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1 Einleitung

Die Funktionsweise des menschlichen Gehirns ist auch heute noch zu grofl3en
Teilen unbekannt. Um trotzdem Begrindungen fir bestimmte Verhaltensformen fin-
den zu kénnen, wurden Modelle entwickelt, die die Prozesse des Gedachtnisses ab-
bilden. Im Rahmen dieser Diplomarbeit beschaftige ich mich mit verschiedenen Mo-
dellen, die versuchen die Mechanismen des Arbeitsgedachtnisses zu erklaren.

Um verschiedene Eigenschaften des Arbeitsgedachtnisses zu definieren wurde
eine Vielzahl unterschiedlicher Untersuchungsmethoden ausgearbeitet. Hierzu werde
ich im folgenden Kapitel einen kurzen Uberblick verschaffen, bevor ich mich der Un-
tersuchungsmethode des ,immediate serial recall® zuwende. Anhand der Ergebnisse
werde ich die Notwendigkeit der Hinterfragung aktueller Modelle aufzeigen. Ich wer-
de mich dabei auf die Methode konzentrieren, die die Leistungen von Testpersonen
bei der Aufgabe des ,immediate serial recall” untersucht.

Anschliellend werde ich vier aktuelle Modelle des Arbeitsgedachtnisses vorstellen
und untersuchen, in wie weit diese Modelle Probleme haben, die Ergebnisse der Un-
tersuchungsmethode erklaren zu kénnen.

Im Kapitel 4 werde ich dann ein eigenes Modell einfuhren, welches diese Proble-
me der anderen Modelle nicht hat. Dieses eigene Modell wurde als neuronales Netz
implementiert. Im Kapitel 5 werde ich Simulationen der ,immediate serial recall*-
Aufgabe beschreiben, die mit dem implementierten neuronalen Netz durchgefihrt
wurden. Anhand der Ergebnisse der Simulationen zeige ich, dass das von mir vorge-
stellte Modell die Effekte, die beim ,immediate serial recall” auftreten besser und

leichter erklart, als die anderen dargestellten Modelle.



2 Untersuchungen der Mechanismen des Gedachtnisses

Seit den ersten Untersuchungen des amerikanischen Physikers Francis Eugene
Nipher (1876) wurden eine Vielzahl unterschiedliche Methoden angewandt, um die
Mechanismen des Arbeitsgedachtnisses genauer zu erforschen. Nipher dokumentier-
te damals die Fehlerzahlen, die Testpersonen beim Wiederholen von Listen machten.
Dabei stellte er fest, dass die Fehlerzahlen bei den ersten und letzten Elementen der
Liste kleiner waren als die bei den Elementen in der Mitte der Liste (Nipher, 1876).
Kurze Zeit spater dokumentierte Ebbinghaus (1885) den Fortschritt, den er dabei
machte, sich Listen sinnloser Silben einzupragen, um somit Schlussfolgerungen tber
die Eigenschaften des menschlichen Lernens zu gewinnen. Die Lernkurve und Ver-
gessenskurve, die er dabei entwickelte, werden noch heute verwendet.

Heutzutage existieren Dokumentationen einer breiten Palette von unterschiedli-
chen Herangehensweisen zur Ermittlung von Parametern und Mechanismen des Ar-
beitsgedachtnisses.

In diesem Kapitel werde ich einen Uberblick lber die Vielfaltigkeit der unter-
schiedlichen Ansatze und deren Ergebnisse geben. Anschliel’end werde ich die spe-
zielle Untersuchungsmethode, die ich zur Darlegung der Funktionsweise und der Un-
terschiede von den Arbeitsgedachtnismodellen dieser Arbeit gewahlt habe, genauer

erlautern.

2.1 Verschiedene empirische Untersuchungsansatze

Wie im vorigen Kapitel erwahnt, unterscheiden sich die Methoden zur Analyse der
Kapazitaten und Mechanismen des Gedachtnisses stark, je nach Forschungs-
schwerpunkt.

Die Versuchsobjekte bzw. —subjekte kdnnen sich dabei in Menschen, Primaten
und andere Lebewesen oder sogar in vitro kultivierte Nervenzellen unterscheiden.

Bei den Versuchen mit Lebewesen kann wiederum in gesunde Probanden und
Testsubjekte mit Gedachtnisschadigungen separiert werden. Solche Schadigungen
kénnen durch Unfalle oder Eingriffe sowohl physisch als auch psychisch verursacht
worden sein. Es kdnnen angeborene Krankheiten sein oder altersbedingte Abbauer-
scheinungen.

Bei Untersuchungen von Entwicklungsphasen werden Testsubjekte verschiede-

ner Altersstufen gewahlt.



Wenn allgemeingultige Aussagen getroffen werden sollen werden haufig grofe
Gruppen unter gleichen Bedingungen getestet, um eine breite Basis vergleichbarer
Daten zu bekommen.

Wie im Kapitel zum Modell von Ericsson und Kintsch (1995) (vgl. Kapitel 3.3) er-
wahnt, werden gelegentlich aber auch einzelne Personen mit besonders herausra-
genden Fahigkeiten eingehend untersucht, um die Ursachen dafur aufzudecken,
dass ihr Verhalten sich deutlich von den Leistungen Anderer abhebt.

Die Auswertungen der genannten Untersuchungen kdénnen zum einen auf Grund
der Reaktion oder Aussagen der Testpersonen und zum anderen durch bildgebende
Verfahren anhand von Gehirnaktivitaten erfolgen. Meist wird bei der Auswertung je-
doch versucht den Einfluss von Aussagen der Testperson zu minimieren, da unter-
schiedliches Urteilsvermdgen in der Praxis nicht zu verlasslichen Ergebnissen fuhrt
(Baddeley, 1999).

Um vergleichbar mit dem Modell von Baddeley und Logie (1999) (vgl. Kapitel 3.1)
das Arbeitsgedachtnis in verschiedene unabhangige Bereiche unterteilen zu konnen,
werden Subjekte mit mehreren Aufgaben betraut, die gegebenenfalls zu gegenseiti-
ger Beeintrachtigung fuhren oder auch nicht.

Die Untersuchungsmethode, die ich als gemeinsame Plattform fur den Vergleich
und die Beschreibung der Modelle wahle, ist das ,immediate serial recall”. Dieses
Verfahren ist meines Erachtens besonders geeignet. So ist die Anwendung dieses
Verfahrens schon seit dem Ende des 19. Jahrhunderts dokumentiert. Seitdem hat
diese Methode eine besonders hohe Bedeutung fur die Untersuchung des Arbeits-
gedachtnisses erlangt (Cowan, Saults, Alliott, & Moreno, 2002) und sie wurde in vie-
len verschieden Abwandlungen durchgeflihrt. Somit existiert eine groe Menge von
Testdaten.

Ein weiterer Aspekt, der fur die Auswahl des ,immediate serial recall” spricht ist
die Tatsache, dass die Ergebnisse dieser Methode, trotz ihrer unkomplizierten Be-
schreibung und Durchflihrung, mehrere verschiedene Effekte aufzeigen. Diese Effek-
te zeigen Eigenschaften des Arbeitsgedachtnisses, die die Modelle erklaren kdnnen
mussen.

Trotz der umfangreichen Menge an Untersuchungsergebnissen sind die zugrunde
liegenden Mechanismen beim ,immediate serial recall” jedoch bis heute unklar. Mit
meiner Arbeit beabsichtige ich, einen Beitrag zur Aufklarung dieser Mechanismen zu

leisten.



2.2 Das ,immediate serial recall*

Eine Untersuchungsmethode, die mittlerweile den Stellenwert eines Benchmark-
Tests (Botvinick & Plaut, 2006) fur Arbeitsgedachtnis-Modelle darstellt ist der ,imme-
diate serial recall“-Test.

Bei diesem Test wird den Testpersonen eine Abfolge von Buchstaben, Zahlen,
Wértern, Bilder oder Ahnlichem prasentiert, welche unmittelbar wiederholt werden
mussen. Dabei unterscheidet sich das ,serial recall“ zum free recall” indem die pra-
sentierte Abfolge in derselben Reihenfolge wiederholt werden muss und nicht in be-
liebiger Reihenfolge, wie es beim ,free recall” der Fall ist. Aullerdem besagt schon
die Bezeichnung ,immediate serial recall“-Test, dass zwischen Prasentation und
Wiederholung der Liste Ublicherweise weder eine Pause noch eine Ablenkungsauf-
gabe stattfindet.

Die Urspriinge des ,immediate serial recall*-Tests gehen bis auf Nipher (1876)
und kurz darauf Ebbinghaus (1885) zurilck, die beide etwa zur gleichen Zeit ihre je-
weiligen Dokumentationen der Ergebnisse von ,serial recall“-Versuchen publizierten
und somit als Begrunder dieses Verfahrens gelten durfen (Cowan, Saults, Elliott, &
Moreno, 2001).

Die Untersuchungsergebnisse des ,immediate serial recall* weisen verschiedene
Effekte auf, von denen ich die Wichtigsten naher beschreiben werde. Sie zeichnen
sich dadurch aus, dass sie einander scheinbar widersprechen, woraus die Probleme

aktueller Modelle resultieren, alle Effekte erfolgreich zu erklaren.

2.2.1 Der ,list-length“-Effekt

Der durchschnittliche Anteil der fehlerfrei wiederholten Listen fallt mit zunehmen-
der Listenlange sigmoidal ab (Botvinick & Plaut, 2006). Dies bezeichnet man als , /ist-
length“-Effekt. Dabei kdnnen Listen bis zu einer Lange von 4 Elementen im Durch-
schnitt noch zu Uber 80% korrekt wiederholt werden. Je nach Art der prasentierten
Elemente fallt dann mit zunehmender Lange die Wiederholungsgenauigkeit innerhalb
einer Erhohung der Listenlange um 3-6 Elemente auf nahezu Null ab (Crannel & Par-
rish, 1957).

Verlaufe der Wiederholungsgenauigkeiten in Abhangigkeit von der Listenlange

werden in Abbildung 1 verdeutlicht.
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Abbildung 1: Anteil korrekter Wiedergaben von Listen fiir unterschiedliche Listenlangen (Cran-

nell & Parrish, 1957)

2.2.2 Der ,primacy‘“-Effekt

Der ,primacy“Effekt benennt einen durchschnittlich geringeren Fehler bei der Wie-
derholung der ersten Elemente einer Liste (Jahnke, 1963) als bei der Wiederholung

der Elemente, die sich in der Mitte der Liste befinden.

2.2.3 Der ,recency“-Effekt

Der ,recency“Effekt hingegen beschreibt, dass beim Wiederholen der letzten E-
lemente einer Liste weniger Fehler gemacht werden, als bei den Elementen aus der

Mitte einer Liste (Jahnke, 1963).



2.2.4 ,Errors of omission“

Die Fehler, die beim ,immediate serial recall“ gemacht werden, lassen sich in min-
destens zwei Arten unterscheiden (Conrad, 1959). Eine davon stellen die ,errors of
omission“ dar. Bei einem ,error of omission® wird ein Element der Liste beim Wieder-
holen ausgelassen. Beispielsweise wurde ein solcher Fehler dazu fuhren, dass die
Ziffernfolge 982394 als 98294 wiedergegeben wird. Die Ziffer 3 wurde ausgelassen
und die folgenden Ziffern wurden wieder in der korrekten Reihenfolge wiederholt.

2.2.5 ,,Errors of commission*

Eine zweite Art von Fehler bei der Wiederholung stellen die ,errors of commissi-
on“oder auch ,substitutions“ dar.

Beim ,error of commission® wird an Stelle eines Elementes ein Falsches genannt.
Ein Beispiel fur einen ,error of commission® ist die Wiedergabe der Liste 125294 an-
stelle von 128294. Hierbei wurde statt der 8 falschlicherweise eine 5 wiederholt.

In Abbildung 2 kann man die Anteile der unterschiedlichen Fehlerarten bei durch-
gefuhrten ,serial recall*-Aufgaben erkennen (Schwarz, Reed, Montgomery, Palmer, &
Mayer, 1991). Die ,Sequence” und ,Substitution® stellen dabei Fehler der Gruppe der
,errors of commission® dar und ,Omissions® ,errors of omissions®. Man kann erken-
nen, dass mit zunehmender Fehleranzahl die ,errors of omissions® deutlich haufiger

auftreten als ,errors of commissions”.

70 — - T T — e _ L L L
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60 B Omission

O Substitution
50 L

40
30

20

Standardized error rate

|
0 iHI‘ImHIH - Dﬂu_‘—!

12 3 4 5 86 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
CHI Subject

Abbildung 2: Verteilung der unterschiedlichen Fehlerarten bei Patienten mit geschlossenen
Kopfverletzungen (Schwarz, Reed, Montgomery, Palmer, & Mayer, 1991)
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2.3 Zusammenfassung

Seit den Anfangen der Erforschung des Gedachtnisses wurden viele verschiede-
ne Untersuchungsmethoden entwickelt, um allgemeine oder auch spezielle Eigen-
schaften offen zu legen. Der ,immediate serial recall* bietet dabei eine verbreitete
Untersuchungsmethode die auf Grund ihrer einfachen Durchfiihrung mit zuverlassi-
ger Reproduzierbarkeit diverse Eigenschaften des Arbeitsgedachtnisses aufzeigt. Die
zugrunde liegenden Prozesse dieser Effekte sind bis heute nicht bekannt und wer-
den in der aktuellen Forschung auf unterschiedlichste Weise gedeutet (Botvinick &
Plaut, 2006). Im Folgenden werde ich eine Auswahl dieser aktuellen Modelle naher

beschreiben und deren Erklarungen der Effekte darstellen.



3 Das Arbeitsgedachtnis und verschiedene aktuelle Mo-
delle

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, wurden seit Nipher und Ebbinghaus viele
verschiedene Testmethoden entwickelt, um die Phdnomene des menschlichen Ge-
dachtnisses aufzuzeigen. Zur Erklarung und Deutung dieser Phanomene wurden
parallel verschiedene Modelle entwickelt, die Struktur und Funktionsweise des Ge-
dachtnisses darstellen sollten. Hierfur wurde ein erster Ansatz durch die Unterschei-
dung in ein Langzeit- sowie ein Kurzzeitgedachtnis anhand der Lernkurve von Eb-
binghaus (1885) geschaffen.

Die Tatsache, dass das Gehirn nicht als reiner Datenspeicher funktioniert sondern
in der Lage ist, komplexe Aufgaben erfolgreich zu I6sen, veranlasste Baddeley und
Hitch in ihrer Arbeit ,Working Memory“ (1974) dazu, den Begriff des Kurzzeitge-
dachtnisses durch den des Arbeitsgedachtnisses zu ersetzen (Baddeley & Hitch,
1974).

Bei der Entwicklung von Modellen dieses Arbeitsgedachtnisses wurde in den
meisten Fallen das Langzeitgedachtnis separat betrachtet, das wiederum Uber
Schnittstellen mit dem Arbeitsgedachtnis verbunden ist. Unterschiedliche Modelle
entstanden zum einen durch verschiedenartige Herangehensweisen aber auch durch
verschiedene Schwerpunkte der Wissenschaftler. Manche, wie zum Beispiel Badde-
ley und Hitch (1974) bei der Entwicklung ihres ,Multiple-Component-Model“, versuch-
ten bestimmte empirische Forschungsergebnisse zu erklaren wahrend andere, wie
Rumelhart (1986), die biologische Funktionsweise der einzelnen Nervenzellen und
somit eines Verbundes in den Vordergrund stellten. Wieder andere, so auch Badde-
ley, Cowan oder Ericsson, unterstitzen ihre Aussagen durch Aufnahmen bildgeben-
der Verfahren die Gehirnaktivitaten visualisieren, wie die Elektroenzephalografie oder
Magnetresonanztomographie, mit denen speziellen Arealen bestimmte Funktionen
zugeordnet werden kdonnen (Baddeley & Logie, 1999; Cowan, 1995; Ericsson & De-
laney, 1999). Zunehmende Kapazitaten durch immer leistungsfahigere Computer
erlaubten die Implementierung so genannter kognitiver Architekturen wie EPIC von
Kieras und Meyer (1994) und SOAR von Newell (1990), mit deren Hilfe computerge-
stutzt kognitive Ablaufe modelliert werden konnen. Da die grundlegenden Mecha-
nismen bereits fertig implementiert sind, kdnnen sie nach dem Prinzip eines Baukas-

tens zusammengefugt werden. Hier sind speziell konnektionistische Modelle interes-
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sant. Diese bestehen aus vielen vernetzten einfachen Einheiten die Informationen
Uber die einzelnen Zustande der Einheiten verteilt reprasentieren. Dadurch stellen
sie eine gute Mdglichkeit dar, die ahnlichen Strukturen des Gehirns nachzubilden.

Ein groRes Problem bei der Vergleichbarkeit aller Modelle stellt die Tatsache dar,
dass neben den unterschiedlichen Herangehensweisen der Begriff des Arbeitsge-
dachtnisses von vielen Forschern unterschiedlich definiert wird.

Im Folgenden werde ich vier aktuelle Modelle des Arbeitsgedachtnisses vorstellen,
wobei es sich bei dem zuletzt dargestellten von Botvinick und Plaut um ein komputa-
tionales Modell handelt. Die ersten drei von Baddeley und Logie, Cowan sowie Erics-
son und Delaney sind theoretische Modelle die versuchen, moglichst viele Eigen-
schaften und Funktionen des Arbeitsgedachtnisses zu beschreiben. Zusatzlich stel-
len sie sehr einflussreiche Theorien dar, die eine breite Akzeptanz genielden (Miyake
& Shah, 1999). Der folgende Uberblick wird die Kernthesen der Modelle in einer zu-
sammengefassten Form aufzeigen und vergleichbar machen. Auf diese Weise werde
ich versuchen eine Basis zu schaffen, auf der die Probleme und Widerspriche der

aktuellen Ansichten deutlich werden.



3.1 Das “Multiple-Component Model” von Alan D. Baddeley und
Robert H. Logie

Baddeley und Logie definieren das Arbeitsgedachtnis als die Anzahl an Kompo-
nenten die es dem Menschen ermdglichen, ihre aktuelle Umgebung zu reprasentie-
ren, die unmittelbare Vergangenheit zu speichern, die Entwicklung neuen Wissens
voranzutreiben, Probleme zu I6sen und aktuellen personlichen Zielen entsprechend
zu handeln (Baddeley & Logie, 1999). Das ,Multi-Component-Model“ des Arbeitsge-
dachtnisses von Baddeley und Logie stellt eine Weiterentwicklung des gleichnami-
gen Modells von Baddeley und Hitch von 1974 dar (Baddeley & Hitch, 1974).
Hauptmerkmal des Modells ist die Aufteilung des Arbeitsgedachtnisses in speziali-
sierte Subsysteme, die es dem Menschen durch ihr Zusammenspiel ermdglichen,
sich Informationen fur kurze Zeit zu merken und sie zu verarbeiten. Im ursprungli-
chen Modell von 1974 waren diese Subsysteme die ,central executive®, der ,phono-
logical loop“ und das ,visuospatial sketchpad®, die entsprechend der Abbildung 3 mit-

einander verknUpft waren.

WDDGGDEEI ) . Qﬁ?. 5
g‘? Phonological B gEatla' %
=Y las W Sketch I
%jﬂmnmcﬁp OO

Central

Executive

Abbildung 3: Modell von Baddeley und Hitch von 1974 (Baddeley & Logie, 1999)
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Die ,central executive” stellte schon damals eine Kontrollinstanz dar, die fur die
Steuerung der Verarbeitungsprozesse verantwortlich ist. Dabei Uberwacht und steu-
ert sie, welche Informationen in den anderen beiden so genannten ,slave“-Systemen
gespeichert werden. Das ,slave“-System ,phonological loop“ kann mit einem Ton-
band verglichen werden, das mit begrenzter Lange phonetische Daten in einer
Schleife immer wieder abspielt und so im Arbeitsgedachtnis bewahrt. Das ,visuospa-
tial sketchpad® ist die Subkomponente, die fur die Speicherung von raumlichen und
visuellen Informationen genutzt wird. Dort kann, vergleichbar mit einem Notizblock,
ein Abbild von gesehenen oder vorgestellten Daten erzeugt und gespeichert werden
(Baddeley & Hitch, 1974; Baddeley, 2000).

Dieses ,sketchpad® wurde von Logie (1995) in zwei Subkomponenten aufgeteilt.
Anhand der Tatsache, dass Individuen in der Lage sind sich einen raumlichen Ablauf
zu merken, wie zum Beispiel den Weg durch einen dunklen Raum, folgerte er, dass
auch fur den raumlich-visuellen Speicher eine Instanz bestehen muss, die Episoden
innerlich abspielen kann.

Spatere Untersuchungen wurden durch die vollstandige Trennung in die zwei
Subsysteme vor Erklarungsprobleme gestellt, da Patienten in der Lage waren kurze
Sequenzen zu wiederholen, obwohl die Funktion des ,phonological loop® unterdrickt
wurde. Daraufhin erganzte Baddeley (2000) sein Modell um den ,episodic buffer”.
Dieser stellt ein drittes ,slave“-System dar, welches durch Kontrolle der ,central exe-
cutive” in der Lage ist, Abfolgen von Daten unterschiedlichen Typs zu speichern.
Abbildung 4 zeigt die aktuelle Struktur des Modells.

Die einzelnen Komponenten und ihre Funktionen werden im Folgenden naher be-

schrieben.
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Abbildung 4: Arbeitsgedachtnismodell mit ,,episodic buffer“(Baddeley, 2000)

3.1.1 Der ,,phonological loop*

Baddeley und Logie trennen den ,phonological loop“ in einen passiven akusti-
schen Speicher und einen aktiven Rehearsal-Prozess. Im akustischen Speicher lie-
gen Daten in akustischer Codierung vor und verblassen mit der Zeit. Durch Rehear-
sal werden die Reprasentationen aufgefrischt, um dem Verblassen entgegenzuwir-
ken (Baddeley & Logie, 1999). Diese Annahme belegen sie mit neuropsychologi-
schen Versuchsergebnissen. So argumentiert Baddeley (1986), dass der Effekt, wel-
cher bei langeren Wortern groliere Fehlerzahlen beim Merken und Widerholen be-
wirkt, auf einem Rehearsal-Prozess beruht. Der Effekt hingegen, dass akustisch ahn-
liche Worter verwechselt werden, basierend auf den Mechanismen eines passiven
akustischen Speichers. Bildgebende Verfahren stutzen diese Theorie (Smith & Joni-
des, 1997).

Um Informationen im Rehearsal-Prozess zu wiederholen werden Mechanismen
genutzt, die dem Wahrnehmen von akustischen Daten ahneln. Hinter diesen Mecha-
nismen vermuten Baddeley und Logie dieselben, die auch zur Sprachauffassung und

zur Formulierung genutzt werden (Baddeley & Logie, 1999).

-12 -



Wie auch das andere ,slave system® der ,visuospatial sketchpad® besitzt der
,phonological loop“ unterschiedliche individuelle Beschrankungen. Dieses gilt sowohl
fur die Dauer, die eine Information gespeichert werden kann, als auch fur die Menge
an Daten, die auf diese Weise aktiviert sein kdnnen.

Als Grunde fur individuelle Unterschiede nennen Baddeley und Logie (1999) zum
einen genetische Faktoren und zum anderen die Folgen von Hirnschadigungen. Es
gibt demzufolge Patienten mit beschadigtem verbalem Kurzzeitgedachtnis, die zwar
Worter und Satze korrekt verstehen kdnnen, aber die Reprasentationen nur fur kurze
Zeit im Gedachtnis behalten kdnnen. Hier sehen Baddeley und Logie lediglich eine
Schadigung des verbalen Speichers, da diese Patienten ansonsten normale Leistun-
gen bei der Sprachproduktion zeigten (Vallar & Baddeley, 1984). Da hierbei die
Funktion von Rehearsal involviert ist, schlielRen sie eine Schadigung dieses Prozes-
ses aus. Sie erwahnen aber auch Testpersonen, die die Fahigkeiten der Sprachpro-
duktion verloren haben und dadurch Schwierigkeiten beim Rehearsal haben (Caplan,
Rochon, & Waters, 1992).

Starke Hinweise auf die Separierungen entsprechend des Modells von Baddeley
und Logie zeigen Hirnschadigungen, die eine Fahigkeit intakt lassen, eine andere
aber beeintrachtigen. Dabei existieren sowohl Patienten bei denen Fahigkeit A intakt
und Fahigkeit B geschadigt ist, als auch Patienten bei denen das Gegenteil der Fall
ist. Durch diese so genannte doppelte Dissoziation zeigt sich laut Baddeley und Lo-
gie, dass verschiedene Systeme flur die Fahigkeiten zustandig sind (Baddeley & Lo-
gie, 1999).

Bei ihren Untersuchungen zu den kapazitiven Beschrankungen des ,phonological
loop” findet der Wortlangeneffekt besondere Beachtung. Hierbei zeigt sich bei der
Aufgabe, Wortsequenzen mit kurzen Woértern zu wiederholen eine geringere Fehler-
anzahl als bei der selben Aufgabe mit langen Wortern. Dabei kommt es nicht auf die
Anzahl der Buchstaben an, sondern auf die Zeitdauer, die zur Artikulation eines Wor-
tes bendtigt wird. Baddeley und Logie (1999) interpretieren aus diesem Phanomen
ein zeitliches Verblassen der Reprasentationen als Ursache. Demzufolge wirden
langere Worter eine langere Zeit beim Rehearsal in Anspruch nehmen und so ande-
ren Aktivierungen im Arbeitsgedachtnis einen grof3eren Zeitraum geben, zu verblas-

sen.
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Sie schlielRen auch einen Einfluss von starkerer Interferenz, hervorgerufen durch
langere Worte, wie es von Cowan, Wood, Nugent und Treisman (1997) beschrieben

wurde, nicht aus.

3.1.2 Das ,,visuospatial sketchpad*

Ahnlich wie beim ,phonological loop* wird das ,visiospatial sketchpad“ im Modell
von Baddeley und Logie in zwei separate Funktionen unterteilt, den passiven visuel-
len Puffer und den aktiven inneren Schreiber nach Logie (1995). Hierbei werden die
Kapazitaten und Mechanismen fur die Speicherung von visuellen Mustern im visuel-
len Puffer und von Bewegungsablaufen im inneren Schreiber voneinander unter-
schieden. Anlass daflir gaben Studienergebnisse die zeigten, dass parallel ausge-
fuhrte Bewegungen die Speicherfahigkeiten fur raumliche Muster verringerten, wah-
rend irrelevante Bilder die Speicherfahigkeiten fur visuelle Informationen verringerten.

Logie und Marchetti (1991) unterstrichen dieses Ergebnis indem sie zeigten, dass
zwar raumliche Muster durch Armbewegungen gestort wurden, nicht aber visuelle
Informationen wie Farbschattierungen. Auf der anderen Seite konnten solche visuel-
len Informationen durch irrelevante Bilder gestort werden, nicht aber raumliche Mus-
ter.

Diese Unterteilung konnte zusatzlich durch abweichende Entwicklungsgeschwin-
digkeiten bei heranwachsenden Kindern fur die verschiedenen Aufgabenfelder unter-
strichen werden (Logie & Pearson, 1997).

Bei der Beurteilung der Begrenzungen der Leistungsfahigkeiten des Subsystems
sind laut Baddeley und Logie mehrere Aspekte wichtig. So zeigten Cornoldi, Cortesi
und Preti (1991), dass die Anzahl der Dimensionen flr eine Orientierungsaufgabe
sich stark auf die Performance der Testpersonen auswirkte. So wurde eine Wegdgfin-
dung in einer 3*3*3 Matrix als deutlich schwieriger empfunden als in einer 5*5 Matrix.
Da sich die Anzahl der Felder von 27 und 25 nur geringfligig unterschied, begriinde-
ten sie dies mit der zusatzlichen Dimension.

Andere Studien offenbarten, dass bei Unterdriackung von verbaler Codierung op-
tisch ahnliche Gegenstande weniger erfolgreich gemerkt werden kdnnen, als deutlich
von einander unterscheidbare Objekte. Diese Effekte generierten die Idee, dass sich
bei visuellen Daten, ahnlich den akustischen Daten, die Ahnlichkeit stérend auf eine
erfolgreiche Speicherung auswirkt.

Betreffend der Anzahl an visuellen Objekten erwagen Baddeley und Logie auf

Grund von Versuchen, die einen recency-Effekt fir genau ein einziges Muster auf-
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zeigen, dass auch nur ein Muster zu einem Zeitpunkt im visuellen Gedachtnis gehal-

ten werden kann.

3.1.3 Der ,,episodic buffer*

Bei einigen dokumentierten Effekten ergaben sich Probleme bei dem Versuch, sie
mit dem urspringlichen Modell zu erklaren. Beispielsweise wirkte sich eine visuelle
Ahnlichkeit auf die Performance hinsichtlich der Merkféhigkeit von Worten der Test-
personen aus, sich Sequenzen von Worten zu merken. Dies impliziert nach Badde-
leys Ansich eine Verbindung von akustischen und visuellen Daten im Arbeitsge-
dachtnis (Baddeley, 2000). Weiterhin konnten sich Probanden trotz artikulatorischer
Unterdrickung Ziffernfolgen nur mit geringen Leistungseinbufden merken. Theore-
tisch hatte die Unterdrickung die Leistung des ,phonological loop® viel deutlicher eli-
minieren mussen. Solche Resultate deuten laut Baddeley (2000) auf einen zusatzli-
chen Speicher im Arbeitsgedachtnis hin, der Abfolgen von visuellen, akustischen und
madglicherweise anderen Informationsarten unterstitzt.

Weiterhin werfen die von Miller (1956) erwahnten Datenbldcke (chunks) die Frage
auf, wo diese Blockabfolgen gespeichert werden, da sie nur selten rein akustische
Informationen beinhalten. Gegen die Annahme, dass sie im Langzeitgedachtnis ab-
gelegt werden spricht nach Baddeleys Auffassung die Tatsache, dass sich Patienten
mit Amnesien an Textabschnitte nach einer zeitlichen Verzogerung von ungefahr 20
Minuten nicht mehr erinnern konnen, hingegen bei unmittelbarer Abfrage normale
Werte erzielen. Patienten mit dieser Art von Gehirnschadigungen zeigten die Fahig-
keit, bei einem Bridge-Spiel die Ubersicht zu wahren und sich die gespielten Karten
zu merken. Dieses Ergebnis liefert auch einen Hinweis auf eine Speichereinheit flr
nicht akustische Daten aul3erhalb des Langzeitgedachtnisses (Baddeley, 2000).

So formuliert Baddeley (2000) den ,episodic buffer® als zusatzliche Komponente
des Arbeitsgedachtnisses. Dieser bietet die Moglichkeit verschieden kodierte Infor-
mationen in Form einer zeitlichen Reprasentation miteinander zu verbinden. Um die-
se Aufgabe erledigen zu kdnnen, sind die Daten im ,episodic buffer” in einer mehrdi-
mensionalen Kodierung hinterlegt. Hierfur besitzt er nur eine begrenzte Kapazitat.

Das Speichersystem fur Episoden wird von der ,central executive“ kontrolliert.
Diese kann durch Steuerung der Aufmerksamkeit auf die Daten zugreifen und durch
Lenkung der Aufmerksamkeit Einfluss auf die Inhalte nehmen. So kénnen nicht nur
bekannte Zusammenhange im ,episodic buffer gespeichert werden, sondern auch

neue Reprasentationen konstruiert werden.
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3.1.4 Die ,,central executive*

Wie bei dem urspringlichen Modell von 1974 vertreten Baddeley und Logie die
Auffassung, dass eine zentrale Steuereinheit die Vorgange im Arbeitsgedachtnis
kontrolliert. Im Gegensatz zu den damaligen Ansichten betonen Baddeley und Logie
jedoch, dass sie der ,central executive® im aktuellen Modell, neben den Kontrolime-
chanismen, keine zusatzlichen Speicherfahigkeiten mehr zusprechen (Baddeley &
Logie, 1999).

In einem Versuch wurden Personen beauftragt, dargestellte Summen aus zwei
Zahlen auf Korrektheit zu Uberprifen und sich gleichzeitig dargestellte zusammen-
hanglose Worte zu merken. Wahrend die Uberpriifung Mechanismen der Verarbei-
tung beanspruchen sollte, wurde fur die zweite Aufgabe lediglich Speichermecha-
nismen bendtigen. Hierbei wurde durch Vergleichen der Ergebnisse fur die Doppel-
aufgabe mit den Testergebnissen der Einzelaufgaben gezeigt, dass die Leistung flr
die beiden Aufgaben nicht durch simultane Ausfuhrung beeinflusst wird (Duff & Logie,
2001). Baddeley und Logie leiten daraus ab, dass Speicherung und Verarbeitung
getrennte Ressourcen nutzen. So erklaren sie, dass bei dem erwahnten Versuch die
Worte im ,phonological loop“ abgelegt werden wahrend die ,central executive® die
Verifikation der Additionen Ubernimmt (Baddeley & Logie, 1999).

Bei Ergebnissen, in denen die sonstigen Kapazitaten des Arbeitsgedachtnisses
ubertroffen werden, argumentieren sie fur einen Einfluss des Langzeitgedachtnisses
beziehungsweise anderer Subsysteme. Als Grunde hierfir nennen Baddeley und
Logie zum einen, dass sonst eine Ubermachtige ,central executive“ nicht mehr pro-
duktiv analysiert werden kann.

Zum anderen hat sich gezeigt, dass ,recency“-Effekte sich auf komplexe Struktu-
ren auswirken konnen, wie beispielsweise ganze Textpassagen. ,Recency“-Effekte
beschreiben das Phanomen, dass die letzen Elemente einer Sequenz oder auch der
letzte Abschnitt eines Textes deutlicher im Gedachtnis erinnert wird (vgl. Kapitel
2.2.3). Dieses aulert sich beispielsweise durch geringere Fehlerzahlen beim Wie-
derholen der Elemente, die am Ende einer Liste gelernt wurden.

Dieser ,recency“-Effekt weist laut Baddeley und Logie auf einen Einfluss des Ar-
beitgedachtnisses hin (Baddeley, 2002). Da die ,central executive“ als Speicher aus-
geschlossen wurde und weder der ,phonological loop“ noch das ,visuospatial
sketchpad® solch komplexe Strukturen erfassen kdonnen, wird laut Baddeley eine zu-
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satzliche Speichermdglichkeiten neben den beiden ,slave“-Systemen bendtigt, die
Baddeley(2000) als den ,episodic buffer” vorstellte (vgl. Kapitel 3.1.3).

Als Aufgabenbereiche der ,central executive” benennen Baddeley und Logie au-
Rer der Koordination der ,slave systeme® die Steuerung der Aufmerksamkeit und die
Aktivierung von Informationen aus dem Langzeitgedachtnis. Sie lassen dabei aber
offen, ob es sich wirklich um ein einheitliches Konstrukt handelt und in welcher Form
dieses Steuerungsorgan strukturiert ist (Baddeley, 1996).

Im Bezug auf Aufmerksamkeit und Bewusstsein weisen Baddeley und Logie der
,central excutive® eine wichtige Rolle zu. Sie sehen Aufmerksamkeit und Arbeitsge-
dachtnis zwar eng miteinander verbunden, distanzieren sich aber davon, die Begriffe
gleichzusetzen. So bezieht sich der Begriff der Aufmerksamkeit laut Baddeley und
Logie auf Kontrollmechanismen wahrend der Begriff Arbeitsgedachtnis die Speicher-
funktionalitat widerspiegelt (Baddeley & Logie, 1999).

Im Hinblick auf das Bewusstsein erwahnen sie eine Studie von Teasdale, Drit-
schel, Taylor, Proctor, Lloyd, Nimmo-Smith und Baddeley (1995), in welcher der Ein-
fluss der zentralen Steuereinheit bei der Generation irrelevanter Bilder, die keinen
Zusammenhang zur aktuellen Tatigkeit besitzen zu scheinen, nachgewiesen wird.
Dadurch wird ihrer Ansicht nach verdeutlicht, dass die zentrale Steuereinheit zum
aktuellen Bewusstseinsbild beitragt (Baddeley, Logie, 1999).

3.1.5 Zusammenspiel der Komponenten bei kognitiven Aufgaben

Die vorher beschriebenen Komponenten des Modells tragen durch ihr koordinier-
tes Zusammenspiel auf verschiedene Art zur Lésung von Arbeitsgedachtnisaufgaben
bei.

Baddeley und Logie sind zwar davon uberzeugt, dass beim Sprachverstehen der
,phonological loop“ eine wichtige Rolle spielt, zeigen aber anhand von verschiedenen
empirischen Testresultaten, dass noch weitere unabhangige Komponenten beteiligt
sein mussen. Ware ausschlieldlich der ,phonological loop“ involviert, wirden Techni-
ken wie die artikulatorische Unterdriickung, die dessen Funktionen storen, die Fahig-
keit zum Sprachverstehen erheblich einschranken. Solche Techniken zeigen zwar
Effekte in Hinsicht auf Leseaufgaben, aber auf das Verstehen an sich haben sie nur
geringen Einfluss (Baddeley & Logie, 1999). Andere Studien weisen darauf hin, dass
das ,visuospatial sketchpad“ beim Prozess des Lesens einbezogen wird. Brooks
(1967) zeigte zum Beispiel, dass Lesen das Merken von Bildern behindert. Eine wei-

tere grundlegende Rolle beim Verstandnis spielt laut Baddeley und Logie die ,central
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executive“ (Gathercole & Baddeley 1993). Sie konstruiert eine innere Reprasentation
der Zusammenhange und aktiviert dann die zugehdrigen Informationen im Langzeit-
gedachtnis. Somit ist es fur das erfolgreiche Verstandnis einerseits von Bedeutung
ob es Strukturen im Langzeitgedachtnis gibt, die die Zusammenhange erklaren kon-
nen und anderseits, wie erfolgreich die ,central executive® dabei eine flexible aber
klare Reprasentation im Arbeitsgedachtnis zu erzeugen vermag.

Amnestische Patienten konnen demzufolge eine korrekte Reprasentation im Ar-
beitsgedachtnis erzeugen, haben aber Probleme diese im Langzeitgedachtnis zu
speichern. Alzheimer Patienten hatten dann bereits ein Problem bei der vorangehen-
den Erstellung der Reprasentation (Baddeley & Logie, 1999).

Ein anderes Beispiel fur die Zusammenarbeit der Subkomponenten sind die un-
terschiedlichen Anforderungen, die beim Spielen eines Videospiels an das Arbeits-
gedachtnis gestellt werden. Hierbei verglichen Baddeley und Logie (1999) die Leis-
tungen und deren Storanfalligkeiten sowohl nach einer Einspielphase als auch nach
einem folgendem langerem Training.

Anfangs wurde die Performance der Testpersonen durch parallele verbale als
auch raumlich-optische Aufgaben stark beeinflusst. Eine gleichzeitige motorische
Aufgabe, wie das Tippen mit dem Ful} hatte aber nur sehr geringe Auswirkungen.
Nach einer langeren Trainingszeit kehrte sich dieser Einfluss um. Die verbalen und
raumlich-optischen Aufgaben zeigten nur geringe Effekte und das Tippen mit dem
FulR hatte eine grolere Stdorwirkung. Dieses Phanomen erklaren Baddeley und Logie
(1999) damit, dass zu Beginn die Menge der Informationen die vom Arbeitsgedacht-
nis zur Steuerung bendtigt wurden uberwogen und der Bewegungsapparat nur wenig
beansprucht wurde.

Mit zunehmender Routine wurden dann spezialisierte Fahigkeiten im Bewe-
gungsapparat entwickelt die dazu fuhrten, dass weniger Kapazitat vom generellen
Speichervermogen des Arbeitsgedachtnisses genutzt werden musste (Logie, Badde-
ley, Mane, Donchin, & Sheptak, 1989).

Mit diesen und ahnlichen Versuchsergebnissen fur andere Arbeitsgedachtnisauf-
gaben stltzen Baddeley und Logie ihre Theorie, die das Arbeitsgedachtnis in mehre-
re Teilkomponenten einteilt, die bei verschiedenen Aufgaben zu unterschiedlichen

Anteilen involviert sind.
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3.1.6 Langzeitgedachtnis und Arbeitsgedachtnis

Baddeley und Logie (1999) betonen, dass trotz der Integration von Langzeitge-
dachtnisinhalten in Arbeitsgedachtnisprozesse durch die ,central executive® diese als
voneinander getrennte Systeme betrachtet werden mussen.

Im Bezug auf den ,phonological loop“ deuten viele Hinweise auf einen grof3en
Einfluss des Langzeitgedachtnisses auf Arbeitsgedachtnisprozesse hin. So kdnnen
langere Sequenzen von Buchstaben oder Wortern im Gedachtnis abgelegt werden,
wenn sie offensichtliche semantische oder syntaktische Beziehungen aufweisen. Sie
werden dann entsprechend der Theorie von Miller (1956) zu Blocken (chunks) zu-
sammengefasst. Diese Blocke erfordern weniger Kapazitat im Arbeitsgedachtnis, da
sie auf Kapazitaten im Langzeitgedachtnis zuruckgreifen.

Auf der anderen Seite zeigen auch die Mechanismen des ,phonological loop® eine
Einflussnahme auf die Entwicklung von Strukturen im Langzeitgedachtnis, wie zum
Beispiel beim Spracherwerb. So behindert ein beschadigter oder unterdrickter ,pho-
nological loop“ Testpersonen bei der Bildung neuer Reprasentationen von akusti-
schen Daten im Langzeitspeicher (Baddeley & Logie, 1999).

Diese Doppelbeziehung kann in den Augen von Baddeley und Logie nicht in ei-
nem Modell erfasst werden, welches das Arbeitsgedachtnis als blofze Aktivierung von
Daten im Langzeitspeicher beschreibt, wie es beim ,Embedded-Process Model“ von
Cowan (vgl. Kapitel 3.2) der Fall ist.

Laut Baddeley und Logie wurden in einem derartigen Modell neue akustische Da-
ten zu einer Aktivierung einer vorhandenen Reprasentation flihren, die diesen Daten
am ehesten entsprechen. Dadurch wirden dann neue Daten als bekannte Fakten
fehlinterpretiert werden. Auf diese Weise kdnne nicht beschrieben werden, wie neue
akustische Daten gelernt werden konnen.

Weiterhin zeigten Versuchspersonen mit geschadigtem Kurzzeitgedachtnis nur
geringe bis keine Probleme beim Sprachverstandnis (Shallice & Warrington, 1970)
sowie Versuchspersonen mit gestortem Sprachverstandnis teilweise normale Kurz-
zeitgedachtniskapazitat (Baddeley & Wilson, 1993). Ware der ,phonological
loop“ also lediglich die Aktivierung von Langzeitwissen, wirde ein beschadigtes
Kurzzeitgedachtnis zu einer beeintrachtigten Aktivierung und somit zu einer Beein-
trachtigung der Sprachauffassung fuhren.

Fur das ,slave system® des ,visuospation sketchpad® gilt diese Separierung ent-

sprechend. Auch hier gelten Beziehungen zwischen Langzeitgedachtnis und den
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raumlich-visuellen Daten des Arbeitsgedachtnisses als gemeinhin akzeptiert. Trotz-
dem sprechen Untersuchungen fur die Unterteilung in zwei Systeme, wobei die akti-
vierten Daten aus dem Langzeitgedachtnis jeweils in das entsprechende Subsystem
des Arbeitsgedachtnisses transferiert werden. Untersuchungen mit Patienten, die an
einem visuellen Neglect leiden, unterstitzen diese These (Baddeley, 1999). Sie
zeichnen sich unter anderem dadurch aus, dass sie eine Seite ihrer Umgebung, von
Objekten und von ihrem Korper ignorieren (Bisiach, 1993). Wenn sie einen bekann-
ten Ort oder Raum aus dem Gedachtnis beschreiben sollen, lassen sie eine Halfte
des Ortes aulBer Acht. Wenn sie sich ihren eigenen Standpunkt aber auf der entge-
gen gesetzten Seite vorstellen, wird die andere Seite ignoriert und die vorher fehlen-
de beschrieben. Dieses weist auf eine intakte Reprasentation im Langzeitgedachtnis

hin, die aber im Arbeitsgedachtnis nur noch teilweise erkannt wird.

3.1.7 Bewertung des ,,Multiple-Component-Model“

Das Arbeitsgedachtnis besteht nach Ansicht von Baddeley und Logie aus mehre-
ren spezialisierten Teilkomponenten, die durch ihre Zusammenarbeit dem Menschen
ermoglichen, seine aktuelle Situation zu begreifen und aus seinen Erfahrungen zu
lernen sowie Probleme zu I6sen.

Das Modell wurde aus Studien sowohl mit gesunden als auch mit hirngeschadig-
ten Testpersonen unterschiedlichen Alters und einer breiten Auswahl an unterschied-
lichen Experimenten entwickelt.

Mit diesem Modell kdnnen viele kognitive Aufgaben abgebildet werden und es
|asst sich eine breite Palette von empirischen Daten damit erklaren. Somit konnte es
sich seit der Einfuhrung vor Gber 30 Jahren mit nur wenigen Aktualisierungen und
Erganzungen als Rahmengebilde mit einer groRen Akzeptanz durchsetzen.

Diese Flexibilitat scheint darauf zu beruhen, dass viele Aspekte des Modells, wie
beispielsweise die genauen Mechanismen der ,central executive“ sehr unklar defi-
niert wurden und damit genugend Freiraum flr verschiedene Interpretationen offen
liel3.

Die biologische Plausibilitat des Modells wird auch nur insofern deutlich, als die
Aktivitat verschiedener Areale im Gehirn mit der angenommenen Inanspruchnahme
der verschiedenen Teilkomponenten korreliert.

Meines Erachtens konnte sich das ,Multiple-Component-Model“ von Baddeley
und Logie so beharrlich behaupten, da es nur wenige klare Aussagen beinhaltet.

Nach der EinfUhrung des ,episodic buffer* wurde die vorherige klare Trennung von
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,visuospatial sketchpad“ und ,phonological loop“ zum Teil wieder aufgehoben. Ge-
nauere Mechanismen und Abgrenzungen der ,central executive® werden ebenfalls
nicht naher erlautert.

Somit stellt das Modell meiner Ansicht nach nur eine vage Beschreibung von be-
obachteten Verhalten dar und kann letztendlich keine konkreten Erklarungen fur Ver-
haltensweisen liefern.

Ebenso vage beschreibt das Modell die Mechanismen beim ,immediate serial re-
call“. Fur die Aufgabe des ,immediate serial recall“ spielen bei verbal kodierten Ele-
menten die Kapazitaten des ,phonological loop* eine bedeutende Rolle (Baddeley,
1999, 2000, 2002). Sollten die einzelnen Listenelemente visuell kodiert werden oder
eine Kombination aus verbaler und visueller Kodierung bilden, tragt der ,episodic buf-
fer” zur Verknupfung der verbalen und visuellen Informationen bei (Baddeley, 2000,
2002). Da sowohl ,phonological loop“ als auch ,episodic buffer eine feste Beschran-
kung besitzen, kdnnen nur Listen bis zu einer bestimmten Lange gespeichert werden
(vgl. Kapitel 3.1.1 und 3.1.3). Somit scheint das Modell den ,list length“-Effekt (vgl.
Kapitel 2.2.1) erklaren zu kénnen.

Die Reprasentationen, die in ,phonological loop“ und ,episodic buffer gespeichert
sind, werden durch den Rehearsal-Prozess aufrechterhalten (Baddeley, 1986, 1999,
2000, 2002). Elemente, die am Anfang der Liste stehen, befinden sich langer im Ar-
beitsgedachtnis und erfahren somit eine gréRere Anzahl an Rehearsals. Dadurch
werden diese Listenelemente starker reprasentiert, wodurch der ,primacy“-Effekt
beim ,immediate serial recall” erklart werden kann.

Eine Erklarung fur den ,recency“-Effekt sowie fur die ,errors of omission und die
Lerrors of commission“ kann das Modell von Baddeley und Logie meines Erachtens
aber nicht liefern. Hierfur fehlen explizite Angaben daruber, in welcher Form die Da-
ten im Arbeitsgedachtnis gespeichert werden sowie eine genaue Beschreibung der
Mechanismen, die durch die Speicherung und anschlielende Abrufung der Daten
bewirkt werden. Baddeley und Hitsch (1993) beschreiben die grundlegenden Mecha-
nismen des ,recency“-Effektes zwar mit einer passiven Kurzzeitspeicherung, ahnlich
der Prozesse beim Priming oder beim Aneignen impliziten Wissens, formulieren sol-
che Mechanismen aber nicht in der Beschreibung ihres Modells. Beim Priming be-
wirkt beispielsweise die vorherige Prasentation eines Objektes, dass es bei einer
spateren Aufgabe schneller assoziiert wird. Implizites Wissen stellt angeeignete Fa-

higkeiten dar, wie zum Beispiel bestimmte Bewegungen, wahrend im Gegensatz da-

-21 -



zu explizites Wissen zum Beispiel Daten und Zusammenhange darstellt, die im Ge-
dachtnis reprasentiert sind. Diesen Zusammenhang zwischen ,recency“-Effekten und
implizitem Wissen bzw. Priming fuhren Baddeley und Hitsch (1993) auf grundlegende
Gemeinsamkeiten zurlick. Diese Gemeinsamkeiten basieren auf gleichen Eigen-
schaften von implizitem Wissen bzw. Priming und dem ,recency“-Effekt beispielswei-
se bei Patienten mit Amnesie in verschiedenen Entwicklungsstadien und unter Dro-
geneinfluss. Wegen dieser grundlegenden Gemeinsamkeiten schlussfolgern Badde-
ley und Hitsch (1993), dass die Mechanismen beim ,recency“-Effekt denen beim im-
pliziten Wissen bzw. beim Priming entsprechen. Es existiert somit ein gentigend gro-
Rer Freiraum im Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley und Logie fur eine Erklarung
des ,recency“-Effektes, welcher allerdings noch mit der expliziten Angabe von Me-
chanismen geflllt werden muss.

Bei den Angaben zur Speicherung von Reihenfolgen existiert ebenfalls ein sol-
cher Freiraum. Es wird ausgeschlossen, dass die gespeicherten Daten jeweils mit
ihrem Nachfolger verknlpft werden, da ein solches chaining durch Untersuchungser-
gebnisse widerlegt wird (Baddeley, 2002). Dabei machten Versuchspersonen bei der
Aufgabe eine Liste zu wiederholen, in der gleichartige Elemente mit sich unterschei-
denden Elementen abwechselten, mehr Fehler bei den ahnlichen Elementen, als bei
den sich unterscheidenden Elementen, die diesen folgten. Somit wird zwar eine Spei-
chermethode ausgeschlossen, eine Alternative wird aber nicht festgelegt.

Damit kann das Modell mit den beschriebenen Mechanismen sowohl den ,list
length“-Effekt als auch den ,primacy“-Effekt erklaren, der ,recency“-Effekt sowie die
Lerrors of omission® und ,commission“ werden jedoch nur vom Modell erfasst, da die
unprazisierte Formulierung Platz fur mdgliche Erklarungen lasst. Das heil3t, auch
wenn die Flexibilitdt des Modells dazu fuhrt, dass eine Erklarung des ,recency*“-
Effekts und der zwei beschriebenen Fehlerarten nicht ausgeschlossen werden, feh-
len doch jegliche Nachweise, in welcher Weise dies moglich sein kdnnte.

-22 -



3.2 Das ,,Embedded-Process Model” von Nelson Cowan

Cowan definiert das Arbeitsgedachtnis als die kognitiven Prozesse, die Informati-
onen in leicht zuganglicher Form aufbewahren, um damit beliebige Aufgaben mit ge-
danklichem Anteil ausfihren zu kénnen (Cowan, 1999). Hierzu hat er ein theoreti-
sches Rahmenmodell entworfen, das im Wesentlichen auf der hierarchischen Anord-
nung von Langzeitgedachtnis, aktivierten Erinnerungen und dem Mittelpunkt der
Aufmerksamkeit basiert. Das Langzeitgedachtnis stellt hierbei die Gesamtheit aller
gespeicherten Informationen, Prozesse und Zusammenhange dar. Verschiedene
externe und interne Stimuli bewirken die Aktivierung von Teilen dieser Informationen
und machen sie dadurch greifbarer fur informationsverarbeitende Prozesse. Im aktu-
ellen Mittelpunkt der Aufmerksamkeit befindet sich aber wiederum nur ein kleiner Teil
der aktivierten Daten.

Auf diese Weise werden die Daten, die flr eine Aufgabe des Arbeitsgedachtnis-
ses bendtigt werden, unterschiedlich deutlich bereitgestellt. Eine ,central executi-
ve“ steuert den Fokus der Aufmerksamkeit und somit die Verarbeitung dieser Daten,
so dass als Resultat eine Aktivierung einer Losungsreprasentation entsteht.

Das Arbeitsgedachtnis ist also laut Cowan (1988) in das Langzeitgedachtnis ein-
gebettet und beinhaltet alle aktivierten Daten und die Informationen im Fokus der
Aufmerksamkeit. Zusatzlich existiert ein sensorischer Speicher, der fur wenige Milli-
sekunden Sinnesreize speichert.

Die Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau dieses Modells sowie Mecha-

nismen zur Bearbeitung und Auswertung eines Reizes durch das Arbeitsgedachtnis.
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Abbildung 5: Arbeitsgedachtnismodell nach Cowan (Cowan, 1999)

Indem Cowan den Fokus der Aufmerksamkeit als Teilmenge der aktivierten In-
formationen darstellt verdeutlicht er, dass man Informationen immer aktiviert, wenn
man ihnen Beachtung schenkt. Auf der anderen Seite kdnnen hingegen Daten des
Langzeitgedachtnisses aktiviert werden, ohne in das Zentrum der Aufmerksamkeit zu
rucken (Cowan, 1999).

Nach Cowan resultiert jeder Reiz in einer Aktivierung von Gedachtnisinhalten.
Dabei sind aber die Eigenschaften der Daten, die in den Fokus der Aufmerksamkeit
gelangen im Gegensatz zu den anderen aktivierten Daten starker und zahlreicher
erfasst. So wird beispielsweise durch das Vernehmen des eigenen Namens durch
einen unbeachteten Kanal eine Reprasentation im Langzeitgedachtnis aktiviert.
Wenn diese Reprasentation umfassend genug ist flihrt sie dazu, dass die Aufmerk-
samkeit darauf gelenkt wird. Dadurch werden dann zusatzliche Eigenschaften, die
mit der Information verknUpft sind, aktiviert.

Wie in Abbildung 5 gezeigt, geschieht die Zuteilung von Aufmerksamkeit entwe-
der (a) durch Steuerung der zentralen Kontrollstruktur oder (d) automatisch durch
besonders herausstechende Stimuli wie laute Gerausche oder helle Lichter.

Zum Arbeitsgedachtnis tragen alle drei Komponenten bei: die Aktivierung, der Fo-
kus der Aufmerksamkeit und die Teile des Langzeitgedachtnisses, die mit aktivierten
Daten verknUpft sind. Die Informationen im Fokus sind dabei umfassendsten greifbar,

wahrend die Informationen aus der Menge der Aktivierung nur mit etwas gro3erem
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Zeitaufwand zu aktuellen Verarbeitungsprozessen hinzugezogen werden konnen.
Sollten zusatzlich Zusammenhange aktuell im Gedachtnis aktiviert sein, die mit Erin-
nerungen aus dem Langzeitgedachtnis verknupft sind, kdonnen auch diese Daten ak-
tiviert und dann ebenfalls in den Fokus der Aufmerksamkeit gertickt werden. Die ein-
zelnen Komponenten erfahren dabei unterschiedliche Beschrankungen auf verschie-
dene Arten. So nimmt Cowan an, dass der Fokus der Aufmerksamkeit hauptsachlich
in Bezug auf die Kapazitat begrenzt ist, wahrend die aktuelle Aktivierung von Ge-
dachtnisinhalten durch gegenseitige Interferenzen von ahnlichen Daten und mdgli-
cherweise auch durch zeitlichen Verfall der Reprasentation zeitlich begrenzt ist.

Informationen, die sich gleichzeitig im Fokus der Aufmerksamkeit befinden, sind
durch diese momentane Reprasentation miteinander verbunden. In gleicher Weise
sind die aktivierten Daten dadurch miteinander verbunden, dass sie sich im gleichen
Zustand befinden. Diese Verbindungen von Informationen kdnnen sich zu neuen
Verknupfungen dieser Informationen im Langzeitgedachtnis entwickeln (Cowan,
1999). So konnen dann beispielsweise neue Worter oder Ablaufe gelernt werden.
Somit ist das Arbeitsgedachtnis nach dem Modell von Cowan in der Lage, neue Wor-
ter zu lernen ohne diese entsprechend der Kritik von Baddeley und Logie als bekannt
fehlzuinterpretieren (vgl. Kapitel 3.1.6).

Mit diesem Modell beabsichtigt Cowan die allgemeinen Vorgange des Arbeitsge-
dachtnisses abzubilden (Cowan, 1999). Im Gegensatz zu Baddeley und Logie ver-
sucht er nicht, Kodierungen oder Speichermechanismen fur speziellen Datentypen zu
unterscheiden, wie es in deren Modell zwischen ,phonological loop® und ,visuospatial
sketchpad® der Fall ist. Stattdessen beschreibt er mit seinem Modell die generellen

Mechanismen, die fur alle Arten von Informationen gelten sollen (Cowan, 1999).

3.2.1 Mechanismen des Arbeitsgedachtnisses

Als wesentliche Verarbeitungsmechanismen des Arbeitsgedachtnisses fuhrt Co-
wan die Kodierung, Reprasentation, Erhaltung und Wiedergewinnung von Informati-
onen auf.

Ein Reiz bewirkt durch eine entsprechende Verknupfung der Sinneszellen, die ihn
aufnehmen ein spezielles Aktivierungsmuster von entsprechenden Erinnerungen im
Langzeitgedachtnis. Die Kodierung des Reizes erfolgt in Cowans Modell durch das
individuelle Muster der Aktivierungen, die durch diesen Reiz hervorgerufen wurde.
Wenn ein Reiz nur schwach erfolgt oder auf einem unbeachteten Kanal ausgelost

wird, beinhaltet die Aktivierung jedoch nur einen Teil aller Eigenschaften der Repra-
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sentation. Dies sind laut Cowan (1999) eher physische als semantische Merkmale,
die mit dem Reiz verbunden werden. Wenn dem Reiz mehr Aufmerksamkeit zuge-
ordnet wird, kann eine komplexere und mehrdimensionale Reprasentation auf der
Basis unterschiedlicher Kodierungen entstehen.

Somit distanziert sich Cowan bezlglich der Reprasentation auch von der Idee,
dass Signale eines bestimmten Typs auch nur in dieser Weise gespeichert werden.
Das heil3t, von akustischen Signalen existieren nicht nur akustische Reprasentatio-
nen sondern maoglicherweise auch visuelle Abbilder. Je nach aktueller Aufgabenstel-
lung kann es sinnvoll sein, die Information in einer bestimmten Kodierung zu verar-
beiten. So kann ein Wort orthographisch, akustisch und semantisch kodiert sein. Fur
das Merken einer Sequenz kann es vorteilhaft sein, die akustische Reprasentation
per Rehearsal im Gedachtnis zu behalten, wahrend fur raumliche Vorstellungen eine
visuelle Reprasentation geeignet ist.

Die Aufrechterhaltung einer Information im Arbeitsgedachtnis beschreibt Cowan
(1999) als die Mechanismen, die dazu beitragen, dass die Aktivierung der entspre-
chenden Reprasentationen erneuert wird. Baddeley’s Theorie vom verbalen Rehear-
sal (vgl. Kapitel 3.1) setzt er mit dem Behalten von Informationen im Fokus der Auf-
merksamkeit gleich. Zusatzlich beschreibt Cowan noch das gesteuerte Durchsuchen
von Gedachtnisinhalten. Dabei geraten Daten ebenfalls in den Mittelpunkt der Auf-
merksamkeit und kénnen gegebenenfalls so reaktiviert werden. Als Nachweis fur
diese Theorie flhrte er die Ergebnisse seiner Studien zu Antwortzeiten von vierjahri-
gen bei der Aufgabe an, sich Wortlisten zu merken (Cowan, 1992). Hierbei zeigte
sich, dass die Antwortzeiten bei Kindern, die sich langere Listen merken konnten
deutlich langer wurden. Dieses erklart Cowan durch eine Reaktivierungsphase zwi-
schen den einzelnen Wortausgaben. Dass dieses aber nicht ein verbales Rehearsal
darstellt argumentiert Cowan anhand der Tatsache, dass der Wortlangeneffekt fur die
Dauer der Reaktivierungsphase keine Rolle spielt.

Cowan geht also davon aus, dass beim Aufrechterhalten von Arbeitsgedachtnis-
inhalten mehrere Mechanismen kombiniert Einfluss nehmen.

Die Wiedergewinnung von Informationen definiert Cowan als das Zuruckrufen in
den Fokus der Aufmerksamkeit. Beim Zurtckholen von Informationen aus der Menge
der aktivierten Daten spielt auf Grund der temporaren Begrenzung der Aktivierung
die Zeit eine wichtige Rolle. Wenn die Aktivierung dieser Daten vollstandig abgeklun-

gen ist, kdnnen sie aus dem Langzeitgedachtnis nur wieder gewonnen werden, wenn
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sie dort in einem ausreichend nachvollziehbaren Zusammenhang abgelegt worden
sind.
Auf die Steuerung und Kontrolle dieser Mechanismen werde ich im nachsten Ka-

pitel genauer eingehen.

3.2.2 Steuerung des Arbeitsgedachtnisses

Die Steuerung des Arbeitsgedachtnisses erfolgt tber die Kontrolle des Mittelpunk-
tes der Aufmerksamkeit durch die ,central executive” (Cowan, 1999). Da die Daten,
die sich im Fokus der Aufmerksamkeit befinden gleichzeitig aktiviert werden, wird so
auch die Menge der aktivierten Daten gesteuert. Diese bleiben jedoch noch einige
Zeit aktiviert, selbst wenn sie sich nicht mehr im Mittelpunkt der Aufmerksamkeit be-
finden.

Steuerung erfolgt durch die Separation der Daten die in den Fokus der Aufmerk-
samkeit gertickt werden, von denen die gegebenenfalls explizit davon ausgeschlos-
sen werden.

Dabei kann diese Selektion einmal automatisch erfolgen oder durch die zentrale
Steuereinheit bewusst gesteuert werden.

Testergebnisse haben bestatigt, dass es leichter ist seine Aufmerksamkeit auf ei-
nen Kanal zu konzentrieren, wenn sich dieser durch physikalische Eigenschaften von
anderen Kanalen unterscheidet, im Gegensatz zu Kanalen, die sich durch ihre se-
mantische Bedeutung unterscheiden. Da es sich aber gezeigt hat, dass bis zu einem
gewissen Grad auch die semantischen Informationen bei dieser Selektion beruck-
sichtigt werden, beschreibt Cowan den Mechanismus der Kontrolle entsprechend
Solokov’s Theorie der ,orienting response” (Solokov, 1963). Diese besagt, dass im
Gedachtnis eine Reprasentation samtlicher aktueller Reize gebildet wird. Neu auftre-
tende oder veranderte Reize werden mit dieser internen Reprasentation verglichen.
Die Aufmerksamkeit wird nur dann erweckt, wenn der neue Reiz eine Abweichung
oder einen Widerspruch zur aktuellen Reprasentation darstellt. Sich wiederholende
Reize werden jedoch mit der Zeit in die Reprasentation mit aufgenommen und erlan-
gen somit immer weniger Aufmerksamkeit.

Nach dem Prinzip dieser ,orienting response“ werden laut Cowan im Arbeitsge-
dachtnis die Informationen verschiedener Kanale automatisch gefiltert. Jeder Reiz
ruft zwar eine Aktivierung von Gedachtnisinhalten hervor, Aufmerksamkeit bekommt

er jedoch nur, wenn die Bedingungen des Filters dieses zulassen.
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Um diese Theorie zu belegen erwahnt Cowan (1999) ein Beispiel, bei dem Ver-
suchspersonen mathematische Aufgaben l6sen und dabei von einer Audioaufnahme
mit mathematischen Ausdrucken, wie ,plus®, ,gleich®, ,drei“ usw. abgelenkt werden.
Wenn den Testpersonen die Aufnahme vorher einmal vorgespielt wurde, fiel der Ein-
fluss der Ablenkung weit weniger stark aus, als wenn die Aufnahme beim Test zum
ersten Mal gehort wurde.

Wenn einem wiederholten Reiz aber trotzdem Aufmerksam zugeteilt werden soll,
so ist dieses in Cowan’s Modell nur durch die aktive Zuweisung durch die zentrale
Steuereinheit moglich.

Diese passiven und aktiven Aufmerksamkeitssteuerungen beeinflussen sich un-
tereinander. In einem leisen Raum kann einem Redner leichter gefolgt werden, da
die Aufmerksamkeit sowohl durch automatische Prozesse als auch gesteuert darauf
gelenkt wird, als unter Bedingungen mit einer Vielzahl an Storsignalen, die durch au-

tomatische Zuweisung immer wieder in den Fokus der Aufmerksamkeit gelangen.

3.2.3 Beschrankungen des Arbeitsgedachtnisses

Bei Cowan werden zwei mogliche Arten der Beschrankung fur das Arbeitsge-
dachtnis in Betracht gezogen. Zum einen, dass Informationen durch Interferenz mit
ahnlichen Daten im Arbeitsgedachtnis Gberschrieben werden und zum anderen, dass
die Menge dieser Informationen zu einem bestimmten Zeitpunkt begrenzt ist. Eine
rein zeitliche Begrenzung der Verweildauer im Arbeitsgedachtnis schlie3t Cowan
nicht aus, hierfur lassen sich nach seiner Ansicht jedoch keine eindeutigen Hinweise
finden (Cowan, 2005).

In seinem Modell beschreibt er die Menge der aktivierten Daten insofern begrenzt,
als diese Aktivierung durch nachfolgende Aktivierungen uberschrieben wird, wenn
diese der aktuellen Aktivierung in gro3en Teilen ahnelt. Den Fokus der Aufmerksam-
keit wiederum bestimmt Cowan als kapazitiv auf eine feste Menge von Daten be-
grenzt, die gleichzeitig enthalten sein kdbnnen. Mogliche Beschrankungen durch feh-
lende Verarbeitungsstrukturen im Langzeitgedachtnis oder auch durch unterschiedli-
che Koordinierungsstrategien schlie3t Cowan nicht aus, stellt sie aber bei seinen Un-
tersuchungen in den Hintergrund.

Eine Beschrankung der aktivierten Teilmenge des Gedachtnisses ist laut Cowan
schon vor allem deswegen obligatorisch, um sie von den anderen Inhalten des Ge-

dachtnisses abgrenzen zu konnen.
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Urspringlich ging Cowan (1999) von einem zeitlich bedingten Abklingen der Akti-
vierung aus, aktuell sprechen die Versuchsergebnisse aber fur eine Interferenz zwi-
schen ahnlichen Daten (Cowan, 2005). Die Frage nach einer moglichen zusatzlichen
zeitlichen Beschrankung der aktivierten Daten lasst er offen (Cowan, 2001; Cowan,
2005).

Eine kapazitive Begrenzung der Aufmerksamkeit auf moglicherweise nur ein ak-
tuelles Schema beschreibt Cowan als weit weniger kontrovers. Dieses Schema stellt
ein zusammenhangendes Konstrukt von einer begrenzten Anzahl an Informationen
und Eigenschaften dar. Informationen, die in keinem Zusammenhang zu diesem
Schema stehen, konnen sich laut Cowan (1999) nicht gleichzeitig im Fokus der Auf-
merksamkeit befinden. In einem Versuch wurden Testpersonen auf dem einen Ohr
Prosa durch eine mannliche Stimme vorgetragen und auf dem anderen Ohr durch
eine weibliche Stimme. Hierbei war es flir diese Versuchsperson nicht maéglich, bei-
den Aussagen inhaltlich zu folgen (Broadbent, 1958). Unterschiedliche Versuche von
Cowan (2001) deuten darauf hin, dass die aktuelle Struktur im Fokus der Aufmerk-
samkeit wahrscheinlich 4 + 1 Blécke zusammengehdriger Daten enthalten kann.

Als Gegenbeispiel wird allerdings aufgefuhrt, dass es durch Training mdglich ist,
sich die Fahigkeit anzueignen, zwei komplexe Aufgaben gleichzeitig durchzufuhren.
Hierbei vermutet Cowan aber eher die Einubung schneller Wechsel der Aufmerk-
samkeit und gelernte Automatismen.

Als einzige mogliche zeitliche Limitierung der Informationen im Fokus der Auf-
merksamkeit erwahnt Cowan Forschungsergebnisse aus dem Bereich der Wach-
samkeit. Demzufolge ist es unmoglich, einem Objekt fur endlos lange Zeit maximale
Aufmerksamkeit zu schenken, da der Wachsamkeitszustand nach ca. einer halben

Stunde abnimmt (Davies & Parasuraman, 1982).

3.2.4 Die Rolle des Langzeitgedachtnisses

Cowan vermutet bei der Verknupfung der Langzeitgedachtnisinhalte eine hierar-
chische Struktur aus Blocken von zusammengehorigen Informationen (Cowan, 2005).
Beim Erinnern einer Zeile eines Gedichtes wurde diese dem Prinzip nach, eine Teil-
struktur aus einzelnen Worten darstellen, die bis zu einer gewissen Komplexitat im
Gedachtnis behalten werden kann. Wenn diese Zeile niedergeschrieben werden soll,
zoomt die Aufmerksamkeit auf einzelne Worte, die wiederum Blocke von Buchstaben
darstellen, um so die korrekte Schreibweise zu ermitteln. Fur das nachste Wort muss

dann wieder zurlick auf die gesamte Zeile gezoomt werden, um hier entsprechend
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fortzufahren. Beim Heranzoomen verschwinden dann die Inhalte der anderen Blocke
aus dem Fokus der Aufmerksamkeit, da sich diese auf detailliertere Eigenschaften
eines Blocks konzentriert.

Informationen aus dem Langzeitgedachtnis kdnnen, wenn ein deutlicher Zusam-
menhang mit der aktuellen Situation einer Person besteht, schnell abgerufen werden,
und sind somit mit ahnlicher Effektivitat greifbar, wie in aktivierter Form. Cowan
(1999) bezeichnet dieses Zusammenspiel mit Langzeitgedachtnisinhalten als ,virtual
short-term memory“. Langzeitgedachtnisinhalte spielen seiner Meinung nach in den
simpelsten Gedachtnisaufgaben eine Rolle. So ist die Gedachtnisspanne flir bekann-
te Worte langer als fur unsinnige Buchstabenfolgen.

Neue Zusammenhange bekannter Informationen werden durch die gleichzeitige
Aktivierung dieser Informationen reprasentiert. Gegebenenfalls wird danach der neue
Zusammenhang im Langzeitgedachtnis gespeichert. Fur die Speicherung deklarati-
ver Zusammenhange ist hierbei zusatzlich die Prasenz von Aufmerksamkeit notwen-
dig (Cowan, 1999).

3.2.5 Bewertung des Modells

Auch wenn Cowan (1999) mit diesem Modell hervorruft, dass es in manchen Ab-
schnitten vage wirkt, wollte er ein erschopfendes Modell des Arbeitsgedachtnisses
formulieren, in dem die grundlegenden Prozesse enthalten sind, die fur alle Arten
von Informationen gelten.

Somit unterscheidet sich seine Herangehensweise in der Erklarung der Arbeits-
gedachtnisablaufe von der von Baddeley und Logie (vgl. Kapitel 3.1).

Diese legen den Schwerpunkt auf die Begrindung von Abweichungen bei Verar-
beitungsprozessen, die sich auf verschiedene Arten von Daten beziehen. Cowan
hingegen legt den Schwerpunkt auf die Suche nach und Erklarung von Gemeinsam-
keiten bei allen Mechanismen, um allgemeingtiltige Regeln zu finden.

Meiner Ansicht nach lassen sich mit dem ,Embedded-Process Model“ einfacher
Mechanismen entdecken, die in der Biologie nachgewiesen werden konnten.

So konnen die Vorgange der Habituation und Dishabituation zellbiologisch beo-
bachtet werden. Weiterhin kann man auch im menschlichen Gehirn einen aktivierten
Teil des Gedachtnisses wiederfinden, in dem man die Menge der Nervenzellen be-
trachtet, an denen gerade ein Aktionspotential vorliegt.

Deshalb stellt das Modell keine Abstraktion in dem Malde dar, wie das ,Multiple-

Component Model“. Somit ist das Modell nach meiner Auffassung sowohl leichter
-30 -



nachvollziehbar als auch besser verifizierbar, da konkrete Ablaufe direkt mit Vorgan-
gen in der Biologie verglichen werden kdnnen.

Eine Umsetzung in ein komputationales Modell wird dadurch erleichtert, dass
Cowan konkretere Angaben zu den generellen Mechanismen des Arbeitsgedachtnis-
ses gibt als Baddeley und Logie.

Die Funktionsweise der zentralen Steuereinheit wird von Cowan, ebenso wie im
Modell von Baddeley und Logie, nicht genauer beschrieben und offenbart somit auch
in diesem Modell eine grofl3e Licke in der Erklarung von Verarbeitungsprozessen.

Den Prozess, Informationen in moglichst zuganglicher Form im Arbeitsgedachtnis
zu halten, beschreibt Cowan dadurch, dass die ,central executive® beim Durchsu-
chen von Datenmengen einzelne Informationen in den Fokus der Aufmerksamkeit
befordert. Dadurch werden sie reaktiviert (Cowan, 1999). Dieser Prozess ahnelt dem
des Rehearsals, welches von Baddeley und Logie beschrieben wird (vgl. Kapitel 3.1).
Durch diese Ahnlichkeit kann er meiner Meinung nach den ,primacy“-Effekt genau so
beschreiben wie das Rehearsal. Dadurch, dass Informationen, die sich am Anfang
einer Liste befinden, schon langer im aktivierten Teil der Gedachtnisses befinden,
werden sie insgesamt ofter in den Fokus der Aufmerksamkeit zurtick beférdert, so
dass sie leichter zuganglich sind als Informationen, die noch nicht so lange aktiviert
sind.

Der ,list length®-Effekt von Cowans Modell kann dadurch erklart werden, dass
Cowan eine zeitliche Beschrankung fur die Menge der aktivierten Informationen an-
nimmt (Cowan, 2005). Wenn die Aktivierung verklungen ist, konnen die Informatio-
nen nicht von anderen Informationen im Langzeitgedachtnis unterschieden werden.
Wenn also eine Liste eine bestimmte Lange uUberschreitet, kdnnen Informationen
verblassen, bevor sie erneut durch die ,central executive® in den Fokus der Aufmerk-
samkeit geruckt werden konnten (Cowan, 1999).

Erklarungen fur die Mechanismen, die im Zusammenhang mit dem ,recency"-
Effekt sowie fur die beschriebenen Fehler beim ,immediate serial recall®, bietet das
Modell von Cowan allerdings nicht. Cowan (2001) beschreibt zwar die Tatsache,
dass die letzten Elemente in Bezug auf die Dauer seit der Aufnahme deutlicher zeit-
lich von einander getrennt sind als die vorherigen Elemente, als eine mogliche Ursa-
che des ,recency“-Effekts, legt aber fur sein Modell keine expliziten Mechanismen
fest, die einen solchen Effekt erklaren wirden. Die zugrunde liegende Theorie flr

diese mogliche Ursache des ,recency“-Effekts besagt, dass die einzelnen Elemente
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durch eine deutlichere zeitliche Trennung auch deutlicher im Gedachtnis reprasen-
tiert sind (Cowan, 2001). Diese zeitliche Trennung zweier Elemente wird aber im
Verhaltnis zu der Zeit wahrgenommen, die seit der Prasentation der Elemente ver-
gangen ist. So sind beispielsweise die Reprasentationen von zwei Elementen, die im
Abstand von 0,5 Sekunden vor 20 Sekunden prasentiert wurden, weniger deutlich
separiert als die Reprasentationen von zwei Elementen, die im Abstand von 0,5 Se-
kunden vor nur 5 Sekunden prasentiert wurden.

Angaben zu Ursachen fur die unterschiedlichen Fehlerarten beim ,immediate se-
rial recall“ werden in Cowans Arbeitsgedachtnismodell nicht gemacht. Trotzdem sind
die Lucken in der Modellbeschreibung grold genug, um wie im Modell von Baddeley
und Logie (vgl. Kapitel 3.1) Mechanismen nicht auszuschlielen, die sowohl den ,re-

cency“-Effekt als auch die beiden beschriebenen Fehlerarten erklaren kénnten.
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3.3 ,,Working Memory in Everyday Skilled Performance” von K.
Anders Ericsson und Peter F. Delaney

Das theoretische Arbeitsgedachtnismodell von Ericsson und Delaney entwickelte
sich aus dem Modell des ,Skilled Memory“ von Chase und Ericsson (1981).

Anstol} fur die Entstehung des ursprunglichen Modells waren Beobachtungen von
Testergebnissen bei Gedachtnisaufgaben, die die vermuteten Arbeitsgedachtnisbe-
schrankungen bei weitem Ubertrafen. So waren beispielsweise einzelne Versuchs-
personen in der Lage, prasentierte Ziffernfolgen von einer Lange von bis zu 80 Zif-
fern korrekt zu wiederholen, was zu den durchschnittlich Ublichen Sequenzlangen
von 7 Ziffern eine mehr als 1000 prozentige Steigerung darstellt.

Aus diesen Leistungen und aus den eigenen Aussagen der Testpersonen Uber
die Methoden zur Speicherung folgerten sie, dass Experten offenbar flr spezielle
Fachgebiete schnell auf ihr Wissen aus dem Langzeitgedachtnis zugreifen und es so
fur Arbeitsgedachtnisaufgaben nutzen konnten (Ericsson & Delaney, 1999).

Durch weitere Versuche mit allgemeineren Aufgaben, die eher dem taglichen Le-
ben entsprachen, schlossen Ericsson und Delaney, dass das Langzeitgedachtnis
generell nicht vollstandig von den Prozessen des Arbeitsgedachtnisses getrennt
werden kann.

Teile des Langzeitgedachtnisses kdonnen demzufolge bei Routineaufgaben als
Erweiterung zum gangigen Arbeitsgedachtnis eingesetzt werden (Ericsson & Kintsch,
1995).

Zur Differenzierung und Vergleichbarkeit fuhrten sie die Begrifflichkeiten des
»ohort Term - Working Memory“ kurz ST-WM fur die bisherige Sichtweisen des zeit-
lich und inhaltlich begrenzten Arbeitsgedachtnisses ein und den des ,Long Term -
Working Memory“ kurz LT-WM flr die zusatzlichen Strukturen, die fur die Kontrolle
und Verarbeitung von Informationen aus dem Langzeitgedachtnis bei kognitiven Pro-
zessen verantwortlich sind.

Insgesamt definieren sie nun das Arbeitsgedachtnis als die Struktur der Mecha-
nismen zur Kontrolle und Selektion von Informationen, die fur die Losung einer belie-
bigen Aufgabe bendtigt werden (Ericsson & Delaney, 1999).

Eigenschaften anderer Modelle, wie die zeitliche und inhaltliche Beschranktheit,

werden von ihrer Definition nicht erfasst.
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Zur Erforschung der Mechanismen und Eigenschaften des Arbeitsgedachtnisses
unterscheiden Ericsson und Delaney drei Herangehensweisen:
Die Untersuchung grundlegender Kapazitaten, die Untersuchung des Einflusses

von Stordaten und die Untersuchung der Leistung von Experten.

3.3.1 ,Short Term — Working Memory”

Das ,Short Term - Working Memory” wird von Ericsson und Delaney als konsi-
stent zu den Modellen sowohl von Cowan als auch von Baddeley und Logie be-
schrieben. Dabei stellt das ST-WM nur einen Teil des Kurzzeitgedachtnisses dar, der
fur die Informationsverarbeitung zustandig ist. Das ST-WM wird bei vielen Gedacht-
nisaufgaben mit beansprucht, aber nur in Ausnahmefallen ausschlie3lich eingesetzt.
Die Kapazitaten sind analog zu den Untersuchungen von George Miller (1956) so-
wohl zeitlich als auch inhaltlich erheblich limitiert (Chase & Ericsson, 1982).

Miller (1956) fand heraus, dass die Kapazitat fur die Merkfahigkeit von Datenbl6-
cken verschiedenster Art bei allen Versuchspersonen im Bereich 712 lag.

Baddeley (1986) begriundete dies mit dem Prozess des inneren sprachlichen Wie-
derholens (Rehearsal) und erklarte individuelle Unterschiede mit unterschiedlicher
Sprechgeschwindigkeit.

Da bei kognitiven Vorgangen aber neben den Ressourcen des ST-WM auch auf
das LT-WM zurlckgegriffen wird, sagen diese Beschrankungen nur wenig uber die
Leistungsfahigkeit der Testpersonen bei Aufgaben des alltaglichen Lebens aus.

Beim Erlernen der Fertigkeiten, die die Nutzung von LT-WM erlauben und deren
Effektivitat steigern sind die Personen aber noch auf die Speicher- und Verarbei-
tungsmechanismen des ST-WM angewiesen. Diese beschreiben Ericsson und Dela-
ney (1999) entsprechend dem Modell von Baddeley und Logie (vgl. Kapitel 3.1). So
kommen die erwahnten beschrankten Speichermoglichkeiten bei abstrakten Labor-
versuchen zustande, die oft mit dem Ziel konzipiert werden, Vorteile durch Wissen
und Erfahrungen auszuschliel3en.

Dadurch bleibt nach den Aussagen von Ericsson und Delaney aber ein wichtiger
Teil des Arbeitsgedachtnisses unberucksichtigt.

3.3.2 Hinweise fur zusatzliche Kapazitaten

Personen mit niedrigerer Kapazitat des ,phonological loop“ auf Grund von Hirn-
schadigungen zeigten in alltaglichen Aufgaben, wie etwa Textverstandnis, normale

Leistungen. Dies spricht laut Ericsson und Delaney fur zusatzliche Speichermdglich-
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keiten des Arbeitsgedachtnisses aul3erhalb des ,phonological loop“ (Ericsson & De-
laney, 1999). Weiterhin zeigten wiederholte Versuche mit den gleichen Testpersonen,
dass sie in der Lage waren durch Training ihre Kapazitat um bis zu 1000 % fur die
aktuelle Aufgabe zu erhdéhen. Diese zusatzliche Kapazitat basiert aber nicht auf einer
Erweiterung des ,phonological loop®, da dieser bei untrainierten Aufgaben wieder die
ursprunglichen Leistungsmerkmale zeigte.

Sowohl die normalen Leistungen der Personen mit geschadigtem ,phonological
loop“ als auch die Mdglichkeit die Leistungsfahigkeit durch Training zu erhdéhen, wi-
dersprechen damit laut Ericsson und Delaney (1999) der Annahme, dass die be-
grenzte Kapazitat des Kurzzeitgedachtnisses auch die Leistungen in allen kognitiven
Aufgaben limitiert.

Als weiteres Indiz wird schon von Miller (1956) erwahnt, dass Versuchspersonen,
die in der Lage sind, sich durchschnittlich sechs oder sieben zusammenhanglose
Buchstaben zu merken, sich eine viel groRere Anzahl einpragen kdnnen, wenn die
Buchstaben Warter bilden. Dann namlich steigt die Menge auf sechs bis sieben Wor-
ter, was wiederum 20 bis 40 verschiedenen Buchstaben entspricht. Das Wissen,
dass es sich bei den Buchstaben um Wérter handelt, stammt wiederum aus dem
Langzeitgedachtnis (Ericsson & Delaney, 1999).

Bei der Erforschung grundlegender Kapazitaten des Arbeitsgedachtnisses zeigten
sich nach Ericsson und Delaney, dass die von Miller (1956) genannte Kapazitat von
712 Datenblocken im Arbeitsgedachtnis bei bestimmten Aufgaben um ein vielfaches
uberschritten werden kann. Dies erfolgt ihrer Meinung nach durch das Einbeziehen
von Langzeitwissen. Die feste Beschrankung bezieht sich daher nur auf das ST-WM.

Bei Untersuchungen mit Stérdaten wird versucht, das Arbeitsgedachtnis vor ei-
nem Test mit Daten zu flllen bzw. mit einer zweiten Aufgabe zu beschaftigen, um so
den Einfluss von einzelnen Komponenten des Arbeitsgedachtnisses auf den eigentli-
chen Test herabzusetzen. Beispielsweise konnte die sekundare Aufgabe, sich eine
Ziffernfolge zu merken, den ,phonological loop“ beschaftigen und ihn somit als Ein-
flussgréfe fur die Leistungen in der Primaraufgabe minimieren.

Hier zeigen sich zwar schlechtere Speicherfahigkeiten bei Laborversuchen, aber
nicht in dem Malde, wie die geschatzte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses es erwar-
ten liel3e. Noch deutlicher wird dies bei alltaglicheren Tests wie Textverstandnis, wo
der Einfluss noch weiter abnimmt. Experten zeigten sogar in ihren Bereichen keine

merkliche Interferenz (Ericsson & Delaney, 1999).
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Als weiteres Indiz daflir, dass die zeitlich begrenzte Speicherung bei gelernten
Fahigkeiten wie Lesen eine geringe Rolle spielt, fuhren Ericsson und Delaney (1999)
einen Versuch auf, bei dem die aktuelle Aufgabe plotzlich mit einer ablenkenden Auf-
gabe unterbrochen wird und anschliel’end von der Testperson zu Ende durchgefuhrt
werden soll. Ein zeitlich und inhaltlich beschranktes Arbeitsgedachtnis wirde sich mit
den Daten der neuen Aufgabe flllen und das Abschlieen der urspringlichen Tatig-
keit unmaoglich machen. Doch stattdessen konnten die Testpersonen bei kurzen Un-
terbrechungen nach wenigen Sekunden ihre Aufgabe an der Stelle fortfihren, an der
die Unterbrechung stattfand.

Ericsson und Delaney (1999) argumentieren, dass dies nur durch Kodierung der
Informationen im Langzeitgedachtnis moglich ist.

3.3.3 ,Long Term — Working Memory”

Im Gegensatz zu den sonst Ublichen Arbeitsgedachtnistests versuchten Ericsson
und Delaney bei ihren Untersuchungen nicht, aus einer breiten Masse an Ergebnis-
sen Ruckschlisse auf allgemein gultige Angaben zu den Beschrankungen des Ar-
beitsgedachtnisses zu bilden, sondern sie konzentrierten ihr Augenmerk auf genau
die Versuchspersonen, deren Leistungen sich deutlich von der Masse abhoben.

Die kognitiven Fahigkeiten von Experten bezeichnen Ericsson und Delaney
(1999) deswegen als fur Untersuchungen interessant, da sie in reproduzierbarer
Form Leistungsobergrenzen widerspiegeln.

Es ist laut Ericsson und Delaney maoglich, diese Fahigkeiten durch Laborversuche
aufzuzeigen und unter kontrollierten Bedingungen den Fahigkeiten anderer Testper-
sonen gegenuber zu stellen.

Sie analysierten dabei eher alltagliche Aufgaben, anstatt speziell entwickelte La-
borversuche, die versuchen, Einflisse des Langzeitgedachtnisses auszuschliel3en.

Um zu vergleichen, auf welche Weise eine Aufgabe geldst wurde, verlassen sich
Ericsson und Delaney auf die anschlieRenden Aussagen der Testpersonen.

Die Uberlegenheit von Experten duRert sich bei diesen Tests durch spezielle Fa-
higkeiten zu planen, zu schlussfolgern und vorherzusehen (Ericsson & Delaney,
1999).

Basierend auf diesen erwahnten Testergebnisse schlugen Ericsson und Kintsch
(1995) den Begriff des ,Long Term - Working Memory*“ vor.

Die Nutzung dieses Teils des Arbeitsgedachtnisses basiert auf so genannten

~memory skills“, die vorher erlernt werden mussen.
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Diese Fahigkeiten erlauben Experten beispielsweise, in einer bestimmten Doma-
ne Informationen so schnell im Langzeitgedachtnis zu speichern und auch abzurufen,
dass es wahrend einer Denkaufgabe effektiv genutzt werden kann. Dies geschieht
durch eine Struktur von Abrufhinweisen, die jeweils zur Widerherstellung bestimmter
Informationen dienen. Die Datenmenge, auf die Arbeitsgedachtnisprozesse innerhalb
kurzer Zeit zuruckgreifen konnen, unterliegt auf diese Weise keiner so starken Be-
grenzung, wie es vorherige Modelle beschreiben.

Interferenzen von ahnlichen Daten im Langzeitgedachtnis durch gleiche Abrufhil-
fen kann das LT-WM durch die Nutzung von verschiedenen redundanten Abrufhilfen,
die als Zusatzinformationen gespeichert werden, entgegenwirken.

Aullerdem mussen Experten gespeicherte Informationen unterschiedlicher Do-
manen auf verschiedenartige Weise verarbeiten und analysieren. Somit bilden sich
auch hier unterschiedliche Strategien und Mechanismen zur Speicherung und Nut-
zung je nach Anforderungen der Domane (Ericsson & Delaney, 1999). So erklaren
Ericsson und Delaney verschiedene Fahigkeiten von Experten.

Ericsson und Delaney betonen bei ihrem Modell, dass es sich bei der Uberdurch-
schnittlichen Leistungsfahigkeit des Arbeitsgedachtnisses fur spezielle Bereiche aus-
schliel3lich um erlernte Fahigkeiten handelt. So kdnne jeder nach dem Prinzip von
Gedachtnishilfen und Eselsbricken die Menge an Daten erh6hen, die er sich kurzzei-
tig merken kann. Aus den Untersuchungen von so trainierten Testpersonen und Ex-
perten ging hervor, dass die Methoden und Ablaufe beim Speichern und Erinnern der
beiden Personengruppen vergleichbar sind. Wenn Informationen mit Langzeitwissen
verknupft und durch ihre Eigenschaften miteinander verbunden werden, sagt die Ka-
pazitat des ST-WM nichts mehr Uber die Leistungsfahigkeit einer Person bei alltagli-
chen Aufgaben aus. Die Ursache fur diesen fehlenden Zusammenhang ist, dass eine
Speicherung im ST-WM beispielsweise im ,phonological loop® keinen semantischen
Bezug zur Aufgabe herstellt und deswegen nur fur eine kurzzeitige Speicherung
natzlich ist, nicht aber flr Aufgaben, die ein Verstehen oder Interpretieren der Daten
voraussetzen. Auf diese Weise argumentieren Ericsson und Delaney (1999) bei-
spielsweise, dass der ,reading span“-Test kein Indiz fur die ST-WM Kapazitat ist, da
die zu merkenden Worter mit Bedeutungen aus dem Langzeitgedachtnis verknUpft
werden. Bei diesem Test werden die Versuchspersonen aufgefordert, mehrere Satze

laut vorzulesen und sich dabei jeweils das letzte Wort eines jeden Satzes zu merken.
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Dieses stltzen sie durch die Berichte der Versuchspersonen (Daneman & Car-
penter, 1980). Unterschiedliche Ergebnisse bei diesen Tests zeigen dementspre-
chend nur unterschiedliche Fahigkeiten, Informationen effizient im LTM zu speichern.

Laut Ericsson und Delaney basiert der ,reading span“-Test auf denselben Mecha-
nismen wie das Textverstandnis beim Lesen. Unterschiedliche Leistungen basieren
hier zum einen auf dem thematischen Hintergrundwissen der Testperson sowie sei-
ner Sprachfertigkeiten wie z.B. Wortschatz und Satzbauwissen. Aus dieser ihrer Mei-
nung nach falschen Interpretation des Tests weisen sie auf das Problem vieler La-
borversuche hin, dass nur Ergebnisse betrachtet werden und nicht der Losungsweg
und die Losungsfindung.

Bei der Aufgabe, sich eine Ziffernfolge zu merken, konnten Chase und Ericsson
(1981) feststellen, dass mit zunehmendem Training die Lange der korrekt wiederhol-
ten Ziffernfolge immer mehr zunahm. Einzelne Personen waren in der Lage, sich bis
zu 80 Ziffern zu merken. Diese gesteigerten Fahigkeiten wirkten sich aber nicht auf
die Ergebnisse anderer Tests aus, bei denen andere kognitive Prozesse beansprucht
wurden oder auch andere Arten von Daten behandelt wurden. Dafur konnten aber
viele der Listen auch noch langere Zeit nach den Tests von den geubten Testperso-
nen wiederholt werden. Aus diesen Grunden argumentieren Ericsson und Delaney
(1999) erneut fur eine Speicherung im Langzeitgedachtnis.

Dabei werden nach ihren Angaben Teile der Ziffernfolge jeweils mit bestimmten
Erfahrungen oder Informationen im Langzeitgedachtnis verbunden. Hierfur muss je-
doch nicht die explizite Ziffernfolge als Vorwissen im Gedachtnis vorhanden sein son-
dern nur mogliche Bedeutungen, die die Zahl haben konnte. Weiterhin werden die
Teilsequenzen auf Eigenschaften und Beziehungen untereinander untersucht. Diese
werden dann in Form von Eselsbriicken als zusatzliche Abrufhinweise verknupft (E-

ricsson & Delaney, 1999).
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Abbildung 6: Struktur der Abrufhinweise im LT-WM fiir eine Ziffernfolge von 30 Ziffern (Erics-
son & Delaney, 1999)

Wenn Zahlen prasentiert werden, mit denen keine passenden Erfahrungen ver-
knUpft werden konnen, fallen die Ergebnisse deutlich schlechter aus. Mit zunehmen-
dem Training finden die Testpersonen aber neue Zuordnungsmethoden, so dass
auch diese Zahlen mit einer Bedeutung aus dem Langzeitgedachtnis versehen wer-
den.

Aus diesen Bedeutungen und Abrufhinweisen wird dann in Gedanken eine Struk-
tur gebildet, die die gesamte Ziffernfolge reprasentiert. Diese Struktur kann mit Hilfe
der Aussagen der Testpersonen bildlich wie in Abbildung 6 zusammengefasst wer-
den. Knoten stellen eine Zusammenfassung der verknupften Daten zu einer Gruppe
mit bestimmter Bedeutung dar. Ericsson und Delaney haben Testpersonen einige
Zeit nach dem Test die Abbildungen vorgelegt, ohne dass die expliziten Ziffern an
den Enden der Aste dargestellt waren. Trotzdem waren die Testpersonen in der Lage,
lediglich anhand der Struktur sowohl die Bedeutungen der Knoten als auch die ent-
sprechenden Ziffernfolgen wiederzugeben.

Da diese Struktur von den Testpersonen ohne Uberlegen interpretiert werden
konnte, argumentieren Ericsson und Delaney (1999), dass die tatsachliche Verknup-
fung der Informationen im Gedachtnis der gezeichneten Struktur entspricht.

Dass das LT-WM nicht nur zur Speicherung sondern auch zum Planen und

Schlussfolgern genutzt werden kann, zeigen Ericsson anhand der Fahigkeiten von
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Schachexperten. Diese kdnnen ihre innere Reprasentation einer Aufstellung nutzen,
um vorteilhafte mogliche Zuge zu uberlegen. Dabei wirde eine unflexible Reprasen-
tation einer Aufstellung als einzelner Block die beobachtete Moglichkeit eines Uber-
denkens und gegebenenfalls Umentscheidens zu einer besseren Losung nicht er-
mdglichen (de Groot, 1946/1978). Saariluoma (1989) zeigte, dass die Uberragende
Fahigkeit von Schachexperten sich eine Schachaufstellung zu merken auf dem Ver-
binden einzelner Positionen mit Bedeutungen und Beziehungen beruht. So konnten
Schachexperten eine gemerkte Aufstellung von einer nicht gezeigten Aufstellung
leichter unterscheiden, wenn der Unterschied spielbedingt groRere Bedeutung hat.
Dadurch erzielten sie bei zufalligen Aufstellungen schlechtere Ergebnisse als bei tat-
sachlich moglichen Spielaufstellungen.

3.3.4 Bewertung des Modells

Der Grundgedanke des Modells von Ericsson und Delaney ist unter anderem,
dass sich das Arbeitsgedachtnis nicht auf das ST-WM beschranken lasst und dass
die bisher gangigen Beschrankungen fur ihr Modell vom Arbeitsgedachtnis nicht
mehr gultig sind.

Obwohl LT-WM ursprunglich entwickelt wurde, um die Performance von Experten
zu erklaren, lasst es sich auf viele alltagliche Aufgaben anwenden.

Das theoretische Modell wird, wie bei Cowans ,Embedded-Process Model“, so
allgemein formuliert, dass es sich auf alle Mechanismen kognitiver Verarbeitung aus-
gewahlter Daten verwenden lasst (Ericsson & Delaney, 1999). Auch Ericsson und
Delaney versuchen generelle Mechanismen aufzuzeigen, die fur alle Arten von In-
formationen in gleicher Weise gelten.

Als Ursache fir das Vergessen von Informationen im Kurzzeitgedachtnis geben
Ericsson und Delaney (1999) Interferenzen zwischen den gespeicherten Daten an.
Dadurch wurden neue Informationen altere Informationen Uberschreiben, wenn sie
sich mit diesen Uberschneiden. Auf diese Weise kann dass Modell erklaren, wie der
.recency“-Effekt beim ,immediate serial recall” zustande kommt. Elemente, die spater
in der Liste auftauchen, Uberschreiben teilweise die Elemente, die sich an vorange-
henden Positionen befinden. Somit sind die Reprasentationen der letzten Elemente
vollstandiger erhalten als die der ersten Elemente. Das Modell schlieRt zusatzliche
Mechanismen, die den ,recency“-Effekt verursachen konnen, nicht aus (Ericsson,
Kintsch, 1988).
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Zur Erklarung des ,primacy“-Effekts werden im Modell keine Eigenschaften oder
Mechanismen genannt.

Den ,list length“-Effekt erklart das Modell dadurch, dass es die Beschrankungen
fur das Kurzzeitgedachtnis entsprechend der Modelle von Baddeley und Logie (vgl.
Kapitel 3.1) und Cowan (vgl. Kapitel 3.2) Gbernimmt. Zusatzlich interpretiert es indivi-
duelle Unterschiede in den Fahigkeiten, sich Listen von einer bestimmten Lange
merken zu konnen, als angelernte ,memory skills“. So kdnnen sich nach den Aussa-
gen von Ericsson und Kintsch (1999) Experten langere Listen merken, wenn sie in
ausreichendem Training Speicherstrategien entwickelt haben (Ericsson, Kintsch,
1999).

Da sich das Modell darauf konzentriert, den Einfluss des Langzeitgedachtnisses
bei Arbeitsgedachtnisprozessen zu beschreiben und die Mechanismen des Kurzzeit-
gedachtnisses dabei weitestgehend auler Acht lasst, werden auch keine Einzelhei-
ten beschrieben, die zu den beschriebenen Fehlerarten fuhren.

Ich halte das Modell aber insofern fur besonders erwahnenswert, da es meiner
Ansicht nach eine plausible Struktur fir die Einbeziehung des Langzeitgedachtnisses
in Arbeitsgedachtnisprozesse bietet. Im Modell von Baddeley und Logie (vgl. Kapitel
3.1) werden Langzeitgedachtnisinhalte Uber die Zwischenstufe des ,episodic buf-
fer® verarbeitet und im Modell von Cowan (vgl. Kapitel 3.2) in Form von ,virtual short-
term memory“. Diese Verfahren stellen meiner Meinung nach eine sehr starke Tren-
nung zwischen Lang- und Kurzzeitgedachtnis dar, die ich in solcher Form im biologi-

schen Vorbild nicht auffinden kann.
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3.4 , A Recurrent Neural Network Model“ von Matthew M. Botvinick
und David C. Plaut

Im Gegensatz zu den vorangehenden Modellen handelt es sich bei dem Ansatz
von Botvinick und Plaut (2006) um ein komputationales Modell. Sie entwarfen mit
ihrer Arbeit ein neues Modell zur Erklarung der Mechanismen beim ,serial recall”. Bei
diesem Versuch werden Abfolgen von Objekten gezeigt, die die Testpersonen im
Anschluss wiederholen sollen.

»oerial recall“-Aufgaben unterscheiden sich in den Objekten, die wiederholt wer-
den sollen und in den Vorgaben fur die Beantwortungsphase (vgl. Kapitel 2.2). Es
kann sich bei den Objekten zum Beispiel um gezeigte Bilder, gesprochene Worte
oder einzelne Abbildungen von Buchstaben oder Zahlen handeln. Die Beantwortung
kann unmittelbar im Anschluss an die Prasentation folgen oder auch nach einer vor-
her festgelegten Zeit. Im Gegensatz zum so genannten ,free recall“* mussen die Ob-
jekte in der Reihenfolge wiederholt werden, in der sie Prasentiert wurden (Baddeley,
1999).

Hierbei berufen sich Botvinick und Plaut (2006) auf Ergebnisse der Untersuchun-
gen der Funktionsweise neuronaler Netze in den Bereichen der Psychologie und der
Neurowissenschaften.

Obwohl viele Wissenschaftler davon ausgingen, dass man durch ein neuronales
Netzwerk, welches auf Aktivierung basiert, niemals die empirischen Effekte beim
.mmediate serial recall“ abbilden konne, stellen Botvinick und Plaut (2006) in ihrer
Arbeit eine derartige Struktur vor. Sie zeigen, dass solch ein neuronales Netz durch-
aus eine breite Palette empirischer Daten simulieren kann.

Per Computersimulation wenden sie ein rekurrentes neuronales Netz auf die Auf-
gabe des ,immediate serial recall“ an. Rekurrente Verbindungen bewirken, dass die
Zustande des Netzes nicht nur aus gegebenen Inputs berechnet werden, sondern
per Ruckkopplungen von vorherigen Zustanden des Netzes mit beeinflusst werden.

Eine der ersten Theorien zu den Mechanismen, die dem ,serial recall* zu Grunde
liegen, stammt von Donald Hebb (1949). Dieser vermutete dahinter so genannte ,ac-
tivity traces®, die eine Sequenz als bleibende Spuren der Aktivierung der einzelnen
Elemente darstellen. Zur Aufrechterhaltung dieser Spuren wurden schon in frihen

Studien rekurrente Verknipfungen vorgeschlagen (Conrad, 1959; Lashley, 1951).
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Heutzutage gilt es laut Botvinick und Plaut (2006) als allgemein akzeptiert, dass
die aufrechterhaltenen Aktivierungen bei den Vorgangen des Arbeitsgedachtnisses
eine zentrale Rolle spielen und dass diese durch rekurrente synaptische Verbindun-
gen unterstutzt werden.

Botvinick und Plaut unterscheiden zwei Herangehensweisen im Bezug auf das
Verstandnis fur serial recall im Kurzzeitgedachtnis. Zum einen den gewichts- oder
kontextbasierten Ansatz und zum anderen den aktivierungsbasierten Ansatz. In ihrer
Arbeit argumentieren sie fur den aktivierungsbasierten Ansatz eines rekurrenten neu-
ronalen Netzes.

Bei der Implementierung haben Botvinick und Plaut versucht, Uberall Vereinfa-

chungen zu finden, um die theoretischen Annahmen auf einen Kern zu begrenzen.

3.4.1 Aufbau des Modells
Der Aufbau des Modells, das Botvinick und Plaut (2006) in ihrem Artikel vorstellen

entspricht dem eines kinstlichen neuronalen Netzes. Einfache Verarbeitungselemen-
te mit sich verandernden Aktivierungen sind Uber gewichtete Verbindungen mitein-
ander verknupft. Die Elemente sind in drei Gruppen unterteilt. Die erste Gruppe bildet
eine Input-Schicht, an der Eingaben des Netzes angelegt werden kdnnen, und die
zweite Gruppe eine Output-Schicht, an der die Ausgabe des Netzes abgelesen wer-
den kann. Die dritte Schicht ist eine verdeckte Verarbeitungsschicht, die ihre Aktivie-
rung aus dem Zustand der Input-Schicht und den entsprechenden Verbindungsge-
wichten berechnet und auf diese Weise an die Output-Schicht weitergibt.

In der Input-Schicht existiert ein Element, dass mit seiner Aktivierung die Wieder-
holungsphase anzeigt und in der Output-Schicht ein Element, dass das Ende der
Liste reprasentiert.

Rekurrente Verbindungen existieren in diesem Netzwerk zwischen den einzelnen
Elementen der verdeckten Schicht sowie von der Output-Schicht zurtick zur verdeck-
ten Schicht. Auf diese Weise beeinflusst der vorangehende Zustand des Netzes den
nachsten Zustand und eine Ausgabe nimmt Einfluss auf die folgenden Zustande.
Diese rucklaufenden Verbindungen werden mit einer Verzdgerung von einem Zeit-
schritt verarbeitet. Das bedeutet, dass aus dem ersten Input der Zustand des ganzen
Netzes berechnet wird, ohne dass die rekurrenten Verbindungen einen Einfluss ha-
ben. Beim folgenden Input wird bei der Berechnung des neuen Zustandes jedoch der

vorherige uber die rekurrenten Verbindungen hinzugerechnet.
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Verbindungen bestehen immer zwischen allen Elementen einer Schicht und allen
Elementen der verbundenen Schicht.

Die Verbindungsgewichte wurden in einer Trainingsphase vor der eigentlichen
Berechnungsaufgabe mit Trainingsdaten optimiert. Die Trainingsdaten bestanden
aus Sequenzen unterschiedlicher Lange und die berechneten Ausgaben wurden ge-
nutzt um die Gewichte anzupassen. Hierbei wurde ein Backpropagation-Algorithmus
fur rekurrente Netze verwendet (Williams & Zipser, 1995). Das Training wurde been-
det, wenn die aktuelle Konfiguration der Gewichte eine festgelegte Erfolgsquote beim
Erinnern von Sequenzen aufzeigte. Die Wahrscheinlichkeit, dass in der eigentlichen
Testphase die gleichen Listen auftauchten, die auch in der Trainingsphase vorkamen
war laut Botvinick und Plaut (2006) sehr gering.

Wahrend der eigentlichen Testphase wurden dann die Gewichte nicht weiter ver-
andert. So kann gezeigt werden, dass die Leistungen des Modells beim ,immediate
serial recall” nur auf Aktivierungen basieren, nicht aber auf sich verandernden Ge-
wichten.

Um die Trainingsphase des Modells biologisch plausibel zu machen, begrinden
Botvinick und Plaut sie mit der Aneignung des Menschen von Aufgaben wie Sprach-
verstehen, die auf dem Reproduzieren von sequenziellen Daten basieren. Diese

werden mit zunehmender Erfahrung trainiert.

3.4.2 Funktionsweise des neuronalen Netzes

Eine Eingabe stellte bei dem Modell ein einziges aktiviertes Element der Input-
Schicht dar, wahrend alle anderen Elemente eine Aktivierung von Null besitzen. So
sollte verhindert werden, dass ungewollte Ahnlichkeiten der Eingaben das Ergebnis
verfalschten. Weiterhin diente diese Kodierung der Simplifizierung und somit Inter-
pretierbarkeit des Modells. Laut Botvinick und Plaut hatten aber auch verteilte Repra-
sentationen an der Input-Schicht zu den gleichen Ergebnissen geflihrt. Bei einer se-
paraten Versuchsreihe zur Modellierung der Einflisse von Ahnlichkeiten wurden
zweidimensionale Reprasentationen genutzt. Dabei unterschieden sich alle Eingaben
in der ersten Dimension, konnten sich aber in der zweiten Dimension gleichen. Da-
durch wurden Uberschneidungen von 0 % und 50 % méglich.

Die Aufgabe fur das Netz war in allen Versuchsreihen ,immediate serial recall®.
Hierbei wurden in mehreren Durchlaufen verschiedene Einflisse auf die Performan-

ce simuliert.
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Die Antwort des Netzes stellte eine Reihenfolge von Ausgaben der Output-
Schicht dar, die in ihrer Lange der Lange der urspringlichen Liste glich. Eine vorhe-
rige Aktivierung des Elementes, welches das Ende der gemerkten Liste darstellt,
wurde ignoriert. Botvinick und Plaut verglichen diese Vorgehensweise mit einer
Merkaufgabe, bei der auf einem Antwortzettel die feste Anzahl der Listenelemente
vorgegeben ist.

Zusatzliche Simulationen, bei denen kurzere Ausgaben erlaubt waren zeigten,
dass das Gesamtmuster der Versuchsergebnisse sich nicht unterschied.

Als Ausgabe eines Zeitschrittes wurde das am starksten aktivierte Element der
Output-Schicht ausgewahlt.

Bei der Auswahl der Phanomene, welche Botvinick und Plaut mit ihrem Modell
aufzeigen wollten, haben sie nach drei Kriterien entschieden. Zum Ersten wahlten sie
grundlegende Effekte, die als Bewertungsmalistab fur Modellimplementierungen gel-
ten und zum Zweiten Effekte, die als Argumente gegen die Nutzungsmoglichkeit re-
kurrenter Netze fur ,serial recall” galten. Drittens wahlten sie Phanomene, die einzig-
artige Eigenschaften des aktuellen Modells aufzeigen, welche Botvinick und Plaut
(2006) in ihrer Integration von Hintergrundwissen bei der Wiederholung von Listen
sehen.

Um Fehler des Modells zu produzieren wurden zufallige Werte als eine Art Hin-
tergrundrauschen auf die Aktivierung der verdeckten Schicht addiert bzw. subtrahiert.

Der beschriebene Aufbau fluhrt dazu, dass das Netzwerk in der Lage ist, in seiner
verdeckten Schicht die Reprasentation eines Listenelementes zu erzeugen. Diese
Reprasentation beinhaltet neben der Information, um welches Element es sich han-
delt, zusatzlich die Position des Elementes innerhalb der Liste. Die gesamte Liste,
die bisher gelernt wurde, wird als Uberlagerung aller Repréasentationen der einzelnen
Elemente dargestellt. Dies wird im Modell durch die Summation der einzelnen Muster
umgesetzt. Diese Summation kann aber laut Botvinick und Plaut (2006) ohne weite-
res wieder zurick in die Reprasentationen von einzelnen Listenelementen zerlegt
werden.

Bei der Analyse dieser einzelnen Reprasentationen stellten Botvinick und Plaut
fest, dass Element und Position verbunden kodiert sind, und dass sie unabhangig
von den anderen Elementen der Liste kodiert werden. Daraus folgt, dass ein Element
an einer bestimmten Position eine andere Reprasentation darstellt, als das selbe Ele-

ment an einer anderen Position. Es spielt aber flr die Reprasentation keine Rolle,

- 45 -



welche Elemente ansonsten in der Liste enthalten sind. Reprasentationen, die das
gleiche Element an einer anderen Listenposition darstellen, weisen aber gewisse
Ahnlichkeiten auf, wie auch Reprasentationen unterschiedlicher Elemente an dersel-
ben Listenposition. Somit entstehen Ahnlichkeiten der reprasentierten Elemente ei-
nerseits durch Ahnlichkeit der Elemente an sich und andererseits durch benachbarte

Listenpositionen.

3.4.3 Ergebnisse der Simulationen

Das Modell zeigt bei unterschiedlichen Listenlangen einen sigmoidalen Abfall der
Anzahl der korrekt wiederholten Listen bei steigender Lange auf. Dies entspricht den
Untersuchungsergebnissen von Crannell und Parrish (1957). Botvinick und Plaut er-
klaren diesen Effekt damit, dass die Reprasentationen immer eine Summation aller
Listenelemente darstellt. Bei zunehmenden Listenlangen entstehen also zunehmend
unscharfere Reprasentationen einzelner Elemente.

Das jeweils erste und letzte Listenelement wurde bei den Testdurchlaufen im
Durchschnitt haufiger korrekt wiederholt, als die anderen Listenelemente. Diese so
genannten primacy- und recency-Effekte resultieren laut Botvinick und Plaut in ihrem
Modell daraus, dass Fehler oftmals aus der Verwechslung von Elementen mit ihren
Nachbarn in der Liste resultieren. Das erste sowie das letzte Element haben den Vor-
teil, nur einen Nachbarn in der Liste zu besitzen. Weiterhin haben Elemente die sich
am Anfang einer Liste befinden den Vorteil, dass sie kodiert werden, wenn sich noch
keine bzw. nur wenige Reprasentationen von vorangehenden Elementen in der ver-
deckten Schicht befinden. Zu den besseren Ergebnissen beim Erinnern der letzten
Listenelemente tragt bei, dass sich bei der aktuellen Summation der Reprasentatio-
nen die bereits wiederholten Elemente von den noch folgenden unterscheiden lassen.
Bei den letzten Elementen bedeutet das, dass nur wenige bzw. keine Elemente vor-
handen sind, mit denen sie leicht verwechselt werden kdénnen (Botvinick & Plaut,
2006).

Durch die Verwendung von sich Uberschneidenden Reprasentationen der Netz-
eingaben konnten Botvinick und Plaut zeigen, dass bei Sequenzen, deren Elemente
sich in der Reprasentation alle zu 50 % uUberschnitten, eine deutlich hdhere Fehler-
quote resultierte als bei Sequenzen, in denen keine Uberschneidungen existierten.
Bei alternierender Eingabe von Elementen, die sich uberschneiden, und Elementen,
die sich nicht Uberschneiden, zeigte sich ebenfalls ein alternierender Verlauf der Feh-

lerzahlen. Dabei wurde deutlich, dass im gezeigten Modell keine feste Verkettung
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zwischen den einzelnen Elementen stattfindet, da dieses dazu fUhren wirde, dass
der Fehler bei Auftreten eines unverwechselbaren Elementes trotzdem hoch bleibt.
Als Hintergrund fur diese Reaktionen des Modells erklaren Botvinick und Plaut, dass
sich Uberschneidende Elemente ahnliche interne Reprasentationen besitzen, was zu
leichteren Verwechselungen fuhrt. Da die einzelnen Elemente aber unabhangig ko-
diert werden, resultiert aus einer Verwechselung eines Elementes nicht auch ein fal-
sches folgendes Element. Dadurch kommt die alternierende Fehlerkurve bei alternie-
renden verwechselbaren und unverwechselbaren Eingaben zustande.

Als letztes zeigten Botvinick und Plaut (2006) die Wirkung von Langzeitwissen in
Form einer kunstlichen Grammatik auf. Fur das Training des Modells bedeutete dies,
dass manche Reihenfolgen als wahrscheinlicher galten und somit auch haufiger in
der Trainingsphase vorkamen. Unwahrscheinlichere Reihenfolgen wurden seltener
trainiert. Dadurch waren die Fehlerzahlen bei den Listen, die der Grammatik entspra-
chen geringer als bei den anderen Listen. Grund hierfur ist, dass das Netz die wahr-
scheinlichste Ausgabe produziert. Bei gangigeren Listen treten dadurch weniger Feh-

ler auf als bei unwahrscheinlichen Reihenfolgen.

3.4.4 Bewertung des Modells

Mit dem Modell kdnnen Erklarungen fur viele Phanomene gefunden werden, da-
bei auch fur solche, die eigentlich als Argument gegen rekurrente neuronale Netze
angefuhrt werden kdnnen.

Aus den Ergebnissen ihrer Arbeit ziehen Botvinick und Plaut zwei wichtige Folge-
rungen. Erstens, dass rekurrente Netzwerke wider alle Kritik in der Lage sind, die
zentralen Leistungsergebnisse beim ,serial recall“ nachstellen zu kénnen und zwei-
tens dass diese Netzwerke im Gegensatz zu dem kontextbasierten Modell auch Er-
klarungen fur die Einflisse von Hintergrundwissen bieten konnen (Botvinick & Plaut,
2006).

Als Ursache fur den ,list length“-Effekt beim ,immediate serial recall“ nennt das
Modell von Botvinick und Plaut (2006) zum einen den Einfluss des Zufalls beim Trai-
ningsalgorithmus des Netzes und beim hinzugefugten Hintergrundrauschen, welcher
in ihren Augen fur Fehler des Modells beim Wiederholen von Listen verantwortlich ist.
Ein weiterer Grund fUr den ,list length“-Effekt stellt laut Botvinick und Plaut (2006) die
Reprasentationsmethode des Netzes fur eine gelernte Liste dar. Dadurch, dass die
Liste als Uberlagerung der Reprasentationen der einzelnen Listenelemente darge-

stellt wird, steigt die Aktivierung der verdeckten Schicht mit zunehmender Listenlange.
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Mit ansteigender Aktivierung nimmt gleichzeitig der Einfluss der zufalligen Abwei-
chungen zu. Damit wird bewirkt, dass die Zerlegung der Uberlagerung in die Repra-
sentationen der einzelnen Elemente zunehmend schwieriger wird (Botvinick & Plaut,
2006). Damit bewirkt eine zunehmende Listenlange steigende Fehlerzahlen.

Zum ,primacy“-Effekt und zum ,recency“-Effekt tragen im Modell von Botvinick
und Plaut (2006) mehrere Faktoren bei. Wie bereits erwahnt (vgl. Kapitel 3.4.2), ah-
neln sich die Reprasentationen von Listenelementen, die in der Liste benachbart sind.
Die Elemente am Anfang sowie am Ende der Liste besitzen weniger benachbarte
Elemente, als Listenelemente aus der Mitte der Liste. Somit existieren auch weniger
Elemente, die (iber hohe Ahnlichkeit verfiigen und dadurch leichter verwechselt wer-
den konnen. Damit tragt eine Listenposition am Anfang oder am Ende einer Liste zu
einer geringeren Fehlerzahl beim Wiederholen des Elementes bei (Botvinick & Plaut,
2006).

Als weiteren Grund fur den ,primacy“-Effekt nennen Botvinick und Plaut (2006),
dass bei der Speicherung der ersten Listenelemente noch keine weiteren bzw. nur
wenige Listenelemente gespeichert sind. Dadurch sind in der Gesamtzeit zwischen
Speicherung und Wiederholung weniger andere Elemente kodiert. Da starkere Uber-
lagerungen zu hoéheren Fehlerzahlen fuhren, tragt die geringere Anzahl kodierter E-
lemente zu geringeren Fehlerzahlen der ersten Listenelemente bei. Da sich laut Bot-
vinick und Plaut (2006) die Reprasentationen der bereits wiederholten Elemente von
denen, die noch wiederholt werden muissen, unterscheiden lassen, tragt dieser Effekt
in abgeschwachter Form auch zum ,recency“-Effekt bei. Hier ist die Anzahl der noch
zu wiederholenden Elemente fur die Listenelemente zum Ende der Liste geringer.

Die beiden Fehlerarten der ,errors of omission® und der ,errors of
commission“ kann das Modell von Botvinick und Plaut (2006) durch die
Reprasentation der einzelnen Listenelemente erklaren. Dadurch, dass in einer
Reprasentation sowohl das Element als auch seine Position innerhalb der Liste ko-
diert ist, kbnnen Fehler einerseits dazu fuhren, dass ein Element mit einem anderen
verwechselt wird, und andererseits, dass eine andere Listenposition angenommen
wirdn dem Fall, dass ein Element mit einem anderen verwechselt wird, entsteht somit
eine ,error of commission“ nachdem mit der korrekten Liste fortgefahren wird. Im an-
deren Fall, dass die aktuelle Listenposition mit einer spateren Position verwechselt
wird, kdnnen Elemente, die eigentlich noch folgen mussten ausgelassen werden.

Also wird ein ,error of omission® erzeugt.
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Solche Fehler werden in den Simulationen von Botvinick und Plaut (2006) da-
durch erzeugt, dass ein Rauschen in Form zufalliger Werte zur Aktivierung hinzuad-
diert wird.

Meiner Meinung nach widerspricht das Prinzip der Informationsspeicherung durch
Aktivierung aber den Erkenntnissen der Neurobiologie (siehe Abschnitt 4.1). Als Ur-
sache fir die Speicherung wurden Veranderungen der synaptischen Ubertragungs-
starke identifiziert (vgl. Kapitel 4.1). Diese werden im angegebenen Modell von Bot-
vinick und Plaut (2006) jedoch durch einen Trainingsalgorithmus festgelegt und wah-
rend der ,serial recall“-Aufgabe nicht mehr verandert.

Diese Trainingsphase des neuronalen Netzes stellt eine weitere Eigenschaft dar,
fur die es keine Evidenz aus der Neurowissenschaft gibt. Beim Training werden die
Ubertragungsgewichte durch einen Algorithmus an die Aufgabenstellung angepasst,
bis die gewlinschte Leistungsfahigkeit erreicht ist. Im Modell von Botvinick und Plaut
(2006) wird ein Backpropagation-Algorithmus fur rekurrente neuronale Netze (Willi-
ams & Zipser, 1995) verwendet. Diese Art der Uberwachten Anpassung der Gewichte
ist biologisch unplausibel (Garner, 2003).

Das Modell von Botvinick und Plaut (2006) wurde fur die Aufgabe des ,immediate
serial recall” entworfen. Dadurch kann es als einziges der vorgestellten Modelle auch
problemlos Erklarungen fur alle beschriebenen Effekte bei der Aufgabe des ,immedi-
ate serial recall“ liefern. Da die Mechanismen der Informationsreprasentation und des
Trainings des Modells nach meiner Auffassung jedoch nicht in denen der Biologie
wieder gefunden werden konnen, scheinen diese Erklarungen keine Aussagekraft
uber die Ursachen der Effekte zu besitzen.

Um alle beschriebenen Effekte zu erzeugen, bendtigen Botvinick und Plaut eine
grolRe Anzahl verschiedener Mechanismen sowie eine komplexe Struktur. So wird
beispielsweise eine Trainingsphase benotigt, damit das Netz Uberhaupt in der Lage
ist, Sequenzen zu speichern. Das Netz besteht aus drei verschiedenen Schichten
und zur Erzeugung der beschriebenen Fehler muss ein Hintergrundrauschen zu den
Aktivierungen addiert werden. Meiner Ansicht nach resultieren die Effekte beim ,im-
mediate serial recall“ auf den grundlegenden Lernmechanismen und treten somit in
den einfachsten Neuronenverbanden auf. Es sollte daher mdglich sein, alle be-
schriebenen Effekte in einem Netz mit einfacherer Struktur und ohne vorherige Trai-

ningsphase zu beschreiben. Dabei sollten die Fehler durch die Arbeitsweise des Mo-
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dells erklart werden kénnen, und nicht durch die Addition von zufalligen Werten er-

zeugt werden.
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3.5 Wichtige Probleme und Widerspruche aktueller Ansichten

Im vorherigen Kapitel habe ich einige aktuelle Modelle des Arbeitsgedachtnisses
und seiner Mechanismen vorgestellt.

Die Modelle von Baddeley und Logie, Cowan sowie von Ericsson und Kintsch
sind so allgemein und abstrakt formuliert, dass sie meiner Ansicht nach den Bezug
zu den zugrunde liegenden Mechanismen verlieren. Somit werden Verhaltensformen
von Testpersonen zwar durch die definierten Funktionen und Eigenschaften des Mo-
dells gedeutet, diese werden dabei aber nicht mit Funktionen oder Eigenschaften des
menschlichen Gedachtnisses in Zusammenhang gebracht. Wenn beispielsweise das
.-multiple component model“ von Baddeley und Logie (1999) als Ursache fur beein-
trachtigtes Sprachenlernen eine gestorte Funktionalitat des ,phonological loop® ge-
nannt wird, liefert das meines Erachtens keinen Hinweis darauf, welche biologischen
Vorgange die Ursache fur dieses Verhalten sind, oder darlber hinaus wie eine sol-
che Stérung zu behandeln ware.

Modelle des Arbeitsgedachtnisses werden konstruiert, weil in der Realitat die ver-
antwortlichen Prozesse noch nicht bekannt sind. Dabei sollten sie meiner Meinung
nach jedoch die bereits erforschten Mechanismen nicht auer Acht lassen, sondern
eine Art Bindeglied zwischen neurobiologischen Erkenntnissen und dokumentiertem
Verhalten von Testpersonen bilden. Die Modelle von Baddeley und Logie, Cowan
sowie von Ericsson und Kintsch stellen meiner Ansicht nach also nur oberflachliche
Zusammenfassungen beobachteter Verhaltensformen dar, ohne diese begriinden zu
kénnen. Es kdnnen zwar vage Vorhersagen getroffen werden, wie Reaktionen oder
Versuchsergebnisse von Testpersonen aussehen, aber bei der Suche nach Ursa-
chen fur spezielle Verhaltensformen helfen die Modelle nur wenig. Um Erklarungen
fur neurologische Schadigungen oder kognitive Defizite zu finden und diese heilen
oder behandeln zu kénnen, ist das Verstehen konkreter Zusammenhange der Me-
chanismen notwendig, was durch die gegebenen Modelle nicht ermdglicht wird. Die
Effekte beim ,immediate serial recall* konnen die Modelle nur dadurch erklaren, dass
sie luckenhaft formuliert sind. Dadurch bleibt genug Freiraum fur mdgliche Mecha-
nismen, die die beschriebenen Effekte erzeugen. Welche Mechanismen das speziell
sind, erklaren die Modelle nicht. Ein Beispiel dafur ist, dass weder Baddeley und Lo-

gie noch Cowan eine eindeutige Aussage treffen, ob Informationen im Arbeitsge-
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dachtnis auf Grund von zeitlichem Verblassen oder auf Grund von Interferenzen nur
fur eine begrenzte Zeit gespeichert werden konnen.

Im Gegensatz zu diesen Modellen formulieren Botvinick und Plaut (2006) konkre-
te Angaben zu Mechanismen und Eigenschaften des Arbeitsgedachtnisses beim ,se-
rial recall”. Da diese aber meines Erachtens den Erkenntnissen der zellbiologischen
Vorgange im Gehirn widersprechen, stellt das Modell von Botvinick und Plaut eben-
falls keine Erklarung von Arbeitsgedachtnisprozessen dar. So stehen in dem Modell
die Informationsspeicherung durch Aktivierung, die festen Ubertragungsgewichte und
die Trainingsphase des Netzes im Widerspruch zu den erforschten biologischen Pro-
zessen.

Die vorgestellten Modelle bieten in unterschiedlichem Malle Erklarungen fur eini-
ge oder auch alle vorgestellten Effekte, die bei der Aufgabe des ,immediate serial
recall“ auftreten. Teilweise werden hierbei die gleichen Mechanismen fur einzelne
Effekte verantwortlich gemacht, wie beispielsweise das Rehearsal fur den ,primacy“-
Effekt im Modell von Baddeley und Logie (vgl. Kapitel 3.1.7) und im Modell von Co-
wan (vgl. Kapitel 3.2.5), teilweise widersprechen sich die Erklarungen jedoch. So ar-
gumentieren Baddeley und Logie (vgl. Kapitel 3.1) flr eine konkrete Trennung akus-
tischer und visueller Daten mit unterschiedlichen Funktionen fur die Datentypen wah-
rend Cowan (vgl. Kapitel 3.2) fur einheitliche Funktionen ohne klare Trennung der
Datentypen argumentiert.

Da die Erklarungen meiner Meinung nach aber wie erwahnt entweder nur sehr
vage formuliert sind oder aber den biologischen Vorgangen widersprechen, besteht
ein Bedarf nach einem Modell, dass explizite Aussagen zu den Mechanismen des
Arbeitsgedachtnisses auf der Basis des aktuellen Forschungsstands der Biologie
liefert.

Im Folgenden werde ich ein Modell formulieren, dass diesen Anforderungen ent-
spricht.
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4 Das Kanal-Modell des Arbeitsgedachtnisses

Ich definiere das Arbeitsgedachtnis in meinem Modell als die Struktur, die auf kurz
oder langfristig gespeicherte Erfahrungen zugreifen kann und auf dieser Basis die
passendste Reaktion zu einer gegebenen Situation berechnet.

Mein Modell Iasst sich in seiner Grundidee dem Konnektionismus zuordnen. Viele
Verarbeitungselemente sind miteinander verknupft und das Wissen wird in den ein-
zelnen Verbindungen und deren Muster gespeichert (Black, 1993).

Nach meiner Auffassung entspricht eine derartige Struktur mit verteilter Speiche-
rung eher dem biologischen Vorbild, als beispielsweise Baumstrukturen mit expliziter
Speicherung.

Da sich alle Mechanismen des Arbeitsgedachtnisses in den biochemischen Ab-
ldufen des Nervensystems wieder finden lassen mussen, bildet die Untersuchung der

biologischen Zusammenhange die Basis fur die Entwicklung meines Modells.

4.1 Biologische Grundlagen des Modells

Als Ansatz fur die Ermittlung der biologischen Grundlagen wahle ich die einfachs-
ten biochemischen Reaktionen im Nervensystem auf zellularer Ebene.

Schon in den Reaktionen einzelner Nervenzellen (Neuronen) lassen sich Mecha-
nismen zur Kommunikation sowie zur temporaren und dauerhaften Speicherung fin-
den.

Diese Informationsspeicherungen finden sowohl auf genomischer, molekularer als
auch auf zellularer Ebene statt (Black, 1993; Pulves, Augustine, Fitzpatrick, Hall, La-
Mantia, McNamara, & Williams, 2004).

Informationen werden dabei durch Veranderungen von Struktur und Ubertra-
gungsfunktionen auf den unterschiedlichen Ebenen verarbeitet und gespeichert. Da-
bei tragen verschiedene korpereigene Molekiile zur Ubertragung und Speicherung
bei. Zwei davon sind Neurotransmitter und Neurotrophine. Neurotransmitter sind die
Molekule, die mit ihren entsprechenden Rezeptoren fur die Informationstbertragung
sorgen. Neurotrophine sind Molekulle, die zum Erhalt und zur Veranderung der
zugrunde liegenden Struktur beitragen, indem sie von den Nervenzellen sowohl zum

Uberleben als auch zum Wachstum benétigt werden (Pinel, Pauli, 2007).
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4.1.1 Struktur des Nervensystems

Das Nervensystem besteht aus einem stark verzweigten Netzwerk von Neuronen
(Pulves et al., 2004). Von den Zellkorpern dieser Neuronen gehen verastelte Fortsat-
ze aus. Diese unterscheiden sich in das Axon, das in so genannte Endkndpfchen
endet und Uber diese mit benachbarten Nervenzellen verbunden ist und in die Dend-
riten, die meist kurzere Fortsatze darstellen, mit denen die Endknopfchen anderer
Nervenzellen verbunden sind (Pinel & Pauli, 2007). Die Verbindungsstellen der End-
knopfchen mit der Zellmembran einer weiteren Nervenzelle heilen Synapsen. An
diesen Synapsen finden Signalibertragungen dadurch statt, indem aus den End-
knopfchen der prasynaptischen Zelle Transmitterstoffe in den synaptischen Spalt
ausgeschuttet werden und Rezeptormolekiile in der Membran der postsynaptischen
Zelle auf diese Transmitter reagieren. An der Oberflache eines Neurons werden Sig-
nale Uber das vorliegende Membranpotential Ubertragen. Dieses Potential stellt eine
momentan vorliegende elektrische Spannung an der Membran der Nervenzelle dar,
welche durch unterschiedliche lonenkonzentrationen hervorgerufen wird (Pinel &
Pauli, 2007). Im Ruhezustand liegt an der Membran ein Ruhepotential von ca. -70
mV an, welches durch aktive, Energie verbrauchende Prozesse aufrechterhalten wird.
Wird dieses Potential durch aulRere Einflisse verandert, so wird diese Veranderung
durch die Zelle ahnlich einem elektrischen Kabel entlang der Membran weitergeleitet
(Pinel & Pauli, 2007; Pulves et al., 2004). AuRere Einflisse kdnnen beispielsweise
Rezeptoren an Synapsen sein, die durch Verbindung mit Transmitterstoffen lonenka-
nale in der Membran 6ffnen.

Wenn das Membranpotential am Ursprung des Axons, dem Axonhligel, eine Er-
regungsschwelle Ubersteigt, wird dort durch spannungsgesteuerte lonenkanale das
Membranpotential kurzzeitig auf eine Spannung von ungefahr +50 mV umgekehrt.
Dieses Aktionspotential wird entlang des Axons zu den Endknopfchen weitergeleitet.
Dort verursacht es wiederum eine Ausschittung der Transmitterstoffe in den synapti-
schen Spalt (Pinel & Pauli, 2007; Pulves et al., 2004). Aktionspotentiale sind dabei
so genannte ,Alles-oder-Nichts-Reaktionen®, deren Starke auch bei unterschiedlich
deutlicher Uberschreitung der Erregerschwelle immer gleich ausféllt (Pinel & Pauli,
2007).

Sinneszellen konnen auf Umweltreize reagieren, indem sich ihr Membranpotential

beispielsweise durch Licht- oder Hitzeeinfluss verandert.
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Nervenzellen reagieren also zusammengefasst auf Potentialveranderungen an ih-
rer Membran, indem sie diese ab einer bestimmten Starke an verknupfte Neuronen
weiterleiten. Genauere Vorgange der Signalubertragung werden durch die Anzahl

und Beschaffenheit der Transmitter und der Rezeptoren bestimmt.

4.1.2 Signallibertragung durch Transmitter und Rezeptoren

Neurotransmitter lassen sich in zwei Gruppen unterscheiden. Zum einen in die
niedermolekularen Neurotransmitter und zum anderen in die hochmolekularen Neu-
rotransmitter.

Niedermolekulare Neurotransmitter lassen sich in die Gruppen der Aminoséuren,
der Monoamine, der I6sliche Gase und des Acetylcholins einteilen.

Sie werden normalerweise direkt in den Synapsen synthetisiert und innerhalb der
Zelle mit einer Membran umhdllt in so genannten Vesikeln zusammengefasst (Pinel
& Pauli, 2007).

Alle hochmolekularen Neurotransmitter sind Peptide, d.h. Verbindungen aus meh-
reren Aminosauren, und somit viel grof3er als die niedermolekularen Transmitter (Pi-
nel & Pauli, 2007).

Sie werden im Gegensatz zu den Neurotransmittern im Zellkbrper zusammenge-
setzt und anschlieRend in Vesikeln entlang des Axons bis zu den Synapsen transpor-
tiert. Veranderungen in der Synthese machen sich also erst nach einer gewissen
Transportzeit bemerkbar (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Anatomie einer Synapse (Pinel & Pauli, 2007)

Entsprechend der TransmittergroRe sind auch die Vesikel mit Neuropeptiden gro-
Rer und lagern sich nicht so dicht an der prasynaptischen Membran an (Pinel & Pauli,
2007).

Die Ausschittung der niedermolekularen Transmitter findet dadurch schnell und
bei jedem Aktionspotential statt, wahrend die Ausschuttung der hochmolekularen
Transmitter nur langsam, bei einer allgemeinen Zunahme der Feuerrate Uber eine
bestimmte Frequenz, erfolgt (Black, 1993; Pinel & Pauli, 2007).

Niedermolekulare und hochmolekulare Transmitter koexistieren in Neuronen
(Black, 1993; Pinel & Pauli, 2007) und kdnnen unabhangig voneinander auf Reize
reagieren. Die Anzahl und das Verhaltnis der Transmitter kdnnen sich durch Umwelt-
einflisse verandern und stellen eine Art Zustand eines Neurons dar.

Rezeptoren flr die Transmitterstoffe befinden sich hauptsachlich auf der Postsy-

napse aber auch vereinzelt auf der Prasynapse. Die Rezeptoren auf der Prasynapse
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regulieren im Allgemeinen die Transmitterausschittung. So reagieren manche auf
den ausgeschutteten Transmitter der Prasynapse selbst und andere auf diffus ver-
breitete Transmitter wie beispielsweise Hormone. So kann das Hormonsystem auf
die Reizverarbeitung einwirken. Diese Kommunikation ist nicht auf eine direkte Ver-
schaltung angewiesen. Der restliche Korper tragt also zur Informationsverarbeitung
bei (Black, 1993; Pinel & Pauli, 2007).

Es existieren zwei Arten von Rezeptoren, ionotrope Rezeptoren und metabotrope
Rezeptoren. lonotrope Rezeptoren o6ffnen nach Kopplung des Transmitters bestimm-
te lonenkanale zur De- oder Hyperpolarisation der Nervenzelle. Metabotrope Rezep-
toren geben nach Bindung mit dem Transmitter ein so genanntes G-Protein ab. Die-
ses kann wiederum auch einen lonenkanal 6ffnen oder die Synthese eines sekundé-
ren Botenstoffes bewirken. Sekundare Botenstoffe kdnnen sich beispielsweise an
Molekule binden, welche die RNA-Synthese bestimmter Gene verstarken (Pulves et
al., 2004). Dieser Veranderung der Genexpression kann lang anhaltende Folgen, wie
die Neubildung von Synapsen, haben (Pinel & Pauli, 2007; Pulves et al., 2004).

Niedermolekulare Neurotransmitter werden eher direkt an Synapsen ausgeschut-
tet und beeinflussen ionotrope oder metabotrope Rezeptoren, die direkt lonenkanale
beeinflussen. Hochmolekulare Neurotransmitter hingegen werden eher diffus einge-
setzt und wirken verstarkt auf metabotrope Rezeptoren, die sekundare Botenstoffe
abgeben (Pinel & Pauli, 2007).

Damit Transmitter nicht dauerhaft fir die Offnung von lonenkanélen sorgen wer-
den sie sowohl durch die Prasynapse wieder aufgenommen als auch durch Enzyme
im synaptischen Spalt zerlegt (Pinel & Pauli, 2007; Pulves et al., 2004).

4.1.3 Verschiedene Mechanismen zur Informationsspeicherung

Umweltreize von Sekunden oder Minuten konnen Transmitteranderungen von
Tagen oder Wochen bewirken (Black, 1993).

Ein Beispiel fur solche Effekte zeigt sich in der Signallubertragung durch Katecho-
lamine. Katecholamine gehdren zur Gruppe der Monoamine unter den niedermoleku-
laren Neurotransmittern. Zu ihnen gehdéren unter anderem Adrenalin und Noradrena-
lin. Katecholamine hemmen innerhalb der Nervenzelle die Aktivitat des Enzyms, wel-
ches fur ihre Synthese zustandig ist. Eine Ausschittung der Katecholamine in den
synaptischen Spalt bewirkt damit eine Enthemmung und somit eine kurzzeitig erhoh-
te Transmittersynthese (Black, 1993). Direkt folgende Signale werden dadurch star-

ker Ubertragen.
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Nach Einstrom von Kalziumionen in die prasynaptische Zelle bendtigt diese einige
Zeit, um die ursprungliche Konzentration wiederherzustellen, d.h. dass die Folgen
einer Aktivierung kurzzeitig erkennbar bleiben (Pulves et al., 2004). Aufeinanderfol-
gende Reize addieren sich auf diese Weise zu einem hdéheren Membranpotential.
Diese Erhéhung halt nur fir wenige Millisekunden an.

Halten die Reize an, wird die in den Vesikeln verfugbare Transmittermenge auf-
gebraucht und die Ubertragungsstarke des Synapse nimmt ab.

Solche Mechanismen stellen, wenn auch nur fur eine sehr kurze Zeit, eine Spei-
cherung von Informationen dar.

Viele hochfrequent aufeinander folgende Reize (=Tetanus) kbnnen eine so ge-
nannte post-tetanic potentiation (PTP) hervorrufen, die auch noch wenige Minuten
nach dem ersten Reiz eine erhdhte Reaktion auf eine Stimulierung darstellt (Pulves
et al., 2004). Diese resultiert wahrscheinlich aus der Aktivierung prasynaptischer Ki-
nasen, die die Transmitterausschuttung der Vesikel erleichtern.

Diese Mechanismen wurden an praktisch allen Synapsen beobachtet, die genau-
en Mechanismen sind jedoch noch nicht bekannt.

Ein Beispiel fur eine langer anhaltende Auswirkung eines Aktionspotentials an ei-
ner Synapse stellt die Phosphorylierung eines Enzyms durch einen sekundaren Bo-
tenstoff dar, das dadurch fur bis zu 30 Minuten verstarkt Katecholamine synthetisiert
(Black, 1993; Pulves et al. 2004).

Eine weitere Art der langerfristigen Speicherung stellt die long-term potentiation
(LTP) dar. Die LTP zeigt bei intensiven transsynaptischen Ubertragungen eine Ver-
starkung dieser Synapsen, die bis zu vielen Wochen anhalten kann. Sie wurde in
.[...] vielen Spezies und in vielen Teilen ihrer Gehirne nachgewiesen aber am hau-
figsten wurde sie im Hippocampus der Ratte untersucht® (Pinel & Pauli, 2001, S. 371).

Bei der LTP im Hippocampus wurde ein grof3er Einfluss von so genannten NMDA
(N-Methyl-D-Aspartat)-Rezeptoren der postsynaptischen Zelle nachgewiesen. Diese
bewirken in Verbindung mit dem Neurotransmitter Glutamat nur einen geringen Ein-
strom von Kalziumionen in das postsynaptische Neuron, da sie durch das Membran-
potential mittels eines positiv geladenen Magnesiumions von aufden verstopft wird. Ist
die postsynaptische Zelle jedoch depolarisiert, 16st sich die Verstopfung durch das

Magnesiumion, und Kalziumionen kdnnen in die Nervenzelle einstromen.

-58 -



Kalzium wirkt in der Nervenzelle als sekundarer Botenstoff und bewirkt wahr-
scheinlich die Synthese zusatzlicher Rezeptoren an der Synapse durch Aktivierung
einer Proteinkinase (Pulves et al., 2004; Sweatt, 2003).

Langanhaltende schwache Reize fihren wiederum zu einer long-term depression
(LTD) und einer Verminderung der Rezeptoren (Pinel & Pauli, 2007; Sweatt, 2003).

Langer andauernde LTP fuhrt neben der Zunahme der Rezeptorenanzahl zu
strukturellen Veranderungen und Vermehrungen der entsprechenden Synapsen und
der dendritischen Dornen. Als Ursache hierfur wird vermutet, dass Kalziumionen in
der postsynaptischen Zelle Uber sekundare Botenstoffe auch zu verstarkten Gen-
expressionen fuhren (Black, 1993; Pulves et al., 2004; Sweatt, 2003). Sowohl die
LTP kann durch ahnliche Prozesse wie bei der LTD ruckgangig gemacht werden, als
auch die LTD durch vergleichbare Prozesse wie bei der LTP (Sweatt, 2003).

Eine weitere Form der Informationsspeicherung in quasi permanenter Form stellt
die generelle Struktur der Verknupfung des Nervensystems an sich dar. Korpereige-
ne Molekule steuern wahrend der Entwicklung Synapsen- und Axonwachstum und
auch den spateren Erhalt (Black, 1993).

Hier findet eine standige Synapsenneuordnung in Folge von Neuronentod statt.
Beim Neuronentod konkurrieren Nervenzellen um notwendige Substanzen. Neuro-
nen, deren Synapsen sich auf eine groRere Anzahl verschiedener Nervenzellen ver-
teilen, unterliegen hierbei und werden anschlie®end durch Zerlegungsprozesse auf-
geldst. Die Synapsen von neu gebildeten Neuronen verteilen sich weniger stark auf
unterschiedliche Nervenzellen. So nimmt die Selektivitat der Ubertragung zu (Pinel &
Pauli, 2007).

4.1.4 Entwicklung unterschiedlicher Areale im Gehirn

Wahrend der frihen Entwicklungsphase des zentralen Nervensystems sorgen
Neurotrophine dafir, dass in bestimmten Regionen bestimmte Arten von Nervenzel-
len gebildet werden. Diese unterscheiden sich von den Nervenzellen in anderen Re-
gionen sowohl durch die Verknupfung als auch durch die Transmitter, die sie aus-
schitten. Beim Axonwachstum und der Synapsenbildung bewegt sich der Wachs-
tumskegel auch Uber groRere Distanzen hinweg zu den Nervenzellen, mit denen er
eine Verbindung eingehen muss (Pinel & Pauli, 2007; Pulves et al., 2004). Hierbei
erfolgt die Richtungsfindung ebenfalls Uber die Anwesenheit einer speziellen Kon-
zentration von Molekulen, die das Wachstum in die entsprechende Richtung beguns-

tigen. So bilden sich unterschiedlich spezialisierte Gehirnregionen aus, die Uber fest
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vorgeschriebene Verbindungen zu anderen Regionen verfliigen. Bildgebende Verfah-
ren zeigten, dass diesen Gehirnregionen unterschiedliche Aufgabenbereiche zuge-
ordnet werden kdnnen.

Diese Regionen unterscheiden sich in den Transmitterstoffen und Transmitter-

konzentrationen, die synthetisiert werden (Black, 1993).

4.1.5 Zusammenfassung

Das Nervensystem besteht aus einem Netzwerk von einzelnen Neuronen. Signale
werden von einer Nervenzelle nur weitergegeben, wenn sie eine Erregerschwelle
Uberschreiten. Die Ubertragung zwischen zwei Neuronen findet in der Regel an Sy-
napsen statt. Die Ubertragungsstarke einer Synapse kann durch eine unterschiedli-
che Anzahl an Transmittern oder Rezeptoren variieren.

Dabei bewirken leichte und nur kurzzeitig andauernde Signale eher die Ausschut-
tung von niedermolekularen Transmittern. Hochmolekulare Transmitter werden nur
bei starkeren oder langer andauernden Signalen zusatzlich abgegeben.

Niedermolekulare Transmitter bewirken in der Regel nur die Offnung von lonen-
kanalen. Gesteigerte Syntheseraten und erleichterte Transmitterausschittung nach
der post-tetanic Potentiation bewirken eine sofortige Erhéhung der Ubertragungs-
starke fur Millisekunden, bis zu wenigen Minuten nach einer Aktivierung normalisie-
ren sich aber schnell wieder.

Somit wirken sich die niedermolekularen Neurotransmitter in der Regel schnell
aus, konnen Informationen aber nur kurzzeitig speichern.

Neuropeptide bewirken meist durch sekundare Botenstoffe die Aktivierung von
Enzymen, was zu unmittelbarer Proteinsynthese oder sogar zu verstarkter Ge-
nexpression fuhren kann. Somit machen sich die Auswirkungen hochmolekularer
Transmitter zwar spater bemerkbar, konnen aber zu mittel- bis langfristigen Verande-
rungen von Synapsenstarken fihren. Die Speicherungsdauer bewegt sich im Bereich
von 30 Minuten bei Enzymaktivierung bis zu quasi-permanenten Strukturanderungen
nach verstarkter Genexpression.

Diese Grundprinzipien stellen eine rudimentare Form des Gedachtnisses fur un-
terschiedliche Dauer dar und sind in einfachsten Neuronenansammlungen zu finden.
Selbst bei entfernt verwandten Organismen lassen sich die gleiche Mikroarchitektur
und die gleichen neuronalen Prozesse finden (Black, 1993).

Das Nervensystem ist entwicklungsbedingt strukturell in Bereiche eingeteilt, die

sich in der Art der Daten unterscheiden, die sie verarbeiten.
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4.2 Struktur und Mechanismen des Modells auf Basis der biologi-

schen Grundlagen

4.2.1 Struktur

Mein Modell des Arbeitsgedachtnisses stellt ein rekurrentes neuronales Netzwerk
aus einzelnen Verarbeitungselementen (Units) dar. Dieses entspricht dem Vorbild
des Netzwerkes aus Nervenzellen, wobei die Erregerschwelle durch einen Schwel-
lenwert der Units dargestellt wird.

Verschiedene Ubertragungsstarken von Synapsen werden im Modell durch Uber-
tragungsgewichte zwischen den Units realisiert. Diese Ubertragungsgewichte teilen
sich in Kurzzeit- und Langzeit-Gewichte, basierend auf niedermolekularen und hoch-
molekularen Transmittern. Fur jede Verbindung existieren theoretisch also zwei un-
abhangige Gewichte, die sich in unterschiedlicher Form und Dauer anpassen kdnnen.
Negative Werte fur Gewichte entsprechen dabei einer hemmenden Funktion.

Die Gewichte erfahren eine Veranderung, je nachdem ob sie bei einer Ubertra-
gung eines Signals zur Aktivierung der folgenden Unit beitragen, oder ob die nach-
folgende Unit nicht aktiviert wird obwohl sie ein Signal Ubertragt.

Die Menge der Units lasst sich entsprechend der Aufteilung des Nervensystems
in einzelne Bereiche in einen Kanal und einen Kontext trennen. Der Kanal stellt dabei
die Bereiche des Nervensystems dar, die an der aktuellen Aufgabe beteiligt sind, und
der Kontext alle restlichen Bereiche. Dieses spiegelt in gewisser Weise die einzelnen
Komponenten im ,Multiple-Component Modell“ von Baddeley und Logie (vgl. Kapitel
3.1), wobei sich der Kanal in meinem Modell nicht auf eine bestimmte Art von Reiz
(akustisch oder visuell) oder einen einzelnen Bereich des Gehirns (,phonological
loop“ oder ,visuospatial sketchpad®) beschrankt, sondern auch eine Kombination von

mehreren unterschiedlichen Reizen und Bereichen darstellen kann.

4.2.2 Mechanismen

Reprasentation:

Die Reprasentation einer Information besteht in meinem Modell aus dem zusam-
mengefassten Aktivierungsmuster der Units des Kanals, die durch den zugehdrigen
Reiz hervorgerufen worden. Dies ahnelt der Sichtweise von Cowan (vgl. Kapitel 3.2),
der von einer aktivierten Teilmenge des Langzeitgedachtnisses ausgeht. Das Biolo-
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gische Vorbild fur aktivierte Units sind Neuronen, an denen ein Aktionspotential vor-
liegt.

Zusammenhange zwischen verschiedenen Informationen werden uber unter-
schiedlich stark ausgepragte Verbindungen verkorpert. Verschiedene Verbindungs-
starken entsprechen hierbei unterschiedlich starken Synapsen.

Speicherung:

Die Ebenen der Speicherung teilen sich nicht nur in Kurzzeit- und Langzeitwissen,
sondern in Beziehung auf das biologische Vorbild in mehrere unterschiedlich lang
andauernde Reprasentationsebenen.

Somit lassen sich die Ebenen der konnektionistischen Speicher- und Verarbei-
tungsstruktur in kurz- und langfristige einteilen.

Aufgrund der molekularen Mechanismen, die den unterschiedlichen Speicherme-
thoden unterliegen, setzt eine langfristige Speicherung immer auch alle kirzer an-
dauernden Speicherungen voraus.

Die Lernregel von Hebb (1949), dass eine gemeinsame Aktivierung zu einer Ver-
starkung der Verbindung fuhrt, wurde durch die biologischen Vorgange bestatigt,
dass nur eine transsynaptische Ubertragung zu einer LTP fiihren kann (vgl. Kapitel
4.1.3). Somit wird die Verbindung zwischen Unit A und Unit B nur gestarkt, wenn auf
die Aktivierung von Unit A unmittelbar eine Aktivierung von Unit B folgt. Wenn Unit A
aktiviert ist, Unit B aber inaktiv bleibt, findet eine Schwachung der Ubertragungswir-
kung statt.

Diese Veranderungen der langfristigen Ubertragungsstarke basiert auf den
Transmitterzahlen der hochmolekularen Neurotransmitter. Sie finden nur nach be-
sonders hochfrequenten Reizlbertragungen statt und wirken sich durch die langeren
Transportwege der Transmitter nur trage aus.

Veranderungen in der Ubertragungsstarke auf Basis der niedermolekularen
Transmitter finden hingegen schon nach einer alleinigen Ausschuttung der Prasy-
napse statt, unabhangig von einer Aktivierung der postsynaptischen Zelle.

Wenn diese hochfrequenten Reizlibertragungen in starkerer oder haufigerer Form
stattfinden, wirden dann die Prozesse ablaufen, die zu Neubildung von Synapsen
fuhren, und somit eine quasi-permanenten Speicherung darstellen. Diese quasi-
permanenten Veranderungen entsprachen einer Veranderung in der Struktur. Diese
Strukturveranderungen werden in meinem Modell vernachlassigt, da es den Rahmen

dieser Diplomarbeit sprengen wurde.
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Erhalt der gespeicherten Daten:

Neue oder widerspruchliche Beziehungen von Informationen fuhren dazu, dass
vorher gelernte Zusammenhange durch neue Zusammenhange Uberschrieben wer-
den. So wird beispielsweise eine vorherige Starkung eines Ubertragungsgewichtes
durch eine anschlieRende Schwachung unwiderruflich Uberschrieben. Dies entspricht
dem Prinzip der Interferenz.

Kurz- und langfristige Speichermechanismen konnen dadurch nach und nach im-
mer mehr Uberschrieben werden, bis die gespeicherten Informationen nicht mehr
verfligbar sind. Findet innerhalb der Speicherdauer eine wiederholte Ubertragung an
den Gewichten statt, werden die Veranderungen erneuert. Dieser Vorgang kann mit
einer Art Rehearsal verglichen werden, wie er von Baddeley und Logie beschrieben
wird (vgl. Kapitel 3.1).

Abrufen der gespeicherten Informationen:

Dadurch, dass Zusammenhange von Informationen in den Ubertragungsgewich-
ten der Struktur gespeichert sind, kdnnen sie nur aktiviert werden, wenn der voran-
gehende Zustand zumindest teilweise, vorher aktiviert ist.

Hierbei spielen die einzelnen Ubertragungsstarken eine Rolle dabei, welche Units
an der Reaktivierung der gesuchten Information einen grofieren Beitrag leisten als
andere. So kénnen wenige aktivierte Units mit starken Ubertragungsgewichten ge-
nauso hinreichend sein, wie viele aktivierte Units mit nur schwachen Ubertragungs-
gewichten. Dabei spielt es keine Rolle, ob der vorangehende Zustand durch innere
Verarbeitungsprozesse erzeugt oder durch aulere Reize hervorgerufen wird.

Die Berechnung eines Folgezustandes des neuronalen Netzes basiert auf dessen
Struktur. In dieser ist die quasi-permanente Speicherung reprasentiert. Somit tragt
Langzeitwissen, welches quasi-permanent gespeichert ist, direkt zu der Verarbeitung
des Arbeitsgedachtnisses bei. Dies entspricht der Vorstellung von ,Long Term-
Working Memory“ aus dem Modell von Ericsson und Kintsch (vgl. Kapitel 3.3).

Steuerung:

Die Losungsfindung des Gedachtnisses fur eine gestellte Aufgabe findet durch
passive Prozesse statt, die verteilt durch die einzelnen Mechanismen innerhalb der
Neuronen gesteuert werden. So rufen Reize eine interne Reprasentation hervor und
die verbundenen Nervenzellen werden entsprechend ihrer Ubertragungsstarken akti-

viert. Wenn eine Losung zu dem aktuellen Problem bekannt ist, wird die Reprasenta-
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tion dieser Losung dadurch aktiviert. Gegebenenfalls werden Hinweise oder Zusatz-
informationen bendtigt, damit diese Losung gefunden werden kann.

Es existiert also meines Erachtens keine zentrale Steuereinheit, die die Informati-
onsverarbeitung lenkt, wie es in den Modellen von Baddeley und Logie (vgl. Kapitel
3.1), Cowan (vgl. Kapitel 3.2) sowie Ericsson und Delaney (vgl. Kapitel 3.3) der Fall
ist.
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4.3 Umsetzung des Modells als neuronales Netz fur die Aufgabe
des ,,immediate serial recall*

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebene konnektionistische Struktur habe ich
in ein implementiertes neuronales Netz fur die Aufgabe des ,immediate serial re-
call* umgesetzt. Dabei wurden an verschiedenen Stellen Vereinfachungen gegen-
uber dem theoretischen Modell durchgefihrt, um zum einen den Rahmen der Arbeit
nicht zu sprengen und zum anderen Aspekte, die meiner Ansicht nach fir die ge-
wahlte Aufgabe nicht notwendig sind, einzusparen. So beschranke ich mich beim
.mmediate serial recall* auf Aufgaben, bei denen Einflisse von quasi-permanent
gespeicherten Erfahrungen ausgeschlossen werden. Im modellierten neuronalen
Netz finden somit nur die Kurzzeit- und Langzeitverdnderungen von Ubertragungs-

gewichten statt.

4.3.1 Aufbau des neuronalen Netzes

Das Netz besteht aus einer einzelnen Schicht, deren Units mit allen Units der
Schicht verbunden sind. Einzelne Units reprasentieren dabei Zusammenschlusse
mehrerer verbundener Neuronen im biologischen Vorbild. Somit kdnnen Units des
Netzes auch eine Verbindung zu sich selbst besitzen.

Die Units der Schicht unterscheiden sich in einen Kanal und einen Kontext (vgl.
Kapitel 4.2.1). Der Anteil des Kanals an der gesamten Schicht, wie auch die Schicht-
gréflke, konnen fur unterschiedliche ,immediate serial recall“-Aufgaben variiert werden.

Die verschiedenen Ubertragungsgewichte fiir die kurzzeitigen und langfristigen
Veranderungen der Ubertragungsstérken werden durch zwei separate Gewichtsmat-
rizen gleicher GroRe dargestellt. Der Einfluss von quasi-permanent gespeicherten
Informationen wird somit im Modell ausgeschlossen. Dabei entspricht ein Wert einer
Gewichtsmatrix an der Stelle (x,y) dem Ubertragungsgewicht von Unit x zu Unit y.
Diese Ubertragungsgewichte kdnnen nur die Werte -1, 0 oder 1 annehmen. Dadurch
werden die Verbindungen nur in verstarkte Verknipfungen und nicht verstarkte Ver-
knupfungen unterschieden. Diese Vereinfachung wird angewandt, da sich zum einen
genaue Werte fur den Faktor einer Verstarkung nicht aus den Transmitterzahlen von
Synapsen ableiten lassen und fur die Funktionsweise des Netzes zum anderen auch
nicht bendtigt werden. Der Wert -1 stellt eine verstarkt hemmende Ubertragung und
der Wert 1 eine verstarkt erregende Ubertragung dar. Ubertragungsgewichte mit dem
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Wert 0 stellen Verbindungen dar, an denen keine Veranderung der Ubertragungs-
starke statt gefunden hat. Diese Verbindungen sind dadurch in so schwacher Form
vorhanden, dass sie im Verhaltnis zu den verstarkten Gewichten vernachlassigbar
sind.

Vor Beginn der ,immediate serial recall“-Aufgabe besitzen alle Gewichte den Wert
0. Die Units des Netzes an sich konnen zwei unterschiedliche Zustande besitzen.
Entweder sind sie zum aktuellen Zeitpunkt aktiviert, dann besitzen sie den Wert 1,

oder sie sind nicht aktiviert und besitzen den Wert 0.

4.3.2 Input des Netzes

In meinem theoretischen Modell verursachen die entsprechenden Sinnesorgane
entsprechend ihrer Verknupfungen mit dem Netzwerk ein Aktivierungsmuster, das
den aufgenommenen Reiz reprasentiert. Aus Grinden der Vereinfachung bilde ich
diesen Prozess dadurch ab, dass ein Reiz direkt zur Aktivierung der jeweiligen Rep-
rasentation im zugehorigen Kanal der Schicht flhrt.

Eine solche Reprasentation eines Reizes entspricht einem Binarstring mit der
GroRe des Kanals. Eine 1 an der Stelle x im Binarstring bewirkt eine Aktivierung der
Unit x des Kanals. Der Anteil der Aktivierung, die ein Reiz hervorruft, kann vor der
Aufgabe eingestellt werden.

Die Eingabe des Netzes besteht neben der Eingabe fur den Kanal aus einer Ein-
gabe fur den Kontext. Eingaben fur den Kanal stellen dabei Reprasentationen von
moglichen Listenelementen dar, die vor einer ,serial recall“-Aufgabe generiert werden.
Die Eingaben fir den Kontext werden zufallig zum Zeitpunkt der Prasentation eines
Listenelementes erzeugt und besitzen keine besondere Bedeutung, die ihnen zuge-
ordnet werden kann.

Vor Beginn der Prasentation wird eine spezielle Eingabe getatigt, die den Anfang
der Aufgabe reprasentiert. Nach der Eingabe des letzten Listenelements wird wie-
derum eine spezielle Eingabe als Reprasentation des Endes der Liste prasentiert.
Diese beiden Eingaben rufen ausschlieBlich Aktivierungen im Kontext hervor, um

darzustellen, dass sie keinem Listenelement entsprechen.

4.3.3 Berechnung eines Folgeschrittes

Die nachfolgende Aktivierung des Netzes wird dadurch berechnet, dass flr jede

Unit die Summe aller Ubertragungsgewichte, die von aktivierten Units ausgehen, ge-

- 606 -



bildet wird. Wenn diese Summe einen Schwellenwert Uberschreitet wird die entspre-

chende Unit ebenfalls aktiviert.
a(x,t)=1 wenn (W, +W,)* A(N,t-1)—-B
an der Stelle x > 0

a(x,t) =0 sonst

a(x,t) stellt dabei die Aktivierung einer Unit x zum Zeitpunkt t dar, die auf die Akti-
vierung des Netzes A(N,t-1) zum Zeitpunkt t-71 folgt. Wy und W, reprasentieren die
Matrizen fir die beiden Ubertragungsgewichte.

Der Schwellenwert B berechnet sich aus dem Durchschnitt der Summe aus dem
Produkt der erregenden Aktivierung fur alle Units zum vorherigen Zeitpunkt und der

Summe der Gewichtsmatrizen. Er ist dadurch fur jede Unit gleich.

2.V
B=2—mit V=W +W,)*AN,t-1)
n
und V(i) =0wenn V(i) <0

Wobei n die Anzahl der Units und V den Vektor der Grof3e n mit dem Produkt aus
vorheriger Aktivierung und den Gewichtsmatrizen darstellt.

Wahrend der Lernphase der Liste wird mit den beschriebenen Funktionen die er-
wartete Aktivierung des Netzes berechnet. Die tatsachlich stattfindende Aktivierung
entspricht aber dem Aktivierungsmuster des Listenelementes und dem aktuellen zu-
falligen Zustand des Kontextes. Das heil3t, dass die Prasentation eines Listenele-
mentes dadurch simuliert wird, dass im Kanal, unabhangig von vorhandenen Uber-
tragungsgewichten, die Reprasentation des aktuellen Elementes als Aktivierungs-
muster erzeugt wird. Die berechnete Aktivierung dient dabei der Lernregel fir die
kurzfristigen Gewichte um die Abweichung zwischen Vorhersage und tatsachlicher
Aktivierung festzustellen (vgl. Kapitel 4.3.4).

4.3.4 Lernfunktionen

Entsprechend der beschriebenen Mechanismen des Modells (vgl. Kapitel 4.2.2)
bestehen fir die beiden Arten von Ubertragungsgewichten unterschiedliche Lern-

funktionen.
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Die Anderung der Ubertragungsgewichte der zweiten Matrix, die fiir die langerfris-
tige Informationsspeicherung zustandig ist, findet entsprechend dem biologischen
Vorbild nur nach starken Reizen statt. Solche starken Reize kénnen in meinem Mo-
dell nur durch aufdere Einflisse erzeugt werden. Somit verandern sich die Werte der
Ubertragungsgewichte nur, wenn eine Eingabe stattgefunden hat. Gewichte die von
einer aktivierten Unit zu einer ebenfalls aktivierten Unit flhren werden auf den Wert 1
gesetzt (siehe Fall a) in Abbildung 8) und Gewichte, die von einer aktivierten Unit zu
einer nicht aktivierten Unit fUhren auf den Wert -1 (siehe Fall ¢) in Abbildung 8). Dies
entspricht den Lernregeln von Hebb (1949). Wenn eine Unit nicht aktiviert war, wer-
den die Gewichte, die von dieser Unit zu einer anderen Unit fihren nicht verandert,
unabhangig davon, ob die andere Unit aktiviert wird oder nicht (siehe Falle b) und d)
in Abbildung 8). Die beschriebene Tragheit der Veranderungen der Ubertragungs-
starken fur langerfristige Speicherung (vgl. Kapitel 4.2.2) wird im neuronalen Netz
dadurch simuliert, dass Ubertragungsgewichte, die einmal auf den Wert 1 gesetzt
wurden diesen auch bis zum Ende der Aufgabe behalten.

erregende Verbindung wird verstarkt

keine Veranderung

hemmende Verbindung wird verstarkt

d) keine Veranderung

00 ®-

Abbildung 8: Lernregel fiir die Ubertragungsgewichte. Aktivierte Neuronen sind rot dargestellt

wahrend inaktive Neuronen weil sind.

Eine Veranderung eines Ubertragungsgewichtes der ersten Matrix, die die kurz-
zeitige Speicherung reprasentiert, findet statt, wenn die Aktivierung der Schicht einer
vorausberechneten Erwartungsaktivierung widerspricht. Wird die Aktivierung einer
Unit erwartet, eine Eingabe bewirkt jedoch keine Aktivierung der Unit, fihrt dies dazu,
dass alle Verbindungen von den vorher aktivierten Units auf den Wert -1 gesetzt
werden. Wird jedoch erwartet, dass eine Unit nicht aktiviert wird, diese Aktivierung
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jedoch durch eine Eingabe hervorgerufen wird, werden die Verbindungen von den
vorher aktivierten Units auf den Wert 1 gesetzt. Ein derartiger Widerspruch zwischen
einer erwarteten Aktivierung und einer statt findenden Aktivierung kann nur wahrend
der Lernphase entstehen, da wahrend der Wiederholungsphase die erwartete Akti-
vierung der tatsachlich statt findenden Aktivierung entspricht.

Diese Gewichtsveranderungen entsprechen dem Vorbild der Erhohung der
Transmittermenge nach einer Ausschuttung. Wird eine Unit also unerwarteterweise
aktiviert, hat an den erregenden Synapsen eine Ausschuttung statt gefunden und die
Transmitterzahl wird erhoht (siehe Fall a) in Abbildung 8. Dem entsprechend fuhrt
das Ausbleiben einer erwarteten Aktivierung zu einer Erhohung der Transmitterzahl
an den hemmenden Synapsen (siehe Fall ¢) in Abbildung 8. Wenn sich tatsachliche
Aktivierung und Erwartung gleichen, findet keine Veranderung der Ubertragungsge-
wichte statt (siehe Falle b) und c¢) in Abbildung 9).

Im Gegensatz zu den Langzeit-Gewichten bendtigen die Kurzzeit-Gewichte keine
starken Reize, die nur durch einen Input erzeugt werden kdnnen. Sollten also interne
Mechanismen beispielsweise aus lickenhaften Reprasentationen ein Objekt erken-
nen und anschlielBend die vollstandige Reprasentation aktivieren, wirde ebenfalls
eine Differenz zwischen Erwartung und tatsachlicher Aktivierung zu Lernprozessen
fuhren. Diese inneren Mechanismen konnten beispielsweise durch eine zusatzliche

Schicht umgesetzt werden.

Ay A,  Erwartung
a) Q erregende Verbindung wird verstarkt
b) ‘ keine Veranderung
c) Q keine Veranderung
d) ‘ hemmende Verbindung wird verstarkt

Abbildung 9: Zusitzliche Unterscheidung fiir die kurzfristigen Ubertragungsgewichte.



4.3.5 Output des Netzes

Vor Beginn der Aufgabe wird eine Menge von zuféalligen Reprasentationen von
moglichen Listenelementen generiert. Wahrend der Wiederholungsphase werden die
einzelnen Aktivierungsmuster des Kanals mit den Elementen dieser generierten Men-
ge verglichen. Das Element, das auf Basis der Hamming-Distanz die grote Ahnlich-
keit mit der aktuellen Aktivierung besitzt, wird als Ausgabe des Netzes erkannt. Die
Hamming-Distanz berechnet dabei die Anzahl der Stellen, an denen sich jeweils zwei
Binarstrings unterscheiden.

Das Netz produziert somit nur Ausgaben, die in der Menge der mdglichen Einga-

ben vorhanden sind.

4.3.6 Zusammenspiel der Komponenten

Zu Beginn eines Durchlaufs der ,immediate serial recall*-Aufgabe durch das Mo-
dell besitzen sowohl alle Gewichte als auch alle Units der Schicht den Wert 0. Vor
der Prasentation der Liste wird zuerst eine Menge mit moglichen Listenelementen
generiert. Diese entsprechen Vektoren deren GrofRe der Grolle des Kanals gleicht.
Anschlieend werden zufallige Reprasentationen des Starts und des Endes der Auf-
gabe erzeugt. Die Reprasentation des Aufgabenstarts wird in der Schicht aktiviert.
AnschlieRend werden nacheinander die einzelnen Listenelemente prasentiert. Dabei
lernen die langzeit-Gewichte anhand der momentanen Aktivierung und der Aktivie-
rung, die dem neuen Listenelement entspricht, dass gerade prasentiert wird. Bei den
kurzzeit-Gewichten wird gleichzeitig mit den momentanen Gewichten die Erwartung
berechnet und mit dieser Erwartung, wie in Kapitel 4.3.4 beschrieben, gelernt. Paral-
lel zu den Listenelementen, die eine Aktivierung im Kanal bewirkten, werden zufallige
Aktivierungen im Kontext erzeugt. Diese bewirken ebenfalls, das die langzeit- und
kurzzeit-Gewichte auf die beschriebenen Arten verandert werden. Nach dem letzten
Listenelement wird die Reprasentation des Aufgabenendes in der Schicht aktiviert.
Diese Aktivierung bewirkt ebenfalls Gewichtsveranderungen durch die beschriebe-
nen Lernregeln.

Anschliel3end folgt die Wiederholungsphase. Dafur wird erneut die Reprasentati-
on des Aufgabenbeginns in der Schicht aktiviert. Die folgende Aktivierung wird an-
hand der Gewichtsmatrizen berechnet. Bei diesen berechneten Aktivierungen wird
die Genauigkeit der Reprasentation im Kanal mittels der Hamming-Distanz zu den

entsprechenden Listenelementen berechnet. Das Listenelement mit der geringsten
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Distanz wird als Output erkannt. Mit der neuen Aktivierung der Schicht wird anschlie-
Rend wiederum das nachste Listenelement berechnet, bis in der Schicht die Repra-
sentation des Aufgabenendes erkannt wird.
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5 Evaluation

Die beschriebenen Eigenschaften und die Funktionsweise des neuronalen Netzes
lassen Schlussfolgerungen Uber die Reaktionsweisen des Modells zu. Diese werde
ich in diesem Kapitel zusammenfassen, bevor im folgenden Kapitel konkrete Simula-
tionsdurchgange mit ihnren Ergebnissen vorgestellt werden. Die Ergebnisse der Simu-
lationsdurchgange belegen durch praktische Anwendung der Funktionen und des

Aufbaus des Modells die theoretischen Vorhersagen.
5.1 Modellvorhersagen

5.1.1 Der ,list length“-Effekt

Eine grundlegende Vorhersage des Modells ist, dass die Kapazitat fur die Spei-
cherung von Listenelementen begrenzt ist. Die Lernregel fir die langerfristige Spei-
cherung erzeugt mit zunehmender Listenlange eine zunehmende Zahl von verstark-
ten Verbindungen. Da die Tragheit der Gewichte dadurch simuliert wird, dass einmal
veranderte Gewichte fur die Dauer der Aufgabe nicht mehr Uberschrieben werden,
vermehrt sich die Anzahl der verstarkten Verbindungen mit jedem prasentierten Ele-
ment. Das bewirkt wiederum, dass in der Wiederholungsphase aus einem aktuellen
Zustand diffusere Folgezustande berechnet und somit erhohte Fehlerzahlen hervor-
gerufen werden. Die Lernregel fur die kurzfristige Speicherung bewirkt, dass in der
Prasentationsphase vorherige Veranderungen durch die Interferenzen Gberschrieben
werden. Wenn sich beispielsweise die Reprasentationen im Durchschnitt zu 50%
uberschneiden wird eine 100%ig Reprasentation eines Folgezustandes in den Kurz-
zeit-Gewichten nach der Prasentation eines weiteren Elementes auch im Durch-
schnitt zu 50% uUberschrieben. Nach einer weiteren Prasentation bleiben durch-
schnittlich nur noch 25% der gespeicherten Information ubrig. Je nach Uberschnei-
dung der Reprasentationen bewirken diese Interferenzen, dass nur ein bis zwei Fol-
gezustande mit hinreichender Deutlichkeit zeitgleich gespeichert sein konnen.

Somit werden die Simulationen des Modells einen list length“-Effekt aufweisen.
Dieser wird mit zunehmendem Anteil der gleichzeitig aktivierten Units starker ausge-
pragt ausfallen, indem nur noch kurzere Listen wiederholt werden konnen.

Die Grol3e der Schicht bestimmt, wie viele verschiedene Reprasentationen ge-

speichert werden kénnen. Eine geringe SchichtgroRe bewirkt, dass nur wenige un-
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terschiedliche Listenelemente gespeichert werden kénnen. Somit beeinflusst die

Grolde der Schicht auch die Lange der Listen, die korrekt wiederholt werden kdonnen.

5.1.2 Der ,,primacy“-Effekt

Aus den beschriebenen Lernregen ergeben sich auch die Hintergrinde fur einen
~primacy“-Effekt und einen ,recency“-Effekt.

Die Lernregel fur die langerfristigen Gewichte bewirken, dass wahrend der Pra-
sentation der Liste in der Gewichtsmatrix die Zusammenhange zwischen den einzel-
nen Listenelementen alle in gleicher Form und Starke gespeichert werden. Dadurch
reprasentiert die Matrix der langerfristigen Gewichte eine Uberlagerung aller Zusam-
menhange zwischen den aufeinander folgenden Elementen. Wenn sich die Repra-
sentationen von zwei Listenelementen Uberschneiden, werden bei der Berechnung
des Nachfolgers des einen Listenelementes auch Teile der Reprasentation des
Nachfolgers des anderen Listenelementes hinzugeflugt.

Die langerfristigen Gewichte erzeugen also wahrend der Wiederholungsphase
immer diffusere Reprasentationen, wodurch die Fehlerzahl mit zunehmender Listen-
position ebenfalls zunimmt. Somit wird beim Wiederholen des ersten Listenelements
noch eine eindeutige Reprasentation berechnet, was die Ursache flir das Auftreten

eines ,primacy“-Effekts ist.

5.1.3 Der ,recency‘“-Effekt

Das Auftreten des ,recency“-Effekts wird durch die Lernregeln fur die kurzfristigen
Gewichte erzeugt. Werden die Zusammenhange zweier Listenelemente in den kurz-
fristigen Gewichten gespeichert, Uberschreiben sie dabei die Gewichte von den Zu-
sammenhangen von Listenelementen, deren Reprasentationen sich Uberschneiden.

Somit beinhaltet die Gewichtsmatrix eine klare Reprasentation des letzten ge-
speicherten Zusammenhangs. Die anderen Zusammenhange wurden, je nach Uber-
schneidung der Reprasentationen der Listenelemente, zu Teilen Uberschrieben. Die
nachfolgenden Listenelemente werden wahrend der Wiederholungsphase aus der
Summe der beiden Gewichtsmatrizen berechnet. Zur ansteigenden diffusen Repra-
sentation des jeweiligen Nachfolgeelementes aus den langerfristigen Gewichten wird
dem entsprechend eine zunehmende klare Reprasentation des jeweiligen Nachfol-
geelementes aus den Kurzzeit-Gewichten addiert. Damit bewirken die kurzfristigen

Gewichte, dass beim Wiederholen der letzten Elemente weniger Fehler gemacht
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werden, als bei Elementen aus der Listenmitte. So erklart die Lernregel fur die Kurz-

zeit-Gewichte das Auftreten eines ,recency“-Effekts.

5.1.4 ,,Errors of omission“

Die verteilte Reprasentation der Listenelemente im Kanal in Verbindung mit der
Reprasentation im Kontext erklart auch das mogliche Auftreten von Auslassungsfeh-
lern. Reprasentationen, die sich Uberschneiden, fihren dazu, dass Gewichte Uber-
schrieben werden und dass Teile von mehreren Reprasentationen in einer momen-
tanen Aktivierung enthalten sein konnen.

Ein Aktivierungsmuster im Kanal stellt die Reprasentation eines Listenelementes
dar. Das Aktivierungsmuster im Kontext entspricht der Reprasentation eines Zustan-
des des Netzes, der von den einzelnen Listenelementen unabhangig ist. Da dieses
Aktivierungsmuster keine Informationen Uber das aktuelle Listenelement beinhaltet
tragt sie lediglich zur Berechnung des Folgezustandes der gesamten Schicht bei.
Das heil’t, dass eine Reprasentation, die, im Vergleich zur prasentierten Liste, nur
Fehler in der Aktivierung des Kontexts besitzt, eine fehlerfreie Reprasentation des
Listenelements aufweist. Die Fehler im Kontext wirken sich allerdings bei der Be-
rechnung des Folgeschrittes auch auf den Kanal aus, so dass im Folgeschritt eine
fehlerhafte Reprasentation des Listenelementes auftreten kann. Die Aktivierung des
Kanals reprasentiert ein einzelnes Listenelement, tragt aber auch zur Berechnung
des Folgezustandes der gesamten Schicht bei.

In der momentanen Aktivierung des Kanals ist also das Listenelement kodiert. In
den Gewichten der gesamten Schicht werden die nachfolgenden Aktivierungen und
somit die Reihenfolge der Liste kodiert. Fehler und ungenaue Reprasentationen kon-
nen dazu fuhren, dass das Listenelement mit einem anderen verwechselt wird, oder
auch, dass die Listenposition verwechselt wird. ,Errors of omission® treten auf, wenn
die momentane Reprasentation der Listenposition in der Wiederholungsphase mit
einer folgenden Listenposition verwechselt wird oder aber gar nicht mehr einer Posi-
tion der Liste zugeordnet werden kann. Im ersten Fall wird dabei an der folgenden
Listenposition mit der Wiederholung der Liste fortgefahren. Im zweiten Fall kann die
restliche Liste jedoch nicht mehr wiederholt werden und die Ausgabe endet nach

dem aktuellen Element.
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5.1.5 ,,Errors of commission*“

Da die Listenelemente nur im Kanal reprasentiert werden treten ,errors of com-
mission“ nur dann auf, wenn die aktuelle Reprasentation im Kanal einem Element
ahnlicher ist, als das eigentlich folgende Element der Liste. Dann wird das ahnlichere
Element falschlicherweise ausgegeben. Die momentane Reprasentation im Kontext
kann aber trotzdem der Aktivierung entsprechen, die zusammen mit dem Listenele-
ment in der Prasentationsphase stattfand. Dann tragt das Aktivierungsmuster im
Kontext anschlieRend dazu bei, dass nach dem Fehler trotzdem mit dem korrekten
Listenelement fortgefahren wird. Somit wird an einer Stelle der Liste ein falsches E-
lement wiederholt, ohne das die Elemente an den restlichen Positionen der Liste be-
troffen sind. Wenn nun die Listenelemente reichhaltiger kodiert werden sollten, bei-
spielsweise durch eine bildhaftere Vorstellung, wird dies zu einem grof3eren Kanal fur

die Aufgabe fUhren und die Anzahl der ,errors of commission“ reduzieren.
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5.2 Die Simulationen

Bei allen Simulationen betrug die GroRe der Schicht 200 Neuronen und die Rep-
rasentation eines Listenelementes waren Aktivierungsmuster bei denen 25% der
Schicht aktiviert waren. Eine Menge dieser Aktivierungsmuster wurde vor jedem
Durchlauf zufallig generiert. Diese Menge entspricht den mdglichen Listenelementen
und betrug bei allen Simulationen die Grofle 26 analog zu den 26 Buchstaben des
Alphabets.

Eine groRere Neuronenanzahl in der Schicht bewirkt, dass das Netz bei der Wie-
derholung langerer Sequenzen weniger Fehler macht als mit einer geringeren Neu-
ronenanzahl. Dem entgegen wirkt der Anteil der Aktivierung der Reprasentationen.
Ein hoherer Anteil an Aktivierung bewirkt hohere Fehlerzahlen bei gleicher Listen-
lange. Jede Simulation wurde mit den jeweiligen Parametereinstellungen 1000-mal
wiederholt.

Insgesamt habe ich vier verschiedene Simulationen durchgefliihrt um die ver-

schiedenen Effekte und deren Hintergrinde aufzuzeigen.

5.2.1 Simulation 1

Als erstes variierte ich die Listenlange zwischen Listen mit nur einem einzigen
Element und Listen mit 11 Elementen. Der Anteil des Kanals betrug 50 %. In
Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Simulation zusammengefasst. Mit zunehmender
Listenlange nimmt der Anteil der korrekt wiederholten Listen stark ab. Dies entspricht
dem ,list length®-Effekt. Abbildung 10 zeigt die Werte aus Tabelle 1 als graphische
Darstellung. Es ist eindeutig ein sigmoidaler Verlauf der Kurve zu erkennen. Diese
ahnelt den empirischen Ergebnissen von Crannell & Parrish (1957) (vgl. Kapitel
2.2.1). Diese haben mit ihren Untersuchungen von ,serial-recall“-Aufgaben mit unter-
schiedlichen Listenelementen ebenfalls sigmoidale Kurvenverlaufe fur den list

length®-Effekt entdeckt, die dem Simulationsergebnis sehr ahnlich sind.
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Listenlange Anteil der korrekt wiederholten Listen
1 100%
100%
100%
99,2%
99%
93,2%
77,3%
41,5%
9,7%
0,7%
11 0%

Tabelle 1: Anteile der korrekt wiederholten Listen unterschiedlicher Lange
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Abbildung 10: Anteile der korrekt wiederholten Listen unterschiedlicher Lange
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5.2.2 Simulation 2

Als nachstes wahlte ich eine Liste der Lange 7, da bei dieser Listenlange noch ca.
77% korrekt erkannt werden, aber doch schon eine deutliche Anzahl an Fehlern ge-
macht werden. Der Kanal des Netzes betrug, wie bei der vorherigen Simulation,
50 % der Schicht. Die Abbildung 11 zeigt die durchschnittliche Ahnlichkeit auf Basis
der Hamming-Distanz der einzelnen Aktivierungsmuster zu den Reprasentationen
der entsprechenden Listenelemente wahrend der Wiederholungsphase. Sowohl ein
~primacy“-Effekt als auch ein ,recency“-Effekt sind deutlich ausgepragt. Der ,recen-
cy“-Effekt tritt dabei etwas schwacher auf als der ,primacy“-Effekt. Diese Form ent-
spricht den empirischen Untersuchungsergebnissen (z.B. Baddeley, 1999, Cowan,
2005, Botvinick & Plaut, 2006). Bei anderen Listenlangen treten gleiche Kurvenver-
laufe auf.

Abbildung 11: Durchschnittliche Ahnlichkeit der einzelnen Aktivierungsmustern zu den

Reprasentationen der Listenelementen
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5.2.3 Simulation 3

In dieser Simulation habe ich den Einfluss der Kurzzeit-Gewichte ausgeschaltet,
indem ich bei der Berechnung der Liste ausschliel3lich die Gewichtsmatrix fur die
Langzeit-Gewichte verwendet habe. In Abbildung 12 wird deutlich, dass der ,recen-
cy“-Effekt unter diesen Bedingungen nicht mehr auftritt. Somit zeigt sich, dass die
Kurzzeit-Gewichte fur den ,recency“-Effekt verantwortlich sind. Der ,primacy“-Effekt

zeigt sich jedoch in unveranderter Form, womit die Modellvorhersage, dass die Lang-

zeit-Gewichte fur dieses Phanomen verantwortlich sind, unterstrichen wird.

e = 5T

i 3 4 B B 7
Abbildung 12: Durchschnittliche Ahnlichkeit ohne Kurzzeit-Gewichte
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5.2.4 Simulation 4

Bei allen Simulationen traten sowohl ,errors of omission® als auch ,errors of com-
mission® auf. In der letzten Simulation variierte ich den Anteil des Kanals an der Ge-
samtschicht, um die Folgen fur das Verhaltnis der beiden Fehlerarten zueinander zu
untersuchen. In den Abbildungen 13 und 14 sind die Fehlerverhaltnisse fur Kanalan-
teile von 50 %, 40 %, 30 % und 20 % dargestellt. Dabei treten bei allen Durchlaufen
deutlich mehr ,errors of omission® als ,errors of commission® auf. Dieses ahnelt den
Aussagen der Abbildung 2 von Schwartz et al. (1991) bei gro3en Fehlerzahlen. Man
kann aber auch sehen, dass mit abnehmender Kanalgréfe der Anteil der ,errors of
commission“ zunimmt, wie es in den Modelvorhersagen prognostiziert wurde. Dies
ahnelt den Aussagen, dass eine umfassendere Vorstellung dazu fuhrt, dass sowohl
langere Listen gespeichert werden kdnnen, als auch weniger Verwechselungen der

Elemente solcher Listen auftreten (Baddeley, 1999)

I o sions
-Omissions

I{‘.
I{'l.

—
—

-Cnmmissions
-Omissions

Abbildung 14: Fehlerverhaltnis bei KanalgréBen von 30 % (links) und 20 % (rechts) der Schicht
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Diplomarbeit habe ich gezeigt, dass aktuelle Modelle Proble-
me bei der Erklarung der Effekte haben, die bei der Aufgabe des ,immediate serial
recall“ auftreten. Dabei habe ich mich bei den auftretenden Effekten auf den ,list
length“-Effekt, den ,primacy“-Effekt und den ,recency“-Effekt sowie auf die ,errors of
omission“ und die ,errors of commission® konzentriert (vgl. Kapitel 2.2).

In den theoretischen Modellen von Baddeley und Logie (vgl. Kapitel 3.1), Cowan
(vgl. Kapitel 3.2) sowie von Ericsson und Kintsch (vgl. Kapitel 3.3) konnen die ange-
sprochenen Effekte nur durch vage Beschreibungen und Lucken, die Spielraum fur
mdgliche Mechanismen lassen, erklart werden. Das Modell von Botvinick und Plaut
(vgl. Kapitel 3.4) kann zwar als einziges beschriebenes Modell alle Effekte erklaren,
bedarf hierfur allerdings einer komplexen Struktur mit einer gro3en Anzahl an Funkiti-
onen. Diese widersprechen auRerdem den Erkenntnissen Uber neurobiologische Vor-
gange bei der Informationsverarbeitung im Gehirn.

Das von mir eingefuhrte Modell (vgl. Kapitel 4) zeichnet sich dadurch aus, dass es
mit einer ausgesprochen einfachen Struktur mit nur einer einzigen Verarbeitungs-
schicht und lediglich zwei unterschiedlichen Lernfunktionen alle beschriebenen Effek-
te erklaren kann. Dabei ist das neuronale Netz, im Vergleich zum Modell von Botvi-
nick und Plaut, nicht auf eine vorherige Trainingsphase angewiesen. Aulierdem wur-
den alle Eigenschaften anhand neurobiologischer Erkenntnisse hergeleitet.

Somit kann das Modell, welches im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, im
Gegensatz zu den vorgestellten theoretischen Modellen, konkrete Ursachen fur die
beschriebenen Effekte nennen, und diese mit geringerem Aufwand erklaren, als das
Modell von Botvinick und Plaut (2006).

Als nachster Schritt wirde die Ausweitung des neuen Modells auf weitere Effekte
bei der Aufgabe des ,immediate serial recall” folgen. AnschlieRend kénnte die Um-
setzung auf weitere Aufgaben folgen. Dabei missten alle Eigenschaften hinzugeflugt
werden, die entweder zur Bearbeitung der ,immediate serial recall“-Aufgabe nicht
bendtigt wurden oder zur Vereinfachung ausgelassen wurden. Beispielsweise muss-
te dann der Einfluss der quasi-permanent gespeicherten Informationen modelliert
werden. Eine weitere Moglichkeit der Erweiterung des Modells ware, es mit Sensoren

auszustatten, die eine innere Reprasentation der Umwelt erzeugen.
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8 Anhang

8.1 Quellcode

8.1.1 Start.m

function varargout = Start(varargin)

o° o A o o (T A A QU A A A A A O OO O IO A o° o°
- ]
O ()
=]

o\

o\

o\

START M-file for Start.fig

START, by itself, creates a new START or raises the existing
singleton*.

H = START returns the handle to a new START or the handle to
the existing singleton*.

START ('CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...) calls the local
function named CALLBACK in START.M with the given input arguments.

START ('Property', 'Value',...) creates a new START or raises the
existing singleton*. Starting from the left, property value pairs

applied to the GUI before Start OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property applica-

stop. All inputs are passed to Start OpeningFcn via varargin.

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES
Edit the above text to modify the response to help Start

Last Modified by GUIDE v2.5 28-Feb-2008 11:08:33

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui_Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Start OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Start OutputFcn,
'gui_ LayoutFcn', 1,

'gui_ Callback', [1;

if nargin && ischar (varargin{l})

end

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

if nargout

else

end

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});

gui mainfcn(gui State, varargin{:});

% End initialization code - DO NOT EDIT

[o)

% —--—- Executes just before Start is made visible.

function Start OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

Q

% This function has no output args, see OutputFcn.
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o\

hObject handle to figure

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
varargin command line arguments to Start (see VARARGIN)

o° oo

oo

Q

% Choose default command line output for Start
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Start wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% ——-— Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Start OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

\o

s Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function lsValue Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to lsValue (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of lsValue as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of 1lsValue as a
double

x= str2double (get (hObject, 'String' ) );
x= round (x) ;
set (hObject, 'String' ,num2str(x)) ;

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function lsValue CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to lsValue (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o\

function setSValue Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to setSValue (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of setSValue as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of setSValue as

oo

a double

x=str2double ( get (hObject, 'String' ) );

x=round (x) ;

if x< str2double(get ( handles.seqgValue, 'String' ))
x=str2double (get ( handles.seqgValue, 'String' ));

end

set ( hObject, 'String', num2str(x) );

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function setSValue CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to setSValue (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

function segValue Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to segValue (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of segValue as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of segValue as

o\

double

Q

x=str2double( get (hObject, 'String' ) );

x=round (x) ;

if x> str2double(get ( handles.setSValue, 'String' ))
set ( handles.setSValue, 'String', num2str(x) );

x=str2double (get ( handles.setSValue, 'String' ));
end
set ( hObject, 'String', num2str(x) );

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function segValue CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to segValue (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\

o

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oo
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function nValue Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to nValue (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of nValue as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of nValue as a

o\

double

x= str2double (get (hObject, 'String' ) );
x= round (x) ;
set (hObject, 'String' ,num2str(x)) ;

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function nValue CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to nValue (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o\

Q

% —--—- Executes on button press in startButton.

function startButton Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to startButton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

o\

seqg=str2double (get (handles.seqValue, 'String'));
ls=str2double (get (handles.lsValue, 'String'));
ar=str2double (get (handles.arValue, 'String'));
cr=str2double (get (handles.crValue, 'String'));
setS=str2double (get (handles.setSValue, 'String')):;
n=str2double (get (handles.nValue, 'String'));

e=loop(seq,ls,ar,cr,setS,n);

axes (handles.axesl);

plot(-e.errors(l:size(e.errors,2)-1))

xlabel ('Listenelement')

ylabel ('Genauigkeit')

title('Genauigkeiten der Listenelemente')

axis ([l max(size(e.errors,2)-1,2) min(min(-e.errors(l:size(e.errors,2)-
1))*2,-0.1) 0]);

axes (handles.axes?2) ;

bar ([e.Commissions;e.Omissions] "', 'stack');
%bar (e.Commissions, 'stack');

xlabel ('Listenelement')

ylabel ('Fehleranzahl')
title('Fehleraufteilung')

legend ('Commissions', 'Omissions') ;

set ( handles.corText, 'String', e.correct );
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% —--—- Executes on button press in exitButton.
function exitButton Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to exitButton (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
delete (handles.figurel) ;

$exit;

% —--- Executes on slider movement.

function arSlider Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to arSlider (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

o\

get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of
slider

x= get (hObject, 'Value' ) ;

x= round (x*20) /20;

set (hObject, 'Value' ,x) ;

set ( handles.arValue, 'String', num2str ( get (hObject, 'Value' ) ) );

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function arSlider CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to arSlider (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

o\

o\

Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .91);
end

function arValue Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to arValue (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of arValue as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of arValue as a
double

x=str2double ( get (hObject, 'String' ) );

if x > get ( handles.arSlider, 'Max' )
x=get ( handles.arSlider, 'Max' );

else
if x < get ( handles.arSlider, 'Min' )

x=get ( handles.arSlider, 'Min' );

end

end

set ( handles.arSlider, 'Value', x );

set ( hObject, 'String', num2str(x) );

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
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function arValue CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o° oo

oo

o\

o\

hObject handle to arValue (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

o

°

-—-- Executes on slider movement.

function crSlider Callback (hObject, eventdata, handles)

o° oo

o\

o\

o\

hObject handle to crSlider (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider

get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine range of

slider

x= get (hObject, 'Value' ) ;

x= round (x*20)/20;

set (hObject, 'Value' ,x) ;

set ( handles.crValue, 'String', num2str ( get (hObject, 'Value' ) ) );

%

--- Executes during object creation, after setting all properties.

function crSlider CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

o° oP

o\

o\

hObject handle to crSlider (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: slider controls usually have a light gray background.

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor',[.9 .9 .9]);

end

function crValue Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to crValue (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of crValue as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of crValue as a

double
x=str2double ( get (hObject, 'String' ) );
if x > get ( handles.crSlider, 'Max' )

x=get ( handles.crSlider, 'Max' );

else

if x < get ( handles.crSlider, 'Min' )
x=get ( handles.crSlider, 'Min' );
end

end
set ( handles.crSlider, 'Value', x );
set ( hObject, 'String', num2str(x) );
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% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.

°

function crValue CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to crValue (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

o\

o\

end
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8.1.2 loop.m

function e=loop(seq,ls,ar,cr,setS,n)
$Durchlaeuft n Simulationen von jeweils neu generierten Netzen und
%berechnet die unterschiedlichen Fehlerzahlen

o\

o\°

Parameter: seg=Laenge der Sequenz
1s= Groesse der Schicht
ar= Anteil der Aktivierung
cr= Anteil des Kanals an der Schicht
setS= Mengengroesse fuer die moeglichen Listenelemente
n= Anzahl der Durchlaeufe

o° 00 o oe

o\

errsum=zeros (1, seqg+l) ;
commission=zeros (1, seq);
omission=zeros (1l,seq);
cor=0;

corLen=0;

for i=1:n
r=auto(seq,ls,ar,cr,setS);

if size(r.outputs,2)>0
k=1;
for j=l:size(r.inputs, 2)
if r.outputel (k) ~=3
if size(r.outputel, 2)>k
if r.outputel (k)>j && r.outputel (k+1l)~= j+1 %&&
all (r.outputel (k+l:size(r.outputel,2))>=r.outputel (k))
omission (j)=omission (j)+1;
else if j+l==r.outputel (k+1)
commission (j)=commission(j)+1;
k=k+1;
end
end
else
omission(j)=omission(j)+1;
$Werden am meisten gemacht
end
else if size(r.outputel, 2)>k
k=k+1;
else
if j~=size(r.inputs, 2)
omission(j)=omission(j)+1;
%$Werden am Anfang gemacht

end
end
end
end
end
if size(r.outputs,2)==seqg;
errsum=errsum+r.error;
corLen=corLen+l;
if isequal(l:size(r.outputs,2),r.outputel)
cor=cor+1;
end
end

end
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e.Commissions=commission;
e.Omissions=omission;
e.errors=errsum/corlen;
e.correct=cor;
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8.1.3 auto.m

function r=auto(sl,ls,ar,cr,setS)
%automatisches Simulieren des Netzes mit zufaelligen Eingaben

o\

o\

Parameter: sl
1s

Sequencelength)
LayerSize)

ar (ActivationRatio)
cr (ChannelRatio)
setS (SetSize)

o° 00 o oe
—_ e~ —~ —

o\

$Returns: r (Result)

global parameters;
parameters.additionalsteps=4; %erlaubte Schritte nach der Sequenz-
lange

global result

result.parameters=parameters;

result.inputs=[];

result.outputs=[];

result.error=[];

result.set=[];

result.outputel=[];

result.ls=1s;

result.cs=round(ls*cr);

result.act=round(ls*ar); %Aktivierung der Schicht
result.cact=round(result.cs*ar); %Aktivierung des Channels
result.kact=result.act-result.cact; %Aktivierung des Kontext
result.weights=cell (3,5s1l);

result.startvec= [zeros(result.cs,1l);randvec(ls-
result.cs, (result.kact)*2)];
result.endvec= [zeros (result.cs,1l);randvec(ls-result.cs, (result.kact)*2)];

%$Sicherstellen, dass startvector ~= endvector
while isequal (result.startvec, result.endvec)

result.startvec= [zeros(result.cs,1l);randvec(ls-
result.cs, (result.kact)*2)1];

result.endvec= [zeros(result.cs,1l);randvec(ls-
result.cs, (result.kact)*2)];

end
network=dwnet (result.cs,1ls);

%$Lernen Start
network.layer.values=result.startvec;

result.set=randvec (result.cs,result.cact);
while size(result.set,2)<setS
el= randvec (result.cs, result.cact);
if ~ismember (el (l:result.cs,1l) ', result.set(l:result.cs,:)"', 'rows"')
result.set=[result.set el];
end
end
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network.layer.values=result.startvec;

for i=1:s1
v=[result.set (:,1);randvec(ls-result.cs,result.kact)];

result.inputs=[result.inputs v];
[network,out]=calc (network,v);
result.weights{l,i}=network.weightsl;
result.weights{2,i}=network.weights2;

end
[network,out]=calc (network, result.endvec);

%$Erinnerung Start
step=0;
network.layer.values=result.startvec;
while (step ~= sl+parameters.additionalsteps)
~isequal (network.layer.values, result.endvec)
step=step+l;
[network,out]=calc (network) ;
if ~isequal (network.layer.values,result.endvec)
result.outputs=[result.outputs out];

&&

end
end

r=result;
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8.1.4 calc.m

function [net,outpl=calc(net, inp)

Q

% Berechnet den Output des Netzes fuer den Input inp
global result;

if nargin ==
input=inp;

x=recall (net) ;
var=inp-x;

net=learn (net, input,var) ;
net.layer.values=input;

else
zero=zeros (net.layer.size,1l);
x=recall (net) ;

[x,c]=recognize (x);
result.error=[result.error c];

net=learn (net, zero, zero) ; %$Kann waehrend des Erinnerns

werden
net.layer.values=x;
end

outp=net.layer.values;
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8.1.5 dwnet.m

function net=dwnet (cs, 1ls)

o° oo oe

o\

net.
net.
net.

net

Erstellt neues Netzwerk mit folgenden Parametern:

cs (ChannelSize)=Anzahl der Neuronen des Channels
ls(LayerSize)=Anzahl der Neuronen

cs=cs;
layer.size=1s;
layer.values=zeros (net.layer.size, 1) ;

.weightsl=zeros (net.layer.size,net.layer.size); Skurzzeit-Gewichte
net.

weights2=zeros (net.layer.size,net.layer.size); %$langzeit-Gewichte
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8.1.6 learn.m

function net=dwnet (cs, 1ls)

o° oo oe

o\

net.
net.
net.

net

Erstellt neues Netzwerk mit folgenden Parametern:

cs (ChannelSize)=Anzahl der Neuronen des Channels
ls(LayerSize)=Anzahl der Neuronen

cs=cs;
layer.size=1s;
layer.values=zeros (net.layer.size, 1) ;

.weightsl=zeros (net.layer.size,net.layer.size); Skurzzeit-Gewichte
net.

weights2=zeros (net.layer.size,net.layer.size); %$langzeit-Gewichte
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8.1.7 recall.m

function v=recall (net)

Q

% Erinnert die naechste Aktivierung des Netzes
global result;

longterm=round (net.weights2) *net.layer.values;
shortterm=net.weightsl*net.layer.values;

v=shortterm+longterm; %Moeglichkeit einzelne Gewichte auszuschliessen
$v=shortterm; %Moeglichkeit einzelne Gewichte auszuschliessen
$v=longterm; %Moeglichkeit einzelne Gewichte auszuschliessen

s=sum(max (v, 0)) /result.ls; %Schwellenwert = durchschnittliche erregende
Aktivierung

for i=1:size(v,1)
if v(i)<= s

v(1i)=0;
else

end
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8.1.8 recognize.m

function [v,c]l=recognize (v)
Erkennt aehnlichstes Element aus dem Set

o° oo

o\

Parameter v (Value)=Aktuelle Aktivierung

o\

%Returns c=Abweichung zwischen v und erkanntem Element
global result;

if max (v)<=0
v=result.endvec;
c=0;

else
sim=[];
value=v;

for i=l:size(result.set,2)
sim=[sim sum(abs(value(l:result.cs,1l)-result.set(:,1)))]1;
end
if min(sim)>=min (sum(abs (value (result.cs+l:result.ls, 1) -
result.endvec (result.cs+l:result.ls,1))))
c=min (sim, [],2);
v=result.endvec;

else
c=min (sim, [],2);
x=[];
for j=l:size(sim,2) %Weitere Elemente mit gleicher Aehnlichkeit
finden
if sim(1l,3j)==c
x=[x J1;
end

end
p=randperm(size(x,2)); %Aus Elementen gleicher Aehnlichkeit zufael-
liges auswaehlen
result.outputel=[result.outputel x(1,p(1,1))];
end
end
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8.1.9 randvec.m

function r=randvec (size,n)

r=zeros (size,1l);
x=randperm(size) ;
for i=1:n

r(x(i))=1;
end
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