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"With one singular exception, time’s arrow is straight.

Unidirectionality of time is one of nature’s
most fundamental laws.

[..]

Time’s flow is irreversible.

Endel Tulving, 2002
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"With one singular exception, time’s arrow is straight.

Unidirectionality of time is one of nature’s
most fundamental laws.

[..]

Time’s flow is irreversible.
The singular exception is provided by the human ability to

remember past happenings. When one thinks today about
what one did yesterday, time’s arrow is bent into a loop."

Endel Tulving, 2002

Definition

Gedéchtnis:
Fahigkeit des Gehirns, gelernte Erfahrungen
zu speichern, aufrechtzuerhalten und abzurufen.
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Methoden der kognitiven
Neurowissenschaft

« Lasionsmethode > Neuropsychologie

* Analogie zu Erkenntnissen an
nichtmenschlichen Primaten
> Neurophysiologie

* nicht-invasive bildgebende Verfahren
> funktionelle Magnetresonanztomographie

Neuropsychologie des Gedachtnisses

* Gedachtnisstorung = Amnesie

<— x —=>

Retrograde Amnesie anterograde Amnesie




Patient H.M.

« 1953, 27 Jahre alt, Epilepsie

» Entfernung von Gewebe (ca. 5 cm) aus dem
medialen Temporallappen (bilateral)

Patient H.M.

« 1953, 27 Jahre alt, Epilepsie

» Entfernung von Gewebe (ca. 5 cm) aus dem
medialen Temporallappen (bilateral)

27.07.2009



27.07.2009

Patient H.M.:
Kurzzeitgedachtnis

» fehlerfrei beim Merken von Buchstabenfolgen bis 40 Sekunden!

Der Proband driickt auf die Nach einer Verzdgerung

Taste mit dem Testobjekt, leuchten die anderen acht
um anzuzeigen, daB er es Felder auf, und der
wahrgenommen hat; Proband muB die Taste
daraufhin verschwindet das driicken, die mit dem

Te Testobjekt Gbereinstimmt.

verbaler Uber-

B 11
/A== mn_n
__' __.J ._J . . . 14.3  Die verbalen und nonver-

balen L i Tests
von Sidman, Stoddard und Mohr
(1968). H. M. machte bei der ver-

balen Version bis zum langsten
. . . Intervall von 40 Sekunden keine
Fehler, aber er konnte die non-

Verzégerung verbale Version nicht Idsen, wenn
O — die Intervalle mehr als fiinf Se-

nonverbaler
Ubereinstimmungs-
test

kunden betrugen. Das liegt ver-
. . . mutlich daran, daB sich die non-
verbalen Reize nicht zur aktiven

eignen.

Patient H.M.:
Prozedurales Gedachtnis

* Verbesserung im ,rotary pursuit test” und beim ,Spiegelzeichnen®

» trotzdem keine bewusste Erinnerung an vorhergehende
Testdurchgange!
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Patient H.M.

« 1953, 27 Jahre alt, Epilepsie
» Entfernung von Gewebe (ca. 5 cm) aus dem medialen
Temporallappen (bilateral)

. Neuropsychologlsches Profil:
Uberdurchschnittlicher IQ (118 WAIS)
» Sprachfahigkeiten erhalten
* KZG in Ordnung (zumindest verbal)
» Fahigkeiten zum motorischen Lernen (,Fertigkeiten®) erhalten

» Lernen neuer Informationen schwerst beeintrachtigt
(> anterograde Amnesie)

« Erinnern alten Wissens weitgehend unbeeintrachtigt

Was lernen wir von Patient H.M.?

» es gibt verschiedene Arten des
Gedachtnisses!
— Kurzzeitgedachtnis vs. Langzeitgedachtnis
— prozedurales/implizites vs. explizites Wissen

diese basieren auf unterschiedlichen
neuronalen Mechanismen




Verschiedene Arten von
Gedachtnisinhalten

- Fakten
(,Was ist die Hauptstadt von Kamerun?“, ,Welche
Gehirnlappen gibt es?*)
> semantisches Wissen

- Personliche Ereignisse/Erlebnisse
(,Mit wem habe ich heute schon gesprochen?, ,Wie war
mein erster Schultag?“ ,Was ist auf der Skipiste passiert?)
> episodisches Wissen

- Intentionen/Handlungen
(Sich daran erinnern, einen Termin um 14.00 Uhr
wahrzunehmen; seine Hausaufgaben zu erledigen)
> prospektives Gedachtnis

- Fahigkeiten (Fahrrad fahren, Tennis spielen)
> motorisches bzw. prozedurales bzw. implizites Wissen

Maoglichkeiten der Klassifikation

* hinsichtlich der Speicherungsdauer:
- Kurzzeitgedachtnis
- Langzeitgedachtnis

 hinsichtlich der zu speichernden Informationsinhalte

- Deklarativ/Explizit
- Semantisch
- Episodisch

- Prozedural/Implizit
- Priming
- Fertigkeiten
- Klass. Konditionieren
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Gedichtnis | Kurzzeitged:chtnis
explizit implizit Konditionierung,
motor learning

| Fahigkeiten

Was lernen wir von Patient H.M.?

» es gibt verschiedene Arten des
Gedachtnisses!
— Kurzzeitgedachtnis vs. Langzeitgedachtnis
— prozedurales/implizites vs. explizites Wissen

» diese basieren auf unterschiedlichen
neuronalen Mechanismen

+ der mediale Anteil des Temporallappens
ist sehr wichtig fur das Erlernen neuer
Langzeit-Gedachtnisinhalte!

27.07.2009



Medialer Temporallappen

Hippocampus

enthorhinaler Cortex
Gyrus parahippocampalis

Cingulate gyrus

Forpix

%, Hippocampus
Parahippocampal gysus

Entorhinal area

| Hippocampus

| Lateral ventricle

Caudate nucleus
Internal capsule

Lentiform aucleus

Claustrum
Inswla

Anatomie des Hippocampus

Ales Fimbria

Choroid
Temporal hom

Chereidal

fissure

Hippocampal
fissure

7 Subiculum
Dentate gyrus

Parahippocampal
ayrus
Collateral
suleus

Nach J.R. Hesselink

Base of pedunc:
Nucleus of Luys | Inferior cornu of lateral ventricle
Tenia hippocampi Higpocampus
Gyrus dentatus  Cawdate nucleus
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Hypothese: Hippocampus wichtig fur
Einspeicherung neuen Wissens

Hypothese: Hippocampus wichtig fur
Einspeicherung neuen Wissens

» Untersuchung der Hirnaktivitat
mittels funktioneller Magnet-
resonanztomographie

> Vorteil:

» Informationen Uber das
gesunde Gehirn

» Beobachtung des Gehirns
wahrend der Arbeit

> Nachteil:

» relativ langsam

27.07.2009
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Funktionelle MRT

Brain Impulse Response
Light Flash
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Hypothese: Hippocampus wichtig fur
Einspeicherung neuen Wissens

" y = =6 y » ~Gmm ¥ o =1 2mm ¥ = =15am
] y = ~20mm ¥ * -2 ¥ = - y = ~2amm

y = =17mm

y = =3

Greicius et al., 2003:

» Enkodierung von funf
8-Wort-Listen

» spatere Gedachtnis-
aufgabe erwartet
.... T

Hypothese: Hippocampus wichtig fur
Einspeicherung neuen Wissens

Parahippocampal / Fusiform Gyri

4_A,B/ Wagner et al., 1998:
24 /A
82| / \\:\"f"‘e’""e""’  inzidentielle
£ Enkodierung:
» 0 /‘K o .
4] Forgotten . — abstrakt/konkret-Urteil
0 2 4 T'simeé(s)fo 12 14 mit Wortern
— Uberraschender

Gedachtnistest

 starkere Aktivierung
fur spater erinnerte
Gedachtnisinhalte

> subsequent memory effect!

27.07.2009
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Hypothese: Hippocampus wichtig fur
Einspeicherung neuen Wissens

Parahippocampal / Fusiform Gyri

Wagner et al., 1998:

W1 A/B/’
E %] // \Hemembered . . .
s2| /7 * inzidentielle
£/ Enkodierung:
@ 0 Ve &:\ o )
1 Forgotten " — abstrakt/konkret-Urteil
0 2 4 6 8 1012 14 mit Wortern
Time (s)
— Uberraschender

Gedachtnistest

L. Visual Cortex R. Motor Cortex

g g - . e

sé /\\ g ] /”\ » starkere Aktivierung

= -// = 11 ®» . . .

£ o1 et B9 N fur spater erinnerte

Bz isewieua 205 4600121 Gedachtnisinhalte
Time (s) Time (s)

> subsequent memory effect!

Any more questions?

Spielt der Hippocampus
auch eine Rolle beim
Gedachtnisabruf?

Ist nur der Hippocampus
in das Gedachtnis
involviert?

Ist der Hippocampus eine
funktionell einheitliche
Region?

27.07.2009
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Any more questlons’?

y = ~Gom
ye- Y * ~2om .

Spielt der Hippocampus
auch eine Rolle beim

Gedachtnisabruf? JA L -
Ist nur der Hippocampus .....
in das Gedachtnis

Ist der Hippocampus eine

funktionell einheitliche Greicius et al., 2003

Region? > Hippocampus-Aktivitat
wahrend eines Rekognitions-
(d.h. alt/neu) -Urteils

Any more questions?

Posterior LIFG

Spielt der Hippocampus
auch eine Rolle beim
Gedachtnisabruf? JA

VAN Remembered
Anterior LIFG R\

L A -
4] Forgotten “ 4

2 4 6 8 1012 14
Time (s)

Ist nur der Hippocampus (’4
In das Gedachtnls Frontal Operculum
involviert? NEIN r

Ist der Hippocampus eine. ..o 5 iiiemu

funktionell einheitliche
Region? Wagner et al., 1998

27.07.2009
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Any more questions?

+ Spielt der Hippocampus
auch eine Rolle beim
Gedachtnisabruf? JA

* |st nur der Hippocampus
in das Gedachtnis

involviert? NEIN

* |st der Hippocampus eine
funktionell einheitliche
Region?

. The HERA Model

0 Encoding Activation
@ Retrieval Activation

T T T T T T T T T

HERA-Modell fir episodisches
Gedachtnis: Hemispheric
encoding-retrieval asymmetry

(Tulving, 1994)

Any more questions?

» Spielt der Hippocampus
auch eine Rolle beim
Gedachtnisabruf? JA

* |st nur der Hippocampus
in das Gedachtnis

involviert? NEIN

* |st der Hippocampus eine
funktionell einheitliche
Region?

News events recall

"o oe
T\

— & -Lateral temporal
—A— Medial temporal

--=¥--- Control

Retrograde Amnesie:
Bright et al., 2006

27.07.2009
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Any more questions?

Spielt der Hippocampus Anatomie des Hippocampus
auch eine Rolle beim
Gedachtnisabruf? JA

uuuuu

Ist nur der Hippocampus
in das Gedachtnis Hppacamya
involviert? NEIN

Nach J.R. Hesselink

Ist der Hippocampus eine
funktionell einheitliche
Region?

Any more questions?

B Dwhite [OCSF [@Gray
Superior — —

Spielt der Hippocampus
auch eine Rolle beim ‘
Gedachtnisabruf? JA "

Ist nur der Hippocampus
in das Gedachtnis
involviert? NEIN

Ist der Hippocampus eine
funktionell einheitliche
Region?

Zeineh et al., 2003

27.07.2009
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Any more questions?

Superior

Spielt der Hippocampus
auch eine Rolle beim m
Gedachtnisabruf? JA i
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Ist nur der Hippocampus
in das Gedachtnis
involviert? NEIN e B0 8o O S 0B

Recall Distract

3388888

Ist der Hippocampus eine ;
fu n kti o n e I | e i n h e itl i Ch e Learn Recall Learn Recall Learn Recall Learn Recall
Reg i o n ? Rezlzg Distract Distract Distract Distract Rﬁej;

Time

Zeineh et al., 2003

tt 24 67 11 Left

Spielt der Hippocampus :
auch eine Rolle beim , NG 50 e
Gedachtnisabruf? JA

Ist nur der Hippocampus Recall

in daS GedéChtniS Interior 90 80 70 60 50 40 30 20 10 E)ﬂsﬂsfoslm
involviert? NEIN -

Recall Distract
Ist der Hippocampus eine : R
fu n ktionell einheitl iChe Learn Recall Learn Recall Learn Recall Learn Recall
Reg i o n ? Rezlzg Distract Distract Distract Distract Rﬁej;

Time

Zeineh et al., 2003
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» Spielt der Hippocampus

tt 24 67 11 Left

auch eine Rolle beim , . NG
Gedachtnisabruf? JA \

Ist nur der Hippocampus
in das Gedachtnis
involviert? NEIN

Interior 90 80 70 60 50 40 30 20 10 Exterior
(mm.)

w
5 o o
@

Encoding - CA 2, 3, DG Retrieval - Post. Subiculum
0.2 I_
Ist der Hippocampus eine ' o ot
funktionell einheitliche ; ol o,ol_Jll: [ 1l
Region? NEIN a ! Blozc.kNumlfer : d Leamz— Flgcajl 3

Zeineh et al., 2003
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Weitere Frage: Unterschiedliche
Hippocampus-Beteiligung bei episodischem
vs. semantischem Gedachtnisabruf?

Ryan et al., 2008: vergleichbare Hippocampus-Aktivierungen bei
semantischem vs. episodischem Gedachtnis

Generate

> Auf der Ebene des Hippocampus anscheinend nicht!

27.07.2009
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Weitere Frage: Prozess-spezifische neuronale
Mechanismen beim Gedachtnisabruf?

Henson et al., 1999:

R = remember
> Erinnerung, Abruf

K = ,know'
> Wiedererkennen,
Vertrautheit

> Evidenz fir unterschiedliche
Gedachtnis-relevante
Prozesse in unterschiedlichen
beteiligten Hirnregionen!

Gedichtnis Kurzzeitgedachtnis

(Frontal-,

Temporallappen)

Konditionierung,
explizit implizit — 5 |motor learning
(Cerebellum)

Episodisch Priming Emotional
(rechter Frontal-, (Neocortex) (Amygdala)
Temporallappen)

Semantisch Fertigkeiten

(linker Frontal-, (Striatum,

Temporallappen) Motorischer Kortex)

27.07.2009
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Ausblick: Neurokognitive Modelle
des Gedachtnisses:

HIPPOCAMPAL
REGION

OTHER DIRECT

< ENTORHINAL
FROJECTIONS >| CORTEX

Superior-medial
parietal

egocentric imagery

N
)

R

Retrosplenial
allocentric
landmark direction

i

Ventral visual stream

allocentric
landmark location

|
ipp-ling
(| tandmark perception
identification, imagery

¢
Prefrontal cortex Hippocampus Ocoigitotemporal
: g object and or face
PERIRHINAL PARAHIPPOCAMPAL post-retrieval 4 neocortical index, | { erception
CORTEX CORTEX monitoring detail binding o JerCapson,
|_identification, imagery |

{ '

UNRAIODAL AND POLYMODAL ASSOCIATION AREAS
(Frontal, tompora. and porietal lobes)

Amygdala
emotional detail

Current Opinion in Neurobiokogy

Fazit

Das menschliche Gedachtnis basiert auf:
— Hippocampus, sowie

— einem distribuierten Netzwerk weiterer Hirnregionen
(wichtig: Prafrontalcortex!! Prozess-Spezifitat!!)

Hippocampus wichtig fur Einspeicherung und Abruf
von neuen Informationen
» verschiedene Subregionen!

Hippocampus involviert in semantisches und
episodisches Gedachtnis

Allgemeiner: Funktionelle Bildgebung erlaubt uns,
kognitive Prozesse ,in vivo' am gesunden Gehirn zu
untersuchen

27.07.2009
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Vielen Dank - The End!

weitere Informationen:
http://fimlab.uni-hd.de
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