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A Einfithrung

Ununterbrochen nutzen wir unser Gedéchtnis. Egal ob wir uns Passworter und Geburtstage
merken missen, Telefonnummern oder VVokabeln. Auch ein einfacher Besuch im Supermarkt
mit dem Auto umfasst eine ganze Fulle von Gedachtnisleistungen, die unser Gehirn zu
erbringen hat. Es merkt sich, was wir einkaufen miissen, wie wir zum Ziel kommen, wie man
Auto fihrt, welche Verkehrsregeln es zu beachten gilt und und und...Manches davon
geschieht bewusst, vieles unbewusst. Ohne Gedé&chtnis ist ein Bewusstsein, wie wir es
kennen, nicht mdglich. Wir brauchen das Gedéchtnis, um eine zeitliche und inhaltliche
Verbindung zwischen verschiedenen Wahrnehmungen und Erlebnissen herzustellen (Walker
und Stickgold 2006). Seit jeher fasziniert das Gedachtnis die Menschheit, werden sein
morphologisches Korrelat, sein Aufbau, seine Funktionen und unterschiedliche
Einflussfaktoren untersucht. Eine Frage, die sich dabei immer wieder stellt, ist, inwieweit sich
das menschliche Gedéachtnis verbessern und sein Potential maximal ausschopfen lasst (Yates
1966). Seit Jahrhunderten, ja Jahrtausenden, werden viele verschiedene Strategien und
Methoden verwendet, um diesem Ziel ndher zu kommen (Bellezza 1981), unter anderem das
Peg—Word System (Bugelski 1968), die Link—Methode (Delin 1969), die Geschichten—
Methode (Bower 1969) als Form der Link—Methode und auch die Loci—Methode (Bower
1970). Dass sich durch den Einsatz dieser Mnemotechniken ganz auRerordentliche Leistungen
erzielen lassen, beweisen zahlreiche Gedachtnissportler (Maguire, Valentine et al. 2003).
Allerdings stellt sich die Frage, inwieweit auch ganz ,,normale* Menschen vom Einsatz dieser
Methoden profitieren (Anders Ericsson 2003).

Die moderne Hirnforschung sucht die Effekte dieser Methoden zu quantifizieren und nutzt
neben vielerlei kognitiven Tests unter anderem auch elektrophysiologische Untersuchungen
wie das Elektroenzephalogramm (EEG) und bildgebende Untersuchungen wie die
Magnetresonanztomographie (MRT), insbesondere die funktionelle
Magnetresonanztomographie (fMRT) zur bildlichen Darstellung von
Durchblutungsénderungen bzw. Stoffwechselprozessen des Gehirns. Auf diese Weise erhofft
man sich, den zerebralen Prozessen auf die Spur zu kommen, die beim Einsatz von

Mnemotechniken ablaufen.



1 Gedachtnis

Wie genau unser Gedachtnis in allen Einzelheiten funktioniert, wei3 noch niemand. Aber
natlrlich gibt es verschiedene Modelle fir den Aufbau unseres Gedachtnisses und auch
zahlreiche Theorien und Hinweise, die manche Modelle und Kilassifikationen
wahrscheinlicher werden lassen und andere nicht. Unter Geddchtnis generell versteht man die
Fahigkeit des Nervensystems, Informationen aufzunehmen, abzuspeichern und wieder
abzurufen. Dieser Vorgang kann bewusst oder unbewusst geschehen. Je nach Blickwinkel
kann das Gedachtnis nach zeitlichen oder inhaltlichen Gesichtspunkten eingeteilt werden,
wobei nie auBer Acht gelassen werden darf, dass die Grenzen flielend sind und ineinander
ubergehen. Eine strikte Trennung der verschiedenen Klassifikationen und Systeme ist daher
nicht moglich, jedoch werden unterschiedliche Schwerpunkte betont. Ebenso wenig ist eine
strikte Trennung auf anatomischer Ebene mdglich. Es gibt zwar sehr wohl bestimmte
Regionen des Gehirns, die bei Schadigungen zu Ausfallen in bestimmten
Gedéachtnisleistungen  fiihren, allerdings gibt es keinen an sich abgrenzbaren
Gedachtnisbereich im Gehirn (anders als zum Beispiel die Sehrinde, die Horrinde oder den
motorischen Kortex). Vielmehr entsteht das Gedéchtnis durch das Zusammenspiel und die
Verschaltung unterschiedlicher Areale, die zusatzlich auch andere Aufgaben erfiillen (Squire
und Kandel 2009).

1.1 Formen des Gedachtnisses

Will man das Gedéchtnis nach zeitlichen und inhaltlichen Gesichtspunkten einteilen,
unterscheidet man ein sensorischen Gedachtnis, ein Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnis und ein
Langzeitgedéchtnis (Cowan 2008, Berlit 2011). Das Langzeitgedachtnis lasst sich inhaltlich
in ein prozedurales und deklaratives Gedachtnis kategorisieren, wobei das deklarative
Gedachtnis noch in ein episodisches und semantisches Gedéchtnis unterteilt werden kann. Im
sensorischen Ged&chtnis werden Informationen nur fur den Bruchteil von Sekunden
gespeichert. Es gibt fir jede Sinnesmodalitét ein eigenes sensorisches Gedachtnis, also zum
Beispiel ein auditives und ein visuelles Gedéachtnis. Der Umfang der im sensorischen
Gedéachtnis abgespeicherten Informationen ist immens, jedoch erfolgt der Gedachtnisprozess
unbewusst und die Informationen verschwinden innerhalb von Millisekunden wieder, wenn

sie nicht in das Kurzzeitgeddchtnis tberfuhrt werden. Das geschieht aber nur bei einem



kleinen Teil aller aufgenommenen Sinneseindriicke (Sperling 1960, Hunt 1971, Darwin,
Turvey et al. 1972).

Das Kurzzeit— und Arbeitsgedachtnis ist der nachste Schritt auf dem Weg zur sicheren
Speicherung von Informationen. Hierher gelangt nur ein Bruchteil der aufgenommenen
Eindriicke aus dem sensorischen Gedéachtnis, indem diese bewusst aufgerufen und verarbeitet
werden. Die Speicherung der Informationen liegt im Bereich von Sekunden bis maximal
einigen Minuten. Eine bekannte Hypothese zur Kapazitat des Kurzzeitgeddchtnisses ist das
7+2 Modell (Miller 1956), demzufolge diese fixe Anzahl an Informationsblécken, sogenannte
Chunks, abgespeichert werden kénnen. Allerdings deuten neuere Untersuchungen darauf hin,
dass die Gedachtnisspanne auch reizabhangig ist (Hulme, Roodenrys et al. 1997) und eher
weniger Chunks umfasst (Cowan, Chen et al. 2004). Das Modell des Kurzzeitgedachtnisses
wurde spater um das Modell des Arbeitsgedéchtnisses erweitert (Baddeley 1974). Susanne M.
Jaeggi konnte zeigen, dass ein gezieltes Training des Arbeitsgedachtnisses mdglich ist und
eine Verbesserung der fluiden Intelligenz (Cattell 1963) bewirken kann (Jaeggi, Buschkuehl
et al. 2008) — wobei darauf hingewiesen werden muss, dass diese Ergebnisse auch mehrfach
widerlegt wurden (Sala und Gobet 2019).

Der Ort, an dem Informationen mittel- und langfristig abgespeichert werden, ist das
Langzeitgedachtnis. Hier bleiben die Gedachtnisinhalte bei entsprechender Wiederholung und
Nutzung Jahre bestehen, teilweise das ganze Leben lang. Das Langzeitgedachtnis lasst sich
unterteilen in ein deklaratives (explizites) und ein prozedurales (implizites) Gedachtnis.
Waihrend das prozedurale Gedachtnis Inhalte wie motorisches Lernen und kognitive
Féahigkeiten umfasst, beinhaltet das deklarative Gedachtnis Tatsachen, Fakten und Ereignisse.
Das prozedurale Geddachtnis ist also ein wissen, wie (z.B. Fahrradfahren), das deklarative
Gedachtnis ein wissen, dass (z.B. Deutschland FulRballweltmeister 2014 in Brasilien), welches
explizit erklart und wiedergegeben werden kann. Dabei unterscheidet man beim deklarativen
noch das sogenannte semantische vom episodischen Ged&chtnis. Das semantische Gedéchtnis
beinhaltet das sogenannte Weltwissen, Fakten und Tatsachen, die man im Laufe der Zeit, sei
es z. B. von den Eltern oder in der Schule erlernt hat, und die keinen direkten Bezug zur
eigenen Person haben (z.B. Sturm auf die Bastille 1789 und Beginn der franzésischen
Revolution, Ermordung Casars an den Iden des Mérz 44 v.Chr.). Das episodische Gedachtnis
hingegen umfasst Erinnerungen, die man selbst erlebt hat und daher in einem genauen Bezug
zu Ort und Zeit stehen (z.B. kann man sich an den Strand beim letzten Urlaub erinnern)
(Tulving 1985).



1.2 Neuronale Grundlagen

Das Langzeitgedachtnis und der Vorgang des Lernens sind begriindet in der neuronalen
Plastizitat des menschlichen Gehirnes. Diese Plastizitat ist bedingt durch die standige
Neuausbildung und Anderung synaptischer Verbindungen zwischen den Nervenzellen (Hebb
1949, Engert und Bonhoeffer 1999). Auf diese Weise konnen neue Gedéchtnisinhalte
abgespeichert werden, es gehen aber teilweise auch &ltere, weniger relevante Bausteine
verloren. Je nachdem um welche Ged&chtnisinhalte es sich handelt (also zum Beispiel
prozedurale und deklarative), findet die Speicherung unter Beteiligung unterschiedlicher
Areale des Gehirns statt — ohne sich aber auf diese zu beschranken. So wird dem préfrontalen
Kortex eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit dem Arbeitsgeddchtnis zugeschrieben,
wéhrend das Langzeitgeddchtnis durch das Zusammenwirken vieler Kkortikaler und
subkortikaler Einheiten geformt wird (Squire, Genzel et al. 2015). Eine entscheidende Rolle
in diesem Zusammenhang spielen insbesondere bei der Akquirierung und Speicherung bzw.
Ubertragung neuer Gedachtnisinhalte vom Kurzzeit— ins Langzeitgedachtnis das limbische
System und hippocampale Strukturen (Eichenbaum 2001, Eichenbaum 2001, Eichenbaum
2004, Squire, Genzel et al. 2015). So findet man bei isolierten Verletzungen bzw.
degenerativen Erkrankungen von hippocampalen Strukturen oftmals nur eine Amnesie zu
naher zurickliegenden Ereignissen, sind jedoch auch neokortikale Strukturen betroffen, reicht
die Amnesie oft Jahrzehnte zuriick (Bayley, Hopkins et al. 2006, Bright, Buckman et al.
2006). Auf das prozedurale Gedéchtnis haben Kleinhirn und Basalganglien als motorische
Zentren neben dem Motorkortex den gréRten Einfluss (Carlson 2001, Eichenbaum 2001,
King, HoedImoser et al. 2017).

Betrachtet man das Gedachtnis nicht mehr aus einer makro- oder mikroskopischen
Perspektive, sondern begibt sich auf molekulare Ebene, findet sich als bedeutendes
molekulares Korrelat zur Gedachtnisbildung die Langzeitpotenzierung (LTP) im
Hippocampus (Eichenbaum 2004). Nach dieser Theorie wird die synaptische Verbindung
zwischen zwei Nervenzellen verstarkt, wenn beide Zellen wiederholt gleichzeitig aktiv sind
(Singer 2001, Eichenbaum 2004). Hierbei hat der N-Methyl-D—Aspartat—Rezeptor (NMDA-
Rezeptor) eine bedeutende Funktion. Der mit ihm verbundene lonenkanal weist eine hohe
Durchlassigkeit fiir Ca®*-lonen auf, ist aber bei Hyperpolarisation durch ein Mg**-lon
verschlossen. Nur bei gleichzeitiger Aktivierung korrespondierender Nervenzellen und

hochfrequenter Stimulation wird die Aktivierungsschwelle dieser Ca®*-Kanle iberschritten,
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was einen Ca?*-lonen Einstrom in die Nervenzelle bzw. ihre Dendriten und demzufolge eine
erhohte intrazelluldare Kalziumkonzentration zur Folge hat (Malenka und Bear 2004). Diese
erhohte intrazellulare Kalziumkonzentration bedingt eine Aktivierung von Proteinkinasen und
Phosphatasen, welche die Expression bestimmter Gene und Neusynthese von Proteinen zur
Folge hat (Sejnowski und Destexhe 2000). Sind diese Voraussetzungen erfullt, kommt es zu
dauerhaften strukturellen und unter dem Elektronenmikroskop sichtbaren Verénderungen
(Singer 2001). Die mit NMDA-Rezeptoren besetzten Neurone werden auch tber das
Aufsteigende Retikuldre Aktivierende System (ARAS) gesteuert. Durch verschiedene
Botenstoffe (Noradrenalin, Acetylcholin, Serotonin und Dopamin) kommt es zu einer
Sensibilisierung oder Desensibilisierung der Rezeptoren, sodass diese mehr oder weniger
empfindlich reagieren (Berlit 2011). Aufmerksamkeit spielt also eine wichtige Rolle bei
Lernvorgangen — was auch jeder einzelne schon selbst erfahren haben durfte.

Neben der Langzeitpotenzierung spielen noch weitere molekulare Vorgénge eine Rolle, die je
nach Gedéchtnisform bzw. Lokalisation im Gehirn unterschiedlich stark ausgepragt sind. Man
unterscheidet zusatzlich zur Langzeitpotenzierung auch eine Langzeitdepression (zu der es bei
einer nur schwachen Aktivierung der NMDA-Rezeptoren und damit schwacher
Depolarisation kommt; der Langzeitdepression wird die Loschung von nur schwachen
neuronalen Verbindungen ohne groRere Relevanz nachgesagt), eine prasynaptische
Verstarkung, eine posttetanische Potenzierung und noch einige weitere Mechanismen
(Abraham und Bear 1996, Zhang und Linden 2003, Malenka und Bear 2004, Turrigiano und
Nelson 2004).

1.3 Geschlechts- und Menstruationseffekte auf das Gedachtnis

Die in der Allgemeinbevdélkerung oftmals wahrgenommenen Unterschiede zwischen Ménnern
und Frauen bzgl. ihrer kognitiven Fahigkeiten existieren tatsachlich und konnten
wissenschaftlich belegt werden. Auch die landlaufig vorherrschende Meinung zur Verteilung
der entsprechenden Fahigkeiten stimmt Uberraschend genau mit den wissenschaftlichen
Untersuchungen (berein. Obwohl es natirlich interindividuell sehr unterschiedliche
Auspragungen der einzelnen kognitiven Féhigkeiten gibt und daher auch kein schwarz—weif3
Bild gezeichnet werden kann, zeigt sich im Mittel eine signifikante Verteilung nach
folgendem Muster: Aufgaben, die eine gewisse Geschicklichkeit und Feinmotorik erfordern,
werden ebenso von Frauen Dbesser gelost wie Aufgaben, die die allgemeine

Sinneswahrnehmung und verbale Fé&higkeiten untersuchen. Demgegeniber schneiden Ménner
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im Mittel besser ab, wenn es um rdumliches Vorstellungsvermdgen sowie mathematische und
naturwissenschaftliche Problemstellungen geht. (Postma, Winkel et al. 1999, Duff und
Hampson 2001, Lewin, Wolgers et al. 2001, Weiss, Kemmler et al. 2003, Farage, Osborn et
al. 2008).

Insgesamt ist bei Frauen auch von einer Abhangigkeit der kognitiven Leistungsfahigkeit vom
weiblichen Zyklus auszugehen. Insbesondere klassisch ,, weibliche Aufgaben (s. oben)
werden besser mit den hohen Spiegeln weiblicher Geschlechtshormone um den Eisprung
herum bewadltigt, wahrend Frauen in den ,, mdnnlichen *“ Aufgaben (s. oben) insgesamt bessere
Leistungen zu Zeiten der Menstruation erbringen (Genzel 2011, Hampson und Kimura 1988,
Hampson 1990, Farage, Osborn et al. 2008).

Um die Geschlechts— und Hormoneinflisse auf das Gedachtnis bzw. den Einfluss auf
Studienergebnisse zu minimieren (solange naturlich nicht genau das Gegenstand der
Forschung ist), scheint es also sinnvoll ein geschlechtergleiches Probandenkollektiv zu

untersuchen.

2 Gedéachtnissport und Mnemotechniken

Seit 1991 finden jedes Jahr die Gedachtnisweltmeisterschaften statt. Ausgetragen und
organisiert werden sie vom internationalen Gedéchtnissportverband, dem World Memory
Sports Council. Wéhrend sich anfangs die Teilnehmerzahlen im Rahmen von einigen wenigen
bewegten, nehmen mittlerweile regelmaRig mehr als 100 Gedachtnissportler teil. Die
zunehmende Popularitat, insbesondere in Asien, fihrt zu einer Flut an Rekorden und neuen
Bestleistungen, die fir den Nicht-Gedéachtnissportler unerreichbar scheinen. Und doch
verstecken sich hinter diesen Gedachtnisleistungen in erster Linie Gehirne, die sich von denen
anderer Menschen gar nicht so viel unterscheiden. So konnte eine Studie mit einer kleinen
Stichprobe keine allgemeinen Intelligenzunterschiede und in anatomischen MRT-
Untersuchungen keinen strukturellen  Unterschied zwischen den Gehirnen von
Gedachtnissportlern und Durchschnittsmenschen finden (Maguire, Valentine et al. 2003).
Auch ist die aulergewohnliche Gedachtnisleistung oft auf ein bestimmtes Gebiet beschrankt
(Anders Ericsson 2003, Takahashi, Shimizu et al. 2006). Was sich allerdings in
funktionstomographischen Untersuchungen sehr wohl zeigte, waren Unterschiede in der
Aktivierung bzw. Nutzung bestimmter Areale des Gehirns. So zeigten Gedé&chtnissportler im
Vergleich zu Nicht-Gedéachtnissportlern signifikante Unterschiede in der Aktivierung zum
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Beispiel des rechten posterioren Hippocampus und anderer Regionen, die insbesondere dem
raumlichen Lernen und Denken dienen (Maguire, Valentine et al. 2003). Die
auBergewohnlichen Gedachtnisleistungen scheinen also wirklich auf die Anwendung und die
jahrelange Ubung bestimmter Gedéachtnistechniken zurtickzufiihren zu sein.

Es gibt eine ganze Reihe von verschiedenen Techniken, die man nutzen kann, um sich
Worter, Zahlen, ja ganze Geschichten und Texte, besser zu merken. Auf einige dieser
Techniken soll im Folgenden etwas genauer eingegangen und ihre Funktionsweise bzw.
Einsatzmoglichkeiten, VVor— und Nachteile erlautert werden. Bei diesen Techniken handelt es
sich zum einen um das Peg—Word System, die Link—Methode und, etwas ausfihrlicher, weil
fir diese Arbeit am relevantesten und auch insgesamt am haufigsten genutzt, die Loci—
Methode.

Allen diesen Strategien liegen dieselben psychologischen Prozesse zugrunde: Ordnung bzw.
Organisation, Ausarbeitung bzw. Ausschmiickung und das Bilden von gedanklichen Bildern
bzw. Metaphern (Worthen 2008).

Unter Ordnung bzw. Organisation versteht man, dass durch die Mnemotechnik der Inhalt, der
memoriert und anschlielend erinnert werden soll, in eine feste Ordnung bzw. Reihenfolge
gebracht wird. Informationen, die geordnet sind, pragt sich unser Gehirn deutlich besser ein
als Informationen, die auf es ohne Ordnung vollig willkirlich einwirken (Jenkins und Russell
1952, Bower, Clark et al. 1969). Ebenso ist es weitgehend akzeptiert, dass sowohl episodische
als auch semantische Erinnerungen im Langzeitgeddchtnis geordnet abgespeichert werden
(Smith, Shoben et al. 1974, Anderson 1983, Tulving 1983). Unser Gehirn versucht generell,
Daten und Informationen zu ordnen, auch wenn sie an sich keinen Zusammenhang aufweisen
(Bousefield 1953, Tulving 1962). Indem nun Mnemotechniken die Organisation Ubernehmen,
die unser Gehirn sowieso anstrebt, ersparen sie unserem Geist eine Menge Arbeit und erhthen
die Chance, dass die relevanten Informationen im Langzeitgedédchtnis gespeichert werden.
Zusétzlich gibt es Hinweise darauf, dass diese Art der Organisation auch zu einer verbesserten
Wiedergabe der Informationen flihrt (Baddeley 1990).

Der zweite Gesichtspunkt, den die allermeisten Mnemotechniken aufweisen, ist die
sogenannte Ausarbeitung bzw. Ausschmiickung. Dabei wird der eigentlich zu memorierende
Sachverhalt, wie der Name sagt, mit zusatzlichen Informationen ausgeschmickt (Baddeley
1990, Anderson 1995). Die Ausschmickung kann sinnvoll aber auch vollig abstrus sein.
Sowohl eine sinnvolle Ausschmickung (Craik und Tulving 1975, Rogers, Kuiper et al. 1977)
als auch eine total unsinnige Ausarbeitung verbessern das Gedachtnis; die abstruse eventuell

sogar mehr (Slamecka und Graf 1978, Pressley, McDaniel et al. 1987). Es scheint also
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weniger auf den Inhalt der Ausschmickung anzukommen, als vielmehr auf die
Ausschmickung und Ausarbeitung als solche (Craik und Tulving 1975). Die Mnemotechnik
scheint durch die Ausschmiickung der Information dazu beizutragen, dass sie
unverwechselbar wird und unter den vielen anderen, irrelevanten Informationen hervorsticht
und somit leichter wiederzufinden und wiederzugeben ist (Worthen 2008).

Einige der potentesten Mnemotechniken nutzen als eine Form der Ausschmiickung
gedankliche Bilder. Unter gedanklichen Bildern sind nicht generell nur visuelle Bilder zu
verstehen (Kosslyn, Seger et al. 1990), auch wenn es sich bei Mnemotechniken
typischerweise in erster Linie darum handelt (Worthen 2008). Aber auch alle anderen
Sinneseindriicke kénnen und sollen in das geistige Bild mit einflieBen, da auf diese Weise
sehr starke, lebhafte und damit einzigartige Bilder entstehen — und in diesem Sinne das
Einprégen und spater die Wiedergabe der relevanten Information erleichtern (Wollen, Weber
et al. 1972, Yesavage, Rose et al. 1983). Auch hier gilt, dass es durchaus sinnvoll sein kann,
maoglichst bizarre, unsinnige und abstruse Bilder vor dem eigenen geistigen Auge zu kreieren,
da dadurch ein hoher Wiedererkennungswert geschaffen wird und sich das Gehirn leichter tut,
sich an die Bilder und die darin verschliisselten Informationen zu erinnern (McDaniel und
Einstein 1986, Worthen und Marshall 1996).

Aus der Zusammenschau des oben Genannten lasst sich also erkennen, dass Organisation,
Ausschmiickung und geistige Bilder nicht nur dazu beitragen, Informationen einfacher und
sicherer im Gedéachtnis abzuspeichern, sondern auch dazu, diese Informationen wieder

leichter aus den Tiefen unseres Gehirnes hervorzuholen.

Die Link—Methode

Die Link—Methode ist eine der einfachsten und am weitesten verbreiteten Mnemotechniken.
Viele Leute nutzen sie in irgendeiner Form ohne je von ihr gehort zu haben. Sie lasst sich in
verschiedene Untergruppen gliedern, je nachdem, wie die zu erinnernde Information
,verlinkt wird. Das kann zum Beispiel durch das Erstellen eines Akronyms aus den
Anfangsbuchstaben der relevanten Informationen geschehen oder, etwas aufwendiger aber
auch effektiver, indem die Informationen untereinander zu einer Geschichte verknlpft werden
(Worthen 2008). Insbesondere der Gebrauch von Akronymen dirfte vor allem unter Schiilern
und Studenten weit verbreitet sein. Allerdings lasst sich festhalten, dass diese Methode nur
sehr bedingt (Nelson und Archer 1972, Stalder 2005) bzw. tberhaupt nicht nutzlich ist
(Waite, Blick et al. 1971, Kibler und Blick 1972, Carlson, Zimmer et al. 1981).



14

Eine bessere und potentere Form der Link—Methode ist daher, die verschiedenen zu
erlernenden Punkte zu einer Geschichte zu verknlpfen. Zusatzlich zur reinen Organisation,
die auch durch das Erstellen eines Akronyms stattfindet, werden die Informationen innerhalb
einer Geschichte zusatzlich ausgeschmiickt. Es findet also zusétzlich zum Prozess der
Ordnung bzw. Organisation der Informationen auch der Prozess der Ausarbeitung statt, was,
wie oben erwahnt, zu einer deutlich besseren Einpragsamkeit und Wiedergabe fuhrt. Die
Nutzung der Link—Methode in der Geschichtenform zeigte in mehreren Untersuchungen
Effekte sowohl bei jungen, gesunden Erwachsenen als auch bei &lteren Leuten und Personen
mit leichten kognitiven Einschrankungen (Glidden, Bilsky et al. 1983, Hill, Allen et al. 1991,
Drevenstedt und Bellezza 1993). Ein Nachteil der Link—Methode ist jedoch durch die relativ
freie Verknlipfung der einzelnen Informationen zu einer Geschichte bedingt. Sollte man aus
irgendeinem Grund den Faden innerhalb der Geschichte verlieren, ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass man sich an alle oder zumindest sehr viele Informationen nicht mehr erinnern
kann, die nach diesem Bruch folgen. Oftmals geht auch nur ein Teil der Geschichte mit den
entsprechend verknupften Informationen verloren ohne dass man tberhaupt bemerkt, dass
man diesen Teil vergessen hat.

Das Peg—Word-System

Das Peg-Word-System, im Deutschen auch als Zahl-Form-System bezeichnet, ist eine
weitere, relativ effektive Mnemotechnik. Um das Peg—Word-System anwenden zu kdnnen,
missen eine Reihe von Wortern (in der Regel zehn) erlernt werden. Diese Worter haben
entweder einen engen bildlichen oder klanglichen Bezug zu den Ziffern von null bis neun
(teilweise auch zu den Zahlen eins bis zehn). So kénnte man sich zum Beispiel die Drei als
Dreizack merken oder die Zwei als Schwan (aufgrund der Ahnlichkeit der Form). Welche
Worter man im Einzelnen fir welche Zahl hernimmt, spielt eine untergeordnete Rolle,
wichtig ist nur, dass man jede Ziffer immer mit demselben Symbol verknilpft und dass man
die Verknupfungen hundertprozentig beherrscht. Diese Symbole oder Worter bilden dann das
GerUst des Peg—Word-Systems. Um sich nun die eigentlich zu memorierenden Informationen
einzupréagen, werden selbige in Form von mentalen Bildern mit den Peg—Words verknipft. So
entstehen zwischen jeder Information und jedem Peg-Word eine Bindung und ein
gemeinsames Bild. Durch diese Verkniipfung gelingt es auch eine feste Reihenfolge in die
Wiedergabe der einzelnen Punkte zu bekommen, da ja jedes Peg—Word gleichzeitig auch fur
eine bestimmte Ziffer steht. Hat man zum Beispiel auf einer ,,to do Liste als dritten Punkt

stehen, dass man noch Brot einkaufen gehen muss, dann kann man sich moglicherweise als
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mentales Bild einen Dreizack vorstellen, der einen Laib Brot aufspiel3t und man wird wissen,
dass das der dritte Punkt auf der ,,to do Liste* war. Die Peg—Word—-Methode verknipft also
wieder die drei Grundeigenschaften, die eine gute Mnemotechnik aufweisen sollte:
Organisation, Ausschmuckung und mentale Bilder. Und obwohl es vielleicht im ersten
Moment widersinnig und kontraproduktiv klingt, dass man zuerst eine Anzahl von Wortern
lernen soll, um diese dann mit anderen Wortern zu verknipfen, hat sich das Peg—Word-
System in der Vergangenheit doch als durchaus ndtzlich und vorteilhaft erwiesen (Johnson
1970, Elliott und Gentile 1986, Veit, Scruggs et al. 1986, Wood 1987, Krinsky und Krinsky
1996, Wang und Thomas 2000).

Die Loci—Methode

Die Loci—Methode oder auch Routen—Methode ist wahrscheinlich die &lteste noch verwendete
Gedachtnismethode. Ihr Name geht zurlick auf das lateinische Wort locus, was so viel wie
Ort, Platz oder Stelle bedeutet. Sie existiert bereits seit der Antike und diente grof’en Rednern
wie Cicero bei der Vorbereitung und Einpragung seiner Reden. In seinem Werk De oratore
nennt Cicero den griechischen Dichter Simonides von Ceos (ca. 556 — 468 v. Chr.) als
Begrunder dieser bis heute genutzten Merktechnik und liefert gleich eine passende Anekdote
dazu (Yates 1966): Simonides bekam den Auftrag, bei einem Fest eine Lobrede auf den
Gastgeber zu halten. In diese Lobrede webte er auch immer wieder Huldigungen fiir die
Gotterzwillinge Castor und Pollux mit ein. Das jedoch missfiel dem Gastgeber und er zahlte
Simonides nur die Halfte des vereinbarten Lohnes mit dem spdéttischen Hinweis, er kénne sich
die andere Hélfte ja bei seinen geliebten Goéttern holen. Kurz darauf wurde Simonides vor die
Tir gerufen, da angeblich zwei Ménner auf ihn warteten. Als er das Haus verlassen hatte,
fand er keine Manner vor, allerdings stiirzte das Haus hinter ihm in sich zusammen und
begrub alle Anwesenden unter sich. Die Leichen waren derart verstimmelt, dass nicht einmal
ihre Angehdrigen sie identifizieren konnten. Simonides allerdings hatte sich mit seinem
hervorragenden Gedachtnis die Sitzordnung des Saales gemerkt und konnte sich so genau
daran erinnern, wo welche Person gesessen hatte. Dies brachte ihn auf den Gedanken, zu
lernende Informationen in einer vertrauten Umgebung in einer bestimmen Reihenfolge
festzuhalten und diese bildliche Vorstellung als Geddchtnishilfe zu benutzen. Die Loci-
Methode war geboren.

Die Routen—Methode funktioniert, wie der Name schon suggeriert, durch die Erstellung von
Routen. Diese Routen enthalten viele einzelne Routenpunkte, welche sozusagen die

Ankerpunkte flr die eigentlich zu memorierenden Informationen bilden. Das Ganze
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funktioniert nun folgendermal3en: man nimmt sich eine reale und vertraute Umgebung vor,
zum Beispiel die eigene Wohnung. Und in dieser Wohnung wahlt man einzelne, am besten
markante, fixe, in einer logischen Reihenfolge und dhnlichem Abstand liegende Punkte aus,
die sich zu einer Route zusammenfugen lassen. Zum Beispiel konnte der erste Punkt auf der
Route die Wohnungstiire sein. Nach dem Betreten der Wohnung legt man in der Regel seine
Jacke und Schuhe ab, der zweite Punkt wére also die Garderobe im Flur. VVon dort aus kdnnte
man, nur als Beispiel, das Bad aufsuchen, weil man auf die Toilette muss. Dann ware die
Toilette folglich der dritte und da man sich danach die Hande wéscht, das Waschbecken der
vierte Punkt auf der Route. Auf diese Weise lassen sich einzelne Orte einer vertrauten
Umgebung ohne groRen geistigen Aufwand zu einer zusammenhangenden Route formen. Die
Auswahl der Punkte erfolgt nach mehreren Gesichtspunkten. Zum einen sollten sie, wie
erwahnt, einer ortlichen, logischen und immer gleichen Ordnung folgen, zum anderen sollten
sie sich aber auch deutlich unterscheiden und gleichzeitig eine ahnliche reale GréRe haben.
Zum Beispiel dirfte es deutlich schwieriger sein, die Route erfolgreich zu nutzen, wenn auf
ein und derselben Route plétzlich vier Stiuhle zu finden sind oder einige Routenpunkte
Fernseher, Tire, Heizung oder &hnliches heilRen, daneben aber auch Routenpunkte wie
Zahnpasta, Pinzette, Murmel oder Buroklammer zu finden sind. Es gilt, eine mdglichst
konstante und logische Route zu finden, die sich so einfach wie méglich einpragen lasst und
fest im Gedéchtnis verankert ist. Denn das ist VVoraussetzung fur den erfolgreichen Einsatz der
Loci—-Methode: die Route bzw. verschiedenen Routen mussen schnell und zuverl&ssig
abrufbar sein. Die Anzahl der Punkte auf ein und derselben Route bleibt jedem selbst
uberlassen. Es besteht die Mdglichkeit kurze Routen mit vielleicht nur zehn Items zu bilden,
genauso wie es maglich ist 100 Punkte auf eine einzige Route zu legen.

Hat man sich nun eine Route wirklich sehr gut eingepragt, beginnt erst der eigentliche Teil
des Memorierens der relevanten und zu erlernenden Informationen: das Verknlpfen dieser
Informationen mit den einzelnen Routenpunkten. Diese Verkniipfung erfolgt wieder durch
mentale Bilder und Ausschmiickung der selbigen, sodass einzigartige und interessante Bilder
entstehen, die sich unser Gehirn gut merken und die es auch gut wiedergeben kann.

Betrachtet man das eben Erwéhnte, wird deutlich, dass die Loci—Methode eine relativ
aufwendige Mnemotechnik ist. Es gilt sich zuerst eine Route zu (berlegen, diese dann zu
lernen und beherrschen um sich schlieBlich in einem letzten Schritt erst die eigentlich
wichtigen Information einzuprdgen. Jedoch umfasst die Loci—Methode nicht nur ein hohes
Mal} an Organisation (es gibt eine feste Abfolge der Routenpunkte und selbst wenn ein

Routenpunkt mit zugehdriger Information vergessen wird, ist es kein Problem, einfach zum
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néchsten weiterzugehen und die Reihenfolge einzuhalten), auch die Nutzung von mentalen
Bildern und die Ausschmickung der zu erlernenden Information macht die Loci—Methode zu
einer der effektivsten Mnemotechniken tberhaupt (Roediger 1980). Sie verbessert nicht nur
die zeitnahe Wiedergabe der erlernten Information sondern auch die Wiedergabe nach dem
Verstreichen einer gewissen Zeit (Wang und Thomas 2000). AulRerdem kann ein und dieselbe
Route mehrfach benutzt werden (De Beni und Cornoldi 1988, Massen und Vaterrodt-
Pliinnecke 2006). Aufgrund der Komplexitat der Loci—-Methode wird allerdings ein Einsatz
bei lernbehinderten Menschen und Hirnverletzungen im Allgemeinen als eher ungeeignet
erachtet (Mckinlay 1992, Richardson 1995).

3 Magnetresonanztomographie in der Neurowissenschaft

Die Magnetresonanztomographie tragt einen bedeutenden Teil zur Erforschung des
menschlichen Gehirnes und des faszinierenden Mysteriums Gedéachtnis bei und sollte deshalb
an dieser Stelle kurz erwahnt werden — nicht zuletzt, weil sie auch in dieser Studie ihre

Anwendung fand.

Seit Paul C. Lauterbur Anfang der siebziger Jahre des 20. Jahrhunderts die
Magnetresonanztomographie als bildgebendes Verfahren erfand (Lauterbur 1973), aufbauend
auf den Entdeckungen von Erik Oldeblad (Odeblad und Lindstrom 1955), hat sie sich als
weltweit anerkanntes Tool in der Forschung und Diagnostik innerhalb der modernen Medizin
etabliert. Ihr Einsatzgebiet wurde immer breiter, ihre Auflésung und Detailtreue immer besser
und ihre Anwendung erfolgte in immer neuen Varianten. Eine vor allem in der
Neurowissenschaft hdufig genutzte Form ist die funktionelle Magnetresonanztomographie
(fMRT). Sie ermdglicht die hochauflésende Darstellung von Durchblutungsénderungen des
Gehirnes anhand des Oxygenierungsgrades des Blutes, der auf Stoffwechselprozesse
begrindet ist und damit wiederum Hinweise auf die neuronale Aktivitat gibt (Thulborn,
Waterton et al. 1982, Belliveau, Kennedy et al. 1991, Ogawa, Menon et al. 1993). Eine
weitere Form der Magnetresonanztomographie, die genauere Einblicke in das menschliche
Gehirn, (insbesondere die weille Substanz) gibt, ist die Diffusions—Tensor-Bildgebung (DTI

= Diffusion—Tensor—Imaging).
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Sowohl bei Untersuchungen zu morphologischen und strukturellen Besonderheiten als auch
zu funktionellen Unterschieden in Gehirnen fanden und finden die verschiedenen Formen der
Magnetresonanztomographie im Rahmen von Kognitionsstudien Anwendung. So konnte zum
Beispiel in strukturellen Untersuchungen bei Londoner Taxifahrern (einer Berufsgruppe, die
in hohem MaRe ihre Orientierungsfahigkeit und ihr rdumliches Vorstellungsvermégen
beansprucht) ein zu Nicht-Taxifahrern signifikant vergréRerter posteriorer und signifikant
kleinerer anteriorer Hippocampus gefunden werden. Diese GrolRenunterschiede korrelierten
zusétzlich zu der Zeit, fur die die Personen bereits als Taxifahrer tatig waren (Maguire,
Gadian et al. 2000).
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B Fragestellung

Dass man eine Fahigkeit verbessern kann, die man haufig trainiert, scheint einen logischen
Zusammenhang darzustellen. Es sollte sich also bei regelmaBigem Training auch eine
Verbesserung der deklarativen Gedéachtnisleistung erbringen lassen. Tatséchlich gibt es
deutliche Hinweise, dass dem so ist (Bower 1970, Bellezza 1981, Ball, Berch et al. 2002,
Brahler und Walker 2008) Allerdings stellt sich zusatzlich die Frage, ob die VVerbesserung der
Gedéchtnisleistung auf das jeweilige Anwendungsgebiet beschrankt bleibt, oder ob es daruber
hinaus positive Effekte auch auf andere Aspekte des Geddchtnisses, insbesondere
Arbeitsgedéchtnis und fluide Intelligenz, gibt. Dazu finden sich widersprichliche Ergebnisse
(Barnett und Ceci 2002, Zelinski 2009), wobei die Mehrheit der Untersuchungen eher darauf
hindeutet, dass das nicht der Fall ist (Ball, Berch et al. 2002, Hertzog, Kramer et al. 2008,
Lévdén, Backman et al. 2010, Dunlosky, Bailey et al. 2011). AufRerdem wird diskutiert, ob
Gedachtnistraining entsprechende funktionelle (Bor, Duncan et al. 2003, Kondo, Suzuki et al.
2005) und morphologische Anderungen des Gehirns schafft. Hierbei gibt es neben den
Hinweisen auf Volumenénderungen der grauen Substanz (Draganski, Gaser et al. 2004,
Engvig, Fjell et al. 2010) erste Vermutungen, dass es auch zu Zuwé&chsen der weilRen
Substanz kommt (Scholz, Klein et al. 2009).

Die vorliegende Arbeit untersucht mit Hilfe unterschiedlicher kognitiver Tests die
Auswirkung von Mnemotechniken auf das Erlernen und die Wiedergabe deklarativer
Gedachtnisinhalte. Zusatzlich wird untersucht, ob neben durch gezieltes Training
hervorgerufene Auswirkungen auf das deklarative Gedachtnis auch Anderungen anderer
kognitiver Funktionen erzielt werden. Des Weiteren soll erforscht werden, ob ein so kurzer
Zeitraum wie sechs Wochen méRig intensiven Geddchtnistrainings ausreichend ist,

strukturelle und funktionelle Veranderungen des Gehirns hervorzurufen.

Zu diesem Zweck wird die Loci—-Methode als Mnemotechnik genutzt und ihr Einsatz beim
Erlernen und der Wiedergabe von deklarativen Geddachtnisinhalten untersucht. Es wird
eruiert, inwieweit sich bei Probanden, welche die Loci—Methode erlernen und ihren Gebrauch
uber sechs Wochen hinweg tben, Verbesserungen einstellen im Vergleich zu Probanden, die
das nicht tun. Man erwartet, dass die Probanden mit Nutzung der Loci-Methode eine

deutliche Leistungssteigerung erfahren und im Gegensatz zu den Kontrollen besser
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abschneiden, eventuell auch in Aufgaben, die keinen direkten Bezug zum Training haben.

Ebenso ist eine in der Bildgebung sichtbare Veranderung maoglich.

Genaue Fragestellung:

- Wird deklaratives Lernen im Sinne von verbalem visuellen Gedachtnis und verbalem
auditiven Gedéachtnis durch den Einsatz von Mnemotechniken, in diesem Fall der

Loci—Methode, signifikant verbessert?

- Finden sich durch den Einsatz der Loci—Methode signifikante Verbesserungen nicht
nur des deklarativen Gedéchtnisses sondern auch der fluiden Intelligenz, der mentalen
Geschwindigkeit, der Kreativitdt und des Arbeitsgedachtnisses, gemessen durch den
Bochumer Matrizentest, den Zahlenverbindungstest, den Alternative—Uses Test, den

Backward Digit-span und den dual n-back Test?

- Wird durch ein sechswdchiges Training in der Nutzung der Loci—Methode eine im
MRT sichtbare Anderung der neuronalen Strukturen, die fiir das Memorieren und

Wiedergeben von deklarativen Gedachtnisinhalten genutzt werden, erreicht?
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C Material und Methoden

1 Studiendesign

Die Studie setzte sich aus zwei Blocken zusammen und wurde gemeinschaftlich von Frau Dr.
Weisig, die zu neurokognitiven Effekten von Arbeitsgeddchtnistraining eine separate
Dissertation verfasste, und dem Autor der vorliegenden Studie am Max—Planck—Institut fur
Psychiatrie, Munchen, durchgefiihrt. Die Dissertation von Frau Sarah Weisig wurde bereits

von der Medizinischen Fakultat der Universitat Minchen angenommen (Weisig 2017).

Einerseits gab es eine Vortestung aller Interessenten, die dartiber entschied, ob der jeweilige
Proband fur die Teilnahme an der eigentlichen Studie geeignet war oder nicht. Erwies sich der
Proband als geeignet, konnte er an der Studie an sich teilnehmen. Der eigentliche Studienteil
setzte sich aus einer ersten und zweiten Haupttestung im Abstand von etwa sechs bis sieben
Wochen und einem Nachtest etwa vier Monate nach der zweiten Testung zusammen. Dieser
grundlegende Ablauf war fir alle Teilnehmer derselbe. Allerdings wurden die Probanden
nach absolviertem erstem Test noch gleichmaRig auf drei Gruppen aufgeteilt, die eigentliche
Studiengruppe, eine aktive Kontrollgruppe und eine passive Kontrollgruppe. Wéhrend die
Probanden der passiven Kontrollgruppe zwischen den beiden Haupttestungen keiner weiteren
Intervention unterzogen wurden, mussten die Probanden der beiden anderen Gruppen Uber
sechs Wochen hinweg ein pro Tag halbstiindiges Training (40 x 30 min) absolvieren. Nach
Abschluss der zweiten Testung waren alle Teilnehmer bis zum Nachtest von allen Aufgaben

entbunden.

Studiengruppe (im Weiteren auch Loci-Gruppe oder Trainingsgruppe):

Die der Studiengruppe zugeteilten Probanden erhielten nach der ersten Testung eine
Einfihrung in die Loci-Methode (Yates 1966), hatten anschlielend 40 Tage lang zu
trainieren, um sich im Anschluss einer zweiten, vom Ablauf zur ersten identischen Testung zu

unterziehen. Etwa vier Monate spater fand ein Nachtest statt.
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Aktive Kontrollgruppe:

Die der aktiven Kontrollgruppe zugeteilten Probanden hatten nach der ersten Testung 40 Tage
lang einen dual n-back Task (Jaeggi, Seewer et al. 2003) zu trainieren, woran sich ebenfalls
die zweite Testung und etwa vier Monate spéter der Nachtest anschlossen. Die Ergebnisse der
aktiven Kontrollgruppe bzw. die Auswirkungen dieses Arbeitsgedéachtnistrainings wurden in

der oben genannten Dissertation genauer untersucht (Weisig 2017).

Passive Kontrollgruppe:
Die der passiven Kontrollgruppe zugeteilten Probanden mussten sich lediglich der ersten
Testung, etwa sechs Wochen spéter der zweiten Testung und nach weiteren vier Monaten dem

Nachtest unterziehen. Fir sie entfiel der Trainingsteil.

1.1 Versuchsablauf

Alle Interessenten wurden in Kleingruppen bis zu vier Personen zur Vortestung eingeladen.
Die Vortestung erstreckte sich in etwa (iber zwei Stunden und bestand aus einer ganzen Reihe
von Fragebdogen und Intelligenztests. Zuerst erhielten alle Teilnehmer einen
Aufklarungsbogen zur MRT—Untersuchung, im Rahmen dessen sie in die Untersuchung und
die Weitergabe von mdglichen pathologischen Zufallsbefunden an den jeweiligen Hausarzt
einwilligen mussten. Daran schloss sich der Vividness of Visual Imagery Questionnaire
(Marks 1973) an, worauf einige Fragen zur Selbsteinschatzung der eigenen intellektuellen
Leistungsfahigkeit folgten. Anschlieend hatten die Probanden den Mehrfachwahl-
Wortschatz-Intelligenztest (Lehrl 1999), das State Trait Angst Inventar (Laux 1981), das
Beck—Depressions—Inventar (Beck At 1961) und das Edinburgh Hé&ndigkeits Inventar
(Oldfield 1971) zu bearbeiten. Es folgten der Need for Cognition Fragebogen (Cacioppo und
Petty 1982), der Achievement Goal Questionnaire (Elliot und Murayama 2008) und die Santa
Barbara Scale Sense of Direction Skala (Hegarty, Richardson et al. 2002). Im Anschluss an
diese Fragebdgen hatten die Probanden funf Minuten Zeit sich eine mdglichst groRe Zahl an
Ziffern in der richtigen Reihenfolge zu merken, um sie anschlieBend im selben Zeitraum
wiederzugeben. Hierauf folgte der erste Teil des Grundintelligenztests CFT 20 (WeiR 1978)
und den Abschluss bildete der Lern-Gedachtnis-Test, Form A (Baumler 1974).

Wurde in der Vortestung eine Eignung des Probanden fir die Studie festgestellt, wurde er in
der Folge zur ersten Haupttestung eingeladen. Sowohl die erste als auch die zweite
Haupttestung, bestehend aus einer etwa ein— bis eineinhalbstiindigen MRT-Untersuchung und



23

einer sich anschliefenden circa zweistiindigen Testbatterie auBerhalb des Tomographen,
erfolgten immer nachmittags oder am frilhen Abend. Der Termin der ersten Testung begann
mit einem Aufkl&rungsgesprach Uber die anstehende MRT—Untersuchung, der Erklarung uber
den Ablauf der Aufgaben und der Unterzeichnung des Studienteilnahmevertrags durch den
Probanden. Noch vor Beginn der MRT-Untersuchung hatte der Proband auf einer visuellen
Analogskala anzugeben, wie er seine Testleistungen im Vergleich zu anderen Personen
einschétzte.

Die Untersuchung im MRT-Scanner bestand aus zwei Bldocken mit anatomischen
Aufnahmen, zwei Blocken mit Resting State fMRT—Aufnahmen (Biswal 2012) und einem
dazwischen liegenden Block von Aufnahmen, wéhrenddessen der Proband eine Lern— und
Wiedergabeaufgabe zu erbringen hatte (siehe Absatz 4.1).

Direkt nach der Untersuchung im Tomographen musste der Teilnehmer angeben, ob er
wéhrend der beiden Resting State Scans wach gewesen war und ob er in den Pausen der
Lernaufgabe die Augen offen gehalten hatte. Danach sollte er mdéglichst viele der im MRT
gelernten Worter schriftlich wiedergeben. Anschlielend folgten die Kurzversion des
Bochumer Matrizentest (Hossiep, Turck et al. 2001), der Zahlenverbindungstest (Oswald und
Roth 1987), der Backward Digit Span Task (Blankenship 1938) und der Alternative Uses
Task (Guilford 1967). Diesen Aufgaben schloss sich der dual n-back Task (Jaeggi, Seewer et
al. 2003) an. Als néchstes wurden dem Probanden akustisch 75 Warter présentiert, die er sich
einzuprdagen und anschlieBend wiederzugeben hatte, zunédchst aktiv, indem er sie auf ein
leeres Blatt Papier niederschrieb und anschlieBend passiv, indem ihm eine Liste von Wortern
vorgelegt wurde, die zusatzlich zu einem Teil der eben gehdrten Worter auch neue, nicht
vorgekommene Worter enthielt. Aus dieser gemischten Liste galt es die Worter jeweils richtig
in ,,gehort“ bzw. ,nicht gehort® zuzuordnen. Zu guter Letzt folgten noch der
Psychomotorische Vigilanztest PVT (Wilkinson und Houghton 1982), erneut eine visuelle
Analogskala, auf der die Probanden ihre Testleistungen einschétzen sollten, und die Frage,
welche Strategien benutzt wurden, um sich sowohl die im MRT als auch die akustisch
prasentierten Worter und die Ziffern beim Backward Span einzuprégen. Die eingeprégten
Worter wurden einen Tag nach dem Test noch einmal telefonisch abgefragt.

Da die zweite Haupttestung vom Ablauf der Tests mit der ersten identisch war, war es notig,
fur alle Tests bis auf den dual n-back Task und den Psychomotorischen Vigilanztest zwei
unterschiedliche Versionen bereitzustellen. Dementsprechend erhielten alle Probanden, die

bei der ersten Testung Version A bearbeiteten, bei der zweiten Testung Version B vorgelegt
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und umgekehrt. Welcher Proband bei welchem Test welche Version erhielt, wurde zuféllig
entschieden.

Zwischen den beiden Haupttestungen fand das 40-tdgige Training der Studiengruppe und der
aktiven Kontrollgruppe statt. Die Probanden der Studiengruppe erhielten dafur eine etwa
dreistlindige Einfuhrung in die Welt der Geddachtnistechniken, insbesondere die Loci—
Methode wurde ihnen vermittelt. Diese Methode hatten sie im Anschluss fir 40 Tage jeden
Tag eine halbe Stunde zu trainieren. Die aktive Kontrollgruppe Ubte ebenfalls fir 40 Tage
eine halbe Stunde pro Tag den dual n-back Task. Flr die passive Kontrollgruppe entfiel das
Training.

Alle Gruppen hatten etwa vier Monate nach dem zweiten Haupttest noch einen Nachtest zu
absolvieren. Dazu mussten sich die Probanden erneut eine gewisse Anzahl an Wartern
einpragen und den BOMAT bearbeiten. Sowohl die Worter als auch die zu bearbeitende
Version des BOMAT hatten sie bei der ersten Testung, mittlerweile mehr als sechs Monate

zuriickliegend, schon einmal gesehen.

1.2 Diskussion des Studiendesigns

Die Studie bestand aus einer Studiengruppe, die durch das 40-tagige Training mit der Loci-
Methode dezidiert ihr deklaratives Gedéachtnis trainierte und zwei Kontrollgruppen, wovon
die aktive Kontrolle Uber den gleichen Zeitraum durch den dual n-back Task ihr
Arbeitsgedachtnis trainierte, dem deklarativen Geddchtnis aber keine gesonderte
Aufmerksamkeit schenkte. Auf diese Weise konnte bei der zweiten Testung Uberprift werden,
inwieweit und in welchem Malke eine Leistungsanderung im Bereich des deklarativen
Gedachtnisses wirklich vom Benutzen der Loci—Methode oder einfach nur von Training an
sich abhéngig war, beides zusétzlich in Relation zur passiven Kontrollgruppe. Die Zuteilung
der Probanden zur jeweiligen Gruppe erfolgte anhand ihrer bei der Vortestung erbrachten
Leistungen. Somit war es moglich, dhnlich leistungsstarke und ausgeglichene Gruppen zu
schaffen. Von der Zuteilung zu ihrer jeweiligen Gruppe erfuhren die Probanden erst nach
absolvierter erster Testung. Auf diese Weise sollte verhindert werden, dass einige der
Probanden die Tests weniger motiviert angingen, wenn sie einer nicht gewtnschten Gruppe
zugeteilt worden waren. Die beiden groflen Testungen zu Beginn und nach Ende des
Trainingsprogrammes fanden immer nachmittags bzw. abends statt, um mogliche zirkadiane
Leistungsschwankungen so gering wie mdoglich zu halten (Carrier und Monk 2000). Der

Trainingszeitraum wurde auf etwa sechs Wochen festgesetzt, da man sich nach diesem
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Zeitraum bereits ausreichende Trainingseffekte und auflerdem bereits neuromorphologische
und funktionelle Anderung der zerebralen Strukturen erhoffte (Buschkuehl, Jaeggi et al.
2012).

2 Versuchspersonen

An der eigentlichen Studie an sich nahmen 51 gesunde, junge Méanner im Alter zwischen 18
und 30 Jahren teil. VVor Studienbeginn wurden alle Probanden tber Ziel und Durchfiihrung der
Studie inklusive der MRT-Untersuchungen informiert und hatten ihr schriftliches
Einverstandnis zur Teilnahme zu geben. Die Probanden erhielten ein Honorar von insgesamt
260 Euro pro Proband der Studiengruppe bzw. der aktiven Kontrollgruppe und 110 Euro pro
Proband der passiven Kontrollgruppe. Die Studie wurde von der Ethikkommission der
Medizinischen Fakultat der Ludwig-Maximilians-Universitdt Minchen zustimmend bewertet.
Die Rekrutierung der Probanden erfolgte vornehmlich ber Aushénge an den verschiedenen
Fakultdten der Universitaten und Hochschulen Miinchens und (ber entsprechende Email—
Verteiler. Grundséatzliche Einschlusskriterien waren maéannliches Geschlecht (Begriindung
dazu siehe A1.3), Alter zwischen 18 und 30 Jahren, Deutsch als Muttersprache,
Rechtshandigkeit und ein geregelter Tagesablauf (keine Schichtarbeit). Des Weiteren mussten
die Teilnehmer laut Eigenanamnese kdrperlich und psychisch gesund sein; es durfte nur
maRiger Alkoholkonsum von durchschnittlich maximal 0,5 Liter Bier pro Tag und kein
Abusus illegaler Drogen bestehen. Zuséatzlich durften die Probanden keine Kontraindikation
gegen eine MRT-Untersuchung aufweisen, was zum Ausschluss aller Studienanwarter flhrte,
die unter Klaustrophobie litten bzw. ferromagnetische Metalle jeglicher Form im Kdorper
trugen. Letztes Ausschlusskriterium waren Vorkenntnisse zu Gedéchtnistechniken jeder Art.
Diese Eigenschaften wiesen insgesamt 83 Interessenten auf. Jedoch hatten sich alle 83
Studienanwaérter noch der Voruntersuchung zu unterziehen, die letztendlich den Ausschlag
dafiir gab, ob der jeweilige Proband an der Studie teilnehmen konnte oder nicht (siehe Absatz
3). Nach Abschluss der Voruntersuchungen und dem Verlust einiger Probanden auf Grund
mangelnden Interesses oder terminlicher Probleme blieben am Ende noch 51 Teilnehmer
ubrig, die an der eigentlichen Studie teilnahmen.

Diese 51 Probanden wurden gleichmaRig den verschiedenen Versuchsbedingungen zugeteilt,
d.h. sowohl Studiengruppe als auch aktive und passive Kontrollgruppe umfassten ein
Kollektiv von je 17 Teilnehmern. Zusétzlich wurde bei der Einteilung der Probanden darauf
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geachtet, altersméaRig und intellektuell moglichst ausgeglichene Gruppen zu schaffen. Als
Basis dazu dienten die bei der Voruntersuchung gewonnenen Ergebnisse des Lern—
Gedéachtnis—Tests und des Grundintelligenztests CFT (siehe Absatze 3.1.11 und 3.1.12).
Somit ergab sich folgende Aufteilung der Probanden:

Gruppe Alter CFT LGT
Loci-Gruppe 23,71 117,35 103,82
2,71 12,72 13,28
Aktive Kontrolle 24,19 118,24 102,00
2,61 13,99 21,32
Passive Kontrolle 24,41 118,24 102,00
3,81 13,18 15,80

Tab. 1 Mittelwerte des Alters sowie der erzielten Ergebnisse des CFT und LGT mit jeweils direkt darunter
aufgefiihrten Standardabweichungen flr die verschiedenen Gruppen

3 Voruntersuchung

Im Folgenden werden die einzelnen Tests und Fragebdgen aufgefiihrt und erklart, welche die
Probanden vor der Teilnahme an der eigentlichen Studie zu bearbeiten hatten. Nicht alle
dieser Tests hatten jedoch Einfluss auf die Teilnahme an der Studie. Einige dienten nur einer
orientierenden Einschédtzung der Versuchspersonen, um ein differenzierteres Bild ihrer

intellektuellen Leistungsfahigkeit und ihrer Motivation zu erlangen.

Vividness of Visual Imagery Questionnaire

Der Vividness of Visual Imagery Questionnaire VVIQ (Marks 1973) wird genutzt, um das
bildhafte Vorstellungsvermdgen der Versuchspersonen zu testen.

Das Abschneiden in dieser Aufgabe hatte weder Einfluss auf die Teilnahme an der Studie,
noch auf die Zuteilung zu einer der drei Gruppen. Es diente lediglich der Einschatzung der
jeweiligen visuellen Vorstellungskraft der Probanden und einer eventuellen Korrelation mit

den mithilfe der Loci—Methode erzielten Leistungen (nicht Gegenstand dieser Arbeit).

Fragebogen zur Selbsteinschatzung der Gedéchtnisleistung
Der Fragebogen zur Selbsteinschatzung der eigenen Gedéchtnisleistung bestand aus

mehreren, von Mitarbeitern des Max-Planck-Instituts fiir Psychiatrie zusammengestellten
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Einzelfragen, die Rlckschliisse dartiber gaben, wie der jeweilige Proband seine Merkféhigkeit
selbst einschatzte. Eine Konsequenz fiir die Teilnahme an der Studie wurde daraus nicht

gezogen.

Mehrfachwahl-Wortschatz-Intelligenz-Test

Der Mehrfachwahl-Wortschatz—Intelligenz—Test MWT-B (Lehrl 1999) ist ein im Multiple—
Choice—Verfahren gehaltener Leistungstest zur Messung des allgemeinen Intelligenzniveaus.
In Relation zu den Leistungen einer représentativen Stichprobe deutscher Erwachsener
konnen so entsprechende 1Q-Punkte ermittelt werden (Lehrl 1999).

Die erzielten Leistungen beim MWT hatten keinen Einfluss auf die Teilnahme an der Studie,

sie dienten ausschlieBlich einer orientierenden Einschatzung des Wortschatzes der Probanden.

State-Trait Angst Inventar

Das State-Trait Angst Inventar STAI (Laux 1981) ist ein im Klinischen Alltag und in der
Angst— und Stressforschung eingesetztes Werkzeug, um mittels zweier Fragebtgen, namlich
STAI-X1 (,State-Angst“) und STAI-X2 (,,Trait-Angst) zwischen der Angst als
momentanem, voriibergehendem Zustand (,,State*) und der Angst als dauerhafter personlicher
Eigenschaft (,,Trait*) zu unterscheiden (Spielberger 1972). Die Auswertung und Einschatzung
der Ergebnisse erfolgte gemé&R des revidierten Handbuchs (Spielberger 1983). Bei nicht
eindeutiger Unterscheidung und gleichzeitig bestehender hoher Korrelation von
(insbesondere) ,,Trait-Angst* zu depressiven Erkrankungen (Kennedy, Schwab et al. 2001)
wurden &hnlich dem unten aufgefuhrten Beck—Depressions—Inventar nur Probanden zur
Studie zugelassen, deren Ergebnisse nicht auf das Vorliegen einer depressiven Erkrankung
hindeuteten.

Den Probanden wurde das State-Trait Angst Inventar unter der neutralen Formulierung

,,Fragebogen zur Selbstbeschreibung* prasentiert.

Beck-Depressions-Inventar

Das Beck—Depressions—Inventar BDI (Beck At 1961) ist ein psychologisches Testverfahren,
dass der Erfassung von Depressionen und ihrer Schwere dient. Es existieren mittlerweile
mehrere Versionen des BDI, die hier verwendete ist das BDI-V (Schmitt und Maes 2000).

Da der Cut-off Wert fur das Vorliegen einer klinisch relevanten Depression bei einem Score
von 35 liegt (Schmitt, Beckmann et al. 2003), wurden nur Probanden mit einem Score von

kleiner 35 zugelassen. Testpersonen, die einen hoheren Wert aufwiesen, wurden gebeten, sich
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mit einem Arzt in Verbindung zu setzen, um die bestehende depressive Symptomatik abkléren

und gegebenenfalls behandeln zu lassen.

Edinburgh-Handigkeits-Inventar

Das Edinburgh—Handigkeits—Inventar EHI (Oldfield 1971) ist eine einfache quantitative
Methode um die Handigkeit einer Person in Form eines Fragebogens festzustellen. Aus den
gegebenen Antworten kann ein Lateralitatsquotient errechnet werden (Oldfield 1971).

Bei der Vortestung wurde ein Lateralitdtsquotient von +40 und groRer als ausreichender
Hinweis fur die Rechtshandigkeit der Testperson gewertet und der Proband in die Studie

aufgenommen.

Need for Cognition Scale

Das Kognitionsbedurfnis (Need for Cognition) eines Menschen ist ein psychologisches
Personlichkeitsmerkmal und wurde erstmals Mitte der 50er Jahre des 20. Jahrhunderts
postuliert (Cohen, Stotland et al. 1955). Es spiegelt das Bedirfnis einer Person wider,
fordernde intellektuelle und kognitive Aufgaben anzugehen und zu meistern. Personen mit
einem hohen Kognitionsbedirfnis haben ein groBes Bedirfnis Ereignisse und
Zusammenhange in ihrer Umwelt zu verstehen und zu reflektieren, wahrend Menschen mit
einem niedrigen Kognitionsbedirfnis eher auf tradiertes Wissen und Altbekanntes vertrauen,
ohne es genauer zu hinterfragen (Cacioppo, Petty et al. 1996). Dieses Kognitionsbedirfnis
kann durch einen Fragebogen erfasst werden (Cacioppo und Petty 1982).

Die in dieser Studie verwendete Need for Cognition Scale entspricht nicht der originalen, 34
Items umfassenden Skala, sondern einer 16 ltems umfassenden, deutschen Adaptation (Bless
1994).

Zwischen den verschiedenen Studienbedingungen wurden keine signifikanten Unterschiede
gefunden und eine Konsequenz fir die Teilnahme an der Studie ergab sich nicht aus den
Ergebnissen. Eine mdoglicherweise bestehende Korrelation der Resultate mit dem
Abschneiden in den eigentlichen Testaufgaben kénnte untersucht werden, ist allerdings nicht
Bestandteil dieser Arbeit.

Achievement Goal Questionnaire
Der Achievement Goal Questionnaire AGQ (Elliot und McGregor 2001) ist ein Fragebogen,
der die Motivation von Personen erfragt, aus welcher heraus sie die Losung von Problemen

und Aufgaben angehen. Elliot und McGregor unterscheiden dabei vier verschiedene



29

Motivationsansatze (Mastery approach, performance approach, mastery avoidance,
performance avoidance).

Zusétzlich zu den zwolf Items des AGQ wurde auf dem Fragebogen noch die Motivation der
Studienteilnehmer hinsichtlich eines primar finanziellen Aspektes oder des kognitiven
Trainings als primarer Triebfeder fur die Studienbewerbung abgefragt. Analog dem NFC
hatten die Resultate keine Auswirkung auf eine Studienteilnahme, allerdings zeigten sich auch

hier zwischen den verschiedenen Studienbedingungen keine signifikanten Unterschiede.

Santa Barbara Sense of Direction Scale

Die Santa Barbara Sense of Direction Scale (Hegarty, Richardson et al. 2002) besteht aus 15
Items, mit deren Hilfe die Testperson subjektive Aussagen uber ihr rdumliches
Vorstellungsvermdgen treffen kann. Diese Selbsteinschdtzung spiegelt das tatséchliche

raumliche Vorstellungsvermdgen einer Person wider (Hegarty, Richardson et al. 2002).

Zahlen memorieren

Die erste eigentliche Gedachtnisaufgabe der Probanden in der Vortestung war das
Memorieren von moglichst vielen Ziffern in der richtigen Reihenfolge (beginnend links oben
und fortgefihrt in Leserichtung) innerhalb von fiinf Minuten. AnschlieBend hatten die
Probanden erneut funf Minuten Zeit, die eingepragten Ziffern aufzuschreiben. Die Liste
umfasste 100 Ziffern:

53792597889139257687
41051535299822443114
08977306984765663990
32124709771076027044
76882427259898125402

Gewertet wurden alle Ziffern, die ohne Unterbrechung in der richtigen Reihenfolge
wiedergegeben werden konnten. Die Anzahl der richtig wiedergegebenen Ziffern hatte weder
Auswirkung auf die Teilnahme an der Studie, noch auf die Zuteilung zu einer der Gruppen,

sie diente lediglich der Einschatzung des numerischen Gedéchtnisses der Probanden.
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Culture Fair Test CFT 20

Der fir den deutschen Sprachraum (berarbeitete Culture—Fair-Test CFT 20 (Jacobs,
Petermann et al. 2007) beansprucht, Testpersonen aus verschiedenen Kulturkreisen und
Schichten Chancengleichheit in der Bearbeitung der Aufgaben zu bieten. Erreicht werden soll
das durch den nahezu kompletten Verzicht auf Sprache und Mathematik bei der
Aufgabenstellung. Allerdings ist diese postulierte Chancengleichheit mit Vorsicht zu
geniellen, da gezeigt wurde, dass das Abschneiden sehr wohl zu einem gewissen Grad vom
kulturellen Hintergrund und sozialen Status abh&ngt (Rosselli und Ardila 2003).
Nichtsdestotrotz eignet sich der CFT 20 insbesondere um die fluide Intelligenz bzw. die
allgemeine geistige Leistungsfahigkeit eines Menschen zu messen (Cattell 1968). Das Modell
der fluiden Intelligenz beschreibt die Fahigkeit eines Menschen ohne besonderes Vorwissen
neue Probleme zu I6sen und sich unbekannten Situationen anzupassen (Cattell 1968).

In dieser Studie wurde von den Probanden nur der erste Teil des CFT bearbeitet. Der zweite
Teil und die Zusatztests ,, Wortschatz*“ und ,, Zahlenfolgen ** entfielen.

Der erste Teil des CFT besteht aus insgesamt 56 Items, verteilt auf vier Subtests:
Reihenfortsetzen, Klassifikation, Matrizen und Topologien. Die Testpersonen haben jeweils
bestimmte logische Zusammenhange herzustellen und mittels Multiple-Choice-Prinzip die
richtige Losung zu bestimmen und auf einem separaten Antwortbogen zu vermerken. Details
zur Aufgabenstellung sowie zur Bearbeitung konnen im entsprechenden Handbuch
nachgelesen werden (Jacobs, Petermann et al. 2007).

Fur die Auswertung werden alle korrekten Losungen der einzelnen Subtests aufsummiert. Der
auf diese Weise gewonnene Rohwert wird anschliefend mit Hilfe von Normtabellen
altersabhangig in den 1Q—Wert Ubertragen (Jacobs, Petermann et al. 2007).

In die Studie aufgenommen wurden nur Probanden, deren Ergebnisse innerhalb der doppelten
Standardabweichung vom Mittelwert der Ergebnisse aller 83 Studieninteressenten lagen
(118,01 +/- 27,08). Auf diese Weise sollte eine gewisse Ausgeglichenheit der mentalen
Leistungsfahigkeit der Probanden innerhalb der Studie gewahrleistet werden.

Lern- und Gedé&chtnistest

Der Lern— und Gedéachtnistest LGT-3 (Baumler 1974) gibt insbesondere Aufschluss tber die
Merkfahigkeit einer Person und ermdglicht die Feststellung eines allgemeinen
Gedéachtnisquotienten (Baumler 1974). Der LGT gliedert sich in sechs verschiedene Subtests,

die je nach Test das Memorieren und die Wiedergabe von figuralen, verbalen oder
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numerischen Inhalten tberprifen. Somit gibt der LGT auch Rickschlisse iber besondere

Starken oder Schwéchen in der Merkfahigkeit eines Probanden.

Die durch die einzelnen Ldsungen erhaltenen Rohpunkte werden flr jeden Subtest einzeln
anhand von Normtabellen in sogenannte Wertepunkte und anschliefend die Wertepunkte,
ebenfalls anhand von Normtabellen, in gewichtete Wertepunkte (bertragen. Diese
gewichteten Wertepunkte bilden die Ausgangswerte fiir die Ubertragung in die Normwerte fiir
den Lern— und Gedéchtnisstandard und die Ermittlung des allgemeinen
Gedachtniskoeffizienten bzw. 1Q-Wertes. Diese Ubertragung erfolgt erneut anhand von
Normtabellen (Baumler 1974).

Das Abschneiden im LGT hatte Einfluss auf eine mogliche Studienteilnahme der Probanden.
Es wurden nur Personen aufgenommen, deren 1Q-Werte innerhalb wvon zwei
Standardabweichungen vom Mittelwert der Ergebnisse aller 83 Studienanwarter lagen
(103,05 +/- 31,30). Des Weiteren hatte das Abschneiden beim LGT, ebenso wie die
Ergebnisse des CFT, Einfluss auf die Gruppenzuteilung innerhalb der Studie (siehe dazu
Absatz C2).

4 Erste Testung

Zeigte sich in der Vortestung, dass der Proband ein geeigneter Studienteilnehmer war, wurde
er zur ersten Testung eingeladen. Diese bestand wie erwéhnt aus einer Untersuchung im MRT
und einer Testbatterie auBerhalb des Gerétes, wobei die MRT-Untersuchung stets vor den

anderen Tests erfolgte.

4.1 Bildgebung

Vor der MRT-Untersuchung wurden die Testpersonen noch einmal ber den Ablauf der
Untersuchung aufgeklart und gebeten wahrend der kompletten Untersuchungsdauer ruhig zu
liegen. Jeder Proband erhielt einen Notfallknopf an die Hand, um bei etwaigen Problemen
sofort das Untersucherteam verstdndigen zu konnen. Die Gesamtzeit im Tomographen betrug
im Schnitt etwas mehr als 60 Minuten und setzte sich nach folgendem Schema aus den

verschiedenen Untersuchungen zusammen.
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Abb. 1 Ablauf der MRT-Untersuchung. Auf einen ersten anatomischen Scan folgte eine fMRT Resting State
Untersuchung, dem sich eine Sequenz anschloss, wahrend der sich die Probanden 72 Worter einprégen sollten.
Im Anschluss fand die Wiedergabe des Erlernten wahrend einer weiteren fMRT Sequenz statt mit
darauffolgender nochmaliger Resting-State Untersuchung. Zum Abschluss erfolgte noch einmal ein
anatomischer Scan.

Alle Aufnahmen wurden mit einem 3 Tesla Scanner (Modell: GE Discovery MR750;
Milwaukee, USA) mit einer 12—Kanal-Kopfspule durchgefinhrt.

4.1.1 Strukturelle Bildgebung

Die anatomische Untersuchung war in zwei Blocke aufgeteilt, einen zwoélfmindtigen Block zu
Beginn der Scans und einen 15-mindtigen am Ende. Sie diente unter anderem zum Nachweis
potentiell sichtbarer morphologischer Veranderungen, was einen Ausschluss des Probanden
von der Studie zur Folge gehabt hétte. Die anatomischen Scans wurden dazu von einem
Radiologen auf das Vorliegen morphologischer Veranderungen und Erkrankungen untersucht.
Zur Darstellung der grauen Hirnsubstanz wurde nach Standard—Localizer und
Spulenkalibrierung eine T1-Gewichtung des Gehirns durchgefuhrt (TR 7,dms, TE 2,2ms,
Schichtendicke 1,3mm, FOV 240mm, 320x320x128 Matrix, 12° Flip Angle). Zusétzlich
wurde eine Diffusion—Tensor-Bildgebung (DTI) durchgefiihrt, um Nervenfaserverbindungen

virtuell rekonstruieren und somit weilRe Substanz besser darstellen zu konnen.
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4.1.2 Funktionelle Bildgebung: Resting State

Wahrend der Resting State Untersuchung mussten die Probanden bei geschlossenen Augen
versuchen an nichts zu denken. Auf diese Weise wurde durch eine funktionstomographische
Untersuchung ein ,,Ruhezustand” des Gehirns abgebildet, die Probanden wurden dazu
angewiesen, die Gedanken schweifen zu lassen, an nichts Besonderes zu denken und nicht

einzuschlafen.

4.1.3 Funktionelle Bildgebung: Gedachtnis—Aufgaben

Die Aufgaben im MRT bestanden zum einen aus einer Lernphase und zum anderen aus einer

Wiedergabephase.

Lernphase

Waéhrend der Lernphase wurden der Versuchsperson insgesamt 72 Worter in Blocken zu
jeweils sechs Wortern visuell prasentiert. Ein Block a sechs Wortern war 30 Sekunden lang,
wobei die Worter in leicht unterschiedlichen zeitlichen Abstdnden présentiert wurden.
Zwischen den 30 Sekunden langen Worterblocken lagen ebenfalls 30 Sekunden lange Pausen.
In diesen Pausen musste der Proband die Augen gedffnet haben und durfte nicht mehr tGber

das eben Gelernte nachdenken.

Wort 1 Wort 2 Wort 3 Wort4 Wort 4 30 Sek.
»Pause* (Augen offen lassen) 30 Sek.
Wort7 Wort8 Wort9 Wort10 Wi 30 Sek.

»Pause“ (Augen offen lassen) 30 Sek.

Abb. 2 Ablauf der Lernphase im MRT: Insgesamt 72 Worter in Blocken zu je sechs Wértern mussten vom
Probanden memoriert werden, auch in Bezug auf ihre Reihenfolge. Zwischen den 30sekiindigen
Einprageblocken waren jeweils 30 Sekunden Pause, in denen der Proband nicht an das eben Gelernte denken
durfte und die Augen gedffnet halten musste

Wiedergabephase

In der Wiedergabephase, die sich direkt an die Lernphase anschloss, wurden den Probanden
gleichzeitig drei untereinander geschriebene Worter préasentiert und die Testpersonen hatten
zu entscheiden, ob diese Worter in derselben Reihenfolge gezeigt wurden, wie sie sie kurz
zuvor in der Lernphase memoriert hatten. Die Worter, die gleichzeitig erschienen, waren

immer jeweils einem der 6-Wort—Blocke entnommen.
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Um dem Untersucher ihre Entscheidung mitzuteilen hatten die Versuchspersonen einen von
vier Knopfen einer Fernbedienung zu drlcken, je nachdem wie sicher sie sich bei der
Entscheidung waren. Zwischen diesen eigentlichen Wiedergabeaufgaben wurde jeweils
immer eine Distraktoraufgabe eingeschoben. Hierbei wurden den Probanden wiederum drei
Worter gleichzeitig gezeigt und sie mussten entscheiden, ob sie gemaR ihrer Silbenanzahl in

der richtigen Reihenfolge geordnet waren.

Wort 7 Reihenfolge richtig?

Erinnern: Wort 8 g 2 ; : 9+ 3 Sek.
Wort 9 jal ~ja ~nein nein!
Hund Reihenfolge richtig?

Silbenzahlen: Katze A || 9+ 3 Sek.
Mausehabicht jal ~ja ~nein nein!
Wort 20 Reihenfolge richtig?

Erinnern: Wort 19 g ; 3 § 9+ 3 Sek.
Wort 21 jal ~ja ~nein nein!

Abb. 3 Jeweils drei Worter wurden neun Sekunden lang gleichzeitig gezeigt und der Proband musste
entscheiden, ob sie in der richtigen Reihenfolge présentiert wurden. Danach hatte er drei Sekunden Zeit fir seine
Antwort mittels Fernbedienung. Als Distraktoren wurden Blocke eingefligt, bei denen die Testperson Worter
anhand ihrer Silbenanzahl einordnen und ebenfalls die Reihenfolge als richtig oder falsch einstufen musste.

4.2 Kognitive Tests und Fragebdgen

4.2.1 Visuelle Analogskala

Jeder Proband musste vor dem eigentlichen Beginn der Testung seine Motivation und seine
Einschatzung der eigenen Leistungsfahigkeit in Bezug auf andere, nicht an der Studie
teilnehmende Personen, auf zwei visuellen Analogskalen eintragen. Je weiter rechts der Strich
eingezeichnet wurde, desto motivierter war der Proband in diesem Moment bzw. desto starker
schatzte er die eigene Leistungsfahigkeit ein.

Nach dem Ende der kompletten Testbatterie wurde der Testperson erneut eine visuelle
Analogskala vorgelegt, auf der nach demselben Verfahren erneut die eigene
Leistungsféhigkeit einzuschétzen war.

4.2.2 Resting State Vigilanz

Als néchstes wurden die Vigilanz und die Mitarbeit der Probanden wéhrend der Resting—State

Scans und der Lernaufgaben im MRT erfragt. Der Fragebogen ist im Anhang einzusehen.
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423 Verbales visuelles Gedachtnis

Die Probanden hatten funf Minuten Zeit, die 72 Worter, die sie im MRT erlernt hatten,
wiederzugeben. Es galt, sich nur an die im MRT zu erlernenden Worter zu erinnern.
Diejenigen Worter, deren Silben die Probanden in der Distraktionsaufgabe zéhlen mussten,
waren nicht relevant. Bei der Wiedergabe spielte die Reihenfolge der Worter keine Rolle,
auch Rechtschreibfehler wurden vernachléssigt.

4.2.4 BOMAT

Der Bochumer Matrizentest BOMAT (Hossiep, Turck et al. 2001) ist ein sprachfreier
Intelligenztest, der die geistige Leistungsfahigkeit einer Person durch das Ldsen von
Matrizenaufgaben ermittelt. Jede Matrix besteht aus 5x3 Feldern, die nach einem gewissen
Schema mit Symbolen bzw. Bildern gefullt sind. Nur eines dieser 15 Felder bleibt leer.
Aufgabe der Testperson ist nun, aus einer Auswahl von sechs mdoglichen Antwortbildern
dasjenige herauszufinden, welches das Schema am besten ergénzt und folglich an die Stelle
des leeren Feldes passt. Die von der Testperson als richtig erachtete Ldsung ist auf einem
separaten Antwortbogen anzukreuzen.

Beispiel:
m O+
= o B

Abb. 4 BOMAT, Advanced Short Version, Beispielaufgabe Ldsung F

In dieser Studie wurde der BOMAT in der Advanced Short Version verwendet, jedoch in
etwas abgewandelter Form. Statt der eigentlich vorgesehenen 45 Minuten Bearbeitungszeit
hatten die Probanden in Anlehnung an die Studie von Jaeggi et al. (2008) nur zehn Minuten
um so viele Aufgaben wie mdoglich zu lI6sen. Es musste dabei nicht der Reihenfolge nach
vorgegangen werden, allerdings wurden die Testpersonen darauf hingewiesen, dass die
Aufgaben prinzipiell dem Schwierigkeitsgrad nach aufsteigend geordnet sind. Da die Zeit so

knapp bemessen war, dass es nahezu unmdglich war alle Aufgaben zu l6sen, wurden die
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Probanden auf diesen Umstand hingewiesen und auch aufgefordert, sich nicht zu lange mit

der Losung einer Aufgabe aufzuhalten, sondern gegebenenfalls zur ndchsten zu springen.

4.2.5 ZNT

Der Zahlenverbindungstest ZVT (Oswald und Roth 1987) ist ebenfalls ein sprachfreier
Intelligenztest, der die mentale Verarbeitungsgeschwindigkeit einer Person misst. Diese
basale kognitive Leistungsfahigkeit entspricht dem Bereich der Intelligenz, der je nach
Intelligenzmodell als fluide Intelligenz (Cattell 1963), als perceptual speed (Thurstone 1938)
oder als Verarbeitungsgeschwindigkeit (Jdger 1982) bezeichnet wird.

Aufgabe beim Zahlenverbindungstest ist es, Zahlen von eins bis 90 auf einem DIN A4 Blatt
in moglichst kurzer Zeit mit einem Stift in der richtigen Reihenfolge zu verbinden. Dabei sind
diese Zahlen systematisch so angeordnet, dass immer eine direkte Verbindung zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Zahlen hergestellt werden kann; es kann also nicht sein, dass eine
Verbindung quer Uber das ganze Blatt hergestellt werden muss.

Es existieren vier Versionen A, B, C und D des ZVT. Die Probanden hatten entweder in der
ersten Testung die Versionen A und B oder C und D zu l6sen, in der zweiten Testung dann

jeweils die anderen beiden Versionen.

4.2.6 Backward digit-span

Der Digit-span Task ist eine hadufige Komponente in zahlreichen Intelligenztests, wie zum
Beispiel der Wechsler Adult Intelligence Scale (Wechsler 1955), da er als probates Mittel gilt,
die Aufnahme- und Prozessierungsfahigkeit des Arbeitsgedédchtnisses zu untersuchen
(Baddeley 1974). Der Digit-span Task kann vorwarts oder, erschwerend, rickwaérts
ausgefihrt werden. Der in dieser Studie verwendete Backward Digit— span verlangte von den
Probanden, sich eine Reihe von Zahlen in der richtigen Reihenfolge einzuprégen und sie dann
riickwarts wiederzugeben. Dies geschah nach folgendem Prinzip: der Proband bekam via
PowerPoint mehrere Ziffern gezeigt, die im Abstand von einer Sekunde aufeinander folgten.
Es erschien beispielsweise die ,,3“, dann war der Bildschirm fiir eine Sekunde weil3, dann eine
,,2%, dann wieder eine Sekunde blanker Bildschirm und dann die ,,1*“. Daraufhin forderte eine
Folie die Testperson auf, die Ziffern wiederzugeben, und zwar in umgekehrter Reihenfolge.
Das bedeutete in diesem Beispiel, dass der Proband die Ziffern, die ja in der Reihenfolge ,,3-
2-1* erschienen waren, jetzt in der Reihenfolge ,,1-2-3“ aufschreiben musste. Es war der
Testperson dabei nicht erlaubt, die Ziffern einfach von rechts nach links in der Reihenfolge
aufzuschreiben, in der er sie gesehen hatte — was auf dem Papier dann ebenfalls die

umgekehrte Reihenfolge und damit die korrekte Losung ergeben hétte — sondern er musste die
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Ziffern von links nach rechts ohne Unterbrechung wiedergeben, damit das Ergebnis als
korrekt gewertet wurde. Die Aufgabe begann relativ einfach mit zwei Runden a drei Ziffern
und wurde dann alle zwei Runden um eine Zahl verlangert, sodass auf die zwei Runden a drei
Ziffern zwei Runden a vier Ziffern folgten, dann zwei Runden a funf Ziffern usw. Dieses
Procedere wurde solange fortgesetzt, bis der Proband vier Runden in Folge nicht mehr l6sen
konnte. Eine Zeitvorgabe fur die Wiedergabe der Zahlenreihen bestand nicht.

Es gab fir die erste und die zweite Testung zwei unterschiedliche Zusammenstellungen der
Zahlenkombinationen.

427 Alternative Uses

Der ,,Alternative Uses“—Task (Guilford 1967) bestand pro Testung aus jeweils drei Fragen.
Pro Frage hatten die Probanden zwei Minuten Zeit um mdglichst viele und moglichst kreative
Antworten darauf zu finden. In der ersten Version handelte es sich dabei um die Fragen

- Was kann man alles mit einer Buroklammer machen?

- Was kann man riechen?

- Wie konnen Studenten Geld verdienen?

und in der zweiten Version um die Fragen
- Was kann man alles mit einer Zeitung machen?
- Was kann man horen?

- Wie kann man die Zeit an der Kasse angenehmer gestalten?

Die Probanden wurden angehalten, ihre Antworten in Stichpunkten zu formulieren.

428 Dual n-back

Die dual n-back Aufgabe (Jaeggi, Seewer et al. 2003) ist eine Erweiterung der einfachen n-
back Aufgabe um eine weitere Komponente. Wéahrend bei der einfachen n-back Aufgabe nur
ein Stimulus (akustisch oder visuell) préasentiert wird, sind es bei der dual n-back Aufgabe
zwei Reize, also sowohl akustisch als auch visuell. Auf diese Weise wird die Menge an
Informationen, die die Testperson verarbeiten muss, verdoppelt, was die Aufgabe im
Vergleich zum einfachen n-back deutlich erschwert. Beim dual n-back Task wird also genau
das gefordert, was Aufgabe des Arbeitsgeddchtnisses ist, nadmlich die Aufnahme,

Prozessierung, kurzfristige Speicherung und Wiedergabe von Informationen (Baddeley 1974).
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Ablauf des dual n-back Tasks in der Studie:

Der Proband sa am PC und sah im Abstand von drei Sekunden blaue Quadrate auf sonst

schwarzem Bildschirm an verschiedenen Positionen aufleuchten.

Abb. 5 Dual n-back Task, visueller Stimulus, die blauen Quadrate leuchten kurz auf, verschwinden dann wieder
und leuchten nach drei Sekunden an derselben oder einer anderen Stelle wieder auf

Forderte das Programm den Probanden auf, einen 1-back Task (n also gleich 1)
durchzufuhren, hatte die Testperson immer dann den Buchstaben , A“ auf der
Computertastatur zu drucken, wenn das blaue Quadrat nochmals an derselben Stelle
aufleuchtete wie direkt zuvor (d.h. der Proband musste sich eine Position in der Abfolge
zuriickerinnern). War das nicht der Fall, durfte die Taste ,,A* nicht gedriickt werden.

Abb. 6 Dual n-back Task, 1-back Aufgabe. Der Proband hat beim grau eingefarbten Quadrat die ,,A“-Taste zu
driicken, da das Quadrat an derselben Stelle aufleuchtet, wie eine Position zuvor

Beim 2-back Task (n also gleich 2) hatte die Testperson immer dann den Buchstaben ,,A* auf
der Tastatur zu driicken, wenn das blaue Quadrat an derselben Stelle aufleuchtete wie beim

vorletzten Mal (d.h. der Proband musste sich zwei Positionen in der Abfolge zuriickerinnern).

War das nicht der Fall, durfte die Taste ,,A* nicht gedriickt werden.

Abb. 7 Dual n-back Task, 2-back Aufgabe. Der Proband hat beim grau eingefarbten Quadrat die ,,A“-Taste zu
driicken, da das Quadrat an derselben Stelle aufleuchtet, wie zwei Positionen zuvor

Nach exakt dem gleichen Prinzip funktionierten die n-back Tasks fur n=3, n=4, n=5 usw.
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Bis jetzt handelte es sich bei diesem Versuchsaufbau allerdings nur um eine einfache n-back
Aufgabe. Um eine dual n-back Aufgabe zu erhalten, wurden nun zeitgleich zu den visuellen
noch akustische Stimuli gesetzt. Das bedeutete, dass in dem Moment, in dem das blaue
Quadrat aufleuchtete, auch noch ein Buchstabe aus dem Lautsprecher des Computers ertonte.

T K K Cc ...

Abb. 8 Dual n-back Task, visueller und zeitgleicher akustischer Stimulus

Fur die akustischen Stimuli galt nun dasselbe Prinzip wie fir die visuellen auch, nur dass statt
des Buchstaben ,,A“ der Buchstabe ,,.L* auf der Tastatur gedriickt werden musste. Beim 1-
back Task musste der Proband also immer dann ,,A* driicken, wenn das Quadrat an derselben

Stelle wie direkt zuvor aufleuchtete und ,,L* wenn er denselben Buchstaben wie direkt zuvor

horte.

T K K Cc ...

Abb. 9 Dual n-back Task,1-back Aufgabe. Der Proband hat beim grau eingefarbten Quadrat ,,A“ zu driicken und
beim rot eingefarbten Buchstaben ,,L

Dieses Prinzip liel sich wieder beliebig erweitern auf n=2, n=3, n=4, usw.
Der Schwierigkeitsgrad war dabei immer fur beide Modalitaten identisch. Es ergaben sich bei
jeder neuen Présentation von Quadrat und Buchstabe damit fir die Testperson folgende

Alternativen:
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- Esgalt nur ,,A* bei einem passenden Quadrat zu driicken

- Esgalt nur,,.L“ bei einem passenden Buchstaben zu drlicken

- Esgalt ,,A“ und ,,L* bei einem passenden Quadrat und einem passenden Buchstaben
zu driicken

- Es galt keine Taste zu driicken, da weder Quadrat noch Buchstabe passten

Je nachdem, wie gut der Proband bei einem Durchgang abschnitt, wurde er im folgenden
Durchgang vom Programm automatisch ein Level héher gestuft (z.B. von 1-back auf 2-back),
blieb im gleichen Level oder fiel ein Level zuriick. Nach einem Testlauf zum Kennenlernen
des Programms hatten die Probanden zehn Durchgange zu absolvieren. Vor jedem Durchgang
bekam der Proband die Info, welches Level er in der nichsten Runde zu bewaltigen hatte.
Nach Abschluss der zehn Durchgénge beendete das Programm sich selbststandig.

4.2.9 Verbales auditives Gedachtnis (audio memory)

Bei dieser Aufgabe horten die Probanden 75 Worter, die ihnen im Abstand von jeweils ca.
fiinf Sekunden vorgespielt wurden. Anders als bei den Woértern im MRT handelte es sich
dieses Mal nicht ausschlieRlich um Nomen, auch Adjektive waren unter die Worter gemischt.
Allerdings waren die 75 Worter in funf Gruppen zu je 15 Wortern unterteilt, die einen
gewissen thematischen Bezug zueinander hatten. Aufgabe der Probanden war es, sich
maoglichst viele dieser Worter einzuprédgen und anschlieend innerhalb von finf Minuten
aufzuschreiben. Die Reihenfolge spielte bei der Wiedergabe keine Rolle.

An diese aktive Wiedergabe schloss sich noch eine passive an. Zu diesem Zweck wurde der
Testperson ein Bogen vorgelegt, auf dem 40 Worter aufgefthrt waren. 20 Worter davon hatte
der Proband kurz zuvor wirklich gehort, 15 Worter waren frei erfunden und als Distraktoren
unter die anderen Worter gemischt und finf Worter hatte der Proband ebenfalls nicht gehort,
allerdings besalBen diese flnf Worter einen engen thematischen Bezug zu den Wortern,
welche die Testperson gehort hatte. Diese funf Worter werden als ,,critical lures® bezeichnet
(Roediger 111 und McDermott 1995). Der Proband hatte nun auf dem Bogen anzukreuzen, ob
er das jeweilige Wort gehort hatte (,,ja, das Wort kam vor* oder ,,nein, das Wort kam nicht
vor*), wie sicher er sich dabei war (von ,,ich bin absolut sicher®, iiber ,,ich bin eher sicher*
und ,,ich bin eher unsicher” zu ,,ich musste raten*) und, falls er meinte, das Wort gehort zu
haben, ob er eine bewusste Erinnerung an den Merkvorgang und das Vorkommen des Wortes
hatte, oder ob das eher ein unbestimmtes Geflihl war, das ihn glauben lieR3, das Wort hétte er

gehort (,,ich erinnere mich bewusst® oder ,.keine bewusste Erinnerung ans Lernen).
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4.2.10 Psychomotorischer Vigilanztest
Der Psychomotorische Vigilanztest PVT (Wilkinson und Houghton 1982) ist ein einfacher

Test, um die Aufmerksamkeit und das Reaktionsvermdgen einer Person zu messen. Der Test
erstreckte sich Uber zehn Minuten. In dieser Zeit wurden der Testperson an einem
Computerbildschirm in unregelméRigen Abstanden visuelle Stimuli (in dieser Studie sich
vergroRernde Zahlen) présentiert. Sobald der Proband den Stimulus wahrnahm, hatte er auf
die linke Maustaste zu driicken. Auf diese Weise wurde die Reaktionszeit gemessen und uber

die Reaktionszeit Rickschlisse auf die Aufmerksamkeit der Testperson gezogen.

4211 Strategien

Am Ende der Testung wurde den Probanden ein kleiner Fragebogen vorgelegt, auf dem sie
anzugeben hatten, welche Strategien sie benutzt hatten, um sich die Worter im MRT, die
akustisch présentierten Worter und die Ziffern beim Backward Digit Span einzupragen.
Wahrend kein einziger der Probanden in allen drei Gruppen die Loci—Methode kannte und
nutzte und auch andere Methoden wie das Peg—Word-System nicht verwendet wurden,
ergaben sich daraus trotzdem Hinweise, dass die Probanden in einigen Fallen eigene,
personliche Merkstrategien nutzten, die unter anderem mit Bildern und Geschichten arbeiteten

und damit zumindest einen Punkt von Mnemotechniken erfillten.

4212 24-Stunden Retest

Einen Tag nach der Testung am Max Planck Institut fir Psychiatrie folgte ein kurzer
telefonischer Retest. Bei diesem kleinen Test wurden noch einmal die Worter abgefragt, die
die Probanden am Vortag im MRT erlernt hatten. Ebenso wurden die Worter erneut abgefragt,
die sie tags zuvor als Audiodatei prasentiert bekommen hatten.

4.3 Datenauswertung

4.3.1 Visuelle Analogskala

Fur die Auswertung der Visuellen Analogskala wurde auf den Millimeter genau gemessen,
wo die Testperson ihren Querstrich auf der zehn Zentimeter langen Linie gesetzt hatte. Es
waren auf diese Weise sowohl fur die eigene Leistungseinschatzung vor und nach den Tests
wie auch fur die Motivation Werte zwischen 0,0 (Querstrich am linken Ende der Linie) und

10,0 (Querstrich am rechten Ende der Linie) moglich.
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4.3.2 Resting State Vigilanz

Die Auswertung der Vigilanz und Alertness wéhrend der Resting State Untersuchung bzw.
der Testaufgabe im MRT erfolgte anhand oben erwéhnten Fragebogens. Dazu wurden den
verschiedenen Aussagen Punktwerte zugeordnet. Flr die Resting State Untersuchung
bedeutete das ,,wach* = 1, ,miide* = 2, ,,geddst” = 3, ,,geschlafen* = 4, ,, Augen geoftnet” = 5.
Fur die Testaufgabe wurde untersucht, ob der Proband die Augen wahrend der Pausen
gedffnet oder geschlossen hatte, ,,Augen offen” = 1, ,,Augen geschlossen = 2. Aus diesen
Werten konnte riickgeschlossen werden, wie genau der Proband bzw. die Probanden der

einzelnen Gruppen die Aufgabenstellung befolgten.

4.3.3 Verbales visuelles Gedachtnis

Es wurden fiir jede Version alle richtig und falsch wiedergegebenen Worter gezahlt und
separat aufgelistet. Auf diese Weise hatte jeder Proband pro Testung jeweils einen Wert an
richtigen und einen Wert an falschen Wortern. Die erreichten Werte im ersten und im zweiten
Test wurden dann miteinander verglichen und auf eine etwaige Verbesserung der Probanden

untersucht.

4.3.4 BOMAT

Die Auswertung des BOMAT erfolgte mithilfe des zugehorigen Losungsblatts. Die
Losungsvorschlage der Probanden wurden mit den korrekten Antworten des Ldsungsblatts
verglichen. Jedes richtig gesetzte Kreuz ergab einen Punkt. Die Summe aller richtigen
Losungen der ersten Testung wurde mit der Summe aller richtigen Lésungen der zweiten

Testung verglichen.

4.3.5 ZNT

Fir jede Version A, B, C und D wurde die Zeit auf die Zehntelsekunde genau gestoppt und
auf einem Auswertungsbogen schriftlich festgehalten. Jeweils aus den Versionen A und B
bzw. C und D wurde der Mittelwert gebildet. Die Einzelwerte sowie auch die Mittelwerte von
erster bzw. zweiter Testung wurden miteinander verglichen und auf eine Verbesserung des

Probanden Uberpruft.

4.3.6 Backward Digit-span
Die Auswertung des Backward Digit—span verlief nach mehreren Gesichtspunkten. Zum
einen wurde die Gesamtzahl aller richtig wiedergegebenen Zahlenfolgen beriicksichtigt. Zum

anderen auch die langste Zahlenfolge, die ein Proband noch korrekt riickwarts wiedergeben
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konnte. Diese maximale Zahlenfolge ist der eigentliche ,,Digit-span‘ einer Person. In den

meisten Féllen ist dieses Maximum bei 7 +/- 2 Ziffern erreicht (Miller 1956).

4.3.7 Alternative Uses

Abweichend von der urspringlichen Auswertung (Guilford 1967) wurden die Antworten nach
nur einem statt vier Gesichtspunkten ausgewertet, ndmlich der Fluency: es wurden die
Antworten Uber alle drei Fragen hinweg aufsummiert und somit die Gesamtheit der
Antworten pro Testsession festgehalten.

Zwei weitere Punkte der urspringlichen Auswertung, Originality und Flexibility, die anfangs
ebenfalls noch in die Auswertung aufgenommen werden sollten, wurden gestrichen, kénnten
aber theoretisch noch nachbetrachtet werden, um einen besseren Eindruck von der Kreativitat

der einzelnen Probanden bei der Antwortwahl zu erhalten.

4.3.8 Dual n-back

Fur die Auswertung des Dual n-back Tasks wurde das maximal erreichte Level, sowie das
durchschnittliche Level einer jeder Session und insgesamt betrachtet und unter den
verschiedenen Probanden bzw. Gruppen verglichen. Zusatzlich wurde eine Vielzahl von
untergeordneten Parametern bestimmt, so zum Beispiel wie viele akustische bzw. visuelle
Treffer erzielt wurden. Diese Parameter wurden in dieser Arbeit aber nicht naher in die

Untersuchung und die Auswertung der Ergebnisse miteinbezogen.

4.3.9 Verbales auditives Ged&chtnis (audio memory)

Bei der aktiven Wiedergabe der kurz zuvor gehdrten Worter erfolgte die Auswertung analog
zur Auswertung der im MRT gelernten Worter (siehe Absatz 4.3.4).

Die Auswertung der passiven Wiedergabe war komplexer. Da in der 40 Items umfassenden
Liste sowohl Worter vorkamen, die die Probanden kurz zuvor gehért hatten, als auch solche,
die nicht erschienen waren, gab es folgende vier Méglichkeiten fiir den Probanden, sein Kreuz

Zu setzen:

1. Das Wort wurde akustisch présentiert und der Proband hatte das noch richtig in
Erinnerung, er setzte also sein Kreuz bei ,,ja“. Diese Kategorie wurde als ,,richtig, das
Wort kam vor* bezeichnet.

2. Das Wort wurde akustisch présentiert, der Proband hatte das allerdings nicht mehr in
Erinnerung, er setzte also sein Kreuz bei ,,nein“. Diese Kategorie wurde als ,,falsch,

das Wort kam vor* bezeichnet (falsches Erinnern).
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3. Das Wort wurde nicht akustisch préasentiert und der Proband hatte auch keine
Erinnerung daran, er setzte also sein Kreuz richtigerweise bei ,,nein“. Diese Kategorie
wurde als ,,richtig, das Wort kam nicht vor* bezeichnet.

4. Das Wort wurde nicht akustisch prasentiert, der Proband dachte aber féalschlicherweise
sich daran zu erinnern, er setzte also sein Kreuz bei ,,ja*“. Diese Kategorie wurde als

,.falsch, das Wort kam nicht vor bezeichnet (falsches Wiedererkennen).

Fur jede einzelne dieser Kategorien wurden die gesetzten Kreuze aufsummiert. Zusétzlich zu
diesen vier Kriterien wurde auch noch untersucht, wie sicher sich die Probanden mit ihrer
Antwort waren und ob sie sich bewusst an den Merkvorgang und das Wort erinnerten.

Um die bewusste Erinnerung zu werten, wurde fur jedes angekreuzte ,,ja* in dieser Rubrik
kein Punkt vergeben, fiir jedes ,,nein* einer. Je weniger Punkte ein Proband also in dieser
Kategorie aufwies, desto Ofter hatte er eine (vermeintlich) bewusste Erinnerung an den
Einpragevorgang.

Wie sicher der Proband sich bei seiner Entscheidung war, ein bestimmtes Wort gehort oder
nicht gehort zu haben, wurde in einem Score ermittelt, dessen minimaler Wert 40 und dessen
maximaler Wert 160 war. Dieser Score berechnete sich wie folgt:

Kreuzte der Proband auf dem Antwortbogen ,, Ich bin mir absolut sicher* an, wurde dieser
Aussage der Wert ,,1“ zugeteilt. Kreuzte er ,,Ich bin mir eher sicher an, erhielt er den Wert
»2. Der Aussage ,,Ich bin mir eher unsicher* wurde der Wert ,,3* und der Antwort ,,Ich
musste raten” der Wert ,,4“ zugeteilt. Fir alle 40 Items auf dem Antwortbogen wurden diese
Werte aufsummiert, sodass ein minimaler Wert von 40 (im Sinne, dass sich der Proband bei
jeder Antwort absolut sicher war) und ein maximaler Wert von 160 (der Proband musste bei
jeder Antwort raten) moglich waren. Je niedriger also der Gesamtwert, desto sicherer war sich
der Proband mit seinen Antworten.

Von besonderem Interesse bei der aktiven und vor allem der passiven Wiedergabe waren die
sogenannten ,critical lures, jene fiinf Worter, welche die Probanden nicht gehdrt hatten, die
jedoch einen so engen thematischen Bezug zu den tatséchlich présentierten Worter hatten,
dass sich die Probanden oftmals falschlicherweise daran zu erinnern glaubten (Roediger Il1
und McDermott 1995). Fir diese finf Worter pro Testversion wurde noch einmal einzeln
untersucht, wie oft die Testpersonen diese Worter als tatsachlich gehort markiert hatten. Fur
jedes falschlicherweise als gehort markierte Wort wurde ein Punkt vergeben. Maximal
konnten also funf Punkte erreicht werden, wenn sich ein Proband félschlicherweise an alle

,critical lures* zu erinnern glaubte.
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4.3.10 Psychomotorischer Vigilanztest (PVT)

Das Computerprogramm zeichnete automatisch die Anzahl der Mausklicks, alle einzelnen
Reaktionszeiten sowie die mittlere Reaktionszeit aller Versuche des Probanden auf. Die
mittleren Reaktionszeiten und damit die Aufmerksamkeit des Probanden wahrend der ersten

und zweiten Testung wurden auf diese Weise miteinander verglichen.

5 Trainingsphase

5.1 Einflhrung in Mnemotechniken

Diejenigen Probanden, die der Gruppe zugeteilt wurden, die tber einen Zeitraum von sechs
Wochen ein tédgliches Gedéachtnistraining mit der Loci—Methode durchzufuhren hatten,
wurden an einem etwa dreistindigen Termin am Max-Planck-Institut fir Psychiatrie in
Minchen von Boris Nikolai Konrad, einem fiihrenden deutschen Gedachtnissportler und
erfahrenen Gedé&chtnistrainer, in die Materie der Gedachtnistechniken eingefuihrt. Sie erhielten
Informationen zum geschichtlichen Hintergrund und insbesondere der Funktionsweise der
Loci—Methode. Den Grofteil der Einfihrung machte das unter Anleitung von Boris Konrad
stattfindende Erstellen einer ersten, 75 Punkte umfassenden Route aus. Diese Route, im
Folgenden als MPI-Route bezeichnet, war fur alle Testpersonen identisch, sowohl in
Reihenfolge als auch in Auswahl der einzelnen Punkte. Zudem erfolgte an diesem Termin
eine Einweisung in das Online-Gedachtnisportal www.memocamp.de. Es bildete die Basis flr

das Training der Probanden im Laufe der 40 Trainingstage.

5.2 Memocamp

Diese webbasierte Trainingsmdglichkeit fir Gedéachtnissportler und Interessierte, entwickelt
vom Berliner Gedé&chtnistrainer Michael Gloschewski, bietet die Mdéglichkeit, zahlreiche
verschiedene Mnemotechniken und Gedéchtnisdisziplinen zu trainieren. VVon den zahlreichen
verschiedenen Rubriken wurden in dieser Studie von den Probanden nur die Disziplinen
»Worter” und ,,abstrakte Bilder* genutzt.

Memocamp bietet dem Benutzer die Mdglichkeit eigenstandige Routen zu entwickeln und in
das jeweilige Nutzerprofil einzutragen. Mit diesen Routen kann der Proband dann ben. Er

kann wéhlen, welche Route er fiir sein Training benutzen will, zusatzlich kann er sich anfangs
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als Hilfestellung die gesamte Route oder einen Teil wahrend des Trainings auch noch
anzeigen lassen. Jede abgeschlossene Trainingseinheit wird im Trainingstagebuch des Nutzers
aufgefuhrt, mit Anzahl an versuchten Wortern und richtigen Losungen. Auch die Dauer der
Einprage— und Wiedergabezeit ist aufgelistet, sodass das Trainingstagebuch nicht nur fir die
Testperson selbst eine Ubersicht Giber Training und Erfolg bietet, sondern im Rahmen dieser
Studie auch eine Mdglichkeit bot, den Lerneinsatz und —fortschritt der Probanden zu
uberprifen. Es konnten somit sdumige Probanden zu mehr Einsatz aufgefordert werden,
sodass am Ende der 40-tagigen Trainingsphase alle Testpersonen einen &hnlich grof3en Lern-

und Zeitaufwand aufwiesen.

5.3 Training

Nach Freischaltung der memocamp Accounts fir die Probanden begann ihr sechswochiges
Training. Es setzte sich aus sechs Tagen memocamp Training von zuhause aus und einem Tag
Training am Max-Planck-Institut zusammen. Jeden Tag sollte eine halbe Stunde trainiert
werden. Die Probanden erhielten bei jedem Vor-Ort Termin am MPI einen exakten
Trainingsplan fir die folgende Woche (siehe Anhang). Der GroRteil des Trainings bestand aus
der Trainingsrubrik ,,Worter im memocamp. Das bedeutete fiir die Probanden, dass ihnen
von memocamp eine gewisse Anzahl an Wortern in Form einer Tabelle prasentiert wurde, die
sie sich mit Hilfe der Loci—-Methode binnen funf bzw. 15 Minuten in der richtigen
Reihenfolge einprdgen mussten. Nach Ende der Einprdgephase hatten die Probanden die
memorierten Worter in der korrekten Reihenfolge in eine nun leere Tabelle einzutragen.
Erfolgsabhéngig verblieben die Probanden im selben Schwierigkeitslevel oder wurden ein
Level hochgestuft. Je hoher das Level, desto mehr Worter hatte sich die Testperson im selben
Zeitrahmen einzuprdagen. Zusitzlich zu der Rubrik ,,Worter fand an einigen Tagen das
Training in der Rubrik ,abstrakte Bilder” statt. Diese Kategorie bestand aus verschieden
geformten, abstrakten Figuren und Bildern, die sich die Probanden ebenso wie die Worter in
der richtigen Reihenfolge einpragen mussten. Zu diesem Zweck musste der Proband fiir jedes
Bild eine fiir ihn in dieser Figur erkennbare und greifbare Assoziation herstellen, die er dann
wiederum mit einem Punkt auf der Route verknlpfte. Wenn eine Testperson also zum
Beispiel in einem ungeformten, seltsam gemusterten schwarzgrauen Fleck eine Eule erkannte
— aus welchem Grund auch immer — war das die Assoziation, tber die er das abstrakte Bild
mit seinem Routenpunkt verband. Nach Ende der Einpragephase wurden die Bilder
durchmischt und der Proband hatte sie der korrekten Reihenfolge nach zu nummerieren.
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In der Zeit zwischen der ersten und der zweiten Testung trainierten die Probanden der
Studiengruppe im Mittel 14,01 Stunden (SD 1,71 Stunden) auf der digitalen
Trainingsplattform, wobei die minimale Trainingszeit bei 10,8 Stunden und die maximale
Trainingszeit bei 17,28 Stunden lagen.

6 Zweite Testung

Nach dem 40-tagigen Training der Studiengruppe bzw. der aktiven Kontrollgruppe, sowie
einer entsprechend langen Pause der passiven Kontrollgruppe, erfolgte eine zweite Testung,
die im Prinzip analog zur ersten Testung ablief. Alle Probanden durchliefen erneut die MRT—

Untersuchung und die sich daran anschlieenden Tests aul3erhalb des Tomographen.

6.1 Bildgebung

Die MRT-Untersuchung verlief nahezu exakt nach dem gleichen Schema wie bei der ersten
Testung. Einzige Unterschiede waren die entfallende Aufklarung tber die Untersuchung und
die anstehenden Aufgaben, da diese noch als bekannt vorausgesetzt wurden und eine
Anderung der Worter, die die Probanden memorieren sollten. Fir den genauen Ablauf der

Untersuchung siehe Absatz 4.1.

6.2 Kognitive Tests und Fragebdgen

Die Fragebtgen aus der ersten Testung, sprich die Visuelle Analogskala, der Fragebogen zur
Wachheit wéhrend der Resting State Phasen im MRT und der Fragebogen zu den
verwendeten Einprage—Strategien, wurden unverandert ibernommen.

Ebenso wurden die dual n-back—Aufgabe und der Psychomotorische Vigilanz Test
unverdndert zur ersten Testung durchgefiihrt. Alle weiteren Tests wurden inhaltlich insofern
abgedandert, dass die Probanden eine andere Version zu bearbeiten hatten. Das bedeutete, dass
die Probanden, die bei der ersten Testung beispielsweise Version A des BOMAT zu ldsen
hatten, jetzt mit der Version B konfrontiert wurden und diejenigen, die zuerst Version B vor
sich hatten, jetzt Version A vorgelegt bekamen. Dasselbe galt auch fiir die Wiedergabe der im
MRT und der als Audiodatei prasentierten Warter, der Bearbeitung des ZVT, des Backward

digit-span Tests und der Alternative Uses Fragen. Auf diese Weise wurde sichergestellt, dass
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die Probanden mit neuen Aufgaben konfrontiert wurden und die richtige Losung nicht tber
eventuelles Restwissen aus dem vorherigen Test erzielen konnten.

Der genaue Aufbau und Ablauf der einzelnen Tests wird im Kapitel 4.2 erlautert.

6.3 Datenauswertung

Die Datenauswertung der zweiten Testung erfolgte analog der Datenanalyse der ersten
Testung. Siehe dazu Absatz 4.3.

7 Nachtestung

Etwa vier bis funf Monate nach der zweiten Testung erschienen die Probanden erneut am
Max-Planck-Institut um sich noch einmal einer ca. 30 mindtigen Testung zu unterziehen.
Dieser Termin bestand aus zwei Aufgaben bzw. Untersuchungen. Sie sollten Aufschluss
dariiber geben, ob durch das Training auch langerfristig Erfolge erzielt werden konnten.

Zwischen der zweiten Testung und der Nachtestung fand keinerlei Training statt.

7.1 Worter

Der erste Task verlangte von den Testpersonen sich mdglichst viele Worter einzupragen, die
ihnen in Form einer PowerPoint—-Présentation vorgelegt wurden. Bei diesen Wortern handelte
es sich um eine der beiden Versionen der Wortlisten, die die Probanden bereits bei den
vorherigen Testungen im MRT memoriert hatten. Und zwar wurde jedem Probanden die
Version zugeteilt, die er bei der ersten Testung gelernt hatte um auf diese Weise eine
maoglichst groRe zeitliche Distanz zwischen dem Memorieren der gleichen Liste zu bringen.
Die 72 Worter der jeweiligen Version wurden in der Form présentiert, dass jedes Wort fir
drei Sekunden auf dem Bildschirm erschien, worauf eine einsekiindige Pause in Form eines
weillen Bildschirms folgte. Im Anschluss daran wurde wieder fur drei Sekunden ein Wort
eingeblendet, worauf wieder eine Pause folgte. Dieses Schema wurde bis zum Ende der
Présentation fortgefihrt.

Die Wiedergabe der Worter erfolgte erst nach einer erneuten Bearbeitung des Bochumer

Matrizentests, sodass ein Abstand von etwas mehr als zehn Minuten zwischen Einprége- und
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Wiedergabephase lag. Fir die Wiedergabe der erlernten Worter an sich standen den

Testpersonen maximal zehn Minuten zur Verfugung.

7.2 BOMAT

Zwischen Einprage- und Wiedergabephase hatten die Probanden, wie auch in den vorherigen
Testungen schon, eine der beiden Versionen des Bochumer Matrizentest innerhalb von exakt
zehn Minuten zu bearbeiten. Auch hier erfolgte die Wahl des Tests anhand der Version, die
die Probanden jeweils bei der ersten Testung vorgelegt bekommen hatten, sprich ein Proband,
der in der ersten Testung die Version A bearbeitet hatte, musste auch jetzt die Version A
bearbeiten; ein Proband der in der ersten Testung Version B zu l6sen hatte, musste jetzt
Version B l6sen. Auf diese Weise wurde durch einen mdglichst groRRen zeitlichen Abstand das
Risiko minimiert, dass die Probanden sich noch an die Aufgaben des BOMAT erinnern

konnten.

8 Statistische Auswertung

Aus der Fulle an Daten wurden einige Zusammenhange genauer untersucht und diese
Ergebnisse neben den Rohdaten in die Arbeit aufgenommen. Im Folgenden wird kurz auf die

statistischen Methoden eingegangen, die dazu benutzt wurden.

8.1 Kognitive Tests

Zur Analyse der Trainingseffekte auf die verbale visuelle Lernaufgabe im Scanner wurden
drei Varianzanalysen (ANOVAs) mit dem Zwischensubjektfaktor Trainingsgruppe (drei
Stufen: Loci—Training, aktive Kontrolle mit dual n-back Training, passive Kontrolle) fiur die
Differenz zwischen der sofortigen Wiedergabe der pra— vs. post—Training—Session, der 24—
Stunden—Wiedergabe der pra— vs. post-Training—Session, und der sofortigen Wiedergabe der
pré—Training— und Nachtest—Session gerechnet. AnschlieBend wurden fir signifikante
ANOVAs Bonferroni—korrigierte posthoc—Tests gerechnet um die spezifischen Unterschiede

zwischen den Trainingsgruppen zu ermitteln.
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Zur Analyse der Trainingseffekte auf die kognitive Testbatterie wurde zunéchst eine
multivariate Varianzanalyse (MANOVA) mit Messwiederholung mit dem Innersubjektfaktor
Zeit, dem Zwischensubjektfaktor Trainingsgruppe und acht Variablen gerechnet: BOMAT,
ZVT, Backward Digit Span, Alternative Uses, dual n-back, verbales auditives Gedachtnis,

falsche Erinnerung und falsches Wiedererkennen.

Da die Probanden auf die drei Trainingsgruppen pseudozufallig verteilt wurden und mégliche
allgemeine Test—Retest—\Verbesserungen nicht von Interesse waren, wurden vornehmlich die
spezifischen Effekte der einzelnen Trainingsbedingungen gepriift, im Falle einer signifikanten
Interaktion Zeit x Trainingsbedingung wurden anschliefend univariate ANOVAS gerechnet.

Fur spezifische Vergleiche wurden schlieBlich LSD—Posthoc—Tests gerechnet.

Zur Untersuchung eines modulierenden Zusammenhangs des Ausgangshiveaus der Intelligenz
mit den Trainingseffekten wurde innerhalb der Loci-Trainingsgruppe eine Pearson—
Korrelation zwischen den CFT—Ergebnissen aus dem Screening und den Veranderungen der
unmittelbaren Wiedergabe, der 24h—Wiedergabe, und des Nachtests nach vier Monaten

gerechnet.

Alle Analysen wurden mit IBM SPSS Statistics (Version 21) gerechnet, fur alle Analysen
wurde ein Alpha von p<0,05 als signifikant betrachtet. Alle Werte in Tabellen sind als
Mittelwerte + Standardabweichung angegeben (bzgl. der statistischen Auswertung der

kognitiven Tests vergleiche Weisig 2017).

8.2 Strukturelle Bildgebung

Fur die strukturellen Untersuchungen wurden die T1-gewichteten Aufnahmen mittels
Voxelbasierter Morphometrie (VBM) der FMRIB Software Library (FSL 4.1) analysiert.
Nach Hirnextrahierung mittels Brain Extraction Tool und Gewebetypsegmentierung mittels
FAST4 wurden die Aufnahmen der grauen Substanz mittels FLIRT zum MNI152
Standardraum ausgerichtet und mittels FNIRT registriert. Zum direkten Vergleich des
Volumens wurden die individuellen Aufnahmen der grauen Substanz zu einem
studienspezifischen Template gemittelt, zu dem dann die nativen Aufnahmen der grauen
Substanz nichtlinear registriert wurden. Die registrierten partiellen Volumenaufnahmen

wurden anschliefend durch Division durch die Jacobi-Matrix des Warpfeldes moduliert. Die
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modulierten segmentierten Aufnahmen wurden dann durch einen isotropischen Gauss’schen
Kernel mit o=3mm gegléttet. SchlieBlich wurde zum Test signifikanter Unterschiede
zwischen post- und pra-Trainingszustand ein voxelweises Allgemeines Lineares Modell mit
permutations-basiertem nichtparametrischem Test entsprechend der Implementierung in FSL
gerechnet. Als Signifikanzniveau wurde ein FWE-korrigiertes Alpha von p=0,05 gewahlt
(bzgl. der Auswertung der Bildgebung vergleiche Weisig 2017). Die diffusionsgewichteten
MRT-Analysen sind nicht Teil dieser Arbeit.

8.3 Funktionelle Bildgebung: Resting State

Die Resting State Daten wurden mittels der FMRIB Software Library (FSL 4.1) analysiert.
Zur Reduktion von Bewegungsartefakten sowie zur Reduktion von Hintergrundrauschen und
Korrektur anatomischer Abweichungen wurde ein 6mm FWHM (full-width at half maximum)
Gaul’scher Kernel verwendet. Die Daten wurden mittels affin-linearer Bildregistrierung zum
MNI152 Standardraum ausgerichtet. Anschliefend erfolgte eine Regression von
Verzerrungen durch Bewegung in der weillen Substanz, im Liquor sowie in der Gesamtheit
des erhaltenen Signals. Zusatzlich wurden die Daten mittels eines Bandpass—Filters von 0,01
— 0,1 Hz gefiltert, um die Analyse der Daten auf niedrigfrequente BOLD Schwankungen zu
beschranken. Die funktionelle Konnektivitat (functional connectivity, FC) wurde fur alle
Probanden Uber 71 ROIs (region of interest) hinweg berechnet. Die sechs verschiedene
neuronale Netzwerke umfassenden 71 ROIs wurden bereits im Vorfeld anhand ihrer Relevanz
fir das Gedachtnis bzw. das raumliche Vorstellungsvermdgen und ihrer damit potentiell
gegebenen Relevanz fur Gedéchtnistraining ausgewéhlt. Bei diesen sechs ausgewdahlten
Netzwerken handelte es sich um das dorsale und ventrale Ruhezustandsnetzwerk (default
mode network), das visuell-rdumliche und héhere visuelle Netzwerk sowie den linken und
rechten medialen Temporallappen (Shirer, Ryali et al. 2012, Dresler, Shirer et al. 2017). Die
mittlere Zeitfolge fur jede ROI wurde extrahiert und der Pearson Korrelationskoeffizient fiir
die Zeitreihen aller ROIs berechnet. Die prd— und post- Training FC wurde mittels
abhangigem t-Test verglichen, jeweils gesondert fir alle drei Trainingsbedingungen. Als
Signifikanzniveau wurde ein FWE—korrigiertes Alpha von p = 0,05 gewéhit.
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8.4 Funktionelle Bildgebung: Gedéachtnisaufgaben

Die fMRT-Daten, die wahrend der Lernaufgabe und der Wiedergabe—Aufgabe gewonnen
werden konnten, wurden mittels SPM8 analysiert (http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/). Die

ersten funf aufgezeichneten Volumina wurden verworfen, um eine T1-Aquibrilierung zu
ermdoglichen. Die verbleibenden VVolumina wurden beziiglich der Aufnahmezeit korrigiert und
zu einem Uber die Sessions entstandenem mittleren Bild ausgerichtet. Der strukturelle Scan
wurde mit diesem mittleren funktionellen Bild verschmolzen und unter Nutzung des ,,New
Segmentation* Algorithmus in graue Substanz, weile Substanz und Liquor unterteilt. Alle
generierten Bilder (funktionell und strukturell) wurden gemaR der EPI VVorlage des Montreal
Neurological Institute (MNI) mittels ,,Diffeomorphic Anatomical Registration Through
Exponentiated Lie Algebra®“ DARTEL (Ashburner 2007) dreidimensional normiert und die
funktionellen MRT-Bilder wurden weiterhin mit einem 8mm FWHM Gaul3’schen Kernel
geglattet.

Die von der Blutsauerstoffkonzentration abhangige (blood—oxygen level dependent, BOLD)
Signalantwort wéhrend des Einprageprozesses wurde fur alle Lernaufgaben als einzelner
Regressor modelliert, zeitlich verknlpft mit dem Beginn jedes Prozesses. Die Stichworte
wurden in einen eigenen Regressor ohne weiteres Interesse ausgelagert. Alle Ereignisse
wurden als Boxcar—Funktion mit einer Dauer von 3 s (Einprageprozess) oder 5 s (Stichworte)
veranschlagt und mit einer kanonischen Funktion der h&modynamischen Reaktion
(hemodynamic response function HRF) gefaltet. Zusatzlich wurden die sechs Ausrichtungs—
Parameter (six realignment parameters) (Zafar, Malik et al. 2015), deren erste Ableitungen
sowie die ersten Ableitungen im Quadrat in die Regressormatrix eingeschlossen.
Schlussendlich wurde noch ein Hochpassfilter mit einer Hochstgrenze von 128 s appliziert.
Beide Sessions (sowohl pra— als auch post- Training) wurden in das eine Modell
eingeschlossen. Die  Aufgaben—Regressoren wurden dem implizierten  Nullwert
gegeniibergestellt. Fur die Gruppenanalyse wurden die Erstlevel-Kontraste in einer
Zweitlevel-ANOVA mit Trainingsbedingung als Zwischensubjektfaktor und Zeitpunkt als
Innersubjektfaktor verwendet. Als Kovariate wurden die behavioralen Ergebnisse des
Gedachtnistests verwendet. Als Signifkanzniveau wurde ein FWE-korrigiertes p < 0,05
gewadhlt; zur Clusterdefinition ein Schwellenwert von p < 0,001.

Waéhrend der Wiedergabephase, in der sich die Probanden an die richtige Reihenfolge der
Worter zu erinnern hatten, wurde die BOLD fur alle Wiedererkennungsprozesse als einzelner

Aufgaben—Regressor modelliert, ebenfalls zeitlich verkniipft mit dem Beginn jedes Prozesses.


http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/
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Die Stichworte wurden in einen eigenen Regressor ohne weiteres Interesse ausgelagert. Alle
Ereignisse  wurden als  Boxcar-Funktion mit einer Dauer von 10 s
(Wiedererkennungsprozesse) oder 3 s (Stichworte) veranschlagt und mit einer kanonischen
HRF gefaltet. Identisch zur Analyse der Einprageaufgabe wurden die sechs Neuausrichtungs-
Parameter, deren erste Ableitungen sowie die ersten Ableitungen zum Quadrat in die
Regressormatrix eingeschlossen und ein Hochpassfilter mit der Obergrenze von 128 s
appliziert. Beide Sessions (pra— und post—Training) wurden in das Modell aufgenommen. Die
Aufgaben—Regressoren wurden wiederum dem implizierten Nullwert gegenubergestellt. Fur
die Gruppenanalyse wurden die Erstlevel-Kontraste in einer Zweitlevel-ANOVA mit
Trainingsbedingung als Zwischensubjektfaktor und Zeitpunkt als Innersubjektfaktor
verwendet. Als Kovariate wurden die behavioralen Ergebnisse des Wiedererkennungstests
verwendet. Als Signifkanzniveau wurde ein FWE—korrigiertes p < 0,05 gewahlt; zur

Clusterdefinition ein Schwellenwert von p < 0,001.
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D Ergebnisse

1 Kognitive Tests

In den nachfolgenden Tabellen und Grafiken sind die Ergebnisse getrennt flr die jeweiligen

kognitiven Tests dargestellt.
1.1 Verbales Visuelles Gedéachtnis

Die ANOVA fir das verbale visuelle Lernen im Scanner zeigte einen signifikanten Effekt der
Trainingsbedingung fir die unmittelbare freie Wiedergabe aullerhalb des Scanners
(F2,45=20,4, p<0,001, 1?=0,46). Bonferroni—korrigierte posthoc—Tests zeigten, dass sich die
Loci—Trainingsgruppe von den beiden Kontrollgruppen unterschied (jeweils p<0,001), nicht
jedoch die Kontrollgruppen untereinander (p>0,9). Auch fur die Wiedergabe nach 24 Stunden
zeigte sich ein signifikanter Effekt (F,45=30,4, p<0,001, n?=0,56), bei dem sich ebenfalls die
Loci—Trainingsgruppe von den beiden Kontrollgruppen unterschied (jeweils p<0,001), nicht
jedoch diese untereinander (p=0,27). Weiterhin zeigte sich ein signifikanter Effekt fur den
Leistungszuwachs im Retest nach vier Monaten (F243=13,4, p<0,001, 1?=0,39), wobei sich
erneut die Loci-Trainingsgruppe von den beiden Kontrollgruppen unterschied (jeweils

p<0,001), nicht jedoch diese untereinander (p=0,9).
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Loci-Gruppe Aktive Kontrolle  Passive Kontrolle
pra-Training 20min 26.5 +£16.2 31.3+14.8 29.5+16.1
post-Training 20min 62.5+11.1 42.7 +17.1 36.6 £19.5
Training Differenz 20min +35.9£17.0 +11.4£11.8 +7.1+£13.3
préa-training 24h 16.5+14.0 19.6 £12.7 18.7 £15.7
post-training 24h 55.7 £16.9 31.1+18.6 21.8 £19.1
Training Differenz 24h +39.2 £17.8 +11.4 £12.7 +3.1 £10.7
4 Monate Follow-up 15min 50.3£16.5 30.4£9.5 27.4 £9.8
4 Monate Diff. 20/15min +22.4 +18.9 +0.5+11.8 -2.2+114

Tab. 2 Ergebnisse der verbalen visuellen Gedéchtnistests. Aufgelistet sind die erzielten Werte als Mittelwert +
Standardabweichung in den einzelnen Testungen und die dabei erzielten Verdnderungen im Vergleich zur ersten
Testung vor dem Training (pra-Training 20min/24h)

45 . Mnemo-Training
40 i Aktive Kontrolle
35
30
25
20

. Passive Kontrolle

15
10

Differenz der wiedergegeben Worter
6]

o

Wiedergabe 20min Wiedergabe 24h 4 Monate Follow-up

Abb. 10 Veranderungen in der Gedachtnisleistung in den drei Gruppen. Es ergaben sich signifikante (p<0,001)
Verbesserungen der Gedachtnisleistung der Trainingsgruppe sowohl fiir die 20min, 24h als auch die 4 Monate
follow-up Bedingung. AuBerdem unterschied sich die Loci-Gruppe auch in allen drei Féllen signifikant
(p<0,001) von den Kontrollgruppen, die Kontrollgruppen sich untereinander jedoch nicht (p(20min)>0,9;
p(24h)=0,27; p(4m)=0,9)
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1.2 BOMAT, ZVT, Backward Digit-span, Alternative Uses, dual n-back, verbales
auditives  Gedéachtnis, falsche  Erinnerung und  falsches
Wiedererkennen

Die MANOVA fir die Testbatterie zeigte neben einem signifikanten Zeiteffekt (Fg40=22,43,
p<0,001) und einem signifikanten Trainingsgruppeneffekt (Fisg0=4,63, p<0,001) eine
signifikante Interaktion zwischen Zeit und Trainingsgruppe (Fisg0=8,66, p<0,001). Die
anschlieBenden univariaten ANOVAs zeigten signifikante Zeit x Trainingsgruppe—
Interaktionen fiir verbales auditives Gedachtnis (F248=5,82, p=0,005), n-back Mittelwert
(F2.48=87,00, p<0,001) und n-back Maximalwert (F;4s=60,59, p<0,001) an. Keine der anderen
Variablen zeigte eine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—Interaktion, wobei der ZVT einen
Trend aufwies (F,45=3,09, p=0,055). Die statistischen Ergebnisse der ANOVAs sind in Tab.
dargestellt.

Die LSD—posthoc—Tests zeigten, dass die Loci—Trainingsgruppe signifikant hohere Zuwéchse
als die passive Kontrollgruppe (p<0,046) und nicht signifikant hohere Zuwdchse als die n-
back-Trainingsgruppe (p<0,084) im Test verbales auditives Gedachtnis aufwies. Weiterhin
wies die n-back-Trainingsgruppe signifikant héhere Zuwéchse als die Loci—Trainingsgruppe
und die Kontrollgruppe sowohl fir den n-back Mittelwert (p<0,001) als auch den n-back
Maximalwert (p<0,001) auf (Weisig 2017).

Task S p n’
Verbales Gedachtnis 5.82 .005* 195
Falsches Erinnern 1.40 .258 .055
Falsches Wiedererkennen 0.91 411 .036
n-back Mittelwert 87.01 .001* .784
BOMAT 1.08 347 .043
ZNT 3.09 .055 114
Backward Digit-span 1.54 225 .060
Alternative Uses 0.02 977 .001

Tab. 3 Ergebnisse der Zeit x Trainingsbedingung-Analysen der ANOVAs fir die Testbatterie auBerhalb des
Scanners. Einzig die mit * markierten Werte sind signifikant zu p<0,05; beim ZVT I&sst sich ein Trend erkennen
(s. dazu auch Weisig 2017).
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Im Folgenden sind die Ergebnisse der einzelnen Tests aufgefiihrt.

Verbales auditives Gedachtnis

Loci-Gruppe Aktive Kontrolle  Passive Kontrolle
pra-Training direkt 39.2£7.6 40.519.9 37.5 6.7
post-Training direkt 51.6 +13.4 40.1 +10.6 41.6 £104
Training Differenz direkt +12.5+13.3 -0.3+8.8 +4.0 £10.8
pra-Training 24h 30.4 +7.2 27.819.1 26.0 £9.2
post-Training 24h 40.2 £17.2 30.8 +12.3 30.3+12.3
training Differenz 24h +9.8 £16.9 +3.1£8.9 +4.3+11.4

Tab. 4 Ergebnisse der verbalen auditiven Gedachtnistests. Aufgelistet sind die erzielten Werte als Mittelwert +
Standardabweichung in den einzelnen Testungen und die dabei erzielten Verdnderungen im Vergleich zur ersten
Testung vor dem Training (pré&-Training direkt/24h) (s. dazu auch Weisig 2017).
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—
(=)]

m Mnemo-Training

—
N

Aktive Kontrolle

B Passive Kontrolle

Differenz der wiedergegebenen Worter
—

o

Differenz direkt Differenz 24h

[\

Abb. 11 Verdnderungen des verbalen auditiven Gedachtnistest. Es ergaben sich signifikante (p=0,005)
Verbesserungen der Gedachtnisleistung der Trainingsgruppe sowohl fur die direkte Wiedergabe als auch fir die
erneute Wiedergabe 24h spéater. Auflerdem unterschieden sich die Zuwéchse der Loci-Gruppe signifikant
(p<0,046) von der passiven Kontrollgruppe und nicht signifikant von der aktiven Kontrolle (p<0,084), allerdings
zeigte sich hier ein Trend (s. dazu auch Weisig 2017).

Die univariaten ANOVAs zeigten signifikante Zeit x Trainingsgruppe-Interaktionen fir
verbales auditives Geddachtnis (F24s=5,82, p=0,005). In den LSD—posthoc—Tests zeigte sich,

dass die Loci—Trainingsgruppe signifikant hohere Zuwéchse als die passive Kontrollgruppe
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(p<0,046) und nicht — signifikant hhere Zuwéchse als die n-back-Trainingsgruppe (p<0,084)

im Test verbales auditives Gedachtnis aufwies, wobei hier ein Trend zu erkennen war.

Falsche Erinnerung

Die Bedingung ,,Falsche Erinnerung® bezieht sich auf die sogenannten ,,Critical lures*, die in
den auditiven Gedéchtnistest eingebaut waren. Und zwar wurden als falsch erinnert
diejenigen ,,Critical lures* gewertet, an die sich der Proband aktiv zu erinnern glaubte, obwohl

die Worter tatsachlich gar nicht gehort wurden.

Loci-Gruppe Aktive Kontrolle  Passive Kontrolle
pra-Training 1.1+0.9 0.6 £+0.8 14+1.1
post-Training 0.8 £0.9 0.9 £0.9 1.2+1.1
Training Anderung -0.2£1.0 +0.4 £0.9 -0.2£15

Tab. 5 Ergebnisse der ,,Falschen Erinnerung“. Aufgelistet sind die Ergebnisse in den Tests vor und nach
Training sowie die erzielten Veranderungen zwischen pra-Training und post-Training. Die Ergebnisse sind als
Mittelwert + Standardabweichung dargestellt (s. dazu auch Weisig 2017).

0,8 - m Mnemo-Training

0,6 - T Aktive Kontrolle

0,4 - m Passive Kontrolle

0,2 -

o
|

0,2 -
0,4 -
0,6 -

Anderung in ,Falsches Erinnern”

Differenz pra-/post-Training

Abb. 12 Verdnderungen der Ergebnisse der Bedingung ,,Falsches Erinnern. Es ergaben sich keine signifikanten
(p=0,258) Verbesserungen der Gedachtnisleistung der Trainingsgruppe (s. dazu auch Weisig 2017).

In den univariaten ANOVAs zeigte sich keine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—
Interaktion fiir die Variable ,,Falsches Erinnern (F;45=1,40, p=0,258).
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Falsches Wiedererkennen

Die Bedingung ,,Falsches Wiedererkennen* bezieht sich auf die sogenannten ,,Critical lures®,
die in den auditiven Geddchtnistest eingebaut waren. Und zwar wurden als falsch
wiedererkannt diejenigen ,,Critical lures® gewertet, an die sich der Proband passiv zu erinnern

glaubte, obwohl die Warter tatsachlich gar nicht gehdrt wurden.

Loci-Gruppe Aktive Kontrolle  Passive Kontrolle
pra-Training 3.1+15 2.3%1.4 3.2+1.6
post-Training 3.3+1.8 2.4 1.2 2.7+1.3
Training Anderung +0.2 £1.6 +0.1+1.8 -0.5+1.7

Tab. 6 Ergebnisse des ,,Falschen Wiedererkennens*. Aufgelistet sind die Ergebnisse in den Tests vor und nach
Training sowie die erzielten Veranderungen zwischen pra-Training und post-Training. Die Ergebnisse sind als
Mittelwert + Standardabweichung dargestellt (s. dazu auch Weisig 2017).

=
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0,8 - m Mnemo-Training
0,6 - Aktive Kontrolle

0,4 - m Passive Kontrolle
0,2 -
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0,8 -

Anderung in ,Falsches Wiedererkennen
N

Differenz pra-/post-Training

Abb. 13 Verinderungen der Ergebnisse der Bedingung ,,Falsches Wiedererkennen“. Es ergaben sich keine
signifikanten (p=0,411) Verbesserungen der Ged&chtnisleistung der Trainingsgruppe (s. dazu auch Weisig
2017).

In den univariaten ANOVAs zeigte sich keine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—
Interaktion fiir die Variable ,,Falsches Wiedererkennen® (F;45=0,91, p=0,411).
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Dual n-back
Loci-Gruppe Aktive Kontrolle  Passive Kontrolle

pra-Training mittel 2.2+0.3 2.2+0.5 2.2+0.2
post-Training mittel 2.3+0.3 4.6+1.1 2.30.3
Training Anderung mittel +0.1 £0.3 +2.4 £0.9 +0.2 £0.3
pra-Training max 2904 3.1+0.9 2.9+0.2
post-Training max 3.1+04 6.3+1.8 3.1+04
Training Anderung max +0.1 £0.6 +3.2+1.4 +0.1 £0.5

Tab. 7 Ergebnisse des Dual n-back Tasks. Aufgelistet sind die erzielten durchschnittlichen und maximal
erreichten Level als Mittelwert + Standardabweichung in den Testungen vor und nach dem Trainingszeitraum
und die dabei erzielten Veranderungen (s. dazu auch Weisig 2017).

m Mnemo-Training
Aktive Kontrolle

m Passive Kontrolle
2,5 - T

1,5

0,5 -
0 __ﬁ — ; ﬁ_

Anderung mittel

Leistungsanderung im Dual n-back Task

Anderung max.

Abb. 14 Verénderungen der Leistungen im Dual n-back Task von der ersten zur zweiten Testung. Es ergaben
sich signifikante (p<0,001) Verbesserungen der Leistungen der aktiven Kontrollgruppe sowohl fiir den erreichten
Level Mittelwert als auch fiir das maximal erreichte Level. Die Loci-Gruppe wies keine Verbesserungen auf (s.
dazu auch Weisig 2017).

Es zeigte sich, dass die aktive Kontrollgruppe, die sechs Wochen zu Hause den dual n-back
Task trainierte, signifikant bessere Ergebnisse in der zweiten Testung erzielte als die Loci-
Trainingsgruppe und die passive Kontrollgruppe, und zwar sowohl fiir den Level-Mittelwert
(F2.48=87,00, p<0,001) als auch fur das maximal erreichte Level (F24s=60,59, p<0,001). Es

zeigte sich kein positiver Einfluss der Nutzung der Loci—Methode auf den Dual n-back Task.
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BOMAT

Loci-Gruppe Aktive Kontrolle  Passive Kontrolle
pra-Training 8.6 +2.6 8.4+2.2 9.0+2.0
post-Training 9.3+25 9.712.2 9.1+2.9
Training Anderung +0.7 £2.5 +1.3+2.3 +0.1+2.5
4 Monate Follow-up 10.3£2.9 10.2 £2.3 9.3+3.1
4 Monate Anderung +1.4£1.9 +1.9+2.6 +0.2 £2.2

Tab. 8 Ergebnisse des BOMAT. Aufgelistet sind die Ergebnisse in den Tests vor und nach Training, dem
Follow-up Test nach vier Monaten sowie die erzielten Veradnderungen zwischen pra-Training und post-Training
bzw. pra-Training und Follow-up. Die Ergebnisse sind als Mittelwert £ Standardabweichung dargestellt (s. dazu

auch Weisig 2017).

1,5 A

Leistungsanderung BOMAT

® Mnemo-Training
Aktive Kontrolle

B Passive Kontrolle

W
fiLiL

Anderung pri/post Anderung 4 Monate

Abb. 15 Mittlere Verbesserungen der BOMAT Testleistungen von pré- zu post-Trainingszeitraum und des
Weiteren im Nachtest. Es zeigte sich keine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—Interaktion (p=0,347) (s. dazu

auch Weisig 2017).

In den univariaten ANOVAs zeigte sich keine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—
Interaktion fir die Variable BOMAT (F;45=1,08, p=0,347).
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ZNT

Loci-Gruppe Aktive Kontrolle  Passive Kontrolle
pra-Training (sec) 529 +7.8 57.7 £8.3 54.1 £8.3
post-Training (sec) 49.8 £6.8 529174 52.5+7.8
training Differenz (sec) -3.0+4.4 -4.7£55 -1.6 4.7

Tab. 9 Ergebnisse des ZVT in Sekunden: Aufgelistet sind die Ergebnisse der Tests vor und nach dem Training
sowie die erzielten Verénderungen, jeweils als Mittelwert + Standardabweichung dargestellt (s. dazu auch
Weisig 2017).

m Mnemo-Training
T Aktive Kontrolle

m Passive Kontrolle

Leistungsanderung ZVT
(2%

=

Differenz prd/post

Abb. 16 Veranderungen der ZVT-Ergebnisse von pra- zu post-Trainingszeitraum. Auf der y-Achse ist die
mittlere Zeit in Sekunden angegeben, in welcher der Test schneller gelost werden konnte. Es zeigte sich keine
signifikante Zeit x Trainingsgruppe—Interaktion (s. dazu auch Weisig 2017).

In den univariaten ANOVAs zeigte sich keine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—
Interaktion fur die Variable ZVT. Allerdings lieR sich ein Trend erkennen (F;45=3,09,
p=0,055).



63

Backward Digit-span

Loci-Gruppe Aktive Kontrolle  Passive Kontrolle
pra-Training max 6.6£1.0 6.9+1.4 6.9+1.4
post-Training max 8.0+1.7 8.4+2.3 7515
Training Anderung max +1.4£1.5 +15+2.0 +0.6 £1.2
pra-Training Anzahl 8.3+19 8.5+25 8.1+24
post-Training Anzahl 9.8 +2.7 10.5+3.2 9.1+2.7
Training Anderung Anzahl +1.5+2.4 +2.0+2.9 +1.1+1.7

Tab. 2 Ergebnisse des Backward Digit-span. Aufgefuhrt sind die Ergebnisse der Tests vor und nach dem
Training und zwar jeweils die langste Zahlenfolge, welche erinnert wurde (max) und die Gesamtanzahl an
richtigen Losungen (Anzahl). Die Werte sind als Mittelwert + Standardabweichung dargestellt (s. dazu auch

Weisig 2017).
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Abb. 17 Verbesserungen der Leistungen im Backward Digit-Span. Angegeben sind die Veranderungen fir die
Bedingung ,,was war die lingste Zahlenkombination, die der Proband richtig wiedergeben konnte* (Anderung
max.) und die Gesamtanzahl an richtigen Lésungen des Probanden (Anderung Anzahl). Es zeigte sich fir beide
Bedingungen keine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—Interaktion (s. dazu auch Weisig 2017).

Es zeigte sich keine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—Interaktion in den ANOVAs fir die
Variable Backward Digit-span (F;4s=1,54, p=0,225).
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Alternative Uses

Loci-Gruppe Aktive Kontrolle  Passive Kontrolle
pra-Training fluency 37.8+11.6 33.2¢7.5 36.4 £10.2
post-Training fluency 42.9£13.5 37.7 £10.0 41.0+£10.4
Training Anderung fluency +5.1 +£10.9 +4.5 7.3 +4.6 £6.7

Tab. 3 Ergebnisse des Alternative Uses Task: Ausgewertet wurde nur unter dem Gesichtspunkt fluency, es sind
die Ergebnisse der pré- und post-Training Testungen als Mittelwert + Standardabweichung aufgefiihrt (s. dazu
auch Weisig 2017).

817 = Mnemo-Training
77 Aktive Kontrolle
6 - B Ppassive Kontrolle
3 |

Anderung in fluency
I

Anderung pri/post

Abb. 18 Veranderungen der Fluency des Alternative Uses Tasks von erster zu zweiter Testung. Es zeigte sich
keine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—Interaktion (p=0,977) (s. dazu auch Weisig 2017).

Es zeigte sich keine signifikante Zeit x Trainingsgruppe—Interaktion in den ANOVAs fiir die
Variable Alternative Uses (F,45=0,02, p=0,977).

1.3 Weitere relevante Ergebnisse und Daten

PVT

In den Messungen der Aufmerksamkeit der Probanden ergab sich kein signifikanter
Unterschied fur erste und zweite Testung bzw. fir die einzelnen Probandenkollektive
(Testung 1: Loci-Gruppe 292,4+33,1ms, aktive Kontrolle 312,4+31,4ms, passive Kontrolle
283,1£32,2ms; Testung 2: Loci-Gruppe 307,1+23,6ms, aktive Kontrolle 290,5+34,8ms,
passive Kontrolle 300,5+23,4ms).
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NFC

Der Need for Cognition Test erbrachte keine signifikanten Unterschiede der Motivation
zwischen den einzelnen Trainingsbedingungen (Loci-Gruppe: 21,1+10,5 Punkte; aktive
Kontrolle: 21,5£9,9 Punkte; passive Kontrolle: 22,4+10,1 Punkte).

Visuelle Analogskala der Motivation

Uber alle Trainingsgruppen hinweg fand sich ein leichter Motivationsverlust von der ersten
zur zweiten Testung (Studiengruppe Motivation 1.Testung 7,6+1,3, 2.Testung 6,8+1,6; aktive
Kontrolle Motivation 1.Testung 7,1+1,1, 2. Testung 6,6+1,1; passive Kontrollgruppe
1.Testung 6,8+0,8, 2.Testung 5,8+1,2).

Abstand der Testungen und Training

Der Abstand der zweiten von der ersten Testung betrug gemittelt Gber die Gruppen hinweg
46,2+7,2 Tage, innerhalb der Studiengruppe 49,5+5,8 Tage, in der aktiven Kontrollgruppe
42,8+4,1 Tage und in der passiven Kontrollgruppe 46,3+7,2 Tage. Die Abstdnde von der
zweiten Testung zur Nachtestung respektive 142,3+23,3 Tage Uber alle Gruppen hinweg,
136,1+13,2 Tage bei der Studiengruppe, 154,5+30,7 Tage bei der aktiven Kontrollgruppe und
136,6+18,8 Tage bei der passiven Kontrolle.

2 Bildgebung

2.1 Strukturelle Bildgebung

In keiner der drei Trainingsbedingungen wurden signifikante Unterschiede in der grauen
Substanz nach der Trainingsphase im Vergleich zum Ausgangsniveau gefunden (s. dazu auch
Weisig 2017).

2.2 Funktionelle Bildgebung: Resting State

In keiner der drei Trainingsbedingungen wurden signifikante Unterschiede in der FWE-
korrigierten funktionellen Konnektivitdt zwischen den betrachteten 71x71 ROI nach der

Trainingsphase im Vergleich zum Ausgangsniveau gefunden (s. Abb. 19).
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Abb. 19: Unterschiede in der Konnektivitat zwischen 71x71 ROIs vor vs. nach Loci-Training (links), n-back-
Training (Mitte), bzw. passiver Kontrollgruppe (rechts). Die Farbkodierung zeigt t-Werte der gepaarten t-Tests
an. Nach FWE-Kaorrektur ist keiner der Konnektivitatsunterschiede signifikant.

2.3 Funktionelle Bildgebung: Gedachtnisaufgaben

In der Enkodierungsaufgabe zeigte sich eine Interaktion zwischen Bedingung und Zeitpunkt:
Im Vergleich zu den Kontrollgruppen wiesen Probanden der Loci—Trainingsgruppe
signifikant weniger Aktivitdt im dorsalen anterioren cinguldren Kortex sowie im linken

ventro— und dorsolateralen prafrontalen Kortex (PFC) auf (s. Abb. 20).

Abb. 20: Ergebnisse der Enkodierungsaufgaben: oben Loci-Trainingsgruppe vs. aktive Kontrollgruppe, unten
Loci-Trainingsgruppe vs. passive Kontrollgruppe. Es zeigt sich in der Loci-Trainingsgruppe jeweils signifikant
weniger Aktivitdt im Bereich des dorsolateralen anterioren cinguldren Kortex, des linken ventrolateralen
praefrontalen Kortex und des linken dorsolateralen praefrontalen Kortex im Vergleich zu den beiden
Kontrollgruppen.

Im Reihenfolge—Wiedererkennen zeigte sich eine ahnliche Interaktion zwischen Bedingung
und Zeitpunkt: Im Vergleich zu den Kontrollgruppen wiesen Probanden der Loci—
Trainingsgruppe weniger Aktivitat im linken Gyrus angularis, linken Parahippocampus, und
im linken, medialen und rechten retrosplenischen Kortex auf (s. Abb. 21). Dieser Effekt war
im Vergleich zwischen Loci—Gruppe und beiden Kontrollgruppen sichtbar, jedoch nur im

Vergleich zur passiven Kontrollgruppe signifikant.



67

Abb. 21: Ergebnisse der Wiedergabeaufgabe, Signifikanz nur fur den Vergleich Loci-Trainingsgruppe vs.
passive Kontrollgruppe gegeben: Es zeigt sich fur die Loci-Trainingsgruppe signifikant weniger Aktivitat im

Bereich des Gyrus angularis, des linken parahippocampalen Kortex und des linken medialen und rechten
retrosplenischen Kortex im Vergleich zur passiven Kontrollgruppe.
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E Diskussion

Bei der Auswertung der verschiedenen Tests zeigte sich eine signifikante Verbesserung des
deklarativen Ged&chtnisses im Sinne von verbalem visuellem Gedéchtnis durch den Einsatz
der Loci - Methode und eine nichtsignifikante Tendenz zur Verbesserung des deklarativen
Gedachtnisses im Sinne von verbalem auditivem Gedé&chtnis.

Eine Verbesserung der zerebralen Leistungsfahigkeit tiber das deklarative Gedachtnis hinaus
im Sinne einer Verbesserung der fluiden Intelligenz bzw. der mentalen Geschwindigkeit und
des  Arbeitsgedachtnisses, gemessen mit dem Bochumer Matrizentest, dem
Zahlenverbindungstest, dem Alternativ - Uses Test, dem Backward Digit - span und dem dual
n-back Task, konnte durch den Einsatz der Loci - Methode nicht erreicht werden.

Mittels struktureller MRT - Untersuchungen lieen sich keine makroskopisch fassbaren
morphologischen Anderungen im Sinne einer messbaren Volumenzunahme der grauen
Substanz erkennen, funktionelle Anderungen waren nur in der Enkodierungsaufgabe und der

Wiedergabe nachzuweisen, nicht jedoch in den Resting State Untersuchungen.

Damit zeigt sich die Hypothese einer VVerbesserung der deklarativen Gedéachtnisleistung durch
den Einsatz der Loci - Methode bestatigt. Die These einer Verbesserung des
Arbeitsgedachtnis und der fluiden Intelligenz durch den Einsatz der Loci - Methode muss
nach den hier vorliegenden Ergebnissen hingegen verworfen werden.

Beziiglich der Hypothese einer mittels MRT nachweisbaren Anderung der zerebralen
Strukturen lassen sich letztlich zwei unterschiedliche, jedoch nicht zwangslaufig kontrare
Aussagen treffen. Eine Volumenzunahme der grauen Substanz als Ausdruck einer
dauerhaften morphologischen und strukturellen Anderung konnte nicht nachgewiesen werden,
allerdings lasst sich auf funktioneller Ebene wahrend der Enkodierung und Wiedergabe von

Gedachtnisinhalten eine sichtbare Veranderung im fMRT nachweisen.

Die einzelnen Hypothesen werden im Folgenden im Detail diskutiert. Zudem wird zum
Schluss noch auf einige Rahmenbedingungen und potentielle Storvariablen eingegangen, die
teilweise schon in der Diskussion des Studiendesigns erwahnt wurden, hier aber zum Teil

noch einmal aufgegriffen bzw. erweitert und genauer dargestellt werden sollen.
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1 Loci—Methode und deklaratives Gedachtnis

Schon eine Metaanalyse aus dem Jahr 1992 (Verhaeghen, Marcoen et al. 1992) konnte den
positiven Effekt von Mnemotechniken auf das Gedéchtnis von alteren Menschen
herausstellen. Dabei wurde auch festgestellt, dass die verbesserte Leistungsfahigkeit in erster
Linie auf Aufgaben beschrankt war, die eine Anwendung der erlernten Mnemotechnik auf
eben diese Aufgaben zulieR und keine Transferleistung verlangte. Dieses Ergebnis deckt sich
mit den Ergebnissen dieser Studie, auch wenn hier das Teilnehmerkollektiv ein bedeutend
jungeres Spektrum umfasste als in den Studien, welche die Metaanalyse einschloss. Dass sich
jedoch durch den Einsatz der Loci—Methode ganz erhebliche Verbesserungen des deklarativen
Gedachtnisses erzielen lassen, konnte diese Studie ebenfalls zeigen. Sie reiht sich damit ein in
eine lange Reihe von Untersuchungen, die ebenfalls zu diesem Schluss kamen (De Beni und
Cornoldi 1985, Kliegl, Smith et al. 1987, Verhaeghen, Marcoen et al. 1992, Wang und
Thomas 2000, Cavallini, Pagnin et al. 2003).

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Merk— und Wiedergabefahigkeit von Wortlisten durch
den Einsatz der Loci—Methode deutlich steigern lasst (p<0,001). Diese Verbesserung ist nicht
nur kurzfristig bei der direkten Wiedergabe im Anschluss an die Einpragephase vorhanden
sondern auch nach einem Zeitintervall von 24 Stunden. Es l&sst sich also vermuten, dass
durch den Einsatz der Loci—Methode die im Gehirn gespeicherten Informationen besser und
fester verankert sind als ohne den Gebrauch der Routenmethode. Zu einem &hnlichen
Ergebnis kamen auch andere, dltere Untersuchungen (Carney und Levin 1998, Carney und
Levin 2000). Sie kamen ebenfalls zu dem Schluss, dass vor allem der Einsatz bildhafter
Mnemotechniken wie der Loci—Methode zu einem Benefit bei der sofortigen Wiedergabe und
der Langzeitspeicherung von deklarativen Geddchtnisinhalten fiihrt.

Die Loci—Methode verfugt als sehr potente Mnemotechnik Uber alle drei entscheidenden
Kriterien einer guten Gedéchtnisstrategie: Organisation, Elaboration und mentale Bilder. Die
Erflillung dieser Kriterien ermdglicht es unserem Gehirn, neue unbekannte Informationen mit
bekannten, schon abgespeicherten Informationen auf lebhafte Art und Weise zu verknlpfen
und sie auf diese Weise fester im Gedachtnis zu verankern. Diese Verknupfung und die
Einzigartigkeit der daflir verwendeten Bilder macht es zusatzlich einfacher, die relevanten
Informationen von unwichtigen zu unterscheiden und erleichtert somit unserem Gehirn diese
Informationen wieder hervorzuholen und wiederzugeben. Der bei weitem grofite Teil der

Leistungssteigerung durfte auf diesen Gesichtspunkt zurtickzufiihren sein.
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Die Studiengruppe zeigte im Mittel jedoch nicht nur bessere Leistungen bei der direkten
Wiedergabe und nach 24 Stunden beim verbalen visuellen Gedachtnistask, sie schnitt auch
beim Nachtest nach vier Monaten signifikant besser ab als die Kontrollgruppen. Da dabei eine
Wortliste memoriert werden musste, auf die die Probanden die Loci—Methode noch nicht
angewendet hatten, kann das bessere Abschneiden also nicht darauf zuriickgefuhrt werden,
dass eventuell noch Gedéachtnisinhalte von der zweiten Testung und den mit der Route
verknupften Informationen zuriickgeblieben waren. Das ware auch duf3erst unwahrscheinlich,
denn auch wenn die Loci—Methode zu einer verbesserten langfristigen Abspeicherung von
Gedachtnisinhalten fiihrt, so ist ihre Leistungsfahigkeit doch begrenzt und fur eine dauerhafte
Abspeicherung der Inhalte im Langzeitgedachtnis Uber Monate ein Wiederholen der
abzuspeichernden Informationen unerl&sslich. Das bessere Abschneiden der Studiengruppe im
Vergleich zu den Kontrollen muss vielmehr darauf zurtickzufiihren sein, dass die Teilnehmer
auch vier Monate ohne Gebrauch der Loci—Methode ihre Anwendung noch parat hatten und
sie zu ihrem Vorteil nutzen konnten. Das ist insofern erwé&hnenswert, da es auch ohne
regelmaRiges Training und nur bei gelegentlicher Nutzung der Loci—Methode immer noch
von Vorteil ist, sie in einer geeigneten Situation anzuwenden. Diese Ergebnisse zeigen sich im
Einklang mit alteren Untersuchungen (Neely und Béackman 1993). Auch in ihren
Untersuchungen konnten Neely und Backman nachweisen, dass Personen, die im Intervall
zwischen spezifischem Gedé&chtnistraining und einem spéter erfolgten Re—Test kein Training
absolvierten, in diesen spezifischen Aufgaben besser abschnitten als Kontrollpersonen.
Ebenfalls kongruent zu den Resultaten dieser Studie zeigte sich allerdings auch eine relativ
begrenzte Ubertragungsmoglichkeit auf andere Gedachtnisaufgaben (Neely und Béackman
1993).

Im Vergleich des verbalen visuellen Gedé&chtnistasks mit dem verbalen auditiven
Gedachtnistask zeigte sich eine deutlichere Leistungssteigerung der Studiengruppe beim
verbalen visuellen Gedachtnistask. Waéhrend beim verbalen visuellen Gedéchtnistask
zusétzlich auch die Zuwéchse der Studiengruppe gegenuber den Kontrollgruppen deutlich
signifikant waren, war das beim verbalen auditiven Geddachtnistask nur bedingt (passive

Kontrollgruppe) bzw. nicht der Fall (aktive Kontrollgruppe).

Fur diese Beobachtung kénnen mehrere Ursachen diskutiert werden.
Obwohl die Probanden wéhrend ihrer Trainingszeit neben der ,,Standardroute®, die sie
zusammen wahrend des Einflhrungsseminars erlernten, noch eine weitere 75 Punkte

umfassende Route erlernten und trainierten, besteht die nicht geringe Wahrscheinlichkeit,
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dass die Standardroute fiir viele Probanden auch zu einer Art ,Paraderoute wurde, die
bevorzugt trainiert wurde und daher auch im Rahmen der zweiten Testung fur den visuellen
Gedachtnistask hergenommen wurde. Diese Vermutung bestéatigte sich durch die Antworten
auf die Frage, welche Strategien zur Einprdgung sowohl im Rahmen des visuellen als auch
des akustischen Tasks benutzt wurden. Bis auf einen Probanden (siehe unten), der die Loci—
Methode bei keiner der beiden Aufgaben anwandte, nutzten alle Probanden die Standardroute
fir den visuellen Task und ihre eigens erschaffene Route fur den akustischen Task.

Ein weiterer Punkt, der gegebenenfalls der Standardroute einen gewissen Vorteil gegenuber
der selbst kreierten Route verschaffte und fir die bessere Performance im Rahmen der
visuellen Gedéchtnisaufgabe verantwortlich war, konnte darin begriindet liegen, dass die
Standardroute durch einen Geddachtnissportler mit grof3er Erfahrung in der Erstellung und
Anwendung der Loci—Methode entworfen worden war. Es ist also moglicherweise davon
auszugehen, dass die Zusammenstellung der einzelnen Routenpunkte der Standardroute
harmonischer und fiur eine erfolgreiche Wiedergabe effektiver war als bei den von den
Probanden selbstandig entworfenen Routen.

Neben der gewéhlten Route als Werkzeug fir das Einprdgen der Worter und deren
Wiedergabe konnten die zu memorierenden Begriffe selbst eine Rolle gespielt haben.
Waihrend die 72 Begriffe umfassende Wortliste des visuellen Tasks durchweg aus sehr
distinkten Substantiven bestand, die auch untereinander keinerlei thematischen Bezug hatten,
wurden die Probanden in der akustischen Aufgabe auch mit Adjektiven und teilweise
thematisch sehr &dhnlichen Begriffen konfrontiert. Diese Ahnlichkeit machte es sehr
wahrscheinlich zum einen dem ,Laien” ohne Anwendung der Routenmethode deutlich
einfacher sich mehr Begriffe einzuprdgen, da bereits eine gewisse intrinsische Organisation
innerhalb der Liste vorlag. Zum anderen erschwert die Anwesenheit von thematisch dhnlichen
Wortern und abstrakten Begriffen dem Anwender der Loci—-Methode eine eindeutige
Zuordnung eines Routenpunktes zu einem bestimmten Begriff.

So ist in der Zusammenschau dieser Aspekte das im Vergleich zum visuellen Task
schwachere  Abschneiden der Trainingsgruppe bzw. bessere Abschneiden der
Vergleichsgruppen bei der akustischen Aufgabe nicht so Uberraschend, wie vielleicht initial

vermutet.

Bei der Auswertung der individuellen Ergebnisse des visuell verbalen Gedéchtnistasks der
einzelnen Probanden innerhalb der Studiengruppe fiel auf, dass sich bis auf einen Probanden

auch wirklich alle von der ersten zur zweiten Testung verbesserten — auch wenn die
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Leistungssteigerungen unterschiedlich ausfielen. Nur dieser eine Proband konnte sich im
Vergleich zur ersten Testung bei der zweiten Testung nicht mehr Worte einprégen, obwohl
eigentlich zu erwarten gewesen ware, dass der Einsatz der Loci—Methode auch bei ihm zu
einer Steigerung hétte fihren mussen. Allerdings fiel bei der genaueren Untersuchung
ebenfalls auf, dass eben jener Proband bei der Frage nach der angewendeten Strategie (um
sich die Worter einzupragen), nicht die Loci—-Methode als seine Strategie angab. Er nutzte
trotz der ausdriicklichen Anweisung selbige zu benutzen seine eigene Strategie, die er bereits
bei der ersten Testung verwendet hatte. Es besteht also die Madglichkeit, dass sich dieser
Proband nur deswegen nicht verbessert hat, weil er die Loci—Methode Uberhaupt nicht
angewendet hat. Seine fehlende Leistungssteigerung darf in diesem Fall also nicht als
Versagen der Loci—Methode gewertet werden. Auf dasselbe Problem stieBen auch schon
friiher andere Untersuchungen. So machten Verhaeghen et al. mangelnde Compliance beim
Einsatz der Loci—Methode vor allem unter alteren Leuten zu einem Teil daftr verantwortlich,
dass altere Menschen im Vergleich zu jungeren in Untersuchungen zur Effektivitéat der Loci—
Methode schlechter abschneiden (Verhaeghen, Marcoen et al. 1992, Verhaeghen und
Marcoen 1996). Diese mangelnde Bereitschaft, die Loci—Methode einzusetzen, scheint umso
ausgepragter zu sein, wenn ein Proband bereits fir sich selbst eine gewisse Strategie
entwickelt hat, mit der er seiner Meinung nach gute Erfahrungen gemacht hat und die ihm
dabei geholfen hat, in der ersten Testung relativ gut abzuschneiden (Verhaeghen und Marcoen
1996). Ein Gedanke, den ebenfalls Verhaeghen und Marcoen in diesem Zusammenhang
aulerten, stellt allerdings in Frage, inwieweit die Aussage, welche Strategie tatséchlich
benutzt wurde, denn auch wirklich verlasslich ist (Verhaeghen und Marcoen 1996). So besteht
ja prinzipiell auch die — wenn auch geringe — Mdglichkeit, dass der Proband zwar die Loci—
Methode genutzt hat, es aber nur nicht zugeben wollte, weil er selbst bemerkt hat, dass er
keine Verbesserung erzielen konnte. Eine Hypothese, die theoretisch mdglich wenn auch
nicht sehr wahrscheinlich ist.

Neben der Feststellung von Verhaeghen und Marcoen in Bezug auf die hohere Effektivitét der
Loci—Methode bei der Anwendung durch jungere Menschen finden sich allerdings auch
davon abweichende Untersuchungen. Diese weisen auf eine sehr dhnliche Effektivitat der
Loci—Methode im Sinne einer Leistungssteigerung bei jlingeren und alteren Probanden hin —
auch wenn die Leistungen der jungeren Teilnehmer insgesamt besser sind (Cavallini, Pagnin
et al. 2003).

Da in dieser Studie nur jingere Menschen bis zu einem Alter von 30 Jahren untersucht

wurden und in den meisten Féllen altere Menschen ab 60 Jahren aufwarts definiert wurden,
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entfallt die direkte vergleichende Komponente zwischen Jung und Alt in dieser Untersuchung.
Um zu der Diskussion um die Effektivitdt der Loci—Methode in der verschiedenen
Altersstufen beitragen und Hinweise fir die Richtigkeit des einen oder anderen Standpunktes
liefern zu kénnen, musste diese Studie mit demselben Ablauf (oder zumindest mit dergleichen
Methodik und Schwerpunktsetzung auf das verbale visuelle Gedachtnis) auch bei alteren
Menschen durchgefiihrt werden. Da in dieser Studie der Trainingsumfang insgesamt relativ
hoch, die einzelnen Trainingssessions mit maximal einer halben Stunde L&nge daftr aber eher
kurz waren und eine fundierte Einarbeitung in die Loci—Methode erfolgte, wirde sich das
Studiendesign dafiir durchaus anbieten, zumal es Indizien daflr gibt, dass eine gute
Einweisung in die Mnemotechnik und kurze Trainingseinheiten &lteren Menschen zu Gute
kommen bzw. zu lange Trainingssessions kontraproduktiv wirken (Verhaeghen, Marcoen et
al. 1992).

2 Loci-Methode und Arbeitsgedachtnis bzw. fluide Intelligenz

Die Hypothese, dass fluide Intelligenz und Arbeitsgedéchtnis durch regelmaliges Training
und die Anwendung von Gedachtnisstrategien (wie der Loci—Methode) eine Verbesserung
erfihren, konnte nicht bestatigt werden. Das Ergebnis steht somit im Widerspruch zu
Untersuchungen, die einen solchen Zusammenhang postulieren (McNamara und Scott 2001,
Turley-Ames und Whitfield 2003, Carretti, Borella et al. 2007) und reiht sich auf der Seite der
Arbeiten ein, die zu einem &hnlichen Ergebnis kamen (Ball, Berch et al. 2002, Cavallini,
Pagnin et al. 2003, Lépine, Parrouillet et al. 2005, Hertzog, Kramer et al. 2008, L&évdén,
Béackman et al. 2010). Eine Erklarungsmoglichkeit dieses Ergebnisses liefern Lépine et al.
gleich mit: laut ihrer Untersuchung zeigt sich kein positiver Einfluss von Gedachtnisstrategien
auf die Kapazitat und damit Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedachtnisses, wenn die Aufgaben
von den Probanden in einer vom Untersucher vorgegebenen Zeit erftllt werden missen. Laut
ihrer Studie konnen die Techniken nur erfolgreich eingesetzt werden, wenn sich die
Probanden flr die Arbeitsgedachtnisaufgaben ihre Zeit selbst einteilen kénnen. Dies war aber
im Rahmen dieser Studie nicht bzw. nur sehr bedingt der Fall. Sowohl bei den Aufgaben
BOMAT, Alternative Uses, dual n-back und bei der Einpragephase wéhrend des Backward
Digit Span war den Probanden ein festes Zeitfenster vorgegeben, entweder durch den
Untersucher (BOMAT, Alternative Uses) oder durch die Aufgabe an sich (sowohl beim Dual

n-back als auch beim Backward Digit Span erschienen die relevanten Informationen in
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kurzem zeitlichen Abstand hintereinander auf dem Computerbildschirm). Der einzige Bereich
einer dieser Aufgaben, bei der die Probanden das Tempo selbst bestimmen konnten, war der
Wiedergabebereich des Backward Digit Span. Hier waren den Teilnehmern keine zeitlichen
Grenzen gesetzt. Der ZVT bildete in gewisser Weise eine Sonderrolle. Prinzipiell waren den
Probanden bei der Bearbeitung keine Limits gesetzt, allerdings war und ist es ja Sinn, den

Test in moglichst kurzer Zeit zu l6sen.

Die Befurworter eines Zusammenhangs zwischen dem Einsatz von Gedachtnisstrategien und
einer Verbesserung des Arbeitsgedéchtnisses berufen sich vor allem auf ein Modell, das 1995
erstmals von Ericsson und Kintsch propagiert wurde und das auch von anderen Autoren
aufgenommen und untersucht wurde (Cowan 1995, Engle 1999, Miyake 1999). Ericsson und
Kintsch entwickelten anhand ihrer Untersuchungen das Konzept eines Langzeit—
Arbeitsgedéchtnisses als Teil des Langzeitgedachtnisses. Dieses Langzeit—Arbeitsgedachtnis
ist dann wiederum direkt verknlpft und in Austausch mit dem altbekannten Kurzzeit—
Arbeitsgedédchtnis. Auf diese Weise kann das Arbeitsgedachtnis auf Ressourcen
zuruckgreifen, die dem Langzeitgedachtnis zugeordnet werden und somit zum Beispiel neue
Informationen mit alten, bereits abgespeicherten Informationen verknipfen und damit seine
Kapazitat erhohen (Ericsson und Kintsch 1995). Ahnlich diesem Modell hat auch Baddeley,
der Begrinder des Arbeitsgeddachtnismodells seine Theorie um den sogenannten
»episodischen Puffer als Verkniipfung zwischen Arbeitsgedidchtnis und Langzeitgedédchtnis
erweitert (Baddeley und Andrade 2000).

Folgt man dieser Annahme, dann sollte eigentlich ein regelmaRiges Training der Loci—
Methode als eine der potentesten Ged&chtnisstrategien eine Erhohung der verfiigbaren
Informationen im Arbeitsgedédchtnis bedingen und demzufolge zu besseren Leistungen in
Tests fuhren, die die Kapazitat und Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedéchtnisses messen
(Kintsch 1994). Es wurden die urspriinglichen Leistungsgrenzen des Arbeitsgedachtnisses
aufgehoben und durch die verbesserten Wiedergabestrategien angehoben werden (McNamara
und Kintsch 1996).

Diese Theorie konnte in vorliegender Arbeit allerdings nicht bestatigt werden. Neben der in
Anlehnung an Lépine et al. gelieferten Erklarung gibt es aber auch noch weitere denkbare

Ursachen.

So konnte das Ausbleiben von positiven Effekten des Loci—Trainings auf die fluide

Intelligenz und das Arbeitsgeddchtnis in dieser Studie auch in den Tests begriindet liegen, die
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zur Messung dieser Auswirkung eingesetzt wurden. Die Loci—Methode ist eine bildhafte
Mnemotechnik, bei der in erster Linie verbale Gedachtnisinhalte miteinander verknlpft und
abgespeichert werden. Demzufolge wéren mdoglicherweise Tests zur Messung des
Arbeitsgedéchtnisses besser geeignet, die eine ausgepragtere verbale Komponente aufweisen,
ahnlich den Tests, wie sie zum Beispiel Carretti et al. und McNamara und Scott nutzten
(McNamara und Scott 2001, Carretti, Borella et al. 2007). Die in der vorliegenden Studie
genutzten Tests zur Messung des Arbeitsgeddachtnisses bzw. insbesondere der mit dem
Arbeitsgedéchtnis eng verknipften fluiden Intelligenz sind weitaus abstrakter und allgemeiner
gestaltet als zum Beispiel der Categorization Working Memory Span Task (De Beni 1998),
wie ihn Carretti et al. in ihrer Studie verwendeten. Die hier vorliegenden Tests legten das
Gewicht aufRerdem vor allem auf den Gesichtspunkt der geistigen Geschwindigkeit (mental
speed), also der Fahigkeit neue Informationen aufnehmen und verarbeiten zu konnen.
Insbesondere BOMAT und ZVT sind Paradebeispiele dafiir. Aufgrund der ausbleibenden
Verbesserungen trotz intensiven Gedéchtnistrainings bleibt allerdings festzuhalten, dass die
Nutzung von Gedachtnisstrategien wie der Loci—Methode keinen Einfluss auf diese geistige
Geschwindigkeit bzw. die fluide Intelligenz zu haben scheint.

Und das gilt, wie diese Untersuchung zeigen konnte, auch fir die Gehirne junger
Erwachsener. Die Aussage von Verhaeghen et al. (Verhaeghen, Marcoen et al. 1992) kann
also ebenso wie Ergebnisse von Cavallini et al. (Cavallini, Pagnin et al. 2003) verallgemeinert
werden und bleibt nicht auf dltere Menschen beschrénkt.

Insgesamt zeigt sich also ein deutlich positiver Effekt der Loci—Methode auf das deklarative
Gedachtnis und dies auch langerfristig; eine Ubertragbarkeit dieser verbesserten
Gedachtnisleistung auf andere kognitive Fahigkeiten l&sst sich allerdings nicht bestétigen
bzw. erkennen.

Passend dazu zeigten auch die Untersuchungen an Geddachtnissportlern als Meister des
Einsatzes von Gedachtnistechniken keine strukturellen Unterschiede der Gehirne bzw.
Unterschiede der allgemeinen Intelligenz  von Gedé&chtnissportlern und  Nicht-
Gedéachtnissportlern (Maguire, Valentin et al. 2003)

Auch dass die auBergewohnlichen Gedachtnisleistungen oft auf ein bestimmtes Gebiet
beschrankt bleiben (Anders Ericsson 2003) scheint passend zu den Resultaten dieser Studie.
Es I&sst sich durch — im Falle von Geddachtnissportlern teils jahrelanges — Training zwar eine

exorbitante Steigerung des deklarativen Ged&chtnisses durch den Einsatz von
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Mnemotechniken erzielen, signifikante Auswirkungen auf die fluide Intelligenz bzw. die

allgemeinen kognitiven Fahigkeiten eines Menschen finden sich jedoch nicht.

3 Bildgebung

3.1 Strukturelle Bildgebung

Es zeigten sich in keiner der Trainingsbedingungen signifikante Unterschiede beztglich der
grauen Substanz nach der Trainingsphase im Vergleich zum Ausgangsbefund (Weisig 2017).
Dieses Ergebnis deckt sich mit friiheren Untersuchungen, die zu einem ahnlichen Resultat
kamen (Maguire, Valentine et al. 2003). Maguire et al. untersuchten in ihrer Studie (ebenfalls
gemessen mittels Voxelbasierter Morphometrie) die  Gehirne von erfahrenen
Gedéachtnissportlern im Vergleich zu Novizen in diesem Bereich. Wahrend sie
erwartungsgemal deutliche Unterschiede in der Gedachtnisleistung der beiden Gruppen
nachweisen konnten, zeigte die graue Substanz keinerlei signifikante Unterschiede. Aus der
damaligen Arbeit und der untersuchten Personengruppe lasst sich fiir diese Studie vermutlich
eine weitere Schlussfolgerung treffen: auch ein langerer Trainingszeitraum mit intensiverem
Studium der Loci-Methode héatte zu keiner im MRT nachweisbaren morphologischen
Anderung der grauen Substanz gefiihrt. SchlieRlich untersuchten Maguire et al. Personen, die
sich Uber viele Jahre hinweg mit Gedachtnistechniken beschaftigten und diese oft taglich
nutzten und trainierten. Auch innerhalb der damaligen Studienpopulation zeigte sich keine
Abhéangigkeit der grauen Substanz von der Erfahrung oder den Leistungen, die die
Gedachtnissportler  erbrachten.  Somit  bleibt  festzuhalten, dass mithilfe  von
Gedachtnistechniken wie der Loci-Methode zwar exorbitant starkere Gedéchtnisleistungen zu
erbringen sind, diese Mnemotechniken aber nicht zwingend die morphologische Struktur des
Gehirns als solche sichtbar veréndern.

Eine potentielle Ursache fur diese fehlende Veranderung bzw. moglicherweise erwartbare
Volumenzunahme der grauen Substanz als Ausdruck einer starkeren Gedéchtnisleistung liegt
gegebenenfalls im anatomischen Korrelat der grauen Substanz zugrunde.

Der Grofteil und damit morphologisch bestimmende Teil der grauen Substanz des Gehirnes
wird gebildet von den Zellkorpern der Neurone, dem Zytosoma bzw. Perikaryon. Dieses muss
von den Dendriten als feinsten Veréstelungen des Zellkdrpers und dem Axon des Neurons

(die Axone in ihrer Gesamtheit bilden dann die weil3e Substanz) abgegrenzt werden. Um eine
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relevante, auch mittels MRT sichtbar zu machende GroéfRenzunahme der grauen Substanz
durch den Einsatz von Mnemotechniken zu erreichen, kénnte méglicherweise also entweder
eine zahlenmallige Zunahme (Hyperplasie) oder eine Volumenzunahme bei gleichbleibender
Zellzahl (Hypertrophie) der Neurone nétig sein.

Ob es auch noch im Erwachsenenalter zu einer Neubildung von Neuronen kommt, ist ein viel
und widerspruchlich diskutiertes Thema in der Neurowissenschaft. Wéhrend die
vorherrschende Meinung bis Ende des 20. Jahrhunderts eine adulte Neurogenese trotz auch
anderslautender Forschungsergebnisse (Altman 1962) eher anzweifelte (Rakic 1985, Gross
2000) und auch neuere Untersuchungen einer Neurogenese beim erwachsenen Menschen
kritisch gegentber stehen (Sorrells, Paredes et al. 2018), kamen zahlreiche Untersuchungen
seitdem zu einem anderen Schluss (Eriksson, Perfilieva et al. 1998, Knoth, Singec et al. 2010,
Spalding, Bergmann et al. 2013). Insbesondere auch in dem fir die Bildung bzw.
Konsolidierung des Arbeitsgedachtnisses eminent wichtigen Hippocampus scheint eine
Neurogenese aus neuronalen Stamm- und Progenitorzellen auch im Erwachsenenalter zu
erfolgen (Eriksson, Perfilieva et al. 1998). Taglich werden etwa 700 neue Nervenzellen pro
Hippocampus eines Erwachsenen gebildet, was dazu flhrt, dass jahrlich knapp zwei Prozent
der Neurone im Hippocampus erneuert werden. Eine Quote, die auch im Alter beim Gesunden
nur unwesentlich abféllt (Squire und Kandel 2009, Spalding, Bergmann et al. 2013).

Sollte tatsachlich auch beim Erwachsenen eine Neurogenese stattfinden, scheint diese jedoch
nicht ausreichend zu sein bzw. durch Gedé&chtnistechniken nicht ausreichend stimuliert zu
werden, um einen mittels MRT messbaren signifikanten VVolumenunterschied in der grauen
Substanz auszumachen.

Zudem scheint die Neogenese tatséchlich auf einige evolutiondr sehr alte Gebiete des Gehirns
wie den Hippocampus (speziell den Gyrus dentatus), die primédren Riechzellen des
Riechepithels sowie einige subventrikuldre Gebiete beschrankt — insbesondere der Neokortex
weist vermutlich keine relevante Anzahl an neuronalen Stammzellen und daraus resultierende
Neogenese auf (Huttner, Bergmann et al. 2014).

Insgesamt scheint also eine Volumenzunahme der grauen Substanz bedingt durch eine
Neubildung von Neuronen und damit potentiell mogliche Hyperplasie sehr unwahrscheinlich
— zumal es neben der Neubildung von Neuronen gleichzeitig mit fortschreitendem Alter auch
zu einem zahlenmaRig weitaus grofReren Untergang von Neuronen kommt.

Gegen die These einer primaren Definition des Volumens der grauen Substanz in erster Linie

uber die Anzahl bzw. Grolie der Neuronen spricht allerdings, dass in einigen Erkrankungen
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eine normale Anzahl an zudem hypertrophierten Neuronen vorliegt, jedoch dennoch im MRT
eine Atrophie der kortikalen Bereiche zu sehen ist.

Verfolgt man diesen Ansatz, muss ein Grofteil der im MRT messbaren grauen Substanz des
Neokortex durch das sogenannte Neuropil (also den ,,Neuronenfilz®, bestehend aus den
dendritischen Verzweigungen der Neurone sowie den Gliafortsétzen der Gliazellen) generiert
werden (Bothwell, Meredith et al. 2001). Das wiederum bedeutet allerdings, dass eine
vermehrte dendritische Verzweigung und Ausbildung von Synapsen im Rahmen der
neuronalen Plastizitat prinzipiell eine Zunahme der Dichte und konsekutiv auch des
Volumens der grauen Substanz nach sich ziehen kénnte — was wiederum messbar sein misste
und z.B. im Rahmen des Einsatzes von Mnemotechniken oder bei Gedachtnissportlern der
Fall sein konnte.

Dass es durchaus strukturelle Verénderungen im Bereich der grauen Substanz des
Hippocampus durch langjahrige Ubung und Expertise im Bereich der Navigation und des
raumlichen Vorstellungsvermdgens geben kann, zeigten Maguire et al. in ihren
Untersuchungen zu Londoner Taxifahrern (Maguire, Gadian et al. 2000). Jedoch scheint
dieser Effekt trotz eines im Rahmen der Loci-Methode ebenfalls tberdurchschnittlich
beanspruchten raumlichen Vorstellungsvermdgens nicht ausreichend fiir messbare strukturelle
Anderungen zu sein. Zumindest ergibt sich weder aus dieser Arbeit noch aus einer spateren

Arbeit von Maguire et al. (2003) ein Hinweis darauf.

3.2 Funktionelle Bildgebung

In der funktionellen Bildgebung zeigten sich in dieser Untersuchung auf die Trainingsgruppen
bezogen keine signifikanten Unterschiede in den Resting—State—Daten im Sinne signifikanter
pra/post—Training—\Veranderungen.

In einer weiterfihrenden Studie von Dresler et al. wurden die gewonnenen Resting—State—
Daten jedoch zusétzlich noch mit den Resting—State-Daten von Gedéchtnissportlern
verglichen (Dresler, Shirer et al. 2017).

In den dort durchgefuhrten Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass die mittels
fMRT dargestellten neuronalen Netzwerke von Probanden nach Durchfiihrung des Loci—
Trainings (gleiches zugrunde liegende Probandenkollektiv wie in der vorliegenden Arbeit mit
gleicher Einteilung der Trainingsgruppen und —bedingungen) wéhrend des Resting—States

signifikante Ahnlichkeit mit den neuronalen Netzwerken von Gedachtnisathleten aufwiesen.
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Interessanterweise war die Anndherung an das bei Gedéchtnissportlern beobachtete Profil der
funktionellen Kapazitat bei den Testpersonen umso ausgeprégter, je besser diese in den
Gedéachtnisaufgaben auBerhalb des MRTs abschnitten.

Dass Dresler et al. jedoch in den Vergleichen der einzelnen Trainingsgruppen Kkeine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen fanden, deckt sich mit den
Ergebnissen der eigenen Studie, da sich auch hier keine signifikanten Unterschiede in der
FWE—korrigierten funktionellen Konnektivitadt zwischen den betrachteten 71x71 ROI nach

der Trainingsphase im Vergleich zum Ausgangsniveau fanden.

Wahrend die Resting—State—Daten bzgl. der hier untersuchten Gruppen keine signifikanten
Unterschiede zueinander aufwiesen, fanden sich mittels fMRT messbare signifikante
Interaktionen zugunsten der Loci—Gruppe in den Enkodierungs— und Wiedergabeaufgaben.
Die beobachteten Veranderungen im dorsalen anterioren cinguléren Kortex sowie im ventro—
und dorsolateralen prafrontalen Kortex wahrend der Enkodierung sowie die Veranderungen
im linken Gyrus angularis, linken Parahippocampus und linken, medialen und rechten
retrosplenischen Kortex wahrend der Wiedergabe weisen erneut auf die bereits in friiheren
Untersuchungen herausgearbeitete besondere Relevanz dieser zerebralen Strukturen fiir das
visuell-rdumliche Gedéchtnis und Gedachtnisaufgaben generell hin (Maguire, Valentine et al.
2003, Nyberg, Marklund et al. 2003, Kondo, Suzuki et al. 2005). Dies erscheint plausibel, da
Gedachtnistechniken wie die Loci-Methode abstrakte und unzusammenhéngende
Informationen in geordnete, durch eine durch die gewdhlte Route hergestellte rdumliche
Beziehung stellen.

Im Detail stehen die Ergebnisse dieser Studie im Vergleich zu den Ergebnissen von Maguire
et al. allerdings in einem gewissen Widerspruch: wahrend Maguire et al. in ihren
Untersuchungen eine vermehrte Aktivitdit im Bereich von hippocampalen und
retrosplenischen Strukturen bei Gedéchtnisathleten im Vergleich zu Normalpersonen fanden,
konnte in der vorliegenden Studie bei den Probanden nach Loci—Training in diesen Bereichen
interessanterweise sichtbar weniger Aktivitdt nachgewiesen werden. Maguire et al.
begriindeten die vermehrte Aktivierung primér als Ausdruck der Nutzung der Loci—Methode
— sei es bei der Verknlpfung neuer Inhalte mit den Routenpunkten oder beim Abruf der auf
diese Weise gespeicherten Gedé&chtnisinhalte. Folgt man dieser Theorie, hatte auch bei den
Probanden nach Loci—Training eigentlich eine vermehrte Aktivierung auftreten missen.

Ein moglicher Erklarungsansatz, warum es zu einer verminderten Aktivierung der oben

genannten neuronalen Strukturen bei der Trainingsgruppe im Vergleich zu den
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Kontrollgruppen kam, ist mdglicherweise eine effizientere Wiedergabe der Informationen
durch den Einsatz der Loci—Methode und damit ein messbar geringerer metabolischer
Aufwand des Gehirnes zur Wiedergabe der Informationen. Auch die bei der im Rahmen der
Enkodierung gefundene verminderte Aktivitat im dorsalen anterioren cinguldren Kortex sowie
im linken ventro— und dorsolateralen PFC konnte in einer verbesserten Effizienz in der

Speicherung von Informationen begrindet sein.

Neben der Erklarung dieser verminderten Aktivitat durch eine verbesserte Effizienz in der
Wiedergabe liel3e sich noch eine weitere, in eine &hnliche Richtung gehende Erklarung daftr
finden. Wahrend die Kontrollgruppen mit der Speicherung und Wiedergabe der Informationen
ohne den Einsatz der Loci—Methode an ihre personlichen Grenzen stieRen und daher eine
nahezu vollstandige Auslastung ihrer funktionellen zerebralen Kapazitat angenommen werden
kann, scheint die Herausforderung der Trainingsgruppe durch die Gedéchtnisaufgabe geringer
gewesen zu sein. Zumindest lassen ausgepragte Ceiling—Effekte der Leistungen in der
Trainingsgruppe post-Training sowohl in dieser Studie als auch bei Dresler, Shirer et al.
diesen Ruckschluss zu (Dresler, Shirer et al. 2017).

Maguire et al. nutzten in ihren Untersuchungen deutlich anspruchsvollere Tests (Maguire,
Valentine et al. 2003), sodass die Gedéchtnisathleten im Einsatz der Gedachtnistechniken ggf.
mehr gefordert waren, Deckeneffekte nicht in diesem Ausmalie auftraten und daher auch eine
erhdhte Awuslastung der (durch den Einsatz von Gedachtnistechniken Uberlegenen)

funktionellen Kapazitat der Gedéchtnissportler zu finden war.

Dass die verminderte Aktivitat im préafrontalen Kortex sowie in retrosplenischen und
(para)hippocampalen  Strukturen bei der Trainingsgruppe im Vergleich zu den
Kontrollgruppen insgesamt ein Ausdruck fir eine verminderte Nutzung dieser Strukturen im
Rahmen des Einsatzes von Gedachtnistechniken generell ist, scheint unwahrscheinlich. Dazu
ist eine Relevanz dieser Strukturen im Rahmen von Geddchtnistechniken und des deklarativen
Gedéachtnisses im Allgemeinen zu oft nachgewiesen worden (Stern, Corkin et al. 1996,
Gabrieli, Brewer et al. 1997, Squire und Kandel 2009, Woollett, Spiers et al. 2009).

Insbesondere der dorsolaterale préafrontale Kortex scheint mit dem Einsatz von
Gedachtnistechniken stark verkniipft zu sein (Dresler, Shirer et al. 2017), ganz besonders
wéhrend der Verarbeitung von Informationen mithilfe von visuell-r&umlichen
Gedéachtnistechniken wie der Loci—Methode (Kondo, Suzuki et al. 2005). Altere

Untersuchungen zeigten, dass durch Verletzungen oder Sché&den in diesem Bereich
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insbesondere der Einsatz von Gedéchtnistechniken eingeschrankt ist bzw. Personen mit
Beeintrachtigungen in diesem Hirnareal Uberproportional schlecht in Gedachtnisaufgaben
abschneiden, wenn sie Geddachtnisstrategien anwenden (Chase, Clark et al. 2008, Manenti,
Tettamanti et al. 2010).

Letztlich lasst sich der Widerspruch zwischen den Ergebnissen dieser Studie und den
Resultaten von Maguire et al. jedoch nicht ohne weiteres auflésen und sollte Anlass zu

weiteren Forschungsarbeiten in diesem Bereich geben.

Insgesamt l&sst sich festhalten, dass Task—Effekte durch das Mnemo-Training stark, Resting—
State—Effekte nur schwach ausgepragt sind, was die Interpretation zuldsst, dass die MRT—
Daten die Ergebnisse der behavioralen Daten bestétigen. In beiden Testmodalitdten (sowohl
beim fMRT als auch bei den Untersuchungen auRerhalb des Tomographen) fanden sich
jeweils starke Effekte des Gedachtnistrainings auf direkt damit in Zusammenhang stehende
Gedéachtnisaufgaben, die Effekte lieRen sich jedoch nicht auf andere kognitive Tests
aullerhalb der Encodierung und Wiedergabe von rein deklarativen Gedé&chtnisinhalten
Ubertragen.

Postuliert man, dass mit den im fMRT sichtbar gemachten Anderungen der neuronalen
Netzwerke quasi neuronale Plastizitdt gemessen wird und neuronale Plastizitat die Grundlage
von Langzeitspeicherung von Gedé&chtnisinhalten ist (Engert und Bonhoeffer 1999), dann
erscheint jedoch plausibel, dass durch Mnemotechniken das deklarative Gedachtnis als Teil
des Langzeitgedachtnisses deutlich gestarkt werden und dies mittel fMRT nachgewiesen

werden kann.

4 Potentielle methodische Fehler und Storvariablen

Probandenaufteilung auf die Gruppen

Wie unter Kapitel C2 Versuchspersonen erlautert, fand die Aufteilung der Probanden auf die
Gruppen semi-randomisiert statt. Die Zuordnung geschah prinzipiell zufallig, allerdings
wurde darauf geachtet, dass die Leistungsfahigkeit der einzelnen Gruppen im Durchschnitt
sehr &hnlich war. Dies wurde an den Ergebnissen der Vortestung im LGT und CFT
festgemacht. Auf diese Weise sollte eine mdglichst gute Vergleichbarkeit der einzelnen
Gruppen auf Grund der &hnlichen durchschnittlichen Leistungsstarke garantiert werden. Es
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sollte so verhindert werden, dass sich in einer Gruppe besonders viele starke Probanden und
in einer anderen Gruppe besonders viele schwéchere Probanden wiederfanden, was bei der
Auswertung zu Verzerrungen und Fehlinterpretationen der Ergebnisse héatte fuhren kdnnen.
Eine im Vergleich zu den anderen Gruppen insgesamt deutlich starker besetzte Studiengruppe
hatte die Frage aufkommen lassen, inwieweit die Ergebnisse wirklich durch das Training
bedingt waren, oder ob nicht in erster Linie die gute Merkfahigkeit der Probanden generell fir
die Diskrepanz zu den Kontrollgruppen verantwortlich waren. Andersherum héatte eine zu
schwach besetzte Studiengruppe die tatséchlichen Unterschiede als zu gering eingeschatzt.
Durch die hier angewendete Verteilung der Versuchspersonen konnte diese mdgliche

Storvariable eliminiert werden.

Ablauf der Untersuchung, Uhrzeit der Testungen und Aufmerksamkeit der Probanden

Um In-Test Variabilitat so gering wie mdglich zu halten, wurde jede Testung in der exakt
gleichen Reihenfolge durchgefiihrt. Auch die Tageszeit wurde mdglichst konstant gehalten.
Fur diese Studie bedeutete das, dass alle Testungen nachmittags oder am frihen Abend
stattfanden. Ziel dabei war es, den Einfluss der zirkadianen Rhythmik auf
Gedachtnisleistungen zu reduzieren. Dass es diesen Einfluss gibt, ist belegt (Carrier und
Monk 2000), auch wenn die Zusammenhénge teilweise unterschiedlich diskutiert werden
(Kleitmann 1963, Colquhoun 1971, Folkard 1979, Folkard 1983, Monk, Weitzman et al.
1983, Monk und Carrier 1998). Da die Leistungsfahigkeit in Abhéngigkeit von der
zirkadianen Rhythmik aber auch interindividuell verschieden ist, und jeder Mensch — bedingt
durch die Lebensumstande und genetische Faktoren (Duffy, Zeitzer et al. 2002, Scheiermann,
Kunisaki et al. 2013, Krishnan und Lyons 2015, Bass und Lazar 2016) — seine eigene
zirkadiane Rhythmik besitzt (Folkard, Wever et al. 1983, Folkard, Akerstedt et al. 1999), kann
nicht ausgeschlossen werden, dass es trotz des Versuches, eine zeitliche Vergleichbarkeit zu
schaffen, aufgrund verschiedener Chronotypen Leistungsunterschiede unter den Probanden zu
eben diesen Zeiten gab — es ist sogar eher wahrscheinlich (Facer-Childs, Campos et al. 2019).
Zwar wurde von den Probanden ein geregelter Schlaf-Wach—Rhythmus verlangt und sie
wurden auch aufgefordert, diesen insbesondere vor den groRen Testungen einzuhalten,
allerdings war damit das Problem von potentiell sehr unterschiedlichen Chronotypen
innerhalb des Probandenkollektivs nicht geldst. Eine Testung auf verschiedene Chronotypen
fand jedoch nicht statt, da angenommen wurde, dass sich etwaige Abweichungen der
zirkadianen Rhythmik der Probanden relativ gleichmaRig auf die verschiedenen Gruppen

verteilten und damit der Einfluss auf die durchschnittlichen Ergebnisse gering war.
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Um die Aufmerksamkeit der Probanden direkt beurteilen zu kénnen, wurden die Ergebnisse
des PVT miteinander verglichen. Da sich auch hierbei im Mittel keine relevanten
Unterschiede zwischen den Gruppen und den Testungen ergaben, konnte angenommen
werden, dass die Probanden bei beiden Testungen eine &hnliche Aufmerksamkeit und
Vigilanz zeigten — ein Hinweis darauf, dass dadurch das Ergebnis der Testungen nicht

relevant beeinflusst wurde.

Abstand der Testungen und Training

Da sich die Abstande zwischen den Testungen flr die verschiedenen Trainingsgruppen nicht
relevant unterschieden, kann davon ausgegangen werden, dass es keine Beeinflussung der
Ergebnisse der zweiten Testung und der Nachtestung durch den Abstand von der jeweils
zuvor stattgefundenen Testung gab. Insgesamt wiesen thematisch ahnliche Studien, die sich
ebenfalls mit dem Einsatz und den Effekten der Loci—Methode auseinandersetzten, eine groRRe
Spannbreite des Trainingszeitraumes auf. Beispielhaft wéren hier Zeitrdume von nur einem
Tag bis zu einem Jahr zu nennen (Kliegl, Smith et al. 1987, Cavallini, Pagnin et al. 2003,
Kondo, Suzuki et al. 2005, Engvig, Fjell et al. 2010).

Motivation

Ein letzter wichtiger Storfaktor ist die Motivation und die personliche Ambition, die die
Probanden in die Studie mitbringen. Es ist weitgehend akzeptiert, dass motivierte und
wissbegierige Personen bessere Gedachtnisleistungen erbringen als nicht motivierte (Locke
und Braver 2008, Robinson, Stevens et al. 2012) und dass es unterschiedliche Formen der
Motivation gibt (Deci 1985, Tremblay, Goldberg et al. 1995, Elliot und McGregor 2001). Um
diesen Effekt zu berticksichtigen, wurden der Need for Cognition—Test und der Achievement
Goal Questionnaire durchgefuhrt. Eine Verschiebung der durchschnittlichen Motivation und
Wissbegier zugunsten einer Gruppe hétte so erkannt werden kénnen. Allerdings zeigte sich in
dieser Hinsicht kein signifikanter Unterschied im NFC, sodass davon ausgegangen werden
kann, dass der Storfaktor Motivation und Wissbegier bei dieser Studie vor allem bei der ersten
Testung keine relevante Rolle spielte. Nicht ausschlieBen lasst sich jedoch eine Ab— bzw.
Zunahme des Interesses und der Motivation im Laufe der Zeit, da die Ergebnisse vor der
zweiten Testung nicht reevaluiert wurden. Es besteht die Mdglichkeit, dass auch die
Einteilung zu einer der drei Gruppen nach der ersten Testung einen Einfluss auf die weitere
Motivation hatte — angenommen zum Beispiel ein Proband wollte unbedingt in die

Studiengruppe um eine Mnemotechnik zu erlernen und wurde aber der passiven Kontrolle
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zugeteilt. Dieser potentielle Motivationsverlust (ebenso wie Schwankungen durch persénliche
Stimmungslage, private oder berufliche Probleme usw.) liel3 sich leider nicht verhindern. Es
wurde allerdings versucht insbesondere dem Problem der Gruppenzuordnung
entgegenzuwirken, indem allen Probanden der Kontrollgruppe angeboten wurde, nach Ablauf
der Studie an einem Trainingsseminar zur Erlernung der Loci—Methode teilzunehmen.

Um die GroRenordnung dieser zusatzlichen Storvariablen abzuschéatzen, wurde im Sinne einer
visuellen Analogskala die Motivation der Probanden direkt vor den Testungen noch einmal
erfragt. Obwohl sich tber alle Gruppen hinweg ein leichter Motivationsverlust von der ersten
zur zweiten Testung feststellen l&sst, dirften die Motivationsunterschiede in dieser Studie
nicht ausreichend sein, um eine gravierende Rolle beim Zustandekommen der Ergebnisse
gespielt zu haben. Nichtsdestotrotz ist es dennoch wichtig die Motivation zumindest im
Hinterkopf zu behalten und bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

5 Ausblick

In dieser Studie konnten die Effekte von Gedéchtnistraining anhand der Nutzung der Loci—
Methode auf das deklarative Gedéchtnis unter Beweis gestellt werden. Zudem konnten in
funktionellen MRT-Untersuchungen nachgewiesen werden, dass bei der Enkodierung und
Wiedergabe von deklarativen Gedachtnisinformationen eine Anderung der Aktivitat in
multiplen zerebralen Arealen stattfindet — darunter im anterioren cinguléren Kortex, im linken
ventro— und dorsolateralen préafrontalen Kortex, im linken Gyrus angularis, im linken
Parahippocampus sowie im medialen und rechten retrosplenischen Kortex. Interessanterweise
und anders als bei friiheren Untersuchungen (Maguire, Valentine et al. 2003) zeigte sich
jedoch eine Abnahme der Aktivitat in einigen dieser Bereiche durch den Einsatz der Loci—
Methode. Erklarungsansatze fur diesen Umstand wurden in dieser Arbeit aufgefuhrt, letztlich
ist dieser Unterschied zum jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht eindeutig aufzuldsen. Zur Klarung
sind daher weiterfiihrende Studien nétig.

Die oben erwahnten Effekte von Gedéachtnistraining auf den anterioren cinguldren Kortex,
den linken ventro— und dorsolateralen préafrontalen Kortex, den linken Gyrus angularis, den
linken Parahippocampus sowie den medialen und rechten retrosplenischen Kortex
unterstreichen erneut deren Relevanz fir das deklarative Gedachtnis.

Dennoch ist weitere Forschung zum besseren Verstdndnis unseres Gedachtnisses und der

dafur genutzten neuronalen Netzwerke unserer Gehirne notwendig. Insbesondere die unter
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anderem auch von Dresler et al. beobachteten Unterschiede beziiglich der Organisation der
neuronalen Plastizitdt zwischen Resting—State—Phasen und Phasen der tatséchlichen
Enkodierung sind bis dato noch weitgehend unklar (Dresler, Shirer et al. 2017) und sollten

weiter erforscht werden.

Im Rahmen der Vortests wurden die Probanden unter anderem darum gebeten, mittels der
Santa Barbara Sense of Direction Scale eine Einschatzung ihrer raumlichen
Orientierungsfahigkeiten abzugeben. Eine Beziehung zwischen dem rdumlichen
Vorstellungsvermdgen und dem erfolgreichen Einsatz der Routenmethode (in Form von
Enkodierung und Wiedergabe moglichst vieler deklarativer Gedachtnisinhalte) wurde in
dieser Arbeit nicht genauer untersucht, ware aber aufgrund der Eigenschaften der Loci-
Methode durchaus denkbar. Sollte tatsdchlich eine Korrelation vorliegen, kénnte derjenige
Personenkreis einfach und unkompliziert (z.B. anhand von Fragebdgen) herausgefiltert
werden, der durch den Einsatz der Loci—Methode ganz besonders profitiert und seine
deklarative Geddachtnisleistung mit dann relativ geringem Aufwand exorbitant verbessern
kann. Einsatzgebiete sind neben dem kleinen Feld des Gedachtnissports insbesondere im

schulischen oder auch studentischen Alltag zu sehen.

Schlussendlich muss in einer stets weiter alternden Gesellschaft mit einer Zunahme der
Anzahl degenerativer Hirnerkrankungen wie z.B. dem weiten Formenkreis der Demenzen die
Frage erlaubt sein, inwieweit die Nutzung von (auch in friheren Jahren erlernten)
Mnemotechniken diese zerebralen Abbauprozesse verlangsamen kann bzw. den betroffenen
Menschen zumindest in Alltagssituationen eine Hilfestellung bietet. Die Studienlage hierzu ist
leider auBerst rar, es gibt diskrete Hinweise, dass zumindest Arbeitsgedéchtnistraining in
frihen Stadien von Alzheimer—Demenz leichte positive Effekte aufweist (Huntley, Hampshire
etal. 2017).
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F Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden der Einsatz der Loci—Methode (oder auch genannt Routenmethode),
und ihr Effekt auf die Gedé&chtnisleistungen junger, gesunder, mé&nnlicher Probanden
untersucht. Die Loci—Methode gilt als eine der potentesten Gedachtnistechniken, da sie alle
fiir eine gute Gedachtnistechnik relevanten Eigenschaften verkdrpert: Ordnung/Organisation,
Ausschmickung/Ausarbeitung und das Bilden von gedanklichen Bildern bzw. Metaphern.
Eine Route enthdlt zahlenmdBig und in der Reihenfolge eindeutig festgelegte jedoch
individuell selbst bestimmbare Routenpunkte, die als Anker fiir die eigentlich zu
memorierenden Informationen dienen. Die Verknlpfung der Information mit den
Routenpunkten (in der Regel ein Informationsinhalt pro Routenpunkt) erfolgt Gber mdglichst
lebendige oder auch abstrakte mentale Bilder, sodass neben der durch die Routenpunkte
vorgegebenen Organisation auch die Komponenten der Ausschmiickung und des Generierens
von mentalen Bildern erfullt werden.

Das Gedachtnis an sich kann — je nach theoretischem Modell — in verschiedene Unterformen
unterteilt werden und die an der Gedé&chtnisbildung beteiligten neuronalen Strukturen kdnnen
mittels funktioneller Magnetresonanztomographie sichtbar gemacht werden. In dieser Arbeit
lag der Schwerpunkt auf der Erforschung der Auswirkungen von Gedéachtnistraining zum
einen auf das deklarative Gedachtnis und zum anderen auf das Arbeitsgedachtnis und die
fluide Intelligenz, zudem sollten durch das Training hervorgerufene morphologische und/oder
funktionelle neuronale Anderungen aufgezeichnet werden.

Aus diesen Gesichtspunkten ergaben sich folgende Fragestellungen:

- Wird deklaratives Lernen durch den Einsatz von Mnemotechniken, in diesem Fall der
Loci—Methode, signifikant verbessert?

- Finden sich durch den Einsatz der Loci—Methode signifikante Verbesserungen nicht
nur des deklarativen Geddachtnisses sondern auch der fluiden Intelligenz und des

Arbeitsgedachtnisses?

- Wird durch ein sechswochiges Training in der Nutzung der Loci—Methode eine im
MRT sichtbare Anderung der neuronalen Strukturen, die fiir das Memorieren und
Wiedergeben von deklarativen Gedéchtnisinhalten genutzt werden, erreicht?



87

Das Probandenkollektiv zur Klarung dieser Fragen umfasste 51 junge und gesunde Ménner
ohne Vorerfahrung im Einsatz der Loci—Methode, aufgeteilt auf drei verschiedene Gruppen
zu je 17 Probanden (angeglichen fir Alter und Intelligenz, gemessen mittels CFT 20 sowie

LGT-3) sodass sich folgende Trainingsbedingungen ergaben:

1. Trainingsgruppe, auch Studien— oder Loci—Gruppe genannt
(diese Gruppe wurde in der Nutzung der Loci—Methode unterrichtet und trainierte
selbige zwischen einer ersten Ausgangstestung und einer zweiten Verlaufstestung ber

sechs Wochen auf der Gedachtnisplattform www.memocamp.de)

2. Aktive Kontrollgruppe

(diese Gruppe absolvierte in den sechs Wochen zwischen erster und zweiter Testung
ein spezifisches Arbeitsgedachtnistraining, jedoch kein Training der Loci —
Methode)

3. Passive Kontrollgruppe

(diese Gruppe absolvierte in den sechs Wochen zwischen erster Ausgangstestung und
zweiter Verlaufstestung weder ein Arbeitsgedachtnistraining noch ein Training der
Loci — Methode)

In den Ergebnissen zeigten sich eine signifikante Verbesserung des verbalen visuellen
Gedachtnisses und ein nichtsignifikanter Trend zur Verbesserung des verbalen auditiven
Gedéachtnisses durch den Einsatz der Loci—Methode. Eine positive Beeinflussung des
Arbeitsgedachtnisses sowie der fluiden Intelligenz und allgemeiner kognitiver Fahigkeiten
war jedoch nicht nachzuweisen. In den strukturellen MRT-Untersuchungen konnte keine
Zunahme der grauen Substanz durch den Einsatz der Loci—Methode nachgewiesen werden, es
fanden sich jedoch funktionelle Anderungen in den Enkodierungs— und Wiedergabeaufgaben
im MRT, die sich als Aktivitdtsabnahme im anterioren cinguldren Kortex, im linken ventro—
und dorsolateralen préfrontalen Kortex, im linken Gyrus angularis, im linken

Parahippocampus sowie im medialen und rechten retrosplenischen Kortex darstellten.

Somit konnte die These, dass deklaratives Lernen durch den Einsatz der Loci—Methode

signifikant verbessert werden kann, bestatigt werden. Auch die These, dass das sechswochige
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Training der Loci—-Methode eine im MRT sichtbare Anderung der fiir das Memorieren und
Wiedergeben von deklarativen Gedéchtnisinhalten genutzten neuronalen Strukturen
hervorruft, konnte auf funktioneller Ebene bestéatigt werden.

Die Hypothese, dass durch gezieltes deklaratives Gedachtnistraining auch Arbeitsgedachtnis

und fluide Intelligenz verbessert werden, muss verworfen werden.

Zusammenfassend  unterstitzt die  vorliegende  Arbeit damit  vorangegangene
Forschungsergebnisse, die ebenfalls eine signifikante Verbesserung des deklarativen
Gedéachtnisses durch den Einsatz von Gedéchtnistechniken nachgewiesen haben, einen
Transfer auf andere Bereiche des Gedéchtnisses wie das Arbeitsgedachtnis und die fluide
Intelligenz jedoch negieren. Diese Arbeit zeigt insbesondere, dass im Einsatz von
Gedéachtnistechniken vollig unerfahrene junge Menschen durch die Nutzung der Loci—
Methode bereits in einem kurzen Zeitraum ausgepragte und vor allem auch lang anhaltende
Steigerungen ihrer deklarativen Gedichtnisleistungen erzielen und dass diese Anderung der
Leistungsfahigkeit tatséchlich ein funktionell messbares neuronales Korrelat besitzt. Durch
den Einsatz der Loci-Methode findet sich eine Anderung der mittels fMRT gemessenen
Aktivitat in mehreren kortikalen Bereichen sowohl wéhrend des Memorierens als auch der
Wiedergabe der Gedachtnisinhalte. Im Detail beobachtet man eine Abnahme der Aktivitat im
dorsalen anterioren cinguldren Kortex sowie im linken ventro— und dorsolateralen
prafrontalen Kortex wéhrend des Memorierens und eine Abnahme der Aktivitadt im linken
Gyrus angularis, linken Parahippocampus, und im linken, medialen und rechten
retrosplenischen Kortex wahrend der Wiedergabe der memorierten Inhalte.

Insbesondere diesbeziiglich sollten auch zukinftige Studien durchgefiihrt werden, um ein
besseres Verstdndnis der an den Gedachtnisprozessen beteiligten neuronalen Strukturen und

Netzwerke sowie ihrer Plastizitat zu erlangen.
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G Anhang

Resting-State Vigilanz—Fragebogen
Wahrend des ersten Resting State Scans (8 Minuten Augen zu)

o war ich durchgehend wach

O war ich teilweise miide

0 habe ich mitunter etwas ,gedost’
O bin ich zeitweise eingeschlafen

O habe ich die Augen versehentlich offen gehalten
Wahrend der Lernaufgabe habe ich in den Pausen

o die Augen offen gehalten

O die Augen geschlossen gehalten
Wahrend des zweiten Resting State Scans (8 Minuten Augen zu)

o war ich durchgehend wach

O war ich teilweise miide

0 habe ich mitunter etwas ,gedost’
O bin ich zeitweise eingeschlafen

O habe ich die Augen versehentlich offen gehalten



Wortliste MRT, Version A

Bienenstock  Industrie Knopf
Holz Geld Schachtel
Roller Patient Papier
Elefant Lama Hirsch
Griff Familie Bohne
Vorhang Kanne Boden
Handtasche  Landschaft  Zaun
Eis Drache Weste
Wirbel Farbe Sekretérin
Marine Lachs Spéne
Ball Spinne Lineal
Palast Zimmer Bach
Wortliste MRT, Version B
Diskette Museum Dieb
Ring Stadt Lappen
Abfall Flasche Nase
Diamant Deckel Fax
Blut Kilometer Wolle
Porto Wanze Bihne
Eisenbahn Sammlung Stall
Meer Klebstoff Dose
Ritter Kiche Kranken-
schwester
Gemalde Storch Zollstock
Brief Bluse Dudelsack
Schlange Kiste Fluss
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Apfel
Steckdose
Bett
Kellner
Tastatur
Gold
Teller
Lkw

Netz
Beleg

Schiedsrichter

Weg

Regal
Zitrone
Hund
Kiste
Statue
Schloss
Retter
Lehrerin
Tar

Fahne
Radio
Nacht

Note
Pyramide
Geweih
Wasser
Schlaf
Vogel
Zebra
Zeitschrift
Teig
Popcorn
Sanger
Schrott

Tiger
Limonade
Tulpe
Gruppe
Brot
Reifen
Hopfen
Kaffee
Schmied

Schnecke
Garten
Biss

Kirmes
Wetter
Schach
Tinte
Karte
Hemd
Geschirr
Auto
Rauch
U-Bahn
Frau

Socken

Gabel
Himmel
Kuh
Wanne
Wohnung
Maus
Traktor
Musik
Stuhl

Bronze
Mann
Knochel
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Wortliste Audiodatei, VVersion A:

Apfel Stehlen heil3
Gemuse Réauber Schnee
Orange Gauner warm
Kiwi Einbrecher Winter
Zitrone Geld Eis
reif Polizist nass
Baum bése kiihl
Banane ausrauben frostig
Erdbeere Geféangnis Hitze
Kirsche Handtasche Wetter
Korb Ganove Frost
Saft Verbrechen Luft
Salat Bank zittern
Schale Bandit Arktis
Bowle kriminell frieren

Wortliste Audiodatei, Version B:

Butter Krankenschwester weil}
Nahrung krank dunkel
Essen Visite Katze
Sandwich Medizin verkohlt
Roggen Gesundheit Nacht
Marmelade Krankenhaus Beerdigung
Milch Zahnarzt Farbe
Mehl Arzt Trauer
Gelee ubel blau
Teig Patient Tod
Kruste Praxis Tinte
Schnitte Stethoskop Schatten
Wein Chirurg Kohle
Laib Klinik braun

Toast Heilung grau

Netz
Insekt
behaart
Schreck
Fliege
Schlange
krabbeln
Tarantel
Gift
Biss
gruselig
Tier
hésslich
Fuhler
klein

Tiger
Zirkus
Dschungel
Dompteur
Hohle
Z00
Afrika
Mahne
Kafig
Raubkatze
Gebrull
wild
Panther
Jagd

Puma

LKW
Bus
Fahrzeug
Wagen
Vehikel
fahren
Jeep
Mercedes
Rennen
Schlussel
Garage
StralRe
Limousine
PKW

Taxi

Frau
Gatte
Herr
Dame
Maus
maskulin
Vater
stark
Freund
Bart
Person
stattlich
muskulos
Anzug
alt
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Wortliste Audiodatei, passive Wiedergabe, Version A

False memories:  Obst

Listen Items: Apfel
Zitrone
Kirsche
Schale

Distraktoren: Pause
Oberhaupt

robust

Dieb
stehlen
Geld
Handtasche
Bandit
Staat
wehen
Plusch

kalt
heil}

Eis
Wetter
Arktis
Né&hgarn
Stille

offen

Wortliste Audiodatei, passive Wiedergabe, Version B

False memories: Brot

Listen Items: Butter

Roggen

Teig

Laib
Distraktoren: Temperament

steil

Konzert

Doktor
Kranken-
schwester
Gesundhei
Patient
Klinik
Flagge
U-Bahn

niedrig

schwarz

weild

Nacht
Tod
braun
Strecke
groR

Emblem

Spinne
Netz
Fliege
Biss
Fuhler
Sand
Gebaude
stabil

Lowe

Tiger

Hohle
Raubkatze
Jagd
Stuhl
Palast

Uniform

Auto
LKW
Vehikel
Schlissel
PKW
Wasser
Himmel

zeichnen

Mann

Frau

Maus
Bart
Anzug
Tar
Klebstoff
Dorf
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Backward Digit-Span Losungen, Version A
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Backward Digit-Span Ldsungen, Version B



Trainingsplan

Trainingswoche 1:
Tag 1:
Tag 2:
Tag 3:
Tag 4:
Tag 5:
Tag 6:
Tag 7:

Trainingswoche 2:
Tag 1:
Tag 2:
Tag 3:
Tag 4:
Tag 5:
Tag 6:
Tag 7:

Trainingswoche 3:
Tag 1:
Tag 2:
Tag 3:
Tag 4.
Tag 5:
Tag 6:
Tag 7:

95

Uben der MPI-Route

Erstellen einer weiteren, individuellen, 75 Items umfassenden Route
Uben der neuen 75 Item-Route

Uben der MPI-Route

Erstellen einer neuen 50 Items umfassenden Route (50 Item—Route 1)
Uben der neu erstellten 50 Item-Route 1

Ubungstag am MPI (Uben der MPI-Route)

Uben der 50 Item-Route 1

Uben der MPI1-Route

Uben der individuellen 75 Item—Route

Uben der 50 Item-Route 1

Uben der MPI1-Route

Uben der individuellen 75 Item—Route
Ubungstag am MPI (Uben der 50 Item—Route 1)

Erstellen einer neuen 50 Item-Route (50 Item-Route 2)

Uben der 50 Item-Route 2

Uben der MPI-Route

Uben der 50 Item-Route 1

Uben der individuellen 75 Item—Route

Uben der 50 Item-Route 2

Ubungstag am MPI (Einfiihrung in die Memocamp—Rubrik ,,Abstrakte
Bilder)



Trainingswoche 4:
Tag 1:
Tag 2:
Tag 3:
Tag 4:
Tag 5:
Tag 6:
Tag 7:

Trainingswoche 5:
Tag 1:
Tag 2:
Tag 3:
Tag 4.
Tag 5:
Tag 6:
Tag 7:

Trainingswoche 6:
Tag 1:
Tag 2:
Tag 3:
Tag 4:
Tag 5:
Tag 6:
Tag 7:

96

Uben der MPI1-Route

Uben der 50 Item—Route 1, Rubrik ,,abstrakte Bilder*

Uben der individuellen 75 Item—Route

Uben der MPI1-Route

Uben der 50 Item—Route 1, Rubrik ,,abstrakte Bilder

Uben der 50 Item-Route 1

Ubungstag am MPI (Uben der individuellen 75 Item—Route)

Uben der MPI-Route

Uben der 50 Item-Route 2

Uben der individuellen 75 Item—Route

Uben der 50 Item—Route 1, Rubrik ,,abstrakte Bilder

Uben der MPI-Route

Uben der 50 Item-Route 2

Ubungstag am MP1 (Uben der individuellen 75 Item—Route)

Uben der 50 Item-Route 1

Uben der MPI1-Route

Uben der 50 Item-Route 2

Uben der individuellen 75 Item—Route
Uben der 50 Item-Route 1

kein Training

Termin der zweiten Testung
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