und Speicherung visuell-raumlicher Informati-
onen inzwischen eine relativ breite empirische Basis gibt, wurde das Binding von Ob-
jekt- und Positionsinformationen lange Zeit vernachlassigt und findet erst seit einigen

Jahren vermehrt Beachtung. Dabei zeigte sich in der Mehrzahl der Untersuchungen eine
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schlechtere Gedachtniskapazitat fir die Binding-Informationen im Vergleich zu der
héheren Gedachtnisleistung fir die isolierten Informationsdimensionen (Burglen et al.,
2004; Mitchell, Johnson, Raye, Mather et al., 2000). Das Binding von Objekten und ih-
ren jeweiligen Positionen wurde u. a. von Postma und De Haan (1996) naher untersucht,
die zwischen zwei verschiedenen Prozessen differenzieren. Zum einen missen die kor-
rekten Positionen erinnert, zum anderen die urspriinglichen Objekte aus allen vorhan-
denen Items den richtigen Positionen zugeordnet werden. Bei diesem Experiment zeigte
sich eine wesentlich héhere Leistung fur die alleinige Rekonstruktion der Positionen als
fir die korrekte Zuordnung der Objekte zu den Positionen. Eine parallele artikulatori-
sche Unterdriickungsaufgabe interferierte mit dieser Binding-Bedingung, wahrend sie
sich auf die Reproduktion der Lokalisationen nicht auswirkte. Auch bei einer hohen
Setgrolie konnten die Lokalisationen noch ohne signifikante Leistungsverschlechterung
memoriert werden, wahrend dies flr die simultane Speicherung von Objekten und ihren
Positionen nicht galt. Diese Befunde deuten darauf hin, dass den beiden Aufgaben un-
terschiedliche Prozesse zugrunde liegen.

Um n&heren Aufschluss lber spezifische Defizite beim Binding in Abhé&ngigkeit
von bestimmten Dysfunktionen im Gehirn zu erhalten, wurde auch die Geddachtnisleis-
tung fur Binding-Informationen bei Extremgruppen, wie z. B. Korsakoff-Patienten, un-
tersucht (Kessels, Postma, Wester & De Haan, 2000). Bei Burglen et al. (2004) zeigte
sich z. B., dass Probanden mit einer schizophrenen Storung ein besonderes Defizit beim
Memorieren der Kombination beider Dimensionen zu haben scheinen, wobei die genaue
Ursache fir dieses Binding-Defizit noch nicht geklart werden konnte. Aufgrund der
Ergebnisse wird die Schlussfolgerung gezogen, dass die Prozesse, die beim Binding
zweier Informationsdimensionen eine Rolle spielen, Uber einfache Speicherprozesse
hinausgehen. Burglen et al. (2004) nehmen an, dass bei Schizophrenie auch eine
Dysfunktion des Episodic Buffer (siehe 2.3.3) vorliegen kdnnte. Daneben diskutieren
sie im Hinblick auf das Binding-Defizit eine urséchliche Beteiligung der Verbindungen
zwischen Frontallappen und Hippocampus, welcher beim Binding eine wichtige Rolle
spielt.

In diesem Zusammenhang wurde ebenfalls untersucht, auf welche mdglichen
neurologischen Veranderungen das altersabhangige Binding-Defizit fir die Kombinati-
on von Objekt- und Lokalisationsinformationen zurlickzufiihren sein kdnnte (Mitchell,
Johnson, Raye & D’Esposito, 2000). Eine fMRI-Untersuchung weist auf die Rolle des

linken anterioren Hippocampus beim Binding von Features hin. Weiterhin wurden zwei
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cerebrale Regionen in Form des linken anterioren Cortex cingularis und des linken pra-
centralen Gyrus gefunden, die in der Binding-Bedingung stéarker aktiviert waren und
nicht mit dem Alter interagierten. Es wird hier ebenfalls vermutet, dass die wechselseiti-
gen Verbindungen zwischen frontalen und hippocampalen Regionen eine wichtige Rol-
le beim Binding spielen.

Ein weiterer Aspekt, der anscheinend in bisherigen Untersuchungen zum Bind-
ing nur selten systematisch untersucht wurde, ist der Einfluss vorheriger Kenntnis der
zu reproduzierenden Informationsdimensionen auf die Gedéachtnisleistung. In der Mehr-
zahl der bisherigen Binding-Experimente wurde den Probanden entweder vor der Dar-
bietung der Items mitgeteilt, welche der Informationen anschlielend zu reproduzieren
sind (Martein, Kemps & Vandierendonck, 1999; Postma & De Haan, 1996) oder dieser
Hinweis erfolgte erst unmittelbar vor der Antwortwiedergabe (Postma, Izendoorn & De
Haan, 1998). Ein Vergleich dieser beiden Instruktionsvarianten in einem Experiment
wurde jedoch bisher nur duRerst selten durchgefiihrt (Mitchell, Johnson, Raye, Mather
et al., 2000). Bei Kenntnis der Aufgabenanforderung vor der Darbietung der Items ist
davon auszugehen, dass die Aufmerksamkeit gezielt auf die jeweils relevante Dimensi-
on gerichtet wird. Dementsprechend wird z. B. die Objektinformation nicht memoriert,
wenn nur die Lokalisationen reproduziert werden missen, und es wird somit keine Ge-
déachtniskapazitat fur irrelevante Informationen ,,verbraucht*. Da das simultane Memo-
rieren von Objekten und ihren jeweiligen Lokalisationen allerdings dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass eine groRere Menge an Informationen memoriert werden muss, ist es
wichtig zu untersuchen, inwiefern diese hohere Gedéchtnisauslastung fiir die schlech-
tere Reproduktionsleistung bei Binding-Informationen verantwortlich ist. Falls erst zum
Zeitpunkt der Wiedergabe durch einen Hinweisreiz angegeben wird, welche Dimension
zu reproduzieren ist, missen alle Informationsdimensionen simultan enkodiert und in
einer integrierten Form gespeichert werden, um eine maximale Gedachtnisleistung zu
erzielen. Bei diesem Vorgehen kann die Konfundierung zwischen einer groReren Ge-
dachtnisauslastung und der spezifischen Schwierigkeit, die Zuordnung der jeweiligen
Objekte zu den Positionen zu memorieren und abzurufen, aufgeldst werden. Der Ver-
gleich dieser beiden Instruktionsvarianten bietet die Moglichkeit, zu untersuchen, inwie-
fern sich das zusatzliche Memorieren der jeweiligen Positionen negativ auf die isolierte
Behaltensleistung fir die Objekte auswirkt.

Diese sog. ,,Maintenance-Load”-Hypothese wurde von Mitchell, Johnson, Raye,

Mather et al. (2000) im Zusammenhang mit der Untersuchung altersabhéngiger Unter-
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schiede bei dem simultanen Memorieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen
naher geprift. Bei dieser Studie zeigte sich, dass die schlechte Gedachtnisleistung flr
Binding-Informationen bei dlteren Menschen nicht auf eine verringerte Kapazitat fur die
isolierten Informationsdimensionen zurtickzufthren ist. Hingegen lieR sich nachweisen,
dass sowohl ein Defizit beim Enkodieren als auch beim Abruf der Binding-Informatio-
nen fir ihre schlechtere Binding-Leistung groftenteils verantwortlich ist. Das Zutreffen
der Maintenance-Load-Hypothese konnte hingegen weitestgehend ausgeschlossen wer-
den. Da allerdings die empirische Basis zu diesem Aspekt relativ schwach ist, sollte die-
se Fragestellung auch im Rahmen der vorliegenden Untersuchung aufgegriffen werden.

Automatische Speicherung der Lokalisationsinformation?

Ein weiterer Aspekt, der flr das simultane Memorieren von Objekt- und Lokali-
sationsinformationen von Interesse ist, betrifft die Frage, inwiefern die rdumlichen Lo-
kalisationen von Objekten ggf. automatisch enkodiert und memoriert werden. Aus dem
aktuellen Forschungsstand lassen sich hierzu noch keine eindeutigen Schlussfolgerun-
gen ableiten und das Thema wird weiterhin kontrovers diskutiert. Wie bereits anhand
der Feature-Integration-Theorie deutlich wurde, spielt die raumliche Aufmerksamkeit
eine wichtige Rolle beim Binding von Features. Es scheint, dass die Aufmerksamkeit
unweigerlich auf die Lokalisation eines Objektes fallt, auch wenn diese nicht aufgaben-
relevant ist. Im Vergleich dazu werden die Eigenschaften eines Objekts nur dann beach-
tet, wenn dies von der Aufgabe erfordert wird (Lamy & Tsal, 2001). Auch Johnston und
Pashler (1990) konnten zeigen, dass nur sehr selten die Wahrnehmung des Objektinhalts
ohne gleichzeitige Registrierung des jeweiligen Orts stattfindet. Dennoch scheint die
Enkodierung und Speicherung raumlicher Informationen kein automatischer Prozess zu
sein, da die dieshbeziigliche Gedé&chtnisleistung bei einer expliziten Lerninstruktion
hoher ausfallt als unter einer inzidentellen Enkodierungsbedingung (Naveh-Benjamin,
1987). Dies zeigt auch, dass fokussierte Aufmerksamkeit das Enkodieren raumlicher In-
formationen fordert (siehe aber auch Hasher & Zacks, 1979).

Auf eine weitere wichtige Differenzierung in Bezug auf das automatische Enko-
dieren der Lokalisationsinformationen bzw. der Itemidentitat weisen Kohler, Mosco-
vitch und Melo (2001) hin. Der Unterschied zwischen den absoluten und relativen Lo-
kalisationen von Objekten scheint einen moderierenden Einfluss auf die mogliche Spei-
cherung dieser Objekte zu haben. Beim Memorieren von absoluten Positionen ist fur

ihre Enkodierung auch eine Identifikation der Objekte erforderlich, da diese beiden In-
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formationsarten aneinander gekoppelt sind. Das Memorieren der relativen Objektpo-
sitionen stellt hingegen einen von der Objektidentifikation unabhangigen Prozess dar,
denn rdumliche Beziehungen werden im Gedé&chtnis als von den jeweiligen Elementen
getrennte Konfigurationen représentiert. Dieser Annahme zufolge werden somit bei
raumlichen Konfigurationen die einzelnen Objekte nicht weiter enkodiert (Kohler et al.,
2001).

Nachdem die bisherigen Erkenntnisse und einige der Experimente zum Binding
von verschiedenen Objektmerkmalen und speziell zum Binding von Objekten und ihren
Lokalisationen dargestellt wurden, sollen in den folgenden Abschnitten weitere Uberle-
gungen zur Integration dieser Form des Binding in das Arbeitsgeddchtnismodell von
Baddeley (2000) angestellt werden. VVon dieser Mdglichkeit der sinnvollen Eingliede-
rung des Binding hangt auch die Relevanz des Modells fur die zukinftige Forschung ab.
In Bezug auf die Theorie zur Arbeitsgedéchtniskapazitat von Engle (2002) soll weiter-
hin Gberlegt werden, welche moéglichen Zusammenhénge es zwischen der individuellen
Arbeitsgedéchtniskapazitat und der Gedachtniskapazitat fiir Binding-Informationen ge-
ben konnte. Da die Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit bei vielen kognitiven
Prozessen eine wichtige Einflussgrofie darstellt, soll auch ihre mégliche Bedeutung auf-

gezeigt werden.

2.3 Das Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley

Das Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley (2000) stellt das bekannteste Gedachtnis-
modell in der Kognitionspsychologie dar. In der vorliegenden Arbeit soll es als Uberge-
ordnetes Rahmenkonzept fir die Beantwortung der entsprechenden Fragestellungen
fungieren. Obwohl angesichts der Moéglichkeiten die bildgebende Verfahren bieten, in
der entsprechenden Forschung oftmals die Einordnung in psychologische Theorien und
Konzepte in den Hintergrund tritt, gelang es diesem Modell in den nun mehr drei Jahr-
zehnten, in denen es Anlass zu vielféaltigen empirischen Untersuchungen gab, seine Re-
levanz zu behaupten. Es lieferte nicht nur schliissige Erklarungen fiir zahlreiche psycho-
logische Phanomene, sondern der Forschung gelang es gro3tenteils auch, die verschie-
denen Konstrukte des Modells mit anatomischen Strukturen in Einklang zu bringen
(Henson, 2001). Allerdings wird erst seit kurzem versucht, dieses Arbeitsgedachtnis-

modell ebenfalls auf das Phanomen des Binding anzuwenden. Daher ist derzeit noch
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nicht hinreichend geklart, wie gut die Integration der entsprechenden Befunde in das
Modell gelingt.

Die urspringliche Konzeption des Working-Memory-Modells von Baddeley und
Hitch (1974) ging davon aus, dass das Arbeitsgedéachtnis fur die simultane Speicherung
und Verarbeitung von Informationen zustandig ist und aus drei Komponenten, d. h. ei-
ner sog. Phonologischen Schleife, einem Sketchpad und einer Zentralen Exekutive be-
steht. Das Memorieren von verbalen und akustischen Informationen wird von der Pho-
nologischen Schleife Ubernommen, die sich weiterhin in einen Phonologischen Speicher
und einen artikulatorischen Kontrollprozess aufteilen lasst (Baddeley, 1997). Mit Hilfe
des artikulatorischen Rehearsalprozesses, durch den die vorhandene Gedachtnisspur im-
mer wieder aufgefrischt wird, kénnen sprachliche Informationen tber langere Zeit ge-
speichert werden. Auf die Phonologische Schleife soll jedoch im Folgenden nicht naher
eingegangen werden, da diese Komponente flr die hier interessierende Fragestellung
nicht weiter relevant ist.

Das Sketchpad ist als zweites Subsystem flr die Speicherung von visuellen und
rdumlichen Informationen zustandig, wéhrend die Zentrale Exekutive als eine uberge-
ordnete Kontrollinstanz u. a. die Koordination der beiden Sklavensysteme und die Ver-
teilung von Aufmerksamkeit tbernimmt. Eine vierte Komponente, die als Episodic Buf-
fer bezeichnet wird, wurde nachtraglich von Baddeley (2000) postuliert, da empirische
Befunde auf die Existenz einer weiteren Instanz hindeuten, die fur das Speichern von
Informationen aus verschiedenen Modalitaten zustandig ist. Eine schematische Darstel-

lung des Arbeitsgedachtnismodells findet sich in Abbildung 1.

Central

/ executive \
Visuospatial Episodic Phonological
sketchpad buffer loop

4 3 3

Visual , , Episodic .00
semantics LTM anguage

Abbildung 1. Die aktuelle Version des Working-Memory-Modells (Baddeley, 2001, p.
421).
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2.3.1 Das Sketchpad

Das Sketchpad, das fiir die Speicherung visueller und rdumlicher Informationen zustan-
dig ist, wurde aufgrund zahlreicher empirischer Befunde weiter ausdifferenziert, so dass
man inzwischen von zwei getrennten Subkomponenten ausgeht. Experimente, in denen
Interferenzaufgaben Anwendung fanden, konnten eindeutig zeigen, dass parallele raum-
liche Aufgaben, wie z. B. simultanes Klopfen oder Armbewegungen, sich selektiv auf
die Gedachtnisleistung fur rdumliche Informationen auswirken. Im Gegensatz dazu fiih-
ren visuelle Interferenzaufgaben einseitig zu einer schlechteren Behaltensleistung fur vi-
suelle Items, wéhrend sie das Memorieren von rdumlichen Informationen nicht negativ
beeinflussen (z. B. Baddeley & Lieberman, 1980; Della Sala, Gray, Baddeley, Allama-
no & Wilson, 1999; Klauer & Zhao, 2004). Diese Dissoziation wird ebenfalls durch
neuropsychologische Studien mit Patienten bestatigt (z. B. Farah, Hammond, Levine &
Calvanio, 1988; Newcombe, Ratcliff & Damasio, 1987).

Die weitere Fraktionierung des Sketchpads in zwei Komponenten, von denen die
eine fur die Speicherung visueller und die andere fiir das Memorieren raumlicher Infor-
mationen zustandig ist, findet sich, wie weiter oben bereits dargelegt, in der Unterschei-
dung zwischen einem ventralen und einem dorsalen Pfad wieder. Logie (1995) formu-
lierte diese Fraktionierung des Sketchpads naher und postulierte die Existenz eines sog.
Visual cache, der fir die Speicherung von visuellen Informationen wie z. B. Form und
Farbe zustandig ist. Der sog. Inner scribe als zweites Subsystem tGbernimmt als aktiver
rdumlicher Rehearsalmechanismus zum einen die Auffrischung der Informationen, die
sich in dem visuellen Speicher befinden, zum anderen speichert er selbst Bewegungen
und die Abfolge von sequentiellen Positionen. An dieser Konzeption ist allerdings zu
kritisieren, dass sie die Speicherung von statischen raumlichen Positionen nicht berlick-
sichtigt. Dementsprechend wird hier noch eine Erweiterung der Modellvorstellung be-
notigt. Eine Aufteilung des Arbeitsgeddchtnisses in getrennte Subsysteme fur verbale
Informationen, visuelle Objektidentitdt und rdumliche Lokalisationen wurde u. a. von
Hartley, Speer, Jonides, Reuter-Lorenz und Smith (2001) auf experimentellen Wege de-
monstriert. Zudem geht man inzwischen davon aus, dass selektive raumliche Aufmerk-
samkeit als Rehearsalmechanismus fur raumliche Informationen dient (Awh, Jonides &
Reuter-Lorenz, 1998).
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2.3.2 Die Zentrale Exekutive

Die Zentrale Exekutive als die wichtigste Komponente des Arbeitsgeddachtnismodells
stellt kein einheitliches Konzept dar, sondern l&sst sich empirischen Untersuchungen
zufolge in weitere Subfunktionen fraktionieren (Baddeley, 1996; Lehto, 1996). Als die
vier Hauptfunktionen werden die Fokussierung, die Teilung und das Hin- und Herschal-
ten von Aufmerksamkeit sowie die Féahigkeit, die aktiven Inhalte des Arbeitsgedacht-
nisses mit dem Langzeitgedachtnis in Verbindung zu bringen, angesehen (Repovs &
Baddeley, 2006). Die Fokussierung von Aufmerksamkeit wird insbesondere mit Hilfe
der sog. Random-Number-Generation-Aufgabe untersucht, bei der in einer hohen Ge-
schwindigkeit Zahlen so generiert werden missen, dass eine zufallige Zahlenabfolge
entsteht. Bei der Ausflihrung von Doppelaufgaben, die die parallele Bearbeitung von
zwei verschiedenen Aufgaben beinhalten, wird diese notwendige Teilung der Aufmerk-
samkeit von der Zentralen Exekutive gesteuert. Das Hin- und Herschalten von Auf-
merksamkeit erfordert dabei von der Exekutive, bei Bedarf die korrekte Aufgabe zu
aktivieren und auszufiuhren (Repovs & Baddeley, 2006). Die Rolle der Exekutive bei
der Integration von aktiven Informationen des Arbeitsgeddchtnisses mit Inhalten des
Langzeitgedachtnisses sowie ihre mogliche Beteiligung beim Binding wird im néchsten
Abschnitt im Zusammenhang mit dem Episodic Buffer naher erlautert. Studien zur
maoglichen anatomischen Lokalisierung der Exekutive haben wiederholt auf die Bedeu-
tung des Frontallappens hingewiesen (Fletcher & Henson, 2001). Die Zentrale Exeku-
tive kontrolliert und koordiniert das Sketchpad und die Phonologische Schleife, ohne ei-
ne eigene Speicherkapazitét zu besitzen. Es wird davon ausgegangen, dass héchstwahr-
scheinlich die Aufrechterhaltung von Informationen unabhéngig von der Zentrale
Exekutive ablauft, wéhrend jedoch beim Binding und bei der Integration von Informati-
onen auf sie zuriickgegriffen wird: ,,Simple representation and maintenance (...) may be
independent of the central executive, unless it requires the complex binding and inte-
gration of information* (Repovs & Baddeley, 2006, p. 10). Kritikpunkte an dem Kon-
zept der Zentralen Exekutive werden von Andrade (2001) zusammengefasst, die u. a.
die mangelnde Spezifizierung der Beziehungen zwischen der Exekutive und den Sub-
systemen betreffen. So ist beispielsweise noch nicht eindeutig geklart, unter welchen
Umsténden die Exekutive fur den Rehearsalprozess von Informationen benétigt wird.
Ungeachtet der Bedeutung, die gemal dem Arbeitsgedachtnismodell von Bad-

deley (2000) der Zentralen Exekutive beim Binding-Prozess beigemessen wird, gibt es
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nur relativ wenige Studien, die ihre Beteiligung naher untersucht haben. Hierbei konn-
ten sowohl Loisy und Roulin (2003) als auch Martein et al. (1999) zeigen, dass die Ge-
dachtniskapazitét fir simultan zu memorierende Lokalisationen und Bilder bzw. Worter
niedriger ist als fur die isolierten Informationsdimensionen. Eine Interferenzaufgabe fur
die Zentrale Exekutive, bei der ein zufélliger Rhythmus geklopft werden musste, wirkte
sich beispielsweise in der Binding-Bedingung starker aus als in den Bedingungen, die
lediglich eine Reproduktion der isolierten Informationsdimensionen erforderten (Mar-
tein et al., 1999). Die vorliegende Untersuchung setzt an dieser Stelle an, um eine Betei-
ligung der Exekutive beim Binding mit einem alternativen methodischen Vorgehen zu

untersuchen.

2.3.3 Der Episodic Buffer

Die Einbettung des Binding-Problems in das Arbeitsgedachtnismodell wurde, wie be-
reits erwahnt, sehr lange vernachlassigt und erst in jungster Zeit aufgegriffen. Empiri-
sche Befunde machten schlieBlich Uberlegungen im Hinblick auf diesen Aspekt unum-
ganglich, denn Logie, Della Sala, Wynn und Baddeley (2000) konnten zeigen, dass ein
visueller Ahnlichkeitseffekt beim Memorieren von Buchstaben auftritt, und zwar unab-
hangig von einer parallel auszufiihrenden artikulatorischen Unterdriickungsaufgabe. Ein
kombiniertes Enkodieren verbaler und visueller Informationen bei einer verbalen Ge-
dachtnisspannenaufgabe wurde auch von Chincotta, Underwood, Abd Ghani, Papado-
poulou und Wresinski (1999) nachgewiesen. Das Vorliegen eines integrierten Codes
kann durch das urspriingliche Modell nicht erklart werden, da die Phonologische Schlei-
fe und das Sketchpad zwei getrennte Subsysteme darstellen. Demzufolge muss es nicht
nur einen Mechanismus geben, der beide Informationsdimensionen integriert, sondern
es wird auch ein weiteres Subsystem bendtigt, um diese Représentation zu speichern.
Weiterhin kdnnen bei Kurzzeitgedachtnisaufgaben auch Inhalte des Langzeitgedacht-
nisses eine Rolle spielen. Somit wird eine Schnittstelle benotigt, um aktive Informatio-
nen des Arbeits- und des Langzeitgedachtnisses miteinander zu verbinden (Hulme, Roo-
denrys, Brown & Mercer, 1995). Diese theoretischen Uberlegungen und empirischen
Befunde fuhrten zu der Entwicklung einer zusatzlichen Komponente.

Der Episodic Buffer l&sst sich als einen kapazitatsbegrenzten Speicher charakte-
risieren, der auf einen multimodalen Code zurtickgreift und in der Lage ist, Informatio-

nen aus den verschiedenen Subsystemen und dem Langzeitgedachtnis in einer integrier-
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ten Form zu speichern. Wie man anhand der Darstellung in Abbildung 1 erkennen kann,
bestehen zwischen ihm und dem episodischen Langzeitgedéchtnis reziproke Verbindun-
gen. Der Episodic Buffer ist als ein getrenntes Subsystem konzipiert, kann aber auch als
die Speicherkomponente der Zentralen Exekutive angesehen werden (Baddeley, 2003).
Es wird davon ausgegangen, dass das Memorieren integrierter Objekte durch einen
Binding-Mechanismus vermittelt wird, der von begrenzten Aufmerksamkeitsressourcen
abhangt. Die Zentrale Exekutive bernimmt geméal3 den Modellvorstellungen das Bind-
ing der Informationen aus verschiedenen Subsystemen und Modalitaten: ,, The integra-
tion and maintenance of information within the episodic buffer depends on a limited ca-
pacity attentional system, namely the central executive* (Repovs & Baddeley, 2003, p.
11). In Anbetracht der Fraktionierung der Zentralen Exekutive fehlt bislang leider eine
genauere Definition der beim Binding bendtigten Aufmerksamkeit. Es ist wahrschein-
lich, dass lediglich bestimmte Subfunktionen der Exekutive fur die Kontrolle der Auf-
merksamkeit verantwortlich sind. Im Hinblick auf den Episodic Buffer und seine Funk-
tionsweise sind allerdings noch viele Fragen ungeklart, da es bisher nur sehr wenige
Studien gibt, die sich mit seiner Erforschung beschaftigen. Die mdgliche anatomische
Lokalisation des Episodic Buffers wurde in einer Studie von Prabhakaran, Narayanan,
Zhao und Gabrieli (2000) néher untersucht. Wenn verbales und raumliches Material in
einer integrierten Form gespeichert werden musste, wurde eine Aktivierung des rechten
prafrontalen Cortex gefunden. Insbesondere der rechte mittlere und superiore frontale
Gyrus scheinen dabei eine wichtige Rolle zu spielen. Bei einer isolierten Speicherung
raumlicher Informationen zeigten sich hingegen rechtshemisphérische Aktivierungen in
frontalen Regionen und bilateral in superioren Parietalregionen.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wird eine Aufgabe verwendet, bei
der Objekte und ihre Positionen simultan memoriert werden missen. Das Kriterium fur
Aufgaben, bei denen der Episodic Buffer beteiligt ist, besteht darin, dass die komplexe
Integration von Informationen erfordert wird. Somit kann auch der Episodic Buffer na-
her untersucht werden, da eine Aufgabe, bei der Objekte an ihre urspriingliche Lokali-
sation gesetzt werden missen, als eine Gedachtnisanforderung gilt, fiir die der Episodic
Buffer benotigt wird (Repovs & Baddeley, 2006; Zimmer, Speiser & Seidler, 2003).
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2.4 Die Theorie der Arbeitsgedéachtniskapazitat von Engle

Wahrend bei dem Multispeichermodell von Atkinson und Shiffrin (1968) lediglich die
Speicherung von Informationen im Vordergrund steht, fokussiert das Arbeitsgedachtnis-
modell von Baddeley und Hitch (1974) sowohl die Aufrechterhaltung der Informationen
aus verschiedenen Modalitaten als auch ihre simultane Verarbeitung. Dementsprechend
lasst sich das Arbeitsgedachtnis noch anhand eines weiteren Aspekts ausdifferenzieren:
Zum einen umfasst es Prozesse des Kurzzeitgedachtnisses wie die Memorierung von
Informationen tber die Phonologische Schleife und das Sketchpad. Hierbei geht man
von doménenspezifischen Speichervorgangen wie Rehearsalprozessen aus, was sich
auch in der Dissoziation von verbalem und visuellem Kurzzeitgedachtnis widerspiegelt
(Hartley et al., 2001). Zum anderen sind neben der Aufrechterhaltung dieser Informatio-
nen auch noch weitere komplexere kognitive Operationen wie z. B. die simultane Ver-
arbeitung von neuen Informationen mdoglich, wofiur jedoch auf eine allgemeine Auf-
merksamkeitsressource zurtickgegriffen werden muss (Conway, Cowan, Bunting, Ther-
riault & Minkoff, 2002). Diese Aufmerksamkeitsressource wird nach der entsprechen-
den Modellvorstellung im Arbeitsgedachtnis durch die Zentrale Exekutive repréasentiert,
die die notwendigen Kontrollprozesse ausibt (Kane et al., 2004).

An diesem Punkt setzt die Theorie zur Arbeitsgedachtniskapazitdt von Engle
(2002) an, bei der nicht die verschiedenen Komponenten des Arbeitsgedachtnisses im
Vordergrund stehen, sondern der Schwerpunkt auf der Rolle der Aufmerksamkeit und
der Differenzierung zwischen Kurzzeit- und Arbeitsgedachtniskapazitat liegt. Die unter-
schiedlich ausgepréagte Fahigkeit zur Kontrolle von Aufmerksamkeitsprozessen wird
nach der Auffassung von Engle (2002) als die relevante Einflussgréfie in Bezug auf die
Arbeitsgedéchtniskapazitat angesehen. Wenn Aufgaben lediglich automatisierte Verar-
beitungsprozesse erfordern, ist kein Leistungsunterschied zwischen Individuen mit einer
niedrigen bzw. hohen Arbeitsgedachtniskapazitat zu beobachten. Erst bei der Bearbei-
tung von Aufgaben, die eine kontrollierte Verarbeitung notwendig machen, wie z. B.
die Stroop-Aufgabe, fiihrt eine hohere Arbeitsgedachtniskapazitat zu einer besseren
Leistung (Tuholski, Engle & Bayliss, 2001). Sogar ein Einfluss der Arbeitsgedachtnis-
kapazitat auf die Verteilung der visuellen Aufmerksamkeit konnte inzwischen nachge-
wiesen werden (Bleckley, Durso, Crutchfield, Engle & Khanna, 2003). Individuen mit
einer geringen Kapazitat fokussieren ihre Aufmerksamkeit in Form eines sog. Spot-

lights, wéhrend bei dem Vorliegen einer hohen Arbeitsgedachtniskapazitat die Vertei-
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lung der Aufmerksamkeit auf flexible Weise geschieht. Dieses Ergebnis wird als ein
weiterer Hinweis daflr gesehen, dass das Arbeitsgedachtnis mit dem Konzept der kon-
trollierten Aufmerksamkeit gleichgesetzt werden kann.

Die Unterteilung von Kurzzeit- und Arbeitsgedachtniskapazitat gab Anlass zu
der Entwicklung von Aufgaben, die ber die Messung der reinen Gedéchtnisleistung
hinausgehen. Diese Arbeitsgedachtnisaufgaben zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine
Kurzzeitgedachtnisaufgabe beinhalten, bei der verschiedene Materialien wie Worter
oder Punkte in einer Matrix memoriert werden mussen. Zwischen der sequentiellen
Darbietung dieser Items mussen jedoch zusétzlich noch einfache Aufgaben, die z. B.
aus einer elementaren Rechenoperation bestehen, bearbeitet werden (Turner & Engle,
1989). In zahlreichen Studien konnte dabei wiederholt aufgezeigt werden, dass diese
Arbeitsgedéchtnisaufgaben positiv mit fluider Intelligenz und Textverstandnis korrelie-
ren, wahrend dies fir die Kurzzeitgedachtnisspanne nicht oder nur in einem sehr gerin-
gen MaRe gilt (Daneman & Merikle, 1996; Engle, Tuholski, Laughlin & Conway,
1999). Wenn im Rahmen dieser Arbeit von Kurzzeitgedachtniskapazitat oder Kurzzeit-
gedéchtnisaufgaben gesprochen wird, ist dieser Begriff demzufolge auf die ,,einfache*
Speicherung von Informationen bezogen, wahrend die Arbeitsgedachtniskapazitéat ne-
ben der Speicherung von Informationen auch Prozesse umfasst, bei denen vermutlich
kontrollierte Aufmerksamkeit flr die Verarbeitung erforderlich ist.

Bei der Differenzierung zwischen Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnisaufgaben ist
allerdings zu beachten, dass es sich dabei nicht um eine absolute Dichotomie handelt.
Das wichtigste Merkmal von ArbeitsgedachtnismaRen ist, dass sie die Zentrale Exeku-
tive in einem groReren Ausmafl beanspruchen als Kurzzeitgedachtnisaufgaben. Die
gemeinsamen Merkmale von Arbeitsgedéchtnisaufgaben werden von Conway et al.
(2002) folgendermaRen formuliert: ,, The extent to which a task demands working mem-
ory capacity is determined by the extent to which it requires the maintenance of activa-
tion to memory representations that could otherwise be lost from the focus of attention
due to interference and decay” (p. 164).

Auch die kognitiven Prozesse, die bei dem Paradigma der visuellen Suche notig
sind, scheinen von der Arbeitsgedachtniskapazitit abhangig zu sein. Han und Kim
(2004) stellen mit Blick auf diese Annahme fest, dass exekutive Prozesse und das Ar-
beitsgedéchtnis notwendig fur die Allokation von Aufmerksamkeit sind. Wahrend das
simultane Speichern von Informationen keinen Einfluss auf die Reaktionszeit bei der vi-

suellen Suche hatte, verlangsamte eine parallele Arbeitsgedachtnisaufgabe diesen Such-
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prozess. Diese Untersuchung stiitzt die Hypothese, dass es eine enge Beziehung zwi-
schen der Arbeitsgedédchtniskapazitat und kontrollierter Aufmerksamkeit gibt. Der Be-
fund zeigt, dass bei der visuellen Suche auch exekutive Fahigkeiten eine Rolle spielen.
Eine Studie von Oh und Kim (2004) demonstriert ebenfalls die negative Auswirkung ei-
ner parallelen radumlichen Arbeitsgedachtnisaufgabe auf die Geschwindigkeit bei einer
visuellen Suche, wahrend eine visuelle Arbeitsgedachtnisaufgabe keinen Effekt hatte.
Insbesondere das raumliche Arbeitsgedachtnis scheint dementsprechend fir die visuelle
Suche bendtigt zu werden.

Im Hinblick auf die mogliche biologische Grundlage der Arbeitsgedachtniskapa-
zitat gibt es bereits zahlreiche Untersuchungen. Kane und Engle (2002) kommen in ei-
ner Ubersichtsarbeit zu dem Schluss, dass der dorsolaterale prafrontale Cortex eine Kri-
tische Rolle bei exekutiven Aufmerksamkeitsfunktionen spielt und seine Funktion mit
der Arbeitsgedachtniskapazitét gleichzusetzen ist. Diese Gehirnregion scheint insbeson-
dere fur die aktive Aufrechterhaltung von Stimulusreprasentationen verantwortlich zu
sein, wenn gleichzeitig Interferenzen durch andere Reize vorliegen.

Eine dementsprechende Konstellation liegt auch bei einer Binding-Aufgabe vor,
bei der sowohl beide Informationsdimensionen als auch die jeweiligen Verbindungen
memoriert werden missen. Wahrend bei der Speicherung einer isolierten Informations-
dimension lediglich die Kurzzeitgedachtniskapazitat ausgeschopft wird, bendtigt das
Aufrechterhalten der Informationen beim Binding fokussierte Aufmerksamkeit. Es mis-
sen z. B. nicht nur Objekte und Lokalisationen simultan enkodiert und memoriert, son-
dern gleichzeitig noch ihre spezifischen Verbindungen aufrechterhalten werden. Dabei
kdnnen Interferenzen entstehen, da die verschiedenen Objekte um Aufmerksamkeit in
Bezug auf ihre Zuordnung zu den jeweiligen Positionen konkurrieren. Ein weiterer Hin-
weis auf einen Zusammenhang zwischen der Arbeitsgedachtniskapazitat und der Fahig-
keit, Binding-Informationen herzustellen und aufrechtzuerhalten, kommt von Oberauer
(2005). Seine Untersuchung war zwar auf das Binding von Woértern und ihrem Kontext
bezogen, aber die Ergebnisse zeigen Klar, dass ,, (...) working memory capacity reflects
the limited capacity for maintaining temporary bindings* (p. 384).

Die bereits dargestellten Befunde im Hinblick auf eine schlechtere Gedéchtnis-
leistung fur Binding-Informationen zeigen, dass das Memorieren der jeweiligen Infor-
mationen kein Prozess ist, der ohne kontrollierte Aufmerksamkeit ablauft. Die Auf-
merksamkeit als eine zentrale Grol3e beim Binding wird auch von der Feature-Integra-

tion-Theorie betont (Wheeler & Treisman, 2002). Der mdgliche Zusammenhang zwi-
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schen der Arbeitsgedachtniskapazitat und der Gedachtniskapazitat fur Binding-Informa-
tionen konnte aufgrund der Anforderung, die das Binding an die Verteilung und Fokus-
sierung von Aufmerksamkeit stellt, resultieren. Moglicherweise wird also die Form der
Aufmerksamkeit beim Binding durch die Arbeitsgedachtniskapazitat erfasst, was in der

vorliegenden Arbeit néher untersucht werden soll.

2.5 Die Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit

Eine weitere kognitive EinflussgroRe, die bei der Verarbeitung von Informationen eine
fundamentale Rolle spielt, ist die individuelle Informationsverarbeitungsgeschwindig-
keit. Diese Verarbeitungsgeschwindigkeit ist allgemein definiert als die maximale Ge-
schwindigkeit, in der elementare kognitive Operationen durchgefuhrt werden kénnen
(Kail & Salthouse, 1994) und scheint insbesondere flr die altersabhdngige Zunahme
bzw. Abnahme der Leistung bei verschiedenen Aufgaben, wie z. B. Tests zur Erfassung
der fluiden Intelligenz, verantwortlich zu sein (vgl. Fry & Hale, 1996; Salthouse, 1996).

Als Mechanismen, die fir die Auswirkung der Verarbeitungsgeschwindigkeit
auf kognitive Prozesse verantwortlich sind, werden der Mechanismus der begrenzten
Zeit und der sog. Simultanitdtsmechanismus diskutiert (Salthouse, 1996). Da die Zeit
flr kognitive Operationen begrenzt ist, konnen spéatere Informationsverarbeitungspro-
zesse nicht oder nur eingeschrankt stattfinden, da erst noch friihere Operationen ausge-
flhrt werden mussen. Der Mechanismus der begrenzten Zeit wirkt sich insbesondere bei
komplexeren Aufgaben als Einschrankung aus. Aufgrund der Zeitverzégerung, die sich
durch eine langsamere Informationsverarbeitung ergibt, werden weiterhin bereits verar-
beitete Informationen vergessen und stehen somit nicht mehr flr eine tiefere Verarbei-
tung zur Verfugung, was durch den Simultanitdtsmechanismus beschrieben wird (Salt-
house, 1996).

Je schneller Informationen verarbeitet werden, desto mehr von ihnen kdnnen
theoretisch auch memoriert werden. Entsprechend ist auch die Hohe der Arbeitsge-
dachtniskapazitat von der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit abhangig. Folglich
konnte die allgemeine Verarbeitungsgeschwindigkeit die eigentliche kausale GroRe
sein, die z. B. hinter dem Zusammenhang zwischen Arbeitsgedachtniskapazitat und flu-
ider Intelligenz steht (Conway et al., 2002; Fry & Hale, 1996). Ein substantieller Zu-
sammenhang zwischen der Arbeitsgedachtniskapazitat und der Verarbeitungsgeschwin-

digkeit wurde auch von Ackerman, Beier und Boyle (2002) festgestellt.
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Inwiefern es sich bei dem Konstrukt der Verarbeitungsgeschwindigkeit um eine
einheitliche GroRe handelt, oder ob sie sich eher aus multiplen Prozessen zusammen-
setzt, ist noch nicht n&her geklart (Kail & Salthouse, 1994). Eine grél3ere Verarbeitungs-
geschwindigkeit scheint mit einer hoheren Effizienz neuronaler Prozesse zusammenzu-
hangen (Rypma & D’Esposito, 1999). Als neuronale Grundlagen fur die Informations-
verarbeitungsgeschwindigkeit werden verschiedene biologische Mechanismen wie z. B.
die Geschwindigkeit synaptischer Reizlibertragung und die Dauer neuronaler Refrak-
tarzeiten (Jensen, 1982; vgl. Schweizer, 1995), die neuronale Adaptabilitat (Schafer,
1982) und die Fehlerfreiheit synaptischer Ubertragungsprozesse (Hendrickson, 1982)
diskutiert.

Um eine Aussage Uber den mdglichen Zusammenhang zwischen der Arbeitsge-
dachtniskapazitat und die Gedachtnisleistung fur Binding-Informationen zu treffen, ist
es demzufolge auch wichtig, die individuelle Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erfassen.
Somit kann abgesichert werden, dass nicht sie die verantwortliche kognitive GroRe fir
diesen Zusammenhang darstellt. Die Geschwindigkeit, mit der Informationen wahrge-
nommen und somit auch enkodiert werden kdnnen sowie der schnelle Ablauf von Re-
hearsalprozessen kdnnen allgemein die Gedachtniskapazitat bestimmen. Dementspre-
chend konnten auch die Verbindungen zwischen den Objekten und ihren jeweiligen Lo-
kalisationen besser memoriert und reproduziert werden und eine héhere Gedéachtniska-
pazitat fir Binding-Informationen wirde resultieren. Der Einfluss der Verarbeitungsge-
schwindigkeit auf die Gedachtniskapazitat fur das simultane Memorieren von Objekt-
und Positionsinformationen wurde in bisherigen Studien nicht explizit thematisiert und
untersucht. Kail und Salthouse (1994) weisen allerdings darauf hin, dass hohere Verar-
beitungsprozesse wie die Integration von Informationen davon abhéngig sind, dass alle
Informationsquellen gleichzeitig zuganglich sind. Daher soll im Rahmen der vorliegen-
den Untersuchung der Einfluss der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit auf die

Gedachtniskapazitét fur Binding-Informationen néher bestimmt werden.

2.6 Zusammenfassung der Untersuchungsziele

In der vorliegenden Untersuchung sollen einige noch ungeklarte Fragestellungen aus
dem Bereich des Binding von Objekten und Lokalisationen aufgegriffen und naher un-
tersucht werden. Als eine Grundlage fir die zu prifenden Hypothesen muss in einem

ersten Schritt experimentell abgesichert werden, dass die Gedéchtniskapazitat fur die
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Binding-Informationen niedriger ausfallt als fir die isolierten Informationsdimensionen.
Ein solches Ergebnis wirde fir die Charakterisierung der simultanen Speicherung von
Objekt- und Lokalisationsinformationen als einen komplexen Vorgang, fur den Auf-
merksamkeitsprozesse notwendig sind, sprechen. Hierbei muss allerdings auch im Sinne
der Maintenance-Load-Hypothese ausgeschlossen werden, dass die schlechtere Ge-
dachtnisleistung fur die Binding-Informationen allein aufgrund der zusétzlichen Ge-
déachtnisauslastung durch die hohere Anzahl zu memorierender Informationen resultiert.

Weiterhin soll im Hinblick auf das Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley
(2000) gepruft werden, inwiefern die Zentrale Exekutive fiir das simultane Memorieren
beider Informationsdimensionen bendtigt wird, und ob ihre Beteiligung Uber das Aus-
maf hinausgeht, in dem sie ggf. fur die Speicherung der isolierten Informationsdimen-
sionen herangezogen wird. In diesem Zusammenhang soll ebenfalls die Mdglichkeit zur
Integration des Binding von Objekt- und Lokalisationsinformationen in das Arbeitsge-
dachtnismodell untersucht werden. Hier riickt insbesondere der Episodic Buffer in den
Vordergrund, da in diesem Baddeley (2000) zufolge die visuellen und raumlichen Infor-
mationen in einer integrierten Form gespeichert werden.

Eine weitere Hypothese, die getestet werden soll, bezieht sich auf den Einfluss
der individuellen Arbeitsgedachtniskapazitat auf die Gedachtnisleistung fir Binding-In-
formationen. Hierbei wird ein Zusammenhang zu der Theorie der Arbeitsgedachtniska-
pazitat von Engle (2002) hergestellt, die davon ausgeht, dass bei Gedachtnisaufgaben,
fir deren Ausfiihrung kontrollierte Aufmerksamkeit bendtigt wird, nicht die Kurzzeitge-
déachtniskapazitat, sondern die individuelle Arbeitsgedéchtniskapazitat der entscheiden-
de Einflussfaktor ist. Wenn fiir das simultane Memorieren von Objekt- und Lokalisati-
onsinformationen neben der Kurzzeitgedéachtniskapazitat zusatzlich kontrollierte Auf-
merksamkeit bendtigt wird, dann l&sst sich eine dementsprechende Gedéachtnisaufgabe
als eine komplexe Arbeitsgedachtnisanforderung charakterisieren.

Die mdgliche differentielle Auswirkung der individuellen Informationsverarbei-
tungsgeschwindigkeit auf die Gedachtniskapazitat fir die Binding-Informationen soll
zusétzlich im Sinne einer Erfassung aller wichtigen Einflussfaktoren auf das Arbeitsge-
déachtnis untersucht werden. Hierbei stellt sich die Frage, ob die Verarbeitungsge-
schwindigkeit Uber ihren Einfluss auf das Kurzzeitgedachtnis hinaus eine Rolle bei der

simultanen Speicherung von Objekt- und Lokalisationsinformationen spielt.
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3. Methode

Bei der Darstellung des methodischen Vorgehens werden zuerst allgemeine Uberle-
gungen im Hinblick auf die Gestaltung der Untersuchung und die konkrete Operationa-
lisierung der interessierenden kognitiven Konstrukte dargelegt. AnschlieRend folgt ein
Uberblick tiber den allgemeinen Ablauf des Experiments und am Schluss steht eine ge-

naue Beschreibung der verwendeten Tests und Aufgaben.

3.1 Allgemeine methodische Vortberlegungen

Fur die Beantwortung der Frage, inwiefern neben der Kurzzeitgedéchtniskapazitét exe-
kutive Fahigkeiten beim Memorieren von Binding-Informationen eine Rolle spielen,
wurde ein korrelationsanalytischer Ansatz gewéhlt. Die wenigen Verhaltensexperimente
zur Klarung dieser Hypothese haben bisher vor allem mit Interferenzaufgaben gearbei-
tet und erste Hinweise auf eine Beteiligung der Zentralen Exekutive erbracht (Loisy &
Roulin, 2003; Martein et al., 1999). Durch dieses Paradigma kann allerdings nicht ge-
klart werden, inwiefern andere Faktoren wie z. B. die individuelle Verarbeitungsge-
schwindigkeit einen zusétzlichen Einfluss auf die Ged&chtniskapazitat fur Binding-In-
formationen haben. Weiterhin l&sst sich mit Hilfe von Interferenzaufgaben ebenfalls
nicht detailliert bestimmen, welche exekutiven Féhigkeiten fiir das Memorieren im Be-
sonderen bendtigt werden, da nicht alle Aufgaben fur die Exekutive mit einer simulta-
nen Geddachtnisaufgabe kombinierbar sind. Zudem ist eine Untersuchung der Hypothe-
se, dass die Gedachtniskapazitat fur die beiden kombinierten Informationsdimensionen
eher von der individuellen Arbeitsgedéachtnis- als von der Kurzzeitgedéchtniskapazitat
bestimmt ist, nur mit Hilfe der Analyse von Zusammenhéngen zwischen den beiden
Aufgabenarten erreichbar. Wahrend korrelationsanalytische Untersuchungen im Bereich
der Arbeitsgedachtnisforschung bereits sehr verbreitet sind (z. B. Ackerman et al., 2002;
Conway et al., 2002; Kane et al., 2004), stellt dieses VVorgehen bei der Untersuchung
des Binding von Objekten und Lokalisationen einen neuen, explorativen Ansatz dar.

Die vorliegende Studie setzt sich aus zwei Teilen zusammen: Zum einen wurde
in einem in sich geschlossenen Experiment die Gedachtniskapazitat fiir Objekte und Lo-
kalisationen sowie fir die Kombination beider Informationsdimensionen bestimmt.
Zum anderen wurden anhand von mehreren Aufgaben exekutive Fahigkeiten, die visu-

elle und rdumliche Kurzzeitgedachtnisspanne, die visuelle und raumliche Arbeitsge-
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déachtniskapazitat sowie die Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit erfasst. Jede ko-
gnitive Fahigkeit wurde durch zwei bzw. im Falle der Informationsverarbeitungsge-
schwindigkeit auch durch mehrere Testaufgaben operationalisiert. Im Hinblick auf die
Kurzzeitgedachtnis- und Arbeitsgedachtnismale wurde darauf geachtet, die Aufgaben
mdoglichst vergleichbar zu gestalten, um so die Methodenvarianz zu reduzieren. Damit
sollte erreicht werden, dass Unterschiede im Hinblick auf die Vorhersagekraft von
Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnis fur die Gedachtniskapazitat von Binding-Informatio-
nen nicht auf eine unterschiedliche VVorgehensweise bei ihrer Messung zuriickzufuhren
sind (vgl. Kane et al., 2004).

3.2 Grundidee des Binding-Experiments

Als eine Voraussetzung fur die Klarung der Frage, inwiefern insbesondere die simultane
Speicherung von raumlichen und visuellen Informationen eine besondere Anforderung
an das Arbeitsgedachtnis darstellt, musste abgesichert werden, dass diese Gedachtnis-
leistung tatsachlich schlechter im Vergleich zu der isolierten Speicherung der Informati-
onsdimensionen ausfallt. Ein weiterer Aspekt, der in der bisherigen Forschung teilweise
vernachlassigt wurde, bezieht sich auf die spezifischen ,,Kosten“, die durch die Aufga-
be, beide Dimensionen simultan zu memorieren, verursacht werden. In den Experimen-
ten von Mitchell, Johnson, Raye, Mather et al. (2000) und Postma und De Haan (1996)
wurde beispielsweise nicht differenziert untersucht, ob bei einer Binding-Anforderung
lediglich die Gedachtniskapazitat fur die Lokalisationen oder die Objekte verringert ist,
und aufgrund dessen bei dieser Bedingung insgesamt eine schlechtere Leistung resul-
tiert; oder ob das spezifische Defizit vielmehr darin besteht, die jeweiligen Verbindun-
gen zwischen den beiden Dimensionen zu memorieren. Die Beantwortung dieser Frage
ist allerdings von groRem Interesse, da so weitere Erkenntnisse tber den Prozess des si-
multanen Memorierens von Positionen und Objekten erzielt werden kénnen. Dement-
sprechend wurde das vorliegende Experiment so konzipiert, dass auch in der Binding-
Bedingung die Geddachtniskapazitat fur die isolierten Dimensionen bestimmt werden
konnte. Zusétzlich mussten bei der Antwortwiedergabe die Items aktiv reproduziert
werden und es wurde nicht die Beurteilung eines Testdisplays wie beim Change-Detec-
tion-Paradigma (Luck & Vogel, 1997; Simons, 1996) gefordert, um ein direkteres Mal3
fir die Gedachtniskapazitat zu erhalten. Bei einem vorherigen Experiment, in dem das

Change-Detection-Paradigma Verwendung fand, wurden ebenfalls die Gedachtnisleis-
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tungen flr die Lokalisations- und Objektinformationen sowie fir die Binding-Informa-
tionen erhoben. Es zeigte sich auch hier eine schlechtere Gedachtniskapazitat fir die
Binding-Informationen im Vergleich zu der Speicherung der isolierten Informationsdi-
mensionen (Yan & Petras, in Vorb.). Allerdings offenbarten sich gleichzeitig die
Schwéchen des Change-Detection-Paradigmas im Hinblick auf eine exakte Bestimmung
der Gedachtniskapazitat. Demzufolge erschien es sinnvoll, fir dieses Experiment ein al-
ternatives methodisches VVorgehen zu wéhlen.

Ein weiterer Aspekt, der in bisherigen Untersuchungen zum Binding nur selten
systematisch untersucht wurde, ist die Frage, inwiefern die Gedachtnisleistung durch
vorheriges Wissen, welche der Informationsdimensionen reproduziert werden mdssen,
beeinflusst wird. Bei Kenntnis der Aufgabenanforderung vor der Darbietung der Items
ist davon auszugehen, dass die Aufmerksamkeit gezielt auf die jeweils relevante Di-
mension gerichtet wird. Dementsprechend wird z. B. die Lokalisationsinformation nicht
memoriert, wenn nur die Objekte reproduziert werden miissen, und es wird somit keine
Gedachtniskapazitat fur irrelevante Informationen ,,verbraucht”. Falls aber erst zum
Zeitpunkt der Wiedergabe durch einen Hinweisreiz angegeben wird, was zu reproduzie-
ren ist, mussen alle Informationsdimensionen simultan enkodiert und in einer integrier-
ten Form memoriert werden, um eine maximale Gedachtnisleistung zu erzielen. Durch
den Vergleich dieser beiden Instruktionsvarianten kann néher untersucht werden, ob
sich die simultane Speicherung von Objekten zusammen mit ihren Positionen negativ
auf die Behaltensleistung fir die einzelnen Informationsdimensionen auswirkt. Das Zu-
treffen der Maintenance-Load-Hypothese von Mitchell, Johnson, Raye, Mather et al.
(2000) wird mit dieser VVorgehensweise néher geprift. Der Vergleich zwischen der Pra-
sentation einer Instruktion vor der Reizdarbietung und einem Hinweisreiz, der erst nach
der Darbietung angibt, welche Dimension zu reproduzieren ist, wurde auch in der be-
reits oben erwahnten Untersuchung erprobt. Dabei zeigte sich eine Tendenz zu einer un-
terschiedlichen Auswirkung der beiden Instruktionsvarianten (Yan & Petras, in VVorb.).

Fur das vorliegende Experiment wurden als zu memorierende Objekte bekannte
geometrische Figuren wie z. B. Dreieck und Quadrat verwendet. Dieses ltemmaterial
hat die Eigenschaft, dass es zum einen uber das Sketchpad gespeichert wird, zum ande-
ren aber auch simultan mit Hilfe des artikulatorischen Kontrollprozesses der Phonolo-
gischen Schleife memoriert wird (Baddeley, 1997). Zusétzlich missen die rdumlichen
Informationen im Hinblick auf den jeweiligen Ort der Figuren gespeichert werden,

wobei nicht die Rekonstruktionsleistung in Bezug auf die exakten metrischen Positio-
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nen, sondern die Gedachtnisleistung fur die relative Anordnung der Objekte erfasst wur-
de (Postma & De Haan, 1996). Die Figuren wurden in einer Matrix so angeordnet, dass
ihre kategorialen Beziehungen untereinander abgespeichert werden mussten (Kosslyn,
Chabris, Marsolek & Kdonig, 1992). Somit wurde in dem vorliegenden Experiment die
Gedachtniskapazitét fir das Binding von verbalen, visuellen und rdumlichen Informa-
tionen aus den beiden Subsystemen des Arbeitsgedéachtnisses erfasst, deren Gedéchtnis-
reprasentationen nach der Modellvorstellung von Baddeley (2000) in einer integrierten

Form im Episodic Buffer gespeichert werden.

3.3 Theoretische Uberlegungen zu den eingesetzten Aufgaben

3.3.1 Exekutive Fahigkeiten

In Anbetracht der Fraktionierung der Zentralen Exekutive in weitere Subfunktionen
stellte sich die Frage, welche Aufgaben sich fur die Erfassung ihrer Beteiligung beim
Binding-Prozess eignen. In der Literatur sind noch keine genauen Angaben zu még-
lichen exekutiven Tests vorhanden, bei denen ein Zusammenhang zum Binding vor-
liegen kénnte. Dementsprechend war es wichtig, Aufgaben zu verwenden, die sich wei-
testgehend voneinander unterscheiden, um so ein breites Spektrum exekutiver Funktio-
nen abzudecken. Eine Studie von Miyake et al. (2000) konnte drei verschiedene Fakto-
ren extrahieren, die exekutive F&higkeiten abbilden. Der erste Faktor I&sst sich als die
Fahigkeit zum mentalen Umschalten zwischen zwei Aufgaben bezeichnen, wahrend die
zweite Funktion sich auf die Uberwachung und Aktualisierung von Informationen und
Arbeitsgedéchtnisreprasentationen bezieht. Die Inhibition von vorherrschenden Assozi-
ationen, wie z. B. bei einer Stroop-Aufgabe, stellt die dritte Fahigkeit dar. An dieser

Aufteilung orientierte sich die Auswahl der beiden verwendeten Tests.

Random-Number-Generation

Als eine geeignete Aufgabe wurde die Random-Number-Generation-Aufgabe
(RNG) gewahlt. Die RNG-Aufgabe, bei der eine zuféllige Abfolge von Zahlen generiert
werden muss, scheint mit multiplen exekutiven Funktionen zusammenzuhangen und gilt
als die klassische Standardaufgabe fir die Messung exekutiver F&higkeiten (Miyake et
al., 2000). Durch sie wird sowohl die Fahigkeit zur Inhibition erfasst, da die Notwendig-

keit besteht, stereotype Zahlenabfolgen zu unterbrechen, als auch die Fahigkeit zur Ak-
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tualisierung von Informationen, denn die letzten Antworten mussen memoriert werden,

um sie mit dem Konzept des Zufalls zu vergleichen.

Switching

Als zweite Aufgabe zur Erfassung exekutiver Fahigkeiten wurde eine Switching-
Aufgabe gewahlt, die ebenfalls als eine prototypische, exekutive Anforderung angese-
hen wird (Baddeley, Chincotta & Adlam, 2001). In der Studie von Miyake et al. (2000)
wurde das Switching dem Faktor zugeordnet, der fir das Umschalten zwischen zwei
Aufgaben steht. Durch diese Aufgabe wird die F&higkeit zur selektiven Aktivierung und
Hemmung eines Handlungsschemas erfasst (Oberauer, SuB, Schulze, Wilhelm & Witt-
mann, 2000). Bei der verwendeten Switching-Aufgabe muss eine Wahlreaktionszeitauf-
gabe nach einem bestimmten Kriterium so lange bearbeitet werden, bis ein Hinweisreiz
den Wechsel zu einem anderen Beurteilungskriterium angibt. Die Schwierigkeit besteht
nun in der korrekten Beurteilung desselben Itemmaterials nach einem neuen Kriterium,
das nach einigen Versuchsdurchgangen wieder durch das alte Kriterium ersetzt wird.
Zuerst missen beispielsweise Pfeile in Bezug auf ihre Bildschirmposition beurteilt wer-
den (oben vs. unten). Nach der Darbietung eines Hinweisreizes stellt jedoch die Rich-
tung ihrer Pfeilspitze (aufwérts vs. abwarts) das relevante Kriterium dar und die Reak-
tion auf das alte Kriterium muss nun fur die korrekte Beurteilung der Pfeile gehemmt
werden. Mit der Wahl der RNG- und der Switching-Aufgabe bestand die Mdglichkeit,
exekutive Fahigkeiten moglichst breit zu erfassen.

3.3.2 Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit

Eine haufig verwendete Methode zur Messung der Verarbeitungsgeschwindigkeit stel-
len Wahlreaktionszeitaufgaben (CRT-Aufgaben) dar. Es wurde hier eine rdumliche Va-
riante verwendet, bei der Pfeile danach beurteilt werden mussten, ob sie in der oberen
oder unteren Bildschirmhélfte zu sehen sind. Als eine zweite visuelle Wahlreaktions-
zeitaufgabe mussten zwei gleichzeitig dargebotene Figuren danach beurteilt werden, ob
sie identisch oder verschieden sind (Fry & Hale, 1996).

Als eine weitere Aufgabe wurde der Zahlen-Verbindungs-Test (ZVT) gewabhlt,
bei der die Zahlen von 1 bis 90 in chronologischer Reihenfolge so schnell wie méglich
miteinander verbunden werden missen (Oswald & Roth, 1987). Hierbei handelt es sich

um einen Intelligenztest zur Messung der kognitiven Leistungs- und Verarbeitungsge-
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schwindigkeit. Den Testautoren zufolge misst er die Speed-Komponente gebrauchlicher
Intelligenztests bzw. die Wahrnehmungsgeschwindigkeit (perceptual speed) nach Thur-
stone (1938). Die Retest-Reliabilitat dieses Tests liegt bei ry = .97. Neben der Original-
version des ZVT von Oswald und Roth (1987) wurden noch zwei weitere ZVVT-Varian-
ten eingesetzt, die von Vernon (1993) erstellt und untersucht wurden. Es handelt sich
hierbei um etwas komplexere Varianten, die hoher mit einem Test zur Erfassung der all-
gemeinen Intelligenz korrelierten als die einfache Version des ZVT (ZVT-123). Bei
dem ZVT-179 mussen die Zahlen von der Zahl 179 ausgehend, riickwarts in Zweier-
schritten miteinander verbunden werden. Seine Retest-Reliabilitat betragt ry = .81. Bei
dem ZVT-26z mussen die Buchstaben des Alphabets mit den Zahlen von 1-26 jeweils
rickwaérts verbunden werden. Dieser Test weist eine Retest-Reliabilit4t von ry = .80 auf.

Als eine zusatzliche Aufgabe zur Erfassung der Verarbeitungsgeschwindigkeit
wurde der Digit-Symbol-Test (DS) aus dem HAWIE-R (Tewes, 1991) eingesetzt. Bei
diesem Test ist auf dem oberen Rand des Aufgabenblatts die Zuordnung der Zahlen von
1 bis 9 zu verschiedenen geometrischen Symbolen abgebildet und darunter befinden
sich 90 Zahlen. Die Probandinnen und Probanden (Pbn) mussen so schnell wie mdglich
die entsprechenden Symbole in die direkt unter den Zahlen abgebildeten leeren Kaést-
chen ubertragen. Der Digit-Symbol-Test erfasst nach Tewes (1991) die allgemeine psy-
chomotorische Geschwindigkeit und das Konzentrationsvermégen. In einer weiteren
Untersuchung stellte sich heraus, dass dieser Test u. a. auch die Wahrnehmungsge-
schwindigkeit misst (Joy, Fein & Kaplan, 2003). Seine Retest-Reliabilitat ist mit ry =

.95 als sehr gut zu beurteilen.

3.3.3 Kurzzeitgedachtniskapazitat

Wie bereits beschrieben ist eine Methode flr die Erfassung der rdumlichen und visuel-
len Kurzzeitgedachtniskapazitat im Binding-Experiment integriert. Als zweite Aufgabe
fur die Erfassung der visuellen Kurzzeitgedéchtnisleistung wurde eine klassische Ge-
dachtnisspannenaufgabe verwendet, bei der geometrische Figuren sequentiell dargebo-
ten und in der richtigen Reihenfolge reproduziert werden mussen.

Bei der analogen Aufgabe fir das rdumliche Kurzzeitgedachtnis wurde den Pbn eine
Abfolge von Punkten in einer Matrix dargeboten, die anschlieend reproduziert werden
musste. Dieses MaR wird auch als Dot-span-Aufgabe bezeichnet (Oberauer, Suf3, Wil-
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helm & Wittman, 2003). Diese beiden Aufgabenvarianten boten sich an, da bei ihnen

das Itemmaterial des Binding-Experiments verwendet werden konnte.

3.3.4 Arbeitsgedachtniskapazitat

Fur die Erfassung der Arbeitsgedachtniskapazitat wurden zwei analog aufgebaute Auf-
gaben bendtigt, um so den jeweiligen Beitrag der rdumlichen und visuellen Arbeitsge-
dachtniskapazitat im Hinblick auf die Binding-Leistung vergleichen zu kdnnen. Arbeits-
gedachtnisaufgaben zeichnen sich im Vergleich zu einer Kurzzeitgedachtnisaufgabe
durch die Kombination einer Gedachtnisspannenaufgabe mit einer Verarbeitungsanfor-
derung aus. Es gibt zwar einige visuell-raumliche Arbeitsgedachtnismale, wie z. B. die
Rotations-Buchstaben-Spanne (Shah & Miyake, 1996), aber bei ihnen wird nicht expli-
zit zwischen visuellem und rdumlichem Itemmaterial unterschieden. Somit fehlen zu
raumlichen Arbeitsgedachtnisaufgaben wie der Pfeilspanne und der Matrixspanne (Ka-
ne et al., 2004) geeignete visuelle Aquivalente. Ein weiteres Kriterium fiir die Wahl ei-
ner Arbeitsgedachtnisaufgabe stellte bei dieser Untersuchung die Moglichkeit zur Ver-
wendung des Itemmaterials der Kurzzeitgedachtnisaufgaben dar. Dementsprechend be-
stand die Notwendigkeit, zu einer geeigneten raumlichen Arbeitsgedachtnisaufgabe eine
vergleichbare visuelle Aufgabe zu entwickeln.

Analog zu dem Vorgehen von Oberauer et al. (2003) wurden die verwendeten
visuellen und rdumlichen Kurzzeitgedachtnisaufgaben durch das Hinzuftigen einer si-
multanen Verarbeitungsaufgabe zu Arbeitsgedachtnisaufgaben umgestaltet. Somit kann
zusatzlich abgeschatzt werden, wie sich diese Verarbeitungsanforderung auf die Ge-
dachtnisleistung im Vergleich zu der isolierten Kurzzeitgedachtnisaufgabe auswirkt.
Daher wurde als eine addquate Arbeitsgedéchtnisaufgabe die Dot-span-Aufgabe, die
isoliert zu der Erfassung des raumlichen Kurzzeitgedachtnisses eingesetzt wurde, ver-
wendet und mit der CRT-Aufgabe, bei der die Darbietungsorte von Pfeilen zu beurteilen
sind, kombiniert (Oberauer et al., 2003). Als Verarbeitungsanforderung konnte somit
die radumliche Wahlreaktionszeitaufgabe, die isoliert zur Erfassung der Verarbeitungsge-
schwindigkeit eingesetzt wurde, verwendet werden. Fir die visuelle Arbeitsgedachtnis-
aufgabe wurde analog die visuelle Kurzzeitgedéachtnisaufgabe zusammen mit der visuel-
len Wahlreaktionszeitaufgabe als zusétzliche Verarbeitungsanforderung eingesetzt.

Als eine zweite Aufgabe zur Erfassung der r&umlichen und visuellen Arbeitsge-
déachtniskapazitat fiel die Wahl auf die n-back-Aufgabe, die sehr hdufig bei Untersuch-
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ungen mit bildgebenden Verfahren Verwendung findet (z. B. Cohen et al., 1997; Postle,
Stern, Rosen & Corkin, 2000). Die Aufgabenanforderung besteht darin, eine kontinuier-
liche Abfolge von Items zu memorieren, um zu reagieren, wenn ein ltem gezeigt wird,
dass bereits n Items zuvor dargeboten wurde. Sowohl das Speichern als auch die Mani-
pulation der dargebotenen Informationen ist bei einer n-back-Aufgabe erforderlich (Ka-
ne & Engle, 2002). Nach Postle et al. (2005) sind fir die Bearbeitung einer n-back Auf-
gabe mehrere kognitive Operationen ndétig. Es missen u. a. die Gedachtnisrepréasenta-
tionen trotz der Interferenz, die durch die nachfolgenden Reize entsteht, aufrechterhal-
ten und die Aufmerksamkeit auf die gespeicherten Reprasentationen fokussiert werden,
um sie mit dem jeweils aktuellen Stimulus zu vergleichen. Verschiedene Studien haben
Ubereinstimmend gezeigt, dass bei dieser Aufgabe der dorsolaterale prafrontale Cortex
aktiviert ist (Kane & Engle, 2002).

3.4 Zusammenfassung der verwendeten Aufgaben

Die Aufgaben und Tests, die in der vorliegenden Untersuchung Verwendung fanden,
sollen im Hinblick auf die zu messenden kognitiven Fahigkeiten und die Untersuch-
ungsziele an dieser Stelle noch einmal zusammenfassend dargestellt werden. Das globa-
le Ziel der vorliegenden Untersuchung bestand darin zu prifen, inwiefern beim simul-
tanen Memorieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen uber das visuelle und
raumliche Kurzzeitgedachtnis hinaus noch weitere kognitive Fahigkeiten involviert
sind. Hierflr musste abgesichert werden, dass die Gedachtniskapazitét fur die Binding-
Informationen niedriger ausféllt als die Gedéchtnisleistung fir die beiden isolierten In-
formationsdimensionen. Das Binding-Experiment bot die Moglichkeit, diese VVorausset-
zung zu testen. Daflr wurden jeweils die Gedé&chtnisleistungen fur die Lokalisationen
der Items und flr die Objektidentitdten getrennt voneinander erhoben. Diese konnten
anschlieBend mit der Gedachtnisleistung in der Binding-Bedingung, bei der die Objekte
auch wieder korrekt ihren urspriinglichen Positionen zugeordnet werden mussten, ver-
glichen werden. Als ein zusatzlicher Indikator fir die erhohte Anforderung, die aus der
Aufgabe, Objekt- und Lokalisationsinformationen simultan zu memorieren, resultiert,
sollte weiterhin die Reaktionszeit herangezogen werden. Es ist als wahrscheinlich anzu-
sehen, dass bei der Binding-Anforderung die Reaktionszeiten am l&angsten ausfallen, da
in dieser Bedingung mehr Zeit fur das Enkodieren und Memorieren bendtigt wird.
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Fur die néhere Untersuchung der Beteiligung weiterer kognitiver Féhigkeiten
beim simultanen Memorieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen sollte das
AusmaR des Zusammenhangs zwischen der Ged&chtniskapazitat fir die Binding-Infor-
mationen und exekutiven Fahigkeiten, der Arbeitsgedachtniskapazitat und der Informa-
tionsverarbeitungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Die Operationalisierung exekuti-
ver Fahigkeiten wurde mit Hilfe der RNG-Aufgabe und der Switching-Aufgabe vorge-
nommen.

Um den Einfluss der individuellen Arbeitsgedéachtniskapazitat auf die Gedacht-
niskapazitat fur die Binding-Informationen zu untersuchen, musste sichergestellt wer-
den, dass dieser Zusammenhang nicht allein Uber die visuelle und raumliche Kurzzeit-
gedachtniskapazitat vermittelt wird. Hierfir wurden das visuelle Kurzzeitgedachtnis an-
hand einer visuellen Kurzzeitgedachtnisaufgabe und das rdumliche Kurzzeitgedéchtnis
mittels Dot-span-Aufgabe erfasst. Die visuelle Arbeitsgedachtniskapazitat wurde mit
Hilfe zweier Aufgaben gemessen: Zum einen wurde die visuelle Kurzzeitgedachtnis-
mit einer visuellen Wahlreaktionszeitaufgabe kombiniert und zum anderen eine n-back-
Aufgabe mit visuellem Itemmaterial eingesetzt. Analog zu diesem Vorgehen wurde die
rdumliche Arbeitsgedachtniskapazitat mit einer Kombination aus Dot-span- und raumli-
cher Wahlreaktionszeitaufgabe erfasst. Als zweite Aufgabe fand weiterhin eine raumli-
che n-back-Aufgabe Verwendung.

Mit Hilfe von Aufgaben zur Erfassung der Verarbeitungsgeschwindigkeit sollte
untersucht werden, ob sie einen Einfluss auf das simultane Memorieren von Objekt- und
Lokalisationsinformationen ausubt. Als entsprechende Aufgaben wurden der Digit-
Symbol-Test, drei verschiedene Varianten des ZVT, eine visuelle und eine raumliche
Wahlreaktionszeitaufgabe eingesetzt. Die verwendeten Aufgaben im Hinblick auf die
jeweils zu messenden kognitiven Fahigkeiten und die Untersuchungshypothesen sind in

Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tabelle 1. Uberblick Gber die verwendeten Aufgaben.

Kognitive Fahigkeit

Eingesetzte Aufgabe

Gedéachtniskapazitét fur
Binding-Informationen
Raumliche
Kurzzeitgedachtniskapazitat

Visuelle
Kurzzeitgedachtniskapazitét
Raumliche
Arbeitsgedachtniskapazitat

Visuelle
Arbeitsgedachtniskapazitat

Exekutive Fahigkeiten

Verarbeitungsgeschwindigkeit

LA S A

© g W E D ED

Memorieren der Objekte in Verbindung mit ihren
urspringlichen Positionen im Binding-Experiment
Memorieren der Lokalisationen im Binding-Experi-
ment

Dot-span-Aufgabe

Memorieren der Objekte im Binding-Experiment
Visuelle Kurzzeitgedachtnisaufgabe

Raumliche Arbeitsgedachtnisaufgabe
(Dot-span-Aufgabe in Verbindung mit rdumlicher
CRT-Aufgabe)

R&umliche n-back-Aufgabe

Visuelle Arbeitsgedéchtnisaufgabe

(visuelle Kurzzeitgedéchtnisaufgabe in Verbindung
mit visueller CRT-Aufgabe)

Visuelle n-back-Aufgabe
Random-Number-Generation-Aufgabe

Switching-Aufgabe

Raumliche CRT-Aufgabe
Visuelle CRT-Aufgabe
Digit-Symbol-Test
Z\T-123

ZVT-179

ZNT-262

Anmerkungen. ZVT: Zahlen-Verbindungs-Test; CRT-Aufgabe: Wahlreaktionszeitaufgabe.
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3.5 Versuchsdurchfihrung

3.5.1 Stichprobe

An dem Experiment nahmen insgesamt 96 Pbn teil, von denen 66 weiblich und 33
mannlich waren. lhr Alter lag zwischen 18 und 42 Jahren und das Durchschnittsalter
betrug 23.8 Jahre (SD = 4.74). Der grofite Teil der Pbn (80) waren Studierende der Psy-
chologie. Sie erhielten fiir ihre Teilnahme Versuchspersonenstunden, die zum Ablegen
der Diplomvorprufung benotigt werden. Die Ubrigen Teilnehmer und Teilnehmerinnen
bestanden aus Studierenden anderer Fachrichtungen oder waren bereits im Besitz eines
Hochschulabschlusses und nahmen freiwillig an dem Experiment teil. Bei allen Pbn lag
eine normale oder eine bis auf normal korrigierte Sehscharfe vor und jeder von ihnen

besaR Erfahrung im Umgang mit einem Computer.

3.5.2 Allgemeiner Ablauf des Experiments

Reihenfolge der Aufgaben

Die gesamte Untersuchung wurde aufgrund ihrer Lénge in zwei separate Sit-
zungen unterteilt. In der einen Sitzung wurden nacheinander der Digit-Symbol-Test, die
vier Matrizen der Standardversion des ZVT, die RNG-Aufgabe sowie das Binding-Ex-
periment durchgefiihrt. Am Ende des Binding-Experiments wurde zusatzlich mit den
Pbn ein halbstandardisiertes Post-hoc Interview durchgefuhrt, um so Einblick in die in-
dividuelle Vorgehensweise bei der Memorierung der verschiedenen Informationsdimen-
sionen zu erlangen. In der anderen Sitzung bearbeiteten die Versuchsteilnehmerinnen
und -teilnehmer in chronologischer Reihenfolge die rdumlichen und die visuellen Wahl-
reaktionszeitaufgaben, die rdumlichen und visuellen Kurzzeitgedéachtnisaufgaben und
die beiden komplexeren Varianten des ZVT. Anschliefend wurden die raumlichen und
die visuellen Arbeitsgedéchtnisaufgaben sowie die Switching-Aufgabe durchgefihrt.
Nach einer kurzen Pause folgten die rdumlichen und die visuellen n-back-Aufgaben.
Die Reihenfolge der Tests, deren Bearbeitung am Computer erfolgte, wurde nach an-
steigender Schwierigkeit zusammengestellt. Weiterhin wechselten sich raumliche und
visuelle Aufgaben ab.

Von den Pbn durchliefen 50 zuerst die Sitzung mit dem Binding-Experiment,

wahrend die anderen als erstes an der Sitzung zur Erfassung der kognitiven Féhigkeiten
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teilnahmen. Jede dieser beiden Sitzungen dauerte ca. anderthalb bis zwei Stunden. Es
wurde darauf geachtet, dass die individuellen Untersuchungstermine der ersten und
zweiten Sitzung jeweils zur ungeféhr gleichen Uhrzeit stattfanden, um so zusétzliche
Varianz, die aufgrund von tageszeitabhangigen Leistungsunterschieden entstehen kann,
zu vermeiden. Zwischen den einzelnen individuellen Terminen lagen durchschnittlich
ca. drei Monate und beide Sitzungen wurden als Einzelversuche durchgefiihrt. Am Ende
der zweiten Sitzung wurde den Pbn bei Interesse noch der Untersuchungshintergrund
erlautert.

Die Reihenfolge der einzelnen Bedingungen des Binding-Experiments wurde
nach dem Lateinischen Quadrat ausbalanciert, damit Aussagen ber die unterschiedli-
chen Gedachtnisleistungen ohne die Gefahr einer methodischen Konfundierung auf-
grund von Reihenfolgeneffekten getroffen werden kénnen. Bei den Ubrigen Aufgaben
wurde jedoch die Reihenfolge konstant gehalten, um so zusatzliche Fehlervarianz auf-
grund von mdglichen Sequenzeffekten zu vermeiden, die die Hohe der Korrelationen
unnétig verringern kénnten. Dieses VVorgehen erschien angesichts der Tatsache, dass die
Analyse von absoluten Leistungsunterschieden nicht das vorrangige Ziel der Untersu-
chung darstellte, als zul&ssig.

Bei den drei Varianten des ZVT und dem Digit-Symbol-Test wurden die Inst-
ruktionen mundlich erlautert. Die Ubrigen Instruktionen wurden schriftlich vorgelegt,
wobei jedoch die Mdglichkeit zu Rickfragen bestand. VVor der Bearbeitung der Aufga-
ben am Computer wurde ebenfalls noch eine kurze Anweisung auf dem Bildschirm dar-
geboten. Bei allen Instruktionen mit Ausnahme der RNG-Aufgabe wurde betont, dass
die Genauigkeit bei der Aufgabenbearbeitung und nicht ihre Geschwindigkeit im Vor-
dergrund steht. Eine Veranschaulichung des Untersuchungsablaufs in Bezug auf die
chronologische Reihenfolge der Aufgaben befindet sich in Tabelle 2.
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Tabelle 2. Ablauf der Untersuchung und Reihenfolge der verwendeten Aufgaben.

Sitzung mit Binding-Experiment Sitzung zur Durchfuhrung der anderen
Aufgaben
1. Erfassung der demographischen Daten 1. Rdumliche CRT-Aufgabe
2. Digit-Symbol-Test 2. Visuelle CRT-Aufgabe
3.ZVT-123 3. Rédumliche Kurzzeitgedéachtnisaufgabe
4. Random-Number-Generation-Aufgabe 4. Visuelle Kurzzeitgedachtnisaufgabe
5. Binding-Experiment 5.ZVT-179
5.1 Lokalisations-Bedingung 6. ZVT-26z
5.2 Mix-Block 7. Raumliche Arbeitsgedachtnisaufgabe
5.3 Identitats-Bedingung 8. Visuelle Arbeitsgedachtnisaufgabe
5.4 Binding-Bedingung 9. Switching-Aufgabe
6. Post-hoc Interview 10. R&dumliche n-back-Aufgabe

11. Visuelle n-back-Aufgabe

Anmerkungen. ZVT: Zahlen-Verbindungs-Test; CRT-Aufgabe: Wahlreaktionszeitaufgabe. Lokalisations-
Bedingung: Hier mussten nur die Lokalisationen der Items reproduziert werden. Mix-Block: Hier kam der
Hinweis, welche Informationsdimension zu reproduzieren ist, erst nach der Darbietung. Identitats-Bedin-
gung: Die korrekte Reproduktion der Figuren war gefordert. Binding-Bedingung: Die Figuren mussten
zusatzlich ihren urspriinglichen Positionen zugeordnet werden. Die Reihenfolge der einzelnen Versuchs-
bedingungen innerhalb des Binding-Experiments wurde ausbalanciert, wahrend die Abfolge der tbrigen
Aufgaben konstant gehalten wurde.

Apparate und Versuchsraum

Zur Durchfuhrung des Binding-Experiments wurde ein Macintosh-Notebook
(Apple Powerbook G3) verwendet, das an einen 17"-Bildschirm (1024 x 768; 75 HZ)
angeschlossen wurde. Der Monitor war mit einem Touchscreen ausgestattet, so dass die
Pbn die Aufgabe durch ein leichtes Antippen des Monitors mit dem Finger bearbeiten
konnten. Das Notebook, das von der Versuchsleiterin gesteuert wurde, befand sich im
rechten Winkel zu dem Bildschirm, vor dem die Pbn sal3en. Vor ihnen lag eine Maus,
mit der sie den nachsten Versuchsdurchgang starten konnten. Eine millisekundengenaue
Erfassung der Reaktionszeit durch den Computer war gewahrleistet. Fur die Darbietung
der akustischen Hinweisreize wurde ein Stereo-Kopfhdrer (Sennheiser, HD 414) ver-
wendet. Mit Hilfe von Jalousien wurde der Raum etwas verdunkelt, so dass die Be-
leuchtungsstarke konstant zwischen 400 und 500 Lux lag. Die anderen Aufgaben wur-

den in demselben Raum durchgeflhrt wie in der ersten Sitzung. Bei ihnen wurde ein
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Computer (Intel Celeron) verwendet, der an einen 19" Monitor (1152 x 864; 75 Hz) an-
geschlossen war.

Fur die Wahlreaktionszeitaufgaben, die das Driicken von Antworttasten erfor-
derten, wurden die ,, - “ und ,, < “ als relevante Tasten benutzt. Der ,, - “-Taste waren bei
Rechtshéndern die Antwortalternativen ,,oben® fur die raumliche und ,,identisch® fur die
visuelle CRT-Aufgabe zugeordnet, wahrend die ,, < “-Taste fiir die beiden Antwortal-
ternativen ,,unten* und ,,verschieden* stand. Bei den n-back Aufgaben wurden aus tech-
nischen Griinden die Taste ,,m* fur die ,,Ja“- und die ,,x*“-Taste fur die ,,Nein“-Antwort
verwendet. Im Falle von Linksh&ndern wurden diese Tastenbelegungen so vertauscht,
dass bei allen Pbn die gleichen Antwortalternativen der jeweils dominanten Hand zuge-
ordnet wurden. Die jeweilige Belegung der Antworttasten wurde wahrend des Versuchs

mit kleinen Hinweiskartchen auf der Tastatur verdeutlicht.
3.5.3 Durchfihrung des Binding-Experiments

Versuchsmaterial

Fur das Binding-Experiment wurde ein Itemset verwendet, das aus 16 bekannten
geometrischen Figuren bestand und in Abbildung 2 dargestellt ist. Das Stimulusmaterial
sowie die Instruktionen flr den Probanden wurden als schwarze Figuren und Worter vor
einem hellgrauen Hintergrund dargeboten. Die Bildschirmhelligkeit betrug ca. 80
cd/m?. Die ltemgréRe variierte leicht je nach geometrischer Figur und lag zwischen 0.59
cm (bzw. 0.57° gemessen als Sehwinkel) und 0.99 cm (0.95°) in der Breite und zwi-
schen 0.59 (0.57°) und 0.90 cm (0.86°) in der Hohe.

H ¢ OX xafNlas
® 4+ C 5 A & 0 H

Abbildung 2. Die geometrischen Figuren als Itemmaterial im Binding-Experiment.

Die Reizvorlage war eine 4x4-Matrix, die aus gestrichelten Gitternetzlinien bestand und
in der die geometrischen Figuren dargeboten wurden (siehe Abb. 3). Aus der Position
des Probanden betrachtet, maR die Reizvorlage 4.4 x 4.4 cm (bzw. 4.2° x 4.2° bei einer

Distanz von 60 cm).
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Die jeweils dargebotenen Items stellten eine zuféllige Auswahl aus diesem Itemset dar.
Jede geometrische Figur durfte in der Matrix nur einmal vorkommen. Bei der Erstellung
des Programms wurde darauf geachtet, dass die Positionen, die von den Items in der
Matrix besetzt waren, keine leicht zu merkenden Kombinationen von Positionen darstel-
Iten. So durften beispielsweise nie vier Kastchen einer Reihe von Figuren besetzt sein.
Damit sollten nach Mdéglichkeit Chunking-Prozesse in Bezug auf die rdumlichen Loka-
lisationen verhindert werden.

Weiterhin gab es drei verschiedene akustische Hinweisreize, die jeweils signali-
sierten, auf welche Dimension die Pbn gerade achten sollten. Der eine Ton stammte von
einer tiefen mannlichen Stimme, die ,,Wo* sagte, woraufhin die Pbn die Positionen der
Items reproduzieren sollten. Eine hohe weibliche Stimme signalisierte mit dem Wort
»Was*, dass nur die geometrischen Figuren relevant sind. Ein kurzer Doppelton diente
als Hinweis daflr, dass beide Dimensionen simultan memoriert werden sollten (Bind-

ing-Bedingung). Die Dauer der verschiedenen Hinweistone betrug jeweils 100 ms.

*
+
®

C s

Abbildung 3. Beispiel fur die im Binding-Experiment verwendete Matrix.

Aufgabenanforderung und Versuchsablauf

Jeder Durchgang begann mit der Darbietung eines Fixationskreuzes in der Bild-
schirmmitte. Wenn der Proband die Maustaste drickte, blinkte das Fadenkreuz kurz auf
und nach 300 ms erschien die Darbietungsmatrix. Diese beinhaltete jeweils 3, 4, 5, 6
oder 7 Items und wurde fiir 450 ms dargeboten. Nach einem Zeitintervall von 900 ms
(gemessen seit dem Offset der Matrix) erschien in der Mitte des Bildschirmes die leere
Antwortmatrix, die ansonsten identisch mit der Darbietungsmatrix war. Zeitgleich wur-
de das vollstandige Itemset mit den 16 Items am unteren Rand des Bildschirmes abge-
bildet. Parallel zu dem Erscheinen der Antwortmatrix ertonte einer der akustischen Hin-
weisreize Uber Kopfhorer fur die Dauer von 100 ms. Durch das Antippen einer Zelle der

Matrix mit dem Finger war es mit Hilfe eines so aktivierten Cursors mdoglich, ein Item
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in die entsprechende Zelle einzutragen. Der Cursor konnte durch Antippen mit dem Fin-
ger in die verschiedenen Zellen beliebig bewegt werden. Er sprang jedoch nicht von al-
leine weiter, sondern musste durch die Beriihrung einer weiteren Zelle immer erst neu
versetzt werden, bevor die néchste Figur eingetragen werden konnte. Diese Art der Ant-
worteingabe wurde eingefiihrt, um den Pbn nicht durch einen von alleine weiter sprin-
genden Cursor das Ausfiillen bestimmter Zellen nahe zu legen. Der Inhalt einer Zelle
konnte durch das Eintragen einer neuen Figur korrigiert werden. Eine Eintragung konn-
te weiterhin durch das Antippen eines leeren Feldes, das sich ebenfalls bei dem unten
abgebildeten Itemset befand, geldscht werden.

Erst nachdem dieselbe Anzahl an Figuren, die dargeboten wurde, wieder in die
Matrix eingetragen war, konnte der Proband durch Antippen auf einem am rechten unte-
ren Bildschirmrand vorhandenen ,,OK-Feld“ seine Antwort beenden. Als Riickmeldung
wurde daraufhin die Anzahl der richtig wiedergegebenen Items fiir eine Dauer von 2000
ms auf dem Bildschirm angezeigt. AnschlieRend erschien wieder das Fixationskreuz
und der nachste Durchgang konnte durch das Driicken der Maustaste gestartet werden.
Damit die Pbn auch bei einer groReren Anzahl an Items wussten, wie viele Figuren ih-
nen in der ersten Matrix dargeboten wurden, befand sich diese Zahl wéhrend der Ant-
worteingabe sténdig sichtbar rechts neben dem OK-Feld.

Das Fixationskreuz und die darauf folgende Darbietungsmatrix befanden sich
mit einem Abstand von 0.72 cm (entspricht 20 Pixel) entweder horizontal und/oder ver-
tikal verschoben neben der Bildschirmmitte. Die jeweilige Verschiebungsrichtung wur-
de von Durchgang zu Durchgang per Zufallsprinzip vom Computer bestimmt. Die Ant-
wortmatrix hingegen befand sich wieder genau in der Bildschirmmitte. Die Verschie-
bung der Darbietungsmatrix sollte die Funktion einer Maske haben. Eine schematische
Darstellung der Ereignissequenz eines Versuchsdurchgangs befindet sich in Abbildung
4.
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Abbildung 4. Schematische Darstellung der Ereignissequenz eines Versuchsdurchgangs

im Binding-Experiment.

Versuchsbedingungen

Beim Binding-Experiment gab es insgesamt drei verschiedene Aufgaben: Die
erste Aufgabenanforderung bestand darin, die Lokalisationen der Items in der Antwort-
matrix durch die geometrischen Figuren zu markieren. Dabei war es also nur wichtig,
dass genau dieselben Positionen in der Antwortmatrix belegt waren, die auch in der
Darbietungsmatrix durch die Items besetzt wurden. Es konnten sowohl die urspriinglich
dargebotenen Items wieder eingetragen werden als auch ganz andere, worauf in der In-
struktion explizit hingewiesen wurde. Bei der zweiten Aufgabe musste die Antwortma-
trix nach dem Kiriterium der Objektidentitat ausgefillt werden. Hierbei kam es darauf
an, dass die gleichen Figuren in die Antwortmatrix eingetragen wurden, die auch in der
Darbietungsmatrix vorhanden waren. Dabei konnten diesen Items beliebige Positionen
zugeordnet werden, aber auch genau dieselben wie in der urspringlichen Matrix. Diese

Alternative wurde ebenfalls in der Instruktion ausdriicklich betont, um so zu untersu-
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chen, ob die Pbn intuitiv den Positionen wieder dieselben Items wieder zuordnen, oder
ob sie darauf verzichten, da ihnen dies bei der Wiedergabe der Items keine zusatzliche
Hilfe bietet. In der Binding-Bedingung mussten in der Antwortmatrix die richtigen Fi-
guren exakt so den Positionen zugeordnet werden wie in der Darbietungsmatrix gezeigt
wurde. Hier musste also gleichzeitig auf Objektidentitat und Lokalisation geachtet wer-
den.

Diese drei verschiedenen Bedingungen waren bei der Hélfte der Versuchsdurch-
gange durch verschiedene Blocke getrennt, und die jeweils zu reproduzierende Dimen-
sion wurde durch eine Instruktion auf dem Bildschirm vor dem jeweiligen Block ange-
kiindigt. In einem sog. ,,Mix-Block* kamen alle drei Aufgabenanforderungen in einer
durch den Computer generierten, zuféalligen Reihenfolge vor. Dieser Mix-Block wurde
ebenfalls durch eine Bildschirminstruktion angekiindigt. Damit die Pbn bei jedem Ver-
suchsdurchgang dieses Blocks wussten, welches gerade die jeweils relevante Dimension
flr die Wiedergabe ist, wurde dies durch die oben bereits erwéhnten akustischen Hin-
weisreize zeitgleich zum Erscheinen der Antwortmatrix signalisiert. Mit diesem Vorge-
hen sollte untersucht werden, wie die Gedachtnisleistungen ausfallen, wenn alle Infor-
mationsdimensionen in einer integrierten Form memoriert werden mussen.

Diese akustischen Hinweisreize wurden analog auch in den anderen Blocken
dargeboten, obwohl sie dort prinzipiell redundant waren, da durch die Bildschirminst-
ruktion vorher angezeigt wurde, welche Dimension memoriert werden sollte. Dennoch
war die Darbietung der Tone in den anderen Blocken aus Grunden der Standardisierung
wichtig, um so eine Vergleichbarkeit der Anforderungen zwischen dem Mix-Block und

den anderen Blécken zu gewahrleisten.

Design und Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn des Binding-Experiments wurden die Pbn vor dem Touchscreen posi-
tioniert. Anschliefend wurden ihnen alle verwendeten Items auf dem Bildschirm de-
monstriert und die drei verschiedenen akustischen Hinweisreize tiber Kopfhorer vorge-
spielt. Der Binding-Versuch dauerte ca. 90 bis maximal 100 Minuten und war insgesamt
in vier verschiedene Blocke unterteilt: Es gab einen Block mit der Anweisung, nur auf
die Lokalisation der Items zu achten, einen zweiten Block, in dem nur auf die Objekt-
identitat geachtet werden sollte sowie einen dritten Block, in dem auf die beiden Di-

mensionen gleichzeitig geachtet werden musste. Auf jeden dieser Blocke entfielen 40
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Versuchsdurchgénge, die sich innerhalb dieser Blocke auf die funf verschiedenen Set-
groRen (3, 4, 5, 6 und 7 lItems) aufteilten.

Der Mix-Block enthielt 120 Versuchsdurchgange und war damit insgesamt so
lang wie die drei anderen Blocke zusammen. In diesem Mix-Block entfielen wiederum
je 40 Versuchsdurchgange auf die drei verschiedenen Dimensionen. VVon diesen 40 Ver-
suchsdurchgangen pro Dimension verteilten sich wieder acht Durchgange auf jede Set-
groRe. Der Versuch bestand insgesamt aus 240 Versuchsdurchgéngen. Die verschiede-
nen Blocke waren zeitlich voneinander getrennt, und die Pbn erhielten zwischen den
Blocken bei Bedarf die Gelegenheit, eine Pause zu machen. Nach jedem Block wurde
auf dem Monitor die neue Instruktion flr den néchsten Block angezeigt. Diese gab an,
auf welche der drei Dimensionen zu achten war. Der Mix-Block war aufgrund seiner
Lange in drei Unterbldcke unterteilt, zwischen denen ebenfalls Pausen eingelegt werden
konnten. Die Reihenfolge dieser vier Blocke wurde nach dem Lateinischen Quadrat
ausbalanciert, um Sequenzeffekte zu vermeiden. Zu Beginn einer neuen Versuchsbe-
dingung gab es eine Ubungsphase, die fir die Lokalisations-, Identitats- und die Bind-
ing-Bedingung jeweils finf Durchgédnge umfasste. Wenn allerdings der Mix-Block als
nachstes folgte, dann gab es insgesamt 15 Ubungsdurchginge, in denen die drei ver-
schiedenen Aufgabenanforderungen und die finf SetgréfRen in einer zufalligen Reihen-

folge vorkamen.

3.5.4 Durchfihrung der Aufgaben zur Erfassung exekutiver Fahigkeiten, der
Kurzzeit- und Arbeitsgedachtniskapazitat sowie der Informationsverarbei-
tungsgeschwindigkeit

Im Folgenden wird die genaue Durchfuhrung der Aufgaben zur Erfassung der exeku-
tiven Fahigkeiten, der Verarbeitungsgeschwindigkeit und der Kurzzeit- und Arbeitsge-
déachtniskapazitat in chronologischer Reihenfolge der verschiedenen Tests im Experi-

ment naher beschrieben.

Random-Number-Generation

Die RNG-Aufgabe wurde eingesetzt, um exekutive Funktionen in Bezug auf die
Fahigkeit zur Inhibition und zur Aktualisierung und Uberwachung von Informationen
zu erfassen. Fur ihre Durchfuhrung wurden Téne in einem gleichmaRigen Rhythmus als

Taktgeber verwendet, so dass die Pbn wussten, in welchem Zeitabstand sie jeweils eine
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Zahl zu nennen hatten. Mit dieser Vorgehensweise konnte zum einen ein standardisier-
ter Versuchsablauf, zum anderen aufgrund der hohen Geschwindigkeit der Téne eine
ausreichende Auslastung der Zentralen Exekutive gewahrleistet werden.

In der entsprechenden Instruktion wurde die Analogie eines Huts verwendet, in
dem sich Zahlen befinden, die zuféllig gezogen und nach dem Ziehen wieder zuriickge-
legt werden sollen. Damit sollte das Konzept des Generierens einer zufalligen Zahlen-
abfolge verdeutlicht werden (Miyake et al., 2000). Weiterhin wurde darauf hingewie-
sen, dass nur die Zahlen von 1 bis 9 verwendet werden durfen. AnschlieBend wurde den
Pbn die Geschwindigkeit der Tone demonstriert, die in einem Abstand von 800 ms vom
Computer erzeugt wurden. Darauf folgte ein Ubungsdurchgang mit 20 Tonen, wéhrend
die eigentliche Aufgabe aus insgesamt 130 Tdnen bestand. Die von den Pbn genannten
Zahlen wurden mit Hilfe eines Mikrofons und Kassettenrecorders (Grundig, CR 105)
auf Tonband aufgenommen. In die Auswertung gingen gemal der ublichen VVorgehens-
weise bei der RNG-Aufgabe jeweils die ersten 100 Zahlen ein (Baddeley, Emslie, Ko-
lodny & Duncan, 1998).

Raumliche CRT-Aufgabe

Als raumliche Wahlreaktionszeitaufgabe mussten die Pbn entsprechend der Vor-
gehensweise von Oberauer et al. (2003) so schnell wie mdglich auf Pfeile reagieren und
beurteilen, ob sie in der oberen oder in der unteren Bildschirmhélfte zu sehen sind.
Dabei zeigten die Pfeile in der oberen Bildschirmhalfte nur nach oben bzw. die Pfeile in
der unteren Bildschirmhé&lfte nur nach unten, um so eine zusatzliche Interferenz zwi-
schen Pfeilrichtung und Position der Pfeile zu vermeiden. Weiterhin war die Entschei-
dung, ob der Pfeil in der oberen bzw. in der unteren Bildschirmhalfte abgebildet ist, im-
mer eindeutig zu treffen, d.h. es gab keine Félle, bei denen die Trennung zwischen den
beiden Bildschirmhélften nicht offensichtlich war. Jeder Pfeil war solange sichtbar, bis
eine der Antworttasten (vgl. 3.5.2) gedrickt wurde. Anschliefend wurde kurz eine
Rickmeldung dargeboten, ob die soeben gegebene Antwort richtig oder falsch war, bis
nach 300 ms wieder der nachste Pfeil erschien. Nach einer Ubungsphase, die aus 15
Ubungsdurchgéangen bestand, folgte die eigentliche Aufgabe mit 40 Versuchsdurchgan-
gen, bei denen in einer zufalligen Reihenfolge jeweils 20 Pfeile in der oberen bzw. unte-
ren Bildschirmhalfte zu beurteilen waren. Nach je 10 Versuchsdurchgangen erschien fir
2000 ms eine Rickmeldung uber die Anzahl korrekter Antworten. Anhand der Reakti-
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onszeiten dieser rdumlichen und der im Folgenden beschriebenen visuellen Wahlreakti-

onszeitaufgabe sollte die individuelle Verarbeitungsgeschwindigkeit erfasst werden.

Visuelle CRT-Aufgabe

Die visuelle CRT-Aufgabe war analog zu der radumlichen CRT-Aufgabe aufge-
baut. Es wurden hier zwei Figuren nebeneinander dargeboten, die danach beurteilt wer-
den sollten, ob sie identisch oder verschieden sind. Als Grundlagen dienten daflr die
sog. Zufallsfiguren von Vanderplas und Garvin (1959)r. Diese unregelméligen Figuren
wurden teilweise noch bearbeitet, indem z. B. eine Ecke entfernt wurde, um so Figuren-
paare herzustellen, die sich voneinander unterschieden. Die Figuren maRen im Durch-
schnitt 4.0-4.5 cm. Es gab insgesamt 28 Figurenpaare, von denen jeweils 14 identisch
und 14 verandert waren (Anhang A). Auch hier gab es wieder einen Ubungsdurchgang
mit 15 Figurenpaaren, auf den die eigentliche Aufgabe mit 40 Versuchsdurchgéngen
folgte. Abbildung 5 zeigt ein Figurenpaar als Beispiel fir die visuelle Wahlreaktions-

zeitaufgabe.

Abbildung 5. Beispiel fur ein Figurenpaar der visuellen Wahlreaktionszeitaufgabe.

Raumliche Kurzzeitgedachtnisspanne

Bei der Dot-span-Aufgabe zur Erfassung des rdumlichen Kurzzeitgedachtnisses
von Oberauer et al. (2003) wurden den Pbn sequentiell eine Abfolge von Punkten in
einer 4x4-Matrix dargeboten, die anschlielend in der richtigen Reihenfolge reproduziert
werden musste. Die Matrix bestand analog zu der im Binding-Experiment verwendeten
Matrix aus schwarzen Linien auf weilem Hintergrund. Sie hatte hier eine Grof3e von 9.5
cm und ein Punkt maR im Durchmesser 2 cm.

Ein Versuchsdurchgang begann mit der Darbietung des Fixationskreuzes, auf
das der Proband mit dem Druicken der Leertaste reagieren musste. AnschlieRend wurde

in der Matrix flr jeweils 1000 ms ein Punkt gezeigt, und nach einem Interstimulusinter-
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vall von 500 ms wurde der néchste Punkt dargeboten. Nach der Darbietung des letzten
Punktes einer Itemsequenz betrug das Behaltensintervall 1200 ms. Der Proband konnte
nun in der leeren Matrix die Zellen in der richtigen Reihenfolge markieren, in der zuvor
die Punkte dargeboten wurden. Nachdem die letzte Zelle markiert wurde, erschien wie-
der fiir 2000 ms eine Rickmeldung Uber die Anzahl korrekt reproduzierter Punkte. Der
nachste Durchgang konnte nach dem Erscheinen des Fixationskreuzes gestartet werden.

Innerhalb eines Versuchsdurchgangs wurde nie ein Punkt zweimal an derselben
Position dargeboten. AulRerdem wurde bei der Konstruktion der jeweiligen Versuchs-
durchgénge darauf geachtet, dass die sequentiell dargebotenen Punkte keine leicht zu
merkende Reihenfolge ergaben. Somit wurden z. B. nie zwei Punkte nacheinander in
nebeneinander liegenden Késtchen abgebildet. VVor Beginn der eigentlichen Aufgabe
gab es einen kurzen Ubungsblock, bei dem fiir jede der SetgréRen von drei bis sieben
aufeinander folgenden Punkten die Darbietung einer Itemsequenz vorgesehen war. Bei
der eigentlichen Aufgabe wurde mit der Darbietung von drei Punkten begonnen. Als
maximale SetgroRe konnten bis zu zehn Punkte nacheinander dargeboten werden.

Diese Kurzzeitgedachtnisspannenaufgabe war adaptiv gestaltet, um auf 6kono-
mische Weise jeweils die maximale Geddachtnisleistung zu erfassen, ohne schlechte Pbn
durch eine Uberforderung zu frustrieren. Der adaptive Algorithmus sah so aus, dass zu
Beginn vier Itemsequenzen derselben Lénge dargeboten wurden. Wenn bei allen vieren
die korrekte Antwort reproduziert werden konnte, wurden vier Itemsequenzen der da-
rauf folgenden Setgrolie dargeboten. Falls es einem Probanden nicht méglich war, alle
vier Sequenzen nacheinander richtig zu reproduzieren, wurden ihm weitere ltemsequen-
zen derselben Lange prasentiert. Sofern es ihm nun gelang, nacheinander vier dieser
Itemsequenzen korrekt zu reproduzieren, wurden vier Itemsequenzen der darauf folgen-
den SetgroRe dargeboten. Wurden bei vier aufeinander folgenden Itemsequenzen keine
von ihnen richtig reproduziert, erfolgte der Abbruch der Aufgabe. Falls der Pbn bei vier
aufeinander folgenden Itemsequenzen weder alle richtig oder alle falsch reproduziert
hatte, wurden insgesamt zehn verschiedene Itemsequenzen einer SetgrélRe dargeboten.
Wenn von diesen zehn Itemsequenzen mindestens sechs richtig memoriert wurden,
dann wurde mit den vier Itemsequenzen der néchsten Setgrofle die Geddachtnisspan-
nenaufgabe fortgesetzt. Andernfalls erfolgte der Abbruch der Aufgabe. Die individuelle
raumliche Ged&chtnisspanne wurde anhand der letzten SetgroRe, die die Pbn im Rah-
men der adaptiven Gestaltung der jeweiligen Kurzzeitgedéchtnisaufgabe erreicht hatten,

bestimmt.
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Visuelle Kurzzeitgedachtnisspanne

Die visuelle Kurzzeitgedachtnisspannenaufgabe wurde entsprechend einer klas-
sischen Gedachtnisspannenaufgabe gestaltet, bei der nacheinander geometrische Figu-
ren dargeboten wurden, die anschlieRend reproduziert werden sollten. Diese Aufgabe
wurde zur Messung der visuellen Kurzzeitgedachtniskapazitat eingesetzt. Als Itemmate-
rial wurden aus Grunden der Vergleichbarkeit dieselben 16 geometrischen Figuren ge-
wahlt, die bereits bei der Binding-Aufgabe verwendet wurden (siehe Abb. 2). Die GroRe
der Figuren betrug durchschnittlich 4 cm. Ein Versuchsdurchgang begann mit der Pré-
sentation eines Fixationskreuzes, auf das die Pbn mit dem Driicken der Leertaste reagie-
ren sollten. AnschlieBend wurden sequentiell die Figuren jeweils fir 2000 ms mit einem
Interstimulusintervall von 500 ms auf einem weifl3en Hintergrund dargeboten. Nach der
Darbietung des letzten Items folgte ein Behaltensintervall von 1200 ms, bevor alle 16
geometrischen Figuren nebeneinander gezeigt wurden. Der Pbn sollte durch das Ankli-
cken mit der Maus die ihm zuvor dargebotenen Figuren in der richtigen Reihenfolge
markieren. Nach der Reproduktion des letzten Items der Itemsequenz erschien fir 2000
ms eine Ruckmeldung Uber die Anzahl der korrekt wiedergegebenen Items, worauf er-
neut das Fixationskreuz folgte. Der nachste Versuchsdurchgang konnte nun von den
Pbn gestartet werden.

Fur diese Gedachtnisspannenaufgabe gab es einen Ubungsdurchgang, bei dem
nacheinander fir die Setgrofien von zwei bis sechs Items jeweils eine Itemsequenz dar-
geboten wurde. Die eigentliche Gedéchtnisspannenaufgabe fing mit drei Items als der
kleinsten SetgrdRe an und konnte je nach individueller Gedéchtnisleistung auf maximal
neun Items gesteigert werden. Der adaptive Algorithmus, der hier Verwendung fand,
war derselbe wie bei der Aufgabe zur Erfassung des rdumlichen Kurzzeitgedachtnisses.
Auch die visuelle Kurzzeitgedachtnisspanne wurde analog zu der rdumlichen Variante

anhand der zuletzt erreichten Setgréfie bestimmt.

R&aumliche Arbeitsgedachtnisspanne

Die Aufgabe zur Erfassung der rdumlichen Arbeitsgeddchtniskapazitat stellte
eine Kombination aus der am Anfang der Sitzung durchgefuhrten raumlichen CRT-Auf-
gabe und der Gedachtnisspannenaufgabe zur Erfassung des raumlichen Kurzzeitge-
dachtnisses dar. Eine Aufgabensequenz begann jeweils mit der Darbietung eines Fixati-
onskreuzes, dann erschien ein Pfeil, der so schnell wie mdglich danach beurteilt werden

sollte, ob sich seine Position in der oberen oder in der unteren Bildschirmhélfte befin-
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det. Mit einem Zeitabstand von 60 ms nach dem Driicken der Antworttaste erschien die
4x4-Matrix mit einem schwarzen Punkt fir 1000 ms (vgl. 3.5.2). Nach 50 ms wurde
erneut ein zu beurteilender Pfeil dargeboten, der nach einer Reaktion auf ihn abermals
von der Matrix mit einem Punkt gefolgt wurde. Die Instruktion fir die Pbn lautete, so
korrekt und so schnell wie mdglich auf die Pfeile zu reagieren und sich dariiber hinaus
die Positionen und die Abfolge der Punkte zu merken. Nach der Darbietung des letzten
Punktes folgte ein Behaltensintervall von 1200 ms. Danach wurde die leere Matrix ge-
zeigt und mit der Maus mussten nun die Positionen in der leeren Matrix markiert wer-
den, in denen zuvor die Punkte zu sehen gewesen waren. Dabei sollte zusatzlich die
richtige Reihenfolge der markierten Positionen beachtet werden.

Nach der Eingabe des letzten Punktes erschien fiir 2000 ms eine Rickmeldung
uber die Anzahl richtig markierter Positionen in der Matrix. Anschliefend konnte der
néchste Versuchsdurchgang mit Hilfe der Leertaste gestartet werden. Zusatzlich er-
schien nach der Beurteilung der Pfeile jeweils eine kurze Rickmeldung uber die Kor-
rektheit der Antwort. Es wurde mit einem Ubungsdurchgang begonnen, der mit der Dar-
bietung von zwei Punkten anfing und nach der Darbietung von sechs Punkten beendet
wurde. Die eigentliche Gedéachtnisspannenaufgabe fing mit drei Punkten an und konnte
sich theoretisch bis auf die Darbietung von neun aufeinander folgenden Punkten stei-
gern. Der adaptive Algorithmus, nach dem entschieden wurde, wann die Arbeitsge-
dachtnisaufgabe aufgrund von zu vielen Fehlern abgebrochen wurde, war derselbe wie
bei den Kurzzeitgedachtnisaufgaben. Die schematische Darstellung eines Versuchs-

durchgangs der raumlichen Arbeitsgedachtnisaufgabe befindet sich in Abbildung 6.
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Abbildung 6. Schematische Darstellung eines Versuchsdurchgangs der raumlichen Ar-

beitsgedéachtnisaufgabe.

Visuelle Arbeitsgedachtnisspanne

Die visuelle Arbeitsgedachtniskapazitat wurde durch eine Aufgabe erfasst, die
im Hinblick auf den Aufbau und die zeitlichen Parameter analog zu der rdumlichen Ar-
beitsgedéchtnisaufgabe konstruiert war. Sie bestand aus einer Kombination der beiden
Aufgaben zur Erfassung der visuellen Verarbeitungsgeschwindigkeit und der visuellen
Kurzzeitgedachtnisspanne. Es musste abwechselnd immer ein Figurenpaar danach beur-
teilt werden, ob es identisch oder verschieden ist. Zwischen dieser Wahlreaktionszeit-
aufgabe mussten geometrische Figuren memoriert werden, die am Ende einer ltemse-
quenz in der korrekten Reihenfolge reproduziert werden sollten. Der Aufbau und die
zeitlichen Parameter dieser visuellen Arbeitsgeddchtnisanforderung hatten dieselbe

Form wie in der Aufgabe zur Erfassung des rdumlichen Arbeitsgedéchtnisses.

Switching

Die hier verwendete Switching-Aufgabe zur Messung der Fahigkeit der Zentra-
len Exekutive zur selektiven Aktivierung und Hemmung eines Handlungsschemas wur-
de von der Forschungsgruppe zum Arbeitsgedéchtnis an der Universitdt Mannheim ent-

wickelt. Sie setzt sich aus drei verschiedenen Teilaufgaben zusammen. Die erste Teil-
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aufgabe bestand darin, Pfeile so schnell wie méglich danach zu beurteilen, ob sie in der
oberen oder unteren Bildschirmhélfte zu sehen sind. In dieser Hinsicht ist diese CRT-
Aufgabe identisch mit der rdumlichen Wahlreaktionszeitaufgabe, die zu Beginn der Sit-
zung durchgefiihrt wurde. Als néchstes wurde eine CRT-Aufgabe présentiert, bei der
die Pbn dieselben Pfeile danach beurteilen mussten, ob ihre Pfeilspitze aufwérts oder
abwarts zeigt. Nachdem eine der Antworttasten gedrickt wurde, erschien nach 100 ms
automatisch der néchste Pfeil. Bei diesen beiden Wahlreaktionszeitaufgaben gab es je-
weils 15 Ubungsdurchgange und 25 Testdurchgénge.

Bei der eigentlichen Switching-Aufgabe, deren Bearbeitung anschlieRend er-
folgte, wurde zuerst ein Anfangskriterium, wie z. B. ,,0ben-unten®, eingeblendet. Nach
diesem Kriterium sollten alle folgenden Pfeile so lange beurteilt werden, ob sie in der
oberen oder unteren Bildschirmhé&lfte zu sehen sind, bis einer dieser Pfeile rot gefarbt
war. Dieser rote Pfeil war das Zeichen fir einen Wechsel zum anderen Kriterium, das
auf ihn bereits angewendet werden musste. Die folgenden Pfeile sollten dann alle nach
der Richtung der Pfeilspitze (,,aufwarts-abwarts*) beurteilt werden, bis das bisherige
Kriterium der Pfeilspitze erneut eingeblendet wurde und eine kurze Pause gemacht wer-
den konnte. Nachdem die Pbn die Leertaste gedriickt hatten, folgten weitere Pfeile, bis
ein erneuter roter Pfeil den Wechsel des Kriteriums signalisierte und wieder auf die
Pfeile hinsichtlich ihrer Position auf dem Bildschirm reagiert werden musste.

Die Switching-Aufgabe ohne die vorherigen CRT-Aufgaben umfasste insgesamt
300 Versuchsdurchgénge, die sich auf 20 Blocke mit je 15 Durchgéngen, verteilten. In-
nerhalb dieser Blocke war je ein Wechsel zum anderen Kriterium (Switch) notwendig.
Die jeweilige Anzahl an Durchgangen, nach denen ein Kriteriumswechsel gefordert
wurde, variierte innerhalb der Blocke. Nach der Halfte aller VVersuchsdurchgénge wurde
angezeigt, wie viele der Antworten richtig und wie hoch die mittlere Reaktionszeit war.
Die Zeit, in der die Pbn nach Beginn der Darbietung eines jeden Pfeils antworten konn-
ten, war auf 3000 ms begrenzt. Eine schematische Darstellung eines Ausschnitts aus der
Switching-Aufgabe befindet sich in Abbildung 7.
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Abbildung 7. Schematische Darstellung eines Ausschnitts aus der Switching-Aufgabe.

Visuelle und raumliche n-back Aufgaben

Es wurden jeweils zwei analoge Versionen fir die visuelle und flr die radumliche
n-back-Aufgabe erstellt, die sich lediglich durch das Itemmaterial voneinander unter-
schieden. Bei der rdumlichen Variante wurden den Pbn nacheinander 3x3-Matrizen dar-
geboten, in denen sich in einer der neun Zellen jeweils ein schwarzer Punkt befand. Die
Aufgabe bestand darin, sich die Positionen der Punkte zu merken und bei jeder Matrix
durch das Dricken einer der beiden Antworttasten (siehe 3.5.2) so schnell wie mdglich
anzugeben, ob sich drei Matrizen zuvor der Punkt an derselben Position befunden hatte.
Anstelle der zuvor eingesetzten 4x4-Matrix wurde hier eine 3x3-Matrix gewéahlt, um ei-
nen moglichen Bodeneffekt aufgrund einer zu groRen Komplexitat der Aufgabe zu ver-
hindern. Fir die visuelle n-back-Aufgabe wurden als Itemmaterial insgesamt neun geo-
metrische Figuren ausgewéhlt, die bereits bei den anderen Gedéchtnisaufgaben Verwen-
dung fanden (Anhang B).

Zu Beginn jedes Blocks wurde ein Fixationskreuz dargeboten und die Pbn konn-
ten nach dem Driicken der Leertaste den Versuchsdurchgang selbst starten. Die Darbie-
tungsdauer fur jede Matrix bzw. Figur betrug 1000 ms und das Interitemintervall dau-
erte jeweils 3000 ms. Fiir jede der n-back-Aufgaben gab es flinf Blocke, in denen nach-

einander 25 Items dargeboten wurden. In jedem Block wurden acht der Items drei Posi-
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tionen zuvor bereits schon einmal dargeboten, so dass bei ihnen als korrekte Antwort
ein ,,Ja“ gefordert wurde. Am Ende eines jeden Blocks erschien eine Riickmeldung, die
eine Prozentangabe hinsichtlich des Anteils korrekter Antworten beinhaltete. Nach einer
kurzen Pause konnte der nachste Block von den Pbn gestartet werden. Alle Pbn absol-
vierten fiir jede der beiden n-back-Aufgaben zuerst zwei Ubungsblocke. Die beiden n-
back-Aufgaben wurden mit Hilfe der Software von e-prime erstellt (Schneider, Esch-
man & Zuccolotto, 2002). Eine schematische Darstellung eines Ausschnitts der Ereig-

nissequenz der visuellen n-back Aufgabe befindet sich in Abbildung 8.

‘ nein
1s * nein
3s

nein

Abbildung 8. Ausschnitt aus der Ereignissequenz der visuellen n-back-Aufgabe.
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4. Ergebnisse

Der Ergebnisteil fuhrt zundchst die deskriptiven Daten des Binding-Experiments und
die entsprechenden statistischen Analysen hinsichtlich der unterschiedlichen Gedacht-
niskapazitaten fur Lokalisations-, Identitdts- und Binding-Informationen auf. Dieser
Darstellung schlie3t sich die Auswertung der Reaktionszeiten des Binding-Experiments
sowie die Beschreibung der Ergebnisse der Post-hoc Interviews an.

In einem né&chsten Schritt folgen die Ergebnisse der Aufgaben zur Erfassung
exekutiver Fahigkeiten, der Kurzzeit- und Arbeitsgedachtniskapazitat und der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit. Die Interkorrelationen dieser verschiedenen Aufgaben sind im
Abschnitt 4.2.2 und die Ergebnisse zur Faktorenstruktur der Aufgaben im Abschnitt
4.2.3 beschrieben.

Der Abschnitt 4.3 widmet sich zundchst der Zusammenstellung der Korrelatio-
nen zwischen diesen Aufgaben und den Gedé&chtnisleistungen, die im Binding-Experi-
ment erhoben wurden. Die im Anschluss folgende korrelationsanalytische Auswertung
im Teilabschnitt 4.3.1 nimmt den Einfluss exekutiver Féhigkeiten auf das simultane
Memorieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen in Augenschein. Die regres-
sionsanalytischen Berechnungen hinsichtlich der Beziehungen zwischen der Arbeitsge-
dachtniskapazitat und der Gedachtniskapazitat fur Binding-Informationen bilden den
Abschnitt 4.3.2, wéhrend die diesbeziigliche Rolle der Verarbeitungsgeschwindigkeit
im Anschluss daran herausgearbeitet wird (siehe 4.3.3). Der Ergebnisteil schlielt mit
einer Analyse der Beziehungen zwischen exekutiven Fahigkeiten und der Kurzzeit- und

Arbeitsgedéchtniskapazitat.

Datenbereinigung und statistisches Vorgehen

Die folgenden Analysen wurden auf der Basis bereinigter Daten durchgefihrt.
Die Datenbereinigung beinhaltete eine AusreiBerkorrektur der Rohdaten, bei der alle
Werte, die weiter als drei Standardabweichungen vom jeweiligen Gruppenmittelwert
entfernt lagen, durch den Wert ersetzt wurden, der sich drei Standardabweichungen vom
Mittelwert befindet. Somit konnten extreme Werte bei einer gleichzeitigen Eliminierung
ihrer negativen Auswirkungen auf die Verteilungseigenschaften beibehalten werden.
Diese Prozedur betraf lediglich 1.01% der Daten. Fur alle statistischen Tests wurde ein
a-Niveau von .05 verwendet, das bei Bedarf mittels einer Bonferroni-Korrektur adjus-

tiert wurde.
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4.1 Ergebnisse des Binding-Experiments

4.1.1 Vergleich der Gedachtniskapazitaten fur Lokalisations-, lIdentitats- und

Binding-Informationen

Bei dem Binding-Experiment mussten entweder die Lokalisationen der Items rekonstru-
iert oder aber die korrekten geometrischen Figuren memoriert werden bzw. in der Bind-
ing-Bedingung war es erforderlich, diese Objekte zusatzlich wieder ihren urspringli-
chen Lokalisationen korrekt zuzuordnen. Diese drei verschiedenen Aufgabenarten wur-
den entweder in voneinander getrennten Blocken mit einer entsprechenden Instruktion
vor jedem Block oder aber in einem sog. Mix-Block realisiert. Bei diesem Block wurde
erst unmittelbar vor der Antwortwiedergabe durch einen auditiven Hinweisreiz die je-
weils relevante Aufgabenart mitgeteilt. Im Folgenden wird mit dem Begriff ,,getrennter
Block* der Unterschied zwischen diesem Block und dem Mix-Block insgesamt bezeich-
net, wahrend der Ausdruck ,,isolierte Blocke* sich auf die verschiedenen Aufgabenarten
innerhalb des getrennten Blocks bezieht.

Als Indikatoren fiir die verschiedenen Gedachtnisleistungen im Hinblick auf die
Speicherung von Lokalisationen, Objekten und der Kombination beider Informationsdi-
mensionen wurde jeweils die mittlere Anzahl richtiger Identifikationen pro Durchgang
verwendet. Zum einen wurde die mittlere Anzahl richtig reproduzierter Positionen als
MaR fir das raumliche Kurzzeitgedachtnis, unabhéngig davon, welche geometrischen
Figuren diesen Positionen zugeordnet wurden, herangezogen. Fir die Kapazitatsbestim-
mung des visuellen Kurzzeitgedachtnisses wurde die mittlere Anzahl korrekt wiederge-
gebener Figuren, unabhdngig davon, ob sie auch wieder den urspringlich durch sie be-
setzten Positionen zugeordnet wurden, benutzt. Als Operationalisierung der Gedachtnis-
leistung im Hinblick auf die Binding-Informationen, d. h. fir das simultane Memorieren
der Objekte in Verbindung mit der jeweiligen Lokalisation, wurde die mittlere Anzahl
der an die richtigen Positionen gesetzten, korrekt reproduzierten Figuren als Indikator
verwendet. Die Tabellen 3 und 4 beinhalten die deskriptiven Daten des Binding-Ex-
periments im Hinblick auf die Anzahl richtig reproduzierter Lokalisationen, Objekte
bzw. der Binding-Informationen getrennt nach der jeweiligen Blockart. Aus Grunden

der Ubersichtlichkeit sind hier die tber die SetgréRen gemittelten Werte dargestellt.
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Tabelle 3. Deskriptive Daten der korrekt reproduzierten Informationsdimensionen der

isolierten Blocke.

M S.E.M. SD Range
Pos. (Ort) 4.55 0.04 0.34 3.39-4.97
Pos. (Identitat) 2.28 0.06 0.58 1.40-3.85
Pos. (Binding) 3.73 0.03 0.27 3.18 - 4.55
Item (Ort) 1.10 0.04 0.42 0.30-1.95
Item (Identitét) 2.91 0.03 0.27 2.35-3.60
Item (Binding) 2.90 0.03 0.25 2.48 — 3.60
Both (Ort) 0.34 0.01 0.13 0.10-0.95
Both (Identitét) 0.67 0.05 0.50 0.08 - 2.08
Both (Binding) 2.01 0.04 0.35 1.15-3.05

Anmerkungen. M: Mittelwert; S.E.M.: Standardfehler; SD: Standardabweichung. Die hier dargestellten
Werte beziehen sich auf die mittlere Anzahl korrekter Identifikationen pro Durchgang und sind uber die
verschiedenen SetgroRen gemittelt. Pos.: mittlere Anzahl korrekt reproduzierter Lokalisationen. Item:
mittlere Anzahl korrekt wiedergegebener geometrischer Figuren. Both: Gedachtnisleistung fir die Bind-
ing-Informationen, d. h. die mittlere Anzahl korrekt reproduzierter Items, die jeweils auch den richtigen
Positionen zugeordnet wurden. In den Klammern befindet sich die, jeweils durch die Instruktion gefor-
derte, Informationsdimension.

Tabelle 4. Deskriptive Daten der korrekt reproduzierten Informationsdimensionen des
Mix-Blocks.

M S.E.M. SD Range
Pos. (Ort) 4.10 0.04 0.36 3.18-4.83
Pos. (Identitat) 2.55 0.07 0.68 1.58 - 4.05
Pos. (Binding) 3.70 0.03 0.30 2.86 -4.30
Item (Ort) 1.16 0.05 0.48 0.28-2.48
Item (Identitat) 2.71 0.03 0.25 2.08-3.33
Item (Binding) 2.70 0.03 0.26 1.94 -3.30
Both (Ort) 0.37 0.02 0.22 0.08-1.30
Both (Identitét) 0.87 0.05 0.53 0.15-2.53
Both (Binding) 1.64 0.04 0.41 0.63-2.65

Anmerkungen. Abkiirzungen siehe Tabelle 3.
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Bei den folgenden Berechnungen fand allerdings nicht die absolute mittlere Anzahl der
korrekt reproduzierten Items Verwendung, sondern diese Werte wurden relativiert an
der jeweiligen SetgroRe. Fir die Testung der Haupthypothese, dass die Gedachtnis-
leistung bei einer Binding-Anforderung im Vergleich zu der isolierten Reproduktion der
Objektidentitat oder der Lokalisation schlechter ausfallt, wurde eine dreifaktorielle Va-
rianzanalyse (ANOVA) gerechnet. Der Faktor Blockart war dabei zweifach gestuft (ge-
trennter Block vs. Mix-Block), die Aufgabenart ging als dreifach gestufter Faktor (Lo-
kalisation, Identitdt und Binding) ein, und die Setgrofie als dritter Faktor bestand aus
finf Stufen (3, 4, 5, 6 oder 7 Items). Bei dieser ANOVA wurden in der Binding-Bedin-
gung als relevante Gedachtnisleistung die korrekt reproduzierten Figuren, die jeweils
auch den richtigen Positionen zugeordnet wurden, verwendet. In der Lokalisationsbe-
dingung stellen die richtig wiedergegebenen Positionen und in der Identitatsbedingung
die korrekt memorierten Figuren die abh&ngigen Variablen dar.

Die Varianzanalyse erbrachte signifikante Einflisse der Blockart F (1, 95) =
337.67, p < .001, n* = 0.78, der Aufgabenart F (2, 94) = 1901.92, p < .001, n*> = 0.98,
und der SetgroRe F (4, 92) = 443.50, p < .001, n* = 0.95. Weiterhin waren auch die In-
teraktionen von Blockart x Aufgabe F (2, 94) = 19.84, p < .001, n* = 0.30 und Aufgabe
X SetgroRe statistisch bedeutsam F (8, 88) = 113.97, p < .001, n* = 0.91. Lediglich die
Interaktion von Blockart x SetgréRe F (4, 92) = 2.17, p = .08, n* = 0.09 war nicht signi-
fikant. Die Interaktion von Blockart x SetgrélRe x Aufgabe F (8, 88) = 8.31, p < .001,
n° = 0.43 stellte sich dahingegen ebenfalls als signifikant heraus.

Nachfolgend berechnete paarweise Vergleiche zeigten weiterhin die signifikan-
ten Unterschiede im Hinblick auf die unterschiedlichen Gedachtniskapazitaten auf. Die
Gedachtniskapazitat fur raumliche Informationen war dabei erwartungsgemal am grofi-
ten und lag deutlich Uber der Ged&chtnisleistung fir die geometrischen Figuren. Dies
galt sowohl fur die entsprechenden isolierten Blocke t (95) = 46.12, p < .001, € = 6.26
als auch fur den Mix-Block t (95) = 38.58, p < .001, ¢ = 5.04. Die Kapazitat fur die
Binding-Leistung fiel im Vergleich zu der Gedé&chtnisleistung fiir die Objektidentitat
erwartungsgemal niedriger aus, was flr den getrennten Block t (95) = 25.52, p < .001,
€ = 5.65 und den Mix-Block galt t (95) = 34.40, p <.001, € = 7.72. Weiterhin ist zu be-
achten, dass diese Differenz zwischen der Kapazitat fur Identitats- und Binding-Infor-
mation im getrennten Block geringer ausfiel als im Mix-Block t (95) = 4.51, p < .001,
€ = 0.56.
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Bei dem simultanen Vergleich dieser drei unterschiedlichen abhéngigen Variablen muss
allerdings noch einschréankend hinzugeflgt werden, dass eine Konfundierung von Rate-
wahrscheinlichkeit und Gedachtnisleistung unvermeidbar war. Die Ratewahrscheinlich-
keit fir die Binding-Informationen ist zwangsléufig niedriger als fur die isolierten Infor-
mationsdimensionen. Demzufolge ist zu vermuten, dass der signifikante Unterschied
zwischen der Gedachtnisleistung fir die geometrischen Figuren und fir die Binding-In-
formationen zwar tatséchlich vorhanden ist, aber unter Umstéanden etwas geringer aus-
fallt, als die Mittelwertunterschiede nahe legen. Die jeweiligen Ged&chtniskapazitaten
in Abhéngigkeit von der jeweiligen Aufgabenanforderung und Blockart sind in Abbil-

dung 9 graphisch veranschaulicht.
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Anmerkungen. ,,getr.”: steht fur die Aufgabenanforderung im getrennten Block,
wahrend ,,Mix“ den Block bezeichnet, in dem alle drei Aufgabenanforderungen in
einer zufalligen Reihenfolge vorkamen.

Abbildung 9. Prozentsatz korrekt reproduzierter Items der jeweils explizit abgefragten

Informationsdimensionen (Positionen, Identitat und Binding).

Fur eine néhere Untersuchung der Einfliisse der drei Faktoren in Form der Blockart,
Aufgabenart und der Setgrolie auf die jeweiligen dimensionsspezifischen Gedachtniska-
pazitaten wurde zusatzlich fur jede der drei abhdngigen Variablen eine eigene Varianz-

analyse gerechnet.
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Korrekt reproduzierte Positionen

Es zeigte sich, dass die Blockart keine bedeutsame Auswirkung auf die Anzahl
korrekt reproduzierter Positionen hatte F (1, 95) = 3.47, p = .07, n* = 0.04. Hingegen
erwiesen sich die beiden Haupteffekte der Aufgabenart F (2, 94) = 672.05, p < .001,
n? = 0.94 und der SetgréRe F (4, 92) = 96.69, p <.001, n* = 0.81 als signifikant. Auch
alle weiteren Interaktionen in Form von Blockart x Aufgabe F (2, 94) = 109.60, p <
.001, n* = 0.70, Blockart x SetgroBe F (4, 92) = 12.65, p < .001, n* = 0.36, SetgroRe x
Aufgabe F (8, 88) = 63.94, p <.001, n? = 0.85 und Blockart x Aufgabe x SetgréRe F (8,
88) = 11.30, p < .001, n* = 0.51 erreichten statistisches Signifikanzniveau.

Paarweise Vergleiche belegten weiterhin, dass bei der Reproduktion der Bind-
ing-Leistung signifikant weniger korrekte Positionen in die Matrix eingegeben wurden
als bei isolierter Reproduktion der Positionen. Dies galt sowohl fir die isolierten Blocke
t (95) = 27.04, p < .001, € = 4.48 als auch fiir den Mix-Block t (95) = 19.05, p < .001,
¢ = 4.82. Die Gedachtniskapazitat fur die Lokalisationen war bei der expliziten Abfrage
im isolierten Block hoher als im Mix-Block t (95) = 16.69, p <.001, € = 3.46. Im Mix-
Block wurde bei der Aufgabe zur alleinigen Reproduktion der Objektidentitét gleichzei-
tig auch eine héhere Anzahl korrekter Positionen eingegeben t (95) = 5.61, p <.001, ¢ =
1.03 als im isolierten Block. Bei der Binding-Aufgabe gab es allerdings im Hinblick auf
die gleichzeitig korrekt reproduzierten Positionen keinen Unterschied zwischen dem
entsprechenden isolierten Block und dem Mix-Block t (95) = 1.95, p = .05, ¢ = 0.37.
Der Zusammenhang zwischen den korrekt reproduzierten Positionen und der jeweiligen

Memorierungsanforderung ist in Abbildung 10 veranschaulicht.
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Anmerkungen. ,,getr.”: steht fur die Aufgabenanforderung im getrennten Block,
wahrend ,,Mix* den Block bezeichnet, in dem alle drei Aufgabenanforderungen in
einer zufalligen Reihenfolge vorkamen.

Abbildung 10. Prozentsatz korrekt reproduzierter Positionen in Abhangigkeit von der

jeweiligen Aufgabenanforderung (Positionen, Identitat und Binding).

Korrekt reproduzierte Figuren

Eine weitere ANOVA erbrachte im Hinblick auf die korrekt reproduzierten Fi-
guren folgende Ergebnisse: Alle drei Haupteffekte Blockart F (1, 95) = 60.41, p < .001,
n* = 0.39, Aufgabenart F (2, 94) = .653.16, p < .001, n? = 0.93 und SetgréRe F (4, 92)
=129.34, p < .001, n* = 0.85 erwiesen sich als signifikant. Das gleiche galt auch fir die
Interaktionen zweiter Ordnung von Blockart x Aufgabe F (2, 94) = 21.72, p < .001,
n’ = 0.32, Blockart x SetgréRe F (4, 92) = 7.35, p < .001, n° = 0.24, SetgroRe x Aufgabe
F (8, 88) = 50.27, p < .001, n* = 0.82 und fiir die Interaktion dritter Ordnung von
Blockart x Aufgabe x SetgréRe F (8, 88) = 3.04, p < .05, n* = .22.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass sich die Gedéachtniskapazitat fur die
geometrischen Figuren aufgrund der zusatzlichen Anforderung, gleichzeitig ihre Positi-
onen zu memorieren, nicht verschlechterte. Dies galt sowohl fur die isolierten Blocke
t (95) = 0.23, p = .82 als auch fir den Mix-Block t (95) = 0.22, p = .83. Bei der Repro-
duktion der Lokalisationen wurden jedoch im Vergleich zu der Abfrage der Objektiden-
titdten in einem signifikanten Ausmal weniger korrekte Figuren in die Antwortmatrix
eingetragen. Dieser Effekt trat in beiden Blocken auf t (95) = .35.46, p < .001, & = 3.41.

Die Gedéachtnisleistung fur die geometrischen Figuren fiel im getrennten Block hoher
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aus als im Mix-Block. Dies betraf sowohl die korrekt reproduzierten Items in der Iden-
titdtsbedingung t (95) = 8.74, p < .001, ¢ = 1.40 als auch die Gedachtniskapazitat fur die
Figuren im Rahmen der Binding-Anforderung t (95) = 10.40, p < .001, € = 1.96. Der
Einfluss der jeweiligen Versuchsbedingung auf den Prozentsatz korrekt reproduzierter

Figuren ist in Abbildung 11 veranschaulicht.
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Abbildung 11. Prozentsatz korrekt reproduzierter Figuren in Abh&ngigkeit von der je-

weiligen Aufgabenanforderung (Positionen, Identitat und Binding).

Korrekt reproduzierte Binding-Informationen

In Bezug auf die Ged&chtniskapazitét fur Binding-Informationen ergab sich kein
signifikanter Einfluss des Hauptfaktors Blockart F (1, 95) = 3.57, p = .06, n* = 0.04. Die
Auswirkungen der Aufgabenart F (2, 94) = 756.91, p < .001, > = 0.94 und der SetgroRe
F (4, 92) = 212.41, p < .001, n* = 0.90 waren jedoch signifikant. Das gleiche galt auch
fur die Interaktionen von Blockart x Aufgabe F (2, 94) = 82.00, p <.001, n* = 0.64, Set-
groBe x Aufgabe F (8, 88) = 123.91, p < .001, n* = 0.92 und Blockart x SetgroBe F (4,
92) = 3.37, p < .05, n* = 0.13. Auch die Interaktion von Blockart x Aufgabe x SetgréRe
F (8, 88) = 2.45, p < .05, n* = 0.18 erwies sich als signifikant.

Wenn lediglich die Objekte reproduziert werden sollten, wurde eine wesentlich
geringere Anzahl der korrekt erinnerten Figuren wieder ihren urspringlichen Positionen

zugeordnet, als bei der Aufforderung, die Binding-Informationen zu memorieren. Dies
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galt sowohl fir die entsprechende Instruktion im getrennten Block t (95) = 23.59,
p <.001, € = 2.62 als auch fir die parallele Aufgabenanforderung im Rahmen des Mix-
Blocks t (95) = 15.57, p <.001, € = 2.14. Im Mix-Block wurden in der Identitats-Bedin-
gung allerdings in einem signifikanten AusmaR mehr der korrekt wiedergegebenen Fi-
guren auch wieder den richtigen Positionen zugeordnet als in der analogen Bedingung
des isolierten Blocks t (95) = 4.70, p < .001, € = 0.84. Hingegen lag die Gedachtnisleis-
tung fur die Binding-Informationen in der Binding-Bedingung im getrennten Block ho-
her als im Mix-Block t (95) = 12.98, p < .001, ¢ = 2.75. Das Liniendiagramm in Abbil-
dung 12 veranschaulicht die soeben beschriebenen Ergebnisse im Hinblick auf die Ge-
déchtniskapazitat fur Binding-Informationen.
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Abbildung 12. Prozentsatz korrekt reproduzierter Binding-Informationen in Abhangig-

keit von der jeweiligen Aufgabenanforderung (Positionen, Identitat und Binding).

Korrelationen innerhalb des Binding-Experiments

Fur die weitere Auswertung der Zusammenhange zwischen den Geddachtniska-
pazitaten fur Positionen, Objektidentitdten und der Kombination dieser beiden Dimen-
sionen in Abhéngigkeit von der Memorierungsanforderung wurden Korrelationen be-
rechnet. Die betreffende Interkorrelationsmatrix ist im Anhang C dargestellt. Dabei
wird ersichtlich, dass es bezogen auf die Gedachtniskapazitét fur die Objektinformatio-
nen sehr hohe Korrelationen zwischen der Aufgabe, nur die geometrischen Figuren zu

memorieren und der Aufforderung, simultan auch noch ihre Positionen zu memorieren,
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gab (r = .72 flr den getrennten Block bzw. r = .73 fur den Mix-Block). Im Hinblick auf
die korrekt reproduzierten Positionen zeigten sich zwischen der isolierten Lokalisati-
onsbedingung und der Binding-Anforderung Korrelationen von r = .62 im getrennten
Block und r = .84 im Mix-Block.

Wenn man den Zusammenhang zwischen der Gedachtniskapazitat fir die iso-
lierten Objektinformationen und der Gedachtniskapazitét fiir die Binding-Informationen
betrachtet, ergaben sich auch hier, wie aufgrund der bisherigen Ergebnisse im Hinblick
auf die Mittelwertunterschiede zu erwarten war, sehr hohe Korrelationen von r = .72 fir
den getrennten Block und r = .79 fiir den Mix-Block. Dagegen war der Zusammenhang
zwischen der Gedéchtniskapazitat fiir die Lokalisationen und der Kapazitat fur die Bind-
ing-Informationen wesentlich geringer. Er lag bei r = .43 fur den getrennten Block und
bei r = .37 fur den Mix-Block. Dies zeigt, dass die Gedachtniskapazitét fir die Binding-
Informationen insbesondere mit der Féhigkeit, die geometrischen Figuren isoliert zu
memorieren, eng zusammenhéangt.

Im getrennten Block korrelierte die Gedachtniskapazitat fur die Objektidentitat
mit der Ged&chtniskapazitat fiir raumliche Informationen zu r = .44. Diese Korrelation
mittlerer H6he weist daraufhin, dass die beiden Dimensionen zwar zusammenhéngen,
aber es dennoch einen deutlichen Unterschied zwischen dem bei dieser Aufgabe erfass-

ten visuellen und raumlichen Kurzzeitgedachtnis zu geben scheint.

4.1.2 Reaktionszeiten

Um naheren Aufschluss tber eventuelle Unterschiede der Verarbeitungszeiten in Ab-
hangigkeit von der jeweils zu memorierenden Informationsdimension und der Aufga-
benart zu erhalten, wurde zusétzlich die mittlere Reaktionszeit, gemessen in Millise-
kunden, bestimmt. Die Reaktionszeit umfasst die Zeit vom Beginn der Darbietung der
Antwortmatrix bis zur ersten Reaktion der Pbn in Form der Berihrung des Antwortbild-
schirms. Somit ist sie ein Indikator flr die Zeit, die fir die Enkodierung und Memorie-
rung der Informationen bendtigt wird, bis mit dem Abruf der Items begonnen werden
kann. In Tabelle 5 sind diese mittleren Reaktionszeiten zusammengestellt. Der Uber-
sichtlichkeit halber sind hier ebenfalls nur die Uber die SetgroRen gemittelten Reaktions-

zeiten angefhrt.
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Tabelle 5. Deskriptive Daten der mittleren Reaktionszeiten in ms fiir jede Aufgabenan-

forderung (Positionen, Identitat und Binding).

M S.E.M. SD Range
Positionen (getr.) 1088.90 32.75 320.90 544.80 — 1956.96
Identitét (getr.) 1627.12 72.17 707.15  601.90 — 3943.31
Binding (getr.) 1365.44 52.55 514.92  649.75 - 3142.65
Positionen (Mix) 1580.56 40.37 395.54 769.33 — 3229.57
Identitat (Mix) 2007.71 70.55 691.26 890.85 — 4758.74
Binding (Mix) 1736.96 56.85 557.00 767.23 - 3751.35

Anmerkungen. Die Reaktionszeiten sind bereits iber die SetgroRen gemittelt. Die Abkiirzung in Klam-
mern gibt an, ob es sich um die mittleren Reaktionszeiten des nach Aufgabenarten getrennten Blocks
(getr.) oder um die des Mix-Blocks (Mix) handelt.

Die Auswertung der Reaktionszeiten erfolgte analog zu der Auswertung der korrekt re-
produzierten Informationsdimensionen mit Hilfe einer ANOVA. Die drei Haupteffekte
der Blockart F (1, 95) = 102.99, p <.001, n* = 0.52, der Aufgabenart F (2, 94) = 58.47,
p <.001 n* = 0.55 und der SetgréBe F (4, 92) = 21.71, p < .001, n* = 0.49 stellten sich
alle als hochsignifikant heraus. Im Hinblick auf die Wechselwirkungen der Faktoren er-
wiesen sich die Interaktionen von Blockart x Aufgabe F (2, 94) = 3.81, p < .05, n* =
0.08 und Aufgabe x SetgréRe F (8, 88) = 5.27, p < .001, n* = 0.32 als statistisch
bedeutsam. Fir die Interaktion von Blockart x SetgroRe F (4, 92) = 0.49, p = .75,
n’ = 0.02 ergab sich hingegen kein signifikantes Ergebnis. Die Interaktion von Blockart
x Aufgabenart x Setgrof3e erreichte wiederum statistische Signifikanz F (8, 88) = 3.44,
p=.05, 1’ =0.24.

Es zeigte sich deutlich, dass die Reaktionszeiten des Mix-Blocks bei allen Auf-
gaben hoher ausfielen als die Reaktionszeiten des getrennten Blocks t (95) = 10.15, p <
.001, &€ = 1.80. Weiterhin wurde mehr Zeit fur die Reaktion in der Binding-Bedingung
als in der Positionsbedingung bendtigt. Dies galt sowohl flir den getrennten Block t (95)
= 6.25, p < .001, € = 0.95 als auch fir die entsprechenden Aufgabenanforderungen in-
nerhalb des Mix-Blocks t (95) = 5.00, p <.001, € = 1.29. Am l&ngsten dauerte allerdings
die Reaktion bei der Identitatsanforderung. Die Reaktionszeit auf die ldentitatsanforde-

rung war somit sowohl im getrennten Block t (95) = 5.26, p <.001, € = 1.02 als auch im
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Mix-Block t (95) = 9.6, p < .001, & = 3.59 langer als die entsprechende Reaktionszeit in

der Binding-Bedingung. Die Reaktionszeiten sind in Abbildung 13 veranschaulicht.
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Abbildung 13. Mittlere Reaktionszeiten in Abhéngigkeit von der jeweiligen Aufgaben-

anforderung (Positionen, Identitat und Binding).

4.1.3 Ergebnisse der Post-hoc Interviews

Im Anschluss an das Binding-Experiment wurde mit den Pbn ein Interview durchge-
fihrt, um Aufschluss Gber individuelle Strategien und Vorgehensweisen bei der Bear-
beitung der Aufgaben zu erhalten. Es wurde unter anderem danach gefragt, ob im Mix-
Block der Ton gut der jeweiligen Aufgabenanforderung zuzuordnen war, was 98% der
Pbn zustimmend beantworteten. Somit ist davon auszugehen, dass bei der Darbietung
des Tons den Pbn auch im Mix-Block bewusst war, welche Informationsdimension re-
produziert werden sollte. Der Mix-Block wurde jedoch von 80% der Versuchsteilneh-
merinnen und -teilnehmer als schwieriger im Vergleich zu der Bearbeitung der isolier-
ten Blocke empfunden. Alle Pbn bewerteten erwartungsgemaf die Bedingung, bei der
sie sich nur die Positionen merken mussten, als am einfachsten. 83% der Pbn empfan-
den gleichzeitig die Binding-Anforderung als schwieriger im Vergleich zu der reinen
Reproduktion der Objektidentitét.
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4.2 Ergebnisse der Tests zur Erfassung exekutiver Fahigkeiten, der Kurzzeit- und
Arbeitsgedachtniskapazitat und der Verarbeitungsgeschwindigkeit

Im Folgenden wird jeweils kurz die Auswertung der einzelnen Aufgaben erldutert,
wenn fur diese - anders als bei den ZVT-Varianten und dem Digit-Symbol-Test - keine
allgemein bekannten Auswertungsvorschriften vorhanden sind. Um eine einheitliche
Polung aller Leistungsmalie zu erhalten, wurden die Reaktionszeiten umgekehrt, so dass
hohere Werte flr eine bessere Leistung stehen. Bei den Wahlreaktionszeitaufgaben wur-
den lediglich die Reaktionszeiten fur korrekte Antworten verwendet.

Raumliche und visuelle Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnisspanne

Bei der Dot-span-Aufgabe zur Erfassung des visuellen Kurzzeitgedachtnisses
wurden Punkte in einer Matrix sequentiell dargeboten, die anschlieBend in ihrer korrek-
ten Reihenfolge reproduziert werden mussten. Die visuelle Kurzzeitgedachtnisanforde-
rung bestand in der Speicherung einer Abfolge von geometrischen Figuren, die eben-
falls in der richtigen Reihenfolge zu reproduzieren waren. Das rdumliche Arbeitsge-
déachtnis wurde mit Hilfe einer Kombination aus der Dot-span- und der rdumlichen
CRT-Aufgabe gemessen. Hier bestand die Aufgabenanforderung darin, zwischen der
Darbietung von zu memorierenden Punkten zusétzlich Pfeile so schnell wie mdglich da-
nach zu beurteilen, ob sie in der oberen oder unteren Bildschirmhélfte zu sehen sind.
Analog zu der Konstruktion der rdumlichen Arbeitsgedéchtnisaufgabe wurde die visuel-
le Arbeitsgeddchtniskapazitat durch eine Kombination der visuellen Kurzzeitgedéacht-
nis- und der visuellen CRT-Aufgabe erfasst.

Die rdumlichen und visuellen Kurzzeit- und Arbeitsgeddchtnisspannen wurden
anhand der jeweils zuletzt erreichten SetgroRe im Rahmen der adaptiven Gestaltung der
jeweiligen Programme ermittelt. GemaR dem ublichen Vorgehen bei der Auswertung
von Arbeitsgedéchtnisaufgaben, die sich aus einer Gedéchtnis- und einer Verarbeitungs-
aufgabe zusammensetzen, wurde lediglich die Gedachtnisspanne als Kriterium fiir die
Arbeitsgedéchtniskapazitat verwendet (Engle et al., 1999). Da bei dieser Aufgabenform
allerdings die Gefahr bestand, dass die Pbn der Gedachtnisaufgabe mehr Prioritét zutei-
len als der Wahlreaktionszeitaufgabe, wurden zur Kontrolle noch die Korrelationen zwi-
schen den Geddachtnisspannen und dem Prozentsatz korrekt beantworteter CRT-Aufga-
ben berechnet. Die Korrelation zwischen der rdumlichen Arbeitsgedachtnisspanne und

dem Prozentsatz korrekt beantworteter CRT-Aufgaben lag bei r = .13. Zwischen der vi-
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suellen Arbeitsgedachtnisspanne und der dazugehdrigen Wahlreaktionszeitaufgabe er-
gab sich eine signifikante Korrelation von r = .31. Folglich gab es keinen Hinweis da-
rauf, dass die Pbn die CRT-Aufgaben zugunsten der Gedachtnisaufgaben vernachlassig-
ten, weswegen die Wahlreaktionszeitaufgaben bei der Auswertung der Arbeitsgedacht-

nisaufgaben nicht weiter berticksichtigt wurden.

Raumliche und visuelle n-back-Aufgabe

Die n-back-Aufgaben wurden als zusatzliche Aufgaben eingesetzt, um die rdum-
liche bzw. visuelle Arbeitsgedéchtniskapazitat zu messen. Bei der raumlichen Variante
wurde den Pbn eine sequentielle Abfolge von Punkten in einer Matrix préasentiert und
bei der visuellen Version fanden geometrische Figuren Verwendung. Diese Items muss-
ten memoriert und simultan danach beurteilt werden, ob drei Positionen zuvor dasselbe
Item bereits schon einmal dargeboten wurde.

Fur die Auswertung der n-back-Aufgaben wurden jeweils die ersten drei Ant-
worten eines jeden Blocks herausgenommen, da bei ihnen aufgrund der Aufgaben-
struktur eine ,,Nein“-Antwort gefordert wurde und diese Antworten dementsprechend
keine Informationen Uber die Arbeitsgedachtniskapazitat liefern. Somit gingen in die
Auswertung insgesamt 110 Antworten von jeder n-back-Aufgabe ein. Fir die Bestim-
mung der Leistung bei den n-back-Aufgaben ist insbesondere die Berechnung des Sen-
sitivitatskoeffizienten d’ von Interesse, da mit ihm das Verhaltnis von korrekten ,,Ja"-
Antworten (Hit Rate) und falschen Alarmen abgebildet werden kann (MacMillan &
Creelman, 1991). Dementsprechend wurde d’ bei allen weiteren Analysen als Mal} flr
die Leistung bei den n-back-Aufgaben und als Indikator fiir die durch sie erfasste raum-

liche und visuelle Arbeitsgedachtniskapazitat verwendet.

Switching

Bei der Switching-Aufgabe wurden zundchst zwei Wahlreaktionszeitaufgaben
nacheinander bearbeitet. Als erstes mussten Pfeile danach beurteilt werden, ob sie in der
unteren bzw. oberen Bildschirmhalfte zu sehen sind. Das Beurteilungskriterium der
nachsten CRT-Aufgabe war auf die Richtung der Pfeilspitze (aufwérts vs. abwaérts) be-
zogen. AnschlieBend musste bei der eigentlichen Switching-Aufgabe die CRT-Aufgabe
nach einem dieser beiden Kriterien so lange bearbeitet werden, bis die Darbietung eines

Hinweisreizes den sofortigen Wechsel zum anderen Kriterium signalisierte. Nach eini-
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gen Versuchsdurchgangen musste bei einem Hinweisreiz erneut das Kriterium gewech-
selt werden.

Aus der Switching-Aufgabe wurden zwei abhangige Variablen abgeleitet, die
auf den Reaktionszeiten basieren. Zum einen wurden entsprechend der VVorgehensweise
von Oberauer et al. (2003) die allgemeinen Switching-Kosten bestimmt. Diese setzen
sich aus der Differenz zwischen der Reaktionszeit der Versuchsdurchgénge ohne Krite-
riumswechsel und den Reaktionszeiten der beiden Wahlreaktionszeitaufgaben, die vor
Beginn der eigentlichen Switching-Aufgabe isoliert erhoben wurden, zusammen. Zum
anderen wurde ein Differenzwert zwischen den Reaktionszeiten der Versuchsdurch-
gange des Switching-Blocks, bei denen kein Kriteriumswechsel gefordert wurde, und
den entsprechenden Durchgangen mit einer Switching-Anforderung berechnet, um so
die spezifischen Switching-Kosten zu erhalten. Somit konnten die kognitiven Kosten,
die durch das Umschalten verursacht werden, unabhangig von der individuellen Reakti-

onszeit erfasst werden.

Zentrale Exekutive

Die RNG-Aufgabe wurde zur Erfassung exekutiver Fahigkeiten eingesetzt. Ihre
Aufgabenanforderung bestand darin, in einer relativ hohen Geschwindigkeit eine nach
dem Zufallsprinzip aufgebaute Zahlenabfolge zu generieren. Um diese Leistung naher
zu analysieren, wurden die ersten 100 Zahlen, die von jedem Probanden generiert wur-
den, mit Hilfe des Programms ,,RgCalc* von Towse und Neil (1998) ausgewertet. Es
konnten dadurch 17 verschiedene Indizes ermittelt werden, von denen in eine anschlie-
Rende Hauptkomponentenanalyse 16 eingingen. Diese Indizes erfassen verschiedene,
zum Teil miteinander korrelierte Aspekte, nach denen sich eine Zahlenabfolge im Hin-
blick auf ihren ,,zuféalligen* Aufbau bewerten lasst. Bei den durch das Programm ermit-
telten Indizes handelte es sich um den sog. Adjacency-Index (A), den Coupon-Index, die
flnf verschiedenen Phi-Indizes (Phi 2 bis 7), den Null-Score-Quotienten von Guttman
(NSQ), den Random-Number Generation-Index (RNG), den Random-Number-Genera-
tion-2-Index (RNG 2), sowie den Redundanz-Index (R). Weiterhin wurden die drei
Repetition-Gap-Indizes (RGap Mean/Median/Modal) jeweils bezogen auf den entspre-
chenden Mittelwert, den Median und den Modalwert dieses Indizes, den Runs-Index
und den Turning-Point-Index (TPI) berechnet. Die verwendeten Indizes werden im Fol-
genden néher beschrieben. Zusatzliche Angaben zu ihrer genauen Berechnung finden
sich bei Towse und Neil (1998).
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Das AusmaR der Verwendung von zwei benachbarten Antwortpaaren, wie z. B.
»1, 2“ oder ,,8, 9%, wird durch den Adjacency-Index (A) erfasst. Falls in der generierten
Zahlenreihe keine benachbarten Antwortpaare vorkommen, liegt er bei 0%. Wenn diese
hingegen nur aus derartigen Zahlenkombinationen besteht, betragt er 100%.

Der Coupon-Index steht fur die mittlere Anzahl aller Antworten, die gegeben
werden, bevor jede vorhandene Antwortalternative einmal verwendet wurde. Wenn z.
B. alle Zahlen aus den mdglichen Antwortalternativen ,,1, 2, 3, 4, 5 genannt werden,
bevor eine Zahl zum zweiten Mal verwendet wird, resultiert daraus ein niedriger Cou-
pon-Wert.

Der Phi-Index ist ein Mal3 fiir die Tendenz zu Wiederholungen in Bezug auf
Sequenzen verschiedener Langen. Hierfur wird ausgewertet, ob die erste und die letzte
Zahl in einer Sequenz dieselbe ist bzw. ob eine Wiederholung vorliegt. Towse und Neil
(1998) betrachten hierbei Sequenzen von 2 bis 7 Items.

Durch den Guttman’s Null-Score-Quotienten (NSQ) wird die absolute Anzahl
mdoglicher Zweierpaare der Zahlen bezeichnet, die nicht in der von den Pbn generierten
Zahlenreihenfolge vorkommen. Da analog zu der Studie von Towse und Neil (1998)
dieser sog. NSQ-Index in der vorliegenden Untersuchung mit dem RNG-Index zu r =
.97 korrelierte, wurde der NSQ-Index von einer weiteren Analyse ausgeschlossen.

Die ,,Zufalligkeit” der jeweiligen Antwortsequenz, d. h. die Assoziation oder
Unabhéangigkeit zwischen zwei aufeinander folgenden Antworten, wird durch den
RNG-Index erfasst. Wahrend der R-Index die gleiche Verteilung der generierten Ant-
worten auf alle Antwortalternativen misst, wird bei dem RNG-Index erhoben, wie viele
Antwortpaare verwendet wurden. Er gibt somit an, wie haufig eine bestimmte Antwort-
alternative auf eine andere folgt. Der RNG 2-Index misst die Verwendung von Zahlen-
paaren, zwischen denen jeweils eine andere Zahl liegt. In der Zahlenreihenfolge ,,1, 3, 4,
6, 8, 5, 2“ bilden die Zahlenpaare ,,1, 4* ,,3, 6“, ,,4, 8“ ,,6, 5 und ,,8, 2* die relevanten
Zahlenkombinationen. Die weitere Auswertung dieser Zahlenpaare erfolgt analog zu
der Vorgehensweise beim RNG-Index.

Die drei Repetition-Gap-Indizes erfassen, wie viele Zahlen genannt werden, be-
vor eine bestimmte Zahl wiederholt wird. In der Zahlenreihe 9, 7, 1, 3, 4, 9, 5, 4, 9 wird
z. B. die Zahl 9 nach sechs Zahlen das erste Mal, und nach drei Zahlen das zweite Mal
wiederholt. Nach Zusammenzahlen dieser Werte werden dann der entsprechende Mit-
telwert, der Median und der Modalwert bestimmt.
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Die Variabilitat der Lange einer Zahlensequenz misst der Runs-Index. Diese
Zahlensequenz ist hierbei definiert als die Anzahl an Zahlen, die in aufsteigender Abfol-
ge genannt werden, solange bis die Wiederholung einer Zahl auftritt. Aus diesen Werten
wird dann die dementsprechende Varianz berechnet.

Die gleichméaRige Verwendung aller vorhandenen Antwortalternativen wird
durch den Redundanz-Index ausgedriickt. Wenn jede Antwortalternative idealerweise
gleich haufig Verwendung findet, betragt er 0%. Je stérker die generierte Zahlenreihe
von der angestrebten Gleichverteilung aller Antworten abweicht, desto groRer ist der In-
dex.

Der Turning Point-Index (TPI) erfasst die Anzahl an Zahlen, die einen Wechsel
zwischen aufsteigenden und absteigenden Zahlenabfolgen markieren. In der Zahlenab-
folge 3, 5, 7, 8, 6, 4 leitet z. B. die ,,8* diesen Wechsel ein, da nach ihr die Zahlenrei-
henfolge wieder absteigt. Der Index berechnet sich aus der Anzahl tatsdchlich verwen-
deter Wendepunkte, die an der Anzahl der theoretisch zu erwartenden Punkte relativiert
werden.

Vor den faktorenanalytischen Berechungen wurden alle Indizes einheitlich ge-
polt, so dass hohe Werte fir eine gute Leistung stehen. VVorab wurde die Korrelations-
matrix hinsichtlich ihrer Eignung fir eine Faktorenanalyse beurteilt. Das Kaiser-Meyer-
Olkin-Kriterium fur die Beurteilung der Anti-Image Korrelationsmatrix auf ihre Eig-
nung flr eine Faktorenanalyse lag bei einem MSA von .67 (Kaiser & Rice, 1974). Auch
der Bartlett-Test auf Sphérizitat erbrachte ein signifikantes Ergebnis (p < .001). Folglich
konnten die Voraussetzungen fur die Durchfiihrung der Faktorenanalyse als gegeben
beurteilt werden. Da sich die Faktoren in einer zuvor berechneten Faktorenanalyse mit
obliquer Rotation als nur geringfligig korreliert erwiesen, wurde eine erneute Haupt-
komponentenanalyse mit einer Varimax-Rotation gerechnet, bei der von einer Unab-
hangigkeit der Faktoren ausgegangen wird. Diese Faktorenanalyse erbrachte vier Fakto-
ren mit einem anfanglichen Eigenwert > 1. Auch der Scree-Test deutete auf das Vor-
handensein von vier Faktoren hin, was derselben Anzahl an Faktoren entspricht, die
auch von Towse und Neil (1998) extrahiert wurden. Diese Vier-Faktorenldsung erklérte
64.64% der Varianz. Die Variable Repetition-Gap-Modal wies auf keinem der Faktoren
eine substantielle Ladung auf. Deswegen wurde eine erneute Faktorenanalyse ohne die-
sen Index gerechnet.

Bei dieser Analyse stellte es sich als sinnvoll heraus, nur drei Faktoren zu extra-

hieren, da der auf eine Sequenzlange von flnf Items bezogene Phi-Index auf zwei Fak-
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toren hoch lud und der vierte Faktor insgesamt nur durch drei Variablen definiert wur-
de. Zudem erklérte der vierte Faktor einen weitaus geringeren Anteil an Varianz als die
ersten drei Faktoren. Durch die Extraktion von drei Faktoren war jeder Faktor durch
eine ausreichende Anzahl von Variablen definiert. Dabei ergab sich ein Faktor, auf dem
alle Phi-Indizes hoch luden. Die durch diese drei Faktoren erzielte Varianzaufklarung
betrug 59.86%.

Die Deutung der jeweiligen Faktoren wurde analog zu der Studie von Towse
und Neil (1998) vorgenommen. Es wurden dabei die Variablen zur Interpretation eines
Faktors herangezogen, die auf diesem am hochsten luden. Der erste Faktor liel sich als
die Féhigkeit interpretieren, alle vorhandenen Antwortmdéglichkeiten maéglichst gleich-
maRig zu verwenden. Der zweite Faktor reprasentiert hingegen die Neigung der Pbn,
bevorzugt stereotype Zahlenabfolgen zu generieren. Der dritte Faktor steht aufgrund der
hohen Ladungen der Phi-Indizes fir die Tendenz zur Vermeidung von Wiederholungen
bei kirzeren und langeren Sequenzen. Die weiteren Auswertungen wurden auf Basis
dieser faktorenanalytisch ermittelten AggregatmaRe vorgenommen. In Tabelle 6 sind

die Faktorladungen der einzelnen Indizes auf den drei Faktoren abgebildet.
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Tabelle 6. Varimaxrotierte Mustermatrix der Hauptkomponentenanalyse (iber die RNG-

Indizes.
1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor
Indizes GleichméaRige Stereotype Vermeidung v. h?
Antwortverteilung  Zahlenabfolgen Wiederholungen
R .87 -.05 17 .79
Coupon .86 -12 .04 .76
RGap Median 79 .07 -.09 .64
RGap Mean 73 -.06 -.03 54
Runs -.08 .89 .00 .80
A -.10 .82 -.03 .69
TPI -17 75 -.28 .67
RNG 14 .70 25 .58
RNG-2 37 .64 27 .62
Phi 2 11 .09 79 .64
Phi 3 19 16 72 57
Phi 4 -.08 -.07 .70 .50
Phi 5 -.10 .08 .70 50
Phi 6 -.35 -.19 43 35
Phi 7 -43 -.16 .35 34
Eigenwert 3.24 3.07 2.67
Aufgeklarte 22.0 20.48 17.79

Varianz (%)

Anmerkungen. Die fett gedruckten Werte stehen fiir die Zuordnung einer Variablen zu einem Faktor. h*:
Kommunalitdt. R: Redundanz-Index; Rgap Median/Mean: Repetition-Gap Median/Mittel-wert; TPI:
Turning-Point-Index; RNG: Random-Number-Generation-Index; RNG-2: Random-Number-Generation-
2-Index.
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Deskriptive Daten der verwendeten Tests

In Tabelle 7 befinden sich die deskriptiven Daten der Aufgaben zur Erfassung
der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit und der Kurzeit- und Arbeitsgedachtnis-
kapazitéat.

Tabelle 7. Deskriptive Daten der eingesetzten Tests zur Messung der Kurzzeit- und Ar-
beitsgedédchtniskapazitat und der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit in Bezug

auf die korrekten Antworten.

M S.E.M. SD Range
CRT raum. (allein) 0.92 0.01 0.05 0.78 -1.00
CRT vis. (allein) 0.88 0.01 0.07 0.66 - 1.00
Digit-Symbol 66.33 0.96 9.35 48 - 90
Z\T-123 2.81 0.04 0.35 1.62-2.09
ZVT-179 31.31 0.95 9.33 7-57
ZNT-262 20.82 0.82 8.05 6-43
KZG (rdum.) 5.66 0.08 0.81 4.00-7.00
KZG (vis.) 5.06 0.12 1.15 3.00-8.00
n-back (raum.) 2.04 0.09 0.89 0.09-4.1
n-back (vis.) 2.21 0.09 0.91 0.56-4.7
AG (raum.) 3.97 0.10 0.99 3.0-6.94
AG (vis.) 4.80 0.13 1.23 3.0-8.0
CRT rdum. (komb.) 0.94 0.01 0.05 0.78 -1.00
CRT vis. (komb.) 0.84 0.01 0.08 0.60-0.98

Anmerkungen. CRT: Wahlreaktionszeitaufgabe; allein: Durchfiihrung der CRT-Aufgabe ohne Zweitauf-
gabe; ZVT: Zahlen-Verbindungs-Test; KZG: Kurzzeitgedachtnisaufgabe; rdum./vis.: raumliche/visuelle
Aufgabenvariante; AG: Arbeitsgedachtnisaufgabe; komb.: diese CRT-Aufgabe wurde im Rahmen der je-
weiligen Arbeitsgedéchtnisaufgabe dargeboten. Die Mittelwerte der CRT-Aufgaben beziehen sich hier
nicht auf die Reaktionszeiten, sondern auf die Anzahl korrekter Reaktionen, relativiert an der Gesamtzahl
der jeweiligen Durchgénge.

In Tabelle 8 sind die mittleren Reaktionszeiten der CRT-Aufgaben bei ihrer isolierten
Durchfiihrung sowie ihrer Erfassung im Rahmen der Arbeitsgeddchtnisaufgaben und

der Switching-Aufgabe dargestellt.
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Tabelle 8. Deskriptive Daten der CRT-Aufgaben und der Switching-Aufgabe in Bezug

auf die Reaktionszeiten in ms.

M S.E.M. SD Range
CRT réaum. (allein) 424.93 8.20 80.33 278.23 - 710.22
CRT vis. (allein) 965.73 22.30 218.45 565.43 — 1639.52
CRT r&um. (komb.) 697.81 19.53 191.30 357.22 - 1284.48
CRT vis. (komb.) 1180.14 32.14 314.91 659.91 — 2190.09
CRT (auf/ab) 529.13 9.03 88.45 383.35-837.09
CRT (oben/unten) 440.80 9.17 89.85 290.64 — 716.82
Durchg. ohne Switch 558.79 9.67 94.71 349.16 - 815.60
Durchg. mit Switch 1258.80 30.49 298.72 588.33 — 2006.30

Anmerkungen. CRT (allein): Durchfiihrung der Wahlreaktionszeitaufgabe ohne Zweitaufgabe; CRT
(auf/ab) bzw. (oben/unten): CRT-Aufgaben vor Beginn der eigentlichen Switching-Aufgabe, bei der Pfei-
le danach beurteilt werden mussten, ob sie aufwarts oder abwarts zeigen bzw. ob sie in der oberen oder
unteren Bildschirmhélfte zu sehen sind. (komb.): diese CRT-Aufgabe wurde im Rahmen der jeweiligen
Arbeitsgedachtnisaufgabe dargeboten; Durchg. ohne Switch: Versuchsdurchgénge der Switching-Aufga-
be, bei denen kein Wechsel zwischen den beiden CRT-Aufgaben gefordert war; Durchg. mit Switch: Ver-
suchsdurchgénge der Switching-Aufgabe, bei der ein Wechsel zwischen den beiden CRT-Aufgaben ge-
fordert war.

4.2.1 Visuelles vs. raumliches Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnis

Ein weiteres Anliegen war es zu untersuchen, inwiefern sich visuelles und raumliches
Kurzzeit- bzw. Arbeitsgedachtnis voneinander unterscheiden. Anhand von Mittelwert-
vergleichen zeigte sich wie erwartet, dass die Gedéachtnisspanne beim rdumlichen Kurz-
zeitgedachtnis hoher ausfiel als beim visuellen Kurzzeitgedachtnis t (95) = 4.67, p <
.001, ¢ = 0.54. Die visuelle Arbeitsgedachtniskapazitat lag hingegen tber der rdum-
lichen Arbeitsgedéchtniskapazitét t (95) = 7.42, p < .001, ¢ = 1.10. Der Vergleich der
Leistung bei der rdumlichen und visuellen n-back-Aufgabe ergab ebenfalls, dass die Ar-
beitsgedéchtnisleistung fur die visuellen Informationen hoher ausfiel als fur die raumli-
chen t (95) = 2.46, p = .02, ¢ = 0.46. Sowohl die rdumliche als auch die visuelle Ge-
dachtnisleistung verschlechterten sich durch die parallele Verarbeitungsanforderung der
Arbeitsgedachtnisaufgabe t (95) = 18.69, p < .001, ¢ = 4.04 bzw. t (95) = 2.67, p < .01,
€ =0.48.

Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass die Reihenfolge dieser

Aufgaben konstant gehalten wurde, um im Hinblick auf die Analyse der Korrelationen
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nicht zusatzliche Fehlervarianz durch die Variation der Abfolge entstehen zu lassen.
Dementsprechend kann nicht ausgeschlossen werden, dass aufgrund von Ubungseffek-
ten und einer moglichen verbesserten Strategieentwicklung bei den nachfolgenden Ar-
beitsgedédchtnisaufgaben, die Unterschiede zwischen den Kurzzeitgedachtnis- und Ar-

beitsgedéachtnisspannen geringer ausfielen als sie tatsachlich waren.

4.2.2. Korrelative Analysen

Als néchster Schritt wurden die Zusammenhange zwischen den einzelnen Tests anhand
von Pearson-Korrelationen bestimmt. Die entsprechende Interkorrelationsmatrix ist in
Tabelle 9 dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden nur die Korrelationen
zwischen den Aufgaben aufgenommen, die auch fir die weitere Auswertung relevant
waren. Die vollstandige Korrelationsmatrix befindet sich im Anhang (Anhang D und E).

Erwartungsgemal fielen die meisten der Korrelationen signifikant positiv aus,
wahrend die wenigen negativen Korrelationen das Signifikanzniveau nicht erreichten.
Der dritte Faktor der RNG-Aufgabe, der fur die Vermeidung von Wiederholungen steht,
zeigte keine signifikanten Zusammenhange zu den anderen Aufgaben. Anscheinend re-
prasentiert er eine sehr isolierte Funktion der Zentralen Exekutive. Die ersten beiden
Faktoren der RNG-Aufgabe korrelierten ebenfalls kaum mit den anderen Aufgaben, und
die Hohe der drei signifikanten Korrelationen zu dem visuellen Kurzeitgedachtnis und
den beiden n-back-Aufgaben fiel relativ niedrig aus. Die Switching-Aufgabe erfasst
offensichtlich ebenfalls eine bzw. mehrere exekutive Fahigkeiten, die nicht in einem
Zusammenhang mit den drei Faktoren der RNG-Aufgabe stehen. Die Switching-Kosten
schienen lediglich mit der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit in Form der
Wahlreaktionszeitaufgabe und dem ZVT-179 assoziiert zu sein. Auch die beiden
Switching-Kosten korrelierten untereinander mit r = .30. Sehr auffallig waren weiterhin
die vergleichsweise hohen Korrelationen der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit
mit den verschiedenen Gedéachtnismafen. Dies traf insbesondere auf die drei verschie-
denen Varianten des ZVT zu. Fir die Verarbeitungsgeschwindigkeit, wie sie mittels
Wahlreaktionszeit gemessen wird, schien dies lediglich in einem geringeren AusmaR zu

gelten.
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Anscheinend messen die drei ZVT-Varianten und der Digit-Symbol-Test nur teilweise
dasselbe Konstrukt wie die Wahlreaktionszeitaufgabe. Der Zusammenhang zwischen
den verschiedenen ZVT-Varianten und der Wahlreaktionszeit war dabei durchweg als
niedrig zu bezeichnen. Auch die Korrelationen der ersten beiden RNG-Faktoren mit den
Z\V/T-Varianten zeigten, dass es einen signifikanten, wenn auch niedrigen, Zusammen-
hang zwischen Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit und exekutiven Fahigkeiten
gibt.

Die hohe Korrelation von r = .70 zwischen den beiden n-back-Aufgaben spricht
dafir, dass beide relativ unabhangig von der zu memorierenden Itemart eine allgemeine
materialunspezifische Ressource der Arbeitsgedachtniskapazitat erfassen. Bei dieser
Aufgabe zur Messung der Arbeitsgedachtniskapazitat scheint auch die Zentrale Exeku-
tive in Form des zweiten RNG-Faktors involviert zu sein (r = .28 fur die visuelle und
r = .20 fur die rdumliche Variante).

Das rdumliche und das visuelle Kurzzeitgedachtnis wiesen allerdings nur ver-
gleichsweise wenig gemeinsame Varianz auf (r = .23), wahrend die jeweilige Arbeitsge-
dachtniskapazitat fur visuelle und rdumliche Informationen mit r = .53 héher miteinan-
der korreliert war. Dies legt die Interpretation nahe, dass das Kurzzeitgedachtnis eher
doménenspezifisch organisiert ist, wahrend die beiden Arbeitsgeddchtnisaufgaben eine
Ubergeordnete Kapazitat erfassen. Auch die n-back-Aufgaben und die beiden anderen
visuellen und rdumlichen Arbeitsgedachtnismalie erwiesen sich als hoch miteinander
korreliert (r = .53 bis r = .61). Dies deutet ebenfalls darauf hin, dass die beiden MaRe ei-
ne allgemeine, unspezifische Verarbeitungsressource abbilden. Lediglich die Korrelati-
on zwischen der visuellen n-back-Aufgabe und dem raumlichen Arbeitsgedachtnis fiel

mit r = .42 etwas geringer aus.

4.2.3 Ergebnisse zur Faktorenstruktur der Aufgaben

Zur n&heren Analyse der den verschiedenen Aufgaben zugrunde liegenden kognitiven
Dimensionen wurde eine explorative Hauptkomponentenanalyse mit einer obliquen
Rotation gerechnet, in die als Variablen die drei verschiedenen Varianten des ZVT, der
Digit-Symbol-Test, die gemittelten und umgepolten Reaktionszeiten der beiden CRT-
Aufgaben und die visuellen und rdumlichen Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnisspannen
eingingen. Darlber hinaus wurden die Faktorwerte, die bei der Extrahierung der drei

Faktoren der RNG-Aufgabe gewonnen wurden, die allgemeinen und spezifischen
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Switching-Kosten sowie die Gedachtnisleistungen fir die Lokalisationen, Objektidenti-
taten und die Kombination dieser beiden Informationsdimensionen, die im Binding-Ex-
periment in den getrennten Blocken explizit abgefragt wurden, miteinbezogen.

Sowohl ein MSA-Wert von .80 als auch das signifikante Ergebnis des Bartlett-
Tests auf Spharizitat (p < .001) belegten, dass auch hier die notwendigen Voraussetzun-
gen fiir die Durchfiihrung einer Faktorenanalyse gegeben waren. Nach dem Eigenwert-
kriterium (Gorsuch, 1983) wurden anfanglich sechs Faktoren extrahiert, die zusammen
67.47% der Gesamtvarianz erklarten. Da der Scree-Test (Anhang F) hingegen auf das
Vorliegen von drei Faktoren hindeutete, wurde zusétzlich eine Drei-Faktoren-Ldsung
extrahiert. Wie sich nach dieser Faktorenanalyse zeigte, korrelierten zwei der Faktoren
untereinander zu r = .50. Da somit davon auszugehen war, dass die resultierenden Fak-
toren ein betrachtliches Ausmald an gemeinsamer Varianz aufwiesen, erschien eine er-
neute Hauptkomponentenanalyse mit einer obliquen Rotation als angemessen. Eine Va-
riable wurde jeweils dem Faktor zugeordnet, auf dem sie am hochsten ladt. Die erhalte-

ne Faktorenstruktur und die Faktorladungen sind in Tabelle 10 dargestellt.
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Tabelle 10. Oblique rotierte Mustermatrix der Hauptkomponentenanalyse (ber einige
der Gedachtnisleistungen im Binding-Experiment und den Aufgaben zur Erfassung der
Kurzzeit- und Arbeitsgedachtniskapazitat, exekutiver Fahigkeiten und der Informations-
verarbeitungsgeschwindigkeit.

1. Faktor 2. Faktor 3. Faktor

Variablen Gedéchtnis PS-ZE ZE h’
Both (Bind., getr.) .76 -14 11 79
AG vis. .76 -.07 14 12
Item (Ident., getr.) 75 -.15 .07 71
n-back raum. 74 11 -.08 71
AG réaum. 73 .03 -.32 .69
n-back vis. 67 A1 14 .67
Pos. (Ort, getr.) .66 .20 -41 .69
KZG vis. .64 -.13 39 .68
KZG raum. .60 22 -.39 .62
Z\/T-123 49 43 10 .76
Switching spez. -21 .68 -.05 .68
CRT Mean .02 .62 30 51
ZVT-179 37 .58 10 73
Switching allg. -.07 51 -15 .66
Digit-Symbol 32 A48 .04 .67
ZNT-262 37 46 10 57
RNG 1 01 29 56 67
RNG 2 15 .06 44 .67
RNG 3 -.05 -.15 33 .63
Eigenwert 6.18 1.74 1.35

Anmerkungen. Both (Bind. getr): Gedachtniskapazitét fur die Binding-Informationen im getr. Block; AG:
Arbeitsgedachtnisaufgabe; Item (Ident. getr.): Ged&chtniskapazitat fiir die Objektinformationen im getr.
Block; KZG: Kurzzeitgedéchtnisaufgaben; Pos. (Ort, getr.): Gedéachtniskapazitéit fur die Positionen im
getr. Block; Switching spez./allg.: spezifische/allgemeine Switching-Kosten; CRT Mean: Mittelwert der
Reaktionszeiten der vis. und rdum. Wahlreaktionszeitaufgaben bei ihrer isolierten Durchfiihrung; PS:
Verarbeitungsgeschwindigkeit; ZE: Zentrale Exekutive; RNG 1: Faktor, der fiir die gleichméRige Ant-
wortverteilung steht.; RNG 2: Faktor, der flr die Verwendung stereotyper Zahlenabfolgen steht; RNG 3:
Faktor, der fur die Vermeidung von Wiederholungen steht.
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Der erste Faktor war gekennzeichnet durch die hohen Ladungen der Kurzzeitgedécht-
nis- und Arbeitsgedachtnisaufgaben sowie der im Binding-Experiment erfassten Ge-
dachtnisleistungen und liel? sich folglich als einen allgemeinen Gedachtnisfaktor deuten.
Eine Differenzierung zwischen rdumlichem und visuellem Ged&chtnis sowie zwischen
den Kurzzeitgedéachtnis- und Arbeitsgedachtnisaufgaben konnte durch die Faktorenana-
lyse nicht aufgedeckt werden, was aber aufgrund der zum Teil hohen Interkorrelationen
der Gedachtnisaufgaben auch nicht unbedingt zu erwarten war. Beachtenswert war zu-
dem der Befund, dass die ZVT-Version mit der geringsten Aufgabenkomplexitat hoher
auf dem Gedé&chtnisfaktor lud als auf dem Faktor, der die Verarbeitungsgeschwindigkeit
représentiert. Dies zeigt, dass die durch den ZVT erfasste Verarbeitungsgeschwindigkeit
fir die Gedachtniskapazitét eine wichtige Rolle spielt.

Der zweite Faktor reprasentiert offensichtlich die Verarbeitungsgeschwindigkeit,
da auf ihn die Wahlreaktionszeiten, der Digit-Symbol-Test und auch die verschiedenen
Z\VT-Varianten hoch luden. Allerdings lud auf diesem Faktor gleichzeitig auch die
Switching-Aufgabe zur Erfassung exekutiver Fahigkeiten. Hierbei kann nicht eindeutig
beurteilt werden, inwiefern es einen tatsachlichen Zusammenhang zwischen der Infor-
mationsverarbeitungsgeschwindigkeit und diesem Aspekt exekutiver Fahigkeiten geben
kdnnte, oder ob dieser gemeinsame Faktor durch die Erfassung der Switching-Leistung
anhand von Wabhlreaktionszeitaufgaben entstanden ist.

Die Zuordnung des dritten Faktors zu dem Konzept der Zentralen Exekutive ist
ebenfalls relativ eindeutig, da er durch die Ladungen der drei RNG-Faktoren charakteri-
siert ist. Insgesamt kann festgestellt werden, dass diese Faktorenanalyse Aufschluss
uber die den Aufgaben zugrunde liegende Struktur gab und diesbeziiglich vergleichs-
weise klare Ergebnisse lieferte. Bei der Bewertung der Befunde ist jedoch zu beachten,
dass die Stichprobe mit N = 96 fur eine Faktorenanalyse relativ gering ist (vgl. Tabach-
nik & Fidell, 2001).
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4.3 Zusammenhang zwischen den Gedé&chtnisleistungen des Binding-Experiments
und den Aufgaben zur Erfassung exekutiver Fahigkeiten, der Kurzzeit- und

Arbeitsgedachtniskapazitat und der Verarbeitungsgeschwindigkeit

Zur Untersuchung der Zusammenhénge zwischen den jeweiligen Gedachtnisleistungen,
die im Binding-Experiment erfasst wurden, und den anderen Aufgaben wurden Pearson-
Korrelationen berechnet, die in Tabelle 11 dargestellt sind. Aus Grinden der Darstel-
lung und Ubersichtlichkeit wurden nur die Versuchsbedingungen des Binding-Experi-
ments aufgenommen, die von theoretischem Interesse sind und zu denen im Hinblick
auf die Aufgaben signifikante oder zumindest tendenziell signifikante Zusammenhange
bestehen. Die weiteren Korrelationen befinden sich im Anhang (Anhang G und H).

Die Korrelationen zwischen den Geddachtnisleistungen des Binding-Experiments
und den anderen Aufgaben fielen fast alle positiv aus, und die Mehrzahl von ihnen er-
reichte eine signifikante Hohe. Aufféllig sind dabei insbesondere die Uber den ZVT er-
fassten Korrelationen der Verarbeitungsgeschwindigkeit mit den Gedéachtnisleistungen
fir rdumliche und visuelle Informationen und der Kombination beider Informations-
dimensionen, wahrend die Zusammenhange zwischen den Wahlreaktionszeitaufgaben
und den Gedachtnisaufgaben nur gering ausfielen (r = .02 bis r =.23).

Im Hinblick auf die Zentrale Exekutive lasst sich die Schlussfolgerung ziehen,
dass zwei der Faktoren, die bei der Faktorenanalyse tber die RNG-Indizes erhalten wur-
den und fur die Verwendung stereotyper Zahlenabfolgen bzw. fir die Vermeidung von
Wiederholungen stehen, keine signifikanten Zusammenhéange zu den Variablen des
Binding-Experiments aufweisen. Dementsprechend wurden diese beiden Faktoren in die
weitere Auswertung nicht miteinbezogen. Der erste Faktor hingegen, der die Fahigkeit
zu einer gleichmaRigen Verteilung der Antworten auf alle Zahlen représentiert, wies
positive und teilweise auch signifikante Zusammenhénge zu den drei verschiedenen
Gedachtnismalien des Binding-Experiments auf. In Bezug auf die zweite Aufgabe zur
Erfassung der Zentralen Exekutive war festzustellen, dass die beiden Switching-Kosten
nur in einem geringen Ausmafl Zusammenhénge zu den Gedachtnisaufgaben des Bind-
ing-Experiments aufwiesen, und lediglich zwei dieser Korrelationen erreichten eine be-
deutsame Hohe. Die Korrelationen zwischen den visuellen und rdumlichen Kurzzeit-
geddachtnis- und Arbeitsgedachtnismalien mit den Gedéachtnisleistungen des Binding-Ex-
periments fielen fast durchweg positiv aus.
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4.3.1 Zusammenhang zwischen exekutiven Fahigkeiten und der Gedéchtniskapazi-

tat fir Binding-Informationen

Exekutive Fahigkeiten scheinen beim simultanen Memorieren der kombinierten Infor-
mationsdimensionen im Rahmen des Binding-Experiments entgegen der Erwartung kei-
ne bzw. nur eine geringe Rolle zu spielen. Da sich fir die Gedachtniskapazitét fir Bind-
ing-Informationen im isolierten Block weder zu den drei RNG-Faktoren noch zu den
Switching-Kosten eine signifikante Korrelation ergab, wurden hier keine weiteren Be-
rechnungen durchgefuhrt. Im Hinblick auf die Ged&chtnisleistungen fir die geometri-
schen Figuren waren im Mix-Block allerdings signifikante, wenn auch niedrige Zusam-
menhange zum RNG-Faktor zu beobachten, der die Fahigkeit zu einer gleichméaRigen
Antwortverteilung in Bezug auf die verwendeten Zahlen représentiert (r = .26, p < .01).
Wenn allerdings aus der Gedé&chtniskapazitdt fur die Binding-Informationen die Ge-
dachtnisleistung fir die Objektinformationen aus dem getrennten Block herauspartiali-
siert wurde, lag die entsprechende Partialkorrelation bei r = .20, p = .06. Dement-
sprechend ist nicht davon auszugehen, dass das Memorieren von Binding-Informationen
uber die isolierte Speicherung der Objektinformationen hinaus auf exekutive Fahigkei-
ten zurtickgreift.

Die spezifischen Switching-Kosten stehen mit der Gedachtniskapazitat fir die
Positionen bei der Binding-Anforderung im Mix-Block in einem signifikanten Zusam-
menhang r = .32, p < .01. Auch hier wurde die Gedé&chtnisleistung fur die Lokalisatio-
nen aus dem isolierten Block herauspartialisiert. Die entsprechende Partialkorrelation
war jedoch signifikant (r = .30, p < .01). Dieses Ergebnis weist auf einen Zusammen-
hang zwischen den spezifischen Switching-Kosten und der Gedachtnisleistung fur die
Positionen bei der Binding-Bedingung hin. Dies gilt allerdings nur fur den Mix-Block.

4.3.2 Zusammenhang zwischen der Arbeitsgedéachtniskapazitat und der Gedéacht-

niskapazitat fur Binding-Informationen

Wie bereits anhand der in Tabelle 10 dargestellten Korrelationen zu sehen ist, bestanden
zwischen den visuellen und rdumlichen Kurzzeit- und ArbeitsgedachtnismaRen und der
Gedachtniskapazitat fir Binding-Informationen zahlreiche signifikante Zusammenhéan-
ge. Die entsprechenden Korrelationen lassen jedoch keine Riickschliisse daruber zu, ob

die Arbeitsgedachtniskapazitat tber die Kurzzeitgedéachtnisleistung hinaus einen eigen-
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stdndigen Beitrag zu der simultanen Speicherung beider Dimensionen liefert. Dieser As-
pekt wurde im Rahmen einer multiplen schrittweisen Regressionsanalyse untersucht.
Dabei wurden in einem ersten Schritt zuerst die visuelle und die rdumliche Kurzzeitge-
déachtnisspanne als Pradiktorvariablen einbezogen, um die abhangige Variable in Form
der Gedachtniskapazitat fir die Binding-Informationen vorherzusagen. Beide Préadikto-
ren erklarten gemeinsam 25% der Gesamtvarianz. In einem ndchsten Schritt wurde eine
Arbeitsgedéchtnis-Variable als weiterer Pradiktor hinzugefiigt, die aus den zuvor z-stan-
dardisierten und gemittelten Arbeitsgedéchtnismalien gebildet wurde. Durch das Hinzu-
fligen dieser Variable konnte ein signifikanter Erkldrungszuwachs erzielt werden (A F =

13.19, 4 p =.02). Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12. Ergebnisse der multiplen schrittweisen Regressionsanalyse fur die Vorher-
sage der Gedachtniskapazitat fur die Binding-Informationen unter Einbezug der Arbeits-

gedachtniskapazitat.

Gesamtmodell Zuwachs
Kriteriums-  Pradiktorvariablen R? F p AR?  AF  Ap

variable

Bind. (getr.) KZG rdum. + KZG .25 158 <.001
Vis.
KZG raum. + KZG .30 13119 <.001 .05 6.21 .02
vis. + AG-Variable

Anmerkungen. AR?: Zuwachs in R% A F: Zuwachs in F; A p: Anderung in Signifikanz von F; Bind.
(getr.): Gedéachtniskapazitat fir die Binding-Informationen im getrennten Block; KZG: Kurzzeitgedacht-
nis; AG-Variable: Indikator fur die Arbeitsgedachtniskapazitat, der sich aus den z-standardisierten und
gemittelten Werten der visuellen und raumlichen Arbeitsgedachtnisaufgaben zusammensetzt.
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4.3.3 Zusammenhang zwischen der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit
und der Gedachtniskapazitat fur Binding-Informationen

Die korrelativen Analysen belegten substantielle Zusammenhdange zwischen der Infor-
mationsverarbeitungsgeschwindigkeit und den Gedé&chtnisleistungen beim Binding-E-
xperiment. Um zu analysieren, inwiefern die Verarbeitungsgeschwindigkeit beim simul-
tanen Memorieren beider Informationsdimensionen mdglicherweise eine besondere
Rolle spielt, wurde eine multiple schrittweise Regressionsanalyse gerechnet, bei der in
einem ersten Schritt die isolierten Geddachtnisleistungen sowohl fir die Lokalisationen
als auch fur die Objekte als unabhangige Variablen eingingen. In einem zweiten Schritt
wurde als weitere unabhéngige Variable der ZVT mit der geringsten Aufgabenkomple-
xitat hinzugefigt. Mit dieser Vorgehensweise kann festgestellt werden, ob die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit einen von den Gedé&chtnisleistungen fur die isolierten Informati-
onsdimensionen unabhdngigen Beitrag zu der Gedachtniskapazitéat fur die Binding-In-
formationen liefert. Wenn als abhangige Variable die Gedachtnisleistung fiir das simul-
tane Memorieren von Objekten und Lokalisationen des getrennten Blocks verwendet
wurde, dann verfehlte der durch das Hinzufiigen des ZVT erzielte Zuwachs an Varianz-
aufklarung nur knapp das Signifikanzkriterium. In Tabelle 13 befinden sich die Ergeb-

nisse der entsprechenden Regressionsanalyse.

Tabelle 13. Ergebnisse der multiplen schrittweisen Regressionsanalyse fur die Vorher-
sage der Gedéchtniskapazitat fir die Binding-Informationen unter Einbezug der Infor-

mationsverarbeitungsgeschwindigkeit.

Gesamtmodell Zuwachs
Kriteriums-  Pradiktorvariablen R? F p AR?  AF  Ap

variable

Bind. (getr.)  Pos. + Ident. (getr.) .53 5235 <.001
Pos. + Ident. (getr) 55 37.30 <.001 .02 392 .05
+ZVT-123

Anmerkungen. AR?: Zuwachs in R% A F: Zuwachs in F; 4 p: Anderung in Signifikanz von F; Bind.
(getr.): Gedachtniskapazitat fur die Binding-Informationen im getrennten Block; Pos./Ident. (getr.): Ge-
dachtniskapazitat fiir die Lokalisationen und Objektidentitaten im getrennten Block des Binding-Experi-
ments; ZVT-123: Zahlen-Verbindungs-Test mit der geringsten Aufgabenkomplexitét.
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4.4 Zusammenhang zwischen exekutiven Fahigkeiten und der Arbeits- und Kurz-
zeitgedachtniskapazitat

Fur die Testung der Annahme, dass sich die Arbeitsgeddchtnisaufgaben von den Kurz-
zeitgedachtnisaufgaben in dem Ausmal unterscheiden, in dem sie kontrollierte Auf-
merksamkeit erfassen, wurden Partialkorrelationen gerechnet. Hierbei wurden aus den
Arbeitsgedachtnisspannen die Kurzzeitgedéachtnisspannen herauspartialisiert und Korre-
lationen zu den drei RNG-Faktoren und den Switching-Kosten berechnet. Diese Berech-
nungen wurden fur die visuellen und fir die rdumlichen Aufgaben sowie flr die n-back-
Aufgaben und die beiden anderen Arbeitsgedachtnisaufgaben, die sich durch die Kom-
bination von Kurzzeit- und CRT-Aufgaben auszeichnen, getrennt durchgefiihrt.
Partialisierte man aus der rdumlichen n-back-Aufgabe die rdumliche Kurzzeitge-
dachtnisleistung heraus, resultierte eine signifikante, wenn auch nicht sehr hohe Korre-
lation von r = .24, p < .05 mit dem zweiten RNG-Faktor. Alle anderen Korrelationen
erreichten nicht das Signifikanzkriterium. Wenn die analogen Berechnungen mit der
raumlichen Arbeitsgeddchtnisaufgabe, bei der parallel zu der Dot-span-Aufgabe die
raumliche CRT-Aufgabe zu bearbeiten war, wiederholt wurden, dann ergaben sich kei-
ne signifikanten Korrelationen. Bei Konstanthaltung des visuellen Kurzzeitgedachtnis-
ses erreichte die Korrelation der visuellen n-back-Aufgaben mit dem zweiten RNG-
Faktor ebenfalls eine signifikante Hohe von r = .23, p < .05. Eine weitere niedrige, aber
dennoch signifikante Korrelation von r = .22, p < .05 verblieb zwischen der visuellen n-
back-Aufgabe und den allgemeinen Switching-Kosten, wéhrend die Zusammenhange zu
den anderen Aufgaben nicht mehr signifikant ausfielen. Bei der zweiten visuellen Ar-
beitsgedéchtnisaufgabe konnten nach einer Herauspartialisierung des visuellen Kurz-
zeitgedachtnisses keine signifikanten Korrelationen zu den exekutiven F&higkeiten

mehr nachgewiesen werden.
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5. Diskussion

Im Folgenden wird zunéchst auf die Ergebnisse im Hinblick auf die unterschiedlichen
Gedachtniskapazitaten fir Lokalisations- und Objektinformationen sowie der Gedacht-
nisleistung fir die Kombination dieser beiden Informationsdimensionen néher einge-
gangen und ihre moglichen Ursachen diskutiert. Daran schlief3t sich eine Beurteilung
der moglichen Einflusse exekutiver F&higkeiten, der Arbeitsgedéachtniskapazitat und der
Verarbeitungsgeschwindigkeit auf die Gedachtniskapazitat fir Binding-Informationen
an. Weiterhin werden Uberlegungen dazu angestellt, inwiefern sich das Binding von Lo-
kalisationen und Objekten in das Arbeitsgeddchtnismodell von Baddeley (2000) inte-
grieren lasst. Eine n&here Darstellung der Zusammenhénge zwischen Informationsver-
arbeitungsgeschwindigkeit, Kurzzeit- und Arbeitsgedachtniskapazitat sowie exekutiver

Fahigkeiten erfolgt als Abschluss dieser Diskussion.

5.1 Gedéachtniskapazitat fur die Lokalisationen und Objekte sowie fur die Kombi-

nation beider Informationsdimensionen

Gedachtniskapazitat fur die Lokalisationen und Objektinformationen

Im Binding-Experiment mussten zum einen die Lokalisationen der Items rekon-
struiert oder zum anderen die korrekten geometrischen Figuren memoriert werden. In
der Binding-Bedingung war es erforderlich, diese Objekte zusatzlich wieder ihren ur-
sprunglichen Lokalisationen korrekt zuzuordnen. Es zeigte sich erwartungsgemaR eine
sehr gute Gedachtnisleistung fur die raumlichen Positionen, wéhrend die Gedachtniska-
pazitat fir die geometrischen Figuren wesentlich niedriger ausfiel (Postma & De Haan,
1996; Simons, 1996). Die rdumlichen Informationen scheinen bei der Anforderung, sie
isoliert zu speichern, fast miihelos enkodiert und memoriert zu werden, so dass auch bei
der Darbietung von sieben Items als maximale Setgrofie nur ein geringer Leistungsab-
fall zu beobachten ist. Es ist anzunehmen, dass die Lokalisationen in der Matrix nicht
als vereinzelte Punkte, sondern eher in Form einer globalen rdumlichen Konfiguration
memoriert werden. Auch Chunking-Prozesse, bei denen benachbarte Lokalisationen in
der Matrix zusammen in grofieren Einheiten gruppiert werden, kdnnen trotz einer sorg-
faltigen Vorbereitung des Versuchsmaterials nicht ausgeschlossen werden. Wie auch
die meisten Pbn bei der Befragung im Anschluss an das Experiment betonten, wurde

beim alleinigen Memorieren der Positionen kaum auf die individuellen Items geachtet.
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Somit kann man davon ausgehen, dass bei dieser Aufgabe auch keine automatische En-
kodierung der Objektinformationen stattgefunden hat. Diese Interpretation ist konsistent
mit der Annahme, dass Lokalisationen ohne die entsprechenden Objektinformationen
enkodiert und memoriert werden (vgl. Lamy & Tsal, 2001).

Die Gedachtnisleistung fur die geometrischen Figuren lag im Binding-Experi-
ment bei durchschnittlich 3.8 Items, wenn die dargebotene SetgroRRe aus sieben ltems
bestand. Diese Schéatzung der Kapazitatsgrenze des visuellen Kurzzeitgedachtnisses
steht im Einklang mit den Angaben von Luck und VVogel (1997). Die geometrischen Fi-
guren wurden, wie die Pbn nach dem Experiment berichteten, teilweise auch anhand ih-
rer verbalen Bezeichnungen memoriert, so dass aller Wahrscheinlichkeit nach eine Mit-

beteiligung der Phonologischen Schleife an dem Memorierungsprozess vorliegt.

Gedéachtniskapazitat fur die Binding-Informationen

Die Gedéachtnisleistung im Hinblick auf die Binding-Informationen fiel ver-
gleichsweise niedrig aus. Dieses Ergebnis spricht deutlich dafiir, dass eine spezifische
Schwierigkeit besteht, Objekte und ihre Lokalisationen als integrierte Einheit zu memo-
rieren. Fur die Speicherung der Kombination beider Informationsdimensionen wird
demzufolge mehr Kapazitat als beim isolierten Memorieren der einzelnen Informations-
dimensionen bendtigt. Dementsprechend lasst sich das simultane Memorieren von Ob-
jekt- und Lokalisationsinformationen nicht als einen automatischen, mihelosen Prozess
charakterisieren.

Besonders interessant an diesem Ergebnis ist die Tatsache, dass die durch eine
Binding-Aufgabe erhdhte Gedachtnisanforderung sich offensichtlich nicht zu Lasten der
Kapazitat fur die verwendeten geometrischen Figuren auswirkt, sondern speziell das
Gedachtnis fur die Positionen sowie die korrekte Zuordnung der Figuren zu ihren ur-
springlichen Lokalisationen betrifft. Diese Verschlechterung der Gedéchtnisleistung fur
die Lokalisationen bei einer Binding-Anforderung wurde auch in einer vorhergehenden
Untersuchung gefunden (Yan & Petras, in Vorb.). Die unterschiedliche Kapazitat fir
die jeweiligen Informationsdimensionen und ihre differentielle Beeintrachtigung durch
die Aufgabenanforderung, die jeweils andere Dimension zusatzlich zu memorieren,
zeigt, dass das visuelle Gedéachtnis fiir Objektinformationen und das raumliche Gedacht-
nis fur Lokalisationen zwei getrennte Systeme im Arbeitsgeddchtnis darstellen mussen
(Hartley et al., 2001). Diese Asymmetrie in Bezug auf die Gedachtniskapazitét steht
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auch im Einklang mit der angenommenen Trennung zwischen dem ventralen und dorsa-
len Pfad der Informationsverarbeitung (Ungerleider & Mishkin, 1982).

Die Ursache fir die einseitige Verschlechterung der Gedéachtnisleistung von
raumlichen Informationen bei simultaner Speicherung der jeweiligen Objekte ist aller-
dings nicht eindeutig. Es gibt mehrere Faktoren, die fiir diesen Einfluss auf die Gedacht-
nisleistung verantwortlich sein kénnen und die sich in dem vorliegenden Experiment
nicht vollig voneinander trennen lassen. Zudem schlief3en sich die verschiedenen Inter-
pretationen nicht wechselseitig aus.

Ein mdglicher Erklérungsansatz, der durch empirische Befunde gestutzt wird,
betont die Rolle der radumlichen Aufmerksamkeit. Wie von Awh et al. (1998) gezeigt
wurde, dient selektive rdumliche Aufmerksamkeit als Rehearsalmechanismus fiir das
raumliche Arbeitsgedéchtnis, und es ist davon auszugehen, dass diese rdumliche Auf-
merksamkeit limitiert ist (siehe auch Awh, Anllo-Vento & Hillyard, 2000). Fokussierte
raumliche Aufmerksamkeit ist ebenfalls unerldsslich fur das Binding der Objekte mit
ihren jeweiligen Positionen, und auch flr die Aufrechterhaltung dieser Verbindungen
wird Aufmerksamkeit bendtigt (Treisman, 1998; Wheeler & Treisman, 2002). Wird je-
doch diese raumliche Aufmerksamkeit durch das Binding abgezogen, ist auch die Auf-
merksamkeit fir das Memorieren der einzelnen Lokalisationen reduziert. Das vorliegen-
de Ergebnis kann demzufolge auch als eine weitere Bestatigung fir die von Treisman
vertretene Feature-Integration-Theorie angesehen werden.

Eine schlechtere Gedachtniskapazitét fiir die Lokalisationen bei einer Binding-
Anforderung in Verbindung mit einer unveranderten Gedachtnisleistung fiir die Objekt-
informationen wurde ebenfalls von Finke, Bublak, Neugebauer und Zihl (2005) berich-
tet. Das Binding von Figuren und Positionen wurde bei ihren Experimenten mit einer
Variante des Sternberg-Paradigmas untersucht. Von Finke et al. (2005) wird eine weite-
re mogliche Ursache fur die offensichtliche Asymmetrie zwischen dem visuellen und
raumlichen Gedéachtnis diskutiert, die ebenfalls in einem engen Zusammenhang mit der
so eben diskutierten Rolle der Aufmerksamkeit beim Rehearsalprozess der raumlichen
Lokalisationen steht. Da auch fur das Binding der verschiedenen Formen, aus denen
sich einige der geometrischen Figuren zusammensetzen, fokussierte raumliche Auf-
merksamkeit benotigt wird, ist die Menge an rdumlicher Aufmerksamkeit fiir das simul-
tane Memorieren der rdumlichen Lokalisationen verringert. Dieser Faktor konnte in
dem vorliegenden Experiment zusétzlich eine Rolle gespielt haben. Eine eindeutige

Uberpriifung dieser Hypothese ist jedoch nur bei einer Untersuchung der simultanen
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Speicherung von Farb- und Lokalisationsinformationen maglich, bei der keine rdum-
liche Aufmerksamkeit flr das Binding intramodaler Features benétigt wird.

Die Ergebnisse des Binding-Experiments im Hinblick auf die schlechtere Ge-
déachtniskapazitat fur raumliche Informationen stehen ebenfalls in einem Gegensatz zu
der Annahme von Luck und Vogel (1997), die von einer integrierten Speicherung der
Features eines Objekts ausgehen (siehe 2.1). Das zusatzliche Memorieren der Positio-
nen stellt offensichtlich eine andere Anforderung dar als die integrierte Speicherung
verschiedener Objektinformationen und kann deswegen nicht ohne weiteres mit Experi-
menten verglichen werden, bei denen das Binding verschiedener objektspezifischer Fea-
tures untersucht wird (vgl. Finke et al., 2005).

Eine weitere mdgliche Ursache fur die schlechtere Gedéachtniskapazitat hinsicht-
lich der Positionen in der Binding-Bedingung im Vergleich zur isolierten Speicherung
der Positionen betrifft den VVorgang der Enkodierung der rdumlichen Positionen. Wenn
in der Binding-Bedingung zusatzlich die Objektinformationen gespeichert werden, muss
die Aufmerksamkeit auf die einzelnen Figuren fokussiert werden, um sie zusammen mit
ihren individuellen Lokalisationen zu enkodieren. Dementsprechend werden das Erfas-
sen und die Speicherung der Positionen in einer globalen raumlichen Konfiguration er-
schwert, die wahrscheinlich fur die gute Gedachtnisleistung in der reinen Lokalisations-
bedingung mitverantwortlich sind. Ein Hinweis auf diesen Einflussfaktor kann zudem
aus den Mittelwertunterschieden in Bezug auf die reine Reproduktionsleistung flr die
Lokalisationen zwischen dem isolierten Block und dem Mix-Block abgeleitet werden.
Waihrend die Gedéchtnisleistung fur die Positionen in der Lokalisationsbedingung im
isolierten Block hoher ist als im Mix-Block, fallt dieser Unterschied zwischen dem Mix-
Block und dem isolierten Block in der Binding-Bedingung nicht signifikant aus. Dies
zeigt, dass das zusétzliche Enkodieren der Objekte allgemein zu einer schlechteren Er-
innerungsleistung fur die Positionen flhrt. Die erschwerte Enkodierung einer globalen
raumlichen Konfiguration in der Binding-Bedingung spielt aber wahrscheinlich flr die
schlechte Gedé&chtnisleistung hinsichtlich der rdumlichen Lokalisationen eher eine un-
tergeordnete Rolle.
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Reaktionszeiten in Abhangigkeit von der zu memorierenden Informationsdimension

Die Reaktionszeiten fur die rdumlichen Lokalisationsinformationen fielen am
niedrigsten aus, wahrend am meisten Zeit fir die Reaktion auf die Objektinformationen
benotigt wurde. Da das alleinige Memorieren der rdumlichen Lokalisationen eine relativ
einfache Aufgabe darstellt, ist hier eine kurze Reaktionszeit erwartungskonform. Die
Ursache fiir die langere Reaktionszeit bei dem alleinigen Memorieren der geometri-
schen Figuren im Vergleich zu der Binding-Bedingung ist allerdings nicht ohne weiteres
ersichtlich. Es ware theoretisch zu erwarten, dass die Enkodierung und die simultane
Speicherung beider Informationsdimensionen mehr Zeit bendtigt als das alleinige Me-
morieren der Objektinformationen. Dieser Befund steht auch in einem Gegensatz zu
bisherigen Experimenten (z. B. Burglen et al., 2004; Lorsbach & Reimer, 2005), wobei
diese Diskrepanz allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit durch das unterschiedliche
methodische VVorgehen zu erkléren ist. Da in den zitierten Studien die jeweiligen Ge-
déachtniskapazitaten mit Hilfe des Single-Probe-Paradigmas bestimmt wurden, weist
hier die hdhere Reaktionszeit fur die Bewertung eines Items, das sich durch die Kom-
bination zweier Features auszeichnet, auf die besondere Komplexitat der Anforderung
hin. Der Vergleichsprozess des dargebotenen Binding-ltems mit der gespeicherten Ge-
déachtnisreprasentation dauert langer als bei Objekten, die nur im Hinblick auf eine In-
formationsdimension zu beurteilen sind.

Da aber im vorliegenden Experiment die Reproduktion der Items gefordert war,
bedeutet hier die kirzere Reaktionszeit fur die Binding-Informationen, dass die Pbn
schneller bereit sind, mit dem Abruf der Informationen zu beginnen. Beim simultanen
Memorieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen findet ein Rehearsalprozess
statt, bei dem aller Wahrscheinlichkeit nach raumliche Aufmerksamkeit beteiligt ist und
der anscheinend nicht uUber einen langen Zeitraum hinweg mihelos aufrechterhalten
werden kann. Da das zuséatzliche Speichern der jeweiligen Verbindungen offensichtlich
auch anfallig fur Interferenzen ist, ware es hier von Vorteil, moglichst schnell mit dem
Abruf der gespeicherten Informationen und der Reproduktion der Items zu beginnen.
Ein l&ngeres Memorieren der geometrischen Figuren ohne ihre rdumlichen Lokalisati-
onen flhrt zwar nicht zu einer htheren Gedachtnisleistung, aber anscheinend sind diese
Objektinformationen nicht so anféllig fur einen Zerfall ihrer Gedachtnisspuren. Dem-
entsprechend konnten die Pbn nicht die Notwendigkeit einer schnellen Reproduktion
der Antwort empfunden haben, da diese nicht in Verbindung mit einer hoheren Ge-

dachtnisleistung stand. Ein Vergleich der hier erhaltenen Reaktionszeiten mit anderen
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Experimenten, bei denen ebenfalls eine Reproduktion der Items gefordert wurde, ist lei-
der nicht moglich, da bei diesen Studien keine Reaktionszeiten erfasst wurden (z. B.
Postma & De Haan, 1996).

Maintenance-Load-Hypothese

Um zu untersuchen, inwiefern die niedrige Gedachtniskapazitat fir Binding-In-
formationen aufgrund der hoheren Anzahl zu memorierender Informationen resultiert,
wurde eine Versuchsbedingung, der sog. Mix-Block, eingefiihrt. Die Aufgabe bestand
bei ihm darin, die Objekt- und Lokalisationsinformationen in einer integrierten Form zu
speichern, wobei erst unmittelbar vor der Reproduktion die jeweils geforderte Informa-
tionsdimension mit Hilfe eines akustischen Hinweisreizes mitgeteilt wurde. Die Ge-
dachtnisleistungen fiir die Informationsdimensionen in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Aufgabenanforderung zeigten im Mix-Block dasselbe Muster wie in den getrennten
Blocken. Die Gedéachtnisleistung flr die Objektinformationen wurde durch die Repro-
duktion der Binding-Leistung nicht weiter beeintrachtigt, wahrend sich bei den Positio-
nen durch das Memorieren und Reproduzieren beider Informationsdimensionen die
diesbeziigliche Gedachtniskapazitat verschlechterte. Dies zeigt, dass im Hinblick auf
das Memorieren der Binding-Informationen im Mix-Block dieselben Gedéchtnisprozes-
se wie in den getrennten Blécken ablaufen. Die Asymmetrie zwischen der Kapazitét des
visuellen und rdumlichen Kurzzeitgedachtnisses bleibt unabh&ngig von der erhdhten
Gedachtnisauslastung erhalten.

Im Gegensatz dazu fiel die Gedéchtniskapazitat fiir die einzelnen Informations-
dimensionen im Mix-Block niedriger als in den getrennten Blocken aus. Dementspre-
chend scheint z. B. das Memorieren der Objekte und Lokalisationen in einer integrierten
Form die Gedé&chtnisleistung fur die rdumlichen Lokalisationen zu verschlechtern. Die-
ser Einfluss lasst sich ber die gleichen Faktoren wie in den getrennten Blocken erkla-
ren. Die schlechtere Gedéchtnisleistung fiir die Positionen ist ebenfalls vereinbar mit
der Annahme, dass die Speicherung einer globalen rdumlichen Konfiguration die Ge-
déchtnisleistung fir die raumlichen Lokalisationen beeintrachtigt, was bei einer Bind-
ing-Anforderung teilweise verhindert wird. Auch das Memorieren der Binding-Informa-
tionen konnte Gber den Mechanismus der radumlichen Aufmerksamkeit die Gedachtnis-
leistung flr die Lokalisationen verschlechtert haben. Weiterhin ist die Gedachtniskapa-
zitat fur die Positionen in der Binding-Bedingung im Mix-Block niedriger als bei ihrer

isolierten Reproduktion im Mix-Block. Dies weist darauf hin, dass die Zuordnung der
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Figuren zu ihren jeweiligen Lokalisationen auch beim Abruf und bei der Antwortwie-
dergabe weiterhin rdumliche Aufmerksamkeit benétigt und demzufolge die Gedachtnis-
leistung fir die Lokalisationen beeintrachtigt wird.

Die schlechtere Geddachtnisleistung fur die geometrischen Figuren l&sst sich
allerdings nur schwer nachvollziehen. Sie ist sowohl bei ihrer isolierten Reproduktion
als auch bei der Binding-Anforderung im Mix-Block niedriger als im getrennten Block.
Wahrend die schlechtere Gedéchtniskapazitat bei der isolierten Reproduktion im Mix-
Block zwar kompatibel mit der Maintenance-Load-Hypothese wére, kann dies nicht auf
die Binding-Bedingung ubertragen werden. Da insbesondere die Speicherung der rdum-
lichen Lokalisationsinformationen und nicht die der Objektinformationen bei einer
Binding-Anforderung in Mitleidenschaft gezogen wird, féllt hier eine Interpretation
schwer.

Die schlechtere Gedachtnisleistung fir die Binding-Informationen im Mix-Block
im Vergleich zu der analogen Aufgabe im getrennten Block ist ebenfalls ein Ergebnis,
das Fragen aufwirft, da die Gedachtniskapazitét in beiden Bedingungen identisch sein
musste. Eine mogliche Ursache daflir konnte in der Verwendung des auditiven Hinweis-
reizes liegen. Aufgrund der zusétzlichen Verarbeitungsanforderung durch den Hinweis-
ton konnte es zu einer Verzogerung bei der Antwortwiedergabe gekommen sein. Die
generell héheren Reaktionszeiten im Mix-Block geben ebenfalls Anlass zu der Vermu-
tung. Dieser Faktor konnte auch die Reproduktionsleistung der beiden isolierten Dimen-

sionen beeinflusst haben.

5.2 Beteiligung der Zentralen Exekutive beim Binding-Prozess

Bei der RNG-Aufgabe, die zur Erfassung der Zentralen Exekutive eingesetzt wurde,
mussten in einer hohen Geschwindigkeit Zahlen von 1 bis 9 so genannt werden, dass
der Aufbau der daraus resultierenden Zahlenreihe dem Zufallsprinzip entspricht. Die
allgemein niedrigen und tberwiegend nicht signifikanten Korrelationen der RNG-Auf-
gabe mit den Gedé&chtnisaufgaben zeigen, dass man nicht von einem bedeutsamen Ein-
fluss der bei dieser Aufgabe erfassten exekutiven Fahigkeiten auf die Gedachtnisleis-
tung ausgehen kann (siehe Tab. 11). Es existiert zwar eine Korrelation zwischen der Ge-
dachtnisleistung fir die Objektinformationen in der Binding-Bedingung und dem zwei-
ten RNG-Faktor, der fir die Tendenz zur Verwendung stereotyper Zahlenabfolgen
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steht, doch wenn man die Gedachtnisleistung fur die Objekte im isolierten Block her-
auspartialisiert, ist der verbleibende Zusammenhang niedrig und nicht mehr signifikant.

Die Switching-Aufgabe als zweite Aufgabe zur Erfassung exekutiver Fahigkei-
ten sah vor, bei einem Hinweisreiz zwischen zwei verschiedenen Beurteilungskriterien,
die auf dasselbe Itemmaterial angewendet werden mussten, zu wechseln. Basierend auf
den Reaktionszeiten dieser Aufgabe wurden dann die allgemeinen und spezifischen
Switching-Kosten berechnet. Bei den spezifischen Switching-Kosten ergab sich ledig-
lich ein Zusammenhang zu der Anzahl korrekt reproduzierter Positionen im Mixblock,
der sich aber nicht auf die Binding-Leistung auswirkte. Dementsprechend scheint es
auch hier keinen Zusammenhang zwischen der exekutiven Fahigkeit, die beim Switch-
ing involviert ist, und der Gedéchtniskapazitat flr das simultane Memorieren von Ob-
jekt- und Lokalisationsinformationen zu geben.

Eine Beteiligung der Zentralen Exekutive am Binding-Prozess kann allerdings
aufgrund des korrelationsanalytischen VVorgehens nicht vollstandig ausgeschlossen wer-
den. Der Nachweis eines Einflusses exekutiver Fahigkeiten auf die Gedachtnisleistung
fur Binding-Informationen kdnnte unter Umstanden mit anderen als den hier verwende-
ten Aufgaben gelingen. Allerdings erscheint diese Mdglichkeit als nicht sehr wahr-
scheinlich, da insbesondere bei der RNG-Aufgabe gut belegt ist, dass sie multiple exe-
kutive Funktionen erfasst (Miyake et al., 2000). Es ware dementsprechend uberra-
schend, wenn zwischen einer anderen exekutiven Aufgabe und der Gedéchtniskapazitat
fur Binding-Informationen eine hohe Korrelation existieren wirde. Somit deuten die
vorliegenden Ergebnisse vielmehr darauf hin, dass die klassischen Aufgaben fur die
Zentrale Exekutive wahrscheinlich nicht dazu geeignet sind, die durch exekutive Funk-
tionen vermittelten Prozesse beim simultanen Memorieren von Objekt- und Lokalisati-
onsinformationen zu erfassen.

Die nicht signifikanten Korrelationen zwischen der RNG-Aufgabe und der Ge-
déachtniskapazitat fur die Binding-Informationen stehen in einem Gegensatz zu den Er-
gebnissen der Studie von Martein et al. (1999). Die dort verwendete Random-Interval-
Generation-Aufgabe als eine Interferenzaufgabe flr die Zentrale Exekutive wirkte sich
am starksten auf das simultane Memorieren zweier Informationsdimensionen aus. Die
Diskrepanz zu den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit kdnnte allerdings im Hinblick
auf das unterschiedliche methodische Vorgehen zu erkléren sein. Es ist moglich, dass

bestimmte exekutive Aufgaben erst in Verbindung mit einer zweiten Aufgabe in einem
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ausreichenden Ausmal die Zentrale Exekutive beanspruchen, was auch bei Engle et al.
(1999) diskutiert wird.

5.3 Zusammenhang zwischen der Arbeitsgedachtniskapazitat und der Gedachtnis-

kapazitat fur Binding-Informationen

Wie die regressionsanalytische Auswertung erkennen lasst, stellt das simultane Memo-
rieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen eine komplexe Arbeitsgedéchtnis-
aufgabe dar (siehe Tab. 12). Neben der reinen Kurzzeitgedachtniskapazitat fir visuelle
und rdumliche Informationen Ubt dariiber hinaus die individuelle Arbeitsgeddchtniska-
pazitat einen Einfluss auf die Gedéchtniskapazitat fur die Binding-Informationen aus,
wodurch diese anfangs aufgestellte Hypothese bestatigt wird. Dieser Befund untermau-
ert auch die Ergebnisse von Oberauer (2005), der ebenfalls einen Zusammenhang zwi-
schen der individuellen Arbeitsgedachtniskapazitdt und der Geddachtniskapazitat fur
Binding-Informationen belegen konnte.

Da die besondere Anforderung bei der Speicherung der Binding-Informationen
offensichtlich darin besteht, sowohl die korrekten Lokalisationen als auch die jeweilige
Verbindung zwischen den Objekten und den Positionen zu memorieren, muss durch die
Arbeitsgedachtniskapazitit eine kognitive Ressource erfasst werden, die bei diesen
Speicherprozessen eine wichtige Rolle spielt. Arbeitsgeddchtnisaufgaben zeichnen sich
dadurch aus, dass sie zusétzlich zu der doménenspezifischen Kurzzeitgedachtniskapa-
zitat auch die Fahigkeit zur Verwendung kontrollierter Aufmerksamkeit messen (Engle,
2002). Daher lasst sich dieser Zusammenhang uber die Aufmerksamkeit, die fur das si-
multane Memorieren beider Dimensionen ben6tigt wird, herstellen. Beim Memorieren
der Binding-Informationen besteht, wie bereits im Abschnitt 3.3.4 néher dargelegt wur-
de, ein hoheres Ausmal} an Interferenz im Vergleich zu der alleinigen Speicherung der
Informationsdimensionen. Die Speicherung der Zuordnung der Objekte zu ihren ur-
sprunglichen Positionen wird offensichtlich aufgrund des gleichzeitigen Vorhanden-
seins verschiedener gespeicherter Lokalisationen, denen das Objekt theoretisch auch zu-
geordnet werden konnte, erschwert. Bei der Memorierung der korrekten Verbindung
kann somit kontrollierte Aufmerksamkeit hilfreich sein.

Diese Form der kontrollierten Aufmerksamkeit, die anscheinend beim simulta-
nen Memorieren beider Informationsdimensionen eine Rolle spielt, wird offensichtlich

auch nicht durch die exekutiven Fahigkeiten, die bei der Ausfiihrung der RNG- und der
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Switching-Aufgabe bendtigt werden, erfasst. Der Einfluss der Arbeitsgedéchtniskapazi-
tat deutet somit daraufhin, dass exekutive Funktionen die fiir das Binding notwendigen
Aufmerksamkeitsprozesse steuern, diese jedoch nicht oder nur sehr schwer durch die
bekannten Aufgaben fiir die Zentrale Exekutive gemessen werden kdnnen. Eine wichti-
ge Fragestellung im Zusammenhang mit der integrierten Speicherung beider Informa-
tionsdimensionen bezieht sich auf die Form der Aufmerksamkeit, die hierbei benétigt
wird. Im Allgemeinen besteht Konsens darlber, dass beim Rehearsalprozess raumliche
Aufmerksamkeit in Bezug auf die jeweiligen Verbindungen zwischen den Figuren und
ihren Positionen benotigt wird. Allerdings wird auch in jingeren theoretischen Ansétzen
nicht eindeutig definiert oder naher dargelegt, ob es sich bei dieser radumlichen Auf-
merksamkeit und der kontrollierten Aufmerksamkeit nach Engle (2002) um dasselbe
Konstrukt handelt.

Die vorliegende Untersuchung zeigt also, dass das simultane Memorieren von
Objekt- und Lokalisationsinformationen eine komplexe Arbeitsgedéachtnisanforderung
darstellt. Weitere Forschung sollte im Zuge einer Validierung dieser Aufgabe der Frage
nachgehen, inwiefern eine Gedachtnisaufgabe, die eine Binding-Anforderung beinhal-
tet, mit anderen Arbeitsgedachtnisaufgaben, bei denen z. B. numerisches oder verbales

Itemmaterial Verwendung findet, zusammenhangt.

5.4 Der Einfluss der individuellen Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit auf

das simultane Memorieren von Binding-Informationen

Die Verarbeitungsgeschwindigkeit, die mit Hilfe des ZVT erfasst wurde, leistete tber
die Gedé&chtnisleistung fur die isolierten Informationsdimensionen hinaus einen Erkl&-
rungszuwachs im Hinblick auf die Gedachtniskapazitét fur die Binding-Informationen,
wobei das Signifikanzkriterium nur ganz knapp verfehlt wurde (siehe Tab. 13). Somit
kann man davon ausgehen, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit einen Einfluss auf
das simultane Memorieren der beiden Informationsdimensionen ausubt.

Dieses Ergebnis ist besonders interessant, da die Rolle der Verarbeitungsge-
schwindigkeit in bisherigen Untersuchungen zum Binding vollig vernachlassigt wurde.
In Studien, die sich mit den Ursachen fur die speziellen Binding-Defizite bei besonderen
Probandengruppen wie z. B. dlteren Menschen beschéftigt haben, wurde lediglich auf
die moglichen Veranderungen neuroanatomischer Strukturen abgezielt (Mitchell, John-

son, Raye, Mather, et al., 2000). Da es inzwischen eine umfangreiche Forschungsbasis
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zu dem Einfluss der Verarbeitungsgeschwindigkeit auf die Gedachtniskapazitat im Alter
gibt (Hertzog, Dixon, Hultsch & MacDonald, 2003; Lindenberger, Mayr & Kiliegl,
1993), sollte dieser Aspekt insbesondere bei Untersuchungen zum Binding im Alter un-
bedingt Berlicksichtigung finden.

Spezielle Erklarungsansétze fur einen moglichen Zusammenhang zwischen der
Verarbeitungsgeschwindigkeit und der Gedachtnisleistung fiir Binding-Informationen
wurden bisher nicht formuliert. Somit sind die hier dargelegten Uberlegungen auch
nicht empirisch abgesichert. Es ist denkbar, dass sich die individuelle Verarbeitungsge-
schwindigkeit entweder allgemein auf die Speicherung dieser Informationen auswirkt
oder aber insbesondere differentiell bestimmte Prozesse beim Binding beeinflusst. Im
Hinblick auf den anfanglich bereits dargestellten Mechanismus der begrenzten Zeit lasst
sich z. B. vermuten, dass der Rehearsalprozess in Bezug auf die Verbindungen zwi-
schen den Objektinformationen und ihren jeweiligen Lokalisationen erst mit einer Zeit-
verzogerung beginnen kann, da zundchst alle dargebotenen Informationen vollstandig
enkodiert werden mssen. Bereits enkodierte Informationen wie z. B. die Lokalisatio-
nen kénnten dem Simultanitdtsmechanismus (vgl. 2.5) zufolge hingegen schneller wie-
der vergessen werden, da z. B. der entsprechende Rehearsalprozess nicht in einer aus-
reichenden Geschwindigkeit ablauft. Unter experimentellen Gesichtspunkten wirden
sich diese Aspekte allerdings kaum voneinander trennen lassen. Die Auswirkung der in-
dividuellen Verarbeitungsgeschwindigkeit auf das Memorieren von Binding-Informatio-
nen scheint allerdings auch von der jeweiligen Konzeption und Operationalisierung der
Verarbeitungsgeschwindigkeit abzuhdngen. Dafur spricht zumindest auch die nicht si-
gnifikante Korrelation zwischen der Wahlreaktionszeit und der Gedéchtniskapazitat fur
Binding-Informationen. Zudem sollte in Anbetracht der in der vorliegenden experimen-
tellen Untersuchung relativ geringen Bedeutung der Verarbeitungsgeschwindigkeit noch
durch weitere Experimente abgesichert werden, in welchem Ausmal} die Verarbeitungs-
geschwindigkeit einen Einfluss auf den Memorierungsprozess von Binding-Informatio-
nen ausubt, der tber ihre offensichtliche Beteiligung an der Speicherung der isolierten

Informationsdimensionen hinausgeht.
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5.5 Integration des Binding in das Working-Memory-Modell

Eine Integration der bei dieser Untersuchung erhaltenen Ergebnisse in das erweiterte
Arbeitsgedéachtnismodell von Baddeley (2000) fallt insbesondere im Hinblick auf das
simultane Memorieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen schwerer als erwar-
tet. Zwar konnte zum einen die Fraktionierung des Sketchpads in zwei getrennte Spei-
chersysteme fur raumliche Lokalisations- bzw. fir visuelle Objektidentitatsinformatio-
nen bestétigt werden. Die postulierte Rolle der Zentralen Exekutive bei der Integration
und dem simultanen Memorieren von Informationen aus verschiedenen Dimensionen
lie} sich aber zumindest mit den hier verwendeten Methoden nicht belegen. Es ist je-
doch denkbar, dass exekutive Funktionen wie z. B. die Verteilung und Kontrolle von
Aufmerksamkeit bei der simultanen Speicherung involviert sind und dieser Einfluss mit
Hilfe von anderen als den hier verwendeten Methoden mdoglicherweise nachgewiesen
werden kann. Auf diese Annahme deutet auch der Einfluss der individuellen Arbeitsge-
dachtniskapazitat auf die Gedéachtniskapazitat fir die Binding-Informationen hin.

Im Hinblick auf die postulierte Existenz eines Episodic Buffer stellt sich die Fra-
ge, inwiefern die rdumlichen Lokalisationen und visuellen Objektinformationen in ei-
nen gemeinsamen Code zusammen in diesem Buffer gespeichert werden. In Anbetracht
der unterschiedlichen Gedachtnisleistung fir die Lokalisationen bei der Binding-Anfor-
derung und flr die Figuren erscheint dies jedoch eher unwahrscheinlich. Wenn die visu-
ellen und rdumlichen Informationen in einer integrierten Form vorliegen wirden, miss-
ten demzufolge auch die Objekte wieder problemlos den Positionen zugeordnet werden
kdnnen. Da aber das Defizit u. a. darin besteht, die geometrischen Figuren korrekt den
jeweiligen Positionen zuzuordnen, ist vielmehr anzunehmen, dass sich die verschiede-
nen Informationsdimensionen getrennt voneinander in dimensionsspezifischen Speich-
ern befinden und rdumliche Aufmerksamkeit zur Aufrechterhaltung der Informationen
uber die jeweiligen Verbindungen zwischen den beiden Informationsdimensionen erfor-
derlich ist.

Dementsprechend erscheint es bei der vorliegenden Aufgabenanforderung wahr-
scheinlicher, dass die raumlichen und visuellen Informationen im Sketchpad verbleiben,
und raumliche Aufmerksamkeit, die moglicherweise von der Zentralen Exekutive ge-
steuert wird, als standiger Rehearsalmechanismus fir das Memorieren der Verbindun-
gen bendtigt wird. Zu beachten ist allerdings ebenfalls, dass die vorliegenden Ergebnis-

se nur fir das simultane Memorieren von Objekt- und Lokalisationsinformationen Giil-
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tigkeit haben und nicht ohne weiteres auf das Binding von verschiedenen Features tber-
tragen werden koénnen. Wie die Experimente von Luck und Vogel (1997) zeigen, wer-
den die verschiedenen Features moglicherweise eher in einer integrierten Form gespei-
chert als beim Binding von Objekten und Positionen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung widersprechen auch den
Schlussfolgerungen von Zimmer et al. (2003), die von einer simultanen Speicherung der
visuellen und raumlichen Informationen im Episodic Buffer ausgehen. In ihrem Experi-
ment wurden jedoch lediglich die Auswirkungen einer visuellen sowie einer weiteren
raumlichen Interferenzaufgabe auf die Gedachtniskapazitat fir Binding-Informationen
untersucht. Dabei erfolgte jedoch keine differentielle Auswertung im Hinblick auf die
Gedachtnisleistung fur die isolierten Informationsdimensionen, und es lag auch keine
Bedingung vor, bei der die Auswirkung der Interferenzaufgaben auf die Speicherung
der isolierten Informationsdimensionen untersucht wurde. Sowohl ihre Annahme, dass
der Zugang zu den jeweiligen rdaumlichen Lokalisationsinformationen automatisch
durch den Abruf der Objektinformationen aus dem Episodic Buffer erlangt wird als
auch die Vermutung, dass keine Rehearsalprozesse bei der simultanen Memorierung
von Binding-Informationen stattfinden miissen, wurden durch das vorliegende Experi-

ment widerlegt.

5.6 Zusammenhange zwischen Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnis, exekutiven Fahig-

keiten und Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit

In der Hauptkomponentenanalyse uber die verschiedenen Aufgaben des Versuchs erga-
ben sich drei Faktoren, von denen sich der erste als ein visuell-raumlicher Gedacht-
nisfaktor interpretieren liel (siehe Tab. 10). Das gemeinsame Merkmal der Aufgaben,
die auf dem zweiten Faktor luden, ist, dass sie verschiedene Facetten der Verarbeitungs-
geschwindigkeit erfassten. Allerdings schien auch die Switching-Aufgabe mit diesem
Faktor am engsten assoziiert zu sein. Der dritte Faktor war hingegen durch die Ladun-
gen der drei verschiedenen RNG-Indizes gekennzeichnet. Auffallig war allerdings, dass
der ZVT mit der geringsten Aufgabenkomplexitat am hochsten auf dem Gedéachtnisfak-
tor lud. Da diese ZVT-Variante als eine Aufgabe konzipiert ist, bei der das Gedachtnis
nicht beansprucht wird, ist der Zusammenhang tberraschend. Dieses Ergebnis kénnte
darauf hindeuten, dass durch den ZVT die Geschwindigkeit basaler Informationsverar-

beitungsprozesse erfasst wird, die bei allen Gedéchtnisanforderungen offensichtlich eine
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fundamentale Rolle spielen (vgl. Salthouse, 1996). Naturgemal ist nicht auszuschlie-
Ren, dass ein Teil dieses Zusammenhangs durch die Verwendung von Aufgaben vermit-
telt wird, denen mdoglicherweise dieselben Anforderungen zugrunde liegen. Dieses sog.
»task impurity* Problem I&sst sich im Allgemeinen bei der Erforschung des Arbeitsge-
déachtnisses und des Zusammenhangs zwischen verschiedenen Konzepten nicht aus-
schlielen, da die Konstruktion von Aufgaben, die jeweils nur einen isolierten Aspekt
kognitiver Fahigkeiten erfassen, kaum maglich ist (vgl. Miyake et al., 2000). Allerdings
spielt dieser Aspekt bei der Interpretation der Ergebnisse nur eine eher untergeordnete
Rolle, da z. B. der ZVT mit der geringsten Aufgabenkomplexitat keine Gedachtnisan-
forderung enthélt. Zudem wurden die Dot-span-Aufgabe und die visuelle Kurzzeitge-
déachtnisaufgabe den Pbn mit relativ langen Darbietungszeiten und Behaltensintervallen
vorgelegt und in der Instruktion wurde betont, dass die Antwortgeschwindigkeit irrele-
vant ist. Dementsprechend ist der Speed-Charakter dieser Gedachtnisaufgaben als ge-
ring zu bewerten. Die verschiedenen Varianten des ZVT unterscheiden sich im Hinblick
auf die Hohe der Korrelationen zu den Gedéchtnisleistungen zudem nicht wesentlich
voneinander. Die Korrelationen zwischen den verschiedenen Gedé&chtnisleistungen des
Binding-Experiments und den Aufgaben zur Verarbeitungsgeschwindigkeit fielen offen-
sichtlich hoher aus im Vergleich zu den anderen Kurzzeitgedéchtnisaufgaben. Die Ursa-
che fir diese unterschiedliche Héhe der Korrelationen kénnte allerdings tatsachlich da-
rauf zurlickzufuhren sein, dass die Darbietungsdauer im Binding-Experiment kurzer war
als bei den Kurzeitgedachtnisaufgaben und somit eine hohere Verarbeitungsgeschwin-
digkeit starker ins Gewicht fiel.

Obwohl zahlreiche Untersuchungen den fundamentalen Zusammenhang zwi-
schen Verarbeitungsgeschwindigkeit und Gedé&chtniskapazitat im Alter nachweisen
konnten, scheinen kaum Studien zur Klarung der Frage vorzuliegen, ob diese Ergebnis-
se auch Gultigkeit fir Stichproben mit einem niedrigeren Durchschnittsalter haben. In
der vorliegenden Untersuchung konnte ein signifikanter Einfluss der individuellen Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit auf Gedachtnisprozesse bei jungen Erwachsenen aufgezeigt
werden (siehe auch Conway et al., 2002). Dieser Zusammenhang fallt allerdings tat-
séchlich niedriger aus als bei dlteren Menschen (vgl. Lindenberger et al., 1993). Bei zu-
kinftigen Untersuchungen sollten zudem vermehrt die Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Testverfahren zu der Erfassung der Verarbeitungsgeschwindigkeit beachtet
werden. Die Wahlreaktionszeit stand z. B. im vorliegenden Experiment sowohl mit den

ubrigen Malen zur Verarbeitungsgeschwindigkeit als auch mit den verschiedenen Ge-
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déachtnisleistungen in keinem oder nur in einem sehr geringen Zusammenhang. Die
Verarbeitungsgeschwindigkeit lasst sich demzufolge anscheinend abhangig von ihrer je-
weiligen Erfassung anhand von Wahlreaktionszeiten oder mit Hilfe komplexerer Aufga-
ben weiter ausdifferenzieren. Auf die Heterogenitat des Konstrukts der Verarbeitungs-
geschwindigkeit wird auch von Chiaravalloti, Christodoulou, Demaree und Del.uca
(2003) hingewiesen.

Die Switching-Kosten wurden dem zweiten Faktor, der die Verarbeitungsge-
schwindigkeit reprasentiert, zugeordnet. Dies stellt einen unerwarteten Befund dar. Es
ware eine engere Assoziation zwischen den RNG-Aufgaben und den beiden Switching-
Aufgaben zu erwarten gewesen als zwischen den Switching-Kosten und der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit. Auch die beiden Switching-Kosten korrelieren untereinander
vergleichsweise gering. Dies ist ein Hinweis darauf, dass sie anscheinend teilweise zwei
voneinander unabhéngige Konstrukte erfassen. In einer Untersuchung zum Arbeitsge-
déachtnis von Oberauer et al. (2000) wurde ebenfalls eine Faktorenanalyse tber ver-
schiedene Arbeitsgedachtnisaufgaben durchgefihrt: Es ergab sich dabei u. a. ein Faktor,
auf dem verschiedene Switching-Aufgaben und andere Aufgaben zur Erfassung exeku-
tiver Fahigkeiten zusammen mit Reaktionszeiten hoch luden, so dass eine eindeutige In-
terpretation der Faktorenstruktur im Hinblick auf eine Differenzierung zwischen Verar-
beitungsgeschwindigkeit und exekutiven Fahigkeiten schwer fiel. Moglicherweise wird
der Zusammenhang zwischen der Verarbeitungsgeschwindigkeit und den Switching-
Kosten auch durch die Erfassung der Kosten anhand von Wahlreaktionszeiten vermit-
telt. Auffallig sind dartiber hinaus die sehr geringen und berwiegend nicht signifikan-
ten Zusammenhénge der Switching-Kosten mit den anderen Aufgaben. Anscheinend
handelt es sich bei der Fahigkeit zur Aktivierung bzw. Hemmung des aktuellen Hand-
lungsschemas um eine sehr isolierte Fahigkeit, die, wenn tberhaupt, nur gering mit an-
deren kognitiven Féhigkeiten assoziiert ist.

Im Hinblick auf die Theorie zur Arbeitsgedachtniskapazitiat von Engle (2002)
wurde untersucht, inwiefern sich die Arbeitsgedachtniskapazitat aus der Kurzzeitge-
dachtniskapazitat sowie einer weiteren Komponente, die die Zentrale Exekutive repra-
sentiert, zusammensetzt. Durch die statistische Kontrolle der gemeinsamen Varianz
zwischen Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnisaufgaben, die aufgrund der Gedéachtnisanfor-
derung resultiert, musste das verbleibende Residuum neben vorhandener Messfehlerva-
rianz die Zentrale Exekutive représentieren (Engle et al., 1999). Zur ndheren Untersuch-

ung dieser Theorie wurde die jeweilige Kurzzeitgedéachtniskapazitat fur die visuellen
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bzw. rdumlichen Items aus der dementsprechenden Arbeitsgedédchtniskapazitit heraus-
partialisiert. Es verblieb tatsachlich eine signifikante Korrelation zu dem zweiten RNG-
Faktor bzw. den allgemeinen Switching-Kosten. Allerdings waren die entsprechenden
Partialkorrelationen vergleichsweise niedrig. Dementsprechend kann davon ausgegan-
gen werden, dass die in diesem Experiment erfassten exekutiven Fahigkeiten einen eher
geringen Beitrag zur Erklarung der Arbeitsgedachtniskapazitét leisten. Dieses Ergebnis
kann dennoch als ein Beleg fir die Theorie von Engle gewertet werden, da anzunehmen
ist, dass bei Verwendung anderer exekutiver Aufgaben dieser Zusammenhang stérker
ausfallen wirde.

Der Einfluss dieser exekutiven Fahigkeiten auf die Arbeitsgeddchtniskapazitat
konnte allerdings nur fur die n-back-Aufgaben und nicht fiir die anderen Arbeitsge-
dachtnisaufgaben bestéatigt werden. Mdoglicherweise sind die n-back-Aufgaben auch
etwas besser flr die Erfassung der Arbeitsgedéchtniskapazitat geeignet als die beiden
anderen verwendeten ArbeitsgeddchtnismaRe. Insbesondere die hohe Korrelation von
r = .70 zwischen der visuellen und raumlichen n-back-Aufgabe lasst darauf schlieRen,
dass bei ihnen die domanenspezifische Gedachtniskapazitat nur eine untergeordnete
Rolle spielt. Dies kann an der spezifischen Konstruktion der n-back-Aufgabe liegen, da
bei ihr die Anzahl zu memorierender Items nicht der jeweils maximalen Geddachtnis-
spanne entspricht. Vielmehr sind vermutlich die kognitiven Prozesse, die bei dieser Ar-
beitsgedéachtnisanforderung relevant sind, wie z. B. der Vergleich zwischen der gespei-
cherten Gedachtnisreprasentation mit dem aktuellen Reiz, fir das Zustandekommen der
hohen Korrelation verantwortlich. Somit wird durch die beiden n-back-Aufgaben groR-
tenteils eine doménenunspezifische Ressource erfasst, die auf die gemeinsame Bean-
spruchung exekutiver Fahigkeiten bzw. kontrollierter Aufmerksamkeit zurlickzuftihren
ist (Kane et al., 2004).
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6. Zusammenfassung

Das simultane Memorieren von Objekten in Verbindung mit ihren jeweiligen Lokali-
sationen stellt eine komplexe Anforderung an das Arbeitsgedachtnis, da nicht nur diese
einzelnen Informationsdimensionen, sondern auch ihre jeweiligen Zuordnungen korrekt
gespeichert werden missen. Diese Annahme wird auch durch Untersuchungen bestétigt,
bei denen eine geringere Gedachtniskapazitat fur diese sog. Binding-Informationen im
Vergleich zu der Speicherung der isolierten Informationsdimensionen nachgewiesen
wurde (z. B. Burglen et al., 2004).

Die Forschung zu dieser Thematik hat sich allerdings bisher nur in einem einge-
schrankten Umfang mit den moglichen Ursachen fir diese schlechtere Gedachtnisleis-
tung auseinandergesetzt und sich hauptsachlich auf Fragestellungen zur Rolle der Auf-
merksamkeit beim Binding von verschiedenen Objektinformationen beschrankt. Insbe-
sondere der Zusammenhang zwischen der F&higkeit, Objekte und Positionen simultan
zu memorieren und anderen kognitiven Fahigkeiten wurde entweder nur selten oder wie
im Falle der individuellen Arbeitsgedachtniskapazitdt und der Informationsverarbei-
tungsgeschwindigkeit, bisher noch nicht untersucht. Die Arbeitsgedachtniskapazitat
setzt sich Engle (2002) zufolge aus der Kurzzeitgeddchtniskapazitdt und der zusatz-
lichen Féhigkeit, kontrollierte Aufmerksamkeit bei komplexeren Verarbeitungsprozes-
sen anzuwenden, zusammen. Uber diesen Mechanismus der Aufmerksamkeit kénnte so-
mit ein entsprechender Zusammenhang der individuellen Arbeitsgedachtniskapazitat
und der Gedachtniskapazitat fur Binding-Informationen vermittelt werden. Einen weite-
ren Einflussfaktor auf die Gedachtniskapazitat fir Binding-Informationen stellt mog-
licherweise die Zentrale Exekutive dar, die in dem Arbeitsgedachtnismodell von Bad-
deley (2000) als eine Steuerungs- und Kontrollinstanz konzipiert ist. Von dieser Instanz,
die das visuell-raumliche Gedéchtnissystem Uberwacht, wird angenommen, dass sie
ebenfalls flr die Integration von Informationen aus verschiedenen Dimensionen verant-
wortlich ist.

Die Annahme, dass neben dem visuellen und dem raumlichen Kurzzeitgedacht-
nis noch weitere kognitive Funktionen an der simultanen Speicherung der beiden Infor-
mationsdimensionen beteiligt sind, wurde mit Hilfe eines regressionsanalytischen Vor-
gehens unter Einbezug experimenteller Anforderungen an die Pbn geprift. Ein solcher
methodischer Ansatz, der auf der Analyse der Zusammenhange zwischen der Gedécht-

niskapazitat fir Binding-Informationen und weiteren kognitiven Fahigkeiten beruht,
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fand in der bisherigen Forschung zur Kléarung dieser Fragestellung noch keine Anwen-
dung. Die vorliegende Untersuchung, an der 96 Pbn teilnahmen, beinhaltete zum einen
ein Experiment, bei dem geometrische Figuren in einer Matrix dargeboten wurden. Hier
mussten entweder die Lokalisationen dieser Items oder aber die Figuren selbst memo-
riert werden bzw. in der Binding-Bedingung war eine korrekte Zuordnung dieser Figu-
ren zu ihren jeweiligen Positionen vorzunehmen. Zum anderen wurden anhand von
vierzehn verschiedenen Aufgaben exekutive Fahigkeiten, die Kurzzeit- und Arbeitsge-
dachtniskapazitét fir visuelle und rdumliche Informationen und die individuelle Infor-
mationsverarbeitungsgeschwindigkeit erfasst.

Es konnte nachgewiesen werden, dass die vergleichsweise niedrige Gedéchtnis-
kapazitat fur Binding-Informationen zum einen auf die Schwierigkeit, die Lokalisatio-
nen bei einer Binding-Anforderung zu memorieren, zurickzufihren ist. Zum anderen
scheint das Defizit zusétzlich in einer fehlerhaften Zuordnung der Figuren zu ihren ur-
springlichen Positionen zu bestehen. Die Gedachtniskapazitat fur die Objekte wird hin-
gegen nicht von dem simultanen Memorieren der Positionen beeintrachtigt. Als eine Ur-
sache fur diese Asymmetrie zwischen dem visuellen und rdumlichen Kurzzeitgedéacht-
nis wird angenommen, dass die rdumliche Aufmerksamkeit ein kognitiver Verarbei-
tungsmechanismus ist, der sowohl flr die Speicherung der Lokalisationen als auch fiir
das Memorieren der jeweiligen Verbindungen zwischen den Objekten und ihren Positi-
onen zustandig ist.

Eine Beteiligung exekutiver Féahigkeiten an der simultanen Speicherung fur die
Objekt- und Lokalisationsinformationen liel3 sich bei den zur Erfassung der Zentralen
Exekutive verwendeten Aufgaben nicht nachweisen. Im Sinne der eingangs aufgestell-
ten Hypothese stellte sich hingegen die individuelle Arbeitsgeddchtniskapazitét als ein
von der Kurzzeitgedachtniskapazitat unabhangiger und eigenstandiger Einflussfaktor
auf die Gedachtniskapazitat fur die Binding-Informationen heraus. Es kann somit davon
ausgegangen werden, dass kontrollierte Aufmerksamkeit fir das Memorieren beider In-
formationsdimensionen, Objekten und Lokalisationen, bendétigt wird. Weiterhin konnte
ein Einfluss der Verarbeitungsgeschwindigkeit auf die Gedachtnisleistung fir die Bind-
ing-Informationen aufgedeckt werden. AbschlieBende Uberlegungen im Hinblick auf
eine Integration der Befunde in das Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley (2000) wer-

den angestellt.
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Anhang A:

Figurenpaare als Itemmaterial flr die visuelle Wahlreaktionszeitaufgabe.
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Anhang B:

Die geometrischen Figuren als Itemmaterial fur die visuelle n-back-Aufgabe.
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Anhang F:

Eigenwerteverlauf der Faktorenextraktion bei der Hauptkomponentenanalyse unter Ein-
bezug einiger der Ged&chtnisleistungen im Binding-Experiment sowie den Aufgaben

zur Erfassung der Kurzzeit- und Arbeitsgedéchtniskapazitat, exekutiver Fahigkeiten und
der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit.
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Anhang H 122

Anhang H:
Interkorrelationsmatrix der Pearson-Korrelationen zwischen den Gedachtnisleistungen
im Binding-Experiment und dem Prozentsatz korrekter Antworten bei den Wahlreakti-

onszeitaufgaben.

CRT réaum. CRT vis. CRT raum. CRT vis.
(all.) (all.) (komb.) (komb.)
Pos. (Ort, getr.) 12 .28** .05 17
Pos. (Ident., getr.) 13 .09 .10 07
Pos. (Bind., getr.) -.04 13 .00 13
Item (Ort, getr.) .00 -.08 .04 .03
Item (ldent., getr.) A1 28** -.06 .08
Item (Bind., getr.) A2 21* -.03 A1
Both (Ort, getr.) -.10 -.09 .00 .08
Both. (Ident., getr.) 12 .06 .07 .06
Both (Bind., getr.) .08 15 -.01 .05
Pos. (Ort, Mix) .04 16 15 15
Pos. (Ident., Mix) 16 .04 16 .03
Pos. (Bind., Mix) .03 10 .07 15
Item (Ort, Mix) 14 .02 .02 .05
Item (ldent., Mix) .08 .07 .02 .00
Item (Bind., Mix) 14 .20 -.04 .06
Both (Ort, Mix) 10 -.01 .03 .06
Both (Ident., Mix) 13 -.01 .18 .05
Both (Bind., Mix) 16 14 .06 .06

Anmerkungen. * p <.05; ** p < .01; zweiseitig. Die erste Angabe in der linken Spalte bezieht sich auf die
Gedéachtnisleistung im Binding-Experiment fir die jeweilige Informationsdimension, wahrend in der
Klammer zuerst die jeweilige Aufgabenanforderung und dann die Blockart stehen. Pos.: Positionen;
Ident.: Identitdt; Both: Binding-Informationen; getr.: getrennter Block; Mix: Mix-Block; CRT (all.):
Durchfiihrung der rdumlichen Wahlreaktionszeitaufgabe ohne Zweitaufgabe, bezogen auf den Prozentsatz
korrekt beantworteter Versuchsdurchgange; CRT (komb.): diese Wahlreaktionszeitaufgabe wurde im
Rahmen der jeweiligen Arbeitsgedachtnisaufgabe dargeboten, bezogen auf den Prozentsatz korrekt beant-
worteter Versuchsdurchgénge; raum.: raumliche Aufgabenvariante; vis.: visuelle Aufgabenvariante.
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