


Aus der Klinik fur Diagnostische und Interventionelle Neuroradiologie,
Universitatsklinikum des Saarlandes, Homburg/Saar

Direktor: Prof. Dr. W. Reith

Raumliche Reprasentationen
der Zahlenverarbeitung im Kindesalter

Dissertation zur Erlangung des Grades eines Doktors der Humanmedizin
der Medizinischen Fakult&t

der UNIVERSITAT DES SAARLANDES

2015

vorgelegt von:
Sonja Manuela Kreis

geb. am: 16.05.1984 in Firth/Bay



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1 ZUSAMMENFASSUNG

1.1
1.2

Deutsche Zusammenfassung
Abstract

2 EINLEITUNG

2.1
2.1.1

212

2.2

Modelle der rdumlichen und numerischen Verarbeitung

Mentale Rotation

2.1.1.1 Mentale Rotation als Modell der rdumlichenVerarbeitung

2.1.1.2 Kortikale Aktivierungsmuster der Mentalen Rotation

2.1.1.3 Mentale Rotation und Arbeitsgedéachtnisfunktion

2.1.1.4 Geschlechtseffekte der Mentalen Rotation

Verarbeitung numerischer Information

2.1.2.1 Modell der numerischen Verabeitung - Triple-Code Modell

2.1.2.2 Effekte der GroRenreprasentation

2.1.2.3 Pathophysiologische Zusammenhange dissoziierte Systeme
der Zahlenverarbeitung stltzend

2.1.2.4 Spezielle Aspekte der Zahlenverarbeitung im Kindesalter

2.1.2.5 Verarbeitung mehrstelliger Zahlen

2.1.2.6 Arbeitsgedéchtnisfunktion und Zahlenverarbeitung

2.1.2.7 Kortikale Aktivierungsmuster der Zahlenverarbeitung

2.1.2.8 Geschlechtseffekte der Zahlenverarbeitung

Hypothese

3 MATERIAL UND METHODE

3.1

3.2
3.3

fMRT-Messung

3.1.1 Mentale Rotation

3.1.2 Zahlenverarbeitung

3.1.3 Aufbau der Experimentalphasen
3.1.4 Zusatzmessungen im Kernspin

3.1.5 Versuchsaufbau

3.1.6 Statistik und Aufbereitung der Daten
Versuchspersonen

Erhebung von Kovariaten

o o o b~ W

14
17
19
19
23

25
26
28
31
33
37
38

39
39
39
40
41
42
42
43
45
46



Inhaltsverzeichnis

o N O O

ERGEBNISSE 47
4.1 Behaviorale Ergebnisse 47
4.1.1 Mentale Rotation 47
4.1.2 Zahlenverarbeitung 49
4.1.3 Ergebnisse durch die Erhebung der Kovariaten 51
4.2 fMRT-Ergebnisse 59
4.2.1 Mentale Rotation 59
4.2.2 Zahlenverarbeitung 66
4.2.3 Gemeinsame Betrachtung von Zahlenverarbeitung und Mentaler Rotation 76
DISKUSSION 85
LITERATURVERZEICHNIS 93
PUBLIKATION 103

ANHANG 104



Inhaltsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis:

IPS Intraparietalsulcus

HIPS horizontaler Intraparietalsulcus
IPL/IPC inferiorer Parietallappen/Parietalkortex
SPL superiorer Parietallappen

PMd dorsaler pramotorischer Kortex

PMv ventraler pramotorischer Kortex

BA Brodmannareal

SMA supplementarmotorisches Areal



Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

1.1 Deutsche Zusammenfassung

In vorliegender Studie wird eine radumliche Reprasentation - die Zahlenverarbeitung im Kin-
desalter betreffend - untersucht. Hierbei wurde ein funktionelles MRT-Paradigma zur Eva-
luierung notwendiger neuronaler Verarbeitungsnetzwerke herangezogen. Insgesamt nahmen
32 gesunde Probanden mit einem Durchschnittsalter von 11,62 Jahren an den funktionellen
Messungen teil. Fur die Darstellung der rdumlichen Verarbeitungskomponente wurde eine
mentale Rotationsaufgabe verwendet. Die Verarbeitung numerischer GréRen wurde mit Hilfe
einer Zahleneinordnungsaufgabe Uberprift. Dabei wurde postuliert, dass sich die jeweiligen
neuronalen Netzwerke iberschneiden. Dies konnte durch eine Conjunction-Analyse bestatigt
werden, in der gezeigt wurde, dass sich die Schnittstellen zwischen rdumlicher und numeri-
scher Kognition beidseits parietal, den Intraparietalsulcus miteinbeziehend, befinden sowie im
rechten dorsalen pramotorischen Kortex. Dies spiegelt die rdumliche Komponente der seman-
tischen GrolRenreprasentation von Zahlen wider. Durch die miterhobenen behavioralen Daten
konnten spezielle Effekte der Zahlenverarbeitung im zweistelligen Bereich gezeigt werden.
Hier kam es zu einem spezifischen Performanzabfall. Auf funktioneller Seite war hierbei ins-
besondere der linke Gyrus angularis sowie der linke pramotorische Kortex aktiv, was eine u.a.
betont linguistische Verarbeitung zweistelliger Zahlen impliziert. Zudem konnte gezeigt wer-
den, dass die Verarbeitung zweistelliger Zahlen eine zusétzliche raumliche Aufgabe beinhaltet
die in der mentalen Ziffernumkehr der deutschen zweistelligen Zahlen begriindet sein konnte.
Diese hat sich durch eine deutliche Aktivierung des linken IPS in Uberlappung mit der menta-
len Rotation gezeigt. Ein signifikanter Geschlechtseffekt der Aufgaben konnte weder funktio-

nell noch behavioral gefunden werden.
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1.2 Abstract

The study evaluates the spatial representations concerning number processing in childhood. A
functional MRI-paradigm was used to examine the involved functional neural networks. 32
healthy subjects with a mean age of 11,62 years participated the functional MRI scans. A
mental rotation task was used to examine the spatial neuronal network. The processing of
numerical information was evaluated by wusing a classificationtask concerning
numbermagnitude. It was proposed that those two distinct neuronal networks show overlap-
ping patterns. This could be confirmed by conducting a conjunction-analysis, where overlap-
ping activations were located bilaterally in the parietal lobes including the intraparietal sulcus
and in the right dorsal premotor cortex. This pattern goes in line with a spatial correlate for
the semantic magnitude representation in number processing. Through the behavioral data a
special effect with a decreased performace concerning the processing of two-digit numbers
was observed. On the functional side there was a specific involvement of the left angular
gyrus and the left premotor cortex implicating i.a. a linguistic dominat processing of two-digit
numbers. Additionally a strong spatial activation was found in the left intraparietal sulcus,
wich might be conducted by the mental rotation of the inverted digits in german two-digit
numbers. Concerning the functional and the behavioral data no significant gender-differences

were found.
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2  Einleitung

Zahlreiche Arbeiten beschaftigen sich mit der Aufklarung notwendiger Verarbeitungsprozes-
se, die dem Umgang mit Zahlen zugrundeliegen (Piazza et al. 2007, Shuman & Kanwisher
2004, Pinel et al. 2001, Dehaene 1992, Dehaene & Changeux 1993). Ebenfalls ist in diesem
Zusammenhang schon fruh festgestellt worden, dass die Verarbeitung numerischer Informati-
on eng mit dem rdumlichen Denken verknlpft sein muss (Dehaene et al. 1993, Kaufmann et
al. 2008, Nuerk et al. 2005b, Gevers et al. 2003).

Modelle, in denen Zahlen einer radumlichen Position entsprechen, durchziehen seit jeher das
mathematische Denken. Angefangen bei den elementarsten Aspekten der Mathematik wie

z.B. der Einfuhrung von Maleinheiten bis hin zum Konzept des Zahlenstrahls, des kartesi-

schen Koordinatensystems und der Rechnung mit VVektoren.

Die neurowissenschaftliche Betrachtungsweise ist in diesem Zusammenhang als eine Annéhe-
rung anzusehen, die u.a. in der Geschichte der Mathematik tief verwurzelte Verbindung zwi-
schen Raum und Zahl auf kognitiver Ebene zu beleuchten.

Klinische Erkenntnisse, die auf funktionelle Einheiten des mathematischen Denkens hinwei-
sen ergaben sich bereits frith durch pathophysiologische Zusammenhénge an traumatisch oder
intrinsisch geschadigten Gehirnen; wie es z.B. beim Gerstmann-Syndrom der Fall ist (Peder-
sen 1946).

Die Mdglichkeiten der funktionellen Bildgebung haben dazu gefihrt, grundlegende neuronale
Korrelate der Verarbeitung von Zahlen weiter offenzulegen. Hierbei sind Hirnareale invol-
viert, die nicht nur spezifisch an der Verarbeitung numerischer Information teilhaben, sondern
auch eine entscheidende Rolle visuell-raumliche Aufgaben betreffend haben. So werden
funktionelle Netzwerke beansprucht, die gleichzeitig u.a. auch bei der mentalen Rotation ak-
tiv sind (Dehaene et al. 2003, Thompson et al. 2013).
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2.1 Modelle der numerischen und rdumlichen Verarbeitung

Raumliches Denken und Zahlenverarbeitung

Die Verarbeitung rdumlicher Information ist eine grundlegende Fahigkeit, die es Lebewesen
erst moglich macht, in ihrer Umwelt addquat zu agieren. Die Manipulation und das Verstand-
nis fir raumliche Information beinhaltet eine Vielzahl komplexer Ablaufe, die im Verlauf der
menschlichen Entwicklung zum GroRteil erst erlernt werden miissen. Ahnlich der basalen
Fahigkeiten des Kindes bezuglich des numerischen Denkens, ndmlich im Sinne einer rudi-
mentaren GrolRendiskriminierung, ist auch beim raumlichen Denken von basalen Fahigkeiten
bereits im frihen Kindesalter auszugehen. Ein Grundbaustein fir die Entwicklung eines
raumlichen Verstandnisses liegt hierbei unter anderem in der sensomotorischen Wahrneh-
mung der Umgebung. Wodurch nicht zuletzt die Bewusstwerdung des eigenen Daseins als
Individuum im Raum moglich wird. Dies ist nicht mit der philosophischen Betrachtung des
speziell menschlichen Bewusstseins gleichzusetzten, sondern vielmehr Audruck einer grund-
legenden Fahigkeit hoherer Lebewesen, komplexere raumliche Manipulationen durchzufih-
ren. Ein weiterer Schritt in der Entwicklung ist die Betrachtung des Raumes von einem ande-
ren Standpunkt aus. Also die Durchfiihrung eines Perspektivenwechsels. Hierbei spielt die
Inkenntnissnahme rdumlicher Beziehungen eine entscheidende Rolle. Die Unveranderlichkeit
von Objekten unabhadngig ihrer Position oder Ausrichtung. In diesem Stadium muss nicht
mehr angefasst oder ausprobiert werden, um gewisse Zusammenhange zu verstehen. Sie wer-
den rein mental erfasst. Die Erkenntnis Uber die relationalen Zusammenhénge unserer Um-
welt in Referenz zu uns selbst, spielt somit eine entscheidene Rolle. Diese Erkenntnis ist je-
doch ein dynamischer und plastischer Entwicklungsprozess und unterliegt somit einer Viel-
zahl auRerer Einflussfaktoren. Somit héngt diese basale Fahigkeit wesentlich damit zusam-
men, wie wir Dinge erlernen, und wie wir uns selbst in Beziehung zu unserer Umwelt setzten
(Eliot 2002).

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der Kernaspekt raumlicher Intelligenz
um einiges komplexer ist als es durch die Annahme eines bildhaften Gedachtnisses fiir Objek-

te verschiedenster Art zum Ausdruck kommt.

Die Fahigkeit zur imagindren bildhaften Manipulation unserer Umwelt kann sicherlich &u-
Rerst hilfreich sein. Sie stellt jedoch vermutlich nur einen Teilaspekt der raumlichen Intelli-
genz dar. Hierbei ist hervorzuheben, dass diese sich in der Fahigkeit duf3ert, Relationen der

uns umgebenden Welt zu verinnerlichen und somit als Grundlage dafur fungiert, Beziehungen
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wie die Distanz von Objekten oder deren direktionale Anordnung in ein weitreichenderes, in
sich verwobenes Wissenssystem (ber unsere Umwelt miinden zu lassen. Hierdurch dient sie
auch der Erkennung von wiederkehrenden Mustern und Zusammenh&ngen. Womit sie in den
Prozess des Ableitens von logischen Schlussfolgerungen basierend auf einem konstruierten
Wissenssystem involviert ist. Sozusagen in die Imagination von Dingen, die bis dahin noch
nicht gesehen wurden oder da waren (Eliot 2002). Dieser Kernaspekt raumlicher Intelligenz
spielt offensichtlich auch bei Schlussfolgerungen im Zahlenraum bzw. dem mathematischen
Denken eine wichtige Rolle.
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2.1.1 Mentale Rotation

2.1.1.1 Mentale Rotation als Modell der raumlichen Verarbeitung

Mentale Rotation kann als kognitive Manipulation raumlicher Gegebenheiten angesehen wer-
den. Diese Fahigkeit erwiel} sich, wie bereits erwahnt, u.a. dem Menschen evolutionér gese-
hen als &ulerst hilfreich, um sich in seiner Umgebung zurechtzufinden. Sowohl in der direk-
ten unmittelbaren und greifbaren Umgebung als auch bezogen auf ein weitrdumigeres Gebiet
(z.B das Jagdgebiet), da die Moglichkeit der mentalen Manipulation sowie des Perspektiven-
wechsels sowohl Aufschluss tber die eigene Position im Raum geben kann, als auch tber die
Ausrichtung eines anderen Objektes. In diesen mentalen Prozess sind verschiedene kognitive

Ablaufe involviert.

Mentale Rotation wird weitreichend als etabliertes Untersuchungsverfahren fir raumliche
Denkprozesse verwendet. Bis dahin ging man davon aus, dass tatséchlich die mentale Rotati-
on eines dargebotenen Stimulus erfolgt. Beweisend hierfiir galt der sogenannte ,,Mentale Ro-
tationseffekt™ (s.u.). Dieser driickt sich dadurch aus, dass die Zeit bis zur Antwortgabe durch
den Probanden mit zunehmender Winkeldispatitat zunimmt (s.u.). Was den Schluss einer
bildhaften Rotation des Stimulus nahelegt. Es gibt aber auch andere, neuere Ansatze die nahe-
legen wollen, dass es hauptséachlich um eine Art Manipulation der extrahierten relevanten
raumlichen Information geht. Die Informationsextraktion also eine entscheidende Rolle ein-
nimmt, und der Prozess, der zur Ergebnisfindung fuhrt nicht einer rein visuellen Imagination

entspricht.

Der eigentliche Prozess der mentalen Rotation, so wie wir ihn heute verstehen, wurde erst-
mals von Shepard und Metzler 1971 (Shepard & Metzler 1971) im Rahmen behavioraler Stu-
dien aufgedeckt. Hierbei kam eine Aufgabe zur Anwendung, die bis heute in vielfach abge-
wandelter Form verwendet wird, um den Prozess der mentalen Rotation genauer zu untersu-

chen.

Grundlegender Aspekt der Aufagbe ist immer der Vergleich zweier Stimuli. Diese kdnnen
gleichzeitig, also nebeneinander, dargeboten werden oder einzeln in sequenzieller Abfolge.
Die Stimuli unterscheiden sich hierbei in ihrer raumlichen Orientierung, abgesehen von einer
eventuell vorhandenen Kontrollbedingung. Die Grolie des Winkels, in dem sich die Stimuli in
ihrer Ausrichtung unterscheiden, ist ein MaR flr die zu vollfuhrende mentale Rotation. Der

Vergleich erfolgt hinsichtlich einer Aussage uber die Kongruenz bzw. die Spiegelbildlichkeit
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der asymmetrischen Stimuli. Wenn eine Deckungsgleichheit méglich ist, dann stimmen die

Stimuli miteinander Uberein (Liesefeld 2012).

Um zu unterscheiden, ob die beiden dargestellten Buchstaben F gleich oder spiegelbildlich

zueinander sind, muss eine mentale Rotation durchgeftihrt werden.

A

Abb. 1 : A) Alphanumerischer Stimulus B) Figuren vom Shepard und Metzler Typ, Uber-
nommen aus der Stilmulusbibliothek von Michael Peters et al. 2008 (Peters & Battista 2008)

Das Ergebnis, welches bei dieser Art von Aufgabe initial zur Annahme der Durchfuhrung
einer mentalen Rotation gefiihrt hat, war die nahezu lineare Abhangigkeit der Antwortge-
schwindigkeiten von den zugrundeliegenden Winkeldisparitaten (Shepard und Cooper 1982).
Das bedeutet, je groBBer der Winkel, desto mehr muss ,,gedreht” werden, und damit steigt die
in Anspruch genommene Zeit fiir die Aufgabe. Dieser Zusammenhang wird auch als ,,menta-

ler Rotationseffekt” bezeichnet. Dieser war auch Grundlage fiir die Annahme, dass eine ana-
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loge radumliche Reprasentation im Bezug zur AuRenwelt stattfindet. Schritte, die der mentalen
Rotationsaufgabe als zugrundeliegend angenommen werden, sind im Folgenden aufgefuhrt
(Liesefeld 2012):
- Zuné&chst erfolgt die Encodierung des Original- bzw. auch des Vergleichsstimulus (bei
gleichzeitiger Darbietung).

- Die Wahrnehmung der Winkeldisparitat, also des Grades des Orientierungsunterschie-
des.

- Die eigentliche mentale Rotation.
- Der Vergleich der mental nun gleich ausgerichteten Stimuli.
- Die Antwortselektion.

2.1.1.2 Kortikale Aktivierungsmuster der Mentalen Rotation

Wie bereits erwahnt, wurden zur Untersuchung der mentalen Rotation bis dahin in vielen vo-
rangegangenen Studien Aufgaben verwendet, deren Kernaspekt zwar im Wesentlichen der
gleiche ist, die Umsetzung jedoch haufig differiert. Dies scheint ein Grund dafur zu sein, dass
bis dahin in nahezu allen Arealen des Grof3hirnes und auch Kleinhirnes eine Aktivitat gefun-
den werden konnte, die der mentalen Rotation zugeordnet wurde. Laut einer Meta-Analyse
von J. Zacks 2008 (Zacks 2008) sind jedoch uber alle diese vielschichtigen Daten hinweg in
verlasslicher Weise einige spezifische Hirnareale aktiv. Genauer wird hier von einer Aktivie-
rung inshbesondere frontaler pramotorischer Areale sowie des superioren Parietalkortex und
des Intraparietalsulcus beidseits berichtet. Die Aktivitét ist grundsatzlich bilateral vorhanden,
wobei bezlglich des Parietallappens eine Tendenz zur rechtshemispharischen Dominanz und
den frontalen Kortex betreffend eine linkshemispharische Betonung beobachtet werden konn-

te.

Mentale Rotation kann als analoge radumliche Représentation der extern dargebotenen Stimuli
angesehen werden (Shepard & Cooper 1982). Experimentelle Ergebnisse, die eine analoge
Reprasentation stiitzen konnten, sind die Folgenden (Zacks 2008). Zum einen sollten die
Hirnareale, die aktiviert werden einer raumlichen inneren Ordnung unterliegen (s.u.). Und
diese Areale sollten ihre Aktivitat mit dem Betrag der erforderlichen Rotation verandern. Dies
drickt sich behavioral durch den anndhernd linearen Zusammehnhang zwischen

Winkeldispariat und Antwortgeschwindigkeit aus.

Die Frage nach motorischen Simulationen kommt u.a. durch Ergebnisse auf, in denen eine

Aktivierung im posterioren Frontalkortex nachgewiesen wurde. Dieser ist wesentlich in die

-8-
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Planung und Ausfuhrung von motorischen Handlungen involviert (Zacks & Michelon 2005).
Grundsatzlich muss hier jedoch eine Konfundierung der Ergebnisse mit den motorischen
Handlungen, die fur die Ausfuhrung der experimentellen Anforderungen wie z.B. der Ant-
wortgabe selbst notwendig sind, ausgeschlossen werden. Dementsprechend konnte auch eine
Modulation der funktionellen Ergebnisse beobachtet werden, bei einer Studie die eine mentale
Rotationsaufgabe mit Handstimuli durchgefiihrt hat und die Position der Hande der Proban-

den dabei varrieren lies (lonta et al. 2007).

Die fur die mentale Rotation zu erwartenden spezifischen Aktivierungmuster sind in der fol-
genden Abbildung (Abb. 2) dargestellt. Diese ist aus einer anderen Arbeit Ubernommen wor-
den, die die genauen Reprasentationsmechanismen der mentalen Rotation zum Gegenstand
hatte. Hiebei ist deutlich zu erkennen, dass der IPS, der inferiore und Teile des superioren

Parietalkortex aktiviert sind sowie beidseits pramotorische Areale wie der PMd und SMA.

Nty
: ’ .(ﬂb\‘,‘.

v e f;‘;,.f. P

Abb. 2 : Rotationsspezifische Aktivierung: fiir den Kontrast Rotation>Retention; modifiziert
nach Dr. René Liesefeld; Dissertation: The Representation in Mental Rotation-its content,

timing, and neuronal source, Seite 151 (Liesefeld 2012)
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Parietalkortex

Der Parietalkortex (insbesondere der posteriore Teil/BA7) sowie der Intraparietalsulcus sind
in verlasslicher Weise wéhrend der mentalen Rotation aktiv (Podzebenko et al. 2005,
Milivojevic et al. 2009, Harris & Miniussi 2003).

Die parietale Aktivierung ist grundsatzlich bilateral vorhanden. Der Parietalkortex ist Teil
des dorsalen Verarbeitungsweges und gilt als neuronales Substrat fur die rdumliche Verarbei-
tung visueller Information. Er fungiert u.a. als Schnittstelle zwischen visueller Information
und Propriozeption. Hierbei ist er insbesondere in die Prozessierung handlungsrelevanter
raumlicher Information involviert (Milner & Goodale 2008). Insbesondere dem superioren
Parietalkortex wird hierbei die Kodierung einer inneren rdumlichen Landkarte zugeschrieben,
welche zur Durchfuhrung zielgerichteter Bewegungen notwendig ist (Zacks 2008). Der linke
superiore Parietalkortex soll hierbei hauptséchlich fiir kategorische radumliche Relationen ko-
dieren, wohingegen der rechte fur koordinative metrische (kontinuierliche) raumliche Infor-
mation fungiert (Trojano et al. 2002). Unter kategorischer Information ist hierbei z.B. die
Lage eines Objektes in Relation zu einem anderen gemeint, ausgedrickt durch links/rechts
oder oben/unten. Der koordinative Term beschreibt die quantitative Komponente der raumli-
chen Abbildung. In der Studie von Trojano et al. (Trojano et al. 2002) wurde zur Uberpriifung
dieser Komponente eine Aufgabe verwendet, bei der beurteilt werden sollte, ob die Zeiger
einer Uhr einen Winkel zueinander bilden der jeweils grolier oder kleiner als 60° ist. Die Stu-
die von van der Ham et al. von 2009 stutzt die eben beschriebene relative Lateralisierung von
koordinativer und kategorischer Information im superioren Parietallappen (van der Ham et al.
2009). Wie bereits erwéhnt, ist in einer Vielzahl von Studien bezuglich der mentalen Rotation
eine Aktivitat im superioren Parietalkortex und in den an ihn angrenzenden Arealen beschrie-
ben worden. Hiemit ergibt sich eine Aktivierung im Intraparietalsulcus mit Ausdehnung bis in
den transversalen Occipitalsulcus sowie die Brodmannareale 7, 19, 39 und 40. Grundsétzlich
kann von einer wichtigen Rolle des superioren Parietallappens beziiglich visuell raumlicher
Transformationen ausgegangen werden. Diese Annahme entspricht vorangegangenen neurop-
sychologischen Daten (Ratcliff 1979). Interessante funktionelle Aspekte ergeben sich u.a.
insbesondere aus elektrophysiologischen Studien Uber Augenbewegungen und Greifbewe-
gungen bei Affen (Andersen & Buneo 2002). Einige Zellen des superioren Parietalkortex re-
prasentierten bestimmte Orte, bezogen auf ein Augen-zentriertes Koordinatensystem. Diese
Augen-zentrierten Antworten wurden durch die Korperposition des Affen moduliert und er-

maoglichten so zielgerichtete Bewegungen, auch wenn der Kopf eine andere Position einnahm
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- also in einem Korper- bzw. weltzentrierten Referenzrahmen, was als innere raumliche Or-
ganisation betrachtet werden kann. Diese Ergebnisse konnen eine analoge Reprasentation der
raumlichen Umwelt zumindest im Parietalkortex stlitzen. Dies gilt insbesondere bezogen auf

transformationsspezifische Aufgaben.

Frontale Areale

Die oft beobachtete bilaterale Aktivierung motorischer und hier insbesondere pramotorischer
Areale impliziert die Annahme, dass die mentale Rotation eng mit einer motorischen Simula-
tion zusammenhangt, da der prazentrale Kortex in die Planung und Ausfuihrung motorischer
Handlungen involviert ist. Dies hat zur Annahme gefuihrt, dass es zur Vorstellung einer Dre-
hung des Objektes mit den eigenen Handen wéhrend der mentalen Rotation kommt. Aber
auch wenn diese imaginare manuelle Manipulation nicht stattfindet, sondern Probanden vor-
her trainiert wurden, sich eine externe Manipulation vorzustellen, sind pramotorische Areale
zwar in geringerem Ausmal3, aber dennoch mit in den Prozess der mentalen Rotation invol-
viert (Kosslyn et al. 2001). Dies impliziert, dass zwar motorische Strategien eine Rolle spie-
len, diese sich jedoch nicht unbedingt durch eine bewusste Vorstellung tber eine manuelle

Manipulation ergeben missen.

Eine entscheidende Frage bezlglich der Aktivierung motorischer Areale in diesem Zusam-
menhang stellt sich im Hinblick ihrer Diskriminierung von tatsachlich durchgefiihrten motori-
schen Handlungen wéhrend der Aufgabe; z.B. die Antwortgabe mittels Tastendruck oder Au-
genbewegungen betreffend. Eine Aktivierung des primér motorischen Kortex, die bei einer
willkdrlichen motorischen Handlung vorhanden sein misste, konnte flir die mentale Rotation
jedoch nicht eindeutig bestétigt werden. Bei der Betrachtung transformationsspezifischer Ak-
tivierungsareale waren insgesamt keine primar motorischen Areale aktiv (Zacks 2008).

Die Aktivierung primér motorischer Areale sowie deren Lateralisieung differiert bezlglich
spezifischer Testeigenschaften. Die Rotation von Héanden als dargebotene Stimuli gegenuiber
abstrakten Stimuli flihrt zu einer starkeren Aktivierung, insbesondere des linken Gyrus

prazentralis (Kosslyn et al. 1998).

Die Linkslateralisierung kann als Ausdruck der Vorstellung einer Rotation mit der dominan-
ten rechten Hand gelten. Warum aber der primdr motorische Kortex hier involviert ist, ist wei-
terhin nicht vollig klar. Eine mdgliche Erklarung konnte sich einfach durch das Betrachten
oder Vergleichen von Handstimuli mit den eigenen Handen ergeben. Grundsatzlich kann
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aber eine verstarkte Aktivierung prazentraler Areale, insbesondere durch die Verwendung von
Handstimuli als Ausdruck einer Induktion von speziellen motorischen Strategien interpretiert
werden (Liesefeld 2012). Ergebnisse, die diese Annahme stiitzen, beruhen auf einer Studie
von Wraga et al. (Wraga et al. 2003). Hier wurde ein sequenzierter Versuchsaufbau gewdhlt,
bei dem die teilnehmenden Probanden zunéchst eine mentale Rotationsaufgabe entweder mit
Handstimuli oder abstrakten Stimuli durchfihren mussten. Im Anschluss daran haben alle
eine mentale Rotationsaufgabe mit abstrakten Stimuli durchgefiihrt. Bei denen die initial
,,Hande* rotiert hatten, war die Aktivitat des prazentralen Kortex beidseits grofer als bei der

anderen Gruppe.

Die bereits erwahnte Studie von Kosslyn et al. 2001 (Kosslyn et al. 2001) hingegen hat zwar
auch prazentrale Areale beschrieben, diese liegen jedoch eindeutig im pramotorischen Kortex
(Zacks 2008). Besonderheit der Studie gegeniiber den anderen war die ausschlieRliche Ver-
wendung von abstrakten Stimuli. So muss zumindest in Erwagung gezogen werden, dass die
Aktivierung primar motorischer Areale eine spezifische Eigenschaft der mentalen Rotation

von Handstimuli ist - als Ausdruck einer Induktion spezieller motorischer Strategien.

Insgesamt machen es diese Ergebnisse wahrscheinlicher, dass es sich hierbei um Prozesse
handelt, die sich zwar des neuronalen Substrates flir rdumlich orientierte Bewegungsablaufe
bedienen, jedoch zum Zwecke abstrakterer kognitiver Leistungen. Betrachtet man Zacks Me-
ta-Analyse von 2008 hinsichtlich transformationsspezifischer Kontraste, sind Teile der
Brodmannareale 6 und 8 in signifikanter Weise aktiv. Unter ihnen subsummiert sich das
pramotorische Areal eingeschlossen des supplementarmotorischen Kortex. Bei genauer Be-
trachtung der Koordinaten der Aktivierungsmaxima ist beidseits der dorsale pramotorische
Kortex (PMd; Brodmannareal 6) aktiv.

Grundsatzlich kénnen pramotorische Areale als gute Mediatoren flir motorische Kontrolle
und Simulationen angesehen werden. Der SMA und der PM (laterale prdmotorische Kortex)
haben neben projezierenden Bahnen zum primérmotorischen Kortex (M1) auch Verbindun-
gen zum Myelon selbst, diese sind jedoch im M1 am dichtesten gepackt (Dum & Strick
2002).  Ein wichtiger Aspekt pramotorischer Areale ergibt sich hinsichtlich ihrer
sensomotorischen Integration, die zur Planung von Bewegungsabldufen eine entscheidende

Rolle spielt.

Grundsétzlich gibt es einige Hinweise dafiir, dass eine somatotope Gliederung des PM (&hn-

lich des M1) wie sie bereits beim Affen nachgewiesen wurde, auch beim Menschen vorhan-

den ist. Somit ergeben sich beziiglich vieler anderer Paradigmen, die lediglich die Imagination
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oder Betrachtung von Bewegungsablaufen zum Inhalt haben, spezifische Aktivierungsmuster
im PM, die mit bestimmten Kdrperteilen korreliert werden kdnnen (Buccino et al. 2001). Hier
konnen diese spezifischen Aktivierungsmuster als Ausdruck verdeckter mentaler Bewegungs-
ablaufe interpretiert werden, die auch aktiv wéren bei der eigentlichen Ausfiihrung der moto-
rischen Handlung (Jeannerod 2001). Hier liegen insbesondere die Koordinaten fir Augen-,
Arm- und wenn auch weniger fir Handbewegungen weiter medial als die fiir z.B. hauptséch-
lich Hand- und Fingerbewegungen oder Mundbewegungen und somit wieder im PMd. Aber
eben gerade auch bei rein perzeptiven Aufgaben kommt es zu solch einer somatotop geglie-
derten Aktivierung. Wobei insbesondere dem PMd eine rdumliche Aufmerksamkeitskompo-
nente und dem weiter lateral gelegenen PMv eine objektbezogene zugeschrieben wird
(Schubotz & Cramon 2003). Zusammengenommen konnen diese Ergebnisse stutzen, dass der
PM in die Imagination von Bewegungsabldaufen des eigenen Kdrpers involviert ist, aber auch
sensorische Informationen der Umwelt in Referenz zum eigenen Korper représentiert
(Schubotz & Cramon 2003). Dementsprechend gilt die These, dass Teile des PM nicht nur
Bewegungsabldufe koordinieren, sondern auch Kodierungsmuster fir rdumliche Zusammen-
hange selbst beinhalten. Ob efferente oder auch afferente Ablaufe als hauptsachlich zugrunde-
liegendes Substrat fur diese Kodierung fungieren, ist nicht ganz klar (Schubotz & Cramon
2003). Auf jeden Fall werden hier Gegebenheiten der Umgebung als Referenzen fiir bestimm-
te Effektoren kodiert (Fogassi et al. 1996, Gentilucci et al. 1988). Somit wurde auch die The-
se entwickelt, dass der PM in erster Linie motorische Ideen représentiert, die als Basis flr
raumliche Représentationen, das Verstandnis von Handlungsablaufen und zur Objektkategori-
sierung dienen konnen (Fadiga et al. 2000). Es ist offensichtlich, dass es sich somit um ein
neuronales Substrat fur vielschichtige kognitive Leistungen handelt. Wobei es innerhalb des
PM zu einer grundlegenden funktionellen Spaltung zwischen ventralen und dorsalen Anteilen
kommt. Man nimmt an, dass der PMd fiir die Kodierung von modalitateniibergreifender Se-
quenzen - oder Bewegungsplanung dient. Wohingegen der PMv eher die ,,Oberfldcheneigen-
schaften” dieser Sequenzen erfasst. Somit kommt es zu einer verstarkten Aktivierung des
PMd, wenn die Komplexitat einer Sequenzabfolge sich erhéht, und andere Eigenschaften

konstant beibehalten werden (Haslinger et al. 2002, Harrington et al. 2000).

In der Studie von Schubotz und Cramon von 2003 (Schubotz & Cramon 2003) wird weiterhin
dargelegt, dass der rechte PMd in rdumliche Aufgaben involviert ist, wohingegen der linke
praferiert bei nicht-rdumlichen Aufgaben aktiv ist. So konnte auch eine rechtsseitige

Hemispharendominanz das rdumliche Arbeitsgedéchtnis betreffend gefunden werden (Jonides
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et al. 1993, Haxby et al. 1994). Dies gilt unter anderem auch fur raumliche Aufmerksam-
keitsprozesse generell (Gitelman et al. 1999). Grundséatzlich kdnnen diese Erkenntnisse unter
dem Aspekt betrachtet werden, dass die rechte Hemisphare auf der Wahrnehmungsebene in
allumfassendere Informationsverarbeitungswege involviert ist als die linke (Hellige 1996).
Eine linksseitige Dominanz konnte beim Erlernen neuer motorischer Bewegungsablaufe beo-
bachtet werden, bei denen motorische Handlungsabfolgen koordiniert und geplant werden
mussen. Wohingegen der rechte PMd in fortgeschrittenere Lernprozesse sowie der Beibehal-
tung einer bestimmten erlernten Bewegungsreihenfolge involviert ist. Die Aktivierung des
rechten PMd hat hier beziglich der Komplexitat der Bewegungsabfolgen variiert, insbesonde-
re deren Lange betreffend. Dies stiitzt die Storage-These, die besagt, dass komplexe Abfolgen
mehr Arbeitsgedachtnis-Kapazitat bendtigen als einfache (Sadato et al. 1996). Derselbe Ef-
fekt konnte auch beim Erlernen nicht-motorischer Sequenzen auf der reinen Wahrnehmungs-
ebene beobachtet werden (Schubotz & Cramon 2003).

2.1.1.3 Mentale Rotation und Arbeitsgedachtnisfunktion

Die Arbeitsgedachtnisfunktion wird allgemein als Leistung definiert, bei der es um das Halten
und Abrufen einer Stimulusinformation geht. Grundséatzlich gibt es hier unterschiedliche
Modellvorstellungen, die spezifische Aspekte des Eingangmediums sowie bestimmte Ein-
flussfaktoren auf die Performanz miteinbeziehen. Das Halten der Information kann im We-
sentlichen als Kurzzeitgedéchtnisleistung aufgefasst werden, bei der sensorische Informatio-
nen flr kurze Zeit gehalten werden kdnnen, ehe sie wieder verblassen. Allerdings ist im Hin-
blick auf spezifische prozessabhangige Aspekte die Bezeichnung als Arbeitsgedachtnis hier
vorzuziehen. Da das Halten, Abrufen und auch die weitere Prozessierung fir die zielfihrende
Bearbeitung einer Aufgabe eine wesentliche Rolle spielt und somit einer mentalen Arbeits-
leistung zugrundeliegt. Der Aspekt der eigentlichen Stimulusprozessierung wie z.B. dessen
»mentale Rotation* wird in den geldufigen Arbeitsgeddchtnismodellen jedoch bislang weitge-
hend vernachldssigt (Repovs & Baddeley 2006). Als weithin akzeptiertes Arbeitsgedachtnis-
modell liegt das von Baddeley und Kollegen vor.

Grundsétzlich gilt, dass die Zufiihrung von kurzzeitig gehaltenen Informationen zum Lang-
zeitgedachtnis maoglich ist. Ebenso kann eine Integration von Langzeitwissen zur Erstellung
eines semantischen Zusammenhanges der Information zu einer Unterstiitzung und effiziente-
ren Speicherkapazitat im Kurzzeitgedachtnis fuhren. Dies bedeutet konkret, dass sich z.B.
zusammenhéngende Sétze besser gemerkt werden kénnen als unzusammenhangende Wortab-
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folgen. Diese zwischen Kurzzeit- und Langzeitgedachtnis bestehende Komponente bezeichnet
Baddeley daher auch als episodischen Puffer. Es werden hier hauptséchlich Informationen aus
dem episodischen Langzeitgeddchtnis integriert.

Je nach Art des Eingangsmediums wird von einer Trennung des phonologischen vom visuell-
raumlichen Arbeitsgedachtnis ausgegangen (Baddeley 2003a). Anhalt fir diese Annahme
ergab sich u.a. aus Studienergebnissen bei der die Performanz der Probanden bezlglich der
Bearbeitung einer visuell-radumlichen Aufgabe durch das zusatzliche Ausfiihren einer weiteren
visuell-raumlichen Aufgabe gemindert wurde - jedoch nicht durch die Duchfiihrung einer
zusatzlichen rein verbalen Aufgabe. Ebenso ergeben sich klinische Hinweise hierfur durch die
Beobachtungen an hirngeschédigten Patienten, die z.B. nach einem Schlaganfall Ausfalle be-
zuglich des visuell-raumlichen Geddchtnisses haben, jedoch nicht das verbale Arbeitsge-
dachtnis betreffend (de Renzi & Nichelli 1975). Eine weitere Unterscheidung erfolgt bezlg-
lich der visuell-raumlichen Komponente selbst. Wobei die visuelle Komponente als objektbe-
zogen angesehen werden kann. Die rdumliche Komponente flieBt hingegen in motorische
Abldufe ein (Salway & Logie 1995, Repovs & Baddeley 2006).

Die mentalen Abbildungen der dargebotetenen Stimuli unterscheiden sich dementsprechend
auch geman ihrer Eingangsmodalitat. Baddeley nahm zunéchst an, dass es sich bei seinem als
,,visuell-raumlichen Notizblock* bezeichneten Speichermodul um einen passiven raumlichen

Speicher handelt.

In Zusammenschau mit den Ergebnissen, die eine getrennte Verarbeitung der visuellen und
raumlichen Komponente wahrscheinlich machen, entwickelte Logie die These, dass die raum-
liche Information durch einen aktiven Rehearsalprozess und die rein visuelle Information pas-
siv gespeichert wird. Diese Komponenten werden auch als ,,inner scribe im Sinne des akti-

ven Prozesses und als ,,visual cache* als passives Pendant bezeichnet.

Grundsatzlich gibt es zwei bedeutende Verarbeitungsnetzwerke fir visuelle Information. Der
ventrale Verarbeitungsweg ist Ausdruck der Verarbeitung perzeptiver Komponenten des Sti-
mulus; also v.a. der Objekteigenschaften wie etwa Farbe, Grofie oder Form. Thm gegenuber
steht der dorsale Verarbeitungsweg der durch die Prozessierung handlungsrelevanter Informa-
tionen; wie z.B. die Objektposition oder dessen Orientierung zum Ausdruck kommt (Goodale
& Milner 1992, Milner & Goodale 2008). Der ventrale Pfad verlduft dabei vom primar visu-
ellen Kortex (V1) uber die assoziativen Sehrindenareale (V2 und V4) in den inferioren Tem-
porallappen. Der dorsale Pfad hingegen fuhrt ebenfalls vom primér visuellen Kortex tber die
assoziativen Sehrindenbereiche (V5) in den Parietallappen (Pinel 2001). Bei einer mentalen
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Rotationsaufgabe flielen sowohl die visuelle als auch die raumliche Arbeitsgedachtniskom-
ponente mit ein. Wobei zur Bearbeitung der Aufgabe insbesondere die rdumliche Komponen-
te eine wesentliche Rolle spielt. Da eine Differenzierung der Objektausrichtung und somit die
Prozessierung einer handlungsrelevanten Information im Vordergrund steht, - neben natrli-
cherweise der passiven visuellen Speicherung des Objektes. Dem préfrontalen Kortex werden
Exekutivfunktionen zugeschrieben. Diese spielen eine Rolle sowohl beim Halten und Bear-
beiten der Information als auch bei der hierfir notwendigen Aufmerksamkeitssteuerung
(Ventre-Dominey et al. 2005, Fuster 2000).

Beziiglich der Prozessierungskomponente einer mentalen Rotationsaufgabe kann insbesonde-
re dann eine Aussage gemacht werden, wenn ein sequenzieller Versuchsaufbau vorliegt.
Hierdurch kann eine Aussage Uber mentale Représentationsmechanismen gemacht werden,
wenn der eigentliche visuelle Stimulus fehlt. Es konnte so die Annahme gestutzt werden, dass
die mentale Rotation in erster Linie ein rdumlicher Verarbeitungsprozess ist. Hierbei soll ins-
besondere die Extraktion und Verarbeitung relevanter orientierungsabhéngiger Information
eine Rolle spielen (Liesefeld & Zimmer 2013). Orientierungsabhéngige Information andert
sich, wie der Name schon sagt, im Zuge der Orientierung eines dargebotenen Stimulus.
Beschreibbar durch oben-unten, rechts-links bzw. vor-hinter. Wohingegen orientierungsunab-
hangige Information auch mit einem Orientierungswechsel stabil bleibt. Der kurze Strich des
Buchstaben F z.B. hat immer mittigen Kontakt mit dem langen Strich; im Sinne einer orien-
tierungsunabhangigen Information. Allerdings ist nach einer 180° Drehung der kurze Strich
links und nicht mehr rechts was die entscheidende Information darstellt (F vs. d). Dies impli-
ziert, dass nicht etwa ein gesamtes Bild im Kopf gedreht wird, sondern vielmehr die Extrakti-
on der entscheidenden raumlichen Information an erster Stelle steht. Also explizite orientie-
rungsabhéngige Information rotiert bzw. prozessiert wird (Liesefeld 2012). Dies ist v.a. dann
der Fall, wenn die Rotationsaufgabe bei erhdhter Winkeldisparitdt an Komplexitat gewinnt.
Falls sich die Stimuli nicht in orientierungsabhangiger Information unterscheiden, kann der
Vergleich auch ohne mentale Rotation ausgefiihrt werden, da diese dann nicht notwendig ist.
Dies spiegelt sich auch in den kurzen Antwortzeiten und deren Unabhdangigkeit von der Win-
keldisparitat wieder (Takano 1989).

Der Versuchsaufbau in vorliegender Studie ist nicht im Hinblick auf die Untersuchung der
Arbeitsgedéchtnisfunktionen selbst ausgerichtet worden. Allerdings ist die mentale Rotation
als eine Aufgabe anzusehen, die als wesentlichen Teilaspekt eine Arbeitsgedachtniskompo-

nente beinhaltet.
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2.1.1.4 Geschlechtseffekte der Mentalen Rotation

Bei der Bearbeitung rdumlicher Aufgaben sind Geschlechtsunterschiede bekannt. Bereits im
frihkindlichen Alter konnten diese festgestellt werden. So fanden Quinn und Liben 2008 her-
aus, dass Jungen im Alter von drei Monaten den Unterschied zwischen Bild und Spiegelbild
deutlich besser wahrnehmen als Madchen im gleichen Alter (Quinn & Liben 2008). Auch ein
wahrend des Erwachsenenalters weiterbestehender Geschlechtseffekt, die Performanz der
mentalen Rotation betreffend, konnte beobachtet werden. Dieser war Uber alle betrachteten
Altersklassen (20 bis 70 jahrige Probanden) hinweg vorhanden. Zwar nahm die Performanz
mit dem Alter insgesamt, sowie auch der Geschlechtseffekt selbst ab, jedoch waren die mann-
lichen Probanden stets besser als die weiblichen (Jansen & Heil 2010). Fir die
Modulierbarkeit dieser Effekte spricht eine Studie die den Geschlechtseffekt im Kindesalter
durch geeignete Trainingseinheiten deutlich reduzieren konnte. Diese Interventionen beinhal-
teten Aufgaben die die Reprasentation und Transformation visuell-raumlicher Information
fordern (Tzuriel & Egozi 2010). Als ursdchlich fir diese Performanzunterschiede werden
auch verschiedene Verarbeitungsstrategien angesehen. Bei weiblichen Probanden wird von
einem analytischen Prozess berichtet, bei mannlichen hingegen von einem holistischen. Dies
bedeutet, ménnliche Probanden tendieren dazu, den Stimulus als Ganzes zu rotieren. Frauen
drehen das Objekt stiickweise, also jedes gedachte Teil eines Stimulus einzeln. Dies wird u.a.
als Erklarung dafiir herangezogen, dass die Rotationszeit bei Frauen mit zunehmender
Stimuluskomplexitat der Polygone zunimmt, bei Mé&nner hingegen nicht (Heil & Jansen-
Osmann 2008).

Grundsatzlich gibt es Erklarungsmodelle die die beobachtete unterschiedliche Performanz
zwischen den Geschlechtern auch als Ausdruck eines soziokulturellen und psychologischen
Effektes ansehen und immanente divergierende Fahigkeiten diesbeztiglich hinterfragen. Dies
bedeutet konkret, dass u.a. der Einfluss der Selbsteinschatzung durch z.B. bestehende Vorur-
teile hierbei mit einzubeziehen ist. Allerdings gibt es auch hier in der Literatur unterschiedli-
che Ergebnisse. Es konnte gezeigt werden, dass Selbstvertrauen die Performanz signifikant
beeinflusst und nach Ausschaltung dieser als moéglichen Konfundierungsfaktor kein Ge-
schlechtsunterschied mehr nachzuweisen ist (Estes & Felker 2012). Allerdings schien die Be-
einflussung der Probanden mit stereotypen Sichtweisen bezlglich ihrer Féhigkeiten keinen
signifikanten Einfluss zu haben. Somit ist ein Absinken der Leistung bei Madchen die hiermit
konfrontiert werden nicht zwingend zu beobachten (Dunst et al. 2013)
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Eine Studie die sich vorwiegend mit den Geschlechtsunterschieden funktioneller MRT - Da-
ten wahrend der mentalen Rotation beschéftigt konnte hierbei keine signifikanten Unterschie-
de feststellen. Wobei eine bessere Performanz mit der starkeren Aktivierung des IPS beidseits
einherging (Semrud-Clikeman et al. 2012). In einer weiteren Studie konnten ebenfalls keine
signifikanten funktionellen Unterschiede in der Hirnaktivierung zwischen Mann und Frau
wéhrend der mentalen Rotation festgestellt werden, jedoch die Performanz betreffend, wobei
die mannlichen Probanden besser abschnitten (Halari et al. 2006). Gegenteilige Ergebnisse
wurden erhoben, nachdem der Performanzunterschied zwischen den Geschlechtern als Kon-
fundierungsfaktor ausgeschaltet wurde. Die Reaktionszeit und die Fehlerrate betreffend,
ergaben sich also keine signifikanten Unterschiede, allerdings beziiglich der neuronalen Akti-
vierungen. Dies stitzt die Theorie, dass unterschiedliche Strategien zum Tragen kommen, die
sich in verschiedenen Prozessaktivierungen widerspiegeln, wobei jede fiir sich genommen als

effizient betrachtet werden kann (Jordan et al. 2002).
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2.1.2 Verarbeitung numerischer Information

2.1.2.1 Modell der numerischen Verarbeitung - das Triple - Code Modell

Die Verarbeitung von Zahlen kann basierend auf dem Triple-Code Modell von S. Dehaene in

unterschiedliche Entitaten unterteilt werden.

Hierdurch wird deutlich, dass der Umgang mit Zahlen durch das komplexe Zusammenspiel
kognitiver Grundmodalitaten zustandekommt. Wobei festgestellt wurde, dass eine grundle-
gende Kompetenz vieler Lebewesen die Semantik betreffend, bezogen auf das nicht-
symbolische GroRenverstandnis, existiert; diese wird auch als ancient aproximate number-
system (ANS) bezeichnet (Piazza et al. 2013).

Bereits Kinder im Alter von wenigen Monaten sind in der Lage die Anzahl der Elemente ei-
ner Menge mit der einer anderen in Relation zu setzen und somit deren Kardinalitat einzu-
ordnen. Ebenso ist die Fahigkeit fiir rudimentare arithmetische Prozesse bereits vorhanden
(Starkey & Cooper 1980).

Interessante Aspekte ergeben sich auch aus Studien, die sich mit dem Zahlenverstandnis indi-
gener Volker beschaftigen (Dehaene et al. 2008). Zahlensysteme, inbegriffen deren symboli-
scher Zeichen sind hier hdaufig nur in einfacher Form vorhanden, da die kulturelle Transmissi-
on teilweise ausblieb, und die uns geldufigen Zahlensysteme keine Anwendung finden. Hier-
durch kdnnen mathematische Feinheiten nur partiell addquat sprachlich oder schriftlich aus-
gedriickt werden. Dennoch besteht ein davon unabhangiges numerisches GroRenverstandnis
und die Fahigkeit, arithmetische Prozesse durchzufiihren. Allerdings scheint die Prézision,
mit der auch hohere mathematische Leistungen durchgefiihrt werden kdénnen, mit den Abbil-

dungsmaglichkeiten durch das verwendete Zahlensystem zu steigen.

Der Zugang zu Bildung kann allerdings auch die Exaktheit der basalen Zahlenverarbeitung
steigern. Somit besteht eine gegenseitige Beeinflussung zwischen symbolischer und nicht-

symbolischer Zahlenverarbeitung (Piazza et al. 2013).

Da die Einflihrung von Zahlensymbolen erst einige tausend Jahre zurtickliegt, die evolutionar
bedingte rudimentére Verarbeitung von Objektanzahlen jedoch schon viel langer besteht,
kann davon ausgegangen werden, dass eine Umfunktionierung oder vielmehr Erweiterung der
Funktion einer vorbestehenden neuronalen cerebralen Einheit u.a. durch die Neuverkniipfung

mit anderen Einheiten zur heutigen Verarbeitung von Zahlensymbolen genutzt wird. Da eine
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evolutionér bedingte Neuentstehung von Hirnarealen, die exklusiv fur die Verarbeitung von

kulturell bedingten Zahlensymbolen verantwortlich sind sehr unwahrscheinlich ist.

Diese Theorie der ,,Weiterverwendung® ist auch als ,,neuronale Recycling Hypothese* be-
kannt. Da dieser ,,Weiterverwendung® im Bereich des Erlernens kultureller Errungenschaften
bzw. deren Entwicklung allerdings keine genetische Modifikation zugrundeliegt, sondern
vielmehr ein Ausdruck der Plastizitdt des menschlichen Gehirnes ist, ist der Begriff der
,Exaptation®, der in der Evolutionsbiologie beheimatet ist, hier nicht direkt zu tbernehmen.

Exaptation meint, im Gegensatz zu Adaptation, das Vorhandensein von Eigenschaften, die
heute einen Vorteil bieten initial aber nicht fur diesen Zweck (ber natirliche Selektion ausge-
bildet wurden, in friherer Zeit jedoch auch schon eine Funktion besafen und nun quasi
zweckentfremdet eine Verwendung finden. Im Gegensatz dazu ist unter Adaptation die selek-
tive Ausbildung von Eigenschaften gemeint, die nur zur Generierung eines heutigen Vorteils
stattfand. Zwar unterscheiden sich diese Begrifflichkeiten zunéchst nur geringfiigig, dennoch

sind sie inhaltlich nicht gleichzusetzten.

Es wird deutlich, dass Exaptation die Verwendung von Funktionen meint, denen urspringlich
eine andere Bedeutung zukam. Ebenso kann man die Verwendung von Hirnarealen, die initial
flr die Einordung von GroRen im Allgemeinen gebraucht wurden und heute fir die Verarbei-
tung von Zahlen genutzt werden als Ausdruck solch eines ,,Recyclingprozesses™ ansehen.
Was somit die Basis der Verquickung von raumlichem Vorstellungsvermégen und der Durch-
fihrung arithmetischer Aufgaben darstellen wiirde. Es handelt es sich also bei der Begriff-
lichkeit der Exaptation und der ,,neuronalen Recycling-Hypothese® um Modelle, denen ein
verwandtes Konzept, die Verwendung und Weiterentwicklung menschlicher Eigenschaften

betreffend, zugrundeliegt.

Dem Modell der ,,neuronalen Recycling-Hypothese* liegen im Wesentlichen 3 Grundpostula-
te zugrunde, die interessant fur das Verstandnis der Spezialisierung des menschlichen Gehirns
sind (Dehaene & Cohen 2007):

1. Die Organisation des menschlichen Gehirns ist stark gepragt von evolutionar beding-
ten anatomischen und funktionellen Gegebenheiten. Diese neuronalen Strukturen sind
ab der Geburt vorhanden und beeinflussen das Erlernen aller folgenden neuen Fahig-

keiten.

2. Kulturelle Errungenschaften miissen so ihre ,Nische® in den gegeben neuronalen

Kreislaufen finden, die dann eine Einheit bilden und nah genug an der erforderlichen
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Funktion flr die Durchfiihrung einer Tétigkeit (z.B. Rechnen) sind. Ebenfalls sollten
diese durch ihre Plastizitét in der Lage sein, sich den immer neuen Anforderungen an-

zupassen.

3. Kortikale Areale die evolutionar gesehen alteren Funktionen zuzuordnen sind, werden
von neuen kulturellen Aspekten infiltriert und modifiziert. Ihre Grundstruktur geht
hierbei jedoch nie vollig verloren und hat deshalb einen gewichtigen Anteil an der Or-

ganisation aller kulturellen Leistungen.

Ein Modell, welches die multimodale Verarbeitung von Zahlen beschreibt und hierdurch wie-
derum die Anpassungsfahigkeit basaler Mechanismen und deren Ausbau bezuglich einer
Funktion, die im Zuge der kulturellen Weiterentwicklung gefordert wird, stitzt, ist das Triple-
Code-Modell von Stanislas Dehaene (Dehaene 1992). Es handelt sich hierbei um drei wesent-
liche Grundaspekte der Zahlenverarbeitung, die im Folgenden jeweils kurz naher beschrieben

werden.

Zunachst einmal gibt es die préverbale Représentation von GroRen, die als dem Zahlenver-
stdndnis zugrundeliegend angesehen werden kann. Diese ist bereits wie der Name schon im-
pliziert, bei Kindern bevor sie linguistische Fahigkeiten erwerben und sogar bei Tieren vor-
handen. Die non-verbale Art der GroRenverarbeitung bezieht sich hierbei im Speziellen auf
das Abschatzen von Mengenmachtigkeiten sowie die simultane Erfassung von Objekten einer
Menge. Diese Mechanismen werden im Weiteren dann fur VVorgange wie den Vergleich von
GroRen und Schatzaufgaben verwendet. Die Vorstellung, die diesem Aspekt der Zahlenverar-
beitung zugrundeliegt, ist das Vorhandensein eines ,,analogen Grolen-Codes®. Bei dem Gro-
Ren - im Sinne von Anzahlen - entlang eines internen rdumlich orientierten Zahlenstrahls bzw.
Grolenstrahls - vor Erwerb der Zahlensymbolik — reprasentiert sind. Es wird angenommen,
dass diese analoge Reprasentation wiederum dem Weber-Fechner-Gesetzt fiir subjektive Sin-
neseindriicke unterliegt, und somit nur GrofRenunterschiede diskriminiert oder wahrgenom-
men werden koénnen, die mind. 2% der objektiven UrsprungsgroRe ausmachen. Konkret be-
deutet das, dass ein Set von Items mit 500 Objekten erst von einem anderen unterschieden
werden kann, wenn die Differenz mind.10 betragt. Es spiegelt sich hiermit also direkt die Un-
scharfe der subjektiven Mengenverarbeitung wieder. Insgesamt kann man diesen basalen Me-
chanismus jedoch dem semantischen Aspekt der Zahlenverarbeitung zuordnen, da er abge-
koppelt vom Einsatz symbolischer Zeichen und deren lexikaler und syntaktischer Verarbei-
tung bereits vorhanden ist.
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Ein weiterer Reprasentationsweg kommt durch die linguistische Verarbeitung von Zahlen
zustande. Unter ihm wird sowohl der verbale als auch der schriftbezogene Weg subsummiert.
Er beinhaltet den Umgang mit Grundbausteinen der Sprache und in diesem Zusammenhang

hauptsachlich die mentale Manipulation von Wortabfolgen (z.B. sechs-hundert).

Eine dritte Manipulationsmdglichkeit von Zahlen kommt durch die Verwendung von arabi-
schen Ziffern zustande. Also im Sinne einer exklusiven Schriftsprache fir die Abbildung nu-
merischer Grolien, bei der jeder Quantitét ein eigenes Symbol zu Teil wird. Bei deren Repré-
sentation wird &hnlich der pralinguistischen Verarbeitung die mentale Abbildung auf eine Art
raumliches Medium angenommen (Dehaene 1992, Hayes 1973). Ein entscheidender Vorteil

ist jedoch die Objektivierung von Quantitaten und deren prazise Darstellungsmdglichkeit.

Insgesamt héngt jede Art der Zahlenverarbeitung mit einer bestimmten Eingangs - und Aus-
gangsmodalitat zusammen. Wobei jedes Medium der Zahlenverarbeitung Uber komplexe
subsequenzierte Zwischenschritte miteinander in Verbindung steht und diese sich teilweise
gegenseitig bedingen oder erganzen. Ebenso kann hierdurch jede numerische Aufgabe in eine
Sequenz mehrerer Komponenten unterteilt werden, die immer in Zusammenhang mit dem
jeweiligen Eingangsmedium stehen. Gleichzeitig differieren die Subkomponenten hierbei

jeweils im Format ihrer Verarbeitung.

Wobei der primitivsten und damit grundlegendsten Art der Verarbeitung im Sinne der
pralinguistischen, eine besondere Bedeutung als semantische Grundlage zukommt. Diese ist
wie schon erwahnt auch in nicht menschlichen Lebewesen als entscheidende Fahigkeit, die
mitunter das Uberleben eines Individuums mitbestimmen kann, vorhanden. Schrift und Spra-
che als eine dem Menschen vorbehaltene Kulturleistung erlauben es, diese semantischen
Grundlagen zu verfeinern. Im Zuge dessen wurde eine eigens diesem Zweck vorbehaltene
Zahlensymbolik entwickelt. Dabei kann angenommen werden, dass sich die heutige Verarbei-
tung von Zahlen auf alle genannten drei Grundmodalitéten stiitzt und je nach Art der Kon-
frontation zu verschiedenen miteinander interagierenden komplexen cerebralen Abldaufen
flhrt.
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2.1.2.2 Effekte der GroRenreprasentation

Effekte, die die GroRenreprésentation in der Zahlenverarbeitung widerspiegeln sind der Dis-
tanzeffekt, der Problemgrofieneffekt und der SNARC - Effekt (Nuerk et al. 2001). Wobei
insbesondere der SNARC - Effekt zum Aufbau des Paradigmas in vorliegender Studie beige-
tragen hat. Spezielle Aspekte die sich nur auf diese Effekte beziehen waren nicht Gegenstand

vorliegender Arbeit.

SNARC-Effekt

Der SNARC - Effekt (spatial numerical association of response codes) wurde erstmals von
Deheane, Bossini und Giraux 1993 (Dehaene et al. 1993) beschrieben. Es wurde beobachtet,
dass eine linksseitige Antwortgabe schneller und akkurater fir kleine Zahlen und eine rechts-
seitige - flr grolRe Zahlen erfolgt. Die Hande waren wéhrend der Aufgabe auch Uberkreuzt.
Somit war der SNARC - Effekt als unabhangig von Assoziationen zur rechten oder linken
Hand anzusehen und vielmehr Ausdruck von Repréasentationsmechanismen der Zahlenabfol-
ge. Diese Repésentationen basieren somit auf einem auf die Umwelt bezogenenen Referenz-
rahmen. Bei blinden Individuen konnte hier ein umgekehrter SNARC-Effekt fiir den Fall der
uberkreuzten Hande gezeigt werden (Crollen et al. 2013). Dies ist am ehesten Ausdruck einer
internen auf korperbezogene Reprasentationen beruhenden GroRenvorstellung. Allerdings
konnte eine Studie die den Effekt mit Giberkreuzten H&nden bei sehenden Individuen verifizie-
ren wollte den SNARC-Effekt nicht replizieren (Wood et al. 2006a). Interessant ist jedoch,
dass hier vier verschiedene Darstellungsarten von numerischen GroRen verwendet wurden,
arabische Ziffern, Zahlwdrter, auditiv dargebotene Zahlworter und Warfelmuster. Bei allen
diesen Darstellungen konnte der SNARC-Effekt fiir die Kondition mit nicht gekreuzten Han-
den nachgewiesen werden. Somit kann der SNARC Effekt durchaus als Ausdruck einer von
links nach rechts orientierten mentalen Abbildung des Zahlenstrahls angesehen werden, der
modalitatenlibergreifend ist. Dieser Effekt ist somit also als Ausdruck einer semantischen
amodalen ZahlengroRenreprasentation zu verstehen (Nuerk et al. 2005b). Bei dem allerdings
nicht nur reine Reprasenationsmechnismen, sondern wohl auch handassoziierte Einfllisse eine
Rolle spielen (Wood et al. 2006a).
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Distanzeffekt

Der Distanzeffekt besagt, dass die numerische Distanz zwischen zwei zu vergleichenden Zah-
len die Reaktionszeit und die Fehlerrate der Antwortgabe beeinflusst (Moyer & Landauer.
1967). Wenn die Distanz der Zahlen zueinander relativ grol? ist, kann schneller und korrekter
geantwortet werden (vgl.: 1vs.2 und 1vs.8). Dies bedeutet, dass die Diskriminierung der Zah-
lengroRRen zueinander dann einfacher ist. Dieser Effekt ist ebenfalls durch eine analoge Gro-
Renreprésentation entlang des Zahlenstrahles zu interpretieren (Meert et al. 2012). Die Reak-
tionszeit nimmt umgekehrt proportional zur logarithmischen Distanz ab, passend zur loga-
rithmischen Stauchung des Zahlenstrahles. Durch die notationsunabhangige Darbietung die-
ses Effektes kann er ebenfalls als Ausdruck einer amodalen semantischen GroRRenreprésenta-
tion angesehen werden (Buckley & Gillman 1974). Der Distanzeffekt korreliert auch negativ

mit der Aktivierung im préfrontalen und prézentralen Arealen (Ansari 2008).

ProblemgroReneffekt

Der GroReneffekt wiederum spiegelt eine Verschlechterung in der Performanz wider, wenn
die Distanz der zu vergleichenden Zahlen gleich bleibt, deren absolute GroRe aber zunimmt
(vgl.: 1vs.3und 7 vs 9).

Nach Dehaene kann dieser Effekt durch die analoge GroRenreprasentation der Zahlen entlang
des Zahlenstrahls interpretiert werden (Dehaene 1992). Duch die angenommene logarithmi-
sche Stauchung dieser GrofRenreprasentation kénnen groRere Zahlen schlechter voneinander
diskriminiert werden als kleine, da sie relativ gesehen naher aneinander liegen als die kleinen
Zahlen. So kann es zu sich Uberlappenden Reprasentationen im hoheren Zahlenbereich kom-

men.

Der ProblemgroReneffekt kann bei einfachen arithmetischen Aufgaben z.B. Additions- und
Multiplikationsaufgaben beobachtet werden. So steigt auch hier die Fehlerrate und die Reak-
tionszeit bis zur Antwortgabe mit zunehmender GroRe der verwendeten Operanden. Dabei ist
der Anstieg der Reaktionszeit nicht linear sondern korreliert mit der Quadratsumme der Ope-
randen (Miller et al. 1984).

Eine Erklarung fiir diesen Performanzabfall kann in dem erschwerten Abruf von Gedé&chtnis-
inhalten gefunden werden. Da mit kleinen Zahlen haufiger umgegangen wird, ist von einer
einfacheren und effektiveren Losung arithmetischer Aufgaben auszugehen. Ebenso kann ein

entwicklungsbedingter Strategiewechsel angenommen werden. Bei Kindern im Grundschulal-
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ter kann eine Problemlésung basierend auf Zahlverfahren beobachtet werden. Erst mit zu-
nehmendem Alter kommt es zu einem vermehrt abstrakten Abruf von Gedachtnisinhalten,

wobei Z&hlverfahren weiterhin eine Rolle spielen (Ashcraft 1992).

2.1.2.3 Pathophysiologische Zusammenhange dissoziierte Syteme der Zahlenverarbei-

tung stutzend

Eine dem multimodalen Verarbeitungskonzept entsprechende funktionelle Differenzierung

konnte ebenfalls anhand neurophysiologischer Studien gezeigt werden.

So konnte z.B. anhand von Patienten, bei denen eine reine Alexie vorlag und gleichzeitig die
Fahigkeit zum Lesen arabischer Zahlensymbole und deren Grolienvergleich erhalten war ge-
zeigt werden, dass es sich hierbei um isolierte Vorgange handelt. Allerdings waren linguis-
tisch determinierte Fahigkeiten eingeschrankt, wie etwa das laute Vorlesen von Zahlen, das
Verstandnis fir mehrstellige Ziffern aber auch das Kopfrechnen. Diese Beobachtung stiitzt
wiederum die These, der multimodalen Verarbeitung von Zahlen, des Triple-Code Modelles
(Cohen & Dehaene 1995, Cantlon et al. 2009).

Dies zeigt auch, dass die Durchfuihrung arithmetischer Aufgaben je komplexer sie werden und
weniger einfach vorstellbar sind, zunehmend mit Hilfe verbaler Grundstrukturen durchgefihrt
werden. Multiplikationsaufgaben sind auch als Fahigkeiten, die u.a. auf verbal erlernten

Strukturen basieren anzusehen.

Eine Dissoziation zwischen exakten Rechenprozeduren und Schatzaufgaben bzw. Aufgaben,
bei denen kein Abruf von Faktenwissen im Vordergrund steht, konnte bereits an mehreren
Fallbeispielen belegt werden (Cohen & Dehaene 2000, Pesenti et al. 1994, van Harskamp &
Cipolotti 2001, Dagenbach & McCloskey 1992).

Eine Studie, die zwei Patienten mit unterschiedlichen Grunderkrankungen vergleicht, zeigt
wie sich die Einschrankung hinsichtlich der Funktion bestimmter Hirnareale auf den Umgang
mit Zahlen auswirkt. Es wurde ein Patient mit einer Art der frontotemporalen Demenz - ge-
nauer semantischen Demenz - und ein Patient, der klinische Symptome des Gerstmann-
Syndroms zeigte und eine Schadigung des linken Intraparietalsulcus vorwies, untersucht. Die
semantische Demenz hat EinbulRen des verbalen und nicht-verbalen semantischen Gedacht-
nisses zur Folge, wobei insgesamt das Defizit die verbale Doméne betreffend tUberwiegt und
mit einer Storung des linken Temporallappens assoziiert ist. Die L&sion des linken Parietal-
lappens hatte im Wesentlichen EinbuRen bei der Verarbeitung von numerischen Grol3en zur
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Folge. Es konnte gezeigt werden, dass der aphasische Patient mit der semantischen Demenz
eher ein Problem bei der Durchfiihrung von Multiplikationsaufgaben und exakten Rechenpro-
zeduren hatte. Die Fahigkeit zur Subtraktion hingegen war weniger beeintréchtigt. Ebenso
hatte er nahezu erhaltene Fahigkeiten bei Schatzaufgaben und bei der Verarbeitung nicht-

symbolischer GroRen (Punktmengen).

Der am Gerstmann-Syndrom leidende Patient zeigte das umgekehrte funktionelle Schadi-
gungsmuster. Es traten vorwiegend Probleme bei Subtraktionen und weniger bei Multiplikati-
onsaufgaben auf. Ebenso war die Fahigkeit zu Schéatzaufgaben und Punktmengenerfassungen
beeintrachtigt (Lemer et al. 2003).

2.1.2.4 Spezielle Aspekte der Zahlenreprasentation im Kindesalter

Die Zahlenverarbeitung im Kindesalter kann nicht direkt von der im Erwachsenenalter (ber-
nommen werden, da von einigen Besonderheiten auszugehen ist. Diese sind auf entwick-
lungsbedingte Veranderungen der Représentation und Verarbeitung numerischer Information
zurlickzufuhren. Die Verknipfung zwischen den drei grundlegenden Darstellungsarten nume-
rischer GroRen erfolgt erst im Laufe der Entwicklung. Aus der Studie von Benoit et al. geht
hervor, dass die Zuordnung eines Zahlwortes zu der arabischen Ziffer am spéatesten in der
Entwicklung erfolgt (im Alter von 5 Jahren bereits durchfiihrbar) (Benoit et al. 2013). Nach-
dem die Zahlwdrter einer Menge und danach die arabischen Ziffern zu einer Menge zugeord-
net werden konnen. Bislang sind die Arbeiten zur Untersuchung der Zahlenverarbeitung bei
Kindern allerdings insgesamt eher unterreprasentiert (Kaufmann et al. 2011). Diese zeichnen
sich zudem durch unterschiedliche Paradigmen aus. Dies fiihrt zu vielschichtigen und unein-
heitlichen Ergebnissen. Es liegen Studien vor, in denen v.a. die Verbindung zwischen symbo-
lischer und nicht-symbolischer numerischer Verarbeitung genauer betrachtet wird. Es wird
hier u.a. eine rdumliche Kontrollaufgabe fiir die nicht-symbolische Verarbeitung verwendet
(Holloway & Ansari 2010). Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit ist jedoch die semantische
Komponente der numerischen Verarbeitung unabhdngig ihrer Présenationsart genauer zu be-
trachten, wobei der Zusammenhang zur rdumlichen Verarbeitung weitgehend auBer Acht
blieb. Nach Subtraktion der Kontrollbedingungen hat die Conjunction-Analyse zu einer Akti-
vierung insbesondere des rechten IPL gefiihrt. Dieser war hierbei im Erwachsenenalter starker
aktiviert als im Kindesalter. Die Studie von Kaufmann et al. hat den Zusammenhang zwi-
schen nicht-symbolischer numerischer und rdumlicher Verarbeitung genauer beleuchtet

(Kaufmann et al. 2008). Die numerische Versuchsbedingung sowie die Kontrollbedingung
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wurden jeweils mit Handstimuli durchgefihrt. Hierbei kann eine Induktion
stimulusspezifischer Verarbeitungen nicht ausgeschlossen werden. Dennoch wurde durch den
Kontrast ,,ZahI>Raum® ein frontoparietales Netzwerk (IPS und Gyrus supramarginalis beid-
seits; angrenzend an GA, linker Gyrus postzentralis, Lobus paracentralis; rechter superiorer
Frontalgyrus) aktiviert sowie occipitale Areale, die im Wesentlichen die visuelle Verarbeitung
der Stimuli widerspiegeln. Im Vergleich zur Gruppe der Erwachsenen war hier v.a. der infe-
riore Parietallappen beidseits sowie der rechte Post - und Prazentralgyrus verstarkt aktiviert.
Weiterhin wurden Gruppenunterschiede zwischen Kindern mit und ohne Dyskalkulie fir die
Verarbeitung nicht-symbolischer GroRen erhoben (Kaufmann et al. 2009). Es konnte eine
verstarkte aufgabenspezifische Aktivierung der Kinder mit Dyskalkulie gegenuber deren ohne
Dyskalkulie im inferioren Parietalkortex beidseits mit einer Linkslateralisierung (IPS, Gyrus
supramarginalis, mit Ausweitung in den linken Gyrus angularis) beobachtet werden. In der
Meta-Analyse von Kaufmann et al. konnte eine verstarkte Aktivierung der Kinder ohne
Dyskalkulie fur die Verarbeitung symbolischer und nicht-symbolischer Aufgabentypen im
linken posterioren IPS (Précuneus), rechten inferioren Parietallappen (nahe des posterioren
IPS) sowie im linken frontalen prazentralen Kortex (Brodmannareal 6) sowie im rechten
dorsolateralen Préfrontalkortex nachgewiesen werden (Kaufmann et al. 2011). Kinder mit
Dyskalkulie zeigten eine verstarkte Aktivierung im inferioren Parietallappen beidseits (rechts
nahe des Gyrus supramarginalis, links nahe des lateralen IPS) und im prazentralen
Frontalkortex rechts (Brodmannareal 6).

Ein anschauliches Ubersichtsmodell die Entwicklung der Zahlenverarbeitung betreffend, ist in
folgendem Diagramm dargestellt (Abb. 3). Aus diesem geht hervor, dass mit zunehmendem
Alter von einer verstirkten Uberlappung der unterschiedlichen Représentationswege auszuge-
hen ist. Dies flhrt dann zu einem effizienteren Umgang mit numerischer Information, sei sie
symbolisch oder nicht-symbolisch. Dieser Expertisengewinn ist auch als Grundlage fir héhe-
re Leistungen arithmetische Aufgaben betreffend anzusehen. Grundsétzlich besteht aber eine
gegenseitige Beeinflussung aller dargestellten Teilkomponenten. Deshalb wird vorliegende
Studie im Kindesalter durchgefihrt. Gerade in diesem Probandenkollektiv kann eine im Ver-
gleich zum Erwachsenenalter erschwerte Informationsextraktion der Zahlensymbole ange-
nommen werden. Hier ist deshalb auch von einem besseren Kontrast der Zahlenverarbeitung

gegenuber der mentalen Rotation auszugehen.
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Abb. 3 : Ubersichtsmodell der Entwicklung arithmetischer Fertigkeiten, aus Liane Kaufmann
et al. 2011; Meta-Analyses of Developmental fMRI-Studies Investigating Typical and

Atypical Trajectories of Number Processing and Calculation (Kaufmann et al. 2011)

2.1.2.5 Verarbeitung mehrstelliger Zahlen

Eine besondere Rolle kommt der Reprasentation von mehrstelligen Zahlen zu. Wenn von ei-
ner Grollenreprasentation entlang eines mentalen Zahlenstrahles ausgegangen wird, SO muss
dieser auch entsprechend der ZahlengroRe Besonderheiten aufweisen, da sich diese auf
behavioraler Ebene gezeigt haben. In diesem Zusammenhang sollte die Mental-number-line
Compression erwahnt werden (Viarouge et al. 2010). Sie ist die Vorstellung tber eine loga-
rithmische Représentation der Distanz zwischen zwei Zahlen auf dem Zahlenstrahl. So wére
die Distanz zwischen 10 und 20 (10 und 2 x10) logarithmisch betrachtet die gleiche wie zwi-
schen 100 und 200 (102 und 2 x 102) (Nuerk et al. 2005a). Sie drickt aus, dass Zahlen im
mehrstelligen Bereich zundchst weniger gut voneinander diskriminiert werden kdénnen als
einstellige. Dies findet dann in Form einer logarithmischen Stauchung des Zahlenstrahles
Ausdruck. Erst mit zunehmender Expertise im Umgang mit Zahlen erfolgt eine zunehmend
lineare Reprasentation der Grélien. Wobei alle unabhéngig ihrer Stellenanzahl gleich gut zu-
geordnet werden sollten. Die logarithmische Reprasentation ergibt sich auch dann, wenn
nicht-symbolische Numerositaten dargeboten werden und diese nicht mehr z&hlbar sind.
Ebenso scheint diese Art der Reprasentation intuitiv als erste vorzuliegen. Da sie auch bei

kleinen Zahlen, wenn mangelnde schulische Bildung vorliegt, im Vordergrund steht. Die line-
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are Repréasentation ist demnach Ausdruck einer kulturellen Entwicklung (Dehaene et al.
2008).

Die Studien, die die Verarbeitung mehrstelliger arabischer Ziffern untersuchen, fokussieren
sich meist auf zweistellige Zahlen (Gdbel et al. 2004, Ratinckx et al. 2006, Chan et al. 2011,
Wood et al. 2006b, Moeller et al. 2011). Bei mehrstelligen arabischen Ziffern muss von einer
besonderen Art der Reprasentation jeweils fur die Zehnerstelle bzw. die Einerstelle ausgegan-
gen werden. Ob der mentale Zahlenstrahl entsprechend der Zehnerstelle bzw. der Einerstelle
der arabischen Ziffern in unterschiedliche Représentationen eingeteilt werden kann, ist aller-

dings weiterhin nicht eindeutig geklart (Nuerk et al. 2001).

Insbesondere zweistellige Zahlen betreffend gibt es unterschiedliche Modelle fur die Verar-
beitung. Grundsétzlich kann hier zwischen dem streng getrennten, holistischen und hybriden
Verarbeitungsweg unterschieden werden (Moeller et al. 2011, Dehaene et al. 1990, Verguts &
de Moor 2005). Diese Modelle beziehen sich allerdings v.a. auf die Représentationen entlang
des mentalen Zahlenstrahles. Im getrennten Modell wird eine zerstlickelte Verarbeitung der
Information angenommen. Dass also die Zehnerstelle und die Einerstelle getrennt voneinan-
der entlang zweier unterschiedlicher Zahlenstrahle kodiert werden. Allerings kann hier wei-
terhin unterschieden werden, ob die Verarbeitung sequentiell also nacheinander (zuerst die 3
dann die 10, in der 13) oder parallel stattfindet, die Zahl also im Ganzen wahrgenommenn
und verarbeitet werden kann. Der parallele Verarbeitungsweg wird mit zunehmendem Alter
postuliert (Chan et al. 2011) . Dennoch ist Grundlage dieses Modelles eine getrennte Repré-
sentation der Ziffern einer mehrstelligen Zahl. Das holistische Modell geht dahingegen davon
aus, dass die Zahl von vornherein im Ganzen erfasst wird und ebenfalls entlang und in diesem
Fall nur eines Zahlenstrahles reprasentiert wird. Das hybride Modell postuliert, dass beide
Reprasentationsarten je nach Aufgabenanforderung herangezogen werden kdénnen. So koénnte
z.B. bei Schatzaufgaben der holistische Weg eine grofiere Rolle spielen. In einer Studie, die
den wahrscheinlichsten Représentationsweg fiir zweistellige Zahlen herausstellen wollte, war

eindeutig der streng getrennte Weg am zutreffendsten (Moeller et al. 2011).

Dies geht auch mit dem Kompatibilitatseffekt fiir zweistellige Zahlen konform, der eine holis-
tische Reprasentation eher unwahrscheinlich macht. Dieser driickt aus, dass es zu einer besse-
ren Performanz bei Zahlenvergleichsaufgaben kommt, wenn sich beide Ziffern einer Zahl
gleich in Relation zur Grof3e der anderen Zahl verhalten. (bessere Performanz bei: 23 vs. 56;
2<5 und 3<6 als 27 vs. 43; 2<4 aber 7>3) (Nuerk et al. 2001). Diese Studie wurde jedoch an

einem deutschsprachigen Probandenkollektiv durchgefiihrt.
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Insgesamt ist von sprachbedingten Besonderheiten der Verarbeitung zweistelliger Zahlen aus-
zugehen. Da die Umkehr der Ziffernabfolge im deutschsprachigen Raum stattfindet; anders
als z.B. im Englischen oder Franzdsischen. Auch ab der zweiten Dekade kommt es im deut-
schen Sprachgebrauch zu einer Ziffernumkehr: vgl. 13, drei-zehn, 23, drei-und-zwanzig. Dies
ist z.B. im Englischen und Franzdsischen nicht der Fall vgl. 23, twenty-three, vingt-trois. Die
Zahlen von 10 bis 20 verhalten sich recht inhomogen, betrachtet man die landestypischen
Unterschiede. Ab der Zwolf gibt es im Deutschen eine Umkehr, die bis zur 100 erhalten
bleibt. Daflr ergeben sich z.B. im Franzdsischen zusétzliche verbale Hirden durch die Kom-
position der Zahlwdrter, z.B.: 99; quatre-vingt-dix neuf. Somit muss von sprachbedingten
Verarbeitungskomponenten ausgegangen werden. Das mentale Vorsagen der Zahl kann hier
eine strategische Ursache sein.

Allerdings hat die gesonderte Betrachtung eines englischsprachigen Probandenkollektivs bei
Durchfiihrung einer Zahlenvergleichsaufgabe mit zweistelligen Zahlen ebenfalls zu dem oben
genannten Kompatibilitatseffekt gefiihrt (Nuerk et al. 2005a). Somit ist dieser nicht als Ne-
beneffekt der deutschsprachigen Ziffernumkehr im zweistelligen Bereich anzusehen. Aller-

dings konnten dennoch sprachspezifische Verarbeitungen beobachtet werden.

Der Vergleich von Zahlwértern hat bei deutschsprachigen Probanden zu einem Kompatibili-
tatseffekt gefuhrt, wohingegen bei englischen (und hier nicht verdrehten Wortabfolgen) keiner
nachweisbar war. Interessanterweise konnte ein verstarkter Zusammenhang zwischen den
Einerstellen und der Performanz im Deutschen sowie der Zehnerstelle und der Performanz bei
den englischsprachigen Probanden beobachtet werden. Da verbal betrachtet im Deutschen die

zweite Stelle zuerst prasentiert wird (drei-und zwanzig).

Die Ergebnisse machen es wahrscheinlich, dass verbale Reprasentationsmechansimen eine
Rolle spielen, auch wenn die Aufgabe selbst non-verbal ist (Nuerk et al. 2005a).

Beim Ubergang auf dreistellige Zahlen ist ebenfalls davon auszugehen, dass fiir die GroRen-
diskriminierung der Zehner- und Einerstelle eine wichtige Rolle zukommt. Da auch hier der
Distanz - und Kompatibilitatseffekt von diesen abhéngig ist. Die Wertigkeit der Hunderter-
stelle alleine spielt v.a. dann ein Rolle, wenn die folgenden Ziffern sich in keiner Weise un-
terscheiden (844 vs. 644). Ansonsten verliert der Hunderterdistanzeffekt an Bedeutung, wenn
die Zehner - und Einerstelle zur Beantwortung der Aufgabe eine groRere Rolle einnimmt (844
vs. 845) (Huber et al. 2013).

-30 -



Einleitung

Die Entwicklung der Zahlenverarbeitung ist nicht sprachspezifisch, wird aber durchaus durch
die sprachspezifischen Eigenheiten moduliert. Wobei diese Beeinflussung gerade bei Spra-
chen mit verdrehter verbaler Zahlenabfolge im Vergleich zu den arabischen Ziffern deutlicher
ausféllt (Klein et al. 2013).

Aus padagogischer Sicht stellt gerade deshalb das Erlernen des Hunderterraumes eine Hurde
dar (Grevsmuhl 1995). Eine anschauliche Herangehensweise wird in vielerlei Hinsicht durch
entprechendes Lehrmaterial versucht. Hierbei stehen hdufig visuell-rdumliche Ansatze im
Vordergrund. Diese miissen jedoch teilweise eigens hierfiir vom Schiler erlernt werden da sie
nicht selbsterklarend sind und somit eine weitere Lernherausforderung darstellen kénnen.
Zudem kommt gerade im Hunderterraum die Diskrepanz zwischen verbaler Verarbeitung und
raumlicher Vorstellung zum Tragen. Welches neuronale Substrat jedoch genau in dieser Hin-

sicht von Bedeutung ist bleibt bislang unklar.

2.1.2.6 Arbeitsgedachtnisfunktion und Zahlenverarbeitung

Die Involvierung der Subkomponenten des anerkannten Arbeitsgedéchtnismodells von Bad-
deley 1992 unterliegt bei der Verarbeitung von Zahlen spezifischen Gegebenheiten. Der Zah-
lenverarbeitung kommt hier eine besondere Rolle durch die multimodalen Représentations-
wege zu (Knops et al. 2006). Wie bereits erwéhnt, wird das Arbeitsgedachtnismodell in drei
funktionelle Teile gegliedert. Diese drei Komponenten sind die phonologische Schleife, der
visuell-raumliche Notizblock sowie die zentrale Exekutive. Diese kann wiederum in automa-
tische Kontrollfunktionen und Aufmerksamkeitsfunktionen untergliedert werden (Baddeley
2003b). Die phonologische Schleife wird hier in einen phonologischen Speicher und
Rehearsalprozesse untergliedert. Aus der Studie von Knops et al. geht hervor, dass auch
averbale semantische Inhalte bei einer verbalen Arbeitsgeddchtnisaufgabe mit Zahlen eine
Rolle spielen (Knops et al. 2006). Die Aktivierung im HIPS (GroRenrepréasentation) wurde
hier nicht nur durch die GroRenverarbeitung, sondern auch durch Stimuluseigenschaften und
spezielle Aufgabenanforderungen moduliert. Dies bedeutet im Umkehrschluss auch, dass die
Anwendung numerischer Aufgaben flr die Evaluierung phonologischer Arbeitsgedachtnis-

komponenten fraglich ist, da immer eine semantische GroRenreprasentation mit involviert ist.

Auch bei der Transcodierung der Formate von arabischen Ziffern zu Zahlwdortern - und um-
gekehrt - konnten spezielle Arbeitsgedachtnisanforderungen evaluiert werden (Imbo et al.
2014). Insbesonders im Hinblick auf die Transkodierung mehrstelliger Zahlen. Die Fehlerrate
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dieses Prozesses steht im Zusammenhang mit sprachbedingten Problemen, hier v.a durch den
bereits erwahnten Umkehreffekt der Zahlenabfolge (23, drei-und zwanzig). Die Perfomanz
beziglich einer Transkodierung von der auditiven zur schriftlichen Form hat bei
hollandischsprachigen Probanden (verdrehte Zahlensprache) zu einer erhdhten Rate von In-
versionsfehlern gegentiber dem franzdsischprachigen (nicht verdrehte Zahlensprache) Kollek-
tiv geflhrt. Durch eine Regressionsanalyse konnte gezeigt werden, dass die Sprache der ein-
zige Pradiktor fur Inversionsfehler war (auditiv: 46; schriftlich: 64). Wohingegen Arbeitsge-
dachtniskomponenten die Pradiktoren flr allgemeine Transkodierungsfehler waren (auditiv:
46; schriftlich: 56).

Auch entsprechend der Darbietungsart werden unterschiedliche Komponeneten des Arbeits-
ged&chtnisses involviert (Macizo & Herrera 2011). Es wurde der Kompatibilitatseffekt fir
zweistellige Zahlen hinsichtlich spezieller Arbeitsgedachtnisprozesse untersucht. Die Zahlen
wurden als arabische Ziffern und Zahlwérter (spanisch ohne Inversionseffekt) dargeboten.
Die Probanden mit einem starken Kompatibilitatseffekt hatten einen geringen operationalen
Arbeitsspeicher. Die Probanden, die beim Vergleich der Zahlwdrter hauptsachlich die Deka-

den fokussierten, hatten ebenfalls eine geringe operationale Arbeitsspeicherkapazitat.

Grundsatzlich kann so von einer sich tberlappenden Involvierung der Arbeitsgedachtniskom-

ponenten in raumlichen als auch numerischen Aufgaben ausgegangen werden.
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2.1.2.7 Kortikale Aktivierungsmuster der Zahlenverarbeitung

1 Prafrontale Areale: Monitoring,
Arbeitsgedachtnis, Strategien etc.

2 alPS (anteriorer IPS)/Sulcus
postcentralis: numerische
Fingerreprasentation

3 hIPS (horizontales Segment
des intraparietalen Sulcus): mentale
Mengenreprasentation per se

4 PSPL (Posteriorer superiorer
parietaler Lappen): raumliche
Aufmerksamkeit auf dem mentalen
Zahlenstrahl

5 Posteriorer IPS: Basis-10-(Platz x Wert)
System

6 Gyrus fusiformis: visuelle Verarbeitung
von arabischen Zahlen/
linkshemispharisch (Zahl-)Worter

7 Gyrus angularis links: Faktenabruf (v.a.
Multiplikationsfakten)

8 Perisylvische Areale links:
Zahlsequenzen, Benennen von Zahlen,
verbales Rechnen

Abb. 4 : Ubersicht der kortikalen Aktivierungsmuster der Zahlenverarbeitung, basierend auf
dem Triple-Code Model von Deheane und Cohen 1995, modifiziert nach Schneider F, Fink
GR (Hrsg.) ,,Funktionelle MRT in Psychiatrie und Neurologie* (2013), Kapitel: Zahlenverar-
beitung und Rechnen, Nuerk HC, Klein E S.444-453 (Schneider & Fink 2013)

Die zuvor getroffenen Aussagen Uber unterschiedliche Verarbeitungsprozesse, numerische
Information betreffend, spiegeln sich auch in unterschiedlichen kortikalen Aktivierungsmus-
tern wieder. Nach dem Modell von S. Deheane, soll es einen gemeinsamen Représentations-
weg fur Quantitaten, unabhéngig ihrer Darstellungsart geben. Mitunter haben die starken Pa-
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rallelen der behavioralen Daten fiir die Verarbeitung symbolischer und nicht-symbolischer

Quantitaten zu dieser Annahme gefthrt.

Die Verarbeitung von GroRen unabhéngig ihrer Darstellungsart, inbegriffen numerischer und
nicht-numerischer, wird v.a. dem IPS beidseits zugeschrieben. Hierbei wurde haufig eine
Rechtslateralisierung beobachtet. Insbesondere soll der horizontale IPS an dieser
Prozessierung von GroRen im Allgemeinen beteiligt sein. Ergédnzend hierzu konnte eine dem
bilateralen anterioren IPS zugeordnete spezielle Funktion der GrdReneinordnung von Zahlen-
symbolen zugeschrieben werden (Vogel et al. 2013). Allerdings wurde gezeigt, dass bei der
isolierten Betrachtung von Zahlensymbolen, ohne deren semantische Einordnung beztglich
ihrer GrofRe, der linke Gyrus angularis eine bedeutende Rolle spielt. Dieser ist auch an der
Prozessierung von Buchstaben beteiligt, wobei insbesondere der ventrale GA stérker durch

die Présentation von Zahlen als durch Buchstaben aktiviert wird.

Die Aktivierung des linken GA steht ebenfalls im Zusammenhang mit den mathematischen
Fahigkeiten erwachsener Individuen. Eine verstarkte Aktivitat des linken GA konnte bei Pro-
banden mit vergleichsweise hoherer mathematischer Kompetenz, insbesondere Multiplikati-
onsaufgaben betreffend, beobachtet werden. Es liegt nahe anzunehmen, dass dieser Zusam-
menhang durch die verstarkt automatisierte linguistisch betonte Verarbeitung der Zahlensym-
bole zustandekommt und durch den Abruf mathematischen Faktenwissens (Grabner et al.
2007).

Die Représentation der visuellen Zahlensymbole wird u.a dem occipitotemporalen Ubergang
(Gyrus fusiformis) zugeschrieben. Dieser kann in diesem Zusammenhang als Teil des assozia-
tiven Verarbeitungsweges u.a fur die semantische Einordnung der Schriftsprache angesehen

werden.

Funktionelle MRT Studien, die gezielt die Zahlenverarbeitung im Kindesalter untersuchen
sind bislang unterreprasentiert. Grundsatzlich ist die Ubertragung der Ergebnisse von adulten
Probanden auf Kinder nicht ohne weiteres mdglich. Da von zugrundeliegenden entwicklungs-
bedingten Veranderungen in der Zahlenverarbeitung auszugehen ist. Es wird vermutet, dass
es zu einer zunehmenden Vernetzung der nicht-symbolischen GroRenreprésentation mit der
symbolischen kommt. Somit zu einer effizienteren semantischen Zuordnung eines Zahlen-
symbols zu seiner Bedeutung, im Sinne einer verstarkten Integration der abstrakten numeri-

schen Reprdsentation (siehe Abb. 3).

-34 -



Einleitung

Die Fahigkeit zur GroRendiskrimination ist allerdings bereits vor dem Spracherwerb vorhan-
den. Dies konnte bei Kindern im Alter von bereits wenigen Monaten (Cantlon et al. 2009)
gezeigt werden.

Wahrend der Verarbeitung von nicht-symbolischen numerischen GroRendifferenzen hat sich
eine bilaterale Aktivierung des IPS bei Erwachsenen ebenso gezeigt wie bei Kindern im Alter
von vier Jahren (Cantlon et al. 2006). Hierzu wurde eine Adaptationsaufgabe mit wechseln-
den numerischen GrolRen verwendet, die zur Diskrimination der kortikalen Représentation
von GroéRenveranderungen diente. Ebenso konnte die rechtsparietale Gehirnaktivierung bei
drei Monate alten Kindern wahrend einer GroRenvergleichsaufgabe nachgewiesen werden.
Die Kontrollaufgabe, die Veranderungen der Objektidentitdt zum Inhalt hatte, rief jeweils eine
linksseitige Aktivierung des temporalen Kortex hervor. Was die Spezifitat des Parietalkortex
zur numerischen Einordnung von Objekten (z.B. Anzahl von Punkten) im Vergleich zu deren

Einordnung als Objekt an sich (Hund vs. Katze) zeigt.

Die Verarbeitung von arithmetischen und linguistischen Prozessen ist bei Erwachsenen (bzw.
sprachkompetenten Individuen) linkslateralisiert. Jedoch ist diese nicht denselben Hirnarealen
zuzuordnen. Es konnte eine Korrelation zwischen der Aktivierung des linken sulcus tempora-
lis superior wéhrend der Sprachprozessierung und der Aktivitat des linken IPS wahrend
arithemtischer Aufgaben erkannt werden. Diese Korrelation impliziert die Annahme, dass das
Erlernen der Zahlensymbole zu einer Verschiebung der Pridsentation von ,,Anzahlen nach
links fuhrt, entsprechend des linkslateralisierten linguistischen Systems (Nieder & Dehaene
2009). Und somit eine Vorhersage fiir die Starke der Lateralisierung der Zahlenverarbeitung,

entsprechend der Lateralisierung des linguistsichen Systems erlaubt.

Eine weitere Erkenntnis beztiglich der Weiterentwicklung im Prozessierungsvorgang numeri-
scher GroRen mittels Zahlensymbolen konnte anhand einer Trainingsstudie mit Affen ge-
macht werden. Den Affen wurde beigebracht, unterschiedliche Anzahlen von Objekten dem
entsprechenden Zahlensymbol zuzuordnen. Also einen semantischen Inhalt der initial bedeu-
tungslosen Symbole zu erstellen. Hierbei wurde festgestellt, dass im prafrontalen Kortex Neu-
rone vorhanden sind, denen eine spezifische Rolle bezuglich der Assoziation von numeri-
schen Groélien und deren dazugehoriger Zahlensymbole zukommt. Die Aktivitat des IPS hat

hierbei insgesamt nur eine untergeordnete Rolle gespielt (Nieder & Dehaene 2009).
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Beim Menschen geht man davon aus, dass es eine Art unspezifische frontale Verarbeitungs-
komponente fir Zahlen gibt. Genauer wird diese dem dorsolateralen Préfrontalkortex
(DLPFC) beidseits zugeschrieben. Hier sollen strategisches Wissen Uber Rechenprozeduren,
sowie Planungsprozeduren eine Rolle spielen. Diese Komponente wird zwar als notwendig

jedoch nicht als spezifisch fiir die Zahlenverarbeitung betrachtet (Nieder & Dehaene 2009).

Ebenso konnte beim Menschen gezeigt werden, dass Zahlenvergleichsaufgaben, die v.a. den
numerischen Rang der Zahlen, also deren Ordinalitat beinhalten, ein parietofrontales Netz-

werk beanspruchen (Nieder & Dehaene 2009a).

Zusammenfassend kann man sagen, dass die abstrakte GréRenverarbeitung unanbhangig des
dargebotetenen Eingangsmediums dem IPS zuzuordnen ist (Ansari 2007); und hier insbeson-
dere dem HIPS.

Die linguistisch betonte sowie eine auf dem Abruf von Faktenwissen beruhende Verarbeitung
wird insbesondere dem linken GA zugeschrieben. Sie spiegelt u.a. eine weitgehend automati-
sierte, und wiederum von der Semantik entkoppelte Verarbeitung von Zahlen bei Individuen
mit hoheren mathematischen Fahigkeiten wieder. Da der semantische Abruf im Hintergrund
steht. Deshalb spielt dieser auch eine besondere Rolle bei der selektiven Verarbeitung der

Zahlensymbole in Form arabischer Ziffern.

Die in die Représentation von Zahlen involvierten frontalen und prafrontalen Areale sind je
nach spezifischer Aufgabenanforderung Ausdruck von Exekutivfunktionen, erhohter Auf-

merksamkeit oder verstarkter Arbeitsgedachtnisleistung.

Die Assoziation von GroRen mit den dazugehérigen Zahlensymbolen scheint als ontogene-
tisch als erstes Areal dem préfrontalen Kortex zuzuordnen zu sein und verschiebt sich im Zu-
ge des Erlernens linguistischer Fahigkeiten zunehmend zu einer linkslateralisierten Verarbei-

tung parietal und occipitotemporal.
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2.1.2.8 Geschlechtseffekte der Zahlenverarbeitung

Es gibt Anséatze die unterschiedliche Verarbeitungsmechanismen fir Zahlen bei Mannern und
Frauen postulieren. Insgesamt ist die Datenlage hierzu im Vergleich zur rdumlichen Verarbei-
tung selbst weniger umfangreich. In einer Studie die unterschiedliche Aufgabentypen zur nu-
merischen sowie nicht-numerischen GroRReneinordnung beinhaltet ging hervor, dass die
méannlichen Probanden mdglicherweise eine verstarkte raumliche Verarbeitungskomponente
fir Zahlen besitzen als die weiblichen. Dies wurde durch die radumlich numerischen Effekte
wie den SNARC-Effekt, den Distanzeffekt und die Performanz der Zahlenstrahlaufgabe deut-
lich. Dadurch kann laut dieser Studie die Abbildungsschérfe fur GroRenunterschiede bei
Mannern besser ausfallen. Dies durfte sich dann entsprechend der rdumlichen Verarbeitungs-
wege in unterschiedlichen parietalen Aktivierungen zwischen den Geschlechtern zeigen (Bull
et al. 2013). Geschlechtsunterschiede, mathematische Fahigkeiten im Schulalter betreffend,
konnten ebenfalls nachgewiesen werden. Pradiktoren fir diese Leistungen waren in der Studie
von Rosselli et al. ebenfalls hauptséchlich raumliche Aufgaben, wohingegen sprachliche Leis-
tungen keine signifikante VVorhersagekraft hatten (Rosselli et al. 2009). Allerdings konnte
eine Altersabhangigkeit fir diese Geschlechtseffekte nachgewiesen werden. Wobei sich diese
erst im &lteren Probandenkollektiv gezeigt haben (13-bis 16jahrige). Die Gruppe der 7 bis
10jahrigen konnte keine signifikanten Geschlechtseffekte vorweisen. Zudem soll, ahnlich der
raumlichen Verarbeitungsprozesse bei Méannern, eine vornehmlich globale, sowie bei Frauen
eine lokale bzw. gestiickelte GroRenrepréasentation im Vordergrund stehen. Dies bezieht sich
vor allem auf mehrstellige Zahlen und wurde in der Studie von Pletzer et al. fur zweistellige
Zahlen untersucht. Die ménnlichen Probanden kénnen dementsprechend die Zahl besser im
Ganzen erfassen und einordnen. Wohingegen Frauen die Ziffern einer Zahl im Einzelnen be-
trachten. Wodurch wiederum der bereits erwéhnte Kompatibilitatseffekt starker zum Tragen
kommt (Pletzer et al. 2013).
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2.2 Hypothese

Gegenstand dieser Arbeit ist es, den Zusammenhang zwischen raumlicher und numerischer
Verarbeitung im Kindesalter weiter zu beleuchten. Hierzu wird ein funktionelles MRT-
Paradigma verwendet, welches eine mentale Rotationsaufgabe als Modell der rdumlichen
Verarbeitung auf der einen Seite und eine Aufgabe zur Gréfieneinordnung von Zahlen auf der
anderen Seite in sich vereint. Hierbei ist von einer zumindest in Teilen Gbereinstimmenden
Aktivierung neuronaler Netzwerke auszugehen, betrachtet man die Ergebnisse in der Literatur
(Dehaene et al. 2003). Ebenso kann aufgrund der speziellen Aspekte der Verarbeitung mehr-
stelliger Zahlen und hier insbesondere der zweistelligen Zahlen im deutschsprachigen Raum
von funktionellen Besonderheiten ausgegangen werden. Diese konnten verdeutlichen welche
Aspekte beim Umgang mit zweistelligen Zahlen eine bedeutende Rolle spielen. Die Hypothe-

sen die in vorliegender Arbeit bearbeitet werden sind somit folgende:

1 Die neuronalen Netzwerke fiir mentale Rotation und Zahlenverarbeitung im Kindesalter

uberschneiden sich.
2 Die spezielle Rolle der Verarbeitung zweistelliger Zahlen driickt sich durch ein gesondertes

neuronales Aktivierungsmuster aus - welches sich vom alleinigen semantischen Komplex

tatszugewinn mehrstelliger Zahlen abhebt.
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3  Material und Methode
3.1 fMRT-Messung

Abb. 5 : Exemplarische Darstellung der verwendeten Stimulustypen

In der vorliegenden Studie wurden zwei unterschiedliche Aufgabentypen miteinander kombi-
niert. Zum einen wurde die radumliche Vorstellungskraft anhand einer mentalen Rotationsauf-
gabe mit Polygonen getestet. Zum anderen erfolgte die Uberpriifung numerischer Kompetenz

anhand einer Zahlenaufgabe zur GréReneinordnung.

Im Hinblick auf die Vermeidung expertiseabhéngiger Stimuli, wie etwa Gesichtern oder deut-
scher Schriftzeichen, wurden zweidimensionale Polygone fir die mentale Rotationsaufgabe
verwendet. Diese wurden von Herrn Dr. René Liesefeld (Universitat des Saarlandes, psycho-
logische Fakultat) zur Verfligung gestellt und sind nach Vorlage von Vanderplas und Garvin
(Vanderplas & Garvin 1959) ausgeschnitten und digital Uberarbeitet worden.

Die Zahlen zum GroRenvergleich wurden Uber eine zufallige Zahlengenerierung erstellt (Dr.
Christoph Krick, Universitatsklinikum des Saarlandes, Abteilung fir Diagnostische und

Interventionelle Neuroradiologie).

3.1.1 Mentale Rotation

Als etabliertes Verfahren zur Untersuchung des rdumlichen Vorstellungsvermégens wurde ein
mentaler Rotationstest verwendet. Es musste beurteilt werden, ob es sich bei den jeweils ab-
gebildeten Figuren um zueinander spiegelbildlich dargestellte Objekte handelt oder nicht. In
Abhéngigkeit der Winkeldisparitaten, in der die Figuren zueinander dargestellt wurden erga-
ben sich drei Schwierigkeitsgrade, bei jeweils 0, 60 und 120 Grad. Die Drehrichtung, in der

sich die Polygone voneinander unterschieden war immer entlang des Uhrzeigersinnes. Die
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Kontrollbedingung entsprach der Condition, in der sich die Figuren nicht voneinander unter-
schieden, und der Winkel zwischen ihnen 0 Grad betrug. Insgesamt wurden sechs verschiede-
ne Polygontypen gewahlt. Es wurde die Reaktionszeit sowie die Fehlerrate der einzelnen Pro-

banden bei dieser Aufgabe miterhoben.

3.1.2 Zahlenverarbeitung

Die Verarbeitung numerischer Information wurde anhand eines Tests zur Abschatzung von
ZahlengroRen mittels arabischer Ziffern untersucht. Hierbei sollte beurteilt werden, ob eine
vorgegebene Zahl mit ihrer GrolRe zwischen zwei Referenzzahlen liegt oder nicht. Dabei
ergaben sich unterschiedliche Schwierigkeitsgrade entspechend dem Zehnerbereich, in dem
sich die Zahlen befanden, jeweils entsprechend dem ein-, zwei- und dreistelligen Bereich.
Hierbei wurden ebenfalls die Fehlerrate sowie die Antwortgeschwindigkeit miterhoben.
Grundsatzlich ging es hierbei um die Evaluation von cerebralen Aktivierungen, die in die Ex-
traktion numerischer Information involviert sind. Um einen symmetrischen Versuchsaufbau
zu gewadbhrleisten wurden hier entsprechend der mentalen Rotation drei Schwierigkeitsgrade
gewahlt. Eine klassische Kontrollbedingung ist in diesem Fall nicht vorhanden. Dennoch
konnen mit der Bildung gezielter Kontraste, die die Informationsextraktion widerspiegeln,
eindeutige Ergebnisse erzielt werden. Grundsétzlich ist jedoch von einer spezifischen Rolle
der Verarbeitung von Zahlen im einstelligen Bereich auszugehen. Deren Bedeutung ist wei-
testgehend so gut erlernt, dass die neuerliche Imagination der Semantik eine untergeordnete
Rolle spielt. Ebenfalls ist die verbale Komponente deutlich von der Verarbeitung mehrstelli-
ger Zahlen abzugrenzen. Die Zahlen wurden in vertikaler Anordnung dargeboten, um eine
Konfundierung mit dem klassischen SNARC-Effekt (s.0.) zu vermeiden. Der SNARC-Effekt
kann auch in vertikaler Anordnung auftreten. Jedoch wurden in einer Kontrollstudie, die das
selbe Paradigma verwendet und die Zahlen in einer zwischengeschalteten Trainingseinheit
horizontal darbietet, sowohl vergleichbare funktionelle als auch behaviorale Daten erhoben.
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3.1.3 Aufbau der Experimentalphasen

Die fMRT Studie wurde als event-related mit LabVIEW programmiert. Die Zahlen und Poly-
gone wurden initial zufallig gewahlt und im Folgenden bei jedem Probanden in jeweils sel-
bem Ablauf dargeboten. Jedes Trial wurde fur jeweils drei Sekunden gezeigt. Die Dauer der
Intertrialintervalle wurde nach Gauss‘scher Verteilung um einen Mittelwert von 6,525 Sekun-
den mit einer Abweichung von +/- einer Sekunde gewahlt. Die Antwort der Probanden konnte
jeweils ab Beginn eines Trials bis zum Beginn des néchsten Trials gegeben werden. Insge-
samt wurden 144 Trials verwendet. Jede Condition kam insgesamt 24 mal vor. Jeder Polygon-
typ kam vier mal pro Condition vor. Davon waren 50% Matches und 50% Non-Matches. Die
Zeit der Versuchsmessung betrug damit 15,7 min. (939623ms).

ne
e

A

v

"

Abb. 6 : Exemplarische Darstellung der Trialabfolge fir A) Mentale Rotation und B)

Zahleneinordnung
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3.1.4 Zusatzmessungen im Kernspin

Zu Beginn der Messungen wurde eine Sequenz zur Erfassung der Feldinhomogenitéaten
»grey-field inhomogenities® durchgefiihrt, die der spéteren Aufbereitung der Daten zur
Vefugung stehen sollte, allerdings nicht bendtigt wurde. Zur anatomischen Messung des ge-
samten Kopfes wurde eine T1-gewichtete MPRAGE-Sequenz verwendet. Hierbei wurden
folgende Parameter verwendet: TR 1.9s, TE 2.13ms, Tl 900ms, Flip-Winkel 9°, Matrix
256x256 Pixel, Voxelgrofle 0.94mms3, Schichtdicke 0.9mm. Die gesamte Messzeit im MRT

betrug somit fir jeden Probanden 20 min (T1mprage: 4,26min).

3.1.5 Versuchsaufbau

Die Messungen wurden am Institut fir Diagnostische und Interventionelle Neuroradiologie
des Universitatsklinikums des Saarlandes durchgeftihrt. Diese wurden an einem 3Tesla MRT-
Gerat (Skyra; Siemens) durchgefiihrt. Es wurde eine 20 Kanal-Kopfspule verwendet. Die ei-
gentlichen Messungen wurden durchgefuhrt, nachdem der Localizer zur Anpassung aller fol-

genden Messfelder erstellt wurde.

Allem voran wurde bei jedem Probanden, der eine Brille trug der Visus mit eigens fir diesen
Zweck ausgeliehenen MRT-tauglichen Kunststoffglasern korrigiert.

Die Trials wurden (ber einen Versuchs-PC auf einen Bildschirm an der Kopfseite des MRT-
Gerates projiziert. Die Probanden hatten ber einen Spiegel, der auf der Kopfspule angebracht
wurde, Sicht auf den Bildschirm. Jeder Proband hatte jeweils einen Antwortbutton in jeder
Hand. Es wurde vorher die Antwortseite der Hand, mit der ,,ja* oder ,,nein* gedriickt werden
sollte, festgelegt. Dies erfolgte in streng abwechselnder Reihenfolge, um eine Konfundierung
der Ergebnisse mit der Seite der Handbewegung zu verhindern. Die Antwortbuttons waren
uber Lichtleiterkabel mit dem Versuchs-PC verbunden. Die Probanden hatten uber die Rich-
tigkeit ihrer Antworten Feedback uber den Fixpunkt in der Mitte des Screens. Dieser wechsel-
te entsprechend des Matchings bzw. Mismatches der Antwort seine Farbe: rot=falsch,

grin=richtig.

Der Versuchs-PC war tber eine Trigger-Box mit dem MRT-Gerdt verbunden. Somit starteten
die Versuchtrials automatisch nach beginn der EPI-Sequenz, nachdem die ersten 4 Schichten
der Messung verworfen wurden. Mit dem Ende des letzten Trials endete auch die EPI-

Sequenz zur Messung der funktionellen Daten.
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Die behavioralen Daten - die Fehlerrate und die Reaktionszeit bis zur Antwortgabe - wurden

automatisch im Anschluss an die Messung auf dem Versuchs-PC tabellarisch gespeichert.

3.1.6 Statistik und Aufbereitung der Daten

MRT-MESSUNG: Die (ber die fMRT-Messung erhobenen Daten wurden in Form von
DICOM-Bilddateien als Grundlage fir die statistische Auswertung herangezogen. Pro Ein-
zelmessung (Scan) wéhrend des Versuchsablaufes wurden 30 Schichten erstellt. Die Erstel-
lung der Schichten erfolgte in abwechselnder Reihenfolge. Wobei zunéchst alle Schichten mit
gerader Anzahl und daraufhin im Anschluss alle ungeraden gemessen wurden. Insgesamt
wurden 434 Scans pro Messung erstellt. Hiervon wurden die ersten 4 Scans (Pre-Scans) fir
die weitere statistische Auswertung nicht verwendet. Somit flossen 430 Scans in die weitere

Auswertung ein (Preprocessing).

PREPROCESSING: Im Rahmen des Preprocessing erfolgte die rdumliche und zeitliche Kor-
rektur der erstellten Dateien. Die zeitliche Korrektur wurde anhand der Schichtanzahl einer
Messung mit 30 slices, einer TR von 2200ms und unter Verwendung der ersten Schicht als
Referenzschicht durchgefiihrt. Die Aquisition-time (TA) betrug hierbei 2,127s und entsprach
demnach der TR- (1/30TR). Also der Dauer einer Hirnmessung unter Abzug einer Schicht-

messung.

Die Bewegungskorrektur der bereits zeitlich korrigierten Dateien erfolgte unter Anpassung an
ein Mittelwert-Bild. Der hierbei erstellte File mit den genauen Daten der rdumlichen Ver-
schiebung in alle drei Koordinaten wurde beibehalten. Diese dienten fiur die spétere statisti-
sche Auswertung als Regressoren. Wobei alle Aktivierungsareale, die exakt mit der Bewe-

gung zu korrelieren waren verworfen wurden.

Die Glattung der zeiltich und rdaumlich normalisierten Bilder erfolgte mit einem Gauf-

Glattungfilter von 8x8x8mm Radius.

DATENANALYSE: Vor der Datenanalyse wurde eine Tabelle mit den Stimuli-Conditions
und deren jeweils zugehoriger Onsetime zur weiteren statistischen Auswertung erstellt. Die
Auswertung der fMRT-Daten erfolgte mit der Software SPM8 unter Verwendung der Onset-
Zeiten. Die First-level-Statistik auf Einzelkopfebene beinhaltete ein Modell der Aktivierungen
entsprechend der Stimulationszeitpunkte pro Bedingung. Zusatzlich wurden in das Modell die

Effekte von Bewegungsartefakten, welche aus dem Preprocessing der Motion-Correction er-
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rechnet wurden, als Regressoren (3 x Translation, 3 x Rotation) eingefiigt und nachfolgend

durch Multiplikation mit Null entfernt.

Die aus dem Modell abgeleitete Designmatrix beinhaltet die angenommene HRF fur jede
Condition zum jeweiligen Zeitpunkt unter Hinzunahme der 1. und 2. Ableitung der HRF als
Regressor. Die Annahmen der Designmatrix wurden unter Erstellung von jeweils einer Beta-
Datei (Schatzer in Form eines Bildes) pro Condition (HRF/1.Ableitung/2.Ableitung) mit den
tatsachlichen Messdaten verglichen. Die Kontraste fir die jeweiligen Conditions wurden an-
hand der Designmatrix unter Berticksichtigung der Regressoren gewahlt. Im Folgenden wurde

ein neues Bild fiir die jeweiligen gewahlten Kontraste erstellt.

Im Rahmen der Second-Level Analyse erfolgte die Bildung von Kontrasten auf Gruppenebe-
ne. Hierzu wurden die generierten Daten der funktionellen Messung auf Einzelkopfebene auf
ein Referenzvolumen in Form einer von SPMS8 zur Verfiigung gestellten ,,Gehirnmaske*
Ubertragen. Es erfolgte die Erstellung von Kontasten die mentale Rotation und den Zahlen-
vergleich gesondert betreffend sowie zwischen den beiden Aufgabentypen. Ebenso wurden
Conjunction-Analysen zur Berechnung von Arealen, die durch verschiedene Conditions glei-

chermalen signifikant aktiviert werden, durchgefihrt.

-44 -



Material und Methode

3.2 Versuchspersonen

Bei der durch die zustandige Ethikkommission der Arztekammer des Saarlandes genehmigten
Studie nahmen insgesamt 42 gesunde deutschsprachige Kinder im Alter von 10 bis 16 Jahren
teil. Zehn der initial 42 Kinder konnten aufgrund von starken Bewegungsartefakten nicht mit

in die funktionellen Auswertungen eingeschlossen werden.

Es haben letztlich 32 Probanden bei den MRT Messungen teilgenommen, deren Daten spéater
auch verwendet werden konnten. Das Durchschnittsalter der Probanden lag hier bei 11,62
Jahren. 28 Probanden waren bereits auf einer weiterfiihnrenden Schule, 15 davon auf dem

Gynasium und 13 auf einer Gesamtschule.

Ein Teil der Schiler wurde Uber 6ffentliche Veranstaltungen im Rahmen des Schulpro-
gramms der Robert-Bosch-Gesamtschule rekrutiert. Die Gymnasialschiiler waren groftenteils
bereits Teilnehmer eines anderen Forschungsprojektes des UKS und erklarten sich zur Teil-

nahme an diesem Projekt bereit.

Alle Kinder nahmen freiwillig an der Forschungsarbeit teil und wurden vorher ausfiihrlich
uber das Projekt aufgeklart sowie ber ihr Recht, jederzeit ohne Angabe von Griinden die
Mitarbeit abzubrechen. Die Erziehungsberechtigten unterschrieben vor der Teilnahme ihres

Kindes einen Aufklarungsbogen sowie eine Einverstandniserklarung beziiglich des Projektes.
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3.3 Erhebung von Kovariaten

Anhand eines Fragebogens (siehe Anhang S.112) wurden relevante Personlichkeitsmerkmale,
das Selbstkonzept bezlglich eigener Leistungen in der Mathematik sowie erneut das raumli-

che und numerische Vorstellungsvermdgen Uberprift.

Die Erfassung von Persénlichkeitsmerkmalen erfolgte mit Hilfe eines Fragebogens, der ur-
springlich durch die Arbeitsgruppe fir Kinder-, Jugendlichen- und Familiendiagnostik der
Klinik fir Psychiatrie und Psychotherapie des Kindes- und Jugendalters der Universitat zu
KolIn entwickelt wurde. Dieser ist fur Jugendliche zwischen 11 bis 18 Jahren entworfen wor-
den. Es wurden gezielt zwei Teilkomponenten des umfassenden Fragebogens ermittelt. Zum
einen, um die im Kontext der Studie als relevant einzustufenden Aspekte zu erruieren. Und
zum anderen, um den Test insgesamt in einem vertretbaren zeitlichen Rahmen zu halten.
Hierbei wurden die Subskalen fiir angstlich depressives Verhalten und Aufmerksamkeitsprob-

leme erfasst.

Die Fragen zur Selbsteinschatzung und u.a. fir objektivere Kriterien zu eigenen Problemen in
Mathematik, wurden in abgewandelter Form aus Dyskalkulie-Fragebdgen verwendet. Hierbei
wurde sich anglehnt an den Rechenschwéche-Symptom-Katalog fiir Eltern des Marburger
Zentrums flr Lerntherapie sowie den Zwanzig-Fragen-Katalog fur Dyskalkulie (Training
nach der AFS- Methode (Stand 2001)). Zusatzlich wurden funf kurze Rechenaufgaben dar-
geboten, bei denen der Proband angeben sollte, ob er die Aufgabe jeweils im Kopf oder lieber
schriftlich 16sen wirde. Das Rechenergebnis wurde nicht verlangt.

Der Aufgabenteil zum rdumlich numerischen Vorstellungsvermdgen war in drei verschiedene
Aufgabentypen unterteilt. Eine Zahnradaufgabe wurde in abgewandelter Form aus dem Ma-
thematik-Rechentest fiir die 4.Klasse der Volksschule tbernommen. Ein Test zur rdumlichen
Orientierung, der in seinem Aufbau Ahnlichkeit zum Drei-Berge-Versuch von Piaget und
Inhelder (1971) aufweist, wurde in ebenfalls abgewandelter Form aus dem Zentralblatt fur
Didaktik der Mathematik bernommen (Griing 2002). Eine Zahlenstrahlaufgabe zur rdumli-
chen Einordnung einer angegeben ZahlengréRe wurde in Anlehnung an den ZAREKI Test flr

Dyskalkulie in abgewandelter Form dargeboten.

Als weiterer allgemein anerkannter Faktor fir die Quantifizierung der mathematischen Leis-

tung wurde die Mathematiknote des jeweils letzten Schuljahreszeugnisses miterhoben.

Ebenfalls ist es hierdurch moglich, den Wert der Mathematiknote als Indikator fiir mathema-

tisch  bezogene Denkprozesse ggf. zu relativieren bzw. zu objektivieren.
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4  Ergebnisse

4.1 Behaviorale Ergebnisse

4.1.1 Mentale Rotation

Wie zu vermuten war, brauchten die Probanden mit zunehmender Grol3e der Winkeldisparitat
mehr Zeit fir die Antwortgabe. Das Diagramm zeigt die Reaktionszeit fur die verschiedenen
Conditions jeweils um einen Mittelwert mit Darstellung des jeweiligen Standardfehlers. Die
Reaktionszeiten nehmen hier jedoch nicht linear zu. Die Differenz der Antwortzeiten nahert

sich zwischen 60 und 120° im Vergleich zu 0° und 60° wieder etwas an.
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Abb. 7 : Darstellung der Reaktionszeit bis zur Antwortgabe mit zunehmender Winkel-
disparitat
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Wie im folgenden Diagramm dargestellt, nimmt ebenfalls die Fehlerrate mit zunehmender
Winkeldisparitat zu. Auch hier sind die Mittelwerte mit den jeweiligen Standardfehlern dar-

gestellt.

Fehler £ SE

I

T T T
Polygon 0° Polygon 60° Polygon 120°

Abb. 8 : Darstellung der Fehlerrate mit zunehmender Winkeldisparitat
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4.1.2 Zahlenverarbeitung

Die Reaktionszeit zur Antwortgabe bei der Zahleneinordnung nimmt mit steigendem Zehner-
bereich zu. Hier ist die Differenz zwischen zwei-und dreistelligen Zahlen insgesamt weniger

ausgepragt als zwischen ein-und zweistelligen Zahlen.
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Abb. 9 : Darstellung der Reaktionszeit mit zunehmender ZahlengréRie
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Die Fehlerrate hingegen zeigt einen deutlichen Einschnitt, im Sinne einer Zunahme, beim
Ubergang vom ein - auf den zweistelligen Bereich. Im Folgenden ergibt sich wieder eine Ab-
nahme der Fehlerrate beim Ubergang auf den dreistelligen Bereich.

4,57

3,57

Fehler £ SE
j.n)
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|
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einstellige Zahl zweistellige Zahl dreistellige Zahl

Abb. 10 : Darstellung der Fehlerrate mit zunehmender Zahlengrofiie
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4.1.3 Ergebnisse durch die Erhebung der Kovariaten

Der angenommene Zusammenhang zwischen rdumlichem Denken und Zahlenverarbeitung
sollte sich auch in den behavioralen Daten der MRT-Messungen sowie in den Daten, die Uber
den zusétzlich ausgehandigten Fragebogen erhoben wurden zeigen. Die Analysen wurden mit

dem Statistikprogramm SPSS durchgefhrt.
Zahlenstrahlaufgabe - Korrelation zu raumlichem Denken und Zahlenverarbeitung

Die bereits erwahnte Zahlenstrahlaufgabe (s.0) eignet sich gut, um die Fahigkeit eine Zahl
raumlich zuzuordnen zu Uberprifen und diese Ergebnisse in Relation zu den bereits gemach-
ten Ergebnissen zu setzten. Die Aufgabe hatte die Besonderheit, dass der Zahlenstrahl jeweils
unterschiedlich lang war. So mussten die Probanden die Zahlen immer in Relation zu ihrem
vorgegebenen raumlichen Bereich einordnen. Hierduch steigt die Komplexitat der Aufgabe in
gewisser Weise an und macht die relationalen Zusammenhénge der ZahlengréRe vermehrt
zum Gegenstand. Ein in diesem Zusammenhang zu ertwartendes Ergebnis war die Korrelation
der Fehlerrate der Zahlenstrahlaufgabe mit der Fehlerrate der fMRT-Aufgabe zur Zahlenei-
nordnung. Im folgenden Diagramm ist dieser Zusammenhang deutlicher dargestellt. Die
bivariate Korrelationsanalyse nach Spearman ist auf dem p<0.05 Niveau fur diesen Zusam-

menhang signifikant.
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Abb. 11: Korrelation zwischen der Fehlerrate der Zahleneinordnungsaufgabe und den
Abweichungen auf dem Zahlenstrahl; p= 0.012; p =0.385
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Die Korrelationsanaylse fir die Fehlerrate beim rdumlichen Denken und der bei der Zahlen-
strahlaufgabe ist ebenfalls signifikant auf dem Niveau p<0.05. Dies ist ein weiteres Ergebnis,
dass die Komponente des raumlichen Denkens bei der Anforderung durch die Zahlenstrahl-

aufgabe verdeutlicht.

251
e o
c
2L 204 )
g o
(=
» ®
2 157
L
= e
E
3 ®
= 104 ® @0
o o
£ @ @
% ® )
g @0 o
= 5
o e oo
)
ee@e o ®
o e@me o ®
T | T T T T
0 50 100 150 200 250

Abweichung auf dem Zahlenstrahl in mm

Abb. 12: Korrelation zwischen den Problemen beim rdaumlichen Denken und den
Abweichungen auf dem Zahlentrahl; p = 0.02; p = 0.359
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Mentale Rotation — Korrelation zum raumlichen Denken und Zahlenverarbeitung

Die Probleme beim rdumlichen Denken wurden Uber den Fragebogentest erfasst und anhand
einer Skalierung, die auf der jeweiligen Fehlerrate der Antwortgaben beruht, dargestellt. Es
zeigt sich, dass die Performanz der mentalen Rotationsaufgabe im MRT auf einem
Signifikanzniveau von p<0.05 mit den Problemen beim raumlichen Denken korreliert. Dieses
Ergebnis war in Anbetracht der Annahme, dass mit der mentalen Rotation die Prozessierung

raumlicher Information tberpruft wird, zu erwarten.
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Abb. 13: Korrelation zwischen den Problemen beim rdumlichen Denken aufgetragen
gegentber der Fehlerrate bei der Mentalen Rotation; p = 0.014; p =0.376

Die Fehlerrate der mentalen Rotation korreliert hochsignifikant (p<0.01) mit den Fehlern bei
der Zahleneinordnung im MRT. Ein interessanter Aspekt ergibt sich bei der genaueren Be-

trachtung der Korrelation hinsichtlich des Zehnerbereiches, in dem sich die Zahlen befinden.
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Hierbei wird deutlich, dass nur die Fehlerrate der zweistelligen Ziffern hoch signifikant mit
der Fehlerrate der Polygonrotation auf dem Signifikanzniveau p<0.01 korreliert. Fur einstelli-
ge Zahlen wurde kein signifikanter Zusammenhang errechnet und fur dreistellige Zahlen zu-

mindest auf einem Schwellenwert von p<0.05.
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Abb. 14 : Korrelation zwischen der Fehlerrate bei der Einordnung einstelliger Zahlen
gegentiiber der Fehlerrate bei der Mentalen Rotation; p=0.156, p =0.223
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Abb. 15 : Korrelation zwischen der Fehlerrate bei der Einordnung zweistelliger Zah-
len gegentber der Fehlerrate bei der mentalen Rotation; p = 0.004; p = 0.431
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Abb. 16 : Korrelation zwischen der Fehlerrate bei der Einordnung dreistelliger Zah-
len gegentber der Fehlerrate bei der mentalen Rotation; p = 0.028; p = 0.339
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Mathematiknote als Indikator fur arithmetische Leistungen in Korrelation zur Performanz

des MRT-Paradigmas

Im Folgenden wurde die Mathematiknote als Indikator fir die mathematischen Leistungen
mit der Performanz der Aufgaben des funktionellen MRT-Paradigmas in Beziehung gesetzt.
Hierbei wird deutlich, dass die Leistung der mentalen Rotationsaufgabe stark mit der Mathe-
matiknote korreliert (p<0.01). Wobei die Fehlerrate der Zahleneinordnungsaufgabe selbst
weniger stark korreliert, der Zusammenhang aber weiterhin signifikant bleibt (p<0.05). Die

folgenden Abbildungen stellen die Zusammenhénge dar.
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Abb. 17 : Korrelation zwischen der Fehlerrate bei der Mentalen Rotation und der
Mathematiknote; p = 0.001; p = 0.484
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Abb. 18 : Korrelation zwischen der Fehlerrate der Zahleneinordnungsaufgabe und
der Mathematiknote; p = 0.018; p = 0.365

Varianzanalyse der behavioralen Daten

Im Folgenden werden (ber eine Varianzanalyse die zuvor gemachten Korrelationsanalysen
genauer beleuchtet. Es wird nur tber das einzige als signifikant errechechnete Modell fur die
univariate Varianzanalyse berichtet. Hierbei dient die Fehlerrate der mentalen Rotation als
abhangige Variable zur Untersuchung der raumlichen Kompetenz. Die hierbei eingeschlosse-
nen unabhdngigen Variablen sind wie folgt: Fehlerrate zweistellige Zahlen (ErrZ099), Prob-
leme rdumliches Denken (RDenken), Abweichungen auf dem Zahlenstrahl (Zahlenstrahl) und
die Mathematiknote (NoteMathe). Es konnte gezeigt werden, dass die Leistung in Mathema-
tik am starksten die Varianz der Fehlerrate bei der mentalen Rotation mit Polygonen erklart
(siehe Anhang Tab. 1). Im Folgenden wurde mit den hierbei eingeschlossenen Einflussvariab-
len (siehe Anhang Tab. 2 und 3) eine gestaffelte Regressionsanalyse durchgefiihrt. Nach
Durchfiihrung der gestaffelten Regressionsanalyse wird Modell 2 (siehe Anhang Tab. 4) am
starksten siginifkant (p= 0,006). Unter Miteinzug der Freiheitsgrade erklaren somit die Ma-
thematiknote und die Fehlerrate der zweistelligen Zahlen am stérksten die Varianz beziiglich
der mentalen Rotation. Hieraus ist abzulesen, dass auch die Fehlerrate der zweistelligen Zah-

len eine starke Abhéangigkeit mit der Performanz beim rdumlichen Denken aufweist.
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Geschlechtseffekte

Fur die behavioralen Parameter wurde eine Korrelationanalyse zur Identifizierung von mogli-
chen Geschlechtseffekten durchgefihrt. Hierzu wurde der Mann-Withney Test fur zwei unab-
hangige Stichproben entsprechend des Geschlechtes durchgefuhrt. Es konnte allein fur den
,,Probleme mit Mathematik“-Score eine signifikante Korrelation berechnet werden (siehe An-
hang Tab. 7). Alle anderen Parameter korrelierten nicht mit dem Geschlecht (siehe Anhang
Tab. 5 und 6). Desweitern wurde zur Darstellung von Gruppenunterschieden zwischen den
Geschlechtern eine Dikriminanzanalyse durchgefiihrt. Es wurden hierfiir alle behavioralen
Daten mit eingeschlossen (siehe Anhang Tab. 8). Es konnten keine Gruppenunterschiede
festgestellt werden (siehe Anhang Tab. 9 und 10). Das Modell fur Geschlechtsunterschiede

wurde somit nicht signifikant.
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4.2 TMRT-Ergebnisse

Die funktionellen Ergebnisse wurden auf Voxelebene unkorrigiert mit einer
Signifikanzschwelle von p<0,001 berechnet. Es wurden jedoch nur Cluster berichtet, die zu-
séatzlich auf Clusterebene mindestens fur p(uncorr)<0,05 signifikant sind. Die mit SMP8 er-
stellten Bilder und die dargestellten Aktivierungscluster beziehen sich topographisch auf das
Standardgehirn-Template von SPM 8. Die anatomische Zuordnung der funktionellen Daten
erfolgte u.a. mit Hilfe der ,,AnatomyToolbox“ von Simon Eickhoff et al. (Eickhoff et al.
2005, Eickhoff et al. 2006, Eickhoff et al. 2007).

4.2.1 Mentale Rotation

Mentale Rotation 60° > 0°

Um grundlegende Aktivierungsmuster fur die mentale Rotation zu erfassen wurde zunéchst
der Kontrast zwischen der Rotation bei 60° Winkeldisparitat gegenuber der Kontrollbedin-
gung bei 0° berechnet. Hierbei wurden insgesamt drei Aktivierungscluster als signifikant er-
rechnet. Jeweils bilateral, frontal und rechts parietal. Das mitaufgefuhrte Cluster links parietal
war flr p(uncorr) bei dem Kontrast 60°>0° nicht signifikant. Allerdings ergibt sich im Fol-
genden (s.u.) fur den Kontrast 120°>0° ein signifikantes Aktivierungscluster auch links parie-
tal. Das globale Maximum lag links frontal (MNI: -22 -12 64) am dorsalen Ende des sulcus
frontalis superior. Laut ,,AnatomyToolbox* ist es dem linken Gyrus prazentralis und hierbei
dem BrodmannAreael 6 zuzuordnen. Diese Zuordnung zu diesem funktionell pramotorischen
Areal passt zu den Ergebnissen aus der Literatur die mentale Rotation betreffend. Hierbei ist
von einer Lage im PMd auszugehen (vgl. Liesefeld 2012, linker PMd MNI: -26 -10 54). Die
Lage des Aktivierungsmaximums des Clusters rechts frontal ist dem Gyrus frontalis superior
zuzuordnen. Die Koordinaten flr das Maximum liegen hier bei MNI: 26 -10 58 wobei die
Wahrscheinlichkeit  fir die Zuordnung zum BrodmannAreal 6 statistisch laut
»AnatomyToolbox* immer noch bei 30% liegt. Somit kann von einer beidseitigen Aktivie-
rung des PMd ausgegangen werden. Nach strenger FWE-Korrektur zeigt sich das Cluster
rechts parietal mit dem Aktivierungsmaximum bei MNI: 16 -66 54 signifikant. Das Maximum
ist dem rechten superioren Parietallappen zuzuordnen. Das Aktivierungscluster links parietal

ist insgesamt dem linken superioren Parietallappen zuzuordnen. Wobei das Aktivierungsma-
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ximum potentiell dem SPL 7P, 7A als auch dem linken Gyrus occipitalis superior zuzuordnen

ist.

Abb. 19 : Mentale Rotation 60°>0°, Extentthreshold k=5 Voxel, n=32

Tab. 11 : Mentale Rotation 60°>0°, Extentthreshold k=5; p< 0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI
p p (FWE-corr) K p(uncorr) P(FWE-corr) T z p(uncorr)  x,y,z{mm}
0.003 0.080 229 0.018 0.226 4.77 4.10 0.000 -22-12 64
0.013 405 0.003 0.474 4.36 3.82 0.000 16 -66 54
0.117 196 0.026 0.566 4.24 3.73 0.000 26-1058
0.645 4.14 3.66 0.000 24 -8 66
0.349 105 0.091 0.676 4.10 3.63 0.000 -14 -84 48
0.831 3.88 3.47 0.000 -16 -84 36
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Abb. 20 : globales Maximum im linken PMd; MNI: -22 -12 64

Mentale Rotation 120° > 0°

Fur den Kontrast der mentalen Rotation von 120° gegenuber der 0° Kontrollbedingung wur-
den flr p(uncorr)<0,05 vier signifikante Aktivierungscluster errechnet. Diese waren im Ver-
gleich zur Rotation bei 60° ebenfalls alle unter FWE-Korrektur signifikant. Das globale Akti-
vierungsmaximum befand sich ebenfalls links frontal (MNI: -26 -14 54) und ist laut
»AnatomyToolbox‘ ebenfalls dem linken Gyrus prédzentralis und hier Brodmannareal 6 zuzu-
ordnen. Eine geringere statistische Wahrscheinlichkeit ergab sich ebenfalls fir die Lage des
Clusters im Brodmannareal 4a und damit im primar motorischen Kortex links. Vergleicht
man die Koordinaten des Maximums mit den Ergebnissen der Literatur, passen diese jedoch
insgesamt deutlich besser zum PMd (MNI: -26 -10 54; s.0.). Das Aktivierungsmaximum
rechts frontal lag bei MNI: 28 -10 54 und ist damit funktionell ebenfalls dem rechten PMd
zuzuordnen. Links parietal war die wahrscheinliche Lage fur Maximum 1; MNI: -28 -44 50
dem inferioren Parietallappen zuzuordnen. Wohingegen Maximum 2; MNI: -30 -52 60 im
superioren Parietallapen lag. Somit ist insgesamt von einer Aktivierung des diese Koordinaten
umschlieRenden linken IPS auszugehen. Das Aktivierungsmaximum rechts parietal MNI: 26 -
60 54 ist statistisch dem superioren Parietallappen zuzuordnen, wobei die Wahrscheinlichkei-
ten sich auf den SPL 7A/P/C und hIP3 verteilten. Die Clustergrdf3e und deren statistsiche Sig-
nifikanz ist gegenuber der Mentalen Rotation bei 60° deutlich erhéht. Ebenso ist die funktio-

nelle Zuordnung zum PMd sowie IPS beidseits hier deutlicher.
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Abb. 21 : Mentale Rotation 120°>0°, Extentthreshold k=5 Voxel, n=32

Tab. 12 : Mentale Rotation 120°>0°, Extentthreshold k=5 Voxel, p<0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI
p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T Z p(uncorr) x,¥,2 {mm}
corr) corr)
0.009 0.011 427 0.002 0.082 5.25 4.41 0.000 -26-14 54
0.112 5.11 432 0.000 -24 -10 66
0.008 458 0.002 0.100 5.16 4.35 0.000 28 -10 54
0.187 4.86 4.16 0.000 24 -470
0.017 380 0.004 0.317 4.59 3.98 0.000 26 -60 54
0.505 4.32 3.79 0.000 12 -64 54
0.015 391 0.003 0.412 4.44 3.88 0.000 -28 -44 50
0.623 4.16 3.68 0.000 -30-52 60
0.733 4.02 3.68 0.000 -22 -60 54
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Abb. 22 : globales Maximum im linken PMd; MNI: -26 -14 54

Geschlechtseffekte

Fur die Evaluierung moglicher Geschlechtunterschiede der funktionellen Daten wurden die
folgenden Kontraste erstellt. Es wurde jeweils die vermehrte Aktivierung der Jungen gegen-
uber den Médchen (und umgekehrt) die mentale Rotation betreffend dargestellt. Die Berech-
nungen beziehen sich auf alle Conditions der mentalen Rotation zusammengenommen (0°,
60°, 120°). Die Daten sind nach dem Alter und der Fehlerrate kontrolliert.

Fur die neuronale Aktivierung der Jungen gegeniliber den Madchen konnten drei signifikante
Cluster errechnet werden (siehe Abb. 23 und Tab. 3). Das groRte Cluster mit k=1743 konnte
durch die Anatomy toolbox nicht zugeordnet werden. Das Maximum bei MNI: 52 -36 -2
liegt am ehesten im rechten mittleren Gyrus temporalis. Das kleinste Cluster mit k=223 liegt

mit 50%iger Wahrscheinlichkeit im inferioren Parietallappen links.

Fur die Gruppe der Médchen konnte keinerlei Mehraktivierung gegentiber den Jungen errech-
net werden (siehe Abb. 24).
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MentRot: Jungen > Madchen, kontr. Alter+ErrorP, n=16/16
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Abb. 23 : Mentale Rotation Jungen > Maédchen, kontrolliert nach Alter und Fehlerrate,
Extentthreshold k= 20 Voxel, n = 32

Tab. 13 : Mentale Rotation Jungen > Médchen, Extentthreshold k= 20 Voxel, p<0,001

uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T z p(uncorr) x,¥,z {mm}
corr) corr)

0.000 0.001 783 0.000 0.000 6.41 5.57 0.000 52-36 -2
0.107 223 0.028 0.023 5.14 4.66 0.000 -36-78 44
0.000 1743 0.000 0.065 4.80 4.40 0.000 14 -36 16
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ungen, kontr. Alter+ErrorP, n=16/16
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Abb.24 : Mentale Rotation Méadchen > Jungen, kontrolliert nach Alter und Fehlerrate
Extentthreshold k= 20 Voxel, n = 32
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4.2.2 Zahlenverarbeitung

Fur die Zahlenverarbeitung war insgesamt eine Aktivierung zusétzlicher Areale gegentber
der mentalen Rotation zu erwarten. Insbesondere Areale der linguistischen Verarbeitung und

hohere Integrationszentren fur die Verarbeitung komplexer Informationen.

2stellig > 1stellig

Fur den Kontrast zweistelliger gegenuber einstelliger Zahlen wurden insgesamt sieben signi-
fikante Aktivierungscluster errechnet. Das globale Maximum lag rechts frontal bei MNI: 40 -
12 66 und ist mit Hilfe der Anatomytoolbox dem Gyrus prézentralis Brodmannareal 6 zuzu-
ordnen und somit funktionell prdmotorisch einzuordnen. Die topographische Lage ist hier
unterhalb des sulcus frontalis superior. Dies bedeutet, dass es sich hierbei um einen eher late-
ral gelegenen Teil des dorsalen pramotorischen Kortex (PMd) handelt. Cluster 2 mit dem ers-
ten Aktivierungsmaximum bei MNI: 10 -14 8 ist im rechten Thalamus zu verorten. Ein weite-
res Maximum ergab sich bei MNI: 36 -82 -8 im rechten inferioren Gyrus occipitalis. Rechts-
seitig ergab sich ein weiteres Cluster in Brodmannareal 6 wobei die Lage des Maximums
MNI: 6 26 44 sehr nahe an der rechten Mantelkante liegt und dem SMA zuzuordnen ist. Das
Aktivierungscluster rechts parietal umschliel3t den Intraparietalsulcus. Und das Maximum bei
MNI: 42 -52 50 wurde laut Anatomtoolbox dem inferioren Parietallappen zugeordnet. Links
ergab sich ein groRes Aktivierungscluster mit Maximum im mittleren Gyrus occipitalis. Die
Ausdehnung des Aktivierungsareals bis in den hinteren Teil des Temporallappens kann hier
Audruck des ventralen Verarbeitungsweges fur visuelle Information sein (s.u. auch die fol-
genden Ergebnisse). Weitere Maxima waren hier im superioren und inferioren Parietallappen
den IPS umschlieBend, zu verzeichnen. Ein weiteres Cluster lag medial occipital mit Maxi-
mum im linken Gyrus lingualis (Area 18 und 17). Somit sind insgesamt beidseits der
IPS/SPL/IPC und rechts der PMd sowie SMA aktiv. Zusétzliche Aktivierungsareale finden
sich occipital und im Gyrus lingualis links.
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Abb. 25 : 2stellig>1stellig, Extentthreshold = 40 Voxel, n= 32

Tab. 14 : 2stellig>1stellig, Extentthreshold = 40 Voxel, p<0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T Z p(uncorr) x,¥,2 {mm}
corr) corr)

0.000 0.000 2710 0.000 0.006 6.34 5.04 0.000 40-12 66
0.000 809 0.000 0.012 6.06 4.88 0.000 10-14 8
0.034 313 0.008 0.016 5.95 4.82 0.000 36 -82-8
0.004 536 0.001 0.017 5.92 481 0.000 6 2644
0.000 3737 0.000 0.031 5.67 4.66 0.000 -38-82 -2
0.000 1832 0.000 0.067 5.33 4.46 0.000 -2 -66 0
0.000 1660 0.000 0.102 5.14 434 0.000 42 -52 50

Abb. 26 : globales Maximum rechter PMd; MNI: 40 -12 66 globales Maximum
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3stellig>1stellig

Das groRte Aktivierungscluster lag hier ebenfalls wieder linkshemispherisch. Dessen Maxi-
mum liegt im mittleren linken Gyrus occipitalis und wird hier mit Hilfe der Anatomytoolbox
dem hOC3v (BA18), also dem ventralen visuellen Kortex zugeordnet (MNI: -34 -92 0). Auch
rechts wurde ein signifikantes Aktivierungscluster mit Maximum im mittleren Occipitalkortex
errechnet MNI: 34 -84 0. Das Aktivierungsmaximum rechts frontal MNI: 36 -6 68 liegt in
Brodmannareal 6 und laut Anatomytoolbox im Gyrus frontalis superior; zumindest aber auf
jeden Fall oberhalb des sulcus frontalis inferior und somit im PMd. Rechts parietal lag das
Aktivierungsmaximum (MNI: 32 -56 48) des Clusters im superioren Parietalkortex, wobei das
Cluster selbst sich uber den IPS bis in den apikalen Anteil des IPC erstreckt. Ein Aktivie-
rungsmaximum im rechten Thalamus konnte bei diesem Kontrast ebenfalls erfasst werden
(MNI: 12 -18 8). Ein weiteres Maximum war im rechten superioren Occipitalkortex zu veror-
ten (MNI: 26 -76 20) und somit am dorsalen Ubergang zum Temporallappen. Die auf FWE

Ebene signifikanten Maxima sind hier links occipital sowie rechts frontal und parietal.

Abb. 27 : 3stellig>1stellig, Extentthreshold = 40 VVoxel, n=32
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Tab. 15 : 3stellig>1stellig, Extentthreshold = 40 Voxel, p<0,001 uncorrected

set-level  Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T z p(uncorr) x,¥,z {mm}
corr) corr)

0.000 0.000 3470 0.000 0.014 6.05 4.88 0.000 -34-92 0
0.169 157 0.037 0.038 5.62 4.63 0.000 36 -6 68
0.000 842 0.000 0.046 5.53 4.58 0.000 32-56 48
0.001 681 0.000 0.118 5.12 4.32 0.000 34-84 0
0.056 247 0.011 0.136 5.05 4.28 0.000 12-18 8
0.029 305 0.006 0.174 4.93 4.21 0.000 26 -76 20

Abb. 28 : Globales Maximum linker Gyrus occipitalis; MNI: -34 -92 0

2stellig>1stellig+3stellig

Um die visuelle Anforderung der Aktivierungen auszubalancieren wurde ein weiterer Kon-
trast berechnet. Hier soll die Mehraktivierung, die spezifisch flr zweistellige Zahlen ist, ge-
genuber ein- und dreistelligen zusammengenommen dargestellt werden. Hier wurden insge-
samt vier signifikante Aktivierungscluster gefunden. Das globale Maximum liegt hier links im
mittleren Gyrus occipitalis. Das Cluster selbst verteilt sich laut Wahrscheinlichkeitsrechnung
durch die Anatomtoolbox auf den hOC4v und hOCS5, also insgesamt auf den assoziativen vi-
suellen Kortex. Ein weiteres Maximum ergab sich nahe an der Mantelkante links occipital
bei MNI: -2 -66 2 und ist dem Gyrus lingualis zuzuordnen sowie funktionell der priméaren
Sehrinde (BA 17). Wobei eine weitere Wahrscheinlichkeit fir die Lage des Clusters ebenfalls
in BA18 ist. Links parietal lag das Maximum im superioren Parietallappen (MNI: -28 -60
52), wobei das Aktivierungscluster selbst den SPL, IPS und IPC einschlie3t. Rechtsseitig
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ergab sich ein sigifikantes Aktivierungscluster im dorsalen Anteil des Gyrus frontalis superi-
or. Das Maximum bei MNI: 26 -2 54 ist dem PMd rechts zuzordnen.

Abb. 29 : 2stellig>1stellig+3stellig, Extentthreshold k= 20 Voxel; n=32

Tab. 16 : 2stellig>1stellig+3stellig, Extentthreshold k= 20 Voxel, p<0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T z p(uncorr) x,¥,z {mm}
corr) corr)

0.000 0.005 523 0.001 0.170 4.88 4.17 0.000 -38-86 -2
0.001 761 0.000 0.217 4.77 4.10 0.000 -2 -66 2
0.000 886 0.000 0.276 4.64 4.01 0.000 -28 -60 52
0.074 247 0.017 0.616 4.15 3.67 0.000 26 -2 54
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Abb. 30 : Globales Maximum linker Gyrus occipitalis; MNI: -38 -86 -2

Paired 2stellig>3stellig

Dieser Kontrast wurde flr die Darstellung der Mehraktivierung wéhrend der Verarbeitung
von zweistelligen gegentiber dreistelligen Zahlen angefertigt. Der Kontrast paired
3stellig>2stellig (2st-1st>3st-1st) fuhrte auf Clusterebene zu keinem signifikanten Ergebnis.
Grundsatzlich war hier auf Grundlage der Ergebnisse aus der Literatur, insbesondere von ei-
ner Aktivierung des linken Gyrus angularis auszugehen. Deshalb wurde eine ROI-Analyse
mithilfe des WFU Pickatlas Tool fiir den Gyrus angularis beidseits gerechnet. Hierbei kam es
zu einer sigifikanten Aktivierung nur linksseitig, wobei das Aktivierungsmaximum des Clus-
ters auf Peak-level Ebene auch unter FWE Korrektur signifikant war MNI: - 48 -52 36.
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Abb. 31: Paired 2stellig>3stellig, ROl Analyse Gyrus angularis links, n=32

Tab. 17 : Paired 2stellig>3stellig, ROl Analyse Gyrus angularis links

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T Z p(uncorr) x,¥,2 {mm}
corr) corr)
0.067 72 0.151 0.041 4.47 3.89 0.000 -48 -52 36

Das globale Maximum fiir diesen Kontrast ohne ROI-Analyse lag links frontal bei MNI: -12
18 64. Dieses liegt im SMA (BAG6) jedoch relativ weit lateral (pre SMA). Ein weiteres Clus-
ter, welches das Maximum bei MNI: 2 -38 14 rechtsseitig hat, befindet sich occipital am
Interhemispharenspalt auf Hohe des Precuneus. Ebenfalls mit abgebildet ist das Cluster am
linken Gyrus angularis (siehe Abb.32 und Tab.18).
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Abb. 32 : Paired 2stellig>3stellig, Extentthreshold k= 20 Voxel, n=32

Tab. 18 : Paired 2stellig>3stellig, Extentthreshold k= 20 Voxel, p<0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T z p(uncorr) x,¥,z {mm}
corr) corr)

0.363 0.636 54 0.210 0.098 5.17 4.36 0.000 -12 1864
0.320 111 0.080 0.404 4.47 3.89 0.000 -48 -52 36
0.608 58 0.195 0.593 4.21 3.72 0.000 2-3814

Abb. 33 : Globales Maximum linker PMd; MNI: -12 18 64
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Geschlechtseffekte

Fur die Darstellung mdglicher Geschlechtunterschiede bei der Zahlenverarbeitung wurden die
folgenden Kontraste errechnet. Diese beziehen sich auf die Mehraktivierung fiir grol3e Zahlen
(zwei- und dreistellige) gegeniiber kleinen Zahlen (einstellig) jeweils fir Jungen bzw. Mad-
chen. Die Aktivierungen wurden fur das Alter und die Fehlerrate kontrolliert. Insgesamt ergab
sich flr kein Geschlecht eine eindeutige Mehraktivierung. Die errechneten Cluster sind nicht
signifikant. Flr die Jungen zeigten sich die Cluster laut Anatomy-toolbox jeweils in der Insula
beidseits (k=95 links; k=92 rechts) und im Operculum (k= 58; Area 44 rechts). Das Cluster

mit Maximum MNI: 36 18 -6 konnte nicht zugeordnet werden.

Bei der Gruppe der Madchen konnte Cluster 2 (k=51) nicht zugeordnet werden. Das Cluster
mit Maximum MNI: 20 -10 52 (k= 56) liegt mit 20%iger Wahrscheinlichkeit in Area6 rechts.

Das letzte Cluster mit k= 27 liegt am wahrescheinlichsten in Area 3a rechts.

Grofle > Kleine Zahlen: Jungs > Midchen
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Abb. 34: GroRe (zwei-und dreistellige) > kleine (einstellige) Zahlen: Jungen > Méadchen,
kontrolliert nach Alter und Fehlerrate, Extentthreshold k=20 Voxel, n = 32
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Tab. 19: GroRe (zwei-und dreistellige) > kleine (einstellige) Zahlen: Jungen > Madchen,

Extentthreshold k= 20 Voxel, p<0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T z p(uncorr) x,¥,z {mm}
corr) corr)

0.150 0.412 95 0.125 0.168 4.47 4.14 0.000 -32-24 10
0.486 80 0.156 0.287 4.26 3.96 0.000 36 18 -6
0.426 92 0.130 0.460 4.04 3.78 0.000 40 -4 6
0.614 58 0.223 0.730 3.74 3.53 0.000 56 6 6

Grofle > Kleine Zahlen: Midchen > Jungs
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Abb. 35: Grolle (zwei-und dreistellige) > kleine (einstellige) Zahlen: Madchen > Jungen,
kontrolliert nach Alter und Fehlerrate, Extentthreshold k=20 Voxel, n = 32
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Tab.20:  GroRe (zwei-und dreistellige) > kleine (einstellige) Zahlen: Mé&dchen > Jungen,
Extentthreshold k= 20 Voxel, p<0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T z p(uncorr) x,¥,z {mm}
corr) corr)

0.334 0.627 56 0.231 0.179 4.45 4.12 0.000 20-1052
0.659 51 0.253 0.348 4.17 3.89 0.000 18 -60 40
0.823 27 0.406 0.771 3.70 3.49 0.000 30-24 46

4.2.3 Gemeinsame Betrachtung von Zahlenverarbeitung und
Mentaler Rotation

2stellige-1stellige Zahlen > Mentale Rotation 60°- 0°

Die Errechnung dieses Kontrastes erfolgte zur Darstellung der Aktivierung der
Infomationsextraktion wahrend der Zahlenverarbeitung gegeniber der mentalen Rotation be-
zogen auf einen jeweiligen Komplexitatsgewinn. Insgesamt ergaben sich sechs signifikante
Aktivierungscluster. Das globale Maximum (MNI: 58 -54 34) lag rechts im inferioren Parie-
tallappen und wurde dem rechten Gyrus angularis zugeordnet. Das Cluster selbst umfasst den
Intraparietalsulcus (IPS/hIP1/2/3) sowie inferiore Anteile des superioren Parietallappens
(SPL/7A). Das grofite Aktivierungscluster lag rechts im mittleren Gyrus frontalis mit einem
Maximum bei MNI: 30 16 38. Das Cluster selbst liegt im inferioren Anteil des PMd bezie-
hungsweise am Ubergang zum ventralen pramotorischen Kortex (PMv/BA 45). Das Cluster
erstreckt sich vom superioren bis zum inferioren Gyrus frontalis. Ebenfalls lag ein Maximum
im rechten Thalamus (MNI: 2 6 4). Ein weiteres Aktivierungsmaximum lag rechts frontal bei
MNI: 20 36 6. Das Cluster links parietal umfasst den IPS sowie Anteile des SPL und IPC.
Das Maximum lag hier im inferioren Parietalkortex und wurde dem Gyrus angularis zugeord-
net MNI: -42 -62 40. Links frontal war wiederum ein Cluster signifikant, dessen Maximum
(MNI: -36 14 50) dem PMd (BA6) zuzuordnen ist, und dessen Lage im mittleren Gyrus
frontalis ist. Also handelt es sich hier wieder um eher inferiore Anteile des PMd. Entschei-
dend hierbei ist, dass fiir den Kontrast ,,Mentale Rotation 60°- 0° > 2stellige -1stellige Zah-

len* kein Aktivierungsmuster errechnet werden konnte.
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Abb. 36 : 2stellige -1stellige Zahlen > Mentale Rotation 60°- 0°; Extentthreshold k= 20
Voxel, n=32

Tab. 21 : 2stellige -1stellige Zahlen > Mentale Rotation 60°- 0°; Extentthreshold k= 20,

p<0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T z p(uncorr) x,y,2 {mm}
corr) corr)

0.000 0.001 856 0.000 0.067 5.29 4.43 0.000 58 -54 34
0.001 711 0.000 0.077 5.23 4.39 0.000 -42 -62 40
0.000 1071 0.000 0.104 5.09 431 0.000 30 16 38
0.017 410 0.004 0.164 4.88 4.17 0.000 -36 14 50
0.103 223 0.025 0.296 4.58 3.97 0.000 2 6 4
0.012 449 0.003 0.384 4.44 3.87 0.000 20 36 6
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Abb. 37 : Globales Maximum rechter inferiorer Parietallappen MNI: 58 -54 34
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Conjunction Analyse Mentale Rotation 60° + 2stellige-1stellige Zahlen

Welche Areale flr die mentale Rotation bei 60° und die Einordnung von Zahlen im 2stelligen
Bereich bezogen auf den Komplexitatsgewinn gleichermafen aktiv sind, wurde mit Hilfe ei-
ner Conjunction Analyse dargestellt. Die drei gro3ten Cluster waren hierbei beidseits parietal
sowie rechts frontal zu verorten. Links parietal ist das Maximum (MNI: -16 -66 56) dem SPL

zuzuordnen, wobei das Cluster den IPS und Teile des IPL umfasst. Das Cluster rechts parietal

ist kleiner und dessen Maximum liegt ebenfalls im SPL (MNI: 24 -62 56). Das Maximum
rechts frontal ist dem PMd zuzordnen (MNI: 28 -6 54).

Abb. 38 : Mentale Rotation 60° + 2stellige - 1stellige Zahlen, Extentthreshold k= 20 Voxel,
n=32

Tab. 22 : Mentale Rotation 60° + 2stellige - 1stellige Zahlen, Extentthreshold k= 20 Voxel,

p<0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level  Peak-level Peak-level  Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T z p(uncorr) XY,z {mm}
corr) corr)

0.215 0.085 252 0.022 0.448 4.02 3.77 0.000 -16 -66 56
0.400 100 0.128 0.531 3.93 3.70 0.000 24 -62 56
0.678 48 0.283 0.610 3.84 3.62 0.000 28 -654
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Abb. 39 : Globales Maximum linker superiorer Parietallappen; MNI: -16 -66 56
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Folgende Abbildung verdeutlicht die gemeinsamen Aktivierungsareale, die durch die

Conjunctionanalyse errechnet wurden (s.0.).

Abb. 40 : Mentale Rotation 60° / rot; 2stellige-1stellige Zahlen / gelb; Areale die gemeinsam
aktiviert sind / orange; Extentthreshold k=20 Voxel, n=32
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2stellige > 1stellige + 3stellige Zahlen maskiert fir Mentale Rotation 60° + 120°

Vorliegender Kontrast wurde berechnet um die Uberschneidung der Aktivierung fiir den Um-
gang mit zweistelligen Zahlen und der mentalen Rotation darzustellen. Hierbei ging es haupt-
séchlich um das neuronale Korrelat der zweistelligen Zahlen fir den die visuelle Komplexitat
durch den Kontrast 2stellige > 1stellige + 3stellige Zahlen ausbalanciert ist. Dadurch werden
die Areale betrachtet die spezifisch fur zweistellige Zahlen sind und nicht dem visuellen Input
oder dem Komplexitatsgewinnes aufgrund zunehmender Zahlengréfie z.B. im Vergleich zu
einstelligen Zahlen entsprechen. Um zu evaluieren ob es hierbei Arelae gibt die der raumli-
chen Verarbeitung entsprechen, wurde eine ROI-Analyse mit einer hierfiir angefertigten Mas-
ke der mentalen Rotation 60 + 120° durchgefiihrt. Die Uberschneidung mit der mentalen Ro-
tation als rdumliche Aufgabe zeigt, dass hier v.a. der IPS links ein gemeinsames Areal der
Verarbeitung darstellt. Es enspricht dem globalen Maximum bei MNI -26 -60 52. Weitere
aktivierte Areale zeigen sich im rechten pMD sowie links temporooccipital, diese sind jedoch

auf Clusterebene nicht signifikant und werden deshalb hier nicht weiter beschrieben.

Abb. 41 : 2stellig > 1stellig + 3stellig mit Maske Mentale Rotation 60° + 120°,
Extentthreshold k= 20 Voxel, n=32
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Tab. 23 : 2stellig > 1stellig + 3stellig mit Maske Mentale Rotation 60° + 120°,
Extentthreshold k= 20 Voxel, p<0,001 uncorrected

set-level Cluster Cluster Cluster Peak-level Peak-level Peak-level Peak-level MNI

p p (FWE- K p(uncorr) P(FWE- T z p(uncorr) x,¥,z {mm}
corr) corr)

0.000 0.003 327 0.007 0.033 4.49 3.91 0.000 -26 -60 52

Abb.42 : Globales Maximum linker IPS; MNI: -26 -60 52
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Folgende Abbildung zeigt die Uberlappung der Aktivierungsareale fir zweistellige Zahlen
nach visueller Ausbalancierung (gelb) sowie die hierfiir verwendete Maske der mentalen Ro-
tation (rot). Die stérkste Uberschneidung liegt hier deutlich im IPS links (orange).

Abb. 43: Mentale Rotation 60° + 120° / rot; 2stellig>1stellig + 3stellig / gelb; gemeinsame
Arelae / orange; Extentthreshold k= 20 Voxel, n = 32
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5 Diskussion

In vorliegender Studie wurde eine mentale Rotationsaufgabe zur Uberpriifung der raumlichen
Verarbeitungskomponente mit einer Zahleneinordnungsaufgabe in einem Paradigma kombi-
niert. Die beiden Aufgabentypen lagen hier jeweils in einer nach ihrer Komplexitat gestaffel-
ten Form vor. Die numerische Aufgabe war nach dem Zehnerbereich, in dem sich die Zahlen
befanden, gestaffelt. Die mentale Rotationsaufgabe entsprechend der Winkeldisparitat. Die
Aktivierungsmuster der mentalen Rotation konnten hier im Wesentlichen den Ergebnissen aus
der Literatur entsprechend reproduziert werden. Ebenso ergab sich eine mit der Winkeldispa-
ritdt einhergehende Verschlechterung der Performanz, die sich in einer erhohten Fehlerrate
und langeren Reaktionszeit bis zur Antwortgabe &ufert. Die funktionellen Aktivierungen
waren hingegen deutlicher ausgepragt. Die numerische Verarbeitung betreffend ergab sich mit
zunehmender Komplexitéat der Aufgabe ebenfalls eine Verlangerung der Reaktionszeit. Aller-
dings war die Fehlerrate nicht proportional zur Zahlengré3e zunehmend, sondern im Bereich

der zweistelligen Zahlen am groften.

Basierend auf dem Modell des dreigeteilten Verarbeitungsprozesses fiir numerische Informa-
tion nach S. Dehaene wurde bereits vermutet, dass die semantische Komponente Teil des
raumlichen Verarbeitungsnetzwerkes ist. Diese Annahme geht im Wesentlichen konform mit
der Theorie, dass die zur - evolutiondr gesehen - jungen Anwendung von Zahlensymbolen
genutzten Hirnareale urspringlich einem anderen Zweck dienten. Vorliegende Studie wurde
mit Kindern durchgefiihrt, da gerade in diesem Probandenkollektiv von einer erschwerten
Informationsextraktion bei der Zahlenverarbeitung im Vergleich zur mentalen Rotation aus-
zugehen war. Zugrundeliegende Annahme ist hierbei, dass sich die Expertise im Umgang mit

Zahlen entwicklungs - und bildungsbedingt verbessert.

Bislang gibt es nur eine geringe Anzahl von Studien, die die Zahlenverarbeitung im Kindesal-
ter an einem gesunden Probandenkollektiv genauer beleuchten (Kaufmann et al. 2011). Es
liegen diesbezuglich Studien vor, in denen gezeigt werden konnte, dass ein basales Verstand-
nis fir nicht numerische Mengeneinordnungen bereits bei Kindern im Alter von wenigen Mo-
naten vorliegt. So konnte z.B. gezeigt werden, dass Kinder bereits ab dem 5. Lebensmonat in
der Lage sind, die GroRe einer Menge zu erfassen (Wynn et al. 2002) und ab dem 11. Le-
bensmonat Ordinalitaten erfassen kdénnen (Brannon 2002). Es konnte gezeigt werden, dass der
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IPS bereits im frihen Kindesalter von vier Jahren in den Prozess der approximativen Men-

generfassung involviert ist (Cantlon et al. 2009).

In vorliegender Studie wurde Uberpriift ob es einen gemeinsamen Verarbeitungsweg fiir nu-
merische und rdumliche Aufgaben bereits im Kindesalter gibt. Insbesondere sollte die speziel-

le Rolle der Verarbeitung zweistelliger Zahlen betrachtet werden.

Fur die numerischen und rdumlichen Aufgaben konnten auf behavioraler Ebene hierbei keine
signifikanten Geschlechtsunterschiede festgestellt werden. Alleine bei der gefiihlten Beurtei-
lung von ,Problemen in Mathematik® schnitten die Madchen schlechter ab. Dies kann
Ausruck einer negativen Selbsteinschdtzung sein welche sich aber in den Verhaltensdaten
nicht bestatigen lieR. Auch aus den funktionellen Daten der Zahlenverarbeitung konnten keine
signifikanten Geschlechtsunterschiede berechnet werden. Dies konnte neben dem tatsachli-
chen Fehlen eines Geschlechterunterschiedes auch durch eine zu geringe Studienteilnehmer-
zahl bedingt sein. Betrachtet man die Gehirnaktivierung bei der mentalen Rotation so zeigen
die ménnlichen Probanden eine stdrkere jedoch unspezifische Gehirnaktivierung. Dies kann
Ausdruck einer vermehrten Beanspruchung neuronaler Netzwerke sein weil die Anforderun-
gen an den Probanden héher sind. Dies wére gerade die méannlichen Teilnehmer betreffend
jedoch nicht ohne Weiteres zu erwarten gewesen. Da sich in der Literatur haufig ein gewisser
Vorteil der ménnlichen Probanden beziglich raumlicher Aufgaben gezeigt hat (Tzuriel &
Egozi 2010). Eine mogliche Erklarung fir dieses Aktivierungsmuster kann auf morphologi-
scher Ebene gefunden werden. In einer anderen Studie des UKS konnte durch Voxel based
morphometry (VBM) - Analysen gezeigt werden dass, Jungen in vorliegendem Altersspekt-
rum (10 bis 14 Jahre) insgesamt ein groReres Hirnvolumen als Madchen haben (siehe Abb.
44). Das abgebildete Diagramm wurde den Daten der Promotionsarbeit von Axel Neuhaus
entnommen (mandlich Gbermittelt). Durch die rdumliche Kompression der funktionellen Da-
ten kdnnte die mannliche Hirnaktivierung somit erhéht erscheinen. Da weder behavioral noch
funktionell signifikante Geschlechtsunterschiede vorhanden sind wurden fir die Hauptanaly-

sen beide Gruppen gemeinsam betrachtet.
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Abb. 44 : Gehirnvolumen in ml fiir Madchen und Jungen, n=108; Promotionsarbeit
von Axel Neuhaus/UKS

Nach Durchfuihrung einer Conjunction-Analyse konnte gezeigt werden, dass gemeinsame
Aktivierungsareale in die Verarbeitung von Zahlen und die mentale Rotation von Polygonen
involviert sind. Die gemeinsamen Areale lagen beidseits parietal sowie rechts frontal im PMd.
Dieses Aktivierungsmuster ist interessanterweise vergleichbar mit dem in der Literatur fur
Kinder mit gegenutber der ohne Entwicklungsdyskalkulie beschriebenen - beidseits im infe-
rioren Parietallappen (rechts nahe des Gyrus supramarginalis, links nahe des IPS) sowie
rechts im pramotorischen Kortex (Brodmannareal 6) (Kaufmann et al. 2011). Da gerade die-
ses Aktivierungsmuster durch die Uberschneidung mit der raumlichen Verarbeitung die se-
mantische Komponente widerspiegelt, ist anzunehmen, dass diese im Kindesalter einen wich-
tigen Stellenwert fur die Expertise im Umgang mit Zahlen darstellt. Kinder ohne Dyskalkulie
zeigten in der Literatur u.a. eine verstarkte Aktivierung préafrontaler Areale was ein Hinweis
flr die Beanspruchung strategischer Abl&ufe sein kann. Bezuglich der Nutzung unterschiedli-
cher Strategien ist auch die Frage nach einer im Kindesalter voneinander weitgehend getrenn-
ten Verarbeitung symbolischer und nicht symbolischer Grél3enverarbeitungen von Bedeutung
(Kaufmann et al. 2011). Somit kommt es erst im Lauf der Entwicklung zu einer vermehrten
Integration der verschiedenen Reprasentationswege numerischer Information. Im Rahmen

dessen bildet sich womaoglich erst die Kompetenz zur vermehrten Beanspruchung holistischer
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Wege aus. In vorliegender Studie kann die mit der rdumlichen Verarbeitung tberlappende
Aktivierung als Korrelat der nicht-symbolischen Représentation der numerischen Verarbei-
tung betrachtet werden. Somit spricht dies flr eine sich in vorliegendem Probandenkollektiv
uberlappende Représentation der symbolischen und nicht symbolischen Zahlenverarbeitung.
Ebenso bietet sich hier die Grundlage fur weitergehende Forschung, die verifizieren konnte,
ob sich das Entwicklungsmodell auch funktionell in einer groReren Schnittmenge zwischen
numerischer und rdumlicher Verarbeitung im Erwachsenenalter widerspiegelt. Vergleicht man
die Koordinaten meiner Studie mit denen in Deheanes Artikel ,,3 parietal circuits® (Dehaene
et al. 2003), so kann zumindest das rechtsseitige parietale Aktivierungsmaximum dem hori-
zontalen IPS zugeordnet werden. Das Maximum der linksseitigen parietalen Aktivierung liegt
im SPL. Gerade der HIPS wird als Substrat der numerischen GroRenreprasentation postuliert.
Allerdings ist dieser in vorliegender Studie auch eindeutig bei der Verarbeitung raumlicher
Information aktiviert. Somit kann die These verifiziert werden, dass die numerische GréRen-
zuordnungsaufgabe eine raumliche Verarbeitungskomponente hat. Allerdings kann hierdurch
auch weiterhin die Annahme bestéarkt werden, dass die parietale Aktivierung ein komplexes
neuronales Geflige widerspiegelt, welches in unterschiedliche kognitive Leistungen involviert
ist und somit am ehesten sich tberschneidende funktionelle Netzwerke beinhaltet (Dormal &
Pesenti 2009) und keine exklusiven doméanenspezifischen Subgefiige vorliegen, wie es einige
Autoren zu etablieren versuchen (Shuman & Kanwisher 2004). In der Studie von Wim Fias et
al. (Fias et al. 2003) konnte bereits ein gemeinsames Areal im IPS (links) fiir symbolische
und nicht-symbolische GroRenverarbeitung identifiziert werden. Es wurden GroRenver-
gleichsaufgaben mit zweistelligen Ziffern, WinkelgréRen und Linienldangen durchgefuhrt. Bei
den beiden letzten ist in jedem Fall von einer visuell-rdumlichen Verarbeitungskomponente
auszugehen. Die Ergebnisse stutzen somit in gewisser Weise eine sich Uberlappende oder
teilweise gemeinsame Verarbeitung numerischer als auch raumlicher Information. Wohinge-
gen sich weiterhin die Frage ergibt, ob z.B. physikalische GroRenwahrnehmungen oder Hel-
ligkeitsabstufungen auch im IPS verarbeitet werden (Dehaene 2004). In einer Studie, die die-
sen Ansatz verfolgt konnte eine gemeinsame rechtslateralisierte Verarbeitung im dorsalen
IPS flr numerische und nicht numerische GroéRRen; wie z.B. Helligkeitsabstufungen identifi-
ziert werden. Wobei keine spezifischen Hirnregionen fir die Abschatzung von Helligkeits-
stufen gefunden werden konnten. Die Abschédtzung von Zahlengré3en hingegen hat zu einer
spezifischen bilateralen Involvierung des anterioren IPS gefuihrt (Vogel et al. 2013).
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Dass ebenfalls der rechtsseitige pramotorische Kortex aktiviert ist passt zu der Annahme, dass
dieser im Vergleich zum linken in héhere kognitive Lernprozesse involviert ist (Schubotz &
Cramon 2003). Der rechte PMd wird als Substrat fur die Verarbeitung komplexerer raumli-
cher Informationen und die Beibehaltung von erlernten Bewegungsabfolgen angesehen.
Durch die verwendete Conjunction Analyse wird im Wesentlichen die von der symbolischen
Zahlenverarbeitung abgekoppelte semantische Komponente dargestellt, die hier klar mit
raumlichen Verarbeitungsmustern einhergeht. Dieses frontoparietale Aktivierungsmuster
kdnnte Ausdruck einer erhéhten Involvierung der Arbeitsgedéachtnisfunktion bzw. generell
erhohter Aufmerksamkeitsprozesse sein (Lickmann et al. 2014). Fakt ist jedoch, dass der IPS
und hier insbesondere der HIPS die semantische Komponente der numerischen Grolienei-
nordnung im Erwachsenenalter reprasentiert (Dehaene 2004) und hierbei insbesondere der
symbolischen numerischen Information (Nieder 2004). Bei einfachen Zahlenverarbeitungs-
aufgaben die v.a. den Zahlenvergleich oder die Erkennung von Zahlen zum Gegenstand hat-
ten, war der HIPS teilweise die einzige spezifisch involvierte Hirnregion (Dehaene 2004).
Einige Studien konnten auch zeigen, dass weder eine Rechenleistung noch das Arbeitsge-
dachtnis selbst fur die Dedektion numerisch bedingter parietaler Aktivierungen notwendig ist
(Eger et al. 2003) (Naccache & Dehaene 2001). Somit ist insgesamt zwar von einer
Involvierung des Arbeitsgeddchtnisses in beide Aufgabensubtypen auszugehen. Allerdings
war Hauptgegenstand vorliegender Arbeit, die gemeinsamen Schnittpunkte numerischer und
raumlicher Verarbeitung darzustellen. Dies hat zu einem domé&nenubergreifenden neuronalen
Aktivierungsmuster gefuhrt, in das Areale involviert sind, die bislang u.a. eindeutig raumli-

chen Verarbeitungswegen zugeordnet wurden.

Eine vermehrte Aktivierung von neuronalen Netzwerken der mentalen Rotation gegeniiber
der Zahlenverarbeitung konnte nicht nachgewiesen werden. Die in die rdumliche Verarbei-
tung involvierten Hirnareale stellen vielmehr eine Teilmenge der fur die Zahlenverarbeitung
beanspruchten dar. Die gemeinsamen Areale kdnnen somit als radumliches Substrat der Zah-
lenverarbeitung angesehen werden. In die Zahlenverarbeitung selbst sind noch zusatzliche
neuronale Netzwerke involviert, die im Wesentlichen die linguistische Komponente als auch
die Entschlisselung der Objektidentitdt von Zahlen als visuelle Stimuli beinhalten. Hierbei
wird sowohl der dorsale als auch der ventrale Verarbeitungsweg fur visuelle Information be-
ansprucht. Die in die Zahlenverarbeitung involvierten beschriebenen frontalen, insbesondere
prafrontalen Areale, sind bislang anatomisch und auch funktionell weitgehend eher unspezi-

fisch zugeordnet worden. Sie werden allerdings auch flr prozedurale, konzeptuelle und stra-
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tegische Prozesse bendtigte Areale angesehen. Die starke Inkonsistenz in der Literatur beziig-
lich der Lateralisierung numerischer Verarbeitung und der GroRenverarbeitung ist am ehesten
auf die unterschiedlichen Aufgabentypen und somit unterschiedlichen Prozessaktivierungen
zurlickzufuhren (Fias et al. 2003). Es wurde angenommen, dass sich die spezielle Rolle der
Verarbeitung zweistelliger Zahlen auch funktionell widerspiegelt. Und die funktionellen Be-
sonderheiten Aufschluss Uber die Art des Verarbeitungsprozesses geben kdnnen der hier nicht
nur durch den semantischen Komplexitatszugewinn grofRer werdender Zahlen bedingt ist. Im
Hinblick auf die Verarbeitung zweistelliger Zahlen kénnen insbesondere die pramotorischen
Areale Ausdruck einer prozeduralen Komponente sein. Im Sinne der Planung einer Ziffernab-
folge beziehungsweise deren Manipulation. Dabei liegt es nahe, dass in solch einen mentalen
Prozess auch Areale involviert sind, die an der Planung motorischer Bewegungsablaufe betei-
ligt sind, es jedoch bei der rein mentalen Manipulation einer Abfolge bleibt. Eine vermehrte
Beanspruchung der Arbeitsgedachtniskomponente ist hierbei grundsatzlich ebenfalls nicht
auszuschlielen. Es wurde deutlich, dass zweistellige Zahlen gegeniiber dreistelligen Zahlen
eine vermehrte Aktivierung neuronaler Netzwerke zeigen. Interessanterweise war eine ver-
starkte funktionelle Aktivierung der in Anspruch genommenen Netzwerke fur die erhohte
Anforderung von zwei- gegeniber einstelligen sowie drei- gegentber einstelligen Zahlen be-
treffend nachweisbar. Allerdings ergab sich keine Mehraktivierung fur den Kontrast, der die
Verarbeitung von drei- gegentiber zweistelligen Zahlen darstellt. Bei genauerer Betrachtung
der Mehraktivierung von zwei- gegenuber dreistelligen Zahlen war neben einer linksseitigen
pramotorischen Aktivierung (SMA) insbesondere der linke Gyrus angularis aktiviert. Dieser
stellt ein hoheres Integrationszentrum fir visuelle und verbale Information dar. Und er ist
durch die Vernetzung mit héheren sensorischen und motorischen Arealen u.a. in Rechen-,
Lese- und Schreibleistungen involviert. Insbesondere der linke Gyrus angularis wird hier als
Substrat der verbalen Verarbeitungskomponente numerischer Information angesehen und ist
in den u.a. fir Multiplikationsaufgaben wichtigen Abruf von Faktenwissen involviert (Grab-
ner et al. 2007). Dies impliziert, dass gerade die Verarbeitung von Zahlen im zweistelligen
Bereich durch eine erhohte linguistische Anforderung eine Hurde darstellt. Darlber hinaus
ergab die Verarbeitung zweistelliger Zahlen gegentiber den anderen Zahlen eine verstérkte
raumliche Verarbeitungskomponente im Intraparietalsulcus links. Dies konnte durch den fir
die mentale Rotation maskierten Kontrast der Zahlenverarbeitung gezeigt werden. Somit kann
postuliert werden, dass die Ziffernumkehr im zweistelligen Bereich einer Art rdumlichen Zu-
satzaufgabe entspricht die bei dreistelligen Zahlen weniger Gewicht hat. Dies ist ein weiterer

Aspekt der die rdumliche Kompetenz beziiglich der Leistung bei numerischen Aufgaben im
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zweistelligen Bereich hervorhebt. Vorliegende Untersuchung wurde an einem deutschspra-
chigen Probandenkollektiv durchgefiihrt. Die Frage danach inwieweit die Sprache diese Ef-
fekte gerade im Kindesalter beeinflusst bietet eine Grundlage fir Studien die dies an fremd-

sprachigen Kollektiven weitergehend evaluiert.

Aufgrund der Ergebnisse konnen relevante praxisorientierte Zusammenhange gemacht wer-
den. Die u.a. fur schulpédagogische Strategien von Bedeutung sind. Hier ergibt sich ein inte-
ressanter Aspekt, spezifisch die Verarbeitung von zweistelligen Zahlen betreffend. Auf Ver-
haltensebene konnte hier ein deutlicher Performanzabfall (zunehmende Fehlerrate) dargestellt
werden. Fir die univariate Varianzanalyse mit ,,Fehlerrate-Polygone® als abhéngige Variable
konnte flr bestimmte Kovariaten ein statistisch signifikantes Modell errechnet werden (siehe
Anhang Tab. 1). Es zeigt sich, dass die Leistung in Mathematik am stérksten die Varianz fur
die Fehlerrate bei den Polygonen erklart. Nach Durchflihrung einer gestaffelten Regressions-
analyse mit den ausgewahlten Kovariaten (siehe Anhang Tab. 2 und 3) wird Modell 2 (siehe
Anhang Tab. 4) siginifkant. Hieraus ist abzulesen, dass auch die Fehlerrate der zweistelligen
Zahlen eine starke Korrelation mit der Performanz beim rdumlichen Denken aufweist. Grund-
satzlich koénnen diese Ergebnisse mit einer generell erhohten kognitiven Leistungsfahigkeit
begriindet werden. Allerdings ergaben sich fir &hnliche Rechnungen mit anderen abhangigen
Variablen keine signifikanten Modelle, wie es z.B. beim ,,Zahlenstrahl*“ oder den ,,Problemen
beim rdumlichen Denken* der Fall war. Diese unterliegen jedoch mdoglicherweise auch ande-
ren Konfundierungsfaktoren, wie z.B. der Selbsteinschatzung bzw. sind sie Ausdruck einer
mangelnden Vorhersagekraft der Zahlenstrahlaufgabe beziglich der rdumlich numerischen
Kompetenz. In vorliegender Studie hat die Performanz der rein rdumlichen Aufgabe starker
mit der Zahlenverarbeitung und der schulischen Leistung korreliert als die Zahlenstrahlaufga-
be. Eine entscheidende Frage stellt sich diesbezuglich auch fiir die Trainierbarkeit der Per-
formanz der Zahlenverarbeitung. Die semantische Komponente der Zahlenverarbeitung be-
ruht auf neuronalen Netzwerken, die u.a. fur die Verarbeitung raumlicher Informationen zu-
standig sind. Somit konnte sich die Performanz der Zahlenverarbeitung durch Trainingsein-
heiten steigern, die im Wesentlichen die rdumliche Verarbeitung verbessern. Dies ist aktuell
Gegenstand einer Studie des UKS (Das Mathemonster: fMRI-Trainingsstudie zur raumlichen
Zahlenverarbeitung bei Kindern; Promotionsarbeit von Cordula Klewin). Insbesondere die
Performanz im zweistelligen Bereich konnte hier durch eine Trainingseinheit verstarkt wer-
den deren Kernaspekt die Zuordnung einer Zahl zu einer rdumlichen Position war. Funktio-

nell ergab sich der Trainingseffekt hier v.a. im PMd. Diese Ergebnisse stuitzen wiederum die
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These des raumlichen Kernaspektes der Zahlenverarbeitung. Allerdings kann hieraus auch
abgeleitet werden, dass, obwohl eine erhéhte linguistische Anforderung der Zahlenverarbei-
tung im zweistelligen Bereich besteht, diese Uber eine rdumliche Aufgabe trainiert werden
kann. Was wiederum auch fur arithmetische Leistungen von Bedeutung sein kénnte, da gera-
de hier und insbesondere Multiplikationsaufgaben betreffend, von einem linguistisch betonten
Faktenabruf ausgegangen wird, der sich durch die verstarkte Aktivierung des Gyrus angularis
ausdruckt. Somit kann von einer gegenseitigen Beeinflussung der symbolischen und nicht-
symbolischen Subkomponenten ausgegangen werden. Wie es bereits durch die Trainierbarkeit
des rudimentéren Zahlenverstandnisses durch schulische Edukation als Anhalt vorlag (Piazza
et al. 2013).

Die gewonnenen Ergebnisse stlitzen die Theorie, dass es sich sowohl bei der mentalen Rotati-
on als auch bei der Verarbeitung von Zahlensymbolen um eine auf der Extraktion der wesent-
lichen, fiir die Manipulation notwendigen Information, beruhenden Prozesse handelt. Zwar
sind die Aktivierungen, gerade die der mentalen Rotation, entsprechend ihres Komplexitats-
zugewinnes (erhohte Winkeldisparitat) deutlicher, jedoch ist es fraglich, inwieweit hieraus
eine direkte analoge GroRenreprasentation abgeleitet werden kann. Zumal gerade bei der nu-
merischen Aufgabe deutlich wird, dass sich die Informationsextraktion aufgrund spezifischer
Eigenschaften der Stimuli erschweren kann, und die zugrundeliegende Bedeutung im Sinne
der semantischen GroRenabbildung dieser, zundchst eine untergeordnete Rolle spielt. Da
zweistellige Zahlen gegeniber dreistelligen Zahlen eine vermehrte Aktivierung neuronaler
Netzwerke zeigen. Diese befanden sich u.a. in Zentren der sprachlichen Verarbeitung namlich
im Gyrus angularis links. Dariberhinaus hat die Verarbeitung zweistelliger Zahlen gegentber
den anderen Zahlen eine verstarkte rdumliche Verarbeitungskomponente im
Intraparietalsulcus links. Somit kann postuliert werden, dass die Ziffernumkehr selbst einer
raumlichen Aufgabe entspricht die bei dreistelligen Zahlen weniger Gewicht hat. Dies hebt

die raumliche Anforderung bezuglich der Leistung im zweistelligen Bereich hervor.

Beide Hypothesen konnten somit verifiziert werde. Zum einen hat sich gezeigt dass gemein-
same neuronale Aktivierungen des rdumlichen Denkens und der Zahlenverarbeitung im Kin-
desalter vorhanden sind. Desweiteren wurde gezeigt, dass die Verarbeitung zweistelliger Zah-
len eine besondere linguistische Anforderung darstellt und die hiermit verbundene mentale
Ziffernumkehr als eine rdumliche Zusatzaufgabe angesehen werden kann. Dies stellt insge-
samt eine kognitive Hirde dar, die Gber den reinen semantischen Inhalt im Sinne der Zahlen-

groRe hinausgeht.
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Anhang

8 Anhang

Varianzanalysen der behavioralen Daten

Tab. 1 : Univariate Varianzanalyse mit der Fehlerrate der Mentalen Rotation als abhangige

Variable

Tests der Zwischensubjekteffekte
Abhéangige Variable: Fehler Polygone
Quelle Quadratsumme vom Typ IlI df Mittel der Quadrate F Sig.
Korrigiertes Modell 993,263% 4 248,316 3,178 ,024
Konstanter Term ,081 1 ,081 ,001 975
ErrZ099 177,152 1 177,152 2,267 ,141
RDenken 34,905 1 34,905 447 | 508
Zahlenstrahl 30,576 1 30,576 391 535
NoteMathe 324,349 1 324,349 4,151 ,049
Fehler 2891,142 37 78,139
Gesamt 11977,000 42
Korrigierte Gesamtvariation 3884,405 41
a. R-Quadrat = ,256 (korrigiertes R-Quadrat = ,175)

Tab. 2: Aufgenommene Variablen fur die Regressionsanalyse mit der Fehlerrate der Mentalen

Rotation als abhéngige Variable

Aufgenommene/Entfernte Variablen®

Modell Aufgenommene Variablen Entfernte Variablen Methode
1 Zeugnis Mathe” . Einschlu3
2 Fehler zweistellige Zah!” . Einschluf3
3 Probleme raumliches Denken” . Einschlufl
4 Zahlenstrah!” . Einschluf3

a. Abhéngige Variable: Fehler Polygone

b. Alle gewilinschten Variablen wurden eingegeben.
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Tab. 3 : Modellzusammenfassung fir die Regressionsanalyse mit der Fehlerrate der Mentalen

Rotation als anhangige Variable

Modellzusammenfassung

Modell R R-Quadrat Korrigiertes R-Quadrat Standardfehler des Schétzers

1 4122 ,170 ,149 8,97861
2 484" 234 195 8,73371
3 ,498° ,248 ,188 8,76854
4 506" ,256 ,175 8,83962

a. EinfluBvariablen : (Konstante), Zeugnis Mathe

b. EinfluBvariablen : (Konstante), Zeugnis Mathe, Fehler zweistellige Zahl

c. EinfluBvariablen : (Konstante), Zeugnis Mathe, Fehler zweistellige Zahl, Probleme rdumliches Denken

d. EinfluRvariablen : (Konstante), Zeugnis Mathe, Fehler zweistellige Zahl, Probleme raumliches Denken, Zah-

lenstrahl

Tab. 4 : Gestaffelte Regressionsananlyse furr die Zusammenhange der univariaten Varianzana-

lyse mit den ausgewéhlten Einflussvariablen

ANOVA?®
Modell Quadratsumme df Mittel der Quadrate F Sig.
1 Regression 659,787 1 659,787 8,184 ,007°
Nicht standardisierte Residuen 3224,617 40 80,615
Gesamt 3884,405 41
2 Regression 909,572 2 454,786 5,962 ,006°
Nicht standardisierte Residuen 2974,833 39 76,278
Gesamt 3884,405 41
3 Regression 962,687 3 320,896 4,174 ,0120I
Nicht standardisierte Residuen 2921,717 38 76,887
Gesamt 3884,405 41
4 Regression 993,263 4 248,316 3,178 ,024°
Nicht standardisierte Residuen 2891,142 37 78,139
Gesamt 3884,405 41

a. Abhéngige Variable: Fehler Polygone
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b. EinfluRvariablen : (Konstante), Zeugnis Mathe

c. EinfluBvariablen : (Konstante), Zeugnis Mathe, Fehler zweistellige Zahl

d. EinfluBvariablen : (Konstante), Zeugnis Mathe, Fehler zweistellige Zahl, Probleme rdumliches Denken

e. EinfluRvariablen : (Konstante), Zeugnis Mathe, Fehler zweistellige Zahl, Probleme rdumliches Denken, Zah-

lenstrahl

Geschlechteffekte der behavioralen Daten

Tab. 5 : Mann-Withney Test - behaviorale Daten der fMRT-Messung

Statistik fur Test®

Fehler Zahlen | Fehler Polygone | Mittel RT Zah- | Mittel RT Poly-
len gone

Mann-Whitney-U 148,500 191,500 202,000 214,000
Wilcoxon-W 401,500 444,500 455,000 467,000
z -1,807 -, 719 -,453 -,151
Asymptotische Signifikanz

" 071 472 ,650 ,880
(2-seitig)

a. Gruppenvariable: Geschlecht

Tab. 6 : Mann-Withney Test - Daten der Fragebogenerhebung fir Verhaltensauffélligkeiten

und psychische Probleme

Statistik fiir Test?

Verhaltensprob- | Aufmerksam- Depressive
leme keitsprobleme Verstimmung
(Score) (Score)
Mann-Whitney-U 206,500 211,000 207,000
Wilcoxon-W 459,500 464,000 460,000
z -,341 -,230 -,345
Asymptotische Signifikanz
(2-seitig) ,733 ,818 ,730

a. Gruppenvariable: Geschlecht
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Tab. 7 : Mann-Withney Test - Daten der Fragebogenerhebung fir rdumliches Denken und

schulische Leistungen

Statistik fiir Test?

Zeugnis Mathe Zeugnis Probleme mit | Probleme rdum- | Zahlenstrahl
Deutsch Mathe (Score) liches Denken

Mann-Whitney-U 184,000 203,500 105,000 180,500 186,500
Wilcoxon-W 437,000 413,500 358,000 433,500 439,500
z -,958 -,443 -2,904 -1,003 -,844
Asymptotische Signifikanz

N ,338 ,658 ,004 ,316 ,399
(2-seitig)

a. Gruppenvariable: Geschlecht

Tab. 8 : Eingeschlossene behaviorale Daten

Standardisierte kanonische

Diskriminanzfunktionskoeffizienten

Funktion
1

Zeugnis Mathe -,131
Zeugnis Deutsch -,309
Probleme mit Mathe (Score) ,943
Verhaltensprobleme -,524
Aufmerksamkeitsprobleme

(Score) 10
Depressive Verstimmung

(Score) ne3t
Zahlenstrahl ,181
Probleme raumliches Den-

Ken ,550
RT_Z009 -1,386
RT_Z099 433
RT_Z999 , 748
RT_P000 ,137
RT_P060 -,355
RT_P120 1,021
Fehler einstellige Zahl ,617
Fehler zweistellige Zahl , 157
Fehler dreistellige Zahl ,025
Fehler nicht-rotiert -,806
Fehler 60° rotiert 147
Fehler 120° rotiert -,042
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Zusammenfassung der kanonischen Diskriminanzfunktionen

Tab.9:
Eigenwerte
Funktion Eigenwert | % der Varianz | Kumulierte % Kanonische
Korrelation
1 ,864° 100,0 100,0 ,681
a. Die ersten 1 kanonischen Diskriminanzfunktionen werden in dieser Analyse
verwendet.
Tab. 10 :
Wilks' Lambda
Test der Funktion(en) Wilks-Lambda | Chi-Quadrat df Signifikanz
1 ,537 18,675 20
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Fragebogen fiir Schiiler zum Thema
Raum/Zahl/Mathematik

DF=) 1 U] 0 o L .

Name: ....ccccoevvevnrvivceneen. VOrNAmMe: e,
Ich bin ein Madchen O / ein Junge O
Geburtsdatum: ......cccccoeviveiiencens Klasse: ...............

S CNULE et eee e eee e e e e eeeeenan e e e eeens

Info: Der Fragebogen beinhaltet unterschiedliche Fragetypen. Des-
halb gibt es fiir jeden Teil eine eigene Art, die Fragen zu beantwor-
ten. Wie genau du antworten sollst, wird jeweils erklart.

Dieses Deckblatt wird nachher vom librigen Fragebogen getrennt,
damit niemand sehen kann, zu wem die nachstfolgenden Angaben
gehoren. Daher kannst du ganz ehrlich antworten.

Der Fragebogen bekommt nur eine anonyme Nummer, die keinen
Riickschluss auf deine Person zuladsst. Diese Nummer wird von uns
per Zufall erfunden.

Nummer des Fragebogens: .........ciiviiveniiinneniinnnnicssanen

Kiirzel des DatensSatzes: .....cccceeeveereernreeereeeeererensseronsees
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Nummer des Fragebogens: .........ccovcvvveeervrrveerecnenneees (dient der Anonymisierung)

Bitte nenne uns deine Noten, die du im letzten Jahreszeugnis in Mathe und
Deutsch bekommen hast! — Diese und alle folgenden Angaben werden NICHT
an andere Menschen weitergegeben!

Ich hatte im letzten Jahreszeugnis in Mathe eine:

Ich hatte im letzten Jahreszeugnis in Deutsch eine:

Jetzt folgt eine Liste von Eigenschaften und Verhaltensweisen, die bei Jugendlichen auftre-
ten kdnnen. Nach jeder Eigenschaft findest du die Ziffern 0,1,2. Bei jeder Eigenschaft, die
fiir dich jetzt oder in den letzten sechs Monaten genau so oder hdufig zutrifft, kreuzt du

bitte die Ziffer 2 an. Wenn die Eigenschaft etwas oder manchmal zutrifft, kreuzt du bitte

die Ziffer 1 an, und wenn sie fiir dich nicht zutrifft, die Ziffer 0. Beantworte bitte alle Fra-
gen so gut du kannst, auch wenn dir einige unpassend erscheinen.

0= nicht zutreffend 1=etwas oder manchmal zutreffend 2=genau oder haufig zutreffend

Ich verhalte mich zu jung flir mein AIter .......cooovvvvvviiiiiieeeeeeeeee, 01 2

Ich habe Schwierigkeiten mich zu konzentrieren

oder [aNger QUfZUPASSEN .....cvueeeeeiiceee e 0O 1 2
Ich kann nicht lange stillSitzen...........oouviiiiiii i, 01 2
Ich fUhle mich @iNSam ......coiiiiiiiiiiiiii e 01 2
Ich bin durcheinander oder zerstreut.........oooeeiiiiiiiiiiiiiiierceeen 0 1 2
[Ch WEINE VIEI .ttt e e 01 2
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0= nicht zutreffend 1=etwas oder manchmal zutreffend 2=genau oder haufig zutreffen

Ich bin tagsliber vertraumt oder in Gedanken...........ccccoeeeeeiervieeinnnnnnn. 01 2

Ich habe mich absichtlich verletzt oder

versucht mich umzubringen ..., 0 1 2
Ich habe Angst, etwas Schlimmes zu denken oder zu tun .................... 0 1 2
Ich glaube, ich muss perfekt sein und alles gut konnen........................ 0 1 2
Ich glaube, dass mich niemand Mag......ccccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 01 2
Ich glaube, dass andere mir etwas antun wollen...........cccccoevevvvieenns 0O 1 2
Ich flihle mich wertlos oder unterlegen ...........coovvvviiiiieeeeeieeeeeeeiee, 0O 1 2
Ich tue etwas, ohne zu Uberlegen .......cccoevveviieeieeeiiiieeeeeecee e, 0 1 2
Ich bin nervads, reizbar oder angespannt ........cccooovvvieeriiieiiieee e, 0 1 2
Ich bin zu furchtsam oder zu angstlich ..., 0O 1 2
Ich habe starke SchuldgefUhle...........couceeiiieiiiiiiiee e, 0 1 2
Ich bin schlecht in der Schule ..., 01 2
Ich bin unbeholfen oder schwerfallig ..........cuueeviiiiiiiiiiiiiieeeees 0O 1 2
Ich bin befangen oder werde leicht verlegen ...........cccceeeeveiiiiiievninnnnne. 01 2
Ich bin MiSStrauiSCh....ccciiiiiiiiiiiiiiii e 01 2
Ich denke dariiber nach, mich umzubringen ..........ccccceeeeeeeiiirreeeeninnee, 01 2
Ich bin ungliicklich, traurig oder niedergeschlagen ........ccccoeevvvvvienenns 0O 1 2
Ich mache mir viele SOrgeN ... 0O 1 2
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Jetzt kommen einige Fragen, bei denen es um deine Erfahrungen mit Mathematik geht.
Hierbei gibt es keine richtigen und falschen Antworten. Bitte antworte ehrlich und kreuze
die Antwort an, die am besten auf dich zutrifft! Kreuze dafiir jeweils die passende Ziffer
an. Auch wenn du dir nicht sicher bist, kreuze trotzdem die Ziffer an, die am besten auf
dich zutrifft!

0 = trifft {iberhaupt nicht zu 1 = trifft kaum oder selten zu
2 = trifft in etwa oder manchmal zu 3 = trifft vollkommen oder haufig zu
Den am Tag zuvor gelernten/und richtig O 1 2 3

angewandten Mathestoff habe ich am
Tag darauf wieder vergessen.

Meine Noten in den Matheschulaufgaben O 1 2 3
variieren sehr stark. Gute Noten wechseln
sich mit ungentigenden ab.

Bei Sach-/Textaufgaben weild ich nicht, welchen Rechenweg O 1 2 3
ich anwenden soll.

Mir machen Klassenarbeiten in Mathematik Spal3. O 1 2 3

Vor einer Matheschulaufgabe denke ich, dass ich gut ab- O 1 2 3
schneiden werde.

Vor einer Mathearbeit geht es mir nicht gut, ich bekomme O 1 2 3
z.B. Bauchweh, Kopfschmerzen oder Durchfall.

Ich versuche mich so wenig wie moglich mit Mathematik zu O 1 2 3
beschaftigen.
Ich denke, dass ich nicht gut im Rechnen bin. O 1 2 3

Ich habe Angst vor Mathetests und denke, dass ich schlecht O 1 2 3
abschneiden werde.

Ich fiihle mich von den Anforderungen der Mathetests tber- | 0 1 2 3
fordert.

Ich beschaftige mich lGber die Hausaufgaben hinaus mit Ma- O 1 2 3
thematik.

Ich finde die Aufgaben der Mathetests zu einfach. O 1 2 3
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Jetzt noch ein paar speziellere Fragen, die nicht unbedingt auf dich zutreffen miissen! Bitte
kreuze jeweils ,Ja“ oder ,Nein“ an! Bitte antworte auch hier wieder ehrlich!

Wurdest du schon einmal gesondert beziglich deiner Fa- Ja Nein
higkeiten in Mathe untersucht? Also unabhangig von dei-
nen Klassenkameraden und den normalen Schularbeiten?

Falls du ,,Ja“ angekreuzt hast, dann beantworte bitte folgende Fragen!

Wurde dabei ein Ergebnis erzielt und festgestellt, dass du Ja Nein
im Vergleich zu anderen Kindern starkere Probleme mit
Mathe hast?

Wurde dabei ein Ergebnis erzielt und festgestellt, dassdu | Ja Nein
es im Vergleich zu anderen Kindern leichter in Mathe
hast?
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Nun folgen noch fiinf kurze Rechenaufgaben. Du sollst beurteilen bei welchen der Aufga-
ben du deiner Meinung nach mit einer schriftlichen Lésung schneller warst als mit dem
Kopfrechnen. Schaue dir dafiir zunachst jede Aufgabe genau an und antworte auch hier
wieder ehrlich! Wahle bitte die Antwort, die am besten passt und mache bei jeder Aufgabe
ein Kreuz!

Kreuze die Ziffer 1 an, wenn du die Aufgabe im Kopf I6sen wiirdest, und kreuze die Ziffer 2
an, wenn du die Aufgabe schriftlich I6sen wiirdest.

1=ich wiirde die Aufgabe im Kopf l6sen

2= ich wiirde die Aufgabe schriftlich I6sen

?-28=27 1 2
78-29 =? 1 2
238-146=? 1 2
300,04x100 =? 1 2
75m=?km 1 2

Danke, dass du die Fragen beantwortet hast!

Jetzt kommen noch ein paar Aufgaben, die anders
sind als die gerade eben. Bei ihnen ist vor allem
deine Vorstellungskraft gefragt! Viel SpaR!
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Bitte markiere, in welche Richtung sich das graue Zahnrad dreht!

Der Pfeil gibt dir an, in welche Richtung sich das erste Zahnrad am anderen En-
de der Reihe dreht. Die Rader dazwischen kénnen sich in verschiedene Rich-
tungen drehen!

Das graue Zahnrad dreht sich nach:

L[>

o

G
%
(3

links: [ ] rechts:[] links:[ | rechts:[ ]

%
. Q
P %

links: [ ] rechts:[ ] links: [ ] rechts:[_]

£
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Das graue Zahnrad dreht sich nach:

A
-
» ..
b &
L~

2

links: [_] rechts:[_] links:[_] rechts:[]

Und weiter geht es mit einer anderen kleinen Knobelaufgabe auf der nachsten
Seite...
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10 1200
300
100 20
0
L
0
0 0
337 77 18 ? 360 ? 18 ?

Bitte markiere mit einem kleinen, waagerechten Strich die Stelle an dem jewei-
ligen Zahlenstrahl, wo sich die darunter stehende Zahl von der GroR3e her be-
finden musste.
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40
3000 1 20
=00 T T
60
0
0
- |
0
0
75?2 15? 21007 8? 547

Bitte markiere mit einem kleinen, waagerechten Strich die Stelle an dem jewei-
ligen Zahlenstrahl, wo sich die darunter stehende Zahl von der Grof3e her be-
finden musste.
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Bei dieser Aufgabe geht es darum, sich die Schachteln von der richtigen Seite
vorzustellen! Die Schachteln sind alle gleich gro, unabhangig von ihrer Farbe!

Damit du es dir besser vorstellen kannst, siehst du hier, wie eine Schachtel von
allen Seiten aussehen wirde:

l

- -

In diesem Fall geht es auch um die Zeit, die du fiir die vier Schachtel-Aufgaben
benotigst. Schau also mal auf die Uhr und schreibe die aktuelle Zeit hier auf:

Esist genau ....cceceeeveveeeneenen, Uhr. —Und jetzt auf die Platze, fertig, los...!

Von welcher Seite (A, B, C oder D) siehst du

Hier siehst du gleich groRe die Schachteln genau so wie unten gemalt?

Schachteln von oben.

c Lol O
uq_-_[pg N

o [
_ om [

D B
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Von welcher Seite (A, B, C oder D) siehst du

Hier siehst du gleich grofie die Schachteln genau so wie unten gemalt?

Schachteln von oben.

: o m m [
B@D

L e
em | [

Von welcher Seite (A, B, C oder D) siehst du
die Schachteln genau so wie unten gemalt?

O
B BIhD

- Hllum

L]

Hier siehst du gleich groRRe
Schachteln von oben.
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Hier siehst du gleich grol3e
Schachteln von oben.

L |

I \

T

Von welcher Seite (A, B, C oder D) siehst du
die Schachteln genau so wie unten gemalt?

]
]

]
]

Fertig mit den vier Schachtel-Aufgaben? — Dann schreibe hier wieder die ak-

tuelle Zeit hin:

Esistjetzt ccovvveeeeeereennne Uhr.

Wenn du magst, kannst du gerne auch die Zeit ausrechnen, die du fiur die

Schachtel-Aufgabe bendtigt hast:

Ich habe ........cccueuune. Minuten gebraucht.

Zum Schluss wiirden wir gerne noch wissen, wie du selbst deine Bearbeitung

des Fragebogens einschatzt. Bitte kreuze jeweils ,Ja“ oder ,,Nein“ an!

Ich habe mich bei der Bearbeitung des Fragebogens ange- Ja Nein
strengt und versucht, ihn so gut wie moglich zu bearbei-

ten.

Ich hatte mich mehr angestrengt, wenn ich dafiir benotet Ja Nein
worden ware.

Ich war besonders aufgeregt bei den Aufgaben zum Ja Nein
Vorstellungsvermaogen.

Vielen Dank flir deine Mitarbeit!
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