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1 Einleitung

Der Umgang mit Zahlen ist — @nlich wie die Fahigkeit zu lesen, zu schreiben oder zu
sprechen — ein standiger Bestandteil unseres téglichen Lebens. Im Alltag gibt es unzéhlige
Gelegenheiten, die ein Verstandnis von ZahlengrofRen und grundlegende Rechenoperationen
voraussetzen, angefangen vom Einkaufen Uber das Benutzen eines Telefons bis hin zum
Lesen der Uhr.

Viele Patienten leiden infolge von zerebro-vaskuléaren Ereignissen oder Tumoren an
Einschrankungen bis hin zum Verlust ihrer Fahigkeit im Umgang mit Zahlen. Auch bei
neurodegenerativen Erkrankungen wie Morbus Alzheimer ist die Rechenfahigkeit der
Patienten schon relativ frih im Krankheitsverlauf betroffen (Carlomagno, lavarone, Nolfe,
Bourene, Martin & Deloche, 1999; Martin, Annis, Darling, Wadley, Harrell & Marson, 2003).

Die Fahigkeit des menschlichen Gehirns, Zahlen zu verarbeiten, ist eine herausragende und
aullerst interessante Eigenschaft fur die funktionelle neurologische und neuropsychologische
Forschung. Die Erforschung dieser Fahigkeit hilft auch, Fragen bezlglich der grundlegenden
Funktionsweise des Gehirns besser zu verstehen; sie ist Tell der Anstrengung, Aufbau und

Funktion des menschlichen Gehirns zu begreifen.

In dieser Arbeit sollen vor alem die raumlichen Aspekte und deren Einflisse auf die
Verarbeitung von Zahlen untersucht werden, auch mit Hilfe der bildgebenden funktionellen
M agnetresonanztomographie (fMRT). Um diese Fragestellung zu erléutern, werden zunéchst
die wichtigsten theoretischen Grundlagen vorgestellt. Dazu gehdren das Triple-Code-Modéll
der Zahlenverarbeitung nach Dehaene (1992), neuropsychologische Effekte der
Zahlenverarbeitung und auch die Vorstellung der bisherigen Ergebnisse bildgebender Studien
zu diesem Thema



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Modelle zur Zahlenverarbeitung

Es gibt eine Reihe verschiedener Modelle, die kognitive Zahlenverarbeitung und mentale
Arithmetik zu erkléren versuchen. Als bekanntestes gilt das Triple-Code-Modell von Dehaene
(1992), das die meisten Aspekte und Effekte der Zahlenverarbeitung erkldren kann und auch
durch funktionelle Bildgebung (Dehaene, Piazza, Pinel & Cohen, 2003; Schmithorst &
Brown, 2004) und klinische Lasions- und Fallberichte (z.B. Dehaene & Cohen, 1997; Cohen
& Dehaene, 1994, 2000) untermauert wird.

2.1.1 Das Triple-Code-Modell von Dehaene (1992)

Das Triple-Code-Modell geht von drel verschiedenen Zahlenreprésentationen im Gehirn aus,
die jeweils ineinander Uberfihrbar sind. Erstens ein auditiv-verbaler Code (,, verbal number
form"), von dem aus Zahlworter gesprochen werden und in den gelesene oder gehorte
Zahlworter transformiert werden. Dieser Code ist von zentraler Bedeutung fur das
arithmetische Faktenwissen (zum Beispiel das Ein-mal-eins) und fir das fortlaufende Zahlen.
Zweitens en visuell-arabischer Code (,visua number form*), der fur das Lesen und
Schreiben arabischer Zahlen verantwortlich ist und beim Umgang mit mehrstelligen Zahlen
aktiv ist. Auch auf Eigenschaften wie die Paritét einer Zahl (gerade oder ungerade) wird von
diesem Code aus zugegriffen. Eine Gemeinsamkeit dieser ersten beiden Représentationen ist,
dass sie keine numerische Bedeutung, also keine Information Utber die Zahlengrof3e, enthalten.
Diese semantische Funktion nimmt al's dritte mentale Représentation der analoge Grofencode
(“magnitude representation”) wahr. In diesem Format wird fir jede numerische Grofie ein
Abschnitt auf elnem mentalen Zahlenstrahl reprasentiert, welcher von links nach rechts
orientiert und logarithmisch skaliert ist (Dehaene, Bossini & Giraux, 1993). Alle Vorgange,
die ein Erfassen, Vergleichen oder Abschéatzen von numerischen Grof3en erfordern, aktivieren
diesen GrofRencode, der deshalb auch eine zentrde Rolle in der Erforschung der

Zahlenverarbeitung spielt.

Die drei Reprasentationsformate sind funktionell verbunden und kénnen je nach Aufgabe oder
Rechenoperation ineinander umgewandelt werden, also z.B. beim Lesen vom visuellen

arabischen Format in die semantische ZahlengroéRenreprasentation oder von dort aus in ein
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gesprochenes Zahlwort. Die GroRRenreprésentation ist unabhéngig von der Notation (z.B. as
arabische Zahl, geschriebenes Zahlwort oder Punktmenge) und beinhaltet as einzige der drei
Représentationen die semantische Information. Dabel scheint die semantische
Grolenreprasentation zumindest beim Umgang mit arabischen Zahlen weitgehend
automatisch aktiviert zu werden. Darauf weisen Studien hin, in denen die Zahlengrofie
arabischer Zahlen eine vadllig irrelevante Stimuluseigenschaft war und doch Einfluss auf die
Reaktionszeiten der Probanden hatte (z.B. Dehaene & Akhavein, 1995; Fias, Brysbaert,
Geypens & d'Ydewalle, 1996). So mussten die Probanden zwei numerische Stimuli
hinsichtlich physischer Eigenschaften (Darstellung as arabische Zahl oder Zahlwort) as
gleich oder verschieden beurteilen. Dabei zeigte sich trotz irrelevanter Grof3eneigenschaft ein
Distanzeffekt (Dehaene & Akhavein, 1995). Im Falle von Fias und Mitarbeitern (1996) zeigte
sich bei der Entscheidung, ob im Namen einer arabischen Zahl der Buchstabe ,,€* vorkommt,
ein SNARC-Effekt als Zeichen der Aktivierung der Grof3enreprasentation.

Das rein funktionale Model erweiterten Dehaene und Cohen (1995, 1997) um die
neuroanatomische Einbettung. Besonders hilfreich sind dabei neben der funktionellen
Bildgebung auch Studien, die Patienten mit umschriebenen Lasionen z.B. nach zerebralen

Insulten untersuchen.

Reprisentation
fir Quantltaten

Strategiewahl
und -planung

rechte Hemisphdre
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Abb. 1: Das anatomisch-funktionale Triple-Code-Modell der Zahlenverarbeitung von Dehaene (1992) und
Dehaene und Cohen (1995, 1997) mit Beschriftung in Deutsch.



Nach diesem funktionalen Modéll ist die neuronale Verarbeitung visueller arabischer Zahlen
(visual number form) bihemispharisch im occipito-temporalen Ubergang (BA 19/37)
lokalisiert. Dabel hat diese Region nur in der linken Hemisphare direkten Kontakt zur
verbalen Zahlenreprésentation (Cohen & Dehaene, 1996). Bei Patienten mit Balkenl&sionen
kommt es so fur Zahlen, die ausschliefflich der rechten Hemisphére présentiert werden, zum
Verlust der Fahigkeit des Benennens und der Durchfihrung exakter arithmetischer
Operationen, wahrend das Einschédtzen und Vergleichen der ZahlengrofRe weiterhin moglich

ist. Bel linkshemisphéarischer Prasentation ergeben sich keine Einschrankungen.

Die verbale Zahlenreprésentation aktiviert ein komplexes Netz von kortikalen Regionen in der
normalerweise sprachdominanten linken Hemisphére, vor allem im Temporallappen und in
subkortikalen Regionen wie den Basalganglien und Thalamuskernen. Die Aktivierung der
verbalen Zahlenreprasentation scheint aber nicht automatisch eine Aktivierung der
Grolenreprasentation nach sich zu ziehen, wie es bei der visuell-arabischen Reprasentation
der Fall ist. Ob es zu einer solchen automatischen Mitaktivierung kommt, scheint davon
abzuhangen, in wieweit die semantische Information fir die Losung der Aufgabe relevant ist.
Beim reinen Lesen von Zahlwortern zum Beispiel stellten Fias, Reynvoet und Brysbaert
(2001) keinen Einfluss der Zahlengrol3enverarbeitung fest.

Die analoge, amodale ZahlengroRenreprasentation schliefdlich scheint bihemisphérisch im
inferioren parietalen Kortex und zwar um den intraparietalen Sulcus (IPS) angesiedelt zu sein.
So fanden Eger, Sterzer, Russ, Girald und Kleischmidt (2003) im fMRT Aktivierungen im
Bereich des horizontalen intraprietalen Sulcus (hIPS) bel Prasentation von Zahlen im
Gegensatz zu Buchstaben oder Farben. Die Aufgabe verlangte dabei keinen Grofdenvergleich,
was die automatische Aktivierung der semantischen Zahlengrof3enverarbeitung beim Umgang
mit arabischen Zahlen unterstreicht. Als Ausdruck der raumlichen Aspekte der
Grolenreprasentation gehen Dehaene, Piazza, Pinel und Cohen (2003) zusétzlich von einer
engen funktionellen Assoziation zu Regionen im posterioren superior parietalen Kortex aus,
die Ublicherweise mit Raumlichkeits- und Aufmerksamkeitsprozessen in Verbindung gebracht
werden. Diese sind laut Dehaene und Kollegen fur die Grol3enreprasentation und Orientierung

auf dem réaumlich orientierten mentalen Zahlenstrahl wichtig.

Um dieses Modell anschaulicher zu machen, kann man sich verschiedene Rechenoperationen
vor Augen fuhren, die unterschiedliche Reprasentationen aus dem Triple-Code-Modell
einbeziehen. Bel einer GrolRenvergleichsaufgabe wére, nachdem die Zahlen erkannt sind, die
biparietale Grolenreprasentation erforderlich. Die zu vergleichenden Zahlen wirden erst in

10



unterschiedliche Regionen auf dem mentalen Zahlenstrahl Ubersetzt und dann nach ihrer
Grole verglichen. Bei der Paritétsentscheidung sind die Prozesse weniger klar, fir arabische
Zahlen aber scheint diese Operation von der visua number form verarbeitet zu werden.
Verbale Aufgaben wie das Zahlenbenennen stehen in Zusammenhang mit der verbalen
Repréasentation, die auch fur das Speichern arithmetischer Fakten wie dem kleinen Ein-mal-

einswichtigist.

In dieser Arbeit wird vor allem die Zahlengrél3enreprasentation von Interesse sein.

2.2 Numerische Effekte

Fur die Existenz ener solchen semantischen Zahlengrof3enreprasentation sprechen
verschiedene Effekte, die in einer Vielzahl von Studien beschrieben wurden (z.B. Moyer und
Landauer, 1967; Dehaene, Bossini & Giraux, 1993). Die beiden wichtigsten sind der
Distanzeffekt und der SNARC-Effekt, die im Folgenden erlautert werden.

2.2.1 Der Distanzeffekt

Der Distanzeffekt wurde von Moyer und Landauer (1967) erstmals beschrieben und besagt,
dass beim numerischen GrofRenvergleich zweier Zahlen die Antwortzeiten mit steigendem
Abstand der beiden Zahlen kirzer werden. Zu entscheiden, ob 6 groR3er als 5 ist, dauert also
langer als die Entscheidung 9 groRer 5. Als Erkldarung wird angegeben, dass Zahlen wie
physikalische Grofden auf ein kontinuierliches quantitatives Représentationsmedium (den sog.
mentalen Zahlenstrahl) Ubertragen werden, wo nah beieinander liegende Groéf3en schwieriger
zu diskriminieren sind, so dass eine aufwendigere kognitive Leistung erbracht werden muss,
die mehr Zeit in Anspruch nimmt.

Dieser Effekt tritt sehr zuverléassig auf und ist inzwischen in einer Vielzahl von Experimenten
nachgewiesen worden. Er zeigt sich unter anderem bei zweistelligen Zahlen (Dehaene,
Dupoux & Mehler, 1990; Nuerk, Weger & Willmes, 2001), wobel sowohl die Représentation
der Gesamtgrofie der zweistelligen Zahl a's auch die Représentationen der Grélden von Einer-
und Zehnerstelle Einfluss auf die Entstehung des Distanzeffekts haben. Beleg fir letzteren
Einfluss ist der von Nuerk und Mitarbeitern (2001) beschriebene Kompatibilitéatseffekt. Es

zeigten sich beim Groélenvergleich zweier zweistelliger Zahlen langsamere Reaktionszeiten,
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wenn die kleinere zweistellige Zahl die grofRere Einerstelle enthielt. Dies l&sst sich mit einer

reinen Reprasentation der Gesamtgrofie mehrstelliger Zahlen nicht vereinbaren.

Aulkerdem zeigte sich ein Distanzeffekt auch schon bei 6-jahrigen Kindern (Dehaene, 1992),
in Tierversuchen bel Primaten (z.B. Nieder, Freedman & Miller, 2002; Nieder & Miller 2003)
und in Priming-Untersuchungen (z.B. Naccache & Dehaene, 2001; Koechlin, Naccache,
Block & Dehaene, 1999). Als Priming bezeichnet man eine neuropsychologische Methode,
bei der kurz vor dem eigentlichen Zielstimulus ein sog. Prime-Stimulus prasentiert wird, der
bestimmte Eigenschaften des Zielstimulus teilt und je nach Ubereinstimmung seiner Attribute
mit dem Zielstimulus Geschwindigkeit und Genauigkeit behavioraler Antworten verbessern
oder verschlechtern kann. Beim unbewussten Priming wird der Prime-Stimulus nicht bewusst
wahrgenommen, da er nur sehr kurz prasentiert wird und zusétzlich maskiert ist, also zum
Beispiel auf einem Bildschirm von bedeutungslosen Reizen umgeben ist. Koechlin und
Kollegen (1999) konnten sowohl bei bewusstem als auch bei unbewusstem Priming in einer
GroRRenvergleichsaufgabe einstelliger Zahlen mit dem Standard 5 zwel Arten von Priming
zeigen. Es kam zu schnelleren Antworten, wenn Ziel- und Primestimulus beide
Ubereinstimmend entweder grofRer oder kleiner als 5 waren, und die Reaktionszeiten nahmen
mit geringerer Distanz von Ziel- und Primestimulus ab. Der Distanzeffekt lasst sich also auch
auf der unbewussten Ebene des Primings zeigen, er scheint aso automatisiert aufzutreten.
Auch Naccache und Dehaene (2001a) konnten bei einem Zahlengrof3envergleich unbewusstes
semantisches Priming nachweisen. Das heil}, dass die Probanden bei kongruenten Trials
(Stimulus und Prime sind beide grol3er oder beide kleiner as der Standard) schneller
reagierten als bei inkongruenten. Da als Primes nur Zahlen verwendet wurden, die nicht as
Zielstimulus préasentiert wurden, kann man von einer semantischen Ebene des Priming-Effekts
ausgehen und ausschlief3en, dass es sich um gelernte Stimulus-Antwort-K etten handelt. Auch
letztere Autoren stellten fest, dass die Antworten schneller erfolgten, wenn Prime und

Zielstimulus numerisch nah beleinander lagen.

2.2.1.1 Neuronale Korrelate des Distanzeffekts

Die funktionellen, neuroanatomischen Untersuchungen zum Distanzeffekt stlitzen sich vor

alem auf die funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT) und auf EEG-Experimente.

Als Korrelat des Distanzeffekts fand Dehaene (1996) in einem EEG-Experiment mit der
Aufgabe ,, GroRenvergleich einstelliger Zahlen® rechts-lateralisiert parieto-occipito-temporal

stérkere Aktivitét fur Zahlen, die nah am Standard lagen, im Vergleich zu Zahlen mit
12



groRerem semantischen Abstand. Dies war bei arabischer und verbaler Notation der Stimuli
gleichmaldig ausgeprégt. Nach Dehaenes Triple-Code-Modell (1992) wirde man vom
neuronalen  Substrat der amodalen  ZahlengroRBenreprdsentation  eine  solche

notati onsunabhéangige Aktivierung auch erwarten.

Pinel, Le Clec’H, van de Mortele, Naccache, Bihan und Dehaene (1999) lief3en Probanden im
fMRT einstellige Zahlen in arabischer und in verbaler Form mit dem Standard 5 vergleichen.
Dabel fanden sie fur den Distanzeffekt (also fur Zahlen nah am Standard starker als fur
Zahlen weit davon) Aktivierung im inferioren Parietallappen beidersaits, links starker as
rechts. In diesen beiden Regionen machte die Notation der Stimuli keinen signifikanten
Unterschied in der Aktivierung aus, was im Einklang mit einer zentralen, abstrakten

semantischen Zahlengrof3enreprasentation steht.

In einer spéteren Studie (Pinel, Dehaene, Riviere & LeBihan, 2001), in der zweistellige
Zahlen verglichen werden sollten, wurden zusétzlich zur Aufzeichnung von fMRT-Daten auch
EEG-Messungen gemacht. Auch hier zeigte sich as Korrelat der Distanz bihemisphérische
Aktivierung im Parietallappen, genauer im Kortex um den intraparietalen Sulcus (IPS),
zusétzlich noch im Precuneus. Auch diese Aktivierung war notationsunabhangig. Die Input-
Notation hatte nur einen Effekt auf andere Regionen. Fur die arabische Notation fanden sich
starkere Aktivierungen inferior parietaler und frontaler Gebiete beiderseits sowie des Gyrus
fusiformis rechts, wahrend sich fur verbale Stimuli eine stérkere Aktivierung in prézentralen
Regionen links zeigte. Zahlen scheinen aso unabhangig von ihrer Notation ein spezifisches
Gebiet um den IPS zu aktivieren, das in Zusammenhang mit der abstrakten
Grolenreprasentation steht.

Aktivierung des rechten IPS wurde auRerdem von Le Clec’H und Kollegen (2000) im
Kontrast einer GroRRenvergleichsaufgabe von Zahlen gegen Korperteile gefunden. Dariber
hinaus wurden auch inferior parietale Regionen rechts, der rechte und linke Gyrus

supramarginalis, der rechte Precuneus und die linke Insula aktiviert.

Weitere rechtsseitige 1PS-Aktivierung wurden von Cochon, Cohen, van der Moortele und
Dehaene (1999) berichtet, und zwar bel einem Zahlengrof3envergleich kontrastiert mit dem
reinen Benennen von Zahlen. Auch dies ist ein Hinweis, der fir eine Region der

GrolRenreprasentation spricht.

Fur Aktivierungen in der Umgebung des IPS bel Aufgaben mit ZahlengrofRenreprésentation
gibt es weitere Beispiele: Piazza, Mechelli, Butterworth und Price (2002) fanden eine

Aktivierung des rechten IPS bei einer Aufgabe, die eine Abschdtzung der Anzahl von Punkten
13



verlangte; Lee (2000) fand beidseitige IPS-Aktivierung bei einer Subtraktionsaufgabe
einstelliger Zahlen; Simon, Mangin, Cohen, LeBihan und Dehaene (2002) fanden Aktivierung
des IPS bihemisphérisch bel einer Subtraktionsaufgabe, auch der Precuneus und superior
parietale Areale wurden aktiviert. Auch in einem Priming-Experiment, in dem auch fMRT-
und EEG-Daten erhoben wurden, fanden Naccache und Dehaene (2001b) weitere funktionell-
anatomische Anhaltspunkte fir parietale Aktivierung. Wie nach dem neurophysiologischen
Phanomen der repetition suppression erwartet, war in Trials, in denen Prime und Zielstimulus
denselben numerischen Wert hatten, die Aktivierung im Parietallappen geringer. Repetition
suppression beschreibt die Eigenschaft, dass bei erneuter Présentation eines in gewissen
Eigenschaften identischen Stimulus die Aktivierung des entsprechenden kortikalen Areals

supprimiert wird.

Allerdings scheinen diese Regionen nicht ausschliefdlich die Zahlengrdf3e zu reprasentieren.
Fias, Lamertyn, Reynvoet, Dupont und Orban (2003) fanden, dass auch der Vergleich von
Linienlangen und geometrischen Winkeln ganz dhnliche parietale Netzwerke aktiviert. Im
Bereich des linken IPS fanden Simon und Mitarbeiter (2002) zum Beispiel auch

Uberschneidungen von Zahlenverarbeitung und Phonem-Erkennung.

Auch mit Hilfe von Einzelzellableitungen lassen sich in Tierversuchen die neuronalen
Korrelate der Zahlenverarbeitung untersuchen. Bel dieser Methode werden elektrische
Potential schwankungen einzelner Nervenzellen aufgezeichnet, was direkt auf die Aktivitat des
betreffenden Neurons schlief3en lasst. Dies geschieht mit sehr feinen Elektroden, diein den zu
untersuchenden Bereich des Kortex vorgeschoben werden, wo sie entweder am aulReren Rand

der Zellmembran oder innerhalb einer Nervenzelle zu liegen kommen.

Nieder, Freedman und Miller (2002) untersuchten mit dieser Methode Primaten, denen sie
beibrachten zu entscheiden, ob die Anzahl von Punkten in zwei nacheinander présentierten
Mustern gleich oder ungleich war. Durch Aufzeichnung von Einzelzellableitungen des
Affengehirns fanden sie im lateralen prafrontalen Kortex ein Gebiet, dessen Neurone auf die
gleiche numerische Grofe immer dhnlich reagierte und keine Veranderung auch bei starker
Variation des Aussehens der présentierten Punktbilder zeigte. Auf3erdem nahm die Aktivitét in
diesem Gebiet mit zunehmender Distanz der zu vergleichenden Grof3en kontinuierlich ab. In
einem weiteren Experiment (Nieder & Miller, 2003) mit &hnlicher Aufgabe wurden zusétzlich
die Verhdtensdaten der Rhesus-Affen ausgewertet, die einen numerischen Distanzeffekt
aufwiesen. Die neurophysiologischen Daten ergaben auch hier préfrontale Aktivitét, die mit
der numerischen Groéfe und dem Distanzeffekt auftrat. Hierbel liefden sich die Daten am
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besten durch eine nichtlineare, logarithmische Skalierung beschreiben, so dass Nieder und
Miller von einer logarithmisch komprimierten Représentation visueller, numerischer
Grofeninformation ausgehen.

Nieder und Miller (2004) beschrieben neben einer préafrontalen Aktivierung wie in den
vorigen Versuchen auch eine Aktivierung im intraparietalen Sulcus von Rhesusaffen. Dabei
fanden Sie, dass die Neurone des intraparietalen Sulcus genauso spezifisch und sogar noch
froher auf ZahlengrolBen reagierten. Sie vermuteten daher enen numerischen

Informationsfluss vom IPS zum lateralen prafrontalen Kortex.

Diese Experimente lassen darauf schlieffen, dass Aspekte der Reprasentation von
ZahlengrofRen in @hnlicher Form auch bei Primaten bestehen, mit Aktivierung ahnlicher
kortikaler Aredle, dem Auftreten numerischer Effekte und eventuell einer logarithmisch
komprimierten Reprasentation von ZahlengrofRen. In jedem Falle handelt es sich um

entwicklungsgeschichtlich alte und vermutlich sehr automatisiert ablaufende Vorgange.

In einem Uberblicksaufsatz fasste Dehaene (2003) die neuronalen Grundlagen der
Zahlenverarbeitung zusammen, wobei er vor alem die parietalen Funktionen differenzierte
und drel parietale Netze der Zahlenverarbeitung beschrieb: Den horizontalen Teil des IPS
(hIPS) as wichtigstes und zahlenspezifisches Areal der Grol3enreprasentation, daneben ein
System der Zahlenmanipulation in verbaler Form im linken Gyrus angularis sowie posterior
superior parietale Areale der Aufmerksamkeit, die die Orientierung auf dem mentalen
Zahlenstrahl steuern.

Eine umfassende Darstellung von Zahlenverarbeitung und Raumlichkeit geben auch Hubbard,
Piazza, Pind und Dehaene (2005). Besonders wird das komplexe Zusammenspiel der
parietalen Areale beschrieben, die am Affengehirn anhand von Einzelzellableitungen bereits
ausfuhrlicher untersucht sind. Wie bereits beschrieben konnte sowohl beim Affen als auch
beim Menschen vielfach gezeigt werden, dass Zahlengrol3e ein Gebiet im horizontalen Antell
des intraparietalen Sulcus (hIPS) aktiviert. Daran nach anterior angrenzend liegt das beim
Affen as VIP (ventrder intraparietaler Kortex) bezeichnete Area, das fur multimodale
raumliche Bewegungen zustandig ist. Dieses ist funktionell eng mit dem posterior des hIPS
gelegenen Areal LIP (lateralen intraparietalen Kortex) verbunden, das eine Rolle bei
Augenbewegungen und der Aufmerksamkeitskontrolle spielt. Anterior des hIPS liegt
schliefdlich das dem AIP (anterior intraparietalen Kortex) des Affen entsprechende Areal, das

bei Greifbewegungen aktiv ist (Hubbard et al., 2005). Aktuelle bildgebende Studien haben
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inzwischen versucht, die entsprechenden Areale des menschlichen Gehirns zu identifizieren.
Dabei ist eine genaue Ubertragung aufgrund der deutlich unterschiedlichen Anatomie bisher

nur eingeschrankt maoglich.

2.2.2 Der SNARC-Effekt

Ein weiterer Effekt der semantischen Zahlenverarbeitung, der ihre réumlichen Beziige in den
Mittelpunkt stellt, ist der SNARC-Effekt. Die Abkurzung SNARC steht fur ,Spatial
Numerical Association of Response Codes’ und beschreibt einen Zusammenhang zwischen
Zahlengrof3e und der Raumlichkeit der Antwort im extrakorporalen Raum. Dieser Effekt
wurde erstmals von Dehaene, Bossini und Giraux (1993) beschrieben, deren Probanden tber
die Paritét (gerade oder ungerade) der Zahlen O — 9 entscheiden sollten. Dabei stellte sich
heraus, dass auf kleinere Zahlen schneller mit der linken Hand und auf grofRere schneller mit
der rechten reagiert wurde, und das, obwohl die Zahlengrél3e fur eine Paritétsentscheidung
eigentlich irrdlevant ist. Da sie aber trotzdem Einfluss hat, scheint die numerische

Grolenreprasentation automatisiert aktiviert zu werden.

Diese raumliche Reprasentation im Gehirn wurde as Hinwels fir die Existenz eines mentalen
Zahlenstrahls und zwar mit Orientierung von links nach rechts gesehen. Die unterschiedlichen
Reaktionszeiten ergdben sich also je nach réaumlicher (In)Kongruenz von Antwort und
Position auf dem mentalen Zahlenstrahl.

In einem folgenden Experiment fanden Dehaene und Mitarbeiter (1993, Exp.3), dass dabei die
relative Zahlengrof3e ausschlaggebend ist. Wurden namlich die Intervalle 0-5 und 4-9 einzeln
getestet ergaben die Stimuli 4 und 5 im ersten Fall schnellere Antworten der rechten Hand, im
zweiten Fall schnellere Antworten der linken Hand. Nachfolgend nahmen sie an, dass nicht
die antwortende Hand sondern der extrakorporale Raum entscheidend ist, da der SNARC-
Effekt bei gekreuzten Handen der Position der Antworttaste folgte und nicht mit rechter oder
linker Hand konstant blieb (Exp. 6). Fr nicht-numerische Stimuli (al's ,,ungerade® Stimuli die
Buchstaben A, C, E und als ,gerade” B, D, F) fanden Dehaene und Mitarbeiter (1993, Exp. 5)
keinen SNARC-Effekt, was flr einen rein numerischen Ursprung des Effekts spricht.

Gevers, Reynvoet und Fias (2003, 2004) beschreiben allerdings, dass auch bei nicht-
numerischen Stimuli (Buchstaben, Monate, Wochentage) durchaus ein SNARC-Effekt zu
finden sein kann. Dies allerdings nur in einer expliziten Vergleichsaufgabe von Positionen mit

einem Standard, also zum Beispiel beim zeitlichen Vergleich zweler Wochentage.
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Fischer (2001) stellte mit Hilfe einer Linienhalbierungsaufgabe den Einfluss von
Zahlenverarbeitung auf andere rédumliche Leistungen dar und unterstitzte damit die
automatische Assoziation von Zahlengréfe und réaumlichen Antwortcodes im Sinne des
SNARC-Effekts. Er liel3 seine Probanden aus einstelligen Zahlen bestehende Linien (Exp. 1)
bzw. Linien, die durch Zahlen flankiert wurden (Exp. 2) mit einem Stift halbieren. Dabel
stellte er fest, dass die Mitte beim Vorkommen relativ kleiner Zahlen systematisch zu weit

links angesiedelt wurde und bei gréfl3eren Zahlen zu welt rechts.

Eine interessante Entdeckung zum SNARC-Effekt machten Béchtold, Baumuller und Brugger
(1998), mit der sie die Reevanz unterschiedlicher mentaler Modelle fur die
Grolenverarbeitung belegten. Sie lief3en Probanden einen GroRenvergleich der Zahlen 1-11
mit dem Standard 6 durchfthren, wobel die Stimuli im zentralen Gesichtsfeld prasentiert
wurden. In einem vorgeschalteten Ubungsdurchgang wurde zusitzlich ein schematisches
Linead (im Fale der ersten Gruppe von Probanden) oder ein Ziffernblatt (Gruppe zwei)
présentiert. In der ersten Gruppe zeigte sich ein normaler, in der ,,Uhr*-Gruppe jedoch ein
umgekehrter SNARC-Effekt. Die Probanden der zweiten Gruppe assoziierten aso
anscheinend grof3ere Zahlen mit der linken Seite und kleinere mit der rechten. Damit zeigten
Bachtold und Mitarbeiter, dass der SNARC-Effekt durch die Aktivierung eines mentalen
Schemas zustande kommt, das die Assoziation von ZahlengrofRe und der rechts-links
Dimension bestimmt. So konnte der SNARC-Effekt aso auch leicht durch verschiedene

dieser Schemata verandert werden.

Allerdings beschréankt sich der SNARC-Effekt nicht nur auf die Dimension links-rechts.
Schwarz und Keus (2004) untersuchten den SNARC-Effekt, wobel se as
Antwortmodus/organ Augenbewegungen auf verschiedene Positionen im Raum registrierten,
anstatt z.B. Antworttasten zu benutzen. Dabel zeigte sich, dass neben dem bekannten
horizontalen SNARC-Effekt auf groflere Zahlen mit der oberen Antwort (also einer
Augenbewegung nach oben) schneller reagiert wurde und auf kleinere schneller mit einer
Augenbewegung nach unten. Sie schlossen daraus, dass es sich be  der
Zahlengrof3enreprésentation eher um eine mehrdimensionale , Zahlen-Karte" as um einen
Zahlenstrahl handelt.

Auch Ito und Hatta (2004) fanden einen solchen vertikalen SNARC-Effekt und zwar bei
Verwendung von Antworttasten und nicht von Augenbewegungen as Antwortmodus. Dabei
installierten sie die beiden Antworttasten voreinander in der Korpermittellinie und lief3en so
mit einer oberen und einer unteren Taste eine Paritatsaufgabe durchfihren. Sie fanden fir
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beide mdoglichen Handpositionen (also rechte Hand obere Taste/linke Hand untere Taste und
die umgekehrte Anordnung) eine vertikale Assoziation von grof3eren Zahlen/obere Position
und kleineren Zahlen/untere Position. In einer Grolienvergleichsaufgabe stellten sie alerdings
gar keinen SNARC-Effekt fest, was in einer auf Zahlengréf3en basierenden Aufgabe

erstaunlich ist.

2.2.2.1 Das dual-route-Modell des SNARC-Effekts

Einen neueren Ansatz, den SNARC-Effekt anhand eines mathematischen Modells zu
beschreiben, machen Gevers, Verguts, Reynvoet, Caessens und Fias (2006) mit ihrem dual-
route-Modell. Dabel gehen sie davon aus, dass der SNARC-Effekt auf eine zwei-Routen-

Architektur zuriickzufihren ist.
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Abb. 2: Eine schematische Darstellung des dua-route-Modells des SNARC-Effekts nach Gevers und
Mitarbeitern (2006) fur eine Grolkenvergleichsaufgabe, eine Paritétsentscheidung und eine weitere, abweichende
Zuordnung von prasentierten Zahlen zu Antwort 1 und 2 (R1 und R2). Dabei steht die unterste Schicht fir den
MZS (Number Field = Représentation des Stimulus auf dem MZS; Standard Field = Reprdsentation des
Standards auf dem MZS). Die unconditional route ist durch durchgezogene Pfeile, die conditional route durch

gestrichelte Pfeile gekennzeichnet.
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Ahnliche Modelle wurden bereits fur andere Konfliktaufgaben wie den Simon-Effekt
vorgeschlagen (z.B. de Jong, Liang & Lauber, 1994). Die erste Route kodiert fir den
automatisch aktivierten réumlichen Code (sog. unconditional route), wéahrend die zweite
Route fur aufgabenspezifische Aspekte kodiert (sog. conditiona route). Dabei steht die erste
schnelle (unconditional) der langsameren zweiten (conditional) Route gegenlber. Dieses
Modell bertcksichtigt die wichtigsten Charakteristika des SNARC-Effekts: 1) die
automatische Aktivierung der Zahlengrofe und des zugehdrigen raumlichen Codes, 2) die
Antwort-assoziierte Entstehung, 3) den relativen Status der Zahlengréfie und 4) die Zunahme
des Effekts bel Zunahme der Reaktionszeit. Anhand dieses rechnerischen Modells konnten
Gevers und Mitarbeiter einen SNARC-Effekt produzieren, der sich in seinen Eigenschaften
sehr genau mit dem in Verhaltensdaten beobachteten SNARC-Effekt deckte. Damit schlossen
sie auf deutliche Parallelen zwischen der Architektur des SNARC-Effekts einerseits und der
réaumlicher Kompatibilitétseffekte andererseits.

Neben dieser groflen Anzahl von Studien, die den SNARC-Effekt auf der Ebene von
Verhaltensdaten untersuchen, ist es von Interesse, mit Hilfe funktioneller Bildgebung nach
neuroanatomischen Korrelaten zu suchen und diese z.B. mit bekannten kortikalen Gebieten

der Zahlenverarbeitung zu vergleichen oder raumliche Aspekte dieses Effekts zu untersuchen.

Der SNARC-Effekt stellt aso einen Bezug zwischen Zahlenverarbeitung und rdumlicher
Verarbeitung im menschlichen Gehirn her. Fir das in dieser Dissertation verwendete Design
sind aber auch andere neuropsychologische Phanomene von Bedeutung, die - unabhéngig
vom Gebiet der Zahlenverarbeitung - visuelle und réaumliche Prozesse beschreiben und
erkléren, wie die im nachsten Abschnitt beschriebenen Effekte aus dem Bereich der Reiz-
Antwort-Kompatibilitat.

2.3 Reiz-Antwort-Kompatibilitat

Ein fUr dieses Experiment sehr wichtiger Effekt leitet sich aus der Interaktion von Reiz und
Antwort ab. Systematisch wurde die Reiz-Antwort-Kompatibilitdt (RAK) erstmals von Fitts
und Seeger (1953) beschrieben. Sie fanden, dass Antworten schneller gegeben werden, wenn
die relative Position eines Stimulus im Gesichtsfeld und die Position der zugehorigen
Antwort, also zum Beispiel der Antworttaste, Ubereinstimmen. Eines der wichtigsten
Beispiele fir RAK ist der Simon-Effekt, der zunachst beschrieben wird.
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2.3.1 Simon-Effekt

Simon und Rudell (1967) beschrieben erstmals, dass eine RAK zwischen Stimulusposition
und Position der Antwort sogar dann auftritt, wenn die Aufgabe nicht réumlicher Natur ist und
die Stimulusposition irrelevant ist. Diese spezielle Form bezeichnet man heute als Simon-
Effekt. In einer typischen Simon-Aufgabe mussten Probanden zum Beispiel mit der rechten
Hand auf einen grinen Kreis und mit der linken auf einen roten Kreis reagieren. Obwohl die
Position des Stimulus irrelevant ist, sind Antworten der rechten Hand schneller, wenn der
grine Kreis auf der rechten Seite erscheint als auf der linken und umgekehrt fir die linke
Hand. Simon (1969) spricht von ,, der nattrlichen Tendenz, in der Richtung der Stimulierung

Zu reagieren”.

Es gibt verschiedene Erklarungen fur die Entstehung des Simon-Effekts. Eine Theorie (z.B.
Hasbroucqg, 1991; Hedge, 1975; Wallace, 1971) geht davon aus, dass fUr die irrelevante
Stimulusposition ein raumlicher Code generiert wird, meist mit Bezug auf die anderen
Stimuluspositionen. Wenn nun wahrend der Phase der Antwortwahl (response selection) eine
Uberschneidung zwischen der irrelevanten Dimension der Stimulusposition und der
relevanten raumlichen Antwortdimension besteht, fihrt ein Stimulus anscheinend automatisch
zur Aktivierung seiner raumlich zugehorigen Antwort. Stimmen dabei die automatisch
aktivierte und die durch die relevante Stimuluseigenschaft bestimmte Antwort Gberein, kommt
es zu keinem Wettbewerb auf der Ebene der Antwortwahl. Zu léngeren Reaktionszeiten
kommt es bei Nicht-Ubereinstimmung und einem dadurch erhohten Konflikt, der verarbeitet

werden muss, bevor es zur korrekten Antwort kommit.

Der réumliche Code der Stimulusposition wird dabei - z. B. nach de Jong und Mitarbeitern
(1994) - automatisch und sehr schnell generiert. Aul3erdem hdlt er nur kurz an (Simon, Acosta,
Mewaldt & Speidel, 1976; Mapelli, Rusconi & Umilta, 2003), da die Aktivierung des
réumlichen Codes mit der Zeit abnimmt, entweder durch aktive inhibitorische Prozesse oder
durch passive Abschwéchung (Hommel, 1993, 1994; Zorzi & Umilta, 1995). Diese Frage des
zeitlichen Verlaufs ist im Welteren wichtig, um Interaktionen mit verschiedenen anderen
neuropsychologischen Effekten beurteilen zu kénnen, um entscheiden zu kénnen, ob z.B.

gleiche neuronale Netzwerke involviert sind.

Wie bereits erwahnt, zeigte sich somit eine gewisse Ahnlichkeit der Entstehungsmodelle des
Simon-Effekts und des dual-route-M odells des SNARC-Effekts.
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2.3.1.1 Die neuronalen Korrelate des Simon-Effekts

Die neuronae Basis und die neuroanatomischen Korrelate des Simon-Effekts sind noch nicht
ausfuhrlich geklért. Zusammenfassend zeigen sich in Studien bisher Aktivierungen im
dorsolateralen préfrontalen Kortex (DLPFC), im anterioren Cingulum, dorsal préamotorisch

und in posterioren superior parietalen Regionen:

Bush, Shin, Holmes, Rosen und Vogt (2003) untersuchten in einer fMRT-Studie speziell den
dorsalen Anteil des anterioren Cingulums (dACC), um eine Aufgabe zu etablieren, die diese
far kognitive Prozesse sehr wichtige Region zuverldssig aktiviert. In dieser Aufgabe
kombinierten sie verschiedene bekannte Effekte kognitiver Prozesse, die Ublicherweise das
ACC aktivieren, u.a auch den Simon-Effekt. Es wurden den Probanden auf drei
nebeneinander liegenden Positionen gleichzeitig drei Zahlen prasentiert (1, 2 und 3 in
verschiedenen Kombinationen), von denen sie jeweils eine mit dem zugehorigen Finger der
rechten Hand (Zeigefinger fur 1, Mittelfinger fir 2 und Ringfinger fUr 3) identifizieren
mussten. Dabei fanden Bush und Mitarbeiter in Interferenzbedingungen neben dem dorsalen
ACC auch andere aktivierte Regionen, den DLPFC, pramotorische Areale und beiderseitig
parietale Areale (intraparietaler Sulcus). Allerdings gibt es keine Angaben zu den Regionen,

die spezifisch nur fir den Simon-Effekt aktiviert wurden.

Liu, Banich, Jacobson und Tanabe (2004) untersuchten mit Hilfe der funktionellen MRT
Simon- und Stroop-Effekt in einer kombinierten Aufgabe. Beim Stroop-Effekt (erstmals
Stroop, 1935) konkurrieren ein relevantes und en irrelevantes Attribut eines Stimulus
miteinander. In der klassischen Aufgabe dienen Farbworter (,rot*, ,grin“), die in
verschiedenen Farben geschrieben sind, als Stimuli, wobel auf eines dieser beiden Attribute
reagiert werden soll. Es zeigen sich bel inkongruenten Bedingungen (z.B. das Wort ,,grin“ als
relevante Stimuluseigenschaft in blauer Farbe gedruckt) langsamere Antwortzeiten. Da bel
diesen beiden Effekten die Aufmerksamkeitskontrolle von entscheidender Bedeutung ist,
wollten Liu und Mitarbeiter eventuelle gemeinsame neuronale Grundlagen untersuchen. Sie
fanden dabel as Korrelat des Simon-Effekts (d.h. Aktivierung in Simon inkongruenten
Bedingungen mehr as in Simon kongruenten Bedingungen) folgende aktivierte Regionen:
anteriores Cingulum (ACC), supplement&r motorische Arede (SMA) und pr&SMA,
Precuneus und posteriore visuelle Areale (z.B. inferiorer und mittlerer Temporallappen).
Sowohl in Stroop als auch Simon-Bedingungen wurden DLPFC und posteriore visuelle
Regionen aktiviert, wahrend das ACC nur in den Simon Bedingungen aktiviert wurde. Liu

und Kollegen nahmen deshab an, dass die neuronden Mechanismen der
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Aufmerksamkeitskontrolle (DLPFC) die selben sind, jedoch werden beim Simon-Effekt
verstarkt Regionen aktiviert, die fur Antwort-Konflikte (ACC), Antwortplanung und -auswahl
(SMA bzw. pr&SMA) und visuospatial -motorische Assoziation verantwortlich sind.

Maclin, Gratton und Fabiani (2001) fanden in ihrer Simon Studie mittels fMRT zwar auch
Aktivierungen von prafrontalen Arealen und des Precuneus, eine Aktivierung des ACC
konnten sie jedoch nicht zeigen, was moglicherweise aber durch die verwendete Aufgabe zu
erklaren ist. Sie vermuteten, dass eine Aktivierung des Cingulums erst als Zeichen der
Konfliktlosung zwischen mehreren funktionellen Modalitdten auftritt, sich die dort
verwendete Aufgabe jedoch weitgehend auf eine Modalitét beschrankt.

Der Simon-Effekt und sein Ursprung wurden auch mit Hilfe der transkraniellen
Magnetstimulation untersucht, z. B. von Praamstra, Kleine und Schnitzler (1999). Diese
Autoren befassten sich dabei mit dem dorsaen prémotorischen Kortex, von dem sie
annahmen, er spiele eine Rolle bei der Kontrolle und Inhibition automatischer
Antwortaktivierung im Kontext rdumlicher Stimulus-Antwort-Ketten. Auf dieses Ared
applizierten sie repetitive transkranielle Magnetstimulation, was zu einer Modulation des
Simon-Effekts in Versuchsdurchgangen flihrte, die inkompatiblen Trias folgten. Daraus
schlossen sie, dass der dorsale pramotorische Kortex eine Funktion bei der Suppression

automatischer, raumlich geleiteter Bewegung und Antwortaktivierung hat.

2.4 Die Interaktion von Zahlengréf3e und Raumlichkeit

Anscheinend sind Zahlengroél3enreprasentation und Raumlichkeit also eng und recht komplex
miteinander verbunden (siehe auch Hubbard et al., 2005). Um diese raumlichen Aspekte der
Grolenreprasentation - und damit die des SNARC-Effekts - besser zu verstehen, ist eswichtig
zu untersuchen, welchen Einfluss andere raumliche Reprasentationen auf sie haben. Dabel ist
zum Beispiel interessant, ob Effekte der ZahlengrofRenreprasentation, also SNARC- oder
Distanzeffekt, mit Reiz-Antwort-Effekten wie dem Simon-Effekt interagieren.

2.4.1 Interaktion von Simon- und SNARC-Effekt

Tlauka (2002) untersuchte mit lateraisierten Stimuli die Interaktion von SNARC- und Simon-
Effekt. Er fand dabei sowohl einen SNARC-Effekt as auch einen normalen Simon-Effekt.
Eine Interaktion zwischen beiden Effekten konnte aber nicht gezeigt werden. Dies kdnnte
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aber auch an dem gewahlten Design liegen, in dem die Probanden nur die Zahlen 1 und 100
(bzw. 100 und 900 im zweiten Experiment) identifizieren mussten. Eine Paritétsentscheidung
wére vermutlich sinnvoller gewesen. In seinem zweiten Experiment (mit den beiden Stimuli
100 und 900) fand er dabei auch eine Interaktion zwischen Zahlengréf3e und Stimulusposition.
Die Reaktionszeiten waren dabei am schnellsten, wenn der Stimulus 100 auf der linken Seite
présentiert wurde. Andersherum wurde schneller geantwortet, wenn der Stimulus 900 auf der
rechten Seite prasentiert wurde.

Auch Mapdlli, Rusconi und Umilta (2003) fanden in einer Studie, in der sie SNARC- und
Simon-Effekt untersuchten, in diesem Falle bei einer Paritdtsentscheidung, keine Interaktion
zwischen diesen beiden Effekten. Hierbei konnte aber die Methode der Auswertung eine
Interaktion verschleiert haben. Jeder Proband antwortete namlich den ganzen Versuch Uber
nur mit einer Hand auf gerade und mit der anderen auf ungerade Zahlen. Der SNARC-Effekt
wurde dann Uber ale Probanden errechnet und nicht wie Ublich innerhalb derselben
Probanden, wasi.A. zu einer Unterbewertung des SNARC-Effekts fihrt.

Wood (2005) konnte in seiner Studie 2 (Experiment 1), in der die Stimuli ener
Paritdtsaufgabe auf zwolf Positionen (entsprechend den Ziffern einer Uhr) auf dem
Bildschirm prasentiert wurden, eine Abhangigkeit der SNARC-Steigung von der réumlichen
Position des Stimulus beobachten. Als SNARC-Steigung bezeichnet man in diesem
Zusammenhang die Steigung der Geraden, die sich in einem Diagramm mit prasentierten
Zahlen auf der x-Achse und Differenz der Reaktionsgeschwindigkeiten der Antworthande auf
der y-Achse ergibt. Die SNARC-Steigung gibt damit ein Vorhandensein bzw. die Auspragung
eines SNARC-Effekts an. In dem genannten Experiment waren die SNARC-Steigungen auf
den linken Positionen deutlich geringer, was allerdings moglicherweise auf die grof3e Anzahl
von Positionen und die dadurch hohe raumliche Unsicherheit der Position der Stimuli
zurtickzufuihren ist. Es wére namlich mdéglich, dass diese ausgepragten Verschiebungen der
raumlichen Aufmerksamkeit die Orientierung auf dem mentalen Zahlenstrahl und damit den
SNARC-Effekt beeinflussen. In demselben Experiment war auch eine SNARC x Simon
Interaktion festzustellen, wobei ein signifikanter SNARC-Effekt nur in Simon-inkongruenten
Bedingungen (Hand antwortet auf kontralaterale Stimuli) zu finden war, in Simon-
kongruenten aber nicht. In den beiden weiteren Teilexperimenten, die mit einer reduzierten
Anzahl von Stimuluspositionen durchgefihrt wurden (vier Positionen in Exp. 2 und 2
Positionen in Exp. 3), war keine SNARC x Simon Interaktion mehr zu finden und der
SNARC-Effekt zeigte auch keine unterschiedliche Auspragung auf den verschiedenen

Positionen. Wood fihrt dies auf die unterschiedliche Hohe der aufgewendeten raumlichen
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Aufmerksamkeit  zurick, die durch die unterschiedliche Zahl an mdglichen
Stimuluspositionen entsteht. Die raumliche Aufmerksamkeit konnte ndmlich Einfluss auf die
Orientierung auf dem mentalen Zahlenstrahl und auf die SNARC x Simon Interaktion haben,
ahnlich wie andererseits die ZahlengrolRe die réumliche Aufmerksamkeit beeinflussen kann
(Fischer, Warlop, Hill & Fias, 2004).

Keus und Schwarz (2005) untersuchten den SNARC-Effekt mit lateralisierten Stimuli und
verbalen und bimanuellen Antworten. Dabel fanden sie keine SNARC-8hnliche Assoziation
von ZahlengrofRe und Position der Stimuli. Ein normaler SNARC-Effekt war jedoch
nachzuweisen. In zwel ihrer Experimente (Exp. 2 manuell und Exp. 3) konnten sie einen
SNARC-Effekt aber nur in Bedingungen nachweisen, in denen Stimulus- und Antwortposition
nicht kompatibel waren. Darliber hinaus untersuchten sie auch den Simon-Effekt und fanden
einen normalen Simon-Effekt in der Paritdtsentscheidung, aber einen umgekehrten Effekt in
der Farbentscheidungsaufgabe (relevante Stimuluseigenschaft Farbe bei laterdisierten
arabischen Zahlen in grin und rot). Sie erklarten dies mit unterschiedlich starker zeitlicher
Uberlappung der Verarbeitung von relevanten und irrelevanten Stimuluseigenschaften. Da der
Simon-Effekt relativ friih in der Verarbeitung einen Einfluss hat, kénnte es mit eéinem anderen,

in einer relativ spaten Phase entstehenden Effekt nicht mehr zu einer Interaktion kommen.

Eine starkere zeitliche Uberlappung (Farbe-Aufgabe) wiirde demnach zu einem Simon-Effekt
fuhren, eine geringe Uberlappung (Paritétsentscheidung) zu einem umgekehrten Effekt
(Hommel, 1993; Mapelli et a., 2003). Aus ihren Experimenten schlossen Keus und Schwarz,
dass der SNARC-Effekt seinen Ursprung in einer relativ spaten Phase der Antwortwahl hat.
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3 Ziele und Hypothesen

In dieser Dissertation soll die mentale Zahlenverarbeitung besonders im Hinblick auf ihre
Zusammenhange und Uberlappungen mit der visuell-raumlichen Verarbeitung untersucht
werden. Dabei werden neben Verhatensdaten auch funktionelle Daten im MRT gewonnen,
von denen sich auf die Aktivierung einzelner Kortexabschnitte schlief3en |dsst. Es handelt sich
um die erste Studie, die in dieser Form mit Hilfe des fMRT den SNARC-Effekt und seine
Interaktion mit dem Simon-Effekt untersucht. Vor dem Hintergrund der aktuellen Diskussion,
inwieweit Uberschneidungen der zugrundeliegenden neuronalen Netze fir beide Effekte
vorliegen, ist eine Untersuchung mit den Mitteln der funktionellen Bildgebung besonders

relevant. Die einzelnen Fragestellungen und Ziele werden im Folgenden beschrieben:

3.1 Fragestellungen bezuglich Reaktionszeitdaten

Wir erwarten das Auftreten der bekannten und bereits beschriebenen neuropsychol ogischen

Effekte der Zahlenverarbeitung und der rdumlichen Verarbeitung. Das sind vor allem:

der numerische Distanzeffekt, da es sich um eine Grolienvergleichsaufgabe handelt,

das Auftreten eines SNARC-Effekts ds Zeichen der Interaktion von Antwortcode und
Zahlengrol3enreprasentation,

der Simon-Effekt bei laterder Prasentation der Stimuli, ds Effekt der
Reizantwortkompatibilitét.

Vor allem ist es hierbei interessant, die Raumlichkeit der mentalen Zahlenreprasentation zu

untersuchen.

Kommt es zu Interferenz der Stimulusposition mit der Enkodierung der Zahlensemantik
oder der Orientierung auf dem mentalen Zahlenstrahl (MZS), wie z.B. von Wood (2005,
Studie 1) beschrieben?

Wie verhdt sich der SNARC-Effekt auf verschiedenen Positionen im Gesichtsfeld?
Kommt es zur Beeinflussung der Zahlengrél3enverarbeitung und damit des SNARC-
Effekts durch die Position der Stimuli? Wood (2005, Studie 2) hatte einen solchen
Fazilitierungseffekt fir den SNARC-Effekt in elner Paritétsaufgabe gefunden.
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Falls ene solche Interaktion zwischen Verarbeitung der Zahlensemantik und
Stimulusposition auftritt, ist sie dann auch anhand des Distanzeffekts zu zeigen? Wenn das
der Fall ist, scheint tatséchlich die numerische Verarbeitung an sich Gegenstand der
Fazilitierung zu sein und nicht etwa ein anderer Aspekt des SNARC-Effekts.

Inwieweit kann das dual-route-Modell des SNARC-Effekts von Gevers und Mitarbeitern
(2006) bestétigt werden? Ein Einfluss der Stimulusposition auf den SNARC-Effekt wie
oben beschrieben wirde einer zentralen Annahme, dem Ursprung in der Phase der

Antwortwahl, widersprechen.

In diesem Zusammenhang soll auch untersucht werden, inwieweit sich die réumlichen
Reprasentationen  von Zahlenverarbeitung und expliziter r&umlicher Information
Uberschneiden, oder ob sie weitgehend unabhangig voneinander sind. Fir letzteres wirde z.B.
eine fehlende Interaktion von SNARC- und Simon-Effekt sprechen (Mapelli und Mitarbeiter,
2003). In Richtung gemeinsamer rdumlicher Reprasentationen deuten die Ergebnisse von
Keus und Schwarz (2005) oder Notebaert und Mitarbeitern (2006).

3.2 Fragestellungen bezuglich der funktionellen Bilddaten

Neben den bereits ausfihrlicher untersuchten neuroanatomischen Korrelaten des
Distanzeffekts sind die hamodynamischen Korrelate der semantischen Zahlenverarbeitung

spezidl in Verbindung mit raumlich-visueller Verarbeitung von Interesse:

Lassen sich neuroanatomische Korrelate des SNARC-Effekts finden? Gibt es spezifische
SNARC-Areadle oder decken sie sich mit Aktivierungsmustern, die z.B. beim
Distanzeffekt auftreten? Eine IPS-Aktivierung wére wegen der im Mittel punkt stehenden
Grolenverarbeitung fur den SNARC-Effekt zu erwarten. Wie macht sich in den
Aktivierungsmustern die Raumlichkeit des SNARC-Effekts bemerkbar?

Wie fur die Verhaltensdaten beschrieben, ist auch hier die Beziehung von SNARC- und
Simon-Effekt von grof3em Interesse:

Wie stellt sich die Hdmodynamik des Simon-Effektsim fMRT dar?

Wie stellen sich SNARC- und Simon-Effekt im Vergleich im fMRT dar? Lasst sich eine
anhand der Verhatensdaten gefundene Interaktion oder deren Abwesenheit bildgebend

darstellen? Sind eventuelle gemeinsame Ressourcen erkennbar?
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4 Material und Methoden

Das Design dieses kombinierten fMRT- und Reaktionszeitexperiments besteht aus einem
reinen Reaktionszeitexperiment und einer fMRT-Messung, wéahrend der funktionelle
Bilddaten und zusétzlich Reaktionszeiten aufgezeichnet werden. Die 16 maéannlichen
Probanden der fMRT-Messung absolvierten kurz zuvor das Reaktionszeitexperiment als
Ubungsaufgabe,  wahrend  weitere 16  weibliche  Probandinnen nur  am
Reaktionszeitexperiment alleine teilnahmen.

4.1 Probanden

Am fMRT-Experiment nahmen insgesamt 16 mannliche Studenten der RWTH Aachen
verschiedener Fakultéten teil. Alle verflgten Uber normalen oder mit Brille bzw.
Kontaktlinsen Kkorrigierten Visus und waren nach eigenen Angaben ausschliefdich
Rechtshander, alle waren deutsche Muttersprachler. Das Alter der Probanden lag zwischen 21-
26 Jahren mit einem Durchschnitt von 25.1 Jahren.

Am reinen Reaktionszeitexperiment nahmen neben den 16 mannlichen Probanden auch 16
weibliche Probandinnen teil, die ebenfalls Uber normalen oder korrigierten Visus verfigten
und im Durchschnitt 24.4 Jahre alt waren (20 - 30 Jahre). Auch hier waren dle
Rechtshénderinnen mit deutscher Muttersprache.

Bel keinem der Probanden war eine neurologische oder psychiatrische Vorgeschichte bekannt.
Alle wurden Uber die Untersuchung aufgeklart und unterschrieben eine schriftliche
Einverstandniserklarung. Uber die Ziele des Experiments wurden sie nicht informiert. Fiir die
Versuchsdauer von 20 Minuten (nur Reaktionszeitexperiment) bzw. 1.5 Stunden

(Reaktionszeit- und fMRT-Experiment) erhielten die Probanden eine Aufwandsentschadigung.

Die Reaktionszeitdaten der fMRT Messung eines Probanden mussten wegen technischer
Probleme von der statistischen Analyse ausgeschl ossen werden.

Im Folgenden bezeichnet der Ausdruck ,Proband/en” sowohl Probandinnen as auch

Probanden.
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4.2 Aufgabe und Stimuli

Die Aufgabe bestand in einem GrolRenvergleich einer visuell présentierten arabischen Zahl
mit dem vorgegebenen Standard 5, indem die Probanden Antworttasten mit der rechten oder
der linken Hand drtickten. Als Stimuli dienten die Zahlen 1, 4, 6 und 9. Sie wurden als weil3e
arabische Zahlen auf schwarzem Hintergrund prasentiert, und zwar auf vier verschiedenen
Positionen des Gesichtsfelds (oben, rechts, unten und links vom zentralen Fixationspunkt),
also entsprechend den Positionen 12, 3, 6 und 9 der Uhr. Zentral befand sich en
Fixationskreuz, das stéandig eingeblendet blieb aber bel Erscheinen und Erldschen eines
Stimulus die Intensitét wechselte, um eine sténdige Fixation auf die Bildschirmmitte zu
erreichen.

Zur Stimulusprasentation und Reaktionszeitakquisition wurde ein IBM-kompatibler PC mit
der Versuchssteuerungs-Software Presentation v 0.6 (http://www.neurobs.com) verwendet.

Im Reaktionszeitexperiment wurde ein Standard Computer Monitor zur Stimulusprésentation
verwendet, die Stimuli hatten eine Grof3e von 38mm (4.3°) in der Hohe und 29mm (3.3°) in
der Breite bel einer Entfernung der Probanden zum Bildschirm von 50cm. Die vier Positionen

hatten einen Abstand von 55mm (6.3°) zum zentral eingeblendeten Fixationskreuz.

Als Antworttasten dienten rechte und linke , Strg” Taste der Computer-Tastatur mit einer
Entfernung der Tasten von 26cm.

Abb. 3: Préasentation der Stimuli auf 4 Positionen (gepunktete Ké&stchen im Experiment nicht sichtbar),
Fixationskreuz stdndig sichtbar, bei Erscheinen eines Stimulus aus diinnen Balken bestehend, bei Verschwinden

eines Stimulus massiver werdend.
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Wahrend der fMRT Messung wurden die Stimuli Gber eine MRT-kompatible Videobrille
(Visua Stim XGA) prasentiert, die mit einer Auflosung von 800 x 600 ein virtuelles Bild von
76,2cm in einem Abstand von 1,20m entstehen |&sst. Die Stimuli hatten hierbei eine virtuelle
Grofe von 88mm (4.2°) in der Hohe und 65mm (3.1°) in der Breite, die Positionen lagen
102mm (4.8°) vom Fixationskreuz entfernt. Als Antworttasten dienten zwel im MRT

verwendbare Tasten mit Lichtleiterkabeln.

4.3 Ablauf und Durchfuhrung
4.3.1 Reaktionszeitexperiment

Im ersten von zwei Versuchsblocken, antwortete die Halfte der Probanden mit der rechten
Hand auf Zahlen gréf3er als 5 und mit der linken Hand auf Zahlen kleiner as 5, im zweiten
Block dann umgekehrt. Die andere Halfte der Probanden absolvierte die beiden Blocke in

umgekehrter Rethenfolge.

In jedem Block wurde jede der 16 Bedingungen (vier Stimuli auf vier Positionen) 15-mal
dargeboten, so dass jeder Proband insgesamt 480 trials absolvierte. Die Stimuli wurden bis
zur Antwortgabe prasentiert, maximal jedoch 1500ms. Zwischen den beiden Blécken von je
ca. 6min 20sec Dauer hatten die Probanden eine kurze Pause von wenigen Minuten.

4.3.2 fMRT Messung

Die fMRT-Studie bestand je Proband aus vier Blocken in einem rapid event-related Design.
Dabel absolvierte die Halfte der Probanden die Abfolge der Blocke R-L-L-R (R =, mit rechts
auf >5* und L =, mit links auf >5") und die andere Halfte die Abfolge L-R-R-L.

Jeder Block bestand aus 160 trials (also 10 mal 16 Bedingungen), so dass insgesamt 640 trials
aufgezeichnet wurden. Hinzu kamen 32 null events pro Block (aso 5% aller trials). Die
Stimuli wurden fir 1500ms prasentiert mit einem ISl von 3000ms. Ein Block dauerte 9min

36sec.

Die beiden ersten Probanden wurden, bel ansonsten gleichem Design, mit einer langeren
Version von 15 Wiederholungen und damit 240 trials pro Block gemessen. Hier dauerte ein
Block insgesamt 14 min 24 sec. Da die dadurch insgesamt sehr lange Messzeit fur die
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Probanden aber auRerst unangenehm war, wurde dann nur noch das kirzere Design

verwendet.

Aullerdem wurde bei den letzten 8 Probanden die Stimulusabfolge leicht abgedndert, das
Design blieb ansonsten unverandert. In der &lteren Version hatte es keine direkt aufeinander
folgenden Wiederholungen von Bedingungen gegeben. Das wurde in der neueren Abfolge
(balanciert Uber ale Bedingungen) gedndert, um maoglicherweise ein starkeres fMRT Signal

ZuU erreichen.

Zwischen den einzelnen Blocken wurde jewells eine kurze Pause eingelegt, in der der

Proband auch Anweisungen fir den néchsten Block erhielt.

4.4 Gewinnung der Bilddaten

Die fMRT Messungen dieser Studie wurden mit einem 1.5T Siemens Gyroscan NT am
Universitatsklinikum Aachen durchgefiihrt. Es wurde ein rapid event-related design
verwendet. Die funktionellen Bilddaten wurden nach dem blood oxygen level-dependent
(BOLD) Kontrast, also nach der zerebralen Blutsauerstoffsdttigung, mit einer T2 gewichteten
echo-planaren imaging (EPI) Sequenz aufgezeichnet [TR(repetition time) = 2.8s, TE(echo
time) = 50ms, flip angle = 90°, matrix = 64 x 64, FOV 220mm)]. Die einzelnen Volumen
wurden in 30 Schichten mit einer Schichtdicke von 4mm gemessen. Pro Block wurden 212
scans aufgezeichnet, im Falle der beiden Probanden mit langerem Design 314 scans. Zu
Beginn jeder Datenaufzeichnung wurden 5 dummy scans eingefiigt, um eine Stabilisierung

der Magnetisierung zu erreichen.

Aullerdem wurden hoch auflésende T1 gewichtete anatomische Aufnahmen (TR = 30ms,
matrix = 256 x 256mm, 170 slices, voxd size = 0.86 x 0.86 x 2mm, FOV = 220mm, TE =
4.6ms; flip angle = 30°) zur individuellen Koregistrierung funktioneller Daten aufgezeichnet.

4.5 Verarbeitung der Bilddaten

Die fMRT Daten wurden mit dem Programm statistical parameter mapping software SPM2

(http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm) ausgewertet. Nach Verwerfen der 5 dummy scans wurden

die Bilder auf das erste Bild eines jeden Blocks ausgerichtet (realigned). Mit dieser

Ausrichtung der Schnittbilder konnen eventuelle kleine Bewegungen des Probanden im

Verlauf elnes Blocks neutraisiert werden. Dann wurde eine raumliche Normalisierung mit
30



einer Voxelgréfe von 3x3x3mm durchgefihrt. Hierbel werden die Gehirne der Probanden
durch Streckung und Stauchung einem Standardgehirn angeglichen, um fur die weitere
Gruppenauswertung verwendbar zu sein. Zuletzt erfolgte ein sog. Smoothing, das anhand
einer Gaul¥schen Funktion eine raumliche Gléttung der Daten vornimmt, indem einzelne
Voxel mit ihren Nachbarvoxeln gemittelt werden. Hier wurde ein Smoothingfaktor von 8mm

angewendet.

Fur die weitere Auswertung wurde die hdmodynamische Antwortfunktion (hemodynamic
response function oder hrf) benutzt, um die fTMRT BOLD (blood oxygenation level
dependent)-Kurve abzutasten. Zuerst wurde eine Einzelauswertung jedes Probanden (sog.
first-level-Analyse) vorgenommen, um danach die gesamte Gruppe mit Hilfe eines random-
effectssModell zu untersuchen. Auf diese sog. second-level-Analyse stiitzt sich auch die
Auswertung in den folgenden Kapiteln. Neben einfachen Kontrasten, die ale aufgetretenen
Aktivierungen der zugehotrigen Bedingung beschreiben, wurden auch komplexe Kontraste
berechnet, wobei verschiedene Aktivierungsbedingungen untereinander verglichen werden.

Bei der Berechnung dieser komplexen Kontraste kann es zur Entstehung von Artefakten durch
Subtraktion von relativen Deaktivierungen der einfachen Kontraste kommen. So kdnnen im
komplexen Kontrast scheinbar Aktivierungen entstehen, die in den zugrunde liegenden
einfachen Kontrasten nicht bestanden haben. Um dies zu verhindern, erfolgte bel Berechnung
der komplexen Kontraste eine sog. ,Maskierung”. Dadurch werden z.B. im komplexen
Kontrast A - B digenigen Aktivierungen entfernt, die nicht bereits im einfachen Kontrast A
bestanden haben.

Zusétzlich zur kategorialen second-level-Analyse der 16 Probanden wurde auch eine second-
level-Analyse mit Hilfe einer parametrischen Modellierung ausgefuhrt. Diese geht davon aus,
dass eine systematische Variation der Signalstérke je nach Grad der kognitiven, sensorischen
oder motorischen Anforderungen dtattfindet. Ein solches Modell bietet sich z.B. zur
Darstellung von Effekten an, die die numerische Zahlengroéle beschreiben.

Die Maxima der aktivierten Cluster wurden mit Hilfe des Atlanten von Talairach und
Tournoux (1988) und des Taarach Daemon v 2.0 (http://ric.uthscsa.edu/projects/

talairachdaemon.html) den entsprechenden anatomischen Strukturen zugewiesen.
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5 Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Analyse der Reaktionszeiten

5.1.1 Varianzanalyse der Reaktionszeiten des

Reaktionszeitexperiments

Fur die statistische Auswertung des Reaktionszeitexperiments konnten die Daten aller 32
Probanden verwendet werden. Der Mittelwert der Reaktionszeiten aller Probanden lag bei
502ms (Standardfehler des Mittelwerts 13.9ms). Die mittlere Fehlerrate betrug 5.7% der
Antworten bel einer Standardabweichung von 2.3%. Dabel wurden in die statistische Analyse
nur digenigen Reaktionen eingeschlossen, die innerhadb von +/- 3 SD um den
intraindividuellen Reaktionszeitmittelwert lagen und langsamer al's 200ms waren.

Die Reaktionszeiten des Reaktionszeitexperiments wurden in einem varianzana ytischen
Modell untersucht. Vier Faktoren (Position, Hand, Zahlengrof3e und Distanz zur 5) wurden in
einem Messwiederholungsdesign verwendet. Der Faktor Position gliederte sich in vier Stufen
(oben, rechts, unten, links), der Faktor Hand in zwei (rechte Hand, linke Hand), der Faktor
Zahlengrof3e in zwei (>5 und <5) und der Faktor Distanz in zwei Stufen (nah an 5 und weit

von 5).

Der Haupteffekt Position wurde signifikant (F(3,93)=4.75; p=0.004), wobe die
Reaktionszeiten auf Stimuli auf den horizontalen Positionen schneller waren als die auf den
vertikalen (rechts = 498ms < links = 500ms < oben = 504ms < unten = 507ms). Anschlief3end
wurden die vier Positionen jeweils mittels des t-Tests fur abhangige Stichproben verglichen.
Nach Bonferroni-Korrektur (individuelles Signifikanzniveau o(ind) = a/m mit m = Anzahl der
durchgefihrten Tests) ware bee m = 6 von einem p-Wert von 0.0083 as Grenze der
Signifikanz der einzelnen Tests auszugehen. Damit zeigten sich die Vergleiche der Positionen
rechts und unten (t(31)=4.26; p<0.001), rechts und oben (t(31)=2.91; p=0.007) und links und
unten (t(31)=3.20; p=0.003) signifikant. Die Ubrigen drei Paarvergleiche erreichten das
adjustierte Signifikanzniveau nicht (der Vergleich der Positionen oben und links mit p=0.05,

die Vergleiche oben und unten bzw. rechts und links deutlich mit p=0.14 bzw. p=0.27).

Der Haupteffekt der Antworthand war mit F(1,31)<1 nicht signifikant. Die rechte Hand war
nur 3ms schneller als die linke. Der Haupteffekt Zahlengrofde war signifikant (F(1,31)=5.70;
p=0.023). Auf die kleineren Zahlen (1 und 4) wurde 6 ms schneller geantwortet (499ms) als
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auf die grofReren Zahlen 6 und 9 (505ms). Als Hinweis auf den Distanzeffekt (Moyer und
Landauer, 1967) erreichte der Haupteffekt Distanz zur 5 Signifikanz mit F(1,31)=107.48;
p<0.001. Dabei waren die Antworten auf Zahlen nah am Standard 5 (4 und 6) 25ms langsamer
(515ms) als die auf die weit vom Standard liegenden (490ms). Weiterhin erreichte der
Interaktionseffekt Position x Hand mit F(3,93)=16.17; p<0.001 Signifikanz. Die rechte Hand
war schneller als die linke fur Stimuli, die auf der oberen, rechten bzw. unteren Position
(rechte Hand = 498ms, 491ms, 505ms; linke Hand = 510ms, 504ms, 509ms) prasentiert
wurden; umgekehrt war es fur die linke Position (rechte Hand = 509ms; linke Hand = 491ms).
Dies entspricht einem signifikanten Simon-Effekt. Bel weiterer Untersuchung des Simon-
Effekts zeigte sich aullerdem, dass er abhangig von Zahlengrof3e und Position war (s. Abb. 4).

Es kam zu einer Abschwéachung und sogar Umkehrung des Simon-Effekts bel Inkompatibilitét
von Stimulusposition und semantischer Position des Stimulus auf dem MZS. Bel kompatibler
Position war der Simon-Effekt in erwarteter Richtung deutlich ausgeprégt.
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Abb. 4: Der Simon-Effekt der einzelnen Stimuli auf den Positionen rechts und links. Dabel sind auf der Y-
Achse die Differenzen zwischen den entsprechenden Simon-inkongruenten und Simon-kongruenten

Reaktionszeiten aufgetragen, so dass positivere Werte eine stérkere Auspragung des Simon-Effekts beschreiben.
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Der Interaktionseffekt von Position und Zahlengréf3e erreichte mit F(3,93)=5.57; p=0.001 das
Signifikanzniveau. Auf den Positionen unten und links waren die Reaktionszeiten fir Zahlen
kleiner als 5 schneller (499ms bzw. 493ms) als fur Zahlen grof3er as 5 (515ms bzw. 506ms).
Auf den beiden anderen Positionen ergaben sich viel geringere Unterschiede (obere Position:
504ms sowohl fur gréfere als auch fur kleinere Zahlen; auf der rechten Position: 499ms fir
kleinere und 497ms fur grof3ere Zahlen). Das Vorhandensein eines SNARC-Effekts (Dehaene,
Bossini & Giraux, 1993) ist durch den signifikanten Interaktionseffekt von Hand und
ZahlengrofRe (F(1,31)=26.80; p<0.001) belegt. Die Reaktionszeiten der rechten Hand auf
groRere Zahlen waren schneller (486ms) as auf kleinere Zahlen (516ms) wahrend die linke
Hand schneller auf kleinere Zahlen reagierte (482ms) als auf grofdere (525ms). Auch der
Interaktionseffekt von Position und Distanz zur 5 erreichte mit F(3,93)=4.19; p=0.008
Signifikanz. Dabel ist der Distanzeffekt am grofdten auf der rechten Position (31ms), gefolgt
von der oberen (30ms), der unteren (20ms) und der linken (18ms). Der Interaktionseffekt von
Position, Zahlengrof3e und Distanz zur 5 war mit F(3,93)=2.96; p=0.036 ebenfalls signifikant.
Wie aus Abbildung 5 deutlich wird, ist der Distanzeffekt auf allen Positionen mit Ausnahme
der linken fUr grof3ere Zahlen grof3er, auf der linken ist er dagegen fur kleinere Zahlen stérker
ausgepragt. Mit einem t-Test fUr abhéngige Stichproben zeigte sich nur fir die linke Position
ein signifikanter Unterschied des Distanzeffekts fur grof3ere und kleinere Zahlen (t(31)=2.07;
p=0.047). Auf den anderen drel Positionen lagen die t-Werte zwischen t(31)=-0.85 und t(31)=-
1.60. Die p-Werte betrugen zwischen p=0.12 und p=0.4.
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Abb. 5: Der Distanzeffekt in Abhangigkeit von Stimulusposition und ZahlengrofRe. Dabei sind auf der Y-
Achse die Differenzen der Reaktionszeiten zwischen standardnahem und standardfernem Stimulus aufgetragen,

so dass positivere Werte eine stérkere Auspragung des Distanzeffekts beschreiben.

34



Bel getrennter Untersuchung nur fir rechte und linke Position (s. Abbildung 6) ergab sich
entsprechend ein starkerer Distanzeffekt fir eine kongruente Position des Stimulus im Raum
und auf dem MZS, bel Inkongruenz war der Effekt schwécher ausgeprégt (t(31)=2.32;
p=0.027).
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Abb. 6: Der Distanzeffekt auf den lateralen Positionen nach ZahlengréfRe. Dabel sind auf der Y-Achse die
Differenzen der Reaktionszeiten zwischen standardnahem und standardfernem Stimulus aufgetragen, so dass

positivere Werte eine stérkere Auspragung des Distanzeffekts beschreiben.

Der dreifache Interaktionseffekt von Hand, Zahlengrof3e und Distanz zur 5 war mit
F(1,31)=7.73; p=0.009 signifikant. Es zeigt sich fur die rechte Hand ein stérkerer
Distanzeffekt bel den gréfReren Zahlen (31ms), wahrend er bel kleineren Zahlen geringer
ausfiel (16ms). Fir die linke Hand war komplementér ein stérkerer Distanzeffekt fir kleinere
Zahlen (30ms) als fur grof3ere (23ms) zu beobachten.
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5.1.1.1 Analyse des SNARC-Effekts

Die Reaktionszeiten des Reaktionszeitexperiments ergaben folgendes: Getestet gegen null
waren die SNARC-Steigungen auf alen vier Positionen hoch signifikant. Tabelle 1 zeigt die
SNARC-Steigungen in alen vier Positionen und den statistischen Vergleich. 23 der insgesamt
32 Probanden zeigten konsistent Uber alle vier Positionen eine negative SNARC-Steigung.

SNARC- “Wert df Sig. (2- Mittlere 95% Konfidenzint. Probanden mit
Steigung seitig) Differenz der Differenz neg. Steigung (%)
Untere Obere
oben -11.79 -4.63 31 <.001 -11.79 -16.98 -6.59 26 (81%)
rechts -13.81 -5.77 31 <.001 -13.81 -18.69 -8.93 29 (91%)
unten -11.27 -4.82 31 <.001 -11.27 -16.04 -6.51 27 (84%)
links -9.73 -4.58 31 <.001 -9.73 -14.06 -5.40 26 (81%)

Tab. 1. Vergleich der SNARC-Steigungen gegen null auf den vier Positionen. Reaktionszeitdaten des
Reaktionszeitexperiments der insgesamt 32 Probanden.

Die SNARC-Steigung fur jede der vier Positionen wurde mittels t-Test fur abhangige
Stichproben verglichen (mit Signifikanzniveau p=0.0083 nach Bonferroni-Korrektur wie oben
beschrieben). Der Vergleich von rechter und linker Position verfehlte die Signifikanz sehr
knapp (t(31)=-2.79; p=0.009, zweiseitig). Die SNARC-Steigung an der rechten Seite war
dabel -4.08ms steiler als auf der linken Seite. Die t-Werte der anderen, deutlich nicht
signifikanten Vergleiche bewegten sich zwischen t(31)=-0.34 bis t(31)=1.66 und die p-Werte
zwischen p=0.11 und p=0.74.

5.1.1.2 Perzentil-Analyse

Es wurde zusdtzlich ene Perzentil-Analyse angefertigt, um den Einfluss der
Antwortgeschwindigkeit genauer zu untersuchen. Fir jeden Probanden getrennt wurden
hierzu die Reaktionszeiten der einzelnen Bedingungen in eine Gruppe schneller und eine
zweite Gruppe langsamer Reaktionszeiten geteilt. Kriterium fur die Eintellung war der
Median. Die mit dem Median identischen Resktionszeiten wurden aus der weiteren
Berechnung ausgeschlossen, da keine Einordnung in einer der beiden Gruppen sinnvoll ist.
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Innerhalb dieser beiden Untergruppen wurden dann wie oben beschrieben die SNARC-
Steigungen berechnet. Die SNARC-Steigungen fir Reaktionszeiten unterhalb und oberhab
des Median wurden fir die jewelligen vier Positionen in enem 2-faktoriellen
varianzanaytischen Modell mit Messwiederholungen fur die Faktoren Quantil (unterhalb,
oberhalb des Median) und Position (oben, rechts, unten, links) anaysiert. Die SNARC-
Steigung war wesentlich grofRer fir Antworten oberhalb des Median (-15.77ms) as fir
digienigen unterhalb (-5.77ms). Der Haupteffekt des Quantils war entsprechend signifikant
(F(1,31)=43.00; p<0.001). Weder der Haupteffekt der Position (F(3,93)=1.24; n.s.) noch der
Interaktionseffekt Quantil x Position (F(3,93)=1.57; n.s.) erreichten das Signifikanzniveau

von 0=0.05.

Mit dem Zidl, den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit der Antworten und Position der
Stimuli spezifischer zu untersuchen, wurde ein zweites varianzanaytisches Modell mit den
Faktoren Quantil (unterhab, oberhalb des Median) und Position (rechts, links) berechnet. Die
Ergebnisse stehen im Einklang mit den im Abschnitt 5.1.1.1 beschriebenen t-Test-Analysen.
Der Haupteffekt des Quantils war signifikant (F(1,31)=28.02; p<0.001). Die SNARC-
Steigung war wesentlich grofRer fur Antworten oberhab des Median (-15.87ms) as fir
digenigen unterhab (-5.92ms). Die SNARC-Steigung war -3.25ms grofder fur rechts
prasentierte Zahlen als fur linksseitige. Statistisch hat dieser Unterschied (F(1,31)=3.88;
p=0.058) den p-Wert von p=0.05 knapp verfehlt. Die leichte Abweichung zu den
entsprechenden t-Test-Vergleichen aus Abschnitt 5.1.1.1 ist vermutlich auf den Ausschluss des
oder der Medianwerte aus jeder experimentellen Bedingung im Falle der Varianzanalyse
zurtckzufihren. Trotzdem war der Interaktionseffekt Quantil x Position signifikant (F(1,31)=
4.95; p=0.034). Fur Antworten unterhalb des Median ergaben sich vergleichbare SNARC-
Steigungen fur rechte (-6.21ms) und linke Positionen (-5.63ms); aber fir Antworten oberhalb
des Median war mit F(1,31)=2.39; p=0.023 ein ausgepragter Unterschied vorhanden (fur die
rechte Position —18.84ms und fur die linke —12.91ms).

5.1.1.3 Fehleranalyse

Entsprechend der Analyse der Reaktionszeiten wurde auch eine Varianzanayse der
Fehlerraten aler Bedingungen durchgeftihrt. Hierbei wurden die relativen Fehlerhaufigkeiten
mit arcsin(Wurzel(relative Fehlerhdaufigkeit)) transformiert, da insbesondere kleine

Fehlerhaufigkeiten nicht anndhernd normalverteilt sind, sondern eher einer
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Binominalverteilung folgen. Mit dieser Transformation gelingt eine bessere Anpassung an

eine Normalverteilung, was fur die Anwendbarkeit von Varianzanaysen sinnvoll ist.

Der Haupteffekt der Position erreichte mit F(3,93)=2.79; p=0.045 das Signifikanzniveau von
p=0.05. Es zeigten sich fur die obere und die rechte Position etwas geringere Fehlerraten
(5.2% bzw. 5.3%) as fur die untere und linke (6.2% bzw. 6.3%). Der Haupteffekt der
antwortenden Hand war signifikant (F(1,31)=8.85; p= 0.006). 6.3% der Antworten der rechten
Hand wurden as falsch erfasst, bel der linken Hand waren es nur 5.1%. Auch der Effekt
Zahlengrofle war mit F(1,31)=7.06; p=0.008 signifikant. Bei kleineren Zahlen betrug die
Fehlerrate 6.3%, bei den grof3eren 5.1%. Auch die Distanz zur 5 hatte einen sehr signifikanten
Einfluss (F(1,31)=37.50; p<0.001), wobei 4.7% der Antworten auf Zahlen weit vom Standard
fehlerhaft waren und 6.8% der nah am Standard gelegenen. Mit F(3,93)=5.19; p=0.002 war
auch die Interaktion von Position und Hand signifikant. Dabel wurden auf der rechten,
unteren und linken Position mehr Fehler mit der rechten Hand gemacht als mit der linken
(rechts 0.9%-Punkte, unten 1.9%-Punkte und links 3.0%-Punkte) wahrend auf der oberen
Position 0.9%-Punkte mehr Fehler mit der linken Hand a's mit der rechten gemacht wurden.
In der Interaktion zwischen Hand und Zahlengrol3e, die ein Indikator fir den SNARC-Effekt
ist (signifikant mit F(1,31)=19.69; p=<0.001), wurden mit der rechten Hand auf kleine Zahlen
3.8%-Punkte mehr Fehler gemacht as bel Antworten auf die grofReren Zahlen. Umgekehrt
war die Fehlerrate bel Antworten der linken Hand auf grof3ere Zahlen 1.3%-Punkte héher als
bei der Antwort auf kleinere Zahlen. Auch die Interaktion von Antworthand und Distanz zur 5
war mit F(1,31)=5.98; p=0.020 signifikant. Fur die linke Hand war die Auswirkung der
Distanz vom Standard auf die Fehlerrate stérker (fir Zahlen weit vom Standard 3.6% und fir
Zahlen néher daran 6.7%) als fur die rechte Hand (weit vom Standard 5.8% und nah 6.8%).
Der Interaktionseffekt Position, Hand und Distanz wurde ebenfalls signifikant (F(3,93)=3.96;
p=0.036), wobei nur fir Antworten der rechten Hand auf rechtsseitige Stimuli mehr Fehler bei
weit vom Standard liegenden Zahlen a's bei nah daran liegenden gemacht wurden (6.4% bzw.
5.0%). In dlen anderen Fédllen wurden bel weit vom Standard liegenden Zahlen weniger
Fehler gemacht als bei nah gelegenen. Dies ist wohl auf einen extrem hohen Fehlerwert einer
einzigen Bedingung zurtickzufihren: 11.0% fir Antworten der rechten Hand auf den
Stimulus ,1“ auf der rechten Position. Dies ist wahrscheinlich auf ein hohes Mal3 an
Inkongruenz zwischen Zahlengréf3e und raumlichen Eigenschaften von Stimulus und Antwort
zurlckzufihren. Zuletzt war auch die Interaktion von Hand, Zahlengréf3e und Distanz
signifikant (F(1,31)=13.90; p=0.001). Fir die rechte Hand ist der Distanzeffekt bei kleineren

Zahlen umgekehrt a's Ublicherweise erwartet: auf die weit vom Standard gelegene 1 wurde
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haufiger falsch geantwortet as auf den Stimulus 4 (8.5% bzw. 7.9%). Fur Antworten der
rechten Hand auf grof3ere Zahlen und fir Antworten der linken Hand war dies andersherum.
Auf weit vom Standard gelegene Zahlen wurde weniger falsch geantwortet als auf nah
gelegene. Auch hierfir konnte wieder der eben beschriebene hohe Einzelwert verantwortlich

san.

5.1.2 Varianzanalyse der Reaktionszeiten des fMRT-Experiments

Fur die statistische Auswertung der Reaktionszeitdaten des fMRT-Experiments konnten die
Daten von 15 Probanden verwendet werden. Die Daten eines Probanden waren wegen
technischer Probleme mit einer Antworttaste nicht zu verwenden. Der Mittelwert der
Reaktionszeiten aller Probanden lag bel 553ms (Standardfehler des Mittelwerts 23.2ms). Die
Fehlerrate betrug 3.8% der Antworten bel einer Standardabwei chung von 1.8%.

Die Reaktionszeiten des fMRT-Experiments wurden in einem varianzanalytischen Modell
untersucht. Vier Faktoren (Position, Hand, Zahlengréf3e und Distanz zur 5) wurden in einem
M esswiederholungsdesign verwendet. Der Faktor Position gliederte sich in vier Stufen (oben,
rechts, unten, links), der Faktor Hand in zwei (rechte Hand, linke Hand), der Faktor
Zahlengrofde in zwei (>5 und <5) und der Faktor Distanz in zwei Stufen (nah an 5 und weit

von 5).

Der Haupteffekt Position erreichte keine Signifikanz (F(3,42)=1.65; p=0.194), wobei die
Reaktionszeiten auf den verschiedenen Positionen in der folgenden Reihenfolge zunahmen:

rechts = 548ms < oben = 552ms < unten = 555ms < links = 556ms.

Auch der Haupteffekt der Antworthand erreichte kein signifikantes Niveau mit F(1,14)=1.53;
p=0.236. Dagegen wurde der Haupteffekt ZahlengrofRe mit F(1,14)=8.62; p=0.011 signifikant.
Auf die kleineren Zahlen 1 und 4 (557ms) wurde 9ms langsamer geantwortet als auf die
groReren 6 und 9 (549ms). Mit F(1,14)=18.08; p=0.001 wurde auch der Haupteffekt der
Distanz zur 5 signifikant, auf weit vom Standard 5 gelegene Zahlen (1 und 9) wurde schneller
(547ms) reagiert als auf die standardnahen Zahlen 4 und 6 (559ms).

Als Interaktionseffekt erreichte die Interaktion von Position und Hand Signifikanz
(F(3,42)=15.63; p<0.001). Die rechte Hand war schneller als die linke auf Stimuli, die auf den
Positionen oben, rechts und unten prasentiert wurden (oben um 5ms, rechts um 28ms und

unten um 10ms) wahrend auf der linken Position die linke Hand 16ms schneller war als die
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rechte. Auch der Interaktionseffekt Position und Zahlengrof3e war mit F(3,42)=5.62; p=0.002
auf signifikantem Niveau. Die Differenz der Reaktionszeiten von grof3eren und kleineren
Zahlen betrug auf der oberen Position 25ms (fur kleinere 565ms und fur grofiere 540ms),

wahrend sie auf den anderen Positionen sehr viel kleiner war (in alen drel Féllen <8ms).

Auch der Interaktionseffekt von Hand und Zahlengrofi3e, der den SNARC-Effekt (Dehaene et
al., 1993) beschreibt, war mit F(1,14)=14.48; p=0.002 signifikant. ES zeigten sich, wie durch
den SNARC-Effekt beschrieben, schnellere Reaktionszeiten der rechten Hand auf grofRere
Zahlen (525ms) als auf kleinere (574ms), wéhrend bel der linken Hand umgekehrte
Verhdtnisse vorlagen (auf kleinere Zahlen schneller (540ms) als auf grofiere (573ms)). Knapp
verfehlte der Interaktionseffekt Position x Distanz zur 5 die Signifikanz (F(3,42)=2.77;
p=0.053), wobel auf der Position oben kaum Unterschied zwischen nah und weit entfernten
Zahlen bestand (552ms bzw. 553ms), wahrend auf den anderen Positionen (rechts, unten und
links) weiter vom Standard entfernte Zahlen schneller beantwortet wurden as weniger weit
entfernte (um 14ms bzw. 19ms bzw. 18ms).

Als einziger weiterer Effekt wurde die Interaktion zwischen Hand, Zahlengrof3e und Distanz
zur 5 signifikant (F(1,14)=5.52; p=0.035). Dabei war fur die rechte Hand der Distanzeffekt
bei grofleren Zahlen stérker ausgepragt (15ms) als fur kleinere (4ms). Fir die linke Hand war
der Effekt der Distanz umgekehrt, also fur kleinere Zahlen stérker (18ms) als fur grofiere

(4ms), ausgepragt.
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Abb. 7: Interaktion Antworthand, ZahlengroRe und Distanz zur 5. Dabei sind auf der Y-Achse die
Differenzen der Reaktionszeiten zwischen standardnahem und standardfernem Stimulus aufgetragen, so dass

positivere Werte eine stérkere Ausprégung des Distanzeffekts beschreiben.
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5.1.2.1 Analyse des SNARC-Effekts

Die SNARC-Steigungen waren auf alen vier Positionen hoch signifikant von null
verschieden. Tabelle 2 zeigt die SNARC-Steigungen in alen vier Positionen und den
statistischen Vergleich. Dabel zeigten 11 der 15 ausgewerteten Probanden negative SNARC-

Steigungen konstant Uber alle vier Positionen.

SNARC- Sig. (2- Mittlere 95% Konfidenzintervall Probanden mit
Steigung t-Wert Df seitig) Differenz der Differenz neg. Steigung (%)
Untere Obere
oben -12.99 -3.24 14 .006 -12.99 -21.61 -4.38 13 (87%)
rechts -11.28 -3.26 14 .006 -11.28 -18.69 -3.87 13 (87%)
unten -16.04 -4.12 14 .001 -16.04 -24.39 -7.69 15 (100%)
links -13.64 -3.35 14 .005 -13.64 -22.38 -4.90 12 (80%)

Tab. 2: Vergleich der SNARC-Steigungen mit null auf den vier Positionen. Reaktionszeitdaten des fMRT-
Experiments der insgesamt 15 Probanden.

Die SNARC-Steigung fir jede der vier Positionen wurde mittels t-Tests fur zwel abhangige
Stichproben verglichen. Nach Bonferroni-Korrektur zeigten sich mit Signifikanzniveau bei
p=0.0083 keine signifikanten Unterschiede auf den vier Positionen. Die t-Werte bewegten
sich zwischen t(14)=-2.22 bis t(14)=1.54 und die p-Werte zwischen p=0.043 und p=0.75.

5.1.2.2 Perzentil-Analyse

Die Mittelwerte der Reaktionszeiten unterhalb und oberhalb des Median wurden nach oben
beschriebener Methode fir jeden Stimulus bestimmt und die SNARC-Steigungen berechnet.
Die SNARC-Steigungen fur Reaktionszeiten unterhalb und oberhalb des Median wurden fir
die vier Postionen in enem 2-faktoriellen varianzanaytischen Model mit
M esswiederholungen fir die Faktoren Quantil (unterhalb, oberhalb des Median) und Position
(oben, rechts, unten, links) analysiert. Die SNARC-Steigung war wesentlich grof3er for
Antworten oberhalb des Median (-17.86ms) als fur digenigen unterhalb (-8.01ms). Der
Haupteffekt des Quantils war entsprechend sehr signifikant (F(1,14)=20.29; p<0.001). Weder
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der Haupteffekt der Position (F(3,42)=1.94; n.s.) noch der Interaktionseffekt Quantil x
Position (F(3,42)=0.03; n.s.) erreichten das Signifikanzniveau von p=0.05.

Um spezifischer fur die Positionen rechts und links zu testen, wurde (wie oben fir die Daten
des Reaktionszeitexperiments beschrieben) ein zweites varianzanalytisches Modell mit den
Faktoren Quantil (unterhalb, oberhalb des Median) und Position (rechts, links) berechnet. Der
Haupteffekt Quantil war signifikant (F(1,14)=16.32; p=0.001). Die SNARC-Steigung war
wesentlich grofRer fur Antworten oberhalb des Median (-16.58ms) als fir digjenigen unterhalb
(-7.60ms). Die Effekte Position (F(1,14)=1.16) und die Interaktion von Quantil x Position
(F(1,14)=0.008) erreichten aber keine Signifikanz.

5.1.2.3 Fehleranalyse

Entsprechend der Analyse der Resktionszeiten wurde auch eine Varianzanalyse der
Fehlerraten aler Bedingungen durchgefihrt. Wie bel der Fehleranalyse der Daten des
Reaktionszeitexperiments beschrieben erfolgte auch hier die Transformation der relativen

Fehlerhaufigkeiten zur Anpassung an eine Normalverteilung.

Der Haupteffekt der Position verfehlte deutlich das Signifikanzniveau von p=0.05. Auch der
Haupteffekt der antwortenden Hand (F(1,14)=0.31; p=0.588) und der Zahlengrofie
(F(1,14)=0.11; p=0.743) waren nicht signifikant. Als einziger Haupteffekt erreichte die
Distanz zur 5 Signifikanz (F(1,14)=6.43; p=0.024), wobei 4.4% der Antworten auf Zahlen nah
am Standard fehlerhaft waren aber nur 3.3% der Antworten auf weit vom Standard gelegene.
Mit F(3,42)=2.75; p=0.054 verfehlte die Interaktion von Position und Hand das
Signifikanzniveau von p=0.05 knapp. Dabel wurden alein auf der rechten Position mit der
linken Hand mehr Fehler gemacht als mit der rechten (4.1% mit links und 3.0% mit rechts),
wahrend auf alen anderen Positionen mit rechts fehlerhafter als mit links geantwortet wurde
(Differenzen von 0.4%-Punkten oben, 0.9%-Punkten unten und 2.0%-Punkten links und
damit am starksten ausgepragt). Als Indikator fur den SNARC-Effekt wurde die Interaktion
von ZahlengréfRe und Antworthand mit F(1,14)=5.03; p=0.042 signifikant. Es zeigten sich
groRere Fehlerhaufigkeiten bei Reaktion der rechten Hand auf kleine Zahlen (4.8%) als auf
grofere (3.4%) und umgekehrte Verhdtnisse fur die linke Hand (Fehlerh&ufigkeiten von 2.5%
fur kleinere und 4.6% fur groRere Zahlen). Weiterhin war die Interaktion von Position und der
Distanz zur 5 signifikant (F(3,42)=4.20; p=0.011). Auf der oberen Position wurde auf Zahlen
nah am Standard weniger fehlerhaft (3.8%) geantwortet als auf die weiter davon entfernten

(4.6%). Auf den anderen Positionen verhielt es sich, deutlich vor allem unten und links,
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andersherum (weniger fehlerhaft auf Zahlen weit vom Standard, und zwar rechts 0.8%-
Punkte, unten 1.9%-Punkte und links 2.3%-Punkte). Auch die Interaktion von Position,
Zahlengrofde und Distanz zur 5 wurde mit F(3,42)=4.20; p=0.011 signifikant. Dabel wurde
nur auf der oberen Position auf grofRe, weit vom Standard gelegene Zahlen fehlerhafter
geantwortet als auf grofe Zahlen nah am Standard (5.5% bzw. 2.6%). In alen anderen Falen
wurde auf standardnahe Zahlen fehlerhafter geantwortet als auf standardferne (Differenzen
bewegten sich zwischen 0.5- und 3.6%-Punkten). Zuletzt war noch der Effekt der Interaktion
von Antworthand, ZahlengrofRe und Distanz zur 5 signifikant (F(1,14)=5.42; p=0.035). Es
zeigte sich mit der rechten Hand fir grof3e Zahlen ein starkerer Effekt der Distanz (1.4%-
Punkte weniger Fehler fir standardweite Zahlen as fur standardnahe) als fur kleinere Zahlen
(nur 0.5%-Punkte Unterschied in gleicher Richtung). Andersherum war mit der linken Hand
der Effekt der Distanz nur bei den kleinen Zahlen deutlich ausgepragt (2.3%-Punkte weniger
Fehler auf Zahlen weit vom Standard), wahrend fir grof3ere Zahlen nur 0.4%-Punkte weniger
Fehler auf standardweite Zahlen gemacht wurden.

5.2 Ergebnisse fMRT

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der fMRT- Messungen vorgestellt. In der Regel
wurde fur die Ermittlung der Aktivierungen bezlglich der einzelnen (Kontrast-)Effekte ein
Signifikanzniveau von p=0.001 pro Voxe mit einer Clustergrof3e von k=10 Voxel verwendet.
An einigen Stellen wurden weniger strenge Niveaus berticksichtigt, worauf aber jeweils
hingewiesen wird. Neben der Ublichen kategorialen statistischen Auswertung wurde bel
bestimmten Kontrasten zusétzlich eine parametrische Auswertung durchgefuhrt, was eine
direkte Analyse der Verdnderung des fMRT Signals in Abhangigkeit von
Stimulusei genschaften wie Zahlengréf3e oder Distanzen moglich macht.

Zuerst erfolgt die bildliche Darstellung der wichtigsten Aktivierungen. Die dabei angegebenen
teils abweichenden Signifikanzniveaus wurden nur zum Zweck einer optimalen und
Ubersichtlichen Darstellung gewahlt. Im Anschluss daran folgt die genaue Beschreibung der
einzelnen Kontraste in tabelarischer Form. In den Aktivierungstabellen sind die
Aktivierungen, die auch nach strenger FDR-Korrektur das Niveau von 0.05 unterschreiten,

zur besonderen Kennzeichnung fett gedruckt.
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Abb. 8: Ergebnisse der fMRT nach Kontrasten mit p<0.01 und k=10. Zur besseren Darstellung und
Visualisierung der aufgetretenen Aktivierungen wurden die Signifikanzniveaus teillweise variiert: #: p<0.001
und k=10. $: p<0.005 und k=10. *: p<0.01 und k=5. &: p<0.005 und k=15.
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5.2.1 Hamodynamische Korrelate der Distanz vom Standard
5.2.1.1 ,Nah zum Standard versus fern vom Standard“

Der Haupteffekt der Distanz vom Standard ergibt sich aus den Aktivierungen, die bei Zahlen
nah des Standards auftreten, abzlglich der Aktivierungen bel Zahlen fern des Standards.

Region Seite| BA Taairach-Koord. t-Wert | Clustergréfize
X, Y, Z
Frontal
Anteriores Cingulum, nach links reichend (*) 32/8 3, 29, 46 3.83 58
Perietal
Gyrus parietalisinf., Sulcus intraparietalis (*) I 40 -48, -45, 35 6.93 13
Intraparietaler sulcus, hlPS ($) r 40 42, -53, 47 343 7
Intraparietaler sulcus, hiPS ($) I 40 -39, -59, 50 3.27 5
Okzipital
Sekundére und tertidre Sehrinde (#) I 19, (18) -9, -89, 27 6.84 21
I 18 -12,-98, 16 4.40 Nebenmax.
Priméare Sehrinde (#) I 17 -12,-90, 5 455 14
Priméare und sekundére Sehrinde (*) r | 17,(18) 15,-84, 7 3.20 16
r 18 12,-84, 15 3.14 Nebenmax.

Tab. 3: Aktivierungen fur den Effekt ,nah zum Standard versus fern vom Standard® mit Angabe der
angewandten statistischen Parameter. #: p=0.001 pro Voxel und k=10; *: p=0.01 und k=10; $: p=0.01 und k=5.

Daneben wurden in der kategorialen Auswertung Aktivierungsmaxima im rechten superioren
und mittleren Gyrus frontalis, entsprechend BA 8 und BA 11, und linkseitig im superioren
frontalen Gyrus (BA 8) festgestellt.
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In der parametrischen Auswertung des entsprechenden Kontrasts, der ebenfalls den Einfluss

abnehmender Distanz zum Standard beschreibt, zeigten sich folgende Aktivierungen.

Region Seite BA Talairach-Koord. t-Wert | Clustergrofie
X, Y, Z
Frontal
Gyrus frontalis superior r 8 18, 35, 54 3.70 13
Anteriores Cingulum r 8 3, 26, 48 4.20 15
Perietal
Intraparietaler sulcus r 40 42, -53, 47 4.15 12
r 40 45,-47, 41 3.07 Nebenmax.
Intraparietaler sulcus, anterior I 40 -48, -45, 35 4.79 10
Intraparietaler sulcus, posterior I 40 -39, -59, 47 3.86 12
Okzipital
Sekundére und tertidre visuelle Areale I 19, 18 -9,-89, 24 6.22 102

Tab. 4: Aktivierungen fir den Effekt ,nah zum Standard versus fern vom Standard“ in parametrischer

Auswertung. Alle mit p=0.005 und k=10.
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5.2.2 Hamodynamische Korrelate der Zahlengrofie

5.2.2.1 ,Zahlen gr6B3er 5 versus Zahlen kleiner 5

Der Haupteffekt der Zahlengrof3e beschreibt digjenigen Areale, die bei grofReren Zahlen

stérker as bel kleineren aktiv waren. Hier ergaben sich mit oben genanntem

Signifikanzniveau keine Aktivierungen. Mit niedrigeren statistischen Parametern von p=0.01

und k=5 ergab sich Aktivierung im Kopfbereich des linken Nucleus Caudatus [-33, -29, -4]

(k=14; 1(15)=3.79).

5.2.2.2 ,Zahlen kleiner 5 versus Zahlen grof3er 5

Dieser Effekt beschreibt den umgekehrten Sachverhalt des vorangegangenen Kontrasts. Auf

dem Ublichen statistischen Niveau traten folgende Aktivierungen auf.

Region Seite BA Talairach-Koord. t-Wert | Clustergrofie
X, Y, Z

Frontal

Gyrus precentralis r 4 24, -20, 59 5.16 12
Perietal

Gyrus parietalisinferior, tiefer intraparietaler | | 40 -36, -51, 33 7.16 55

Sulcus oder evtl. Gyrus angularis

Gyrus parietalisinferior I 40 -48, -35, 49 4.35 10

Gyrus parietalisinferior r 39 45, -68, 39 4.67 14

Gyrus postcentralis I 5 -27, -40, 66 5.02 11

Subkortikal
Putamen I -21,-11, 9 451 13

Tab. 5: Aktivierungen fur den Effekt , Zahlen kleiner 5 versus Zahlen grof3er 5¢. Alle mit p=0.001 und k=10.
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5.2.2.3 ,ZahlengroRe* in parametrischer Auswertung

Bel Berechnung mit den Ublichen statistischen Parametern fand sich in diesem Kontrast, der

Aktivierungen mit ansteigender Zahlengrof3e beschreibt, lediglich ein Cluster, so dass auch

Aktivierungen mit signifikanter Aktivierung bei weniger strengen Kriterien beschrieben

werden.

Region Seite| BA Talairach-Koord. | t-Wert | ClustergrofRe
X, Y, Z
Frontal
Gyrus frontalisinferior (*) r 47 50, 40, -15 391 10
Anteriores Cingulum (*) r 12, 29, -6 4.75 14
Okzipital
Prim. und sek. Sehrinde, nach links reichend (*) 17,18 3,-93, 18 3.81 32
Temporal
Gyrus temporalis medius (#) 39 -45, -63, 22 6.56 10
Subkortikal
Limbisches System, Ncl. caudatus (Schwanz) (*) I -33,-29, -4 4.99 18

Tab. 6: Aktivierung fur den Effekt ,ZahlengroRe” in parametrischer Auswertung. #: p=0.001 und k=10;

*: p=0.005 und k=10.

49




5.2.3 Hamodynamische Korrelate des SNARC-Effekts

In den folgenden Kontrasten wird der SNARC-Effekt mit Hilfe derjenigen Aktivierungen

beschrieben, die bei SNARC-inkongruenten Bedingungen (also Antworten der rechten Hand

auf relativ kleine Zahlen oder der linken Hand auf gréfere) stérker as bel kongruenten (z.B.

rechte Hand auf grof3ere Zahlen) auftreten.

5.2.3.1 SNARC-Effekt beider Hande

Es zeigten sich keine signifikanten Aktivierungen mit p=0.001 und k=10. Mit weniger

strengen statistischen Grenzen von p=0.005 und k=10 fanden sich folgende Aktivierungen.

Region Seite BA Taairach-Koord. t-Wert | Clustergréfize
X, Y, Z
Frontal
Gyrusfrontalis medius r 9 48, 28, 29 5.53 15
Gyrusfrontalis superior r 8 15, 31, 43 3.93 18
Gyrus precentralis r 4 30, -18, 45 4.05 13
Okzipital
Sekundére Sehrinde I 18 -27,-93, 5 351 10
Temporal
Gyrus temporalis superior I 42 -65, -29, 10 4.35 10
Cerebellum
Cerebellum -3, -56, -5 4.48 30

Tab. 7: Aktivierung fr den Effekt ,, SNARC-Effekt beider Hande", alle mit p=0.005 und k=10.

50




Mit der Frage nach Aktivierung im Bereich des IPS wurde bel einer Region of Interest (ROI-)

Anayse der Parietalregion, die mit wiederum liberaleren Parametern (p=0.01 und k=5)

durchgefuhrt wurde, folgende Ergebnisse gewonnen.

Region Seite BA Talairach-Koord. t-Wert | Clustergrofe
X, Y, Z
Parietal
Intraparietaler Sulcus r 40 33,-44, 44 4.08 11
Intraparietaler Sulcus r 40 45, -44, 49 3.34 9
Gyrus postcentralis r 2 59, -24, 43 4.02 9
Gyrus postcentralis r 3 33,-21, 45 3.19 7
Precuneus r 7 27,-62, 34 297 7

Tab. 8: Aktivierung fir den Effekt ,, SNARC-Effekt beider Hande", ROI parietal. Alle mit p=0.01 und k=5.

Aktivierungen im Bereich des linken IPS zeigten sich auch bel weiter abgesenkten

Signifikanzniveaus nicht.
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5.2.3.2 SNARC-Effekt der rechten Hand

Der SNARC-Effekt wurde nachfolgend auch fir beide Hande getrennt untersucht. Die

Aktivierungen des SNARC-Effekts der rechten Hand in kategorialer Auswertung werden

zuerst dargestel|t.

Region Seite BA Talairach-Koord. t-Wert | Clustergrofie
X, Y, Z
Frontal
Gyrus frontalis medius (#) r 9 48, 28, 29 6.49 18
Gyrusfrontalis superior (*) r 6 18, 32, 54 3.78 29
- Anteriores Cingulum (*) r 32 12, 20, 46 3.35 Nebenmax.
Gyrus frontalis medius (*) I 9 -48, 31, 29 5.33 44
Gyrusfrontalisinferior (*) I 10 -39, 42, 17 3.89 10
Gyrus precentralis (*) I 6 -48, 2, 44 351 15
Perietal
Gyrus parietalis superior (*) r 7,40 33,-44, 44 4.60 45
- bisin intraparietalen Sulcus reichend (*) r 40 45, -44, 49 4.45 Nebenmax.
Gyrus parietalis superior (*) I 7 -30, -64, 58 4.92 21
Gyrus postcentralis (*) r 2 59, -24, 43 2.92 17
Gyrus cinguli (*) r 31 12,39, 27 3.83 12
posteriores Cingulum (*) I -21,-55, 14 4.07 11
Okzipital
Sekundére Sehrinde (*) I 18 -27,-90, 2 4.08 24
Temporal
Gyrus temporalis superior (*) r 22 53, §,-13 4.23 39
Parahippocampal (*) I 30 -15-35, -6 3.77 16
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Subkortikal

Cerebellum (#) -3,-50, -13 5.23 22
Cerebellum (*) 6,-36,-13 4.94 13
Putamen (#) | -21, 20, -1 4.96 21
Thalamus (*) r 18,-14, 3 5.50 61
Thalamus (*) | -15,-17, 6 3.78 26

Tab. 9: Aktivierungen fur den Effekt ,SNARC-Effekt der rechten Hand“ in kategoriader Auswertung.

#. p=0.001 und k=10; *: p=0.005 und k=10.

5.2.3.3 SNARC-Effekt der linken Hand

Region Seite BA Talairach-Koord. t-Wert | Clustergrofe
X, Y, Z
Frontal
Gyrus frontalis superior (#) r 8 15, 31, 43 3.72 10
Parietal
Intraparietaler Sulcus (*) r 40 33,-45, 41 3.18 6
Okzipital
Sekundére Sehrinde (#) I 18 -6, -79, -4 3.74 13

Tab. 10: Aktivierungen fur den Effekt ,SNARC-Effekt der linken Hand* in kategorialer Auswertung.

#. p=0.005 und k=10; *: ROI-Analyse parietal mit p=0.01 und k=5.
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5.2.4 Hamodynamische Korrelate des Simon-Effekts

Die folgenden Kontraste beschreiben den Simon-Effekt, also die Aktivierungen, die bei

Simon- inkongruenten Bedingungen starker als bei Simon- kongruenten ausgepragt waren.

Zuerst wird der Simon- Kontrast fur beide Antworthdnde in kategorialer Auswertung

beschrieben.

Region Seite BA Taairach-Koord. t-Wert | Clustergréfize
X, Y, Z
Frontal
Dorsolateral prafrontaler Kortex (#) I 45, 46 -42, 24, 15 5.55 18
Dorsolateral prafrontaler Kortex (#) I 9 -27, 37, 34 3.82 16
Gyrusfrontalis superior (#) r 6 24, -3, 61 5.09 24
Gyrusfrontalis medius (#) r 10 9, 55, -3 4.59 18
Gyrus frontalis medius (#) r 10 21, 56, 22 4.49 19
Frontales Augenfeld (#) r 8 27, 28, 40 4.75 17
Gyrus frontalisinferior (#) r 47 15, 20, -14 3.72 24
- ins anteriore Cingulum reichend (#) r 32 12, 31,-12 3.52 Nebenmax.
- bis subcallosal reichend (#) r 25 6, 20, -11 3.29 Nebenmax.
Perietal
Precuneus (#) 7 3,-53, 50 4.21 17
Intraparietaler Sulcus (*) r 40 42, -47, 47 4.01 31
Okzipital
Sulcus parietooccipitalis (*) r 31 21,-69, 20 4.84 15
Primare Sehrinde (*) r 17 18, -88, -3 4.46 27
Priméare Sehrinde (*) 17 0,-90, -3 4.46 19
Temporal
Gyrus temporalis medius (*) I 21,22 -62,-38, -1 4.39 20
Gyrus fusiformis (*) r 37 36, -62, -7 4.16 18




Subkortikal

Putamen (*)

-27, -3, 6

3.76

21

Tab. 11: Aktivierungen fir den Effekt ,Simon-inkongruent versus Simon-kongruent” in kategorialer
Auswertung. #: p=0.001 und k=10; *: p=0.01 und k=10.

5.2.4.1 Simon-Effekt der rechten Hand in parametrischer Auswertung

Region Seite BA Talairach-Koord. t-Wert | Clustergrofie
X, Y, Z
Frontal
Gyrusfrontalis medius (#) r 6, (8) 45, 8, 47 4.99 15
Gyrusfrontalisinferior (#) I 45 -53, 24, 10 4.96 29
Dorsolateral prafrontaler Kortex (*) I 46 -39, 30, 10 5.11 130
Dorsolateral préafrontaler Kortex (*) r 46,9 48, 25, 26 3.64 10
Gyrus frontalis superior (*) I 9 -3, 57, 33 4.37 34
Gyrusfrontalis superior et medius (*) I 9 -39, 11, 35 4,52 29
Parietal
Gyruspostcentralis (#) r 4 9, -40, 66 5.18 18
Gyruspostcentralis (#) r 3 30, -32, 62 4.69 11
Intraparietaler Sulcus (*) r 40 39, -44, 49 5.14 27
Gyrus supramarginalis (*) r 39 59, -49, 19 3.65 13
Okzipital
Prim., sekundére u. tertiare Sehrinde (#) r 17,18, 19 21,-92, 21 11.17 1121
Posteriores Cingulum/ prim. Sehrinde (#) | | 30/17 -15,-61, 11 4.74 16
Precuneus (*) I 19 -33,-68, 39 5.06 35
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Temporal

Gyrustemporalis medius (#)

21

-62, -50, -3

511

15

Tab. 12: Aktivierungen fir den Effekt , Simon-Effekt der rechten Hand" in parametrischer Auswertung. Fett

gedruckte Aktivierungen unterschreiten auch nach strengerer FDR-Korrektur das Niveau von 0.05. #: p=0.001

und k=10; *: p=0.005 und k=10.

5.2.4.2 Simon-Effekt der linken Hand in parametrischer Auswertung

Region Seite BA Talairach-Koord. t-Wert | Clustergréfize
X, Y, Z
Frontal
Gyrus frontalis superior (*) I 8 -21, 31, 37 3.98 23
Anteriores Cingulum (*) I 32 -3, 26, -9 391 10
Gyrusfrontalis superior (*) 6 3,-14, 64 3.38 10
Gyrus precentralis (*) I 6 -27,-18, 51 3.34 10
Perietal
Precuneuslinks (*) I 7 -12,-44, 49 4.68 19
Posteriores Cingulum (*) r 31 6, -15, 45 411 16
Gyruspostcentralis (*) r 3 48, -20, 59 4.95 15
Okzipital
Primére und sekundére Sehrinde (#) I 17,18 -6,-84, 4 8.63 415
Sekundare und tertidre Sehrinde (#) I 19, 18 -48, -81, 10 8.11 85
Temporal
Insula (*) | 13 -39, 1, 17 3.66 11

Tab. 13: Aktivierungen fir den Effekt , Simon-Effekt der linken Hand“ in parametrischer Auswertung. Fett

gedruckte Aktivierungen unterschreiten auch nach strengerer FDR-Korrektur das Niveau von 0.05. #: p=0.001

und k=10; *: p=0.01 und k=10.
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6 Diskussion

Zuerst werden die Ergebnisse der Reaktionszeitanalyse diskutiert, wobei besonders die
réumlichen Aspekte der Zahlenverarbeitung untersucht werden. Es stehen der Distanz- und
der SNARC (Spatial Numerical Association of Response Codes)-Effekt als
ZahlengrofRenphénomene, der Simon-Effekt as raumliche RAK (Reiz-Antwort-
Kompatibilitédt) und deren Interaktionen im Mittel punkt. Danach folgt die Interpretation und
Einordnung der Ergebnisse des bildgebenden Teils der Dissertation. Es wurde mittels fMRT
(funktioneller Magnetresonanztomographie) eine kombinierte Simon- und SNARC-Aufgabe
untersucht, so dass die neuronalen Korrelaten dieser Effekte im Mittel punkt stehen. Als Studie
zur Zahlenverarbeitung kommt dariber hinaus den Aktivierungen im Bereich des parietalen
Kortex grof3e Bedeutung zu.

6.1 Ergebnisse der Reaktionszeitanalyse

Bel den im Folgenden beschriebenen Daten handelt es sich um die Verhaltensdaten des reinen
Reaktionszeitexperiments. Die Reaktionszeitdaten, die zusétzlich wahrend des fMRT- Tells
aufgezeichnet wurden, zeigten bei alen beschriebenen Beobachtungen keine relevanten
Unterschiede zu den Daten des reinen Reaktionszeitexperiments. Die Reaktionszeiten der
fMRT- Messung waren deutlich langsamer und weniger fehlerhaft als die des
Reaktionszeitexperiments. Davon abgesehen fielen einige Effekte weniger deutlich aus. Dies
ist einerseits durch die unterschiedlichen Bedingungen wahrend der MRT- Messung zu
erklaren, wie z.B. Ablenkung durch die Lautstdrke des Tomographen, die ungemutliche
Lagerung und die andersartige Prasentation der Stimuli Gber eine Videobrille. Dartiber hinaus
kann auch die Anderung des Bezugsrahmens im Liegen im Vergleich zum aufrechten Sitzen
vor dem Bildschirm von Bedeutung sein. Besonders fur die Dimension der
Stimuluspositionen oben und unten spielt dies sicher eine Rolle, da sich die entsprechende
Achse von der Vertikalen in die Horizontale verschiebt. Es ist gut vorstellbar, dass dies die
réaumliche ZahlengrélRenverarbeitung entscheidend beeinflusst. Auf3erdem wurden die Stimuli
im MRT in einer langsameren Abfolge présentiert, was zur Gewinnung der funktionellen
Bilddaten erforderlich war. Insgesamt lagen wéhrend der fMRT- Messung sicherlich weniger

gute Bedingungen zur Gewinnung von unverfélschten Verhaltensdaten vor als wahrend des
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reinen Reaktionszeitexperiments, so dass die Verhaltensdaten der fMRT- Messung hier nicht

weiter besprochen werden.

Wie erwartet zeigte sich zwischen rechter und linker Hand kein signifikanter Unterschied der
Reaktionszeiten. Auf Stimuli, die auf der horizontalen Achse présentiert wurden (also auf der
rechten und linken Position), wurde schneller reagiert as auf die Positionen oben und unten.
Dies kann daran liegen, dass die Dimension links/rechts mit der Zahlengrof3e automatischer
assoziiert ist as die Dimension oben/unten, wie von Mller und Schwarz (2007) beschrieben.
AuRerdem ist denkbar, dass sich die Aufmerksamkeit durch das zwischen den Stimuli
eingeblendete Fixationskreuz auf die horizontal in der Mitte des Bildschirms liegende ,, Zeil €
(bestehend aus Position rechts, links und dem Fixationskreuz) richtet und damit auf die beim

Lesen gebrauchliche horizontale Dimension.

Schwach signifikant wurde auf kleinere Zahlen schneller as auf grof3ere reagiert, was durch
die Eigenschaft der Problemgrofi3e zu erkléren ist. Dies entspricht auch den Ergebnissen von
Nieder und Mitarbeitern (2003), die mit Hilfe von Einzelzellableitungen im Primatenkortex
zeigen konnten, dass kleine Zahlen genauer von den zugehdrigen Neuronengruppen
reprasentiert werden als grofere Zahlen. Auf das menschliche Gehirn tbertragen wirde man
annehmen, dass eine exakter reprasentierte Grofde leichter zu enkodieren ist, was zu

schndlleren Reaktionszeiten fuhrt.

6.1.1 Der Distanzeffekt und raumliche Interaktionen

Ebenfalls erwarteten wir in einer Aufgabe, die einen GroRenvergleich verlangt, einen
deutlichen Distanzeffekt (Moyer & Landauer, 1967), den wir Uber alle Bedingungen

hochsignifikant nachweisen konnten.

Es konnte auferdem erstmals eine signifikante Interaktion von Stimulusposition und
Distanzeffekt gezeigt werden, wobel auf den Positionen oben und rechts ein stérkerer
Distanzeffekt zu finden war als auf den beiden anderen. Dies wirde auf eine stérkere
Aktivierung des mentalen Zahlenstrahls (MZS) durch die rédumliche Kodierung von
rechtsseitigen Stimuli hinweisen. Es scheint aso ein Fazilitierungseffekt vorzuliegen, durch
den der Raum (also bereits auf der Ebene der Stimulusverarbeitung) die numerische
Verarbeitung beeinflusst; die rechtseitige Stimulusposition fihrt zu einer vermehrten
Aktivierung der semantischen ZahlengrofRenverarbeitung und so zu einem verstéarkten
Distanzeffekt.
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Besonders interessant ist dabel, dass der Distanzeffekt auf der linken Position vor alem fir
kleine Zahlen starker ausgepragt war as fur grof3e, wahrend sich auf den anderen drel
Positionen tendenziell umgekehrte Verhdtnisse zeigten. Bei Betrachtung der beiden lateralen
Positionen zeigt sich also eine starke Interaktion zwischen dem MZS und der Position der

Stimuli im Raum.

Es ergab sich ein ausgepragter und stark signifikanter Distanzeffekt, wenn die Position des
Stimulus auf dem Computerbildschirm und seine Position auf dem mentalen Zahlenstrahl
kongruent waren (grof3e Zahlen rechts bzw. kleine Zahlen links), bei Inkongruenz war der
Distanzeffekt schwacher ausgepragt (s. auch Abb. 6 im Ergebnistell).

Das bedeutet also, dass es zur Interaktion von semantischer Position auf dem MZS und der
Stimulusposition im Raum gekommen ist. Bel diesem Fazilitierungseffekt erleichtert die
Stimulusposition im Raum die Zahlengrof3enverarbeitung, wenn sie zur Position des Stimulus
auf dem MZS kongruent ist.

Fur eine solche Interaktion des MZS mit einer stimulusbedingten rdumlichen Kodierung gibt
es weitere Anhatspunkte. Fischer, Castel, Dodd und Pratt (2003) benutzten Zahlen as
Hinweisreiz fur nicht-semantische Stimuli, wobel kleine Zahlen das Erkennen von Stimuli auf
der linken Seite erleichterten und grof3e Zahlen die rechtseitigen. Die Aktivierung des MZS
scheint aso die visuelle Detektion zu erleichtern. Auch anhand des SNARC-Effekts wurde
gezeigt (diese Arbeit; Wood (2005) Studie 2), dass es zur Interaktion kommt. Es ergab sich ein
groRRerer SNARC-Effekt bei rechtsseitigen als bel linksseitigen Stimuli.

Zusatzlich zeigte sich auch, dass sich bei Kongruenz von Antworthand und Lage der Zahl auf
dem MZS ein grolerer Distanzeffekt ergibt als bel Inkongruenz. Allerdings ist hier zu
beachten, dass durch die kleine Anzahl der verwendeten Stimuli mdglicherweise andere
Stimuluseigenschaften relativ grof3en Einfluss erhaten. In Bedingungen, in denen z.B. der
Distanzeffekt grof3erer und kleinerer Zahlen beschrieben wird, besteht jeder Faktor nur aus
einem einzigen Stimulus, von dem aus auf einen allgemeinen Effekt geschl ossen wird.

Anhand des Distanzeffekts konnte also ein Fazilitierungseffekt nachgewiesen werden, der vor
der Ebene der Antwortwahl durch laterde rdumliche Position die semantische

Zahlenverarbeitung beeinflusst.
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6.1.2 Der SNARC-Effekt

Ein SNARC-Effekt (Dehaene et al., 1993) konnte sowohl Uber alle Bedingungen al's auch auf
jeder der einzelnen Positionen hoch signifikant nachgewiesen werden. Beim paarweisen
Vergleich der SNARC-Steigungen der vier Positionen zeigten sich nach Bonferroni-Korrektur
keine signifikanten Unterschiede. Bei dieser relativ konservativen Methode verfehlte der
Vergleich von rechter und linker Position die Signifikanz alerdings nur sehr knapp. Dabel
fuhrten Stimuli auf der rechten Seite des Raumes zu einem stérkeren SNARC-Effekt as
Stimuli auf der linken Seite (rechte Position = -13.8ms; linke Position = -9.73ms; t(31)=-2.79;
p=0.009). Ahnlich wurde von Wood (2005, Studie 2) ein groRerer SNARC-Effekt fir
rechtseitig als fur linksseitig présentierte Zahlen nachgewiesen. Anscheinend wird der MZS
stérker vom rechten Antwortcode aktiviert als vom linken. Wie oben beschrieben war — als
anderes Mal3 der semantischen Zahlenverarbeitung — auch der Distanzeffekt fir Zahlen auf
der rechten Position grof3er as fur linksseitige (rechte Position = 29.7ms; linke Position =
17.8ms). Dieser Befund lasst sich nicht mit Hilfe des Triple-Code-Modells von Dehaene und
Cohen (1995) erkléaren, da die Stimulusposition keinen Einfluss haben sollte. Das von Walsh
(2003) vorgeschlagene ATOM Modéll (a theory of magnitude) geht dagegen davon aus, dass
es eine einzige abstrakte GrolRenreprasentation fur Zeit, Raum und Zahlensemantik gibt, was
eine solche Interaktion stiitzen wirde. Mit Blick auf das dual-route-Modell des SNARC-
Effekts von Gevers und Mitarbeitern (2006) ergibt sich ebenfalls eine gewisse Differenz,
obwohl das Modell eine Interaktion zwischen Aktivierung der ZahlengrélRenverarbeitung und
raumlichen Eigenschaften der numerischen Stimuli generell zulésst. Allerdings gehen Gevers
und Mitarbeiter (2006) wie auch Keus, Jenks und Schwarz (2005) und Gevers und Mitarbeiter
(2005) (die letzten beiden EEG-Studien) von einer Beschrankung des SNARC-Effekts auf die
Phase der Antwortselektion aus, was mit dem in dieser Arbeit gezeigten Einfluss von
raumlichen Stimuluseigenschaften nicht zu vereinbaren ist. Es kommt namlich zur
Fazilitierung der Aktivierung der Zahlengrofie durch die Position der Stimuli zusétzlich zu der
konventionellen Assoziierung von Zahlengrof3e und rdumlicher Position der Antworten. Wie
oben beschrieben kommt Fischer (2003) andererseits zu dem Ergebnis, dass es auch
Assoziationen von Zahlengrofe und Raumlichkeit gibt, die unabhangig von der Ebene der
Antwortselektion sind.

Daneben ist dieser Einfluss von réumlichen Stimuluseigenschaften auf die
Zahlengrol3enverarbeitung auch von einer anderen Seite aus zu betrachten. Es kommt namlich
auch zu ener Interaktion von Simon-Effekt und semantischer Zahlengréi3enverarbeitung in

Abhangigkeit von der Kongruenz von raumlicher Stimulusposition und Zahlengrof3e. Bei
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inkongruenter Position des Stimulus im Raum und seiner semantischen Position auf dem
MZS wird der Simon-Effekt deutlich abgeschwécht, hier sogar umgekehrt. Notebaert und
Mitarbeiter (2006) fanden in ihrem Experiment 3 ebenfals eine Modulation des Simon-
Effekts durch Kompatibilitét bzw. Inkompatibilitét in einer Grélenvergleichsaufgabe. Dort
zeigten Probanden in einer gemischten Simon- und GroflRenvergleichsaufgabe bei
inkompatibler Zuordnung (mit der rechten Hand auf Zahlen kleiner 5 antworten und mit der
linken auf grofkere) einen negativen Simon-Effekt. Die Ergebnisse dieser Dissertation
bestéarken den Schluss von Notebaert und Mitarbeitern (2006), dass sich die Verarbeitung der
impliziten, durch Zahlen hervorgerufenen raumlichen Information mit den Reprasentationen

des aulleren Raumes Uberschneidet.

AulBerdem wurden die Reaktionszeiten im Hinblick auf den SNARC-Effekt in zwel
Untergruppen (Reaktionszeiten grof3er und kleiner as der Median) untersucht. Dabel war der
Effekt der Medianhalbierung hoch signifikant, die Position der Stimuli hatte in diesem Fall
keinen Einfluss. Langsame Antworten, also digenigen oberhalb des Medians, wiesen einen
deutlich stérkeren SNARC-Effekt auf als die Gruppe schneller Antworten. Dies deckt sich mit
vorangegangenen Studien (Gevers, Caessens & Fias, 2005; Mapelli, Rusconi, & Umilta,
2003), die ebenfalls eine Zunahme des SNARC-Effekts mit zunehmender Reaktionszeit
fanden. Bei den langsamen, vermutlich mit héherem kognitivem Aufwand verbundenen
Antworten koénnte eine starkere Aktivierung der mentalen Zahlengrof3enreprasentation
stattgefunden haben. Demnach wirde die Kongruenz oder Inkongruenz von Antworthand und
MZS- Position des Stimulus stérker ins Gewicht fallen und einen grofReren SNARC-Effekt
verursachen. Bei den schnell gegebenen Antworten wére es vermutlich zu einer weniger
intensiven Aktivierung der mentalen ZahlengroRenreprasentation gekommen, so dass hier die
Interaktionseffekte wie der SNARC-Effekt weniger stark zur Geltung kamen. Da nur eine
relativ kleine Anzahl verschiedener Stimuli prasentiert wurde, ist es gut vorstellbar, dass ein
Lerneffekt im Laufe des Versuchs dazu gefthrt hat, dass in vielen Félen eine schnelle
Antwort ohne im Vordergrund stehenden GrofRenvergleich und daher mit einer weniger
starken Aktivierung der ZahlengrofRenreprasentation zustande kam. Um den Einfluss von
raumlicher Position und Antwortgeschwindigkeit auf den SNARC-Effekt weiter zu
untersuchen, wurden getrennt nur die Positionen rechts und links mit Hilfe der oben
beschriebenen Aufteilung nach Medianhabierung der Resktionszeiten untersucht. Dabei
zeigte sich ein hoch signifikanter Faktor , Medianhabierung* im oben bereits beschriebenen
Sinne. Der Faktor ,, Position des Stimulus® hatte keinen signifikanten Einfluss, allerdings war

der Interaktionseffekt von Antwortgeschwindigkeit und Stimulusposition signifikant
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nachweisbar. Es zeigte sich fur die Gruppe schneller Antworten kein unterschiedlicher
SNARC-Effekt auf rechter und linker Position. In der Gruppe der langsamen Antworten war
der SNARC-Effekt allerdings auf der rechten Position deutlich stérker ausgepragt als auf der
linken. Dies wiederum wiirde mit der vorangegangenen Uberlegung tibereinstimmen, dass die
ZahlengrofRenverarbeitung stérker vom rechten als vom linken Antwortcode aktiviert wird. In
der Gruppe der schnellen Antworten, in der es nur zu einer geringeren Interaktion mit der
Zahlengrol¥enverarbeitung kam, war dementsprechend auch der Einfluss des Antwortcodes
nicht signifikant. Bel starker Aktivierung des MZS dagegen, aso in der Gruppe der
langsamen Antworten, kommt die Interaktion von Zahlengrél3enverarbeitung und

Antwortcode deutlich zum Tragen.

Zu dem von Gevers und Mitarbeitern (2006) vorgeschlagenen dual-route-Modell ergibt sich
aus diesen Daten moglicherweise auch eine weitere Differenz. Nach diesem Modell ist
namlich in einer Grolenvergleichsaufgabe eher eine kategorielle Vertellung des SNARC-
Effekts zu erwarten. Dies wird mit dem Vorliegen eines Distanzeffekts im Gegensatz zu einer
Paritdtsentscheidung begrindet. In dieser Studie zeigte sich aber auf der linken Position trotz
des geringsten Distanzeffekts die stérkste Auspragung eines kategoriellen SNARC-Effekts,
was zumindest der von Gevers und Mitarbeitern (2006) gewdhlten Argumentation

widersprechen wirde.

Aullerdem zeigte sich eine Interaktion zwischen Position und Zahlengrof3e, die man as
»perzeptuellen SNARC-Effekt” beschreiben kann. Auf den Positionen links und unten wurden
kleine Zahlen schneller beantwortet als grofRere, auf den anderen Positionen zeigte sich
alerdings kein entsprechender Effekt. Dies kann auf eine Assoziation zwischen der
raumlichen Position auf dem mentalen Zahlenstrahl und der Stimulusposition im Gesichtsfeld

hinweisen.

6.1.3 Die Interaktion Zahlenverarbeitung und Simon-Effekt

Auch ein Simon-Effekt (Simon, 1969) liel3 sich ausgepragt nachweisen, wobel die rechte
Hand aufRer mit der rechten Position auch (dhnlich stark) mit der oberen und (schwécher) mit
der unteren Position assoziiert war. Auf Stimuli auf der linken Position wurde entsprechend
deutlich schneller mit der linken Hand geantwortet. Der Raum, der im Sinne des Simon-
Effekts mit der rechten Korperhdlfte verknupft ist, scheint sich aso auch in vertikaer

Richtung und vor allem nach oben auszubreiten, wéhrend mit der linken Hand allein Stimuli
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im linken Blickfeld assoziiert waren. Eine mogliche Erklérung wére hier, dass die Aufgabe
,CGrolBenvergleich® bei den Probanden die Vorstellung eines mathematischen
Koordinatensystems und damit die gemeinsame Kategorisierung von rechtem und oberem
visuellen Raum bedingte. Dabel ist eine réumliche Assoziierung von oben/rechts und
unten/links in der Literatur haufig beschrieben. Schwarz und Keus (2004) fanden z.B. mit
Augenbewegungen a's Antwortmodus eine Ausdehnung des SNARC-Effekts in die Vertikale,
also eine Assoziierung des oberen Raumes mit grofReren Zahlen und umgekehrt. Cho und
Proctor haben in einer Ubersichtsarbeit (2003) die Literatur zu orthogonalen Reiz-Antwort-
Kompatibilitétseffekten zusammengefasst. Neben dieser Ausdehnung in die Vertikale ist der
Simon-Effekt hier vor allem in Zusammenhang mit der Zahlengrof3enverarbeitung untersucht
worden, worauf im folgenden Abschnitt eingegangen wird.

6.1.4 Die Interaktion von SNARC- und Simon-Effekt

Zusétzlich zum Auftreten beider einzelnen Effekte lief3 sich auch eine Interaktion zwischen
SNARC- und Simon-Effekt nachweisen, wobei sich in Simon-inkompatiblen Bedingungen
ein schwacherer SNARC-Effekt als in den Simon-kompatiblen (SNARC-Steigungen -8.59ms
bzw. -15.01ms) zeigte. Das bedeutet, dass in Simon-kongruenten Bedingungen eine stérkere
Interferenz von ZahlengrofRe und Antwortcode stattfindet. Entweder konnte es zu einer
stéarkeren Aktivierung der ZahlengrolBenverarbeitung kommen oder zu einem stérkeren
Einfluss des aktivierten Antwortcodes. Dabel wiirde man im Falle einer starkeren Aktivierung
der Zahlengrolzenverarbeitung vielleicht eher einen umgekehrten Effekt erwarten, so dass die
Simon-Inkongruenz wegen des hoheren kognitiven Aufwands, der vermehrten inhibitorischen
Prozesse und der langsameren Reaktionszeiten zur Starkung von Zahlengrofdeneffekten fuhren
wirde. Mapelli und Mitarbeiter (2003) hatten keine Interaktion dieser beiden Effekte
gefunden und gingen aufgrund des unterschiedlichen zeitlichen Verlaufs von
unterschiedlichen rdumlichen Représentationen aus. Bei langeren Reaktionszeiten kommt es
namlich wie oben beschrieben zu einer Verstdrkung des SNARC- aber einer Abschwéchung
des Simon-Effekts (Hommel, 1993). Dagegen fanden Notebaert und Mitarbeiter (2006) eine
SNARC-Simon-Interaktion, die der in dieser Arbeit beschriebenen entspricht. Sie konnten
sogar eine Umkehr des SNARC-Effekts in Simon-inkompatiblen Bedingungen nachweisen
und schlief?en aus dieser Interaktion auf eine zumindest tellweise gemeinsame raumliche
Reprasentation. Dabel sehen sie den zeitlichen Verlauf von SNARC- und Simon-Effekt as

unterschiedliche Geschwindigkeiten in Aktivierung und Deaktivierung ein und derselben
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raumlichen Représentation. Die explizite raumliche Information im Sinne des Simon-Effekts
wirde zu schnellerer Aktivierung fuhren as die implizite des SNARC-Effekts. Ahnlich
fanden auch Keus und Schwarz (2005) einen von der Kompatibilitdt der Simon-Aufgabe
abhangigen SNARC-Effekt, wobel sie die Interaktion im Stadium der Antwortwahl
annahmen. Ebenso kommen Gevers und Mitarbeiter auch mit Hilfe von EEG Messungen
(2005, 2006) zu dem Schluss, dass sich beide Effekte mit gemeinsamem Ursprung in der
Phase der Antwortwahl entwickeln. Die Annahme ener gemeinsamen raumlichen

Repréasentation dieser beiden Effekte wird durch die Daten dieser Arbeit also gestiitzt.

6.2 Diskussion der fMRT- Daten

In dieser Arbeit, in der die Zahlenverarbeitung und ihre réaumlichen Aspekte im Mittel punkt
stehen, werden mit Hilfe der fMRT die Hirnaktivierungsmuster von SNARC- und Simon-
Effekt und deren Interaktion betrachtet. Die neuronalen Korrelate der verschiedenen Effekte
konnen so untersucht, verglichen und mit den Ergebnissen der Verhaltensdaten in Bezug
gebracht werden.

6.2.1 Korrelate der ZahlengrofRenverarbeitung

Die ZahlengroRenverarbeitung zeigte wie erwartet Aktivierung im Bereich des intraparietalen
Sulcus. Als Korrelat des Distanzeffekts war die Aktivierung um den linken IPS starker
ausgeprégt as die rechtsseitige, die erst unter Anwendung weniger strenger statistischer
Kriterien nachweisbar war. In parametrischer Auswertung waren beidseitige parietae
Aktivierungen um den IPS zu verzeichnen, ebenfals linksseitig stérker ausgepragt. Piazza,
Izard, Pinel, Le Bihan und Dehaene (2004) fanden as Korrelat der numerischen Distanz bei
Betrachtung von Punktmustern wechselnder Punktanzahl as nichtsymbolischer
Zahlennotation ebenfalls IPS Aktivierung, die bihemisphérisch, aber linksseitig geringfigig
stérker ausgepragt war. Schon Pinel und Mitarbeiter (2001) hatten beidseitige und
notationsunabhangige (es wurden arabische Zahlen und Zahlworter prasentiert) Aktivierungen
um den IPS und Aktivierung des Precuneus rechts und links gefunden. Diese parietalen
Aktivierungen zeigten eine enge Verbindung zum Distanzeffekt der Verhaltensdaten und
aul3erdem ein gegenlaufiges Verhaltnis zur Distanz der verglichenen Zahlen (Hubbard et al.,
2005). Die Tatsache, dass es um den linken IPS zu stérkerer Aktivierung als um den rechten

kam, konnte ihre Ursache in der Sprachdominanz der linken Hemisphére haben. So kénnte es
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durch die verbae Instruktion zu einer verstarkten Stimulus-Antwort-Verarbeitung in der fr
verbae Informationen bevorzugten linken Hemisphare gekommen sein. Cohen Kadosh und
Mitarbeiter (2007) untersuchten mit Hilfe der fMRT die Hemispharenunterschiede der
parietalen Aktivierungen bei ZahlengrofRenverarbeitung. Sie gehen davon aus, dass der Kortex
um den linken IPS unabhangig von der Stimulusnotation aktiviert wird, wahrend das Gebiet
um den rechten IPS nur auf arabische Notation reagierte. In unserem Fall bel ausschliefdlicher
Verwendung einer Notation erklart das jedoch nicht das Auftreten verstarkter linksseitiger

Aktivierung, die also vermutlich auf die Sprachdominanz zurtckzufihren ist.

Auch bei der Kontrastierung grof3erer mit kleineren Zahlen wére mit zunehmender
Zahlengrofle eine starkere Aktivierung der parietalen Regionen der semantischen
Zahlenverarbeitung denkbar. So konnte der Kontrast ,, Zahlen grof3er 5 vs. Zahlen kleiner 5°
eine vermehrte Aktivierung der semantischen Zahlenverarbeitung im Sinne enes
Problemgrol3eneffektes (z.B. Miller, Perlmutter & Keating, 1984) zeigen. Da grof3e Zahlen
innerhalb eines Intervalls weniger genau reprasentiert werden as kleine (Nieder & Miller,
2004), bedeutet auch die Enkodierung und Diskriminierung grof3eren Aufwand, was sich auf
Verhaltensebene as ProblemgroReneffekt widerspiegelt. Die hier verwendeten Zahlen
beschranken sich zwar auf einen relativ geringen Bereich, aber wie schon Dehaene und
Mitarbeiter (1993) fanden, werden die Intervalle, in denen Zahlengrofien verarbeitet werden,
sehr schnell und flexibel definiert oder angepasst, so dass wegen der geringen Spanne der
verwendeten Zahlen keine Einschrankung der Aussagekraft zu erwarten ist. Anders als
erwartet, ergaben sich beim Kontrast ,, Zahlen grof3er 5 vs. Zahlen kleiner 5 in dieser Studie

allerdings keine relevanten Aktivierungsunterschiede.

Im umgekehrten Fall — aso ,Zahlen kleiner 5 vs. Zahlen grol3er 5° — zeigte sich eine Reihe
von stérker aktivierten Areadlen. Zwei linksseitige Gebiete im parietalen Kortex, von denen
eines mit [-36, -51, 33] moglicherwelise tief im IPS lokalisiert ist oder aber im Bereich des
linken Gyrus Angularis. Das zweite Areal liegt inferior parietal bel [-48, -35, 49]. In diesem
Gebiet vermutet man das dem AIP des Affen entsprechende Areal (z.B. Simon et al., 2002),
das bel Greifbewegungen der Hande involviert ist. In einigen Studien zur Zahlenverarbeitung
wurde Aktivierung in diesem Gebiet beobachtet (Hubbard et al., 2005), was mit einer
automatisierten Zahlen-Finger-Assoziation erkléart wird. Ein hdufig vermuteter Ursprung
dieser Assoziation ist das Fingerzéhlen. Rechtsseitig ergab sich ebenfals parietae
Aktivierung bel [45, -68, 39], die weit kauda im IPS liegen kdnnte. Es scheint also, als ob
kleinere Zahlen starker zur Aktivierung der parietalen Aredle der Zahlengrof3enverarbeitung

gefuihrt hétten a's grolRere. Eine Erklarung ist hier wieder die logarithmische Skalierung des
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MZS (Moyer & Landauer, 1967; Nieder & Miller, 2004), die mit einer genaueren
Représentation kleinerer Zahlen einhergeht. Der Kontrast ,, Zahlen kleiner 5 vs. Zahlen grofier
5° wirde also mdglicherweise weniger diffuse, genauer umschriebene und damit vermutlich
stérkere Areale im parietalen Kortex aktivieren. Das wiederum konnte auch die geringere
Aktivierung parietaler Regionen beim vorher beschriebenen entgegengesetzten Kontrast

erkléren.

In parametrischer Auswertung der Zahlengréf3e ergab sich eine Abhangigkeit der
Aktivierungen von der numerischen Grof3e im dorsalen anterioren Cingulum. Diese Region
wird mit Funktionen der Fehlererkennung, des Konfliktmonitorings oder des
Belohnungssystems in Verbindung gebracht. Da in die fMRT-Daten auch ale falsch
beantworteten trials eingingen und diese nicht aus der Analyse ausgeschlossen wurden,
konnte die Aktivierung im ACC as Korrelat der Fehlerkorrektur auch aleine durch die
Fal schantworten zustande gekommen sein. Eine andere mdgliche Erklarung wére eine héhere
Schwierigkeit bzw. Fehlerrate. Die Reaktionszeitdaten zeigten im fMRT allerdings keine

signifikant unterschiedlichen Fehlerraten.

6.2.2 Korrelate des SNARC-Effekts

Mit der Frage nach neuronalen Entsprechungen des SNARC-Effekts wurden neben
Aktivierungen im rechten frontalen und prézentralen Kortex und linken temporalen und
okzipitalen Kortex auch im rechten parietalen Kortex Aktivierungscluster gefunden. Um den
rechten intraparietalen Sulcus fanden sich zwel stérker aktivierte Regionen, wéahrend
linkseitig keine Aktivierungen nachweisbar waren. In der nach Antworthand getrennten
Anayse der SNARC-Effekte fanden sich fur beide Hande Aktivierung nur um den rechten
IPS, nicht aber linksseitig. Dabel waren die Aktivierungscluster fir den SNARC-Effekt der
rechten Hand signifikanter und grof3er. Dies konnte der oben beschriebenen Beobachtung
entsprechen, dass der rechte Antwortcode den MZS stérker aktiviert als der linke.

Ob man hier Uberhaupt eine Aktivierung im Bereich des IPS im Sinne einer differentiellen
Zahlenverarbeitung erwarten wirde, ist allerdings auch fraglich, da bel einem so angelegten
Effekt, der Aktivierungen SNARC-inkompatibler Ereignisse mit SNARC-kompatiblen
kontrastiert, zum Beispiel Areale auftreten missten, die fir eine Suppression des kompatiblen
Antwortcodes zustandig sind. Dass eine stérkere oder andersartige Aktivierung der
ZahlengrofRenverarbeitung folgt, lasst sich daraus nicht unbedingt ableiten. Eine IPS
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Aktivierung kénnte auch wie von Ansari, Fugelsang, Dhita und Venkatraman (2006)
beschrieben bel der Antwortwahl entstanden sein. Sie hatten in einer fMRT-Studie versucht,
die parietaen Korrelate von Zahlenverarbeitung und Antwortwahl voneinander zu trennen,
wobei sie dem Gebiet um den IPS beide Funktionen zuschreiben. Eine alleinige Erklérung der
Aktivierung durch Antwortwahlprozesse widerlegten ihre Ergebnisse jedoch. Sonst wére die
IPS-Aktivierung in Studien, die gar keine Antwortabgabe der Probanden fordern, (z.B. Piazza
& Mitarbeiter, 2004; Eger & Mitarbeiter, 2003) auch nicht zu erklaren.

In dieser Studie lief3 sich also nur eine makige Aktivierung des IPS als SNARC-Korrelat
zeigen. Andere kortikale Regionen wurden durch den SNARC-Effekt nicht selektiv aktiviert.

6.2.3 Korrelate des Simon-Effekts

Als Korrelat des Simon-Effekts zeigten sich in dieser Studie Aktivierungen im linken DLPFC,
rechtsseitig im dorsalen ACC, in supplementar-motorischen Arealen rechts, in den frontalen
Augenfeldern, im Precuneus und in visuellen okzipitalen Arealen. Dieses Muster deckt sich
mit friheren bildgebenden Untersuchungen des Simon-Effekts, wie der von Liu und
Mitarbeitern (2004), in der ebenfalls DLPFC, anteriores Cingulum, supplementdr motorische
Arede, pr&SMA und Precuneus aktiviert wurden. Die Aktivierung des ACC ist hier
moglicherweise wieder auf die Funktion des Konfliktmonitorings zurtickzufhren, da dieser
Kontrast durch Gegenuberstellung von inkongruenten und kongruenten Bedingungen genau

den dem Simon-Effekt zugrunde liegenden Konflikt zwischen Reiz und Antwort beschreibt.

Bel getrennter Darstellung des Simon-Effekts fur rechte und linke Hand fielen zuerst
erwartungsgemald grofde Aktivierungscluster in der ipsilateralen Sehrinde auf. AufRRerdem
fallen jeweils ipsilaterale Aktivierungen in supplementé&r motorischen Arealen auf, aso
rechtsseitig beim Simon-Effekt der rechten Hand und linksseitig bel dem der linken Hand.
Diese Aktivierung konnte also der aufwendigeren Phase der Antwortplanung und -auswahl
bei Simon-inkongruenten Bedingungen im Vergleich zu kongruenten Bedingungen
entsprechen, also z.B. der Planung und Ausfihrung des motorischen Programms einer
Antwort der rechten Hand auf einen linksseitig prasentierten Stimulus. Eine kontralaterae
entsprechende Aktivierung, die der Suppression der Simon-kongruenten Antwort entsprache,
war aber nicht nachzuweisen. Der DLPFC wurde bei der nach Handen getrennten Auswertung
nur im Simon Kontrast der rechten Hand verstérkt aktiviert, sowohl rechts- als auch

linkshemisphérisch. Moglicherweise liegt hier ein Zusammenhang mit der Handigkeit der

67



Probanden vor, die ohne Ausnahme Rechtshander waren. Dies kdnnte auch eine Erklérung fur
die alleinige Aktivierung des ACC durch den Simon- Kontrast der linken Hand sein, da es
durch die Dominanz der rechten Hand zu vermehrter Interferenz zwischen Reiz und Antwort
kommt, die sich im Sinne des Konfliktmonitorings als ACC-Aktivierung darstellt. Im Falle
eines rechtsseitigen Stimulus misste also die Simon-kompatible und dazu auch dominante
rechtsseitige Antwort supprimiert werden. Beide Hande fuhrten zu Aktivierungen im Bereich

des linken Precuneus.

Interessant ist, dass es beim Simon-Kontrast auch zu verstérkter Aktivierung im Bereich des
IPS rechts mit Maximum bel [42, -47, 47] kam. Dabei lasst die nach Handen getrennte
Anayse des Simon-Effekts darauf schlief3en, dass diese hamodynamische Reaktion vor allem
vom Simon-Effekt der rechten Hand herrihrt. Diese IPS-Aktivierung scheint nicht in
direktem Zusammenhang mit der mentalen Zahlengrof3enreprésentation zu stehen, da dies
bedeuten wiirde, dass es in Simon-inkongruenten Bedingungen zu einer stéarkeren Aktivierung
der ZahlengroRenreprasentation kéme. In den Verhatensdaten kommt es aber in Simon-
inkompatiblen Bedingungen zu einem geringeren SNARC-Effekt als in Simon-kompatiblen,
so dass die IPS-Aktivierung des Simon-Kontrasts wahrscheinlich nicht Korrelat mentaler
ZahlengrofRenverarbeitung ist. Es handelt sich bel diesem Areal vermutlich um ein Gebiet, das
in Zusammenhang mit der Interaktion von Simon-Effekt und Effekten der Zahlenverarbeitung
steht.

6.2.4 Parietale Korrelate von Arithmetik und raumlicher Verarbeitung

Offensichtlich existiert im den intraparietalen Sulcus umgebenden Kortex eine Reihe
verschiedener Netzwerke, die — teils Uberschneidend — fir eine Vielzahl neuropsychol ogischer
Leistungen verantwortlich sind (Simon et a., 2002; Simon et al., 2004). Viele Studien
versuchen aktuell, die vielfaltigen Funktionen und das komplexe Zusammenspiel dieser
parietalen Netze anhand der bekannten parietalen Architektur des Affengehirns (wie im
Abschnitt 2.2.1.1 des Kapitels Theoretische Grundlagen beschrieben) und homologer Areale
am menschlichen Gehirn zu erkl&ren.

So fanden Astafiev und Mitarbeiter (2003) um den anterioren IPS Cluster bel
Augenbewegungen, Aufmerksamkeitsverschiebungen und Zeigen auf periphere Ziele im
Raum. In weiteren Studien wurden im Kortex des anterioren IPS Aktivierungen fur das
Greifen und Zeigen gefunden (Simon et al., 2002; Culham et al., 2003), was eine dem AIP
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entsprechende Funktion diesen Areals nahe legt. Dies macht die in der vorliegenden Arbeit
festgestellte Aktivierung IPS-naher, anteriorer Areale in einer Simon-Aufgabe verstandlich,
gerade im Hinblick auf einen moglichen entwicklungsgeschichtlichen Ursprung des Simon-

Effekts, der in Abwehrbewegungen liegen konnte (,, Bewegung in Richtung des Stimulus®).

Bezlglich der weiter posterior gelegenen Areale fanden Sereno, Pitzalis und Martinez (2001)
Aktivierungsmuster im posterioren Bereich des menschlichen IPS, die bei Augenbewegungen
auf Positionen im Raum aktiv waren. Es ist zu vermuten, dass hier das dem LIP
entsprechende Areal zur Darstellung gekommen ist. Dieses Gebiet wurde, wie Dehaene und
Mitarbeiter (2003) zeigen konnten, auch in einer Zahlenverarbeitungsaufgabe aktiviert.

Rusconi, Turatto und Umiltd (2007) untersuchten den Kortex um den IPS in einer
kombinierten SNARC- und Simon-Aufgabe. Mit Hilfe der repetitiven transkraniellen
Magnetstimulation (rTMS) fanden sie eine Region um den posterioren IPS, die
bihemisphérisch bei der Entstehung beider Effekte eine Rolle zu spielen scheint. Es ist zu
vermuten, dass sich die beschriebene Region mit Anteilen des VIP-LIP-Netzes Uberschneidet.
In dieser Arbeit konnte mittels fMRT fur beide Effekte lediglich rechtsseitige IPS-Aktivierung
nachgewiesen werden. Diese lag allerdings im Vergleich zu den in der Literatur beschriebenen
VIP-entsprechenden Gebieten etwas weniger weit posterior. Weitere Hinweise auf
Uberschneidende posterior parietale Netze fanden Knops, Thirion, Hubbard, Michel und
Dehaene (2009), die mittels fTMRT gemeinsame neuronale Grundlagen von raumlicher
Aufmerksamkeit und approximativem Rechnen untersuchten. Sie wahlten Aktivierungsmuster
im posterior superior parietalen Kortex (PSPL) aus, anhand derer sich entscheiden lief3, ob die
Probanden in einem ersten Experiment (ohne numerische Stimuli oder Aufgabe)
Augenbewegungen nach rechts oder nach links durchgefiihrt hatten. Sie fanden, dass sich in
einem zweiten Experiment (Aufgabe war hier approximative Addition oder Subtraktion
zweler Zahlen) mit den Aktivierungsmustern des ersten Versuchs voraussagen lief3, ob eine
Subtraktions- oder Additionsaufgabe gelost worden war. Diese Ergebnisse bestétigen die
Annahme, dass es bei einfachen Rechenoperationen zu rdumlicher Verschiebungen auf dem
mentalen Zahlenstrahl kommt, in einem gewissen Sinne aso einer Verschiebung nach
.rechts im Falle der Addition. Diese rdumliche Verschiebung scheint auf neuronaen
Regelkreisen im PSPL zu beruhen, die auch wahrend Augenbewegungen zur Aktualisierung
der raumlichen Information aktiv sind. Andere untersuchte Regionen wie die frontalen

Augenfelder oder hIPS lief3en keine gemeinsamen neuronalen Netze erkennen.
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Somit kann man zusammenfassen, dass die Region um den intraparietalen Sulcus, die bei
Aufgaben der Zahlenverarbeitung aktiv ist, unmittelbar an Areale angrenzt und mit diesen
teilweise Uberlappt, die bel der Verarbeitung raumlicher Dimensionen wie Grél3e, Position
und Blickrichtung aktiv sind (Simon et a., 2002). Zahlenverarbeitung und Arithmetik
scheinen durch Aufmerksamkeitsverschiebungen auf dem mentalen Zahlenstrahl bedingt zu
sein, die auf den gleichen Prozessen im Kortex um den intraparietalen Sulcus beruhen wie die
Verschiebung der Aufmerksamkeit im &uf3eren Raum (Hubbard et al., 2005; Knops et al.,
2009). Die Aktivierung des MZS aktiviert somit auf kognitiver Ebene visuell-réaumliche
neuronale Netze, die auch fur anderweitige raumliche Verarbeitung genutzt werden. Anhand
dieser visuell-raumlichen Reprasentation lassen sich die Uberschneidungen der neuronalen
Korrelate von SNARC- und Simon-Effekt und auch die Interaktion auf der Ebene der
Verhaltensdaten erkléren. Als zusatzlicher Aspekt der gemeinsamen neuronalen Aktivierung
kommt die oben beschriebene Ahnlichkeit der zugrundeliegenden, kognitiven Strukturen im
Sinne einer dual-route Architektur der beiden Effekte hinzu. Die in dieser Arbeit gefundene
rechtsseitige 1PS-nahe Aktivierung sowohl in SNARC- als auch Simon-Kontrasten unterstiitzt
also die Vorstellung einer Uberschneidenden Nutzung parietaler Netze fur Zahlensemantik und

Verarbeitung réumlicher Dimensionen.
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7 Zusammenfassung

Die semantische ZahlengrofRe wird in einem analogen, visuell-raumlichen System in Form
eines von links nach rechts orientierten, logarithmisch komprimierten mentalen Zahlenstrahls
(MZS) enkodiert; wichtigster Hinwel's hierauf ist der SNARC (Spatial Numerical Association
of Response Codes)-Effekt (Dehaene, Bossini & Giraux, 1993).

In dieser Arbeit wurden die raumlichen Charakteristika der ZahlengrofRenverarbeitung und des
mentalen Zahlenstrahls mittels Verhaltensdaten und funktioneller Bildgebung untersucht.
Dabel war von besonderem Interesse, ob die Orientierung im externalen Raum einerseits und
auf dem MZS andererseits auf getrennten oder gemeinsamen neuronalen Netzen beruht.
Neben Effekten der ZahlengréiBenverarbeitung wie dem SNARC- und Distanzeffekt (Moyer
& Landauer, 1967) war hierbel auch die Reiz-Antwort-Kompatibilitét (z.B. Simon-Effekt,
Simon & Rudell, 1967) ein wichtiges Instrument.

In einer kombinierten Reaktionszeit- und fMRT-Studie wurde eine GroRenvergle chsaufgabe
einstelliger Zahlen mit dem festen Standard 5 durchgeftihrt. Dabei wurden die Stimuli auf vier
verschiedenen Positionen (oben, unten, rechts und links) auf dem Bildschirm prasentiert. Die

Antworttasten wurden mit rechter und linker Hand betétigt.

Es wurden sowohl bekannte als auch bisher nicht beschriebene Interaktionen und Effekte
gefunden, die auf ein gemeinsames zugrundeliegendes Netz der raumlichen Orientierung im

externalen Raum und auf dem mentalen Zahlenstrahl hindeuten.

So fand sich ein bisher nicht beschriebener Fazilitierungseffekt zwischen Stimulusposition
und mentaler ZahlengrélRenverarbeitung, wobei eine Kongruenz von Stimulusposition im
externalen Raum und semantischer Position auf dem MZS den Distanzeffekt verstérkte.
Aul3erdem flhrte rechtsseitige Stimulusdarbietung zur Steigerung des Distanzeffekts. Fur den
SNARC-Effekt galt Entsprechendes bei alerdings nur marginaler Signifikanz. In beiden

Fallen beeinflusst die raumliche Position des Stimulus die semantische Zahlenverarbeitung.

Beziiglich der zeitlichen Einordnung dieser Interaktion &8sst sich auf ein vor der Antwortwahl
stattfindendes Geschehen schlief3en, anders as z.B. im dual-route-Modell von Gevers und
Mitarbeitern (2006) beschrieben.

Andererseits fand sich auch eine Beeinflussung der Reprasentation des &ul3eren Raumes durch

implizite, durch Zahlen hervorgerufene réumliche Information. So ergab sich eine
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Modulierung des Simon-Effekts (bis hin zur Umkehr) in Abhangigkeit von der Kongruenz

von Stimulusposition und Position auf dem MZS.

Es zeigte sich auch eine Interaktion von Simon- und SNARC-Effekt, wobel in Simon-
kompatiblen Bedingungen ein stérkerer SNARC-Effekt zu finden war. Dieser Befund stérkt
die Annahme, dass beiden Effekten sich Uberschneidende Netze raumlicher Reprasentation

zugrunde liegen, wie von Notebaert und Mitarbeitern (2006) beschrieben.

Im bildgebenden Teil der Arbeit wurden die neuronalen Korrelate des SNARC-Effekts im
fMRT untersucht, wobei sich Aktivierungen um den intraparietalen Sulcus fanden (allerdings
nur rechtshemisphérisch). Darlber hinaus lief3en sich keine weiteren neuronalen Netzwerke
darstellen, die als SNARC-spezifisch zu bezeichnen sind. Die Aktivierungsmuster des Simon-

Effekts entsprachen weitgehend dem in der Literatur beschriebenen Muster.

Bezlglich der in den Verhaltensdaten gezeigten SNARC-Simon-Interaktion fanden sich
Uberschneidende Areale im Bereich des rechten intraparietalen Sulcus, die an der Entstehung
beider Effekte beteiligt sind. Diese sind ein mogliches Korrelat der Interaktion auf Ebene der
Verhaltensdaten. Die Annahme von teilweise Uberschneidend genutzten parietalen Netzen fir
ZahlengrofRenverarbeitung, Arithmetik und Verarbeitung raumlicher Dimensionen wie Grof3e,

Position oder Blickrichtung wird dadurch weiter gestitzt.
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