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1 Abstract / Zusammenfassung
This study examines age-related changes in grey and white matter in subjects aged eight to

20 years and their consequences on skills required at school. Therefore, 137 children
underwent an MRI scan during which VBM as well as fMRI data were acquired.

| expected a grey matter reduction with increasing age especially in frontal and parietal
regions, activation in these areas induced by school exercises and an impact of anatomic
changes on exercise performance.

Results showed grey matter reduction in favour of white matter with increasing age in
inferior frontal gyrus, superior parietal lobule, intraparietal sulcus and middle temporal gyrus
closely to superior and middle temporal sulcus. Activation induced by school exercises was
found especially in superior parietal lobule and frontal and occipital areas. Linking
morphology and function, the following correlations emerged: A reduction of grey matter in
left superior parietal lobule had a functional impact on mental rotation performance,

whereas similar right-hemispheric changes affected number processing.

Diese Studie untersucht die altersabhdngigen Veranderungen der grauen und weiRen
Gehirnsubstanz im Altersgefliige von acht bis 20 Jahren und deren Auswirkungen auf die
schulische Performanz. Zu diesem Zweck nahmen 137 Kinder an einer MRT-Messung teil, bei
der sowohl VBM- als auch fMRI-Daten erhoben wurden.

Ich erwartete eine Reduktion der grauen Substanz mit zunehmendem Alter vor allem in
frontalen und parietalen Arealen, eine Aktivierung innerhalb dieser Areale durch schulische
Aufgaben und eine Auswirkung der anatomischen Veranderungen auf die Performanz bei
diesen Aufgaben.

Die Ergebnisse zeigten eine Abnahme der grauen bei gleichzeitiger Zunahme der weillen
Substanz mit voranschreitendem Alter vorwiegend im Inferioren Frontalgyrus, im Superioren
Parietallappen, im Intraparietalsulcus sowie im mittleren Temporalgyrus in unmittelbarer
Nahe zum Superioren und Mittleren Temporalsulcus. Eine Aktivierung durch schulische
Aufgaben war insbesondere im Superioren Parietallappen und in frontalen und okzipitalen
Arealen zu verzeichnen. Bei der Verkniipfung zwischen Morphologie und Funktion stellten

sich folgende Zusammenhange heraus:



Eine Reduktion der grauen Substanz im linken Superioren Parietallappen wirkt sich
funktionell auf die Performanz bei der mentalen Rotation aus, wahrend sich entsprechende

Veranderungen rechtshemispharisch auf die Performanz bei der Zahlenverarbeitung

auswirkten.



2 Einleitung
2.1 EinfUhrung

“A science of the mind must reduce such complex manifestations as ,philoprogenitiveness’ to
their elements. A science of the brain must point out the functions of its elements. A science
of the relations of mind and brain must show how the elementary ingredients of the former
correspond to the elementary functions of the latter.” — William James, The Principles of

Psychology, 1890

Seit den Worten von William James verging noch eine lange Zeit, in der das Studium des
Gehirns, seines Aufbaus und seiner spezifischen Funktionen, und damit eine Verbindung
zwischen der Biologie und dem Verhalten des Menschen unzuganglich blieben. Eingepackt in
eine feste Hille, umgeben von Flissigkeit und eingeschlossen durch Knochen, wird das
Gehirn gut vor Stirzen, Angreifern und auch der UbermaRigen Neugier von
Neurowissenschaftlern geschiitzt. Die Entwicklung von bildgebenden Verfahren wie Réntgen,
Computertomographie und Positronenemissionstomographie lieferte einen gewissen
Fortschritt, aber die Abhangigkeit von ionisierender Strahlung schloss die Anwendung an
gesunden Probanden aus. Erst die Magnetresonanztomographie (iberwand die Grenzen von

James’ Vision (Giedd 2008).

Obwohl die MRT schon vor einigen Jahren Einzug in die Forschung fand, gibt es noch
Nachholbedarf im Bereich der Erforschung von Kindergehirnen und deren Entwicklung. Aus
diesem Grund beschaftigt sich diese Studie mit der altersabhangigen Entwicklung der grauen
Gehirnsubstanz und ihrer funktionellen Bedeutung bei Adoleszenten. Die Adoleszenz
beschreibt den Entwicklungsabschnitt zwischen der Kindheit und dem Erwachsenenalter, der
u. a. durch die Reifung kognitiver Fahigkeiten und komplexer Verhaltensweisen gepragt ist
(Spear 2000). Auf die Details der nachfolgenden Studie werde ich im weiteren Verlauf dieser

Arbeit eingehen.



2.2  Gehirnentwicklung

Zunachst zur Zusammensetzung und den strukturellen Veranderungen im heranwachsenden

Gehirn:

Das gesamte Cerebralvolumen ist in etwa 67% graue und 33% weille Substanz aufgeteilt
(Caviness et al. 1996). Doch ist die GroRe des Gesamtgehirns schon bei gesunden Kindern
und Jugendlichen sehr unterschiedlich. Auch das Geschlecht scheint diesbeziiglich eine Rolle

zu spielen (Giedd et al. 1996).

Insgesamt besitzen Jungen ein ca. 8,7-10% (Reiss et al. 1996, Giedd et al. 1996 und Sowell et
al. 2002) groReres Gehirngesamtvolumen als Madchen. Dieser Differenz im Gesamtvolumen
liegen unterschiedliche Anteile an grauer und weiBer Substanz zugrunde. Jungen besitzen
namlich im Vergleich zu Madchen ca. 10% mehr graue Substanz (Giedd et al. 1996 und Reiss
et al. 1996). Bei untersuchten mannlichen Probanden sind zum Beispiel subkortikale

Strukturen, unter anderem das Putamen und der Globus Pallidus, gréRer als bei weiblichen.

Es ist allerdings umstritten, ob es die erwdhnte altersabhdngige GroBenzunahme im Laufe
der Adoleszenz wirklich gibt. Sowohl Reiss et al. (1996) als auch Giedd et al. (1996) stellten in
ihren Untersuchungen keine altersabhdngige Volumenzunahme fest. In jlingeren Arbeiten,
wie etwa die von Sowell et al. (2002) wird auf eine signifikante Zunahme hingewiesen. Dabei
untersuchten alle drei Arbeitsgruppen Kinder dhnlichen Alters, namlich etwa von vier bis 18

Jahren.

2.2.1 Weille Substanz

Die weille Substanz stellt ein Netzwerk aus Leitungsbahnen dar. Mit zunehmendem
Kindesalter nehmen das Volumen und die Dichte an weier Substanz zu (Caviness et al.
1996). Diese Entwicklung findet gleichmalig ohne regionale Geschwindigkeitsunterschiede
(Giedd et al. 1999, 2008 und Lenroot et al. 2006) statt. Vor allem bilateral frontale, medial-
parietale, temporale und links okzipitale Areale zeigen eine signifikante Zunahme an weilSer
Substanz (Sowell et al. 2002 und Giorgio et al. 2010). Fasern zwischen frontalen und
temporalen Regionen, die ebenfalls mit dem Alter an Dichte zunehmen (Paus et al. 1999),
entwickeln sich verzogert (Lebel et al. 2008). Einen weiteren Anhalt fiir das Wachstum der
weiRen Substanz lieferten Barnea-Goraly et al. (2005). Sie untersuchten Kinder im Alter von
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sechs bis 19 Jahren und bestimmten mit Hilfe der MRT die Ausrichtungen der
Zellmembranen in einem Voxel, die sogenannte ,fraktionelle Anisotropie”. GroRere Werte
sprechen fiir eine starkere Parallelitdat des untersuchten Gewebes und ermdglichen mit

groBer Wahrscheinlichkeit eine Identifikation von weiller Substanz:

Eine mit zunehmendem Alter sich vergroBernde fraktionelle Anisotropie (Lebel et al. 2008)
wurde unter anderem in prafrontalen Regionen von Barnea-Goraly et al. (2005) entdeckt. Sie
vermuteten einen direkten Einfluss auf die kognitiven Fahigkeiten, die sich mit
zunehmendem Alter verbesserten. Die Leistungssteigerung erklarten sie mit einer besseren
Myelinisierung der Fasern und durch effektivere Netzwerke. Die Autoren wiesen darauf hin,
dass die Werte der fraktionellen Anisotropie jedoch nur zum Teil mit der Dichte an weiRer
Substanz korrelierten. Veranderungen in der Myelinisierung, des axonalen Durchmessers und
der Dichte des Gewebes hatten vermutlich einen Einfluss sowohl auf die Dichte der weil3en
Substanz als auch auf die Werte fiir fraktionelle Anisotropie. Anderungen der
Faserausrichtungen beeinflussten aber vermutlich nur die fraktionellen Anisotropiewerte.

Daher diirfe man diese beiden Werte nicht uneingeschrankt gleichsetzen.

Barnea-Goraly et al. (2005) stellten Uberlappungen fest zwischen Regionen, die erhohte
WM-Dichte aufwiesen, und solchen mit erhdhter fraktioneller Anisotropie. Aufgrund der
Tatsache, dass sich auch nicht Uberlappende Regionen nachweisen lieRen, schlussfolgerten
die Autoren, dass verschiedene histologische Prozesse wahrend der Entwicklung der weiRen

Substanz vorgingen.

Die starksten strukturellen Verdnderungen — in Form einer Reduktion der grauen und
Zunahme der weiBen Substanz mit zunehmendem Alter — finden in den Grenzzonen

zwischen diesen Geweben statt (Sowell et al. 1999a und Lebel et al. 2008).

2.2.2  Graue Substanz

Die Entwicklung der grauen Substanz verlduft im Gegensatz zur weillen Substanz nicht
geradlinig (Giedd 2004, 2008, Sowell et al. 1999a), sondern durchlauft in der Adoleszenz zwei
Stadien: Auf eine Zunahme der grauen Substanz bis zu einem lokalen Maximum folgt eine
Reduktion. Bevor dieser Verlauf detaillierter beschrieben wird, seien zunachst die

Hintergriinde dieser Entwicklung ndher beleuchtet:
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Die graue Substanz besteht aus Neuronen mit dendritischen und synaptischen Fortsatzen,
Gliazellen und kleinen GefaRen. Veranderungen innerhalb dieser komplexen Struktur sind
unter anderem fir die Zu- und Abnahme der grauen Substanz verantwortlich. Schwankungen
der kortikalen Dicke konnten durch Veranderungen der GroBe und Komplexitat der

Neuronen, aber nicht durch Veranderungen der Anzahl erklart werden (Giedd 2004).

2.2.2.1 Zunahme der grauen Substanz
Die Zunahme der grauen Substanz kdnnte durch eine Uberproduktion von Synapsen zu
erklaren sein. Denn diese soll wellenférmig stattfinden, d.h. mit einer ersten Welle in der

frihen Kindheit und einer zweiten Welle im Laufe der Adoleszenz (Giedd et al. 1999).

Der Begriff ,Arborisation”, also eine baumférmige Verzweigung, beziehungsweise eine
verstarkte Veradstelung von Axonendigungen, verdeutlicht die Vorgange wahrend der
Uberproduktion (Giedd 2004). Zusatzlich zu der erhdhten Synapsendichte, wie sie Kleim
(1996) an Ratten nachweisen konnte, konnte auch eine GroRenzunahme von Zellkérpern und
die Entstehung neuer Zellen verantwortlich fiir den Ausbau der grauen Substanz sein. Zu
diesen Schlissen kamen Giedd et al. (1996) anhand von MRT-Messungen an menschlichen
Probanden und Gould (1999) im Rahmen histologischer Untersuchungen von Affengehirnen.
Die ,,Packungsdichte” (,,packing density”) ist danach zwar ein wichtiger Parameter der grauen
Substanz. Sie wird aber durch vielerlei beeinflusst: den Grad der Hydratation der Zellen und
der Vaskularisierung, das extrazellulare Volumen, Hormone, Wachstumsfaktoren, Nahrstoffe

und genetische Faktoren (Giedd et al. 1996).

2.2.2.2 Abnahme der grauen Substanz
Der Vorgang des ,synaptic pruning®, also der Verlust von synaptischen Verbindungen, steht

vermutlich bei der anschlieRenden Abnahme der grauen Substanz im Vordergrund
(Huttenlocher 1979, Sowell et al. 2001, Giedd 2004). Seit vielen Jahren ist bekannt, dass
Verbindungen zwischen Neuronen durch verstirkte oder auch verminderte
Inanspruchnahme modelliert werden (Hebb 1949). Die Umwelt und die Aktivitditen von
Adoleszenten konnten somit die Aufldsung von Synapsen beeinflussen (Giedd et al. 1999);
ganz nach dem Prinzip ,use it or lose it“. Dieser Wandel, also unter anderem das Kappen von

ineffizienten Verbindungen (Huttenlocher 1979), sei auch notwendig, denn strukturelle
-6-



Veranderungen im Gehirn seien Grundvoraussetzungen fir eine erfolgreiche
Weiterentwicklung kognitiver, motorischer und sensorischer Funktionen (Paus et al. 1999).
Sowell et al. (2001) vermuteten, dass eine Performanzsteigerung in kognitiven Aufgaben zum
Teil durch regressive Veranderungen innerhalb der grauen Substanz, wie das ,synaptic

pruning”, erklart werde.

Doch die Abnahme an grauer Substanz lasst sich nicht nur durch den Verlust von Synapsen

erklaren:

Auch die fortschreitende Myelinisierung spielt eine wichtige Rolle (Giedd et al. 1996).
Leitungsbahnen in der Grenzzone zwischen weiller und grauer Substanz, aber auch in das
periphere kortikale Neuropil der grauen Substanz hinein, werden mit zunehmendem Alter
mehr und mehr myelinisiert (Shaw 2008). Eine verbesserte Effizienz, also schnellere

Reaktionszeiten, konnten von der verstarkten Myelinisierung herriihren (Sowell et al. 2001).

Wie bereits erwahnt, beschrieben viele Autoren insgesamt eine allgemeine Abnahme der
grauen Substanz vom Kindes- bis zum Erwachsenenalter (Jernigan et al. 1991, Pfefferbaum et
al. 1994, Reiss et al. 1996, Sowell et al. 1999b und Lebel et al. 2008). Der Reduktionsverlauf
ist jedoch keineswegs geradlinig: Das totale Volumen der grauen Substanz nimmt in der
Kindheit zu und erst zu Beginn der Pubertdt ab (Gogtay et al. 2004). Die genaue zeitliche
Entwicklung ist dabei abhangig vom Geschlecht und zudem regionsspezifisch. Weibliche
Probanden erreichen das maximale Gesamtvolumen an grauer Substanz etwa ein bis
eineinhalb Jahre friiher (Giedd et al. 1999). Sowoh! Giedd et al. (1999), als auch Sowell und

Kollegen (2001) vermuteten unter anderem einen Einfluss von Geschlechtshormonen.
Die regionsspezifischen Unterschiede stellen sich wie folgt dar:

Am friihesten erreicht der Parietallappen bei Madchen ein Maximum an grauer Substanz (7,5
Jahre), danach folgen der Frontallappen (9,5 Jahre) und der Temporallappen (10 Jahre). Fiir
Jungen verlauft die Entwicklung um etwa ein Jahr verzogert (Giedd 2008). Der
Okzipitallappen verzeichnet eine Zunahme bis in das junge Erwachsenenalter hinein (Giedd

et al. 1999).

Sowell et al. (1999a) wiesen jedoch auf eine groRe Altersvariabilitat vor allem in den dorsalen
Anteilen der frontalen und parietalen Regionen hin. Dies erklart die im Folgenden
dargestellten Ergebnisse von Shaw et al. (2008), die zum Teil von den zuvor genannten
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Ergebnissen abweichen: Untersucht wurde der kortikale Durchmesser. Shaw et al. (2008)
fanden im okzipitalen Pol ein Maximum bei sieben Jahren auf der linken und bei acht Jahren
auf der rechten Hemisphare und im Parieto-okzipitalen Kortex bei neun bis zehn Jahren. Eine
genauere Untersuchung des Frontalkortex nach funktionellen Regionen ergab, dass zunachst
der primare Motorkortex (9 Jahre), dann das Supplementar-motorische Areal (SMA) sowie
der Frontalpol (10 Jahre) und schlieRlich der Dorsolaterale Prafrontalkortex (DLPFC, 10,5
Jahre) maximale Werte aufweisen. Die Maxima an grauer Substanz werden somit in primar
sensorimotorischen Arealen zuerst, in hoher entwickelten Arealen, die primadre Funktionen
verarbeiten und integrieren, zuletzt erreicht. Zu diesen zahlen insbesondere der DLPFC, der

Inferiore Parietallappen und der Superiore Temporalgyrus (STG, Giedd 2004 und 2008).

Gogtay et al. (2004) untersuchten die Volumenabnahme der grauen Substanz. Wie auch
Giedd (2004 und 2008) schlossen sie aus ihren Ergebnissen, dass sich Ubergeordnete
Regionen erst entwickelten, wenn sensorimotorische Areale bereits ausgereift seien. Dem
liege zugrunde, dass Ubergeordnete Regionen Informationen aus ihnen untergeordneten

Arealen verarbeiteten und integrierten.

Dieser Aspekt ist aus der Phylogenese bereits bekannt: Phylogenetisch adltere Areale mit
Basisfunktionen entwickeln sich friiher als neuere kortikale Regionen. Als erstes entwickeln
sich unter anderem der frontale Pol, der fiir den Geschmack und den Geruch zustadndig ist,
der Temporalpol, welchem unter anderem das visuelle Arbeitsgedachtnis zugeordnet wird,
und der okzipitale Pol, der die primare Sehrinde beinhaltet. Danach entwickeln sich die
oberen und unteren Parietallappen, die fiir die raumliche Orientierung, das Sprechen, die
Sprachentwicklung und die Aufmerksamkeit zustandig sind. Erst spater entwickeln sich
Regionen in den frontalen Lappen, die komplexe Funktionen verarbeiten, unter anderem
Aufmerksamkeit und motorische Koordination (Gogtay et al. 2004). Bekraftigt wird diese
Beobachtung von Inder und Huppi (2000), die eine regionsspezifische
Myeliniserungsreihenfolge, beginnend mit dem Hirnstamm und fortschreitend von inferior
nach superior und von posterior nach anterior, nachweisen konnten. Volpe (2000) beschrieb
zusatzlich, dass sensorische Verbindungen vor motorischen Verbindungen und

Projektionsfasern vor Assoziationsfasern myelinisiert werden.

Die Entwicklung der Parietallappen, die die grolite Reduktion an grauer Substanz erfahren

(Sowell et al. 1999a), setzt erst ein, nachdem sich die anderen Assoziationsareale entwickelt
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haben. Es beginnt mit der Abnahme der grauen Substanz im Postzentralgyrus, dem primar-
somatosensorischen Areal und setzt sich im Gyrus Angularis und im Supramarginalgyrus fort.
Im Frontallappen findet die Reduktion der grauen Substanz zuletzt im Superioren und
Inferioren Frontalgyrus (SFG bzw. IFG) statt. Die Entwicklung des Temporallappens schlieRt

mit dem superioren Temporalgyrus ab (Gogtay et al. 2004).

Sowell et al. (2001) untersuchten die Abnahme der grauen Substanz bei sieben bis 16 Jahre
alten Probanden im Verhaltnis zum gesamten Gehirnvolumen. Sie stellten eine auf das
Gesamtgehirnvolumen bezogene Abnahme der grauen Substanz in frontalen, mesial-
temporalen und parietalen Regionen fest. Diese Ergebnisse stehen in Bezug auf die alters-
und regionsspezifische Reduktion der grauen Substanz im Einklang mit den bisherigen - oben
beschriebenen - Erkenntnissen anderer Autoren. Interessanterweise konnten sie eine starke
postadoleszente Volumenzunahme gerade in den Regionen messen, die auch eine hohe
Reduktion an grauer Substanz nachweisen, namlich vor allem in dorsalen Anteilen der
Frontallappen. Progressive Vorgange, wie Myeliniserungsprozesse, scheinen gegeniiber
regressiven Vorgangen, wie dem erwahnten ,,synaptic pruning”, zu Gberwiegen. Zu dhnlichen
Schliissen kommen Giorgio et al. (2008), die eine Uberlappung zwischen Reduzierung der

grauen Substanz und FA-Zunahme (siehe oben) fiir den MFG zeigen konnten.

In einer longitudinalen VBM-Studie von Giorgio und Kollegen (2010) wurden Kinder und
junge Erwachsene im Alter von 13,5 bis 18,8 Jahren untersucht und nach einem halben Jahr
bis zweieinhalb Jahren einer zweiten Messung unterzogen. Eine lineare Reduzierung der
grauen Substanz in beiden Messungen konnte in folgenden Regionen gemessen werden: Im
parietookzipitalen Kortex, zum Teil bis in den Temporallappen und in den okzipitotemporalen
Kortex hineinreichend, im Cerebellum, im SFG, MFG und IFG. Es konnte keine Vermehrung

der grauen Substanz mit zunehmendem Alter gefunden werden.

Eine weitere Methode, die quantitative Entwicklung der grauen Substanz zu ermitteln, stellt
der Lokale Gyrifikations-Index (LGI) dar. Er wird ermittelt aus dem Vergleich der
Kortexoberflache der Sulci mit der von auflen sichtbaren Kortexoberflache innerhalb einer
bestimmten Region (sog. region of interest, ROI, Klein et al. 2014). Klein und Kollegen (2014)
stellten die grofRite Abnahme des LGIs bei zwdlf- bis 23-jahrigen Probanden in folgenden
Regionen fest: Bilateral prazentral, links superior-frontal, inferior-temporal und lateral-

orbitofrontal, rechts in der Pars Triangularis, rostral-mittelfrontal und superior-parietal. Es
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konnten jedoch keine Geschlechtsunterschiede fiir den LGl ermittelt werden. Im Rahmen
weiterer Messungen der kortikalen Dicke und des Volumens der grauen Substanz konnten
zwar eine hohe positive Korrelation zwischen LGI-Wert und dem Volumen an grauer Substanz
nachgewiesen werden. Die kortikale Dicke korrelierte jedoch nicht mit dem LGI-Wert. Ein
weiterer Zusammenhang bestand nach dieser Untersuchung zwischen der Abnahme der
kortikalen Dicke und des Volumens. Die Autoren schlussfolgerten, dass der LGI als wichtiger
zusatzlicher Marker fir cerebral-kortikale Veranderungen wadhrend der Adoleszenz
herangezogen werden, jedoch keineswegs die kortikale Dicke und das Volumen als Marker

ersetzen konne.

Durch die beschriebenen Veranderungen insbesondere in frontalen und parietalen Arealen,
sind Verbesserungen in kognitiven Verarbeitungsschritten und konsekutiv in der Performanz
bei kognitiven Aufgaben, die in frontalen und parietalen Arealen verarbeitet werden, zu

erwarten (Sowell et al. 2002).

Beispielhaft fir kognitive Aufgabenbereiche, die in frontalen und parietalen Gehirnarealen
verarbeitet werden, sind zum einen die mentale Rotation (Lamm et al. 2005 und 2007, Ecker
et al. 2006, fir eine Meta-Analyse siehe Zacks 2008) und zum anderen die
Zahlenverarbeitung (Dehaene 1992). In meiner Studie untersuche ich, wie sich die

morphologische Entwicklung des Kindergehirns funktionell auswirkt.

2.2.2.3 Zusammenhang zwischen Morphologie und Funktion

Der Zusammenhang zwischen altersabhangiger Performanzanderung bei der Verarbeitung
kognitiver Aufgaben und entwicklungsbedingter Reduktion von grauer Substanz wurde schon
beschrieben (Kharitonova et al., 2013). Der Einfluss des gezielten Ubens bestimmter
Aufgaben auf die Gehirnaktivierung konnte ebenfalls in zahlreichen fMRI-Studien
nachgewiesen werden (fiir ein Review siehe Thomas & Baker, 2013). Performanzbedingte
Anderungen in der Aktivierung konsekutiv untersuchter Gehirnregionen erméglichen also
Riickschllsse auf neuroplastische Veranderungen innerhalb der grauen Substanz. Daher wird
in den folgenden Abschnitten unter anderem Bezug auf einschldgige fMRI-Studien

genommen.
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2.3 Mentale Rotation

Die erste wegweisende Veroffentlichung lGber mentale Rotation wurde 1971 von Shepard
und Metzler publiziert. Sie stellten Probanden vor die Aufgabe, zu entscheiden, ob zwei vom
Aufbau identische 3D-Figuren gespiegelt oder deckungsgleich waren. Zusatzlich war eine der
Figuren um eine beliebige Achse gedreht. Die Probanden mussten den 3D-Stimulus
gedanklich rotieren, um zu einer Losung zu kommen. Shepard und Metzler wiesen dabei
einen linearen Zusammenhang zwischen der GroRe des Drehwinkels und der Reaktionszeit

nach.

Mentale Rotation stellt das Gehirn vor eine komplexe Aufgabe, die von Booth und Kollegen

(2000) in vier Arbeitsschritte unterteilt wurde:
> Zunachst muss der visuelle Stimulus erkannt und dann codiert werden.

> Im zweiten Schritt wird der nun mentale Stimulus gedanklich so lange rotiert, bis er

die richtige Ausrichtung hat.
> AnschlieBend wird das rotierte Abbild im raumlichen Arbeitsspeicher gehalten.

> AbschlieBend ist zu beurteilen, ob das mental gedrehte Objekt zu der zu

vergleichenden Figur kongruent ist oder gespiegelt.

Lamm et al. (2007) wiesen fir diese verschiedenen Arbeitsschritte folgende

Aktivierungsunterschiede nach:

Fur diese vier Arbeitsschritte werden unterschiedliche Areale im Rahmen eines
Rotationsnetzwerks (,rotation network”, Kosslyn et al. 2001, Ecker et al. 2006) rekrutiert.
Booth et al. (2000) konnten Aktivitdat wahrend mentaler Rotation beidseitig im inferioren und
superioren Okzipitallappen, in inferior- und superior-parietalen Regionen, insbesondere im
IPS, im Supramaginalgyrus und in mittleren frontalen Regionen messen. Diese Ergebnisse
wurden in zahlreichen Studien (Cohen et al. 1996, Kosslyn et al. 1998 und 2001, Iwaki et al.
1999, Harris et al. 2000, Jordan et al. 2001, Windischberger et al. 2002, Harris und Miniussi
2003, Seurinck et al. 2004, Lamm et al. 2005 und 2007, Ecker et al. 2006, fir eine Meta-
Analyse siehe Zacks 2008) bestatigt und zum Teil um temporale Regionen (lwaki et al. 1999,
Ganis et al. 2000, Carpenter et al. 1999) erweitert. Die Verkniipfung dieser Areale erfolge

zum einen (ber den inferioren okzipito-temporalen Pfad (Faszikulus longitudinalis inferior,
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Mishkin et al. 1983 und Ungerleider und Haxby 1994), zum anderen (iber den okzipito-

parietalen Pfad (Faszikulus longitudinalis superior, Ungerleider und Haxby 1994).

Studien einiger Arbeitsgruppen (Parsons et al. 1995, Kosslyn et al. 1998, Ganis et al. 2000,
Ecker et al. 2006, Richter et al. 2000, Vingerhoets et al. 2002, Seurinck et al. 2004, fir eine
Meta-Analyse siehe Zacks 2008) zeigten Aktivierungen in motorischen Arealen, insbesondere
in dorsolateralen und medialen pramotorischen Arealen, dem supplementar-motorischen
Areal (SMA) und dem dorsolateralen Prafrontalkortex (DLPFC, Windischberger et al. 2002,
2003) auf.

2.3.1 Aktivierung in pramotorischen Arealen

Die wissenschaftlichen Meinungen sind jedoch uneins, worauf diese Aktivierungen in pra-
motorischen Arealen zurlickzufihren sind: Werden die motorischen Areale durch die
mentale Rotation an sich aktiviert oder, um ein Beispiel zu nennen, durch das Driicken eines
L»Antwortknopfes”, beziehungsweise durch die physische oder mentale Benutzung einer

Hand?

Einen der ersten Schritte zur Beantwortung dieser Fragen machten Iwaki und Kollegen
(1999). Sie wiesen eine Aktivierungsreihenfolge wahrend der mentalen Rotation nach:
Posterior-temporale Regionen wurden friih aktiviert, dann folgten parietale Regionen und
zum Schluss zeigten motorische Areale Aktivitat. Es kam jedoch teilweise zu zeitlichen

Uberlappungen der Aktivitaten.

Richter et al. (2000) wiesen mittels zeitlich aufgeléster fMRI (time-resolved fMRI)-Technik
nach, dass die Aktivierung primarmotorischer Areale zeitlich erst nach dem Betatigen eines
L»Antwortknopfes” auftrat, und damit nicht der mentalen Rotation an sich zuzuschreiben sei.
Das SMA und somit der pramotorische Kortex hingegen zeigten auch wahrend der mentalen
Rotation Aktivitat und seien deshalb spezifisch fir diese Operation (Richter et al. 2000, Zacks
2008). Windischberger und Kollegen (2003) bestatigten dies durch eine Fuzzy Cluster-
Analyse. Lamm und Kollegen (2007) untersuchten Unterschiede in der Gehirnaktivierung
durch die verschiedenen Arbeitsschritte bei der mentalen Rotation: Der SPL war sowohl
wahrend der Codierung (,,Encoding”) als auch der eigentlichen Rotation (,Rotate”) und des

Abgleichs mit dem Vergleichs-Stimulus (,,Matching”) aktiv, wahrend der dorsolaterale
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pramotorische Cortex (PMd) vorwiegend bei der eigentlichen Rotation beteiligt war. Die
Ubergeordneten visuellen Areale, vor allem der superiore Okzipitallappen, zeigten

Aktivitatssteigerungen wahrend Codierung und Abgleich.

Hinsichtlich der Aktivierungsmuster und des Ausmalles der Aktivierung scheint es
Unterschiede zwischen verschiedenen Aufgaben und Stimuli zu geben: Wahrend die Rotation
korperfremder Objekte, wie zum Beispiel der Shepard-Figuren (s.0.), weniger motorische
Areale rekrutiert (Kosslyn et al. 1998), greift die Rotation korpereigener Stimuli, wie etwa
einer Hand, verstarkt auf primar- und pramotorische Areale zurilick (Kosslyn et al. 1998,

Ganis et al. 2000).

Vingerhoets und Kollegen (2002) fanden zusatzlich heraus, dass nicht nur die mentale
Rotation von Handen, sondern auch von Werkzeugen, also konkreten Objekten, die mit der
Hand bewegt werden kdnnen, pramotorische Areale aktiviert. Interessanterweise wurden bei
der Hand-Aufgabe bilaterale pramotorische Areale aktiviert, bei der Werkzeug-Aufgabe
hingegen nur linksseitige. Dies sei darauf zurtickzufiihren, dass sowohl linke als auch rechte
Hande als Stimuli prasentiert wurden, die Probanden sich also vorgestellt hatten, mal die
linke und mal die rechte Hand zu rotieren. Da nur Rechtshander als Probanden durch die
Studie erfasst wurden, hatten diese sich bei der Werkzeug-Aufgabe ausschlieBlich vorgestellt,
den Stimulus mit der rechten Hand zu rotieren, so dass es zu linksseitiger motorischer

Aktivierung gekommen sei.

Nicht nur im Bereich der motorischen Regionen gibt es offenbar seitendifferente
Aktivierungsmuster: Harris und Miniussi (2003) kamen zu dem Ergebnis, dass der rechte SPL
essentiell bei der mentalen Rotation sei, wohingegen der linke SPL eine eher untergeordnete
Rolle spiele. Diese Ergebnisse wurden mithilfe von transkranieller Magnetstimulation
gewonnen. Unterstiitzend fanden Harris et al. (2000) einen erhéhten regionalen zerebralen

Blutfluss wahrend mentaler Rotation im rechten IPS.

Andere Autoren wie Jordan et al. (2001), Kosslyn et al. (1998) und Vingerhoets et al. (2002)
konnten keine Unterschiede in der Aktivierungsstarke zwischen linker und rechter

Hemisphare feststellen.
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2.3.2 Mentale Rotation und Arbeitsgedachtnis
Ein Teilaspekt der mentalen Rotation ist, wie oben bereits erwahnt, dass Informationen im
raumlichen Arbeitsgedachtnis gespeichert werden (Jordan et al. 2001, Hyun und Luck 2007).

Darauf wird im Folgenden eingegangen:

Hyun und Luck (2007) wiesen Interferenzen zwischen mentaler Rotation und einer nicht-
raumlichen Arbeitsgeddchtnisaufgabe nach. Zwischen mentaler Rotation und einer
raumlichen Arbeitsgedachtnisaufgabe gab es jedoch keine Interferenzen. Dies weise

daraufhin, dass das rdaumliche Arbeitsgedachtnis in die mentale Rotation involviert sei.

Jonides et al. (1993) wiesen Aktivitdt im rechten pramotorischen Kortex bei rdaumlichen
Arbeitsgedachtnisaufgaben nach. Die Antwortgabe per Knopfdruck erfolgte jedoch mit der
rechten Hand, sodass die rechtsseitige Aktivierung nicht auf die Antwortgabe zurlickgefihrt

werden konne.

Die bereits erwahnte IPS-Aktivierung im Rahmen der mentalen Rotation wurde von Jordan et
al. (2001) ebenfalls auf die Beteiligung des Arbeitsgedachtnisses zurtickgefiihrt. Der IPS sei

nicht an der eigentlichen Rotation (Schritt 2, ,rotate”, s.o.) beteiligt.

Auch mittels elektrophysiologischer Studien wurde die Beteiligung des Arbeitsgedachtnisses
an der mentalen Rotation untersucht: Prime und Jolicoeur (2009) fanden langer dauernde

Aktivierungen bei groRBeren Rotationswinkeln.

2.4  Zahlenverarbeitung

Pia et al. (2009) lieBen eine Patientin mit linksseitigem Schlaganfall verschiedene
Zahlenverarbeitungsaufgaben durchfiihren. lhnen fiel auf, dass es der Patientin schwerfiel, zu
zahlen. Die Benennung von Zahlen und die Durchfiihrung von kleinen mathematischen

Operationen gelangen hingegen besser.

Dieses Beispiel zeigt, dass Zahlenverarbeitung komplexe Verarbeitungsschritte erfordert:

2.4.1 Triple-Code-Modell

Das von Dehaene 1992 vorgestellte Triple-Code-Modell beschaftigt sich intensiv mit der
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Zahlenverarbeitung im menschlichen Gehirn. Fir die Verarbeitung von Zahlen und deren

mentale Reprasentation werden drei Formen, sogenannte , Codes”, beschrieben:

Der erste Code stellt die analoge GroRenreprdsentation von Zahlen dar und wird
bihemispharisch zuseiten des horizontalen Intraparietalsuclus (hIPS) verarbeitet. Die mentale
Einordnung der Zahlen erfolgt mit Hilfe eines inneren Zahlenstrahls, der in der westlichen
Kultur von links nach rechts angeordnet ist und bilateral im superioren Parietallappen
reprasentiert wird (Dehaene et al. 2003). Der Parietallappen codiert und verarbeitet Zahlen
notationsunabhangig. Es kommt also nicht darauf an, ob es um symbolische oder arabische
Zahlen geht oder gar um nicht-symbolische Zahlen: zum Beispiel flihrte eine Anzahl an
Punkten bei Vergleichen (8 > 4) oder Abschatzungen (wiirden 150 Menschen in einen Bus
passen?) zu einer Aktivierung (Dehaene und Cohen 1995). Bei exakten Berechnungen
(Dehaene et al. 1999) und auch bei kleineren Zahlen fielen die Aktivierungen geringer aus
(Kiefer und Dehaene 1997). Aktivierungen im Bereich des IPS wurden auch in anderen fMRI-
Studien zur Untersuchung von Zahlenverarbeitung nachgewiesen (Cohen Kadosh und Walsh
2009, Notebaert et al. 2011). In manchen Studien konnte eine rechtshemispharische
Dominanz gezeigt werden (Piazza et al. 2007, Pinel et al. 2001). So lokalisieren Pesenti et al.
(2000) und Dehaene et al. (2003) Aktivierungen bei Zahlenvergleichen vor allem im rechten

superioren Parietallappen.

Die verbal-phonologische Repradsentation von Zahlen und das arithmetische Faktenwissen
(Kleines Einmaleins) werden in der linken GroRRhirnhalfte verarbeitet, vor allem im Gyrus
angularis und in perisylvischen Spracharealen. Wahrend der visuellen (geschriebenes Wort)
oder auditiven (gesprochenes Wort) Erfassung von arabischen Zahlen (,7“) erfolgt eine
Zuordnung zu einem Zahlwort (,sieben”) (Schneider, Fink 2013). Dehaene et al. (1999)
stellten zusatzlich fest, dass exakte Berechnungen sprachabhangig sind, also vor allem den
Gyrus angularis und die perisylvischen Sprachareale aktivierten, Anndaherungen hingegen auf
nicht-verbalen visuell-raumlichen zerebralen Netzwerken beruhten und somit eher im IPS

verarbeitet wiirden.

Der dritte Zahlencode ermdglicht die visuelle Identifikation von arabischen Zahlensymbolen.
Dies geschieht bilateral im inferioren okzipitotemporalen Kortex (Brodmann-Areal 37), der
haufig auch als Gyrus fusiformis bezeichnet wird (Dehaene und Cohen 1997). Das Areal ist

jedoch nicht nur spezifisch fir Zahlen, sondern auch fir visuell rdaumliche Aufgaben, unter
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anderem fir die Koordination von Hand- und Augenbewegungen, Durchfihrung von
mentalen Rotationen und Verarbeitung in einem raumlichen Arbeitsgedachtnis (Simon et al.

2002, Culham und Kanwisher 2001).

2.4.2 Erweitertes Triple-Code-Modell
Das Triple-Code-Modell von Dehaene wurde in den Folgejahren durch mehrere weitere

Gehirnregionen erganzt, die bei der Zahlenverarbeitung eine wichtige Rolle spielen.

Die Losung einer Rechenaufgabe erfordert nicht nur den Einsatz der beschriebenen Codes,
sondern auch eine strategische Herangehensweise und zudem konzeptuelles wie
prozedurales Wissen. Diese eher unterstiitzenden Prozesse werden vor allem im

dorsolateralen prafrontralen Kortex (DLPFC) verarbeitet (Dehaene und Cohen 1995).

Eine weitere Erganzung erfolgte durch Nuerk und Kollegen (2011). Sie fihrten den Begriff des
,Platz-X-Wert-System“ ein, nach welchem sich der Wert einer Ziffer mit der Position in einer
mehrstelligen Zahl andert (z.B. Einerstelle 5 in 25 oder Zehnerstelle 5 in 52). Die
Reprasentation des Platz-X-Wert-Systems wird dem bilateralen posterioren intraparietalen

Kortex zugeordnet (Knops et al. 2006).

Beidseitig im anterioren IPS sowie im pramotorischen Kortex wird die numerische
Fingerreprasentation lokalisiert (Kaufmann et al. 2008). Damit ist gemeint: Zeigt man
Probanden Bilder von Fingern und ldsst sie angeben, welche Zahl die Finger zeigen, so
kdnnen - im Vergleich zu Kontrollkonditionen - Mehraktivierungen im rechten anterioren IPS
und im Postzentralgyrus nachgewiesen werden. Bei Kindern konnten diese Aktivierungen
deutlich starker aufgezeigt werden als bei Erwachsenen. Das kdnnte auf die Bedeutung der
Zuhilfenahme von Fingern beim Zidhlen auf den Erwerb arithmetischer Kompetenz im

Kindesalter hindeuten.

2.4.3 fMRI-Studien zur Zahlenverarbeitung
Verschiedene Aspekte der Zahlenverarbeitung wurden bereits in diversen fMRI-Studien
untersucht. Neben den bereits im Zusammenhang mit dem Triple-Code-Modell

beschriebenen Regionen, insbesondere im Parietallappen, wurde vor allem in neueren
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Studien das Augenmerk auf frontale und prafrontale Regionen gelegt (Rickard et al. 2000,
Kucian et al. 2011, Ischebeck et al. 2006, 2007, Bulthé et al. 2014, Fulbright et al. 2003, Klein

et al. 2014, fur eine Meta-Analyse siehe Kaufmann et al. 2011).

Rickard et al. (2000) lieBen Probanden entscheiden, ob das Ergebnis einer einfachen
Multiplikationsaufgabe (kleines Einmaleins), richtig ist. Fir den Entschluss bendtigten die
Probanden neben allgemeiner Aufmerksamkeit vor allem das Arbeitsgeddchtnis: Das
Ergebnis der prasentierten Multiplikation musste zunachst errechnet, im Arbeitsgedachtnis
gespeichert und sodann mit dem prasentierten Ergebnis verglichen werden. Aktivierungen
wurden vor allem im inferioren Okzipitallappen, im inferioren und superioren Parietallappen

und im DLPFC gefunden.

Budgen et al. (2012) lieBen Kinder die groRere von zwei Zahlen in einem Zahlenpaar
benennen. Es zeigten sich Aktivierungen im rechten inferioren Frontalgyrus (IFG), im linken
superioren Frontalgyrus (SFG) und im linken IPS. Eine grofe Meta-Analyse von Houdé (2010),
die 842 Kinder einschloss, wies neben dem rechten IFG und dem linken SFG Aktivierungen im

linken mittleren Okzipitalgyrus nach.

Nach Delazer et al. (2003) und Gruber et al. (2001) werden der SFG, IFG und der
Prafrontalcortex (PFC) insbesondere wahrend der Verarbeitung von Zahlenaufgaben aktiviert.
Die Autoren sind der Meinung, dass die Regionen unterstiitzend als numerisches,
visuospatiales und verbales Arbeitsgedachtnis fungieren. Dumontheil und Klingberg (2011)
stellten in ihrer Studie die Bedeutung des Arbeitsgedachtnisses fiir die Zahlenverarbeitung
heraus: starkere Aktivierung im rechten IPS wahrend einer Arbeitsgedachtnisaufgabe war mit
schlechterem Abschneiden in einem arithmetischen Test zwei Jahre nach der ersten Messung

assoziiert.

Interessanterweise werden frontale Gehirnregionen wahrend der Zahlenverarbeitung von
Kindern mehr benutzt als von Erwachsenen (Ansari 2008). Erwachsene hingegen zeigen eine
starkere Aktivierung des IPS (Delazer et al. 2003 und Dehaene et al. 2003). Ansari (2008)
vermutete, dass die starkere frontale Aktivierung bei Kindern daher riihrt, dass die Losung
ein und derselben Aufgabe von Kindern mehr Aufmerksamkeit verlangt als von Erwachsenen.
Auch Rivera und Kollegen (2005) wiesen nach, dass mit zunehmendem Alter der linke
inferiore Parietalcortex verstarkt in Anspruch genommen wird und gleichzeitig eine

Aktivierungsreduktion in bilateralen frontalen Regionen gemessen werden kann. Wahrend
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der Entwicklung mathematischer Fahigkeiten mit fortschreitendem Alter findet also ein
frontoparietaler Shift statt (Rivera et al. 2005, Delazer et al. 2003, Ansari et al. 2005).

Gleiches gilt nach diesen Untersuchungen fiir intensives mathematisches Training,

2.5 Hypothesen

Nach der gebotenen Gesamtwiirdigung der vorstehend beschriebenen Erkenntnisse wird
man von folgenden Hypothesen ausgehen diirfen:

1. Als morphologisches Korrelat der zerebralen Reifung ist eine Abnahme der grauen
Substanz mit zunehmendem Alter vorwiegend in frontalen und parietalen Regionen
zu erwarten.

2. Es ist anzunehmen, dass Aktivierungen durch schulisch und sportlich geforderte
Aufgaben, namentlich raumliches Abschdtzen (mentale Rotation) und
Zahlenverarbeitung (numerisches Schatzen), in denjenigen Arealen zu verzeichnen
sind, die eine altersabhangige Reduktion der grauen Substanz erfahren.

3. Areale, in denen eine altersabhangige Reduktion der grauen Substanz zu verzeichnen
ist, dirften mit Performanzanderungen bei der mentalen Rotation und der

Zahlenverarbeitung einhergehen.
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3 Material und Methoden

3.1 Teilnehmer

An meiner Studie nahmen 152 junge Probanden im Alter von acht bis 20 Jahren teil, die
zuvor im Rahmen von Informationsveranstaltungen an verschiedenen Grundschulen,
Gesamtschulen und Gymnasien eingeladen worden waren. Zusatzlich fanden
Informationsabende fiir Eltern statt. Die Eigenschaften des Kernspin-Scanners und die Risiken
seiner Nutzung wurden erlautert. Probanden und Eltern erhielten die Mdglichkeit, Fragen zu
stellen, die gegebenenfalls ausfihrlich beantwortet wurden. Soweit ersichtlich, verblieben
keinerlei Unklarheiten. Sodann wurde jeder Teilnehmer nach schriftlichem Einverstandnis
der Erziehungsberechtigten vor den eigentlichen Messungen mit dem MRT-Gerat spielerisch

vertraut gemacht.

Die Messungen konnten jedoch nicht ausnahmslos durchgefiihrt werden. Die Bilder eines
Kindes waren wegen einer festen Zahnspange und entsprechenden Artefakten unbrauchbar.
Ein weiteres Kind durfte wegen eines Cochlea-Implantates nicht an den Messungen
teilnehmen. Fiinf Teilnehmer bewegten sich wahrend der Messungen zu stark, wodurch die
Bilder nicht zu verwerten waren. Acht Kinder firchteten sich vor dem MRT-Gerat oder

schieden aus anderen Griinden aus.

Es verblieben 137 gesundheitlich unauffillige Kinder, 63 Jungen und 74 Madchen, bei denen
die anatomischen und funktionellen Messungen gelangen und zu verwertbaren Ergebnissen
fihrten. Der Altersdurchschnitt lag bei 12,28 Jahren. Da besonders viele Fiinft- und
Sechstklassler an den Untersuchungen teilnahmen, rekrutierte sich eine verhaltnismalRig
grolle Anzahl der Probanden (79) aus der Altersgruppe von zehn bis zwolf Jahren. Die
Ergebnisse der Messungen an diesen Kindern wurden in zwei Parallelstudien von Tobias

Woerner und Cordula Klewin verwendet.
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Abbildung 1: Alter in fiinf Alterskategorien auf der x-Achse und die Anzahl auf der y-Achse; Maddchen (Blau)
und Jungen (Griin)

Die freiwillige Teilnahme der Kinder wurde mit einem T-Shirt belohnt, das mit einem MRT-

Bild des eigenen Kopfes bedruckt war.
3.2 MRT-Messungen

Die MRT-Bilder der Kindergehirne wurden mit Hilfe eines Kernspinscanners der Firma
SIEMENS, Modell Magnetom Skyra, Feldstarke 3.0 Tesla, in der Klinik fir Diagnostische und
Interventionelle Neuroradiologie des Universitatsklinikums des Saarlandes in Homburg
erstellt. Fur die Messungen wurde eine Standard-Kopfspule (siehe Abbildung 2) verwendet.
Aus Sicherheitsgriinden erhielt jedes Kind eine Notfallklingel. Sie lag auf dem Bauch der
Kinder, damit die jeweilige Messung zu jeder Zeit auf Wunsch des Kindes gestoppt werden

konnte.

Eine Messung bestand aus vier Sequenzen mit einer Gesamtdauer von 21 Minuten.

-20-



Abbildung 2: Ein Proband liegt im MRT. Zu sehen sind die Standard-Kopfspule mit der Spiegelkonstruktion,
eine Notfallklingel auf dem Bauch und ein Taster in der rechten Hand

3.2.1 VBM

Die VBM-Daten erhielt ich mit einer T1l-gewichteten, sechsminitigen MP-RAGE Sequenz

(Magnetization prepared rapid aquisition of gradient echo) mit einer sagittalen Ausrichtung.

Folgende Paramenter wurden benutzt:

>

>

TR (Repetition time) 1,9 s,
TE (Echo time) 2,13 ms,
Inversion time 900 ms,
Flip-Winkel = 9°,
Schichtdicke = 0,9 mm,

192 Schichten mit 256 Punkten pro Dimension und einer VoxelgrofRe 0,9375

mm?3.
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3.2.2 fMRI
Zur Erfassung der fMRI-Daten wurde eine echoplanar imaging (epi) Sequenz mit folgenden

Einstellungen verwendet:

> TR (Repetition time) 2,2 s,

> TE (Echo time) 30 ms,

> Flip-Winkel = 90°,

> Schichtdicke = 3 mm, Spacing between slices: 3,75 mm,

> 30 Schichten mit 94 Punkten pro Dimension und einer VoxelgroRe 0,9375
mm?3.

Die fMRI-Sequenz dauerte ca. 15 Minuten. Von den so entstandenen 434 Bildern wurden die

ersten vier Bilder verworfen, da sie fiir die Aquilibrierung des Magnetfeldes benétigt wurden.

3.3 Paradigmen

Mit Hilfe einer Spiegelkonstruktion, die auf der Kopfspule befestigt war (siehe Abbildung 2),
konnten die Kinder auf eine Leinwand blicken. Den Kopf brauchten sie dafir nicht zu
bewegen. Auf der Leinwand waren zwei unterschiedliche Aufgaben zu sehen. Eine Aufgabe
erforderte das Einordnen von Zahlen auf dem mentalen Zahlenstrahl (Zahlenaufgabe), die

andere die raumliche Rotation von zweidimensionalen Polygonen (Polygonaufgabe).

Beide Aufgaben waren mit einer "Ja"- oder "Nein"-Antwort zu I6sen. Jedes Kind erhielt zu
diesem Zweck sowohl in die rechte als auch in die linke Hand einen Taster. Uber die Daumen
konnte ein Knopf gedriickt werden, der Uber ein Lichtleiterkabel mit dem Steuerungsrechner
verbunden war. Der Computer erfasste die Antworten (Fehleranzahl) und die Reaktionszeiten
der Kinder. Das hierfiir notwendige Programm wurde von Dr. Christoph Krick (Institut fir
diagnostische und interventionelle Neuroradiologie des Universitatsklinikums des

Saarlandes) mit LabView geschrieben.

Um Verstandnisprobleme zu vermeiden, konnten die Probanden vor der MRT-Messung in
einem Nebenzimmer an einem Laptop in Ruhe beide Aufgabentypen lben. Den Kindern

stand genligend Zeit zur Verfligung, um mit dem Programm vertraut zu werden. Zusatzlich
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lie sich auch die Handigkeit am Laptop im Vorfeld ausbalancieren. Das Programm besitzt die
Moglichkeit, die Seiten fir "Ja" und fiir "Nein" zu tauschen. Gab also ein Kind am Laptop die
"Ja"-Antwort mit der rechten Hand, so erhielt es auch im MRT-Scanner den Taster fiir "Ja" in

die rechte Hand.

Zur Selbstkontrolle wurde den Kindern ein grauer Kasten eingeblendet, der nach richtiger

Antwort griin aufleuchtete und nach einer falschen Antwort rot.

3.3.1 Zahlenaufgabe

Bei der ersten Ubung mussten sich die Probanden entscheiden, ob die Zahl auf der rechten
Seite des Bildschirmes der GroRBe nach zwischen zwei andere Zahlen auf der linken Seite
einzusortieren war. Die GroRe der Zahlen bewegte sich zwischen dem einstelligen und dem
dreistelligen Bereich, jedoch waren die drei projizierten Zahlen immer im gleichen

GroRenbereich.

Aufgabe 1: Zahlenaufgabe: Passt die rechte Zahl von der numerischen GroRRe her zwischen die beiden linken?

3.3.2 Polygonaufgabe

Den Kindern wurden zwei formgleiche Polygone gezeigt. Die rechte Figur konnte im Vergleich
zur linken um 0°, um 60° oder um 120° gedreht sein. Zuséatzlich bestand die Moglichkeit, dass
die rechte Figur spiegelverkehrt und auch um die oben erwdhnten Gradzahlen rotiert
prasentiert wurde. Die Kinder mussten entscheiden, ob durch eine Drehung der rechten

Figur eine Deckungsgleichheit mit der linken zu erzeugen war.
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Aufgabe 2: Polygonaufgabe: Sind die beiden Polygone kongruent?

3.4 Auswertung:

Die statistische Auswertung der MRT-Bilder erfolgte mit Statistical Parametric Mapping 8
(SPMS8; Wellcome Department of Cognitive Neurology, London, UK), einer MATLAB-basierten

Anwendung.

3.4.1 VBM

Die VMB-Analyse wurde mit der SPM8-gestiitzten VBM-Toolbox aus Jena ausgefiihrt. VBM
steht fur ,,voxel-based-morphometry” und ermdglicht die Zuordnung von Voxeln (1mm?3) zu
grauer Substanz, weiller Substanz oder Liquorflissigkeit (Kurth et al. 2015). Dies geschieht
anhand von Wahrscheinlichkeitskarten fiir die unterschiedlichen Gewebearten. Fir den
Vergleich, bzw. fur die statistische Analyse (parametrische Tests) wurden die Karten in
mehreren Arbeitsschritten anhand der Vorschrift fir ,,Diffeomorphic Anatomical Registration
using Exponentiated Lie algebra” (DARTEL) vorbearbeitet (Ashburner 2006; Trost 2016).
Zunachst erfolgte die rdaumliche Normalisierung. Jeder Proband besitzt ein individuelles
Gehirn mit unterschiedlichen Auspragungen. In diesem Schritt wurden die einzelnen
Kindergehirne, bzw. einzelne Regionen, vor allem in ihrer GréRe einem Referenzkindergehirn,
dem sogenannten Template, angepasst. Das Template wurde zuvor (ber die ,Templat-O-

Matic Toolbox“ (Wilke et al., 2008) unter Angabe des Altersmittels der Kinder und
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Jugendlichen berechnet.

Nach der Normalisierung erfolgte die Zuordnung eines jeden Voxels zu den verschiedenen
Gewebetypen (weiRe und graue Substanz sowie Flissigkeitsraume) unter Zuhilfenahme der
vorgegebenen Schablone (Template) und anhand von Schwellwerten in der Voxel-Intensitat
der normalisierten Bilder. Das Resultat ergibt die lokale Wahrscheinlichkeit der Zuordnung zu

einem der drei Gewebetypen. Man spricht von Segmentierung.

automatische
Segmentierung

Abbildung 3: Vom Kindergehirn iiber die Normalisierung bis hin zur Zuordnung zu einem Gewebetyp
(Segmentierung); WM = weie Substanz und GM = graue Substanz

Zum Schluss wurden die Daten in allen drei Ebenen mit einem 10-mm Gaul3-Radius geglattet
(smoothing). Dabei wurden die Elemente umso weniger gewichtet, je weiter sie vom
Mittelpunkt des Standardtemplates entfernt lagen. Minimale Randunterschiede wurden
dabei geléscht. Gemeinsam mit den vorherigen Schritten erhdhte sich so die statistische

Aussagekraft und verminderte Zufallsrauschen (Kurth et al. 2015).

1.1.1 fMRI

Nach Phasenkorrektur (slice-timing) wurden die funktionellen Daten ,realigned” (etwa: neu
ausgerichtet). AnschlieBend wurde die anatomische Aufnahme auf die mittlere funktionelle
Aufnahme koregistriert. Auch hier erfolgte die Normalisierung anhand des
Standardtemplates eines Kindergehirns. Auch hier schloss sich eine minimale Glattung

(smoothing) an (siehe oben).

Die anatomische Zuordnung der aktivierten Gehirnregionen erfolgte mit der SPM Anatomy

Toolbox der Forschungszentrum Jilich GmbH (Eickhoff et al. 2005, 2006, 2007).

Zur Erfassung der Gehirnaktivitdt bei der Zahlenverarbeitung erstellte ich den Kontrast
,Zweistellige Zahlen > einstellige Zahlen”. Hierdurch erhielt ich Informationen (ber

diejenigen Gehirnregionen, die mehr durch zweistellige als durch einstellige Zahlen aktiviert
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werden.

Fir die mentale Rotation nutze ich den Kontrast , Polygon 60° rotiert > Polygon 0° rotiert”.
Entsprechend wurde hier untersucht, welche Gehirnareale durch rotierte Polygone mehr

aktiviert werden als durch nicht-rotierte.

3.4.2 Interaktion von Morphologie und Funktion

Die Verknlpfung von Anatomie und Funktion erfasste ich durch eine Korrelation der
altersabhangigen Reduktion der grauen Substanz mit der Aktivierung durch
Zahlenverarbeitung (Kontrast zweistellige Zahlen > einstellige Zahlen) und mentale Rotation

(Kontrast Polygon 60° rotiert > Polygon O° rotiert).

3.4.3 Zahlenstrahlaufgabe

Die Ubung umfasste zehn Teilaufgaben und verlangte von den Probanden, jeweils eine
vorgegebene Zahl auf einem Zahlenstrahl einzuzeichnen, welcher nur mit der kleinsten und
der groflten Zahl gekennzeichnet war. Der Abstand zur korrekten Position in Millimetern
ergab einen Punktewert und sollte sowohl die numerischen Fahigkeiten als auch das

raumliche Vorstellungsvermoégen der Kinder erfassen.
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Aufgabe 3: Zahlenstrahlaufgabe: Wo liegt die unten abgebildete Zahl auf dem zugehérigen Zahlenstrahl?

3.4.4 Schulische Performanz
Die schulische mathematische Performanz wurde von mir durch die Mathematiknote der

Probanden erfasst.

3.4.5 Auswertung der Verhaltensdaten
Die Fehleranzahl und Reaktionszeiten bei der Zahlen- und Polygonaufgabe sowie die
Abweichungen auf dem Zahlenstrahl und die Mathematik-Note wurden mithilfe IBM SPSS

Statistics 20 statistisch analysiert.
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4  Ergebnisse

4.1 Entwicklungsbedingte Reduktion der grauen Substanz bei Kindern und Jugendlichen

Das Gehirnvolumen von Madchen und Jungen unterscheidet sich signifikant (s. Abbildung 4;

u-Test: Z =-7,180, p<0,001).

1550,07

150007 {

145007

140007

1350,07 E

1300,07

Mittleres Gehirnvolumen [ml]

T I
Madchen Jungen

Geschlecht

Abbildung 4: Mittleres Gehirnvolumen * 1 Standardabweichung fiir Madchen versus Jungen

Auch fir das absolute Volumen an grauer und weiBer Substanz ldsst sich ein signifikanter
Unterschied nachweisen (u-Test: Z = -5,820, p < 0,001 fir graue Substanz und Z = -6,614, p <
0,001 fir weille Substanz).

Setzt man jedoch das Volumen an grauer oder an weilRer Substanz in Bezug zum gesamten
Gehirnvolumen, so unterscheiden sich diese relativen Volumina nicht (u-Test: Z = -0,944,
p=0,345 fir relative graue Substanz bzw. Z = -1,492, p = 0,136 fiir relative weille Substanz).
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Da es also keine signifikanten geschlechterspezifischen Unterschiede der relativen

Gehirnvolumina gibt, erfolgte keine Differenzierung nach Geschlechtern.

Tabelle 1 zeigt, dass Alter und relatives GM-Volumen signifikant negativ korrelieren (p <

0,001). Mit zunehmendem Alter nimmt also der Anteil an grauer Substanz am gesamten

Gehirnvolumen ab. Mit der weiBen Substanz verhidlt es sich umgekehrt (p < 0,001).

Abbildungen 5 und 6 stellen diese Zusammenhange grafisch dar.

Des Weiteren korrelieren das relative GM-Volumen und das relative WM-Volumen

signifikant negativ (p = 0,001).

Tabelle 1: Nicht parametrische Korrelationen: Alter, Verhiltnis graue Substanz zu Gehirnvolumen (GM /

Gehirnvolumen), Verhiltnis weiRe Substanz zu Gehirnvolumen (WM / Gehirnvolumen)

Verhialtnis GM /

Verhaltnis WM /

Alter Gehirnvolumen Gehirnvolumen
Spearman- Alter Korrelationskoeffizient | 1,000 -,456™" ,281""
Rho
Sig. (2-seitig) ,000 ,001
Verhéltnis GM / Korrelationskoeffizient | -,456"" 1,000 -,578""
Gehirnvolumen
Sig. (2-seitig) ,000 ,000
Verhéltnis WM / Korrelationskoeffizient | ,281"" -,578"" 1,000
Gehirnvolumen
Sig. (2-seitig) ,001 ,000

**_ Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
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Abbildung 5: Mittleres relatives Volumen an grauer Substanz bezogen auf das Gesamtgehirnvolumen *

Standardabweichung gegen das Alter aufgetragen
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Abbildung 6: Mittleres relatives Volumen an weilRer Substanz bezogen auf das Gesamtgehirnvolumen *

Standardabweichung gegen das Alter aufgetragen

Die altersabhangige GM-Volumen-Reduktion ist nicht in allen Regionen gleich. Abbildung 7
zeigt diejenigen kortexnahen Regionen, die eine Abnahme an grauer Substanz mit
zunehmendem Alter erfahren, in Gelb auf dem Signifikanzniveau p < 0,001 und in Orange
nach FWE-Korrektur. Im Gegensatz dazu lasst sich keine Region finden, in der die graue

Substanz zunimmt.
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Abbildung 7: GM-Reduktion korreliert mit dem Alter p < 0.001 unkorrigiert (Gelb) und nach FWE-Korrektur
(Orange); extent threshold k = 20 Voxels

Aus Tabelle 2 wird die anatomische Zuordnung der in Abbildung 7 in Orange gezeigten
Cluster ersichtlich. Die Veranderungen finden auf beiden Hemisphdren statt. Die groten
Cluster befinden sich zum einen auf der linken Seite in der Nahe des Intraparietalsulcus (im
Folgenden [IPS), im superioren Parietallappen (im Folgenden SPL), im mittleren
Temporalgyrus und im inferioren Frontalgyrus (im Folgenden IFG). Rechtshemispharisch sind
insbesondere der Temporallappen in unmittelbarer Nachbarschaft zum superioren und

mittleren Temporalsulcus (im Folgenden STS bzw. MTS), der SPL und der IFG zu nennen.
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Tabelle 2: GM-Reduktion korreliert mit dem Alter; n = 137, FWE-Korrektur mit extent threshold k = 20 Voxels,

VoxelgréBe 1,5mm?

Cluster P-Wert ClustergroRe Maximum  MNI Koordinaten Z-Wert Zuordnung
(FWE-corr)  (in Voxeln) X y 7
1 0,000 1204 1 -12 -67 51 5,38 linker Precuneus - linker Superiorer Parietallappen
2 -35 -69 48 4,87 linker Intraparietalsulcus
3 -20 -67 60 4,82 linker superiorer Parietallappen
2 0,000 936 1 44 -15 -12 5,74 rechte Inselregion
2 32 -7 1 5,30 rechtes Putamen
3 55 -19 -18 4,96 rechter mittlerer Temporalgyrus
4 50 -27 -18 4,75 rechter inferiorer Temporalgyrus
5 57 -13 -11 4,55 rechter mittlerer Temporalgyrus
3 0,000 857 1 51 -58 3 6,21 rechter mittlerer Temporalgyrus
2 56 -52 9 5,16 rechter mittlerer Temporalgyrus
4 0,000 494 1 51 20 24 5,62 rechter inferiorer Frontalsulcus = rechte BA 45
2 39 17 19 4,92 rechter inferiorer Frontalgyrus
5 0,001 476 1 -45 -25 -2 5,16 linker mittlerer Temporalgyrus
2 -56 -18 -3 4,87 linker mittlerer Temporalgyrus
3 -56 -34 6 4,80 linker mittlerer Temporalgyrus
6 0,002 305 1 0 -24 46 5,06 linker mittlerer cingularer Cortex
2 -5 -33 43 4,83 linker mittlerer cingularer Cortex
3 -9 -10 49 4,55 linker mittlerer cingularer Cortex = linke BA 6
7 0,008 123 1 -48 0 25 4,75 linker prazentraler Gyrus
2 -50 9 28 4,67 linker inferiorer Frontalgyrus
8 0,019 48 1 -30 -4 61 4,88 linker prazentraler Gyrus
9 0,019 47 1 21 -67 60 4,61 rechter superiorer Parietallappen
10 0,025 30 1 8 -73 43 4,51 rechter Precuneus
11 0,025 29 1 -32 44 1 4,59 linker mittlerer Frontalgyrus
2 -35 47 4 4,54 linker mittlerer Frontalgyrus
12 0,026 27 1 -27 -84 34 4,58 linker mittlerer Okzipitalgyrus

Die weiBe Substanz nimmt vor allem im Bereich des rechten Fasciculus Longitudinalis
Superior zu (siehe Abbildung 8).
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WHM: Korrel mit Alter. n=137
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Abbildung 8: WM-Zunahme korreliert mit dem Alter; n = 137, p < 0,001 unkorrigiert, extent threshold k = 20

Voxels
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4.2 Uberschneidungen zwischen altersabhingiger GM-Reduktion und Aktivierung durch

mentale Rotation beziehungsweise Zahlenverarbeitung

Die Abbildungen 9 und 10 kombinieren in Gelb den bereits bekannten Kontrast, GM-
Reduktion mit dem Alter (im Folgenden GM-Kontrast), mit der Aktivierung durch mentale
Rotation (Abbildung 9) beziehungsweise Zahlenverarbeitung (Abbildung 10) in Rot. Die
Schnittmengen stellen sich orangefarben dar. In diesen gemeinsamen Bereichen finden also
sowohl GM-Reduktion als auch mentale Rotation (Abbildung 9) beziehungsweise

Zahlenverarbeitung (Abbildung 10) statt.
Es fallt auf, dass beim Vergleich der orangefarbenen Schnittmengen beider Abbildungen

ahnliche Regionen vorliegen, vor allem beidseits im SPL, in frontalen Arealen und im

Okzipitallappen.
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Abbildung 9: GM-Reduktion korreliert mit dem Alter p<0.001 unkorrigiert (Gelb) und Aktivierung bei

mentaler Rotation p<0.001 unkorrigiert (Rot); extent threshold k = 20 Voxels

-36-



Abbildung 10: GM-Reduktion korreliert mit dem Alter p<0.001 unkorrigiert (Gelb) und Aktivierung bei

Zahlenverarbeitung p<0.001 unkorrigiert (Rot); extent threshold k = 20 Voxels

4.3 Performanzanderung der mentalen Rotation und der Zahlenverarbeitung bei Kindern

und Jugendlichen - Auswirkungen der Reduktion an grauer Substanz

Zur genaueren Untersuchung der Performanz setze ich die Reduktion der grauen Substanz
mit der Fehleranzahl bei der mentalen Rotation in Beziehung. Zusatzlich wurde eine Maske
verwendet, die den FWE-korrigierten GM-Kontrast enthélt (siehe Abbildung 7 - Orange). Es
verblieb ein Cluster im linken SPL (siehe Abbildung 11, Koordinaten siehe Tabelle 3). Unter

allen Bereichen, die mit dem Alter einen Abbau der GM erfahren, korreliert allein der linke
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SPL positiv mit der Fehlerzahl bei der mentalen Rotation. Mehr graue Substanz im linken SPL

fuhrt zu mehr Fehlern bei der mentalen Rotation.

GM korrel mit Error P
L ]
cortrast(s)
&
o~
20
40
SPM
{T131} &n
&0
100
120
Design matrix
Statistics: p-values adjusted for search volume
set-level cluster-level peak-level
IR FAR FIE
p ¢ me.E*:OIT qFDH*:ﬂIT T [ZEJ pLII'Il:OIT
0.050 n.351 159 o351 o.031 0,449 3.67 3.53 o.o0ng -11 -0 54
fabie shows 3 local manima more than 8. Qmm apar
Height threshold: T=3.19, p = 0.001 10.136) Derees of freedam = [1.0, 131.0]
Extent threshold: k = 5 vowels, p = 0907 [0.124) FutHM = 185 18,1177 rarm e mar; 12,3 121 11,8 fwoxels}
Expected voxels per cluster, =k= = 195 946 Wolure: 14688 = 4352 woxels = 1.2 resels
Expected nurnber of clusters, <c= = 013 Woel size: T8 15 1.5 ram mm mm; fresel = 109614 woeelz)

FVEp: 3517, FDRp: Inf

Abbildung 11: GM korreliert mit der Fehlerzahl bei der mentalen Rotation; Maske: GM-Reduktion mit dem

Alter nach FWE-Korrektur

-38 -



Tabelle 3: GM korreliert mit der Fehlerzahl bei der mentalen Rotation; Maske: GM-Reduktion mit dem Alter

nach FWE-Korrektur

Cluster P-Wert ClustergroRe Maximum  MNI Koordinaten Z-Wert Zuordnung
(in Voxeln)
X Y z
1 <0,001 184 1 -11 -70 54 3,67 linker Precuneus - linker Superiorer Parietallappen

Abbildung 12 zeigt das Verhadltnis der grauen Substanz zur Fehlerzahl bei der
Zahlenverarbeitung unter Verwendung der gleichen Maske wie in Abbildung 11. In diesem

Fall verblieb ein Cluster im rechten SPL (Koordinaten siehe Tabelle 4).
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GM korrel mit ErrorZ
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Design matrix
Statistics: p-values acdjusted for search volume
set-level cluster-level peak-level
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Expected number of clusters, =c= = (.96 Wocel size: 1.5 1515 mm mm rm; frezel = 1762 50 woxels)

FEp: 4.154, FDRp: Inf

Abbildung 12: GM korreliert mit der Fehlerzahl bei der Zahlenverarbeitung; Maske: GM-Reduktion mit dem

Alter nach FWE-Korrektur

Tabelle 4: GM korreliert mit der Fehlerzahl bei der Zahlenverarbeitung; Maske: GM-Reduktion mit dem Alter

nach FWE-Korrektur

Cluster P-Wert ClustergroRe Maximum  MNI Koordinaten Z-Wert

(in Voxeln)

1 <0,001 43 1 12 -61 52 3,67 rechter Precuneus - rechter Superiorer Parietallappen
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Mit Hilfe einer nicht-parametrischen Korrelationsanalyse wurden die Zusammenhange
zwischen folgenden Faktoren analysiert: Performanz bei der Zahlenverarbeitung, Performanz
bei der mentalen Rotation und GM-Dichte an dem Ort, der am meisten mit der Fehleranzahl
bei der Zahlenaufgabe (GM an der Koordinate 12/-61/54) beziehungsweise mentalen
Rotation (GM an der Koordinate -11/-70/54) korreliert. Die Performanz bei der
Zahlenverarbeitung wurde durch die Mathematik-Note (,Note in Mathematik”), die
Fehlerzahl (,Fehler Zahlen“) und die mittlere Reaktionszeit (,Mittlere RT Zahlen®) bei der
Zahlenaufgabe und das Ergebnis in der Zahlenstrahlaufgabe (,Abweichungen auf
Zahlenstrahl“) definiert, die Performanz bei der mentalen Rotation ebenfalls durch die
Reaktionszeit (,,Mittlere RT Polygone”) und die Fehleranzahl (,,Fehler Polygone”) bei der
Polygonaufgabe.

Aus Tabelle 5 ist zu erkennen, dass die Mathematik-Note hochst signifikant (,Fehler
Polygone®) bis marginal signifikant (,GM an der Koordinate 12/-61/54") mit allen genannten
Einflussfaktoren - bis auf die Reaktionszeit bei der Zahlenaufgabe - zusammenhing.

Die Fehler bei der Zahlen- und der Polygonaufgabe waren mindestens hoch signifikant
verknipft. Sie korrelierten auch mit den Reaktionszeiten in den beiden Aufgaben und
Abweichungen auf dem Zahlenstrahl sowie den GM-Dichten an den Koordinaten 12/-61/54
bzw. -11/-70/54. Die Fehler bei der Polygonaufgabe hingen jedoch nicht mit der mittleren
Reaktionszeit bei der Zahlenaufgabe zusammen. Die Korrelationskoeffizienten waren stets
positiv, mit Ausnahme derjenigen fur die mittlere Reaktionszeit bei der Polygonaufgabe.
Wahrend es positive Korrelationen zwischen der mittleren Reaktionszeit bei der
Zahlenaufgabe und den GM-Dichten gab, konnten diese fiir die mittlere Reaktionszeit bei der
Polygonaufgabe nicht nachgewiesen werden. Beide Reaktionszeiten korrelierten jedoch
hochst signifikant. Lediglich marginal-signifikante Zusammenhdnge waren zwischen den
Reaktionszeiten bei den beiden Aufgaben und dem Ergebnis bei der Zahlenstrahlaufgabe zu
erkennen.

Das Ergebnis bei der Zahlenstrahlaufgabe hing hoch signifikant positiv mit der GM-Dichte an
der Koordinate 12/-61/54, jedoch nur marginal-signifikant positiv mit derjenigen an der
Koordinate -11/-70/54 zusammen. Die GM-Dichte an der Koordinate 12/-61/54 war
wiederum hochst signifikant mit der GM-Dichte an der Koordinate -11/-70/54 korreliert.

Einzelheiten sind Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 5: Nicht-parametrische Korrelationen: Note in Mathematik, Fehler bei der Zahlenverarbeitung (Fehler

Zahlen), Fehler bei der mentalen Rotation (Fehler Polygone), mittlere Reaktionszeit bei der

Zahlenverarbeitung (mittlere RT Zahlen), mittlere Reaktionszeit bei der mentalen Rotation (mittlere RT

Polygone), Abweichungen auf dem Zahlenstrahl, GM an der Koordinate 12/-61/54 und GM an der Koordinate -11/-

70/54.
Korrelationen
Note in Fehler | Fehler | Mittler | Mittler | Abweic | GM an GM an
Mathem | Zahlen | Polygo | eRT e RT | hungen der der
atik ne Zahlen | Polygo auf Koordina | Koordina
ne Zahlens | te 12/- te-11/-
trahl 61/54 70/54
Korrelationskoeff
1,000 | ,264**| ,363** ,084 | -,198* ,196* ,157 ,194%*
Note in izient
Mathematik | Sig. (2-seitig) ,002 ,000 ,332 ,022 ,023 ,070 ,025
Korrelationskoeff
,264** 1,000 | ,540** | ,282**| -261**| ,486** ,393** ,260**
Fehler izient
Zahlen Sig. (2-seitig) ,002 ,000 ,001 ,002 ,000 ,000 ,002
Korrelationskoeff
,363** | 540** 1,000 ,054 | -,324%* | 380%** ,285%* ,319%**
Fehler izient
Polygone Sig. (2-seitig) ,000 ,000 ,533 ,000 ,000 ,001 ,000
Spearma
n-Rho
Korrelationskoeff
o ,084 | ,282%** ,054 1,000 | ,486** ,157 ,256%* ,174%*
Mittlere RT | izient
Zahlen Sig. (2-seitig) ,332 ,001 ,533 ,000 ,068 ,003 ,042
Korrelationskoeff
. -,198% | -,261** | -,324** | | 486** 1,000 -,161 ,085 -,106
Mittlere RT | izient
Polygone Sig. (2-seitig) ,022 ,002 ,000 ,000 ,061 ,324 ,217
Abweichung | Korrelationskoeff
,196* | ,486** | ,380** ,157 -,161 1,000 ,256%* ,160
en auf izient
Zahlenstrahl | Sig. (2-seitig) ,023 ,000 ,000 ,068 ,061 ,002 ,061
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Korrelationskoeff
GM an der ,157 | ,393** | ,285%* | 256** | 085 ,256%* 1,000| ,598%**
izient
Koordinate
Sig. (2-seitig) ,070 ,000 ,001 ,003 ,324 ,002 ,000
12/-61/54
Korrelationskoeff
GM an der ,194% | 260%*% | ,319%*| ,174*%| -106| ,160| ,598%* 1,000
izient
Koordinate -
Sig. (2-seitig) ,025 ,002 ,000 ,042 ,217 ,061 ,000
11/-70/54

**_ Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

*. Die Korrelation ist auf dem 0,05 Niveau signifikant (zweiseitig).
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5 Diskussion
5.1 Motivation fur diese Studie

Entwicklungsgeschichtlich ist das menschliche Gehirn nicht dafiir ausgelegt, komplexe
abstrakte Operationen zu vollziehen. Somit miuissen Verarbeitungsstrategien dafir
herangezogen, sozusagen ,ausgeliehen” werden, die zuvor beispielsweise fiir die reale
Rotation oder Manipulation von Objekten verwendet wurden. Fiir die Evolution ist seitdem
jedoch nur wenig Zeit vergangen und neue notwendige Strategien fiir die mentale Rotation
von abstrakten Objekten und fir die Zahlenverarbeitung sind noch nicht ausgereift (Geary et
al. 2015, Overmann 2013 und Renfrew et al. 2008). Umso interessanter erschien es mir, die

diesen Strategien zugrundeliegenden anatomischen Veranderungen zu untersuchen.

5.2 Studienaufbau

Die Kinder nahmen freiwillig und aus eigenem Interesse an der Studie teil. Sie wurden
zunachst im Einverstandnis mit den Lehrern in der Schule angesprochen. Anschliefend
wurden die Eltern im Rahmen eines Elternsprechtages Uber die Teilnahme an der Studie
informiert.

Die Kinder wurden in Dreiergruppen zu den Messungen eingeladen. Ich fiihrte die
Messungen am Wochenende durch, weil die Kinder ausgeruhter erschienen und nicht schon
zuvor in der Schule gefordert worden waren. Die Kleingruppen wurden so zusammengelegt,
dass die Kinder sich untereinander bereits vorher schon kannten, im besten Fall bereits
befreundet waren. Zusatzlich durften auch die Eltern, wenn gewinscht, den Messungen
beiwohnen. Dies hatte den Vorteil, dass die Kinder vertraute Gesichter um sich hatten und
ihnen dadurch teilweise die Anspannung in der fremden Umgebung genommen wurde.
Dieser Anspannung wirkten wir zusatzlich entgegen, indem wir vor den Messungen mit den
Kindern kleine Spiele im MRT-Raum veranstalteten. Wir lieBen zum Beispiel einen kleinen
Metallschllssel an einer gut befestigten Kordel im MRT-Raum schweben. Aulerdem durften
die Kinder im MRT-Scanner Probeliegen und mit ihren Eltern oder ihren Klassenkameraden

Uber die MRT-Mikrofone sprechen.

Vor der MRT-Messung Ubten die Kinder zundchst an einem Laptop die Aufgabentypen.

Dadurch stellten wir sicher, dass sie die Aufgabentypen richtig verstanden hatten und spater
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keine Fehler aus einem Mangel an Verstdandnis entstanden. Wahrend der Messung erhielten
die jungen Probanden zur Motivationssteigerung direkte Rickmeldungen in Form eines

griinen oder roten Feldes entsprechend einer richtigen oder falschen Antwort.

5.2.1 Polygonaufgabe

Die Polygonaufgabe stellte groBe Anforderungen an die Kinder. Es musste entschieden
werden, ob zwei formgleiche Figuren, die zueinander rotiert und teilweise zusatzlich
gespiegelt waren, durch mentale Rotation Deckungsgleichheit erlangen konnten. Fir diese
Entscheidung mussten die Probanden zundchst das zu bewertende Polygon codieren
(Informationsextraktion), im nachsten Schritt das Abbild mental rotieren, anschliefend das
gehaltene Bild (Arbeitsgedachtnis) mit dem urspringlichen Stimulus vergleichen und am
Ende eine Antwort geben.

Ich verwendete bei dieser Aufgabe zweidimensionale Polygone, weil der Umgang mit
dreidimensionalen Shepard-Figuren (1971) fir Kinder zu schwierig ist. Zu diesem Ergebnis
gelangte unsere Arbeitsgruppe im Rahmen der Vorbereitungen zu dieser Studie nach
sorgfaltiger Diskussion.

Die prasentierten Polygone sind abstrakt und dadurch insbesondere fiir Kinder schwierig zu
handhaben. Kosslyn und Kollegen (1998) wiesen nach, dass die mentale Rotation von
Korperteilen, wie zum Beispiel von Handen, eine starkere motorische Antwort zur Folge hat.
Es wurden also zusatzlich motorische Areale im Gehirn aktiviert. Ein dhnlicher Effekt wurde
bei der mentalen Rotation von bekannten Symbolen und Objekten, zum Beispiel Fischen,
nachgewiesen. Hierbei kam es zu einer Aktivierung von verbalen Arealen.

Vingerhoets et al. (2002) stellten fest, dass es flr die Bewaltigung mentaler Rotation zwei
Strategien gibt. Damit verbunden sei eine Aktivierung unterschiedlicher Regionen im Gehirn.
Entscheidend filir die Wahl der Strategie sei die Art des Stimulus. Bei greifbaren Objekten,
zum Beispiel. Werkzeugen, werde die Hand virtuell mitbenutzt und es wiirden motorische
Areale mitaktiviert. Fur nicht-greifbare Objekte, wie zum Beispiel Shepard-Figuren bleibe die
Aktivierung motorischer Areale aus. Vingerhoets und Kollegen diskutierten, dass mentale
Rotation mit der virtuellen Hand (greifbare Objekte oder Werkzeuge) deutlich schneller
verarbeitet werde und weniger fehleranfallig sei als abstrakte mentale Rotation (Shepard-
Figuren).

Durch die Verwendung abstrakter Polygone sollten die zuvor erwdhnten zusatzlichen
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motorischen und verbalen Einfliisse auf die Aktivierungsmuster minimiert werden, die durch

die mentale Rotation zustande kamen.

Ich verwendete den Kontrast , Polygone 60° > Polygone 0°“ (Areale, die durch 60° rotierte
Polygone mehr aktiviert werden als durch nicht rotierte Polygone). Shepard und Metzler
wiesen bereits 1971 nach, dass groRere Rotationswinkel den Schwierigkeitsgrad erhéhen. Die
Probanden benoétigten langer fiir eine Antwort (Reaktionszeit). Insofern erschien der Kontrast
»Polygone 60° > Polygone 0°“ geeignet. Die Wahl, den Winkel 60° und nicht 120° zu nehmen,
erklart sich aus den Ergebnissen meiner Arbeitsgruppe. Klewin (2015) zeigte, dass zwischen
0° und 60° die Reaktionszeit und die Fehleranzahl stark zunahm, der Unterschied zwischen

60° und 120° jedoch nur marginal war.

5.2.2 Zahlenaufgabe

Fiir die Beantwortung der Zahlenaufgabe mussten die Kinder - wie bereits beschrieben -
entscheiden, ob eine abgebildete Zahl der numerischen GrofRe nach zwischen zwei andere
Zahlen einzuordnen war oder ob sie auBerhalb des Intervalls lag.

Ahnlich wie bei der Polygonaufgabe erfolgten mehrere Verarbeitungsschritte bis zur Antwort.
Die drei Zahlen mussten erkannt und verstanden werden (Informationsextraktion). Um
abzuschatzen, ob die rechte Zahl zwischen die beiden linken Zahlen passte, mussten die
Zahlen im Arbeitsgedachtnis gehalten und auf einem mentalen Zahlenstrahl eingeordnet
werden. Zum Schluss war eine Entscheidung zu treffen.

Aus den Daten und Ergebnissen von Kreis (2015) aus meiner Arbeitsgruppe wurde ersichtlich,
dass Kinder groRere Probleme mit zweistelligen Zahlen haben. Klewin (2015) und Kreis
(2015) zeigten in ihren Studien, dass die Fehleranzahl und die Reaktionszeit bei zweistelligen
gegenulber einstelligen Zahlen, aber auch dreistelligen, deutlich hoher waren. Deshalb wahlte
ich firr die Zahlenverarbeitung den Kontrast ,zweistellige Zahlen > einstellige Zahlen” (Areale,

die durch zweistellige Zahlen starker aktiviert werden als durch einstellige Zahlen).

5.3 Altersabhdngige Veranderungen der grauen und der weiRen Substanz

Jungen sollen, wie dargelegt, (iber ein groReres Gehirnvolumen verfiigen als Madchen. Diese
Feststellung konnte ich mit meinen Ergebnissen bestdtigen. Auch die absoluten Volumina

weiRer und grauer Substanz beider Geschlechter unterschieden sich signifikant (fir weilRe
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und graue Substanz: p < 0,001).

Hinsichtlich der relativen Volumina von weiRer und grauer Substanz gab es jedoch keine
geschlechtsspezifischen Unterschiede. Dies deckt sich mit Studien von Giedd et al. 1996 und
Reiss et al. 1996. Zur weiteren Auswertung verwendete ich daher jeweils die relativen
Volumina und unterteilte meine Stichprobe - wie schon erwahnt - nicht nach Geschlechtern.
Aufgrund einer Korrelationsanalyse kam ich zu dem Ergebnis, dass das relative graue
Gehirnvolumen im Altersverlauf von acht bis 20 Jahren abnimmt, die weiRe Substanz

hingegen anwachst.

Im Folgenden werde ich zwar auch auf die Zunahme der weien Substanz eingehen. Die

Arbeit wird sich jedoch im Schwerpunkt mit der grauen Substanz befassen.

5.3.1 Zunahme der weilden Substanz mit dem Alter

Es ist schon seit langerem bekannt (Caviness et al. 1996, Sowell et al. 2002 und Giorgio et al.
2010), dass die weille Substanz mit dem Alter zunimmt. Barnea-Goraly et al. (2005)
vermuteten, dass eine Zunahme der fraktionellen Anisotropie, wie sie sie fur prafrontale
Regionen nachweisen konnten, auf eine bessere Myelinisierung der Fasern und effektivere
Netzwerke zurlickzufiihren sei.

Meine Ergebnisse zeigen, dass die weile Substanz vor allem im Bereich des rechten
Fasciculus Longitudinalis Superior mit dem Alter wuchs. Diese Struktur verbindet unter
anderem parietale Areale, wie etwa den IPS, mit frontalen Bereichen, die in mathematische
Prozesse involviert sind (Tsang et al. 2009). Die Schliisselfunktion des Fasciculus
Longitudinalis Superior konnte unsere Arbeitsgruppe unter Zuhilfenahme von DTI-
(Diffusionsgewichtete Tensorbildgebung) und fMRI-Daten ebenfalls nachweisen. Diese
Ergebnisse wurden in der Fachzeitschrift Der Radiologe 2015 veroffentlicht (Krick, Neuhaus
et al. 2015).

Kucian et al. (2014) verglichen Kinder mit entwicklungsbedingter Dyskalkulie mit einer
Kontrollgruppe. Sie fanden eine verminderte fraktionelle Anisotropie im Bereich des
Fasciculus Longitudinalis Superior. Vor allem posteriore Bereiche der Leitungsbahn, die in
unmittelbarer Nachbarschaft zum IPS lagen, wiesen verminderte fraktionelle

Anisotropiewerte auf. Umgekehrt konnte fiir die Kontrollgruppe mehr weiBe Substanz im
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Bereich des Fasciculus Longitudinalis Superior nachgewiesen werden, was mit einer besseren
arithmetischen Performanz einherging. Arithmetische Kompetenz wird im Verlauf der
schulischen Ausbildung gefordert, wodurch es zu einer Vermehrung der weiRen Substanz mit

zunehmenden Alter kommt (vgl. Krick, Neuhaus et al. 2015).

Wahrend Kucian und Kollegen (2014) vor allem im linken Fasciculus Longitudinalis Superior
Unterschiede der weillen Substanz nachweisen konnten, zeigen meine Ergebnisse die
groBten Cluster im rechten Fasciculus Longitudinalis Superior. Dass die Werte fiir die
fraktionelle Anisotropie im rechten Fasciculus Longitudinalis Superior in der Studie von
Kucian und Kollegen (2014) signifikant wurden, konnte durch die nur sehr geringe
Probandenzahl erklart werden. Die Arbeit von Kucian und Kollegen (2014) steht daher

keineswegs im Widerspruch zu meinen Ergebnissen.

5.3.2 Abnahme der grauen Substanz mit dem Alter

Im Gegensatz zur weilen Substanz verlief die Abnahme der grauen Substanz mit
zunehmendem Alter nicht gleichmaRig lber das ganze Gehirn verteilt, sondern zeigte
regionale Unterschiede. Der Parietal-, Frontal- und Okzipitallappen wiesen den stadrksten
Abbau grauer Substanz auf (Giedd 2008 und Shaw et al. 2008). Die Ergebnisse von Giedd und
Shaw konnte ich in meiner Studie bestatigen. Zusatzlich nahm ich eine weitere
Differenzierung der Areale vor: Linksseitig zeigten der IPS, der SPL, der mittlere
Temporalgyrus und der inferiore Frontalgyrus eine Reduktion an grauer Substanz mit
zunehmendem Alter. Auf der rechten Seite fand ein Verlust der grauen Substanz ebenfalls im
SPL und inferioren Frontalgyrus, zusatzlich aber auch noch im Temporallappen mit
angrenzendem STS und MTS statt.

Bezlglich der altersabhiangigen Reduktion an grauer Substanz in parietalen und frontalen
Arealen wurde also meine erste Hypothese (s.o0. S. 17) bestatigt (vgl. Krick, Neuhaus et al.
2015). Zusatzlich, gleichsam als weiterer Erkenntnisgewinn, lieen sich Unterschiede in

temporalen Regionen nachweisen.
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5.4 Raumliche Uberschneidungen zwischen GM-Reduktion und Aktivierung durch

Zahlenverarbeitung bzw. mentale Rotation

Es stellt sich die Frage, was der Grund fiir die Abnahme der grauen Substanz in den eben

genannten Regionen sein kdnnte.

Alle von mir untersuchten Kinder gingen zur Schule und verbrachten dort einen grofRen Teil
des Tages. Ich vermute daher, dass die graue Substanz vor allem in denjenigen Arealen
abnimmt, die in der Schule gefordert und geférdert werden. Ich vermute, dass auch die
Freizeitaktivitaten der Probanden Einfluss ausiiben. Jedoch hat jedes Kind andere Interessen,
weshalb Freizeitaktivititen sowohl generell als auch konkret schwierig - wenn nicht
unmoglich - mit einzubeziehen waren. Im weiteren Verlauf der Studie wurden daher

Freizeitaktivitaten nicht berlcksichtigt.

Immerhin wird meine Vermutung gestiitzt durch eine ndahere Betrachtung der im Rahmen
der schulischen Ausbildung geférderten Funktionen der oben erwahnten Areale:

Der IPS spielt eine groBe Rolle bei der Zahlenverarbeitung und wird bei jeglicher
Zahlenmanipulation, etwa bei der Verarbeitung von numerischen und nicht-numerischen
GrofRen (Budgen et al. 2012) aktiviert (Dehaene 2003). Der IPS ist daher eine wichtige Region
des Triple-Code-Modells (Dehaene 1992) und Teil des visuospatialen Kurzzeitgedadchtnisses
(Todd 2004). Er stellt ein funktionelles Areal fiir visuelle Aufmerksamkeit, Augenbewegungen

und Fixierung von Objekten dar (Corbetta 1998).

Der SPL ist essentiell fiir die Manipulation und Umgestaltung von Informationen im
Arbeitsgedachtnis, sowohl bei auditorisch-verbalen als auch bei visuell-raumlichen Stimuli
(Koenigs et al. 2009). AuRerdem zeigt der linke SPL Aktivitdt beim Schreiben von
graphemischen und nicht-graphemischen Sprachen (Menon und Desmond 2001).

Eine wichtige Rolle bei der Erkennung von Wortern spielt der mittlere Temporalgyrus (Cabeza
und Nyberg 2000). Der angrenzende STS wird bei Aufmerksamkeitsfokussierung auf
bestimmte Stimuli innerhalb einer sozialen Gruppe aktiviert. Er ist wichtig fir die

Sprachentwicklung und das Verstandnis von Wortern (Campbell 1990). Redcay (2008) konnte
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eine erhohte Aktivierung im STS bei der Sprachverarbeitung messen. Der STS spielt des
Weiteren eine Rolle bei der Gesichtserkennung (fiir ein Review siehe Haxby und Kollegen

2000).

5.4.1 Zahlenverarbeitung und mentale Rotation

Zahlenverarbeitung ist ein wichtiger Bestandteil der schulischen Ausbildung. Die mentale
Rotation hat, wenn auch unbewusst, ebenfalls eine groBe Bedeutung fiir Aufgaben, die
raumliches Denken erfordern, wie etwa in der Geometrie.

Um eine direkte Verknipfung zwischen der Reduktion an grauer Substanz und schulischen
Aktivitaten herzustellen, kombinierte ich den GM-Kontrast mit der Aktivierung durch mentale

Rotation bzw. durch Zahlenverarbeitung.

Ich fand heraus, dass es sowohl bei der Aktivierung durch mentale Rotation als auch durch
die Zahlenverarbeitung einige regionale Uberschneidungen mit Arealen von Reduktion an
grauer Substanz gab. Die Schnittmengen lagen vor allem beidseits im SPL, in frontalen
Arealen und im Okzipitallappen. Somit wurde auch meine zweite Hypothese bestatigt (s.o. S.

17).

Zunachst widersprichlich waren die Ergebnisse in einem &hnlichen Altersgeflige der
Probanden von Woerner (Publikation voraussichtlich 2018). Er gelangte zu dem Ergebnis,
dass Kinder mit zunehmendem Alter bei mentaler Rotation den linken IPS starker aktivieren.
Meine Ergebnisse zeigen jedoch, wie schon zuvor beschrieben, dass Kinder eine
fortschreitende verstarkte Abnahme der grauen Substanz im linken IPS aufweisen. Einen
Erklarungsansatz lieferten Kucian et al. (2011). Sie stellten fest, dass zunachst eine langere
Trainingseinheit benotigt wird, bis insbesondere der Parietallappen ein normales Niveau an
Aktivitat erreicht. Dies unterstelle ich mangels anderer vergleichbarer Studien als richtig.

In Zusammenschau mit meinen Ergebnissen lasst sich also durchaus ableiten, dass intensives
Training, zum Beispiel von mentaler Rotation, und damit wiederholte Aktivierungen
einerseits zu einer Abnahme der grauen Substanz fihren, und sich andererseits die
verbliebene graue Substanz spezialisiert, und damit verstarkt aktiviert wird. Zusatzlich konnte
die Zunahme der weiRen Substanz mit einer verbesserten Verknipfung der Gehirnregionen

einhergehen.
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5.5 Zusammenhang zwischen Reduktion der grauen Substanz und Performanz bei mentaler

Rotation und Zahlenverarbeitung

Die Auswirkungen der Abnahme der grauen Substanz auf schulische Leistung, insbesondere
in Form einer Verknipfung von VBM-Daten und Verhaltensdaten, sind bisher unzureichend

untersucht:

Bereits 2002 stellten Sowell und Kollegen die Vermutung auf, dass die in ihrer Studie
festgestellten prominenten Veranderungen in Form einer Abnahme an grauer Substanz in
frontalen und parietalen Regionen mit einer Verbesserung der Performanz einhergehen. Eine
Studie von Lu et al. (2007) konnte zeigen, dass eine Abnahme der grauen Substanz in
motorischen Arealen mit einer verbesserten Feinmotorik verbunden war. In dhnlicher Weise
setzte ich den mit dem Alter verstarkten Abbau grauer Substanz mit der Fehlerzahl bei der

Zahlen- und Polygonaufgabe in Beziehung:

Unter allen Arealen, die eine Reduktion der GM mit dem Alter erfahren, war allein der linke
SPL positiv mit der Fehleranzahl bei der mentalen Rotation korreliert. Der rechte SPL
wiederum korrelierte mit der Fehlerzahl bei der Zahlenverarbeitung. Es stellte sich also
interessanterweise heraus, dass dlteren Kindern mit weniger grauer Substanz im linken SPL
weniger Fehler bei der mentalen Rotation unterliefen. Ebenso war die Fehleranzahl bei der
Zahlenverarbeitung bei Probanden mit weniger grauer Substanz im rechten SPL geringer.
Damit wird auch meine dritte Hypothese bestatigt (s.0. S. 17). Dies bedeutet, dass die

Anatomie des Kindergehirns Einfluss auf seine Leistungen hat.

5.5.1 Seitenasymmetrie

Seitenasymmetrien beschéftigten schon viele Forschungsteams. Es konnten zahlreiche
Einflussfaktoren bestimmt werden, die zu einer Dominanz einer Gehirnhemisphare bei der
mentalen Rotation flihren, ndmlich Alter und Geschlecht (Roberts und Bell 2002), die
Handigkeit der Probanden (Johnson et al. 2002), den Sexualhormonspiegel (McCormick und
Teillon 2001), die Dimensionalitdt der Rotation (2D vs. 3D, Roberts und Bell 2003) und der
Schwierigkeitsgrad der Aufgabe (Corballis und MclLaren 1984). Diese Faktoren interagieren

miteinander auf komplexe Art und Weise; und nicht nur das:
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Jansen-Osmann und Heil (2007) untersuchten sowohl Kinder als auch Erwachsene auf die
Lokalisation des mentalen Rotationareals und gelangten zu einem Uberraschenden Ergebnis:
Zweitklassler rotierten mit der linken Hemisphare, Sechstklassler ebenfalls, aber schwacher
ausgepragt, und Erwachsene rotierten eher mit der rechten Hemisphare. Es findet demnach

ein interhemispharischer Shift statt.

5.5.2 Einfluss der Anatomie des Kindergehirns auf seine Leistungen

Auch in den Mathematiknoten spiegelt sich wider, dass schon die Anatomie des
Kindergehirns Einfluss auf seine Leistungen hat. Die Mathematik-Note war namlich positiv
signifikant mit der Korrelation aus grauer Substanz-Reduktion und der Fehlerzahl bei
mentaler Rotation, interessanterweise jedoch nur marginal mit der Fehlerzahl bei der
Zahlenaufgabe verknlpft. Abweichungen auf dem Zahlenstrahl bei der Zahlenstrahlaufgabe
korrelierten wiederum signifikant mit der Mathematik-Note. Diese Ergebnisse zeigen, dass
die Beherrschung mentaler Rotation fiir die Bewaltigung von Mathematikaufgaben wichtig
ist. Je besser der abstrakte Vorgang der mentalen Rotation gelingt, desto haufiger werden
diese konkret gel6st. Die Mathematiknote wiederum erfasst offensichtlich gut die fiir die
Zahlenverarbeitung wichtigen Fahigkeiten wie mentale Rotation und die Fahigkeit, Zahlen auf

einem mentalen Zahlenstrahl raumlich zutreffend einzuordnen.

5.5.3 Fehlerzahl und Reaktionszeit

Die Korrelationen sowohl zwischen der Fehlerzahl als auch der mittleren Reaktionszeit bei
der Polygon- und der Zahlenaufgabe waren hoch signifikant positiv. Dies bedeutet zum einen,
dass Kinder, die weniger Fehler bei der Polygonaufgabe gemacht haben, auch besser bei der
Zahlenverarbeitungsaufgabe waren, und zum anderen eine schnellere Beantwortung der
Fragen bei der Polygonaufgabe mit einer beschleunigten Beantwortung der Zahlenaufgabe
verknlipft war. Ich vermute, dass diese Verknipfung in den dhnlichen Anforderungen an das
Gehirn begriindet sind: Zunachst erfolgte eine Informationsextraktion, anschlieBend wurden
das Bild oder die Zahl im Arbeitsgedachtnis gehalten. Es fand dann ein Vergleich mit anderen

Zahlen oder dem Zielstimulus statt und schlieflich wurde geantwortet.

5.5.4 Entwicklung der grauen Substanz und Einfluss auf die schulische Performanz

Eine interessante Ergdnzung zu meinen Ergebnissen postulierten Shaw und Kollegen (2006).
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Sie stellten fest, dass intelligente bzw. hochbegabte Kinder (IQ 121 — 149) schneller ein
Maximum an grauer Substanzbreite in kortikalen Regionen erreichten, als durchschnittlich
intelligente Kinder (IQ 83 — 108). Daraus lasst sich schliefen, dass nicht nur die Abnahme der
grauen Substanz bei heranwachsenden Kindern ein wichtiger Einflussfaktor fiir die schulische

Performanz zu sein scheint, sondern auch die Anderungsgeschwindigkeit.

5.6  Ausblick

Meine Studie zeigt, dass die Gehirnentwicklung und damit verbundene anatomische
Veranderungen bei Adoleszenten noch nicht abgeschlossen sind. Das war zu erwarten, doch
scheint das Verhdltnis von grauer zu weier Substanz essentiell fiir die intellektuelle
Leistungsfahigkeit der Kinder zu sein. Unklar bleibt jedoch, ob der nachgewiesene Abbau an
grauer Substanz, die Zunahme der weiBen Substanz und die damit verbundene
Performanzsteigerung Folge verstarkter Inanspruchnahme dieser Areale sind oder sich die
Anatomie des Gehirns zunachst verandert und dies dann zu einer Performanzsteigerung
fUhrt. Eine Antwort konnte die Studie von Klewin (2015) aufzeigen. Sie konnte nachweisen,
dass schon durch kurze Trainingseinheiten Aktivitdtsmodifizierungen erfolgen kénnen.

Langeres Training kdnnte also sogar die Anatomie beeinflussen.

Fur die Zukunft widre es winschenswert, ein noch besseres Verstindnis von der
Gehirnentwicklung Heranwachsender zu erlangen. Es gibt deutliche Hinweise darauf, dass
eine gezielte Férderung der Kinder in der Grundschule auch die Gehirnanatomie positiv
beeinflusst und eine Grundlage fiir spatere bessere schulische Leistungen schafft.

Auch Krankheitsbilder, die den Prozess der Gehirnreifung stéren, kdnnten besser verstanden
und therapiert werden. So vermutete Weinberger (1995), dass ein besseres Verstandnis der
normalen Gehirnentwicklung helfen konne, die Pathogenese von Krankheiten wie

Schizophrenie schon vor dem Auftreten psychotischer Symptome aufzudecken.

5.7 Einschrankungen dieser Studie

Die Dauer der MRT-Messungen musste moglichst kurzgehalten werden, um die individuellen
Belastungen der Kinder nicht zu groRR werden zu lassen. Langer dauernde Messungen hatten

- das kann man nicht sicher ausschlieBen - eventuell noch préazisere Ergebnisse erbracht. Das
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Alter der Studienteilnehmer lag im Durchschnitt bei 12,28 Jahren. Bereits 20 Minuten ruhig
zu liegen, verlangte den Kindern viel ab. Erschwerend kam hinzu, dass sich die Kinder fir die
Zahlen- und Polygonaufgaben im MRT Uber einen langeren Zeitraum erheblich konzentrieren

mussten. Das laute MRT-Gerdusch war dabei trotz der dampfenden Kopfhorer ein Storfaktor.
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