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Kapitel 1 Einleitung

Das Konzept der Mentalen Rotation hat eine lange Forschungstradition. 1971 lduteten Shepard
RN und Metzler ] das Ende des reinen Behaviorismus” und den Beginn der Kognitiven Ver-
haltensforschung ein. Die Autoren entwickelten dreidimensionale abstrakte Wiirfelfiguren mit
verschiedenen Raumorientierungen. Die Figuren wurden den Probanden paarweise présentiert,
hatten eine spezifsche Winkeldifferenz zueinander und waren entweder deckungsgleich oder ge-
spiegelt. Die Probanden mussten die Deckungsgleichheit unter Nutzung raumlicher Fahigkeiten
beurteilen. Diese Aufgabe ist eine Laboradaption alltdglicher Anforderungen zur Wahrnehmung
und Verarbeitung von Objekten in einer dreidimensionalen Umwelt. Mit Hilfe dieses Paradig-
mas ist es moglich, kognitive Prozesse der Raumwahrnehmung modellhaft besser zu verstehen.
Zu Beginn der Erforschung stand die Untersuchung von Leistungsparametern (Reaktionszeit
und Fehlerzahl). In den 70er und 80er Jahren erlangte die Messung von Blickbewegungen gro-
ere Bedeutung, da mit ihrer Hilfe nicht mehr nur die Ergebnisse kognitiver Prozesse erfasst
werden konnen, sondern der Prozess selbst indirekt zugdnglich wird. Im Bereich der Mentalen-
Rotations-Forschung wurde diese Methodik erstmals 1976 von Just und Carpenter PA genutzt.
Auf der Grundlage ihrer Ergebnisse definierten die Autoren Prozessschritte der Mentalen Rota-
tion. Doch war die Uberpriifung dieser Schritte und ihre weitere Differenzierung aufgrund der
methodischen Limitationen nur eingeschrankt moglich. Die 90er Jahre brachten eine neue grofe
Errungenschaft in der Untersuchung kognitiver Prozesse: Die neuronale Bildgebung mit Hilfe der
funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) wurde entwickelt und bildet bis heute einen
wesentlichen Pfeiler der sog. Kognitiven Neurowissenschaften. Eine der ersten Anwendungen
auf die Mentale Rotation erfolgte durch Cohen MS et al,| (1996). Hiermit wurde es nun mog-
lich, den kognitiven Prozessen neuroanatomische Korrelate zuzuordnen. Bis heute konnten mit
der Mentalen Rotation assoziierte Hirnareale im Rahmen eines Netzwerkes genauer spezifiziert
werden. Dabei kamen zu Beginn des letzten Jahrzehnts v.a. Blockdesigns zur Anwendung. Im
Blockdesign konnen die neuronalen Aktivierungen nicht fiir einzelne Stimulationen in Anhén-
gigkeit unterschiedlicher Experimentalbedingungen ausgewertet werden. Sensitivitdt und Spe-
zifitat der Datenerfassung sind somit verringert. Im event-related-Design kann dieser Einschran-
kung begegnet werden (siehe |de Lange et al.|2005} Ecker et al. 2006; Keehner et al.[|2006; Lamm
et al.|2007; Mourao-Miranda et al. 2009). Unterschiedliches Stimulusmaterial erschwert zudem
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse (einzelne oder paarweise Prasentation von Buchstaben, Zah-
len und Bildern von z.B. Werkzeugen, Prasentation von Wiirfelfigurenpaaren). Auch fand die
Untersuchung deckungsgleicher versus gespiegelter Stimuli bislang sehr wenig Beachtung (sie-
he Corballis und McMaster| 1996 Hamm et al. [2004; |Alivisatos und Petrides|(1997). So existieren
trotz der langen Forschungstradition weiterhin offene Fragen zum Losungsprozess und zu des-

sen neuronalen Korrelaten.
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1.1 Theoretische Einordung der Mentalen Rotation

Die Mentale Rotation beschreibt die Fahigkeit, zwei- oder dreidimensionale Figuren gedanklich
schnell und akkurat zu drehen (Linn und Petersen 1985). Hierfiir ist es zundchst notwendig, ein
gedankliches Abbild der Figuren und eine Vorstellung der rdumlichen Relationen der figuralen
Elemente zu entwickeln. Damit ist die Mentale Rotation ein Bestandteil der raumlichen Fahig-
keiten. Raumliche Fahigkeiten ermdglichen dem Menschen, visuell-rdumliche, nichtsprachliche
Informationen im Gedéchtnis zu speichern, zu transformieren bzw. zu manipulieren und abzuru-
fen (Diinser et al.|2006). Sie bilden die Voraussetzung fiir die Bewiltigung vielféltigster Alltagssi-
tuationen in einer dreidimensionalen Umwelt.

McGee| (1979) unterteilt die rdumlichen Fahigkeiten in die Bereiche Visualisierung und Orien-
tierung. Visualisierung (syn. Mentale Vorstellung, eng. mental imagery) beschreibt die Fahigkeit,
Objekte und Bilder mental abzubilden und rdumlich zu manipulieren. Die Fahigkeit der Orientie-
rung ermoglicht es, die Anordnung von Elementen in einem visuellen Reizmuster zu verstehen.
Anderungen in der rdumlichen Konfiguration sind so nachvollziehbar. Lohman und Kyllonen
(1983) unterscheiden im Bereich der Orientierung zwischen rdaumlicher Relation und raumlicher
Ausrichtung. Raumliche Relationen beschreiben die Lagebeziehungen von Objekten und Sub-
jekten. Rdumliche Ausrichtungen beinhalten die Positionen der Gegenstdnde und Individuen im
Raum relativ zu anderen (Sjolinder(1998). Uber das Wissen der eigenen Orientierung ist ein Wech-
sel von Perspektiven moglich. So kénnen sich Menschen, in verschiedenen Umgebungen zurecht
finden (Gliick et al.[2005).

Raumliche Fahigkeiten konnen als Bestandteil der fluiden Intelligenz (z.B. |Cattell|1963; Horn und
Cattell||1966) oder aber als eigenstdndige Intelligenzfaktoren (z.B. Thurstone|[1934) verstanden
werden. Die fluide Intelligenz g, bildet neben der kristallinen Intelligenz g. einen Faktor der all-
gemeinen Intelligenz (g-Faktor, Spearman|1904). Ihre Entwicklung ist durch biologische Einfliisse
bestimmt und weitgehend unabhingig von kulturellen und edukativen Lernerfahrungen.
Thurstone (1950) beschreibt in diesem Zusammenhang drei Raumfaktoren (eng. space factors, S;
bis Ss3):

1. S; représentiert die Fahigkeit, ein Objekt trotz verschiedener Raumansichten zu erkennen.
Auflerdem ermoglicht er die Visualisierung unterschiedlicher Positionen rigider Objektkon-
figurationen.

2. Sy steht fiir die Fahigkeit, sich Bewegungen von Teilen eines Objektes in einer Gesamtkon-
figuration vorstellen zu konnen. Er ist damit ebenfalls kennzeichnend fiir die Fahigkeit zur
Visualisierung.

3. S3 kennzeichnet das Verstandnis fiir die Raumorientierungen des eigenen Korpers und sei-
ne Relationen zu anderen Objekten. Dies ist ein Aspekt der von [McGee (1979) sowie Loh-

man und Kyllonen| (1983) beschriebenen Orientierung.

Neuere Konzepte verstehen raumliche Fahigkeiten als Bestandteil zweier Intelligenzfaktoren. So
sind sie im Mehr-Ebenen-Modell der Intelligenz von Johnson W und Bouchard| (2005) in den
Faktoren Wahrnehmung und Bildrotation erfasst. Dieses Modell enthilt aufserdem den Faktor
Sprache und einen tibergeordneten g-Faktor (eng. verbal-perceptual-visualization model). Die von
McGee| (1979) beschriebene Visualisierung entspricht, den Autoren zufolge, dem Faktor Bildrota-

tion. Die Fahigkeit der Orientierung ist ein Bestandteil der raumlichen Komponente des Faktors
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Wahrnehmung.
Linn und Petersen| (1985) klassifizieren Tests zur Erfassung raumlicher Fahigkeiten folgenderma-
en:

¢ Tests zur raumlichen Wahrnehmung (eng. spatial perception)
¢ Tests zur Visualisierung (eng. spatial visualization)

¢ Tests zur Mentalen Rotation (eng. mental rotation).

Diese Einteilung verdeutlicht eine gesonderte Stellung der Mentalen Rotation. Sie enthilt sowohl
Komponenten der von McGee (1979) beschriebenen Fahigkeiten der Visualisierung als auch der
Orientierung (Kolb und Whishaw|1990).

Der Prozess der Mentalen Rotation umfasst komplexe Handlungsfolgen. Neben der gedanklichen
Abbildung und Transformation miissen die prasentierten Objekte bewertet werden. Karadi et al.
(2001) fanden, dass interindividuelle Leistungsunterschiede bei der Mentalen Rotation mit ver-
schiedenen Auspragungen der Fahigkeiten einher gehen, Entscheidungen auf der Grundlage von
Wahrnehmungen zu treffen (eng. perceptual decision), deduktiv zu denken sowie die Aufmerksam-
keit zu fokussieren. Auch Vingerhoets et al.| (2001) betonen die Bedeutung von der Fahigkeit des
raumlichen Schlussfolgerns und Problemldsekompetenzen.

1.2 Forschungsansatze der Mentalen Rotation

1.2.1 Die Operationalisierung des Paradigmas

Die wohl bekannteste Operationalisierung des psychologischen Konstruktes der Mentalen Ro-
tation stammt von Shepard RN und Metzler ]| (1971). Sie zeigten ihren Probanden Paare drei-
dimensionaler gleicher oder gespiegelter neutraler, kultur- und erfahrungsfreier Wiirfelfiguren
(Abbildung I.1). Die Figuren waren spezifisch im Raum orientiert und zwischen 0 ° und 180 ° ge-
geneinander rotiert (Experimentalbedingung Winkeldifferenz). Die Versuchspersonen mussten
entscheiden, ob sie sich deckungsgleich oder gespiegelt zueinander verhielten (Experimentalbe-
dingung Aufgabentyp).

Abbildung 1.1: Stimulusmaterial aus Shepard RN und Metzler J| (1971, , S. 702). (a) und (b) zeigen Beispiele gleicher,
gegeneinander rotierter Stimuli eines Paares. In (c) hingegen ist ein Paar gespiegelter, gegeneinander rotierter Stimuli
abgebildet.

In nachfolgenden Experimenten zur Mentalen Rotation wurden, neben den Wiirfelfiguren nach
Shepard RN und Metzler ]| (1971), vorrangig alphanumerische Reize (Buchstaben und Zahlen)
oder Bilder von Gegenstanden bzw. Handen in unterschiedlichen Ausrichtungen paarweise oder
einzeln présentiert (Ark|2002). Bei alphanumerischen Stimuli (Buchstaben und Zahlen) ist ein
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Riickgriff auf automatisierte Lernerfahrungen notwendig. Prasentierte Stimuli miissen hier in der
Regel mit einem internen Abbild verglichen werden. Sie sind zweidimensional und miissen da-
her nicht, wie die Wiirfelfiguren, in einem der realen Umwelt dhnlichen Raum bearbeitet werden.
Zur Untersuchung des Paradigmas der Mentalen Rotation stehen unterschiedliche Methoden zur
Verfiigung. Jede Methode besitzt verschiedene Stirken und Schwichen. Sie kann einen spezifi-
schen Beitrag zur Aufklarung zugrunde liegender Prozesse der Mentalen Rotation leisten. Die
am héufigsten verwendeten Methoden sollen im Folgenden nidher beschrieben werden.

1.2.2 Die Erfassung von Leistungsparametern

Die édlteste Methode zur Untersuchung von kognitiven Prozessen ist die der Erfassung von
Leistungsparametern. Leistungsparameter beinhalten die Bearbeitungsdauer (operationalisierbar
tiber die Reaktionszeit) und die Korrektheit der Losung (operationalisierbar tiber Antwortgenau-
igkeit). Wahrend die Reaktionszeit ein Maf3 fiir die Aufgabenanforderung ist, erlaubt die Ant-
wortgenauigkeit einen Riickschluss auf die Aufgabenschwierigkeit (Lehmann et al.[2006).

Leistungsparameter bei der Mentalen Rotation

Experimentalbedingung Winkeldifferenz Shepard RN und Metzler ] (1971) fanden einen li-
nearen Zusammenhang zwischen der Winkeldifferenz der Stimuli eines Paares und der Bearbei-
tungsdauer. Dieses Ergebnis ist seitdem mit unterschiedlichem Stimulusmaterial in zahlreichen
Studien repliziert worden (siehe u.a. Bethell-Fox und Shepard RN|1988; Shepard S und Metzler
D [1988; |Dror et al.|[1997 Kosslyn et al.|[1998; [Jordan et al|2001). Auf der Grundlage des erfass-
ten Leistungsparameters schlossen Shepard RN und Metzler ]| (1971), dass mit den prasentierten
Reizen analog einer physikalischen realen Rotation operiert wird. Diese Interpretation ist bis heu-
te ein wesentlicher Bestandteil der Kognitionsforschung (fiir einen umfassenden Uberblick siehe
Shepard RN und Cooper|1982). Dabei ist sie vielfach kritisiert worden. So vertritt Zenon Pylyshyn
z.B. die Ansicht, dass der Prozess der Mentalen Rotation auf rein abstrakten Denk- und Vergleich-
sprozessen beruht (siehe u.a. Pylyshyn|1973,2003). Cooper und Shepard RN| (1973 a) fanden eine
kurvilineare Zunahme der Reaktionszeiten bei der Bearbeitung alphanumerischer Einzelstimuli
bis 180° Rotation und eine symmetrische kurvilineare Abnahme zwischen 180° und 360° Rotation.
Eine Mentale Rotation im Uhrzeigersinn erfolge, ihrer Interpretation nach, genau so schnell wie
eine Mentale Rotation entgegen dem Uhrzeigersinn. Probanden wiirden jeden Stimulus rotieren
und anschliefiend feststellen, ob der dargebotene Stimulus mit dem gespeicherten, internen Ab-
bild dieses Stimulus tibereinstimmt oder gespiegelt zu diesem vorliegt.

Seurinck et al. (2004) berichten von einem positiven Zusammenhang zwischen der Winkeldiffe-
renz der Stimuli und der Fehlerzahl bei der Aufgabenlosung. Die Schwierigkeit der Aufgaben
steigt demnach mit der Winkeldifferenz.

Experimentalbedingung Aufgabentyp Gespiegelte zeigen gegeniiber gleichen/normalen Sti-
muli langere Reaktionszeiten. Hierbei kamen dreidimensionale paarweise Stimuli (Shepard RN
und Metzler ]|[1971; [Just und Carpenter PA![1976), einzelne zweidimensionale zuféllige Formen
(Cooper|[1975) sowie einzelne alphanumerische Stimuli zur Anwendung (Cooper und Shepard
RN|[1973 b; Corballis und McMaster|[1996; Hamm et al.|2004; Kung und Hamm |[2010). Shepard
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RN und Metzler ]| (1971) fanden eine im Mittel knapp 1s lingere Reaktionszeit bei der Bearbei-
tung gespiegelter gegeniiber der Bearbeitung gleicher Stimuluspaare. Mit der Begriindung, dass
bei gespiegelten Stimuluspaaren keine Rotation bis zur Kongruenz erfolgen kann, wendeten sie
kein lineares Regressionsmodell zur Beschreibung der Reaktionszeiten in Abhidngigkeit von der
Winkeldifferenz fiir gespiegelte Stimuluspaare an.

Cooper| (1975) fand ebenfalls eine langere Reaktionszeit fiir gespiegelte Stimuli. Zu Beginn der
Aufgabe erfolge eine auf gleiche Stimuli ausgerichtete Handlungsplanung. Bei gespiegelten Sti-
muli weiche demnach die notwendige von der geplanten Handlung ab.

Shepard RN und Cooper (1982) fanden eine lineare Zunahme der Reaktionszeit in Abhangig-
keit von der Winkeldifferenz fiir gleiche Shepard-Metzler-Figuren, die in der Bildtiefe und in
der Bildebene rotiert waren, sowie fiir gespiegelte Stimuli, die in der Bildebene rotiert waren. Je-
doch beobachteten sie fiir gespiegelte Figuren, die in der Bildtiefe rotiert vorlagen, eine Zunahme
der Reaktionszeit zwischen 0° und 135° und eine Abnahme der Reaktionszeit von 135° bis 180°
Winkeldifferenz. Die Autoren schlussfolgerten, dass im zweiten Winkeldifferenzintervall ein Sti-
mulusvergleich allein gegeniiber einer Stimulusrotation ausreichend ist, um den Aufgabentyp zu
bestimmen. Passend zu diesem Befund beschreiben Kung und Hamm (2010) eine Reaktionszeit-
interaktion zwischen Winkeldifferenz und Aufgabentyp von Buchstaben. Da die Reaktionszeit-
differenz zwischen normalen und gespiegelten Buchstaben mit der individuellen Rotationsrate
der Probanden zusammenhing, erkldrten die Autoren ihre Befunde iiber ein Kippen des gespie-
gelten Stimulus aus der Bildebene, um ihn nach erfolgter mentaler Drehung mit der internen
Reprisentation in Ubereinstimmung zu bringen.

Auch den Uberlegungen von Johnson AM | (1990) zufolge manifestiert sich der Unterschied in der
Bearbeitung gleicher und gespiegelter Stimuli im Anschluss an die eigentliche Mentale Rotation
um eine bestimmte Winkeldifferenz. Probanden, die logisch schlussfolgerten, dass nicht gleiche
Stimuli gespiegelt sind, zeigten insgesamt kiirzere Reaktionszeiten. Fiir die Bearbeitung gespie-
gelter Stimuli benétigten sie ca. 1 s mehr Zeit pro Aufgabe.

Im Gegensatz zu den genannten Befunden zeigen andere Studien dhnliche Reaktionszeitverldu-
fe fiir gleiche und gespiegelte alphanumerische Stimuli (Cooper und Shepard RN| 1973 b; Cor-
ballis und McMaster|1996; Hamm et al.|2004). Corballis und McMaster| (1996) replizierten den
von (Cooper und Shepard RN (1973 a) beschriebenen symmetrischen Reaktionszeitverlauf in Ab-
hédngigkeit von der Winkeldifferenz zwischen 0° und 360° getrennt fiir gleiche und gespiegelte
alphanumerische Einzelstimuli ohne signifikante Unterscheidung der Funktionsanstiege. Sie fan-
den eine im Mittel um 587 ms langere Reaktionszeit bei der Bearbeitung gespiegelter gegeniiber
normalen Buchstaben. Corballis und McMaster (1996) erkldrten sie durch zuséatzlich benotigte
Zeit im Rahmen logischen Schlussfolgerns oder einer nach der Mentalen Roation stattfindenden
Korrektur zweidimensionaler, gespiegelter Stimuli durch eine Rotation in der Bildtiefe (,,Entspie-
gelung”).

Des Weiteren berichten|Corballis und McMaster|(1996) von einer geringeren Antwortgenauigkeit
bei gespiegelten gegeniiber normalen Buchstaben, wohingegen Hamm et al. (2004) und Kung
und Hamm| (2010) keine Unterschiede finden konnten. Alle Autoren nutzten vergleichbares Sti-
mulusmaterial. Daher sind Griinde fiir die differierenden Ergebnisse unklar. Unterschiede in
den berichteten Reaktionszeitfunktionen kdnnten auf Stimuluscharakteristika und die genutzten

Raumdimensionen zurtickgefiihrt werden. Im Gegensatz zu alphanumerischen Stimuli existieren
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zu Shepard-Metzler-Figuren in der Regel keine Vorerfahrungen bei den Probanden. Zudem indu-
zieren Buchstaben und Zahlen hochautomatisierte (Lese-)Prozesse. Daher ist eine Uberfijhrung
von gespiegelten Buchstaben und Zahlen in ihr vertrautes Abbild wahrscheinlich. Bei Shepard-
Metzler-Figuren existiert hingegen keine mogliche Rotation, um eine Deckungsgleichheit herzu-
stellen. Jedoch kann bei dreidimensionalen Figuren die Bildtiefe zusétzliche Informationen lie-
fern, die die Erkennung der Deckungsgleichheit erleichtern.

Zusammenfassung Seit 40 Jahren werden Leistungsparameter bei Aufgaben zur Mentalen Ro-
tation untersucht. Hierbei konnte eine Steigerung der Anforderung und der Schwierigkeit mit ho-
herer Winkeldifferenz bzw. Rotation gezeigt werden. Die Bearbeitung von gleichen (identischen)
und gespiegelten Stimuli unterscheidet sich. Doch existieren hier z.T. unterschiedliche Befun-
de, die nicht allein durch das Stimulusmaterial erkldrbar sind. Leistungsparameter eignen sich
gut, die Dauer und das Ergebnis eines kognitiven Prozesses zu beschreiben. Um Aussagen iiber
den Prozess selbst treffen zu konnen, miissen zusétzliche Methoden genutzt werden. So betonen
Knoblich et al.| (2001) z.B. den Vorteil der Messung von Blickbewegungen gegeniiber der reinen
Erfassung von Leistungsparametern.

1.2.3 Die Erfassung von Blickbewegungsparametern

Die Augen gelten als , Fenster zum Gehirn” (Grant und Spivey|2003; Pomplun et al.|1998). Blick-
bewegungen konnen als motorisches Korrelat perzeptiver und kognitiver Prozesse verstanden
werden und besitzen daher einen hohen kognitionswissenschaftlichen Nutzen (Pomplun et al.
1998).

Grundlagen der Blickbewegungsforschung

Blickbewegungen sind willkiirliche Bewegungen des Auges, die objektbezogen ausgefiihrt wer-
den konnen. Sie dienen der Aufnahme und der Interpretation von visuellen Informationen (Joos
et al.|2003). Ermoglicht werden die Bewegungen {iber drei (duflere) Augenmuskelpaare (Mus-
culus rectus superior und inferior, Musculus rectus lateralis und medialis, Musculus obliquus

superior und inferior).

Funktion von Blickbewegungen Werden die Augen auf einen Punkt ausgerichtet, konnen vi-
suelle Informationen in einem Raumanteil um diesen Punkt mit einem Durchmesser von ca. 180°
wahrgenommen werden. Dieser Raumanteil wird als visuelles Feld bezeichnet (Murata|2004). In
seinem Zentrum liegt die Fovealregion (Rosenzweig et al]2002, Abbildung[1.2). Der in der Fovea
des Auges erfasste Teil der visuellen Information kann mit maximaler Auflosung verarbeitet wer-
den. Die Fovealregion umschreibt einen Kegel mit einem Durchmesser von 2 Sehwinkelgraden
um ein fokussiertes Objekt (Murata2004). Der Sehwinkelgrad ist die Einheit zur Beschreibung
der scheinbaren Grofie eines Objektes (syn. scheinbarer Durchmesser, Sehwinkel «), unter der
es vom Beobachter wahrgenommen wird. Es wird in Relation zum Beobachter bestimmt und ist
sowohl von der wahren Objektgrofie als auch der Entfernung zwischen Objekt und Beobachter
abhangig.
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Abbildung 1.2: Darstellung des visuellen Feldes (modifiziert nach[Rosenzweig et al.[2002, , Begleit-CD). Das visuelle
Feld beschreibt den Raumanteil, in dem visuelle Informationen wahrgenommen werden kénnen. Im Zentrum, der
Fovealregion, ist das schérfste Sehen moglich.

Ein Teilgebiet des visuellen Feldes bildet das funktionelle Sichtfeld. Uber foveales und peripheres
Sehen konnen hier um einen Fixationspunkt herum im Rahmen einer visuellen Aufgabe aktiv
Informationen extrahiert werden (Mackworth|1965). In Abhédngigkeit von der Stimuluskomplexi-
tat, dem Grad der Aufmerksamkeit, der Vertrautheit mit dem Stimulus, der Stimulus-Umgebung
sowie umweltbedingtem Stress variiert der Durchmesser des funktionellen Sichtfeldes von ca. 2
bis 4° (Williams|1989; Murata|2004). Mit steigender Aufgabenkomplexitét verkleinert es sich zum
Schutz vor einer Uberladung des Verarbeitungssystems (Tunnelblick; siehe Mackworth|1965; Wil-
liams|1989; Edwards und Goolkasian|1974) und nimmt eine unregelméfligere Form an (Rantanen
und Goldberg|1999).

Mit Hilfe von Bewegungen des Auges kann das funktionelle Sichtfeld auf andere Raumausschnit-
te verlagert werden, um auch periphere Reize foveal abzubilden. So ist es moglich, eine Vielzahl
von Informationen der visuellen Umwelt in unterschiedlicher Auflosung bedarfsgerecht zu erfas-

sen und zu integrieren.

Die Verarbeitung visueller Informationen Die aufgenommenen visuellen Informationen wer-
den von der Retina tiber den Sehnerven, den Tractus opticus und die Radiatio optica zur priméren
Sehrinde (syn. stridrer Kortex, primérer visueller Kortex, V1, Brodmann-Areal BA 17) weiterge-
leitet. Die primére Sehrinde macht etwa 15% der gesamten Grofshirnrinde aus und umfasst die
Wand des Sulcus calcarinus, die mediale Fliche des Okzipitallappens sowie den Okzipitalpol.
Ca. 50% der Neurone in V1 verarbeiten ankommende Informationen aus der Fovealregion. Von
V1 werden die visuellen Informationen in die extrastridren Schichten des visuellen Kortex (V2 bis
V8) weitergeleitet. Die Gebiete der extrastridren Sehrinde sind entlang der Verarbeitungsebenen
mit zunehmend spezifischeren Aufgaben betraut (Gesichter-, Situations-, Ortserkennung usw.).
Es lassen sich zwei Hauptpfade der visuellen Informationsweiterleitung unterscheiden (Mishkin
et al.[[1983} (Goodale und Milner|1992; Goodale und Westwood|2004):

¢ Der ventrale Pfad (Was-Pfad) dient dem Erkennen von Farben, Formen, Mustern und Ob-
jekten. Er erhdlt Informationen aus spezialisierten Ganglienzellen der Netzhaut und des
Thalamus (P-Zellen). Von den P-Zellen des Thalamus werden sie iiber V1, V2 und V4 in
den inferior-temporalen Kortex (IT) weitergeleitet.

* Uber den dorsalen parietalen Pfad (Wo-Pfad) kénnen Bewegungen sowie raumliche Posi-
tionen und Konfigurationen von Objekten analysiert und visuell gesteuerte Handlungen
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durchgefiihrt werden. Er bezieht Projektionen aus ebenfalls spezialisierten Ganglienzellen
der Netzhaut und des Thalamus (M-Zellen). Die M-Zellen des Thalamus leiten die Signale
iiber V1 v.a. in das medio-temporale Areal (humaner MT bzw. V5). Das hMT ist in die Ver-
arbeitung von sich real und vorgestellt bewegenden Reizen involviert (Tootell et al.[|1995;
Kourtzi und Kanwisher|2000). Von hier erreichen die Fasern den posterioren parietalen Kor-
tex (eng. posterior parietal cortex, PPC).

Die visuelle Wahrnehmung wird zusitzlich von psychologischen Faktoren, wie Aufmerksamkeit
und Gedichtnis, beeinflusst.

Die Einteilung von Blickbewegungen Blickbewegungen setzen sich aus Fixationen und Sak-
kaden zusammen. Wihrend einer Fixation wird die Position der Augen relativ konstant gehalten.
So konnen Reizmerkmale enkodiert und hoheren kortikalen Strukturen zugeleitet werden (Joos
et al.2003). Die Dauer einer Fixation wird mit Werten zwischen 90 und 600 ms angegeben (Ellis
und Smith 1985; Sibert und Jacob|[2000) und ist von der Art der stimulusassoziierten Aufgabe
abhangig (Karsh und Breitenbach![1983). Just und Carpenter PA| (1976) gehen davon aus, dass
Fixationen die mentalen Operationen des zentralen Prozessors reflektieren (Arbeitsgedachtnis,
siehe z.B. Baddeley|2003). Dabei entspréache

¢ der Ort einer Fixation dem Objektteil, das augenblicklich verarbeitet wird,
¢ die Dauer einer Fixation der Verarbeitungsdauer und

¢ die Fixationssequenz der Verarbeitungssequenz.

Diese Annahme zur Verbindung von Auge und Verstand (eng. eye-mind assumption, Thibadeau
et al|1982) gilt jedoch nicht im absoluten Sinne. Blickbewegungen und kognitive Prozesse sind
nicht vollstandig synchronisiert (Rayner|[1998). Der Fixationslokus muss nicht immer mit dem
Aufmerksamkeitslokus tibereinstimmen (Remington|1980). Die Einhaltung folgender Richtlinien
zur Aufgabengestaltung sollte eine Ubereinstimmung jedoch unterstiitzen (Just und Carpenter
PA|[1976):

¢ Die Aufgabenreize sollten so konstruiert sein, dass ihre detaillierte Enkodierung die Vor-
aussetzung fiir das Losen der konkreten Aufgabe ist.
* Die Losungsziele sollten eindeutig formuliert sein.

¢ Eine Aufgabe sollte schnellstmdglich gelost werden miissen.

Trotzdem konnen kognitive Prozesse sowohl schneller als auch langsamer sein als beobachtbare
Bewegungen des Auges (Radach und Kennedy|2004). Die Verarbeitungsdauer setzt sich aus der
Zeit der Enkodierung und den durchgefiihrten Operationen zusammen. Unmittelbar vor und
nach einer Sakkade konnen keine Informationen enkodiert werden (sakkadische Suppression).
Dadurch verldngert sich die Fixationsdauer gegeniiber der Verarbeitungsdauer. Zuséatzlich wird
wihrend einer Fixation neben der kognitiven Reizverarbeitung die nédchste Fixation geplant. Un-
klar ist, ob diese Prozesse nacheinander, in Uberschneidung oder parallel ablaufen.

Zwischen der Dauer einer Fixation und der Schwierigkeit einer Aufgabe gibt es einen positi-
ven Zusammenhang (Rayner|(1998). So wurden langere Fixationsdauern bei Aufgaben mit zuneh-
mend schwierigeren Satzkonstruktionen gemessen (Rayner| 1978, 1984). Kiirzere Fixationszeiten

fanden Stager und Angus| (1978) bei bekannten Aufgaben.
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Durch Sakkaden werden die Augen auf bestimmte Punkte ausgerichtet, um diese optimal auf der
Netzhaut abzubilden (Joos et al.2003). Die Initiierung von Sakkaden erfolgt willentlich bewusst
oder unbewusst reizinduziert. Nach ihrer Initiierung sind Sakkaden ballistisch und somit nicht
mehr beeinflussbar.

Geschwindigkeit (vsakkade iN %) und Dauer (Atgqkkade in ms) einer Sakkade sind von der Sakka-
denamplitude (Sprungweite, sa in °) abhidngig (Carpenter RHS|1977)).

ASakkade (1.1)

v =
Sakkade AtSakzkade

Die Sakkadengeschwindigkeit kann bis zu 1000% betragen. Die Grofie der Sakkadenamplitude
umfasst Werte von 1 bis 40° (Sibert und Jacob|[2000) und wird durch das funktionelle Sichtfeld
bestimmt. Eine Verkleinerung des funtionellen Sichtfeldes bei groflerer Stimuluskomplexitadt geht
mit einer Verringerung der Sakkadenamplitude einher (May et al.[1990). Die Sprungweite ist den
Autoren zufolgen ein valides Maf§ zur Messung mentaler Anstrengung.

Fixationen werden durch Sakkaden miteinander verbunden. Die zeitliche und o6rtliche Abfolge
von Fixationen bei der Betrachtung einer Szenerie wird als Scanpfad (Blickpfad) bezeichnet und
beschreibt das Fixationsmuster (siehe z.B. Just und Carpenter PA|1976; Shiina et al.|1994, 1997).
Der Scanpfad soll Riickschliisse auf die Sequenz und den Umfang der Extraktion aufgabenrele-
vanter Informationen sowie die zugrunde liegenden kognitiven Modelle erméglichen (Stark und
Ellis||1981). Sein Verlauf und seine Lange werden vom Stimulus, dem Grad der Aufgabenanfor-
derung und dem Losungsansatz beeinflusst (Joos et al. 2003). Eine kiirzere Scanpfadldnge gibt
Hinweise auf eine effizientere Losung der Aufgabe. Langere Distanzen entstehen z.B. durch wie-
derholte Fixationen gleicher Bildausschnitte (Refixationen).

Die Kontrolle von Blickbewegungen Im Rahmen der Leseforschung unterscheidet Rayner
(1998) zwei Modelle, die die Kontrolle von Augenbewegungen beschreiben.

1. Prozessmodelle sprechen kognitiven Verarbeitungsprozessen die entscheidene Rolle bei der
Kontrolle von Blickbewegungen zu.
2. Okulomotorische Modelle gehen von der Bewegungssteuerung durch priméar okulomotori-

sche Faktoren aus. Diese seien nur indirekt mit Verarbeitungsprozessen verbunden.

Die Forschungsergebnisse zu diesen Modellen sind widerspriichlich, scheinen jedoch eher den
ersten Modelltyp zu unterstiitzen (Rayner1998).

Die Generierung von Blickbewegungen erfolgt in kortikalen Blickzentren (Irepel/2004). Sie befin-
den sich im frontalen, parietalen und zinguldren Kortex (siehe Abbildungen [1.3|und[I.4):

¢ frontales Augenfeld
Das frontale Augenfeld (BA 8, eng. frontal eye field, FEF) befindet sich am posterioren Ende
des Gyrus frontalis medius direkt anterior des Sulcus praecentralis (Paus|[1996; Blanke et
al|2000). Es ist an der Vorbereitung und Initiierung aller willkiirlichen Sakkaden beteiligt
(siehe auch Lobel et al.2001). Die Sakkaden konnen auf sichtbare Objekte, antizipierte Ob-
jekte und erinnerte Objekte gerichtet bzw. Objekten entgegengesetzt sein (Antisakkaden).

Cohen MS et al.| (1996)) beschreiben es als Kontrollinstanz okulomotorischer Funktionen



Kapitel 1 Einleitung

beim Scannen visueller Stimuli. Des Weiteren ermoglicht es iiber Verbindungen mit pos-
terioren parieto-temporalen Arealen die Blickverfolgung von Objekten (Pierrot-Deseilligny
et al.2004).

¢ supplementdrmotorisches Augenfeld
Das supplementdrmotorische Augenfeld (eng. supplementary eye field, SEF) befindet sich auf
der medialen Oberfliche des Gyrus frontalis medialis medial des frontalen Augenfeldes
(Lobel et al.|2001} Grosbras et al.[1999). Es ist an der Planung und zeitlichen Kontrolle von
Sakkaden und Sakkadensequenzen beteiligt (Pierrot-Deseilligny et al.[2004).

¢ Augenfeld im dorsolateralen prafrontalen Kortex
Der dorsolaterale priafrontale Kortex (BA 46, eng. dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC) befin-
det sich anterior des frontalen Augenfeldes. Das hier befindliche Augenfeld ist in die Hem-
mung unwillkiirlicher Sakkaden, in die Kontrolle antizipierter Sakkaden sowie in raumliche
Gedéchtnis- und Entscheidungsprozesse involviert. Von hier konnen Sakkaden aus einer
Gedéachtnisspanne von 300 ms bis 25s initiiert und kontrolliert werden (Pierrot-Deseilligny
et al.[2004).

* parietales Augenfeld (syn. posteriores Augenfeld)
Das parietale Augenfeld (eng. parietal eye field, PEF) befindet sich in der posterioren Halfte
des Sulcus intraparietalis (eng. intraparietal sulcus, IPS), lateral angrenzend an den anterio-
ren Teil des Gyrus angularis (BA 39) sowie medial angrenzend an den posterioren Teil des
Lobulus parietalis superior (BA 7, Miiri et al.|1996; |Pierrot-Deseilligny et al.[2004) und hier
hauptsdchlich an der medialen Wand des IPS (Sereno et al. 2001; Medendorp et al.|2003).
Petit und Haxby| (1999) beschreiben bilaterale Aktivierungen bei der Durchfiithrung sakka-
discher Augenbewegungen im Sulcus intraparietalis, die sich bis auf die Oberflachen der
Gyri der Lobuli parietales inferior und superior ausbreiten. Das parietale Augenfeld dient
Pierrot-Deseilligny et al.|(2004) zufolge der Verlagerung visueller Aufmerksamkeit bzw. der
Auslosung aufmerksamkeitskorrespondierender Sakkaden. Ebenfalls kann ihm eine Rolle
an visuell-raumlichen Integrationsprozessen zugeschrieben werden. Uber Projektionen in
das frontale Augenfeld ist das parietale Augenfeld indirekt an der Kontrolle von Fixationen
beteiligt.

¢ zinguldres Augenfeld
Das zinguldre Augenfeld (eng. cingulate eye field, CEF) befindet sich im dorsalen Teil des
anterioren zinguldren Kortex. Es ist an der Vorbereitung frontaler okulomotorischer Areale
fur willkiirliche Sakkaden beteiligt und kontrolliert den dorsolateralen prafrontalen Kortex
(Pierrot-Deseilligny et al.[2004). Neben Aktivierungen im anterioren Zingulum fanden [Ber-
man et al.[(1999) bei der Untersuchung der kortikalen Blickzentren ebenfalls Aktivierungen

im posterioren Zingulum.

Petit und Haxby| (1999) sowie Berman et al. (1999) fanden bei der Untersuchung kortikaler Blick-
zentren zuséatzlich Aktivierungen im Prakuneus. Die in der Studie von Berman et al.| (1999) be-
schriebenen Areale sind in Abbildung [1.3| gezeigt. Auch scheinen mediotemporale Kortexareale
(MT) mit der Ausfithrung von Sakkaden assoziiert zu sein (Petit und Haxby|[1999). Die Aktivie-
rungen im MT befanden sich im lateralen okzipitotemporalen Kortex sowie am Ubergang vom

inferior-temporalen Kortex zum lateralen Sulcus occipitalis.

10
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Abbildung 1.3: Abbildung nach Berman et al.[ (1999} , S.213): Sakkadenassoziierte Aktivierungen fanden Berman
et al.[(1999) im supplementdrmotorischen Augenfeld (SEF), im Prakuneus, im frontalen Augenfeld (FEF), im Sulcus
intraparietalis (IPS) sowie im anterioren und posterioren Zingulum.

Sakkadenkontrolle und raumliche Gedachtnisinhalte [Pierrot-Deseilligny et al. (2004) inte-
grierten die Forschungsergebnisse zur kortikalen Kontrolle von Sakkaden mit Hypothesen zur
Entwicklung raumlicher Gedéchtnisinhalte. Abbildung (1.4 enthilt die o.g. Blickzentren und gibt
das von ihnen entwickelte Modell graphisch wieder. Visuell-raumliche Informationen werden
nach ihrer Integration im posterioren parietalen Kortex (PPC) dem dorsolateralen prafrontalen
Kortex (DLPFC) zugeleitet. Hier werden die Informationen im Kurzzeitgeddchtnis prasent ge-
halten. Vom DLPFC werden sie in den Parahippokampalen Kortex (eng. parahippocampal cortex,
PHC) und die Hippokampusformation (HF) weitergeleitet, um im Mittel- und Langzeitspeicher
als rdumliche Gedéachtnisinhalte konsolidiert zu werden.

Blickbewegungen bei der Mentalen Rotation

Die von Shepard RN und Metzler J|(1971) konstruierte Aufgabe zur Mentalen Rotation erfiillt die
von Just und Carpenter PA|(1976) formulierten Richtlinien zur Gestaltung von Stimuli im Rah-
men von Blickbewegungsstudien (siehe oben). So konnen Fixations- und Aufmerksamkeitslokus
als weitgehend tibereinstimmend angenommen werden. Just und Carpenter PA!(1976) waren die
Ersten, die Blickbewegungen bei Aufgaben zur Mentalen Rotation mafien.

Weitere Studien folgten. Insgesamt existieren jedoch wenige Ergebnisse zu den Experimentalbe-
dingungen Winkeldifferenz und Aufgabentyp.

Experimentalbedingung Winkeldifferenz Mit steigender Winkeldifferenz zwischen dreidi-
mensionalen Wiirfelfiguren fanden Just und Carpenter PA| (1976) eine grofiere Anzahl von Fi-
xationen, ldngere mittlere Fixationsdauern und eine Zunahme der Blickwechsel zwischen korr-
spondierenden Figurenelementen (eng. switches). Takahira et al. (2006) fanden signifikant mehr
Fixationen und einen lingeren Scanpfad bei rotierten gegentiber nicht rotierten Figuren. Shiina et
al.| (1994} 1997)) beobachteten eine intensivere Mustersuche mit héherer Winkeldifferenz und da-
mit zunehmender Schwierigkeit sowie Anforderung der Aufgaben mit dreidimensionalen Wiir-

felfiguren.

Experimentalbedingung Aufgabentyp Die Probanden von Just und Carpenter PA|(1976) be-
notigten durchschnittlich vier Sekunden mehr fiir die Bearbeitung von Aufgaben mit gespie-
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IMotorisches Bewusste IMotorische  Bewusste Sakkaden-  Visuglle Aufrmerksamlceits-
Lernen Motivation —Programme  injtiierung Fization motivation?

Entscheidung:
Hemmung Visuell-riumliche
Worhersage Aufrnerksamkeit?
raumnliches Kurzzeit- /
gedichtnis

Wisuell-raumliche

Information
5 g o v _RF |

Raumliches Mittelzeit- Raumliches Langzeit- N Reflexhafte Sakkaden-
gedachtnis? gedichtnis? Ausfihrung initiierung

Abbildung 1.4: Kortikale Sakkadenkontrolle und die Bildung rdumlicher Gedéchtnisinhalte (modifiziert nach
[Pierrot-Deseilligny et al|[2004] , S. 19). Dargestellt sind die Augenfelder (rot), ihre Verkniipfung untereinander und
zu weiteren Arealen, die an der Bildung raumlicher Gedachtnisinhalte mitbeteiligt sind. Die Funktionen der einzelnen
Regionen sind aufgefiihrt.

Abkz.: SEF... supplementéres Augenfeld (eng. supplementary eye field); sfs... Sulcus frontalis superior (eng. superior frontal sulcus); CEF...
zinguldres Augenfeld (eng. cingulate eye field); cs... Sulcus centralis (eng. central sulcus); DLPFC... dorsolateraler prafrontaler Kortex
(eng. dorsolateral prefrontal cortex); pcs... Sulcus praecentralis (eng. precentral sulcus); FEF... frontales Augenfeld (eng. frontal eye field);
ips... Sulcus intraparietalis (eng. intraparietal sulcus); ifs... Sulcus frontalis inferior (eng. inferior frontal sulcus); SMG... Gyrus supra-
marginalis (eng. supramarginal gyrus); PCC... posteriorer zinguldrer Kortex (eng. posterior cingulate cortex); SPL... Lobulus parietalis
superior (eng. superior parietal lobule); IPA... intraparietale Areale (eng. intraparietal areas); ls... Sulcus lateralis (eng. lateral sulcus); AG...
Gyrus angularis (eng. angular gyrus); PEE... parietales Augenfeld (eng. parietal eye field); sts... Sulcus temporalis superior (eng. superior
temporal sulcus); pos... Sulcus parieto-occipitalis (eng. parieto-occipital sulcus); PHC... parahippokampaler Kortex (eng. parahippocampal
cortex); HE... Hippokampus-Formation (eng. hippocampal formation); SC... Colliculus superior (eng. superior colliculus); RF... Formatio-
nes reticulares (eng. reticular formations)
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gelten gegentiber gleichen Wiirfelfiguren. Die Autoren fiithren dies auf eine Verlingerung aller
notwendigen Verarbeitungsschritte zuriick, v.a. jedoch auf eine Verlingerung der abschliefien-
den Bewertung der zuvor transformierten Stimuli (zu den Prozessschritten siehe unten). Weitere
Blickbewegungsuntersuchungen zur Bedingung Aufgabentyp sind uns nicht bekannt.

Prozessschritte Just und Carpenter PA| (1976) werteten die Blickbewegungsmuster dreier Ver-
suchspersonen manuell deskriptiv aus. Aus Lokalisation und Folge der Fixationen auf den Sti-
muli hypothetisierten die Autoren drei Verarbeitungsstufen:

1. initialer Suchprozess bzw. Suche nach Korrespondenz
Zu einzelnen Elementen der einen Figur werden zunéchst heuristisch die entsprechenden
(korrespondierenden) Bereiche der Vergleichsfigur lokalisiert. Bei hoherer Schwierigkeit
werden zunehmend aktive Suchstrategien eingesetzt. Die Zeit der Suche nimmt daher mit
hoherer Winkeldifferenz zwischen den Stimuli zu.

2. Transformation und Vergleich
Einen Blickwechsel von einem Bereich der einen Figur zu dessen korrespondierendem Be-
reich der anderen Figur und zuriick bezeichnen die Autoren als switch. Dieser soll die
Mentale Rotation und den Vergleich widerspiegeln. Die Vergleichsfigur wird in 50 Grad-
Schritten rotiert, bis sie sich um weniger als £25° von der Referenzfigur unterscheidet. Zu-
sdtzlich wird stufenweise das im ersten Schritt identifizierte korrespondierende Element
verglichen.

3. Bestitigung
Fiir eine abschlieflende Losung der Aufgabe miissen die durchgefiihrten Transformations-

prozesse bewertet werden. Hierfiir sehen die Autoren mindestens zwei Wege:

* Der gleiche Transformationsprozess wird fiir einen zusatzlichen korrespondierenden
Bereich der Figuren durchgefiihrt. Sind die Figuren durch diese zweite Rotation inein-
ander tiberfiihrbar, handelt es sich um die gleiche Figur.

¢ Die Relation zwischen dem mittleren Figurenbereich und einem angrenzenden Bereich

wird fiir jede der zwei Figuren enkodiert und auf Gleichheit gepriift.

Eine Kombination dieser Herangehensweisen konnte, Just und Carpenter PA| (1976) zufol-
ge, eine Erklarung fiir die zeitliche Verldngerung dieses Prozessabschnittes bei steigender

Winkeldifferenz sein.

Die von [Just und Carpenter PA! (1976) beschriebenen Prozessschritte der Mentalen Rotation bein-
halten die Entwicklung eines raumlichen Abbildes der Stimuli. Nur damit kdnne eine mentale

Transformation der Stimuli erfolgen.

Strategien (Glick et al. (2005) unterscheiden zwischen der Strategie der von Shepard RN und
Metzler ]| (1971) angenommenen analogen Strategie der Mentalen Rotation (holistische Strategie)
und der von Pylyshyn| (1973) vertretenen abstrakten Strategie (analytische Strategie). Beide Stra-
tegien bilden, den Autoren zufolge, die Extrema eines Kontinuums. Die Anwendung bestimmter
Strategien ist interindividuell verschieden sowie von der Aufgabe und ihrer Anforderung bzw.
Schwierigkeit abhdangig (Gliick et al.2005; |Shiina et al.|[1994). Die Charakteristika der Wiirfelsti-

muli induzieren dabei weitgehend die Strategie der Mentalen Rotation um vorgegebene Achsen
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eines dreidimensionalen Koordinatensystems (Just und Carpenter PA![1976). |Shiina et al. (1997)
zufolge, weisen Fixationswechsel zwischen den beiden Figuren eines Stimulus auf eine analo-
ge ganzheitliche mentale Rotation hin, wahrend Fixationsfolgen auf einer Figur auf einzelheit-
liche Vergleichsprozesse hindeuten. Sie untersuchten das Blickbewegungsverhalten von zwolf
Versuchspersonen mit je 20 Durchgdngen manuell deskriptiv.

Zusammenfassung Mittels Blickbewegungsmessungen konnen Hinweise fiir zugrunde lie-
gende kognitive Prozesse gewonnen werden. Just und Carpenter PA|(1976) fanden eine Zunahme
der Anzahl und Dauer von Fixationen mit steigender Winkeldifferenz. Dieses Ergebnis passt zur
allgemeinen Annahme von einem verdnderten Blickverhalten mit unterschiedlicher Aufgabenan-
forderung (Rayner|(1998). Uns sind keine Studien bekannt, die den Einfluss des Aufgabentyps auf
Blickbewegungen untersuchten.

Die Blickbewegungsstudien von Just und Carpenter PA|(1976) und Shiina et al.|(1997) nutzten ei-
ne manuell-deskriptive Auswertung der Fixationsmuster, die sie im Hinblick auf Prozessschritte
und Strategien interpretierten. Mittels Blickbewegungserfassungen kann der kognitive Prozess
indirekt auf der Grundlage von Informationen aus dem zweidimensionalen Raum iiber die Zeit
erfasst werden. Durch die Hinzunahme weiterer Informationsebenen werden interpretatorische
Erganzungen moglich. So geben bildgebende Studien Hinweise auf Hirnareale, deren Aktivie-
rungen mit der Aufgabenldsung im Zusammenhang stehen.

1.2.4 Die Erfassung von neuronalen Aktivierungsparametern

Mit Hilfe von bildgebenden Studien kénnen Informationen tiber neuronale Korrelate experimen-
teller Anforderungen gewonnen werden. Untersuchungen mittels funktioneller Magnetresonanz-
tomographie liefern hierbei Informationen tiber die relative Veranderung neuronaler Aktivierun-

gen in Abhangigkeit der betrachteten Aufgabenbedingungen.

Neuronale Aktivierungsanderungen bei der Mentalen Rotation

Das Mentale-Rotations-Netzwerk Bildgebende Studien geben Hinweise auf die Hirnregionen,
die mit der Verarbeitung Mentaler-Rotations-Aufgaben assoziiert sind. Hierbei werden die Ak-
tivierungszunahmen wéhrend der Losung von Aufgaben der Mentalen Rotation im Vergleich
zu einer Basisbedingung (eng. baseline, wie z.B. die Betrachtung eines Fixationskreuzes) oder in
Relation zu einer Kontrollaufgabe untersucht, welche bis auf den zu extrahierenden Parameter
identisch mit der experimentellen Aufgabe ist. Folgende Hirnregionen werden im Sinne eines
Mentalen-Rotations-Netzwerkes beschrieben (siehe z.B. [Jaencke und Jordan|2007; Milivojevic et
al.|2009; |Zacks|2008)):

¢ frontaler Kortex
Cohen MS et al.| (1996) und (Carpenter PA et al.| (1999) zufolge stehen die von ihnen ge-
fundenen bilateralen Aktivierungen im dorsolateralen préafrontalen Kortex (eng. dorsolateral
prefrontal cortex, DLPFC, BA 46) mit seiner Funktion als raumlichem Arbeitsgeddchtnis im
Zusammenhang. Mit seiner Hilfe werden Reize nach ihrer Prasentation aktiv im Gedachtnis
gehalten (eng. maintanance, Cohen MS|1997). Zusétzlich verfiigt der DLPFC {tiber exekutive
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Kontrollfunktionen. So gilt er als an der bewussten Bewegungsinitiierung und Bewegungs-
auswahl beteiligt (Frith et al.|1991).

Motorische und pramotorische Areale zeigen sich an der mentalen Vorstellung und mo-
torischen Simulation von Bewegungen beteiligt (Alivisatos und Petrides|1997; Bonda et al.
1995;|de Lange et al.2005; Michelon et al.|2006; Podzebenko et al.[2002; Zacks|2008)). So konn-
ten auch bei Aufgaben der Mentalen Rotation Aktivierungen bilateral im pramotorischen
Kortex (BA 6) und medial im supplementdrmotorischen Areal (SMA, Richter et al.|[1997)
erfasst werden. Aktivitdten in medial superioren Anteilen des Sulcus praecentralis, v.a. im
SMA, stiinden spezifisch mit den Transformationen des mentalen Abbildes in Zusammen-
hang (Zacks 2008). [Lamm et al. (2007) schreiben dorsolateralen pramotorischen Arealen
eine Beteiligung an visuell-rdumlichen Aufmerksamkeitsprozessen und der Antizipation
von Bewegungen zu. Kosslyn et al.|(1998) fanden Aktivierungen im linken pramotorischen
Kortexareal und im linken Gyrus praecentralis (M1), wenn sie ihren Probanden Zeichnun-
gen von Handen zeigten, die rotiert werden mussten. Die Autoren fiihren dieses Ergebnis
darauf zuriick, dass sich Probanden zur Losung der Aufgabe die Bewegung ihrer Hand
vorstellten. Auch [Michelon et al.| (2006) sehen M1 als Ort motorischer Simulationen. (Ge-
orgopoulos et al.| (1993) berichtet von Aktivierungen in M1 im Rahmen von vorgestellten
Bewegungsrichtungen. Zacks| (2008) erklart die Aktivierungen in M1 durch die Nutzung
eines effektorzentrieren Referenzrahmens zur mentalen Vorstellung und Bewegungsrepra-
sentation. Hingegen wiirden Aktivierungen in lateral inferioren prézentralen Regionen, in
denen der primédre Motorkortex und der laterale Pramotorkortex iiberlappen, sehr wahr-
scheinlich durch aufgabenunabhingige Phanomene wie die Vorbereitung der motorischen
Antwort hervorgerufen werden (Zacks|2008).

Aktivierungen im frontalen Augenfeld (eng. frontal eye field, FEF) werden, neben der Kon-
trolle von Augenbewegungen, mit einem Wechsel der Aufmerksamkeit auch ohne Augen-
bewegungen v.a. im Rahmen von top-down-Prozessen assoziiert (Cohen JY et al.|2009; |(Cor-
betta und Shulman|2002; [Kincade et al.[2005} Peelen et al.|2004;|[Pessoa et al.[2003)). Sie stehen
auflerdem mit dem Abruf von Informationen aus dem rdumlichen Kurzzeitgedachtnis so-
wie mit vorgestellten Objektbewegungen in Verbindung (Wraga et al.[2005). Gaymard et al.
(1999) beschreiben einen Einfluss von Lasionen im FEF auf das rdumliche Kurzzeitgedéacht-
nis, nicht aber auf die Hemmung von Sakkaden. Postle et al. (2006) fanden eine selektive
rdumliche Gedachtnisstérung durch willkiirliche Augenbewegungen. Bei allozentrischen
Aufgabenstellungen wurden Aktivierungszunahmen im FEF durch einen Wechsel der Re-
ferenzrahmen eines intern reprasentierten Raumes beobachtet (Wallentin et al.2008).

parietaler Kortex

Bei der Nutzung dreidimensionaler Wiirfelfiguren zeigen sich iiber Studien hinweg relativ
konsistent bilaterale Aktivierungen im posterior parietalen Kortex (eng. posterior parietal cor-
tex, PPC). Der PPC umfasst die Lobuli parietales superior et inferior inklusive Praecuneus
und Sulcus intraparietalis (Somatosensorischer Assoziationskortex/BA 7, Sulcus supramar-
ginalis/BA 40, siehe z.B. Cohen MS et al.|[1996] Tagaris et al.|[1996| 1997; Richter et al.|[1997;
Kosslyn et al.[1998; [Jordan et al.|[2001).

Aktivierungen im PPC stehen mit der Wahrnehmung, Reprasentation, Integration und Wei-

terverarbeitung rdumlicher Informationen inklusive rdumlicher Transformationen in Zu-
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sammenhang (Biilthoff et al.||[1995; Carpenter PA et al|[1999; Cohen MS et al.|1996; Koss-
lyn et al.|[1998; Richter et al.|[1997; |Tagaris et al. 1996; Wallentin et al. 2006; |Zacks| 2008).
Der PPC dient auch dem Aufbau und der Aktualisierung einer Représentation der Position
vom eigenen Korper sowie von Korperteilen bzw. von Objekten in Kérperndhe (Keehner
et al.[2006). Diese Représentation ist egozentrisch referenziert. Gleichzeitig ist mit Hilfe des
PPC der Wechsel von Referenzrahmen (objekt- bzw. umweltzentriert) im Sinne einer Per-
spektiviibernahme moglich (Zacks|2008). Zusétzlich ist der PPC an der Fokussierung bzw.
Kontrolle von visuordumlicher Aufmerksamkeit und am Aufbau sensomotorischer Asso-
ziationen beteiligt (Stein/|1989). Tagaris et al.|(1997) sehen den Lobulus parietalis superior
v.a. mit der Leistung bei der Losung von Aufgaben zur Mentalen Rotation verkniipft. In
seiner Metastudie stellt |[Zacks| (2008) den Lobulus parietalis superior als Ort der Entwick-
lung rdaumlicher Karten heraus. Der Lobulus parietalis inferior ist das Projektionsziel des
dorsalen parietalen Pfades im Rahmen der visuellen Wahrnehmung (Wo-Pfad, Mishkin et
al|[1983] siehe Abschnitt [1.2.3). Lobulus parietalis superior und Lobulus parietalis inferi-
or werden durch den Sulcus intraparietalis (intraparietal sulcus, IPS) getrennt. Der IPS gilt
als Ort visuell-rdumlicher Verarbeitungs- bzw. Transformationsprozesse (Harris et al.[2000;
Parsons|[2003). Der anteriore Teil des IPS ist v.a. an der Koordination von Auge und Hand
bzw. mit der Verarbeitung sensomotorischer Informationen beteiligt. Er wird durch den Gy-
rus supramarginalis (BA 40) begrenzt. Der posteriore Teil des IPS wird im Zusammenhang
mit Aufmerksamkeitsprozessen sowie der Verarbeitung visueller Informationen gesehen
(Pierrot-Deseilligny et al. 2004; Rizzolatti et al.|[1998). Hier befindet sich das parietale Au-
genfeld. Der Praecuneus wird als Ort der mentalen Vorstellung interpretiert (Fletcher et al.
1995]; Wallentin et al.|2008)).

Cohen MS et al.|(1996) beschreiben aufSerdem Aktivierungen im primér somatosensorischen
Cortex (BA 1 bis 3). Auch die Ergebnisse der Studien von Keehner et al. (2006) und Zaehle
et al.| (2007) zeigen Aktivierunszunahmen im Gyrus postcentralis (BA 2).

okzipitaler und temporaler Kortex

Komponenten des frithen visuellen Systems sowie hohere visuelle Areale des ventralen und
dorsalen Pfades zeigen sich bei Mentalen-Rotations-Aufgaben aktiv (siehe z.B. |Alivisatos
und Petrides |1997; |Parsons et al.|[1995; Vingerhoets et al.|2002). Zum ventralen Pfad zéh-
len inferio-temporale Areale (Parsons et al. 1995 Vanrie et al.|2002; |Alivisatos und Petrides
1997, siehe auch Abschnitt[1.2.3). Wie der Gyrus fusiformis werden diese Areale als mit der
Objekterkennung assoziiert interpretiert (Carpenter PA et al.|1999). Ecker et al. (2006) konn-
ten zeigen, dass frithe visuellen Areale nicht direkt an der tatsdchlichen Mentalen Rotation
beteiligt sind. Im Zusammenhang mit dem dorsalen Pfad stehen extrastriatale Areale wie
der Gyrus angularis (BA 39), V3 (BA 19) und Areale an der Grenze zwischen okzipitalem
und parietalem Kortex sowie das medio-temporale Areal (MT oder V5, Kosslyn et al.|[1998;
Cohen MS et al|[1996] siehe auch Abschnitt[1.2.3). Diese Areale gelten als mit vorgestellten

Stimulusbewegungen assoziiert.

Weitere Aktivierungen zeigen sich, jedoch nicht konstant iiber die Studien, in den Basalganglien
(Alivisatos und Petrides|1997)), im Thalamus (Podzebenko et al.[2002; Silberstein et al.[2003) sowie
im Zerebellum und im anterioren Zingulum (de Lange et al. 2005). Den Autoren zufolge stehen

diese Areale im Zusammenhang mit visuo-raumlichen Verarbeitungsprozessen.
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Die beschriebenen allgemeinen aufgabenassoziierten Aktivierungen konnen einzelnen Prozess-
schritten nicht direkt zugeordnet werden. Hierfiir miissen Aufgabenbedingungen variiert und

im Hinblick auf die neuronalen Aktivierungen spezifisch ausgewertet werden.

Experimentalbedingung Winkeldifferenz Um die Areale herauszustellen, die mit der eigent-
lichen Mentalen Rotation in Verbindung stehen, wurden in bildgebenden Studien Kontraste zwi-
schen rotierten und nicht-rotierten Stimuli gebildet (siehe z.B. |Alivisatos und Petrides|[1997} Co-
hen MS et al.[1996; Schendan und Stern|2007) oder neuronale Aktivierungen in Abhadngigkeit von
den Winkeldifferenzen der prasentierten Stimuli untersucht (siehe z.B. Carpenter PA et al.|[1999;
Harris et al.2000; Keehner et al.|2006; de Lange et al. 2005; Milivojevic et al.2009; Mourao-Miranda
et al. 2009; Podzebenko et al.[|2002). Hierbei kamen Block- und Einzel-trial-basierte Designs zur
Anwendung. Im Blockdesign werden mehrere Stimulusprasentationen (eng. trials) zusammenge-
fasst (siehe z.B. |Carpenter PA et al.|[1999; Harris et al.|2000; Milivojevic et al.[|2009; Tagaris et al.
1997; [Podzebenko et al.|2002). Dabei kann die Variabilitat des fMRT-Signals in Abhédngigkeit von
der Aufgabenanforderung und der Leistung auf dem Niveau einzelner trials nicht berticksichtigt
werden. Dies resultiert in einer verringerten Sensitivitadt, aufgabenrelevante Hirnregionen zu de-
tektieren (Lehmann et al. 2006). [Ecker et al.| (2006), Keehner et al.| (2006), |de Lange et al.| (2005),
Lamm et al.[(2007) und Mourao-Miranda et al|(2009) arbeiteten hingegen mit einem Design, dass
einzelne Stimulusdarbietungen berticksichtigt (event-related). Die individuelle Bearbeitungsdauer
einzelner trials wurde hierbei von/de Lange et al.|(2005) mit zweidimensionalen Stimuli und Rich-
ter et al.[(1997) mit dreidimensionalen Stimuli im Rahmen eines self-paced-Designs der Dauer der
Stimulusprasentation angeglichen. Das heifst, hier wurden die Stimuli nur bis zur Reaktion des
Probanden (Losung der Aufgabe) dargeboten, um Stimulationseffekte nach der Aufgabenlésung
auszuschliefien. Seurinck et al.| (2005) zufolge, ist ein self-paced-Design besser geeignet als reak-
tionszeitunabhédngige Designs, die neuronalen Substrate kognitiver Prozesse zu isolieren, da die
Reaktionszeit als konfundierender Faktor auf die Stiarke der neuronalen Aktivierung kontrolliert
werden kann.

Zacks|(2008) zufolge zeigen sich prafrontale und pramotorische, posterior-parietale, okzipitotem-
porale Areale sowie das anteriore Zingulum rotationsspezifisch aktiviert.

Die Aktivierung des Lobulus parietalis superior ist mit dem Grad der Mentalen Rotation ver-
kniipft (Keehner et al.|2006; Mourao-Miranda et al. 2009). Zacks| (2008) sieht dies als Hinweis
darauf, dass Mentale Rotation auf analogen rdaumlichen Repréasentationen basiert. Mit hoherem
Rotationsgrad der Stimuli konnte eine lineare Zunahme des regionalen zerebralen Blutflusses im
rechten Sulcus intraparietalis mittels PET (Harris et al. 2000) sowie bilateral mittels fMRT detek-
tiert werden (Carpenter PA et al|1999; Podzebenko et al|2002; de Lange et al.|2005). |de Lange
et al.| (2005) fanden eine positive Korrelation der Aktivierungen im Gyrus praecentralis und dem
Rotationswinkel von alphabetischen Stimuli sowie Bildern von Hénden. Die gleichen Beobach-
tungen machten |Tagaris et al. (1997) mit drei-dimensionalen Wiirfelstimuli. Es wird diskutiert,
welche Rolle die Basalganglien im Prozess der Mentalen Rotation spielen. |Alivisatos und Petri-
des (1997) fanden Aktivierungen im Kopf des Nucleus caudatus bei der Bearbeitung rotierter
gegeniiber nicht rotierter alphanumerischer Reize. Sie beschreiben den Kopf des Nucleus cauda-
tus als Ort der internalen Bewegungsreprasentation. Hier laufen parietale und frontale Efferenzen

zusammen. |de Lange et al.| (2005) fanden Aktivierungen im Nucleus caudatus als vom Grad der
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Rotation abhédngig. Lehmann et al.| (2006) konnten bilaterale Aktivierungen im Nucleus caudatus

mit visuordumlichen Verarbeitungsprozessen assoziieren. Ihre Probanden mussten den Winkel
zwischen den Zeigern einer Uhr beurteilen. Ebenfalls zeigten sich in diesem Experiment, neben
Regionen in den Lobuli parietales superior et inferior, aufgabenabhéngige bilaterale Aktivierun-
gen in der Insula, im rechten Gyrus frontalis inferior sowie im linken Gyrus praecentralis. |de]
[Lange et al|(2005) beschreiben weitere rotationsabhingige Aktivierungen im Zerebellum und im
anterioren Zingulum.

Abbildung [1.5zeigt die Ergebnisse der Meta-Analyse bildgebender Studien zur Mentalen Rotati-
on von mit beteiligten allgemeinen aufgabenassoziierten und rotationsspezifischen
Hirnarealen.

Abbildung 1.5: Neuronale Aktivierungsmuster bei der Mentalen Rotation als Ergebnis der Metanalyse bildgebender
Studien zur Mentalen Rotation von Zacks (2008, S. 4). Rot sind die Aktivierungen aus den winkelspezifischen Kontras-
ten und griin die Aktivierungen aus den baseline-Kontrasten dargestellt. Die Regionen, in denen die Ergebnisse beider
Vergleiche tiberlappen, sind gelb eingefarbt (p < 0.001, korrigiert fiir multiple Vergleiche). Die Aktivierungen sind auf
die medialen, oblique lateralen und posterioren Ansichten der kortikalen Oberfldche projiziert.

Experimentalbedingung Aufgabentyp Unserer Kenntnis nach sind Alivisatos und Petrides|
(1997) die einzigen, die bislang den Unterschied in der Bearbeitung gleicher und gespiegelter Sti-
muli auf bildgebender Ebene untersuchten. Sie beschreiben zusétzliche Aktivierungen im PPC

bei Aufgaben, die das Erkennen gespiegelter gegeniiber dem Erkennen nicht gespiegelter alpha-
numerischer nicht-rotierter Einzelstimuli erforderten. Die Autoren schlussfolgerten, dass visuo-
rdumliche Verarbeitungsprozesse fiir die Aufgabenldosung notwendig sind. Auf der Grundlage
elekrophysiologischer Messungen gelangten Hamm et al.|(2004) zu der Schlussfolgerung, gespie-
gelte alphanumerische Stimuli wiirden nach einer zusitzlichen Transformation erkannt: Im An-

schluss an die Mentale Rotation wiirde eine zuséitzliche Rotation der von ihnen présentierten
Buchstaben in der Bildtiefe erfolgen, um eine groflere Antwortsicherheit zu erhalten.

Zusammenfassung In den letzten Jahren konnte mittels unterschiedlicher Studiendesigns eine
Vielzahl von Informationen iiber neuronale Korrelate der Mentalen Rotation gewonnen werden.
Frontoparietale Regionen konnten hierbei als rotationswinkelassoziiert erkannt werden. Jedoch
fand der Einfluss des Aufgabentyps auf neuronaler Ebene bislang wenig Beachtung. Unklar ist,
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inwieweit die vorhandenen Ergebnisse zum Einfluss des Aufgabentyps zweidimensionaler al-
phanumerischer Stimuli (Alivisatos und Petrides 1997; Hamm et al.[2004) auf dreidimensionale
Stimuli tibertragen werden konnen.

Im Rahmen eines self-paced-event-related-Designs ist es moglich, unter Berticksichtigung der Pro-
zessdauer die Experimentalbedingungen genauer zu untersuchen.

1.2.5 Der multimodale Forschungsansatz

Zu Beginn der Erforschung der Mentalen Rotation stand die Messung von Fehlerzahlen als Mafs
der Aufgabenschwierigkeit und Reaktionszeiten als MafS der Aufgabenanforderung im Mittel-
punkt (siehe z.B. Shepard RN und Metzler J|1971; Cooper und Shepard RN|1973 a)b). Beide Para-
meter bilden das Ergebnis des Losungsprozesses ab.

Blickbewegungsstudien, wie sie v.a. in den 70er und 80er Jahren durchgefiihrt wurden, mafsen
Fixationen und Fixationsfolgen bei der Aufgabenlosung und schlossen iiber diese auf zugrunde
liegende kognitive Losungsprozesse, deren Teilschritte und zugrunde liegende Strategien (siehe
z.B.Just und Carpenter PA|[1976} Shiina et al.[1997).

Bildgebene Studien, wie sie seit den 90er Jahren durchgefiihrt werden, sind in der Lage Informa-
tionen iiber den Losungsprozess durch die Identifikation beteiligter Hirnareale zu ergénzen.

Prozessmodell der Mentalen Rotation Auf der Grundlage der Ergebnisse von Verhaltens-,
Blickbewegungs-, neurophysiologischen und neurofunktionellen Studien wurden Prozessmodel-
le der Mentalen Rotation entwickelt und tiberpriift. Traditionelle Prozessmodelle beschreiben
hierbei sequentielle Verarbeitungsstufen (Cooper und Shepard RN|[1973 b; Corballis| 1988) mit
diskreter Informationsiiberleitung (Heil und Rolke 2002). Diese sind:

1. Bildung einer mentalen Objektreprasentation durch

¢ perzeptuelle Enkodierung und
¢ Identifikation bzw. Diskrimination der Figur und ihrer rdaumlichen Orientierung
2. mentale Objektrotation, bis die axiale Ausrichtung einen Vergleich mit dem Standardobjekt
erlaubt
3. Entscheidung

4. Wahl einer Antwort und motorische Reaktion.

Hierbei ist der von |Just und Carpenter PA (1976) beschriebene initale Suchprozess bzw. die Su-
che nach korrespondierenden Stimuluselementen dem ersten Prozessschritt zuzuordnen (siehe
Abschnitt. Dem Rotations- und Vergleichsschritt schliefst sich Just und Carpenter PA|(1976)
zufolge ein Bestatigungsschritt an, in dem die erfolgten Transformationen bewertet werden. Hier-
auf fufdt der Schritt der Entscheidung.

Elektrophysiologische und neurofunktionelle Studien unterstiitzen das oben genannte Prozess-
modell (Ruchkin et al.[1991; Lamm et al.[2007). Jordan et al.|(2002) hypothetisierten ein zugrunde
liegendes kortikales Netzwerk mit feedforward-Projektionen vom okzipitalen zum pramotorischen
Kortex (PMC) tiber dorsale extrastriatale Areale und parietale Regionen. Dieses Modell wurde
von [Ecker et al. (2008) getestet. Basierend auf ihren Ergebnissen, ist eine parallele Informations-
verarbeitung wéahrend der Mentalen Rotation wahrscheinlicher. Feedback- und reziproke Verbin-

dungen konnten zwischen okzipito-fronto-parietalen Arealen inklusive ventralem und dorsalem
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Pfad gefunden werden. Im Gegensatz dazu wurde angenommen, dass visuelle Areale lediglich
Efferenzen aussenden und keine Afferenzen erhalten. Ecker et al.| (2006) gehen davon aus, dass
das friihe visuelle System nicht aktiv am raumlichen Transformationsprozess wiahrend der Men-
talen Rotation beteiligt ist. Dies stellt den Verarbeitungsschritt der perzeptuellen Enkodierung
als einen unabhédngigen Prozessanteil heraus. Auch die Verarbeitung von visuellen und rdum-
lichen Informationen in hoheren Hirnregionen durch ventrale und dorsale Pfadaktivitét gilt als
koordiniert, aber getrennt (Morgan et al.[2010). Jedoch wurde eine Interaktion des ventralen und
dorsalen Pfades durch Koshino et al.|(2005) beschrieben. Dies spricht gegen eine generelle Unab-
hingigkeit der figuralen Erkennung und der mentalen Rotation.

In einer behavioralen und einer elektrophysiologischen Studie konnte kiirzlich gezeigt warden,
dass der Prozess der Mentalen Rotation das visuelle Arbeitsgeddchtnis (WM) involviert. Die Dau-
er der im WM gespeicherten Informationen ist von der Stimulusorientierung abhédngig (Hyun
und Luck|2007; [Prime und Jolicoeur|2010). Hirnareale, die mit dem visuellen WM assoziiert sind,
gehoren zum ventralen Pfad und projezieren zum ventrolateralen prafrontalen Kortex sowie zum
dorsalen Pfad und projezieren zum dorsolateralen préfrontalen Kortex (Ungerleider et al.|[1998).
Prime und Jolicoeur (2010) gehen, auf der Grundlage ihrer Experimentalergebnisse, davon aus,
dass Mentale Rotation durch die Transformation einer vollstindigen Objektreprasentation im vi-
suellen WM realisiert wird. Dies beschreibt, im Finklang mit der Interpretation von Shepard RN
und Metzler ]| (1971), einen analogen Prozess.

So gelingt es durch die Integration der Ergebnisse verschiedener Forschungsansitze den Prozess

der Mentalen Rotation besser zu erkliren.

Zusammenfassung Das Prozessmodell der Mentalen Rotation beschreibt weitgehend aufein-
ander folgende Verarbeitungsstufen mit parallelen Anteilen (Cooper und Shepard RN| 1973 b;
Corballis| 1988; |Heil und Rolke |2002; Ecker et al. 2008). Der Schritt der perzeptuellen Enkodie-
rung konnte als unabhingiger Prozessanteil herausgestellt werden (Ecker et al. 2006). Ein Ein-
fluss des visuellen Arbeitsgedédchtnisses wurde gezeigt (Hyun und Luck 2007; |Prime und Joli-
coeur 2010). Hierbei spielt die Stimulusorientierung eine bedeutsame Rolle. Just und Carpenter
PA (1976) gehen von einem Einfluss des Aufgabentyps (gleiche vs. gespiegelte Stimuli) auf allen
Verarbeitungsstufen aus. Johnson AM| (1990) zufolge, fallt der Aufgabentyp erst im Anschluss
an die eigentliche Mentale Rotation ins Gewicht. Nach der Interpretation von Kung und Hamm
(2010) und Hamm et al.|(2004) erfolgt eine zusatzlich Transformation gespiegelter Einzelbuchsta-
ben und damit ein verldngerter zweiter Prozessschritt. Auch die Messungen von |Alivisatos und
Petrides| (1997) passen zu diesen Annahmen. Es bleibt die Frage, welche Verarbeitungsstufe(n)

durch den Aufgabentyp bei dreidimensionalen Stimuli beeinflusst wird /werden.
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Fragestellungen und Hypothesen

Die Aufgabe der Mentalen Rotation ist ein kognitionswissenschaftliches Standardparadigma mit

einer langen Forschungstradition. Zunehmend konnte ein besseres Verstandnis von Aufgaben-

einfliissen und der Prozesskomposition erlangt werden. Bislang existiert keine Studie, die sowohl

Leistungs- und Blickbewegungsparameter als auch neuronale Aktivierungsparameter bei der Be-

arbeitung einer Mentalen-Rotations-Aufgabe mit kultur- und erfahrungsfreien, dreidimensiona-

len Stimuli erfasste. Des Weiteren wurden die Experimentalbedingungen Aufgabentyp (gleiche/-

gespiegelte Stimuli) und Winkeldifferenz (der Einzelstimuli) unter Beriicksichtigung der Prozess-

dauer im self-paced-event-related-Design noch nicht getrennt untersucht. Es bestehen weiterhin of-

fene (Teil-)Fragen, auf die die vorliegende Arbeit Antworten zu finden sucht.

Auf welcher Prozessstufe unterscheidet sich die Bearbeitung gleicher und gespiegelter Sti-
muli?

Besteht ein Einfluss der Winkeldifferenz auf allen Prozessebenen?

Welche Rolle spielt die Dauer des kognitiven Gesamtprozesses?

Konnen unter der Beantwortung der aufgestellten Fragen neue Ideen zum Prozessmodell

der Mentalen Rotation gewonnen werden?

Um Leistungs-, Blickbewegungs- und neuronale Parameter parallel auswerten zu kénnen und

somit eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen, wurden alle Hypothesen im vari-

anzanalytischen Stil formuliert.

Statistische Hypothesen

Hypothese 1: Fiir die Antwortgenauigkeit existieren Haupteffekte Winkeldifferenz und
Aufgabentyp ohne Interaktionseffekt (Seurinck et al.2004;|Corballis und McMaster|1996).
Hypothese 2: Fiir die Reaktionszeit existieren Haupteffekte Winkeldifferenz und Aufgaben-
typ sowie ein Interaktionseffekt (Corballis und McMaster |1996; (Cooper und Shepard RN
1973 a,b; Hamm et al. 2004; Kung und Hamm|2010; |Shepard RN und Metzler J|{1971; She-
pard RN und Cooper|1982).

Hypothese 3: Fiir die Blickbewegungsparameter existieren Haupteffekte Winkeldifferenz
und Aufgabentyp ohne Interaktionseffekt (Rayner|1978, 1984, 1998; Just und Carpenter PA
1976).

Hypothese 4: Fiir die Sakkadenmuster (reprasentiert durch Markov-Ubergangsmatrizen)
existieren Haupteffekte Sakkadentyp (Sakkaden zwischen den Figuren versus auf einer Fi-
gur eines Stimuluspaares), Winkeldifferenz und Aufgabentyp ohne Interaktionseffekt (Just
und Carpenter PA|1976; [Shiina et al.|1997} Takahira et al.[2006; Shiina et al.|1997; [Hamm et
al.[2004).

Hypothese 5: Gegeniiber der baseline (Nichtstimulation) finden sich unter Stimulations-
bedingungen Aktivierungszunahmen in frontalen, parietalen und okzipitalen Arealen im
Rahmen des Mentalen-Rotations-Netzwerkes. Teilbereiche in frontoparietalen Arealen zei-

gen hierbei eine Mehraktivierung auf rotierte gegeniiber nichtrotierte (Kontroll-)Reize
(Zacks|2008).
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* Hypothese 6: Fiir die neuronale Aktivierung finden sich Haupteffekte Winkeldifferenz und
Aufgabentyp ohne Interaktionseffekt in den im Zusammenhang mit der Mentalen Rotation
bekannten Hirnregionen (Lobuli parietales superior et inferior, Sulcus intraparietalis, Gyrus
praecentralis und Gyrus frontalis medius, Nucleus caudatus, Zerebellum, anteriores Zingu-
lum; (Cohen MS et al.|1996; Alivisatos und Petrides||[1997; Richter et al.[1997; [Tagaris et al.
1997; Carpenter PA et al.[1999; Harris et al.|2000; |Podzebenko et al. 2002; de Lange et al.
2005).

* Hypothese 7: Unter Beriicksichtigung der Prozessdauer (operationalisiert iiber die Reakti-

onszeit) verschwinden die in Hypothese 6 formulierten Effekte.
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2.1 Die Stichprobe

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden 10 gesunde Manner im Alter von 22 bis 28 Jahren
untersucht. Um Geschlechtseffekte auszuschliefSen, wurden Frauen in der Stichprobenrekrutie-
rung nicht berticksichtigt (siehe z.B. Joos et al. 2003; Peters|2005; Linn und Petersen! 1985; Voyer
et al|[1995; Masters und Sanders|1993). Gleichzeitig wurde auf einen dhnlichen akademischen
Hintergrund der Probanden geachtet, um von einem vergleichbaren raumlich-kognitiven Erfah-

rungsschatz ausgehen zu konnen. Einen Uberblick {iber Alter, Studienficher und Semesterzahl

gibt Tabelle

Tabelle 2.1: Beschreibung der Stichprobe

N=10
Alter Min = 22 Jahre Median = 23.5 Jahre
Max = 28 Jahre
Medizin N =38
Studienfach ~ Psychologie N=1

Neurowissenschaften N =1

Semesterzahl Min = 5 Semester Median = 7 Semester
Max = 9 Semeser

2.2 Die Aufgabe

Den Probanden wurden dreidimensionale Stimuluspaare nach Shepard RN und Metzler ] (1971)
prasentiert. Die Stimuli eines Paares waren entweder deckungsgleich oder an der x-z-Ebene ge-
spiegelt. Sie besafien eine z-axiale Winkeldifferenz von 0°, 40°, 80°, 120° oder 160°. Via Tasten-
druck sollten die Probanden moglichst schnell entscheiden, ob die Einzelfiguren eines Stimulus-
paares deckungsgleich oder gespiegelt waren.

Die verschiedenen Reizbedingungen werden in Abbildung2.1|verdeutlicht.

2.2.1 Das Stimulusmaterial

Fiir die Studie wurde ein Pool von 544 Figurenpaaren nach dem Vorbild von Shepard RN und
Metzler ]| (1971) dreidimensional erzeugt und zweidimensional abgebildet. Durch die dreidimen-

sionale Erzeugung konnten Verzerrungseffekte ausgeschlossen werden. Durch die hohe Anzahl
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(b)

(d)

Abbildung 2.1: Die Mentale-Rotations-Aufgabe: Die Stimuli eines Paares verhielten sich deckungsgleich (a und c)
oder gespiegelt zueinander (b und d). Die Winkeldifferenzen zwischen ihnen betrugen 0°, 40°, 80°, 120° oder 160°.

unterschiedlicher Stimuli konnten Mehrfachprasentationen zum Ausschluss reizassoziierte Ler-
neffekte verhindert werden. Die Stimuluserstellung erfolgte in dem eigens fiir die Studie entwi-
ckelten Programm ProCube.py (Python 2.4, www.python.org).

Mit Hilfe des Programmes wurden beide Figuren aus je zehn Wiirfeln zusammengesetzt (zur Sti-
muluserstellung siehe Abbildung im Anhang). Hierbei lagen jeweils 3 x 3 und 1 x 4 Wiirfel
hintereinander auf einer Achse. Die benachbarte Achsen standen dabei orthogonal zueinander
und spannten gemeinsam einen dreidimensionalen Raum auf. Die Wiirfel hintereinander auf ei-
ner Achse wurden als Arm bezeichnet. Der aus vier Wiirfeln zusammengesetzte Arm war hierbei
per definitionem der Arm 2. Die Zahlung begann bei der linken Figur, so dass sie aus den Armen
1 bis 4 und die rechte Figur aus den Armen 5 bis 8 bestand. Es wurden acht unterschiedliche Wiir-
felkonfigurationen erstellt: vier verschiedene Wiirfelfiguren und ihre Spiegelbilder (siehe Abbil-
dung . Die Art der Wiirfelfigur hatte hierbei keinen Einfluss auf Reaktionszeit (F = 0.3468, p
= 0.7916) und Antwortgenauigkeit (F = 1.0298, p = 0.3925). Die beiden Einzelfiguren hatten ei-
ne z-axiale Winkeldifferenz von 0°, 40°, 80°, 120° und 160° und wurden in 20°-Schritten um die
z-Achse rotiert. Die geometrischen Raumverhiltnisse blieben konstant. Figurenpaare ohne Ok-
klusionseffekte (eingeschrankte Beurteilbarkeit der Gesamtform aufgrund perspektivischer Ver-
deckungen von figuralen Teilkomponenten) wurden schliefilich in den Stimuluspool aufgenom-
men. So konnte der Einfluss der perspektivisch bedingten Objekterkennung konstant gehalten
werden (Cheung et al.[2009).

Fiir eine optimale Stimulusskalierung im Rahmen des Exerimentaldesigns (siehe Abschnitt[2.2.2),

war es notwendig, die raumlichen Eigenschaften des Stimulussets zu untersuchen. Nach der Sti-
muluserstellung wurden dazu die Bildpunkte aller Stimuli in Wahrscheinlichkeitsdiagrammen
abgebildet. Hierfiir wurden die Stimulus-Grauwertbilder in bindre Schwarz-Weifi-Maskenbilder
umgewandelt. In diesen Bildern wurde jedem zu einer Wiirfelfigur gehdrenden Pixel der Wert
1 zugewiesen. Alle anderen Pixelwerte erhielten den Wert 0. Abschlieffend wurde aus diesen
Maskenbildern wiederum pixelweise ein Mittelwertsbild berechnet. Dies ergab eine bimodale
Wahrscheinlichkeitsverteilung, deren Maxima der Exzentrizitit fiir die linke und rechte Stimu-

lusfigur entsprachen. Uber alle Stimuluspaare wurde so ein mittlerer Figurenabstand von 360
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Pixeln bzw. eine mittlere Stimulusexzentrizitit von 180 Pixeln errechnet (Abbildung [2.2). Um
spéter Fixationen einem Figurenarm zuordnen zu kénnen, wurden die Wiirfelmittelpunkte mit-
tels ProCube.py dreidimensional gekennzeichnet. Mithilfe eines MATLAB-Programmes konnten
diesen Bildpunkten durch Mausmarkierungen zweidimensionale Koordinaten zugewiesen wer-
den (Bildgrofie 800x600 Pixel).
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Abbildung 2.2: Berechnung der mittleren Stimulusexzentrizitit. Die N Stimulus-Grauwertbilder wurden in N bi-
ndre Schwarz-Weif-Maskenbilder umgewandelt, in denen jeder zu einer Wiirfelfigur (Stimulus, S) gehérende Pixel
der Koordinaten (x,y) den Wert 1 und jeder nicht zu einer Wiirfelfigur gehtrende Pixel den Wert 0 erhielt. Aus allen
Maskenbildern wurde pixelweise ein Mittelwertsbild berechnet. Dieses zeigte eine bimodale Wahrscheinlichkeitsver-
teilung, deren Maxima der Exzentrizitét fiir die linke und rechte Stimulusfigur entsprachen. Uber alle Stimulusbilder
errechnete sich so ein mittlerer Figurenabstand von 360 Pixeln. Dies entspricht einer mittleren Stimulusexzentrizitat
von 180 Pixeln.
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2.2.2 Die Stimuluspasentation

Die Stimuluspaare wurden den Probanden wihrend der fMRI-Untersuchung iiber eine MR-
kompatible Brille des Typs VisuaStim Digital Glasses prasentiert (Resonance Technology, Inc.
(http:/ /www.mrivideo.com/product/fmri/eye-tracking.htm, siche Abbildung 2.3). Laut Her-
steller sei diese fiir Magnetfeldstdarken von 0.2 bis 4.7 Tesla geeignet.

-

Abbildung 2.3: VisuaStim Digital Glasses (Resonance Technology) zur Stimulusprésentation

Diese Brille besitzt zwei unabhéngig ansteuerbare thin-film-transistor-Displays (TFI-Displays) mit
einer Auflosung von 800 x 600 Pixel. Der resultierende Sehwinkel betrdgt 32° horizontal und 24°
vertikal. Fehlsichtigkeit wurde durch optische Linsen korrigiert. Hierbei war zu beriicksichtigen,
dass die zum Ausgleich von Kurzsichtigkeit genutzten Zerstreuungslinsen das Sichtfeld verklei-
nern und die Bildobjekte grofier erscheinen lassen, wiahrend zum Ausgleich von Weitsichtigkeit
genutzte Sammellinsen das Sichtfeld vergréfiern und die Bildobjekte kleiner erscheinen lassen.

Die Steuerung und Protokollierung der Stimulusprasentation erfolgte mit Hilfe der Software Pre-

sentation 0.71 (http:/ /www.neurobs.com/presentation).

GréBeneichung

Die Stimuli wurden anhand des individuellen Sichtwinkels fiir jeden Probanden in ihrer Grofe
angepasst, um den Einfluss unterschiedlicher Grofsfenwahrnehmungen (z.B. durch ausgeglichene
Fehlsichtigkeit) zu eliminieren. Vor Beginn des fMRI-Experimentes wurde dafiir die Lage des
Blinden Fleckes als mittlere horizontale Exzentrizitdt Ex;y fiir jedes Auge separat bestimmt. Das
Vorgehen ist in Abbildung[2.4]beschrieben.
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Phase 2

Ax = 476 Pixel / Ay = 2 Pixel

Abbildung 2.4: Bestimmung der Lokalisation des Blinden Fleckes (linkes Auge): Der Proband fixiert ein griines
Quadrat am rechten mittleren Bildrand mit dem linken Auge. Gleichzeitig bewegt sich ein weifies Quadrat mit kon-
stanter Geschwindigkeit auf einer Horizontalen durch die Bildmitte zum gegentiiber liegenden Bildrand. Verschwin-
det der Punkt mit dem Eintritt in den Bereich des Blinden Fleckes subjektiv, driickt der Proband eine Taste. Taucht
der Punkt beim Verlassen des Blinden Fleckes subjektiv wieder auf, betétigt der Proband die Taste erneut. Auf diese
Weise erfolgt eine initiale Schatzung der Lokalisation des Blinden Fleckes (Phase 1). Zur genaueren Bestimmung der
Begrenzungskoordinaten, beginnt der Punkt anschlieflend eine achtférmige Bahnkurve zu beschreiben. Diese Bahn-
kurve wird durch die Uberlagerung einer Sinusfunktion der Frequenz f und einer Cosinusfunktion der Frequenz 2f
beschrieben (Lissajous-Figur). Die Lage des Zentrums der Lissajous-Figur entspricht dabei den Koordinaten der initia-
len Lokalisationsschidtzung des Blinden Fleckes. Um die rdumliche Varianz der Bewegung des Punktes zu erhohen,
rotiert die Lissajous-Figur zusatzlich um ihr Zentrum. Der Proband soll eine Taste driicken, sobald der Punkt wie-
der mit dem Eintritt in den Bereich des Blinden Fleckes subjektiv verschwindet (Phase 2). Aus den so ermittelten
Begrenzungskoordinaten wird tiber die Berechnung des geometrischen Koordinatenmittelwertes die mittlere horizon-
tale Exzentrizitit Exy¢[Px] des Blinden Fleckes (in Pixel) bestimmt. Die Bestimmung der Lokalisation des Blinden
Fleckes erfolgt analog fiir das rechte Auge vom rechten Bildrand ausgehend.
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Die ermittelte mittlere horizontale Exzentrizitdt des Blinden Fleckes Ex s wurde im Anschluss
in Beziehung zum Abstand des Blinden Fleckes von der Fovea gesetzt (17, 5°, siehe z.B.|Armaly
1969). Mit diesem Quotienten wurde fiir eine mittlere Stimulusexzentrizitit von +5° die mittlere
Stimulusexzentrizitit in Pixel (Ezg[Px]) bestimmt. Der Wert der mittleren Stimulusexzentrizitat
von £5° wurde von uns in Anlehnung an Shepard RN und Metzler ]| (1971) ausgewéhlt. Der
gewahlte Wert musste grof3 genug sein, eine vollstandige visuelle Erfassung aller Stimulusteil-
komponenten nur durch Blickbewegungen zu ermoglichen, und gleichzeitig sichergestellen, dass
beide Stimulusfiguren bei einem Sichtfeld von 32° horizontal zu 100% sichtbar sind.

Exg[Pzx] = W (2.1)
Anschlieffend konnte die x- (zp;) und y-Ausdehnung (yp,) des 800x600 Pixel grofien Original-
bildes skaliert werden. Da die mittlere Stimulusexzentrizitdt der Originalbilder auf 180 Pixel ge-
schitzt worden war (siehe Abschnitt , errechneten sich die korrespondierenden Bilddimen-

sionen zu:
_ Exg-180Px

_ 22
TP 800Pz (2.2)
Tpg - 800Px
_ 2,
YPz 600Px (2.3)

2.3 Die Messung der Blickbewegungen

In der vorliegenden Studie kam die Methode der Pupillenverfolgung mit dem Effekt der dunklen
Pupille (dark-pupil-Effekt) zur Anwendung (zum methodischen Hintergrund der Blickbewe-
gungsmessungen siehe Abschnitt[Alim Anhang).

Genutzt wurde das System ViewPoint Eye Tracker der Firma Arrington Research, Inc.
(http:/ /www.AringtonResearch.com). Dieses ist in der MR-kompatiblen Brille VisuaStim Digi-
tal Glasses (s.0.) integriert. Das Messverfahren ist videobasiert. Aufbau und Funktion des Eye-
Tracking-Systems gibt Abbildung[2.5wieder. Die technischen Daten des Eye-Tracking-System sind
in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

Tabelle 2.2: Beschreibung des Eye-Tracking-Systems

Gegenstand Systemspezifikation

Methode IR-Video, monokular
pupil tracking, dark pupil

Messgenauigkeit (eng. accuracy) ~ +0,5° —1,0°

zeitliche Auflosung (eng. sampling rate) 30 Hz

Sehweite (eng. visual range) +44° horizontal, £20° vertikal
Emissionswellenldnge der LED Az gp 880 nm (IR)
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Stimulusprasentation Gber
Stimulationsrechner

4. Video-Digitalisierer
!

5. Bildsegmentation

6. Vektorermittiung

EC_ ...Zentrum der
Pupille

8. Blickbewegungskoordinaten

¥ gaze

Abbildung 2.5: Schema des Eye-Tracking-Systems. Eine Infrarotleuchtdiode (IR-LED, 1.) erhellt ein Auge und lasst
die Pupille dunkel erscheinen (Dark Pupil-Effekt, 2.). Eine infrarotlichtempfindliche CCD-Kamera fokussiert das Auge
und zeichnet seine Bewegungen in Schwarz-Wei8-Videobildern auf (3.). Das Videosignal gelangt von der Kamera in
einen Digitalisierer (4.). Auf das digitaliserte Bild werden Algorithmen zur Pupillenlokalisation im Rahmen der Bild-
segmentation angewandt (5.). Das Zentrum des lokalisierten Bereiches wird im Anschluss vektoriell ermittelt (P., 6.).
Mittels einer nicht-linearen Abbildungsfunktion werden die Signale der Augenpositionen (Rohdatenpunkte) in x- und
y-Koordinaten der stimulusassoziierten Blickbewegungen transformiert (sog. points of regard, 8.). Die Koeffizienten
der Abbildungsfunktion werden durch eine zu Beginn der Messung durchgefiihrte Kalibrierung bestimmt (7.). Hier-
fiir wird der Proband instruiert, auf dem Bildschirm einzeln auftauchende Punkte bis zum Erscheinen des nichsten
Punktes zu fixieren. So entsteht ein aus 16 Punkten bestehendes Raster, dessen Punktekonfiguration bei erfolgreicher
Kalibrierung relativ geradlinig und gut separiert ist. Mit jedem fixierten Punkt erscheinen griine Marker an der zeit-
lich korrespondierenden Pupillenlokalisation. Diese Marker sind durch gelbe Linien verbunden, die ihre raumliche
Relation widergeben.

Die Werte der x- und y-Koordinaten bewegen sich zwischen 0 und 1. Die Koordinaten (0.0, 0.0) beschreiben so z.B. die
obere linke Ecke des Stimulusbildes; (0.5, 0.5) entspricht dem Bildzentrum; (1.0, 1.0) gibt die untere rechte Bildecke an.
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Die Messung der neuronalen Aktivierungen

Die neuronalen Aktivierungen wurden mit einem 3.0 Tesla-Magnetresonanztomographen des

Typs Siemens Magnetom Trio mit TIM-(total-imaging-matrix-)Technologie in der Abteilung MR-

Forschung der Neurologie und Psychiatrie der Universititsmedizin Gottingen gemessen. Zum

methodischen Hintergrund der (funktionellen) Magnetresonanztomographie siehe Abschnitt [A]

im Anhang.

Die Hauptbestandteile des Magnetresonanztomographen und deren Funktion sollen im folgen-

den erldutert werden (siehe auch Weishaupt et al.|2006).

Ein supraleitender Hauptmagnet in Form einer Zylinderspule (Niobium-Titan-Multi-
Filament-Dréahte in einer Kupfer-Matrix) ist permament in Funktion. Er generiert ein sta-
tisches homogenes Magnetfeldes (By = 3.0 T), dessen Feldachse entlang der z-Achse ei-
nes dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystems und damit entlang der Langsach-
se des Probanden verlauft.

Ein Kiithlungssystem stellt die Temperatur des Hauptmagneten mittels Kryogenen (fliissi-
ges Helium) auf 4.7 K ein. Damit senkt es den Flusswiderstand auf nahezu Null. Ein einmal
eingespeister Strom bleibt so fast unverdandert bestehen; ein einmal erzeugtes Magnetfeld
kann ohne weitere Energiezufuhr erhalten werden.

Drei Gradientenspulen mit jeweils eigenem Verstiarker erzeugen tempordre Magnetfeldra-
dienten entlang der drei Raumachsen zur Ortskodierung.

Eine Hochfrequenz(HF)-Spule erzeugt ein temporares, periodisches elektromagnetisches
Feld zur Spinanregung. Sie ibernimmt sowohl die Funktion eines Senders als eines Emp-
fangers.

Eisenbleche schirmen dufsere Magnetfeldeinfliisse ab. Shim-Spulen unterstiitzen der Homo-
genitat des Hauptmagnetfeldes (Feldabgleich, eng. shimming).

Ein Kontrollcomputer steuert den Scanners und die Gradienten.

Die MR-Bilder werden durch einen Array-Prozessor erzeugt.

Ein Hauptcomputer koordiniert die einzelnen Prozesse.

Uber eine Bedienungskonsole konnen Daten ein- und ausgegeben und Funktionen kontrol-
liert werden.

Der Probandentisch befindet sich in der Mitte des Hauptmagneten.

Uber ein Pulsoxymeter konnen Sauerstoffsittigung und Herzfrequenz erfasst werden.

Die Aufnahmeparameter fiir die anatomischen und funktionellen Daten sind in Tabelle 2.3 auf-

gefiihrt.
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Tabelle 2.3: Messparameter der anatomischen und funktionellen Aufnahmen

Wichtung Messequenz Aufnahmeparameter Schnitt

anatomisch | T1 3D-MPRAGE Voxelgrofie I mm x 1 mm x 1 mm
Matrix = 256 x 256 x 176

FOV (field of view) = 256 mm x 256 mm
Kippwinkel o = 14°

Echozeit TE = 4 ms

Wiederholungszeit TR = 1950 ms
Matrix = 128 x 96

FOV (field of view) = = 256 mm x 256 mm
Kippwinkel a = 80°

Echozeit TE = 36 ms

Wiederholungszeit TR = 2000 ms
Schichten N = 22

2.5 Versuchsablauf

In einem Vorgesprach zu Inhalt und Ablauf des Experimentes erkldrten die Probanden schriftlich
ihr Einverstandnis zur Untersuchung. Die Probanden lernten an diesem Termin die in der vorlie-
genden Studie verwandten Stimuli und die Aufgabenstellung in einem Trainingsdurchgang ken-
nen. Ein Trainingsdurchgang umfasste 40 Stimuluspaare. Nach ein bis zwei Durchgéngen zeigten
alle Probanden 70% richtige Reaktionen.

Das eigentliche Experiment fand wenige Tage spédter statt. Nach den anatomischen MRT-
Aufnahmen begann der Versuch im ereigniskorrelierten fMRT-Design (event-related-Design, [Fri-
ston et al.|1998,[1999). Hierbei wurde die neuronale Antwort auf jeden einzelnen Stimulus erfasst.
Jeder Proband absolvierte fiinf experimentelle Durchgiange (eng. runs) 4 40 Aufgaben (eng. trials).
In jedem Durchgang befanden sich 20 gegeneinander rotierte und 20 gegeneinander nicht rotier-
te Stimuli, die zuféllig aus dem Pool der 544 Stimuluspaare gezogen wurden. Das Stimuluspaar
blieb bis zur Reaktion des Probanden sichtbar (eng. self paced design). Diese erfolgte durch Druck
auf eine von zwei moglichen Tasten (eng. two alternative forced choice, AFC). Die maximale Stimu-
lusprasentationsdauer (respektive Reaktionszeit) wurde auf 8000 ms beschrankt.

Jeder run begann mit dem Erscheinen eines zentralen Fixationskreuzes (Ruhebedingung, eng.
baseline). AnschliefSfend wechselten sich Stimulations- und Ruhephasen ab. Die Dauer der folgen-
den Ruhephasen wurde an der fiir die Losung der vorangegangenen Aufgabe benétigten Zeit
orientiert. Sie bildete das Interstimulusintervall (ISI). Lag die Reaktionszeit unterhalb 4000 ms so
wurde seine Lange auf 4000 ms festgesetzt. Lag sie dartiber, so entsprach die Lange der Pause der
Reaktionszeit. Dieses Vorgehen sollte eine hinldnglich gute Trennung subsequenter trials gewéahr-
leisten und den mit ldangeren Reizungen verbundenen hoheren hamodynamischen Antworten ei-
ne ausreichende Relaxationszeit folgen lassen. Zusatzlich wurde eine zuféllig bestimmte Periode
von 0 bis 1000 ms zum aktuellen ISI, um Antizipationseffekte auszuschlieffen und eine moglichst
optimale Abtastung der BOLD-Antworten zu gewdahrleisten. Das ISI lag damit in einem Bereich
zwischen 4000 und 9000 ms.
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Die Stimulationsbrille wurde wéhrend der Messung aus Griinden des Probandenkomforts nur
mit Klebeband lose an der Gesichtshaut des Pobanden fixiert. Die in der Stimulationsbrille ver-
wendete Mimik zur Befestigung und Positionierung der Augenbewegungskamera gestattete nur
eine suboptimale Einstellung. Bereits eine geringfiigige Verdnderung der geometrischen Rela-
tionen konnte so zu einer nichtlinearen Messlokalisation bei der Bestimmung der Blickposition
fithren. Durch Probandenbewegungen wiahrend der experimentellen Durchgédnge trat ein sich
tiber die Zeit akkumulierender Fehler auf. Zur Reduktion dieser Fehlereinfliisse wurde das Eye-
tracking-System vor jedem Experimentaldurchgang neu kalibriert.

Uber ein Kopfhérer-Mikrophon-System (Intercom System) standen Proband und Versuchsleiter
in Verbindung. Vor jeder Messung erhielt der Proband Instruktionen und konnte Riickfragen stel-
len. Die Kopfhorer dienten gleichzeitig als Larmschutz. Wahrend der gesamten Zeit, die sich die
Versuchsperson im Tomographen befand, wurden Puls und Sauerstoffsittigung im Blut mit ei-
nem Pulsoxymeter tiberwacht.

Das Experimentaldesign ist in Abbildung [2.6|dargestellt.

Etimulus-omset

tty <4000 ms IST; = 4000 ms l tty = 4000 ms

—
Reaktion )
1. HF-Puls
TE. = 2000 ms 22 Schichten Bild-Akquisition

Rohsignalanderung

Abbildung 2.6: Experimentaldesign: Ein Experimentaldurchgang (eng.run) begann mit dem Erscheinen eines Fixa-
tionskreuzes (Ruhebedingung, griiner Pfeil). Gleichzeitig erfolgte der erste Hochfrequenz-Puls des Magnetresonanz-
tomographen (roter Pfeil). Anschlieend wurde der erste Stimulus prasentiert (Stimulus-Onset, blauer Pfeil). Er blieb
solange auf dem Monitor sichtbar, bis der Proband eine Tastenreaktion hinsichtilich der Gleichheit bzw. Ungleichheit
(Spiegelung) der Stimuli ausfiihrte (self-paced-Design). Es folgte ein Fixationskreuz, dessen Présentationszeit an die Re-
aktionszeit angepasst wurde und mindestens 4000 ms betrug (Interstimulusintervall ISI). Zum ISI wurde ein zuféllig
bestimmtes Zeitintervall von 0 bis 1000 ms (x) addiert. Fiir jeden Trial wurde die hamodynamische neuronale Antwort
als Rohsignaldnderung erfasst (event-related-Design). Der HE-Puls erfolgte mit einer Wiederholungszeit TR von 2000
ms. Es wurden 22 Schichten angeregt und aufgezeichnet (Bild-Akquisition).
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2.6 Datenanalyse

2.6.1 Leistungs- und Blickbewegungsparameter
Datenvorverarbeitung

Da kein kommerzielles Programm fiir die Auswertung der Blickbewegungsdaten zur Verfiigung
stand, wurden sie mit Hilfe eines MATLAB-basierten Skriptes vorverarbeitet und ausgewertet
(MATLAB 7.0, http:/ /www.mathworks.de). Hierbei kamen etablierte Standardalgorithmen zur

Anwendung, die im Folgenden ndher beschrieben werden.

Zur Minimierung von Artefakten in den Blickbewegungsdaten wurden folgende Korrektur-

algorithmen angewandt (siehe z.B. Macauly|1931):

1. Werte der Blickbewegungsdaten zum Zeitpunkt einer Pupillengrofie unter 0.05rad oder
eines sichtbaren Pupillenanteils unter 0.05 rad wurden durch ihre gemittelten benachbarten
Messwerte ersetzt. Solche Effekte konnten wahrend eines Lidschlags (eng. blink) entstehen,
da das Eye-Tracking-System in diesen Phasen nicht mehr in der Lage ist die Pupille korrekt
zu detektieren. Das System setzte dann arbitrare Werte fiir die x- und y-Koordinaten zu
diesem Zeitpunkt.

2. Ein horizontales und vertikales Gleiten (eng. drift) des Eye-Tracking-Systems wurde ab-
schnittsweise linear korrigiert (Driftkorrektur). Fiir den Beginn einer Messreihe ¢, wurde
hierbei eine optimale Systemausrichtung angenommen (Zustand nach der Kalibrierung vor
jedem Run). Durch die Startkoordinate (Messzeitpunkt) wurde fiir beide Raumdimensionen
in einem Koordinaten-Zeit-Diagramm eine Horizontale gy gelegt. Aus den jeweils ersten
und letzten 40% der Koordinaten wahrend der Ruheperiorde (Fixationsphase, eng. baseline)
wurden die Mediane als ausreifSerresistente Schétzer der wahren Fixationskoordinaten be-
stimmt. Diese wurden als Start- und Endpunkt der Ruheperiode angenommen und waren
gleichzeitig Endpunkt der vorangegangenen und Startpunkt der folgenden Stimulations-
phase. Die Verbindung der geschitzten Koordinaten ergab die Geraden g, deren Anstiege
der Drift des Systems in den jeweiligen Zeitabschnitten der Ruhebedingung entsprachen.
Sie waren mit Hilfe 80 linearer Funktionen beschreibbar. Die Korrektur geschah durch eine
sukzessive Subtraktion der linearen Funktionen von gy mit anschlieSender Additionen des
errechneten Subtrahenten und der Rohdaten zum Zeitpunkt ¢,, im jeweiligen Zeitabschnitt
(Abbildung [2.7). Nichtlineare Fehler konnten mit diesem Ansatz nicht korrigiert werden.

3. Werte aufSerhalb des Bereichs 0.05 < = < 0.95 sowie 0.05 < y < 0.95 wurden anschlieSend
durch die gemittelten Werte der Nachbarmesspunkte ersetzt.

4. AbschliefSend erfolgte eine Glidttung (eng. smoothing) der Daten basierend auf dem Prinzip
des gleitenden Mittelwertes (eng. moving average). Fiir jeden Messwert wurde der Mittel-
wert aus dem Messwert und seinen beiden Nachbarwerten berechnet, um den Messwert
mit diesem zu ersetzen. Diesem Vorgehen lag die Annahme zugrunde, dass die Werteab-
weichungen nach oben und unten zufillig verteilt sind. Durch die Bildung des gleitenden
Mittelwertes konnten Abweichungen so in den meisten Fillen reduziert und das Signal-
Rausch-Verhiltnis (eng. signal noise ratio, SNR) verbessert werden.
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So konnte eine Korrektur der Messpunkte vorgenommen werden. Der Korrekturerfolg ist in Ab-
bildung [2.7] exemplarisch fiir einen Messabschnitt gezeigt. Auf deskriptiver Ebene zeigt er sich
in der Genauigkeit der Fixationszuordnung zu Stimuluselementen (siehe unten). Die Korrektur
bildet die Voraussetzung fiir die weiteren Analyseschritte.

Darstellung von Fixationen

Die Messperiode (mp) beschreibt das Zeitintervall zwischen zwei aufeinander folgenden Mess-
punkten. Bei der vom System verwandten zeitlichen Auflosung von 30 Hz betrug sie 33,33 ms.
War die euklidische Distanz zwischen zwei Messpunkten > 2°, wurde diese Messperiode einer
Sakkade zugeordnet (Rolfs 2009). Betrug sie > 20°, wurde ein Artefakt im Sinne eines Augen-
zwinkerns (eng. blink) angenommen. Zeitperioden ohne Sakkaden und mit einer Messpunktab-
weichung unter 1° wurden als Fixationen definiert, wenn sie langer als 90 ms andauerten (Ellis
und Smith|1985).

Im Rahmen der Auwertung konnten Fixationen und Scanpfad auf den Stimuli dargestellt wer-
den (siehe Abbildung[2.8). Hierzu wurde jede Fixation dem Arm der Figur zugeordnet, zu dem
sie den geringsten Abstand hatte (minimale mittlere Vektorlange). Die Vektorlingen wurden als
Euklidische Distanzen berechnet.

3(4)
> V(@ — 22840)% + (Yrn — Yzkt1)

=1
k

2

— min (2.4)

Quantifizierung von Sakkadenmustern

Markov-Ubergangswahrscheinlichkeiten Wird eine klare Aufgabenstellung bearbeitet, er-
folgt das Blickverhalten willkiirlich. Vorangegangene Fixationen beeinflussen dabei nachfol-
gende. Das Fixationsmuster kann als statistisch abhédngig verstanden (Ellis und Smith! |1985)
und mit Hilfe von Markov-Matrizen erster und hoherer Ordnung beschrieben werden (Stark
und Ellis|[1981). Eine Markov-Matrix erster Ordnung enthélt die abhdngigen Wahrscheinlichkei-
ten von sequentiellen Blickbewegungen zwischen verschiedenen Fixationsregionen (Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten). Eine Fixation erfolgt immer in Abhédngigkeit von der ihr vorausgehenden
Fixation. Die Folgen kénnen in einer Ubergangsmatrix dargestellt werden.

Nach der Zuordnung der Einzelfixationen zu den Figurenarmen wurden die Fixationsphasen
des Gesamtprozesses als Abfolge von einzelnen Prozesszustinden dargestellt. Die Anzahl der
Zusténde entsprach dabei der Anzahl der Figurenarme. Thre Gesamtheit bildete einen Zufalls-
raum, in dem die Abfolge der fixierten Figurenarme einen zeitdiskreten stochastischen Punkt-
prozess in diesem Zufallsraum widerspiegelte. Unter der Annahme, dass der zum Zeitpunkt t+1
eingenommene Zustand nur vom unmittelbar vorhergehenden Zustand zum Zeitpunkt t abhan-
gig war, konnte dieser Prozess als Markov-Kette erster Ordnung mit einer empirisch ermittelten
Ubergangswahrscheinlichkeit p betrachtet werden. So wurden die Wahrscheinlichkeiten dafiir
bestimmt, dass eine Sakkade auf einen Figurenarm erfolgt, wenn zuvor der gleiche oder ein an-

derer Figurenarm fixiert wurde.
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Abbildung 2.7: Korrekturerfolg der Messpunkte (eye tracker): Ein horizontaler (oberes Bild) und vertikaler drift des
Eye-Tracking-Systems (mittleres Bild) wurde durch eine stiickweise lineare Korrektur der Messwerte ausgeglichen. Die
blauen Punkte symbolisieren die Rohdaten (eng. sampling points), die griine gestrichelte Linie den Stimulusbeginn (eng.
stimulus onset), die rote gestrichelte Linie die Reaktion des Probanden (Ende des trials) und die schwarze gestrichelte
Linie den geschétzte linearen drift des eye trackers. Die untere Abbildung zeigt den Verlauf der gemessenen x-Werte
(blaue Linie) und y-Werte (griine Linie) nach erfolgten Korrekturschritten im Verhaltnis zur Bildschirmmitte M(0;0).
Der Zeitpunkt der Reaktion des Probanden ist durch ein gelbes Dreieck gekennzeichnet
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rt = 1559 ms / scan path until reaction = 65.9753°

correct
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Abbildung 2.8: Darstellung von Fixationen und Scanpfad auf einem Stimulus. Jeder Blickpunkt wird hierbei durch
ein Quadrat reprasentiert. Abhangig von ihrer zeitlichen Abfolge sind sie farbkodiert: Die Stimulationsphase beginnt
beim blauen und endet tiber kontinuierliche Farbabstufungen (griin - gelb - orange) beim roten Quadrat. Die Fixa-
tionen sind in weilen Rechtecken dargestellt und in ihrer zeitlichen Relation nummeriert. Im vorliegenden Beispiel
betrug die Zeit zwischen dem Erscheinen des Stimulus und der richtigen Reaktion des Probanden 1559 ms. Fiir den
Scanpfad errechnete sich eine Lange von 65,9753°.

Blickbewegunsparameter

In Blickbewegungsstudien finden sich folgende genutzte Parameter:

die Anzahl der Fixationen (nfix) pro trial (siehe z.B. Just und Carpenter 1976)

die Gesamtfixationsdauer (fixdur [ms]) pro trial als summierte Einzelfixationsdauern (siehe

B Rayner[1978)

die mittlere Fixationsdauer (mfixdur [ms]) als Quotient aus fixdur und nfix (siehe z.B. Just

und Carpenter 1976)

fixzdur

m fixdur = (2.5)

nfix
die Scanpfadldnge (sp [°]) als summierte euklidische Distanz zwischen den Messpunkten m
(siehe z.B. Stark und Ellis|1981)

m

=Y V(@m—2m1)2+ Um — Ym-1)° (2.6)

m=2

die mittlere Sakkadenamplitude (sa [°]) als mittlere euklidische Distanz zwischen je zwei

aufeinanderfolgenden Fixationen (fix) eines trials (siehe z.B. May et al.[|1990)

fix
sa= ) \/ (@ fiz — Tpiz—1)* + (Ypiz — Yfiz—1)* (2.7)
fiz=2
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Um Blickbewegungsmafie unabhédngig von der Bearbeitungszeit beurteilen zu konnen, bietet es

sich an, die Absolutwerte an der Reaktionszeit zu normieren:

¢ Der Fixationsdauerindex (ifixdur [%]) als Quotient aus fixdur [ms] und der Reaktionszeit (rt
[ms]) multipliziert mit 100 beschreibt den relativen Anteil der Fixationszeit an der Bearbei-

tungszeit einer Aufgabe.

fixdur

ifd = - 100% (2.8)

o
m

* Der Scanpfadldngenindex (isp [--]) als Quotient von sp und rt beschreibt die Lange des
Scanpfades in einer Sekunde.
isp = % -1000 (2.9)

* Der Fixationsanzahlindex (infix [s~!]) als Quotient von nfix und rt beschreibt die Anzahl

ausgefiihrter Fixationen pro Sekunde.

i 000 (2.10)

nfix =

Datenbereinigung

Ausreifler der Reaktionszeiten sowie der mittleren Fixationsdauern wurden eliminiert. Anschlie-
lend wurden die Reaktionszeiten und die mittleren Fixationsdauern z-skaliert. Trials mit z-
Werten grofser 3 und kleiner -3 wurden von der weiteren Analyse ausgeschlossen (Abweichung
>3 Standardabweichungen). In die fehlerunabhdngige Datenauswertung sind nur korrekt geloste
trials eingegangen. Die Anzahl der aus den Reaktionszeit- und Blickbewegungsdaten auswertba-
ren trials fiir jede Versuchsperson ist in Tabelle 2.4] erfasst.

Tabelle 2.4: Anzahl der auswertbaren Trials fiir jede Versuchsperson (Vp)

Vpl Vp2 Vp3 Vp4d Vp5 Vp6 Vp7 Vp8 Vp9 Vpl0

Leistungsdaten

trials nach Bereinigung 198 199 196 199 194 196 198 195 196 197
korrekte trials 189 190 178 176 186 185 187 186 177 183
Blickbewegungsdaten

korrekte, artefaktfreie trials 180 185 175 173 184 179 180 183 170 176

Statistische Auswertung

Fiir die deskriptive und inferenzstatistische Analyse der Daten zu den Reaktionszeiten, relati-
ven Fehlerhdufigkeiten und Blickbewegungsparametern wurde die Software-Umgebung R in
der Version R 2.8.1 (www.r-project.org) genutzt. Die Voraussetzungen fiir die statistischen Ver-
fahren wurden mittels Shapiro-Wilk-Test (Testung der Normalverteilung) und Levene-Test (Tes-
tung der Varianzhomogenitat) gepriift. Die Antwortgenauigkeiten erfiillten hierbei nicht die Vor-
aussetzung der Normalverteilung. Folgende statistische Verfahren wurden in der Analyse der

Leistungs- und Blickbewegungsdaten verwandt:
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¢ Korrelationstest nach Pearson (Reaktionszeiten und Blickbewegungsdaten) und Spearman-
Rang-Korrelationstest (Antwortgenauigkeit)

¢ Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation (Blickbewegungsdaten)

¢ ein- und zweifaktorielle Varianzanalyse (Reaktionszeiten, Blickbewegungsdaten, Markov-
Ubergangsmatrizen)

¢ Friedman-Test (Antwortgenauigkeit)

¢ Welch-t-Test fiir abhédngige Stichproben (Reaktionszeiten)

¢ lineare und quadratische Modellierung (Reaktionszeiten).

2.6.2 Neuronale Aktivierungsparameter

Die Vorverarbeitung und statistische Auswertung der Aktivierungsdaten erfolgte mit SPM 5.0
(http:/ /www.filion.ucl.ac.uk/spm/) unter MATLAB 7.4.0.287 (R2007a, Mathworks Inc., Na-
tiek, MA, USA, http://www.mathworks.com/products/matlab). Fiir die Darstellung der neu-
ronalen Aktivierungsmuster auf einem standardisierten Hirnmodell wurde MRIcron genutzt

(http:/ /www.sph.sc.edu/comd/rorden/mricron/).

Datenvorverarbeitung

Im Rahmen der MRT-Messung konnen verschiedene biologische Artefakte auftreten:

* Bewegungsartefakte fiihren zu einer Verdnderung der Spinposition, seiner Phase und sei-
ner Frequenz. Starrre, globale Bewegungen entstehen durch willentliche Bewegungen des
Probanden und die Atmung. Elastische Bewegungen werden durch den Herzschlag und
Pulsationen hervorgerufen. Die Fliefseigenschaften des Blutes bedingen das Auftreten von
sog. Flussartefakten v.a. in der Ndhe von grofien Gefiafien. Sie werden als Geisterbilder (eng.
ghosts) sichtbar, d.h. als zusétzliche, in der Realitdt nicht vorhandene Strukturen im Bild. Mit
der Erhohung des rCBF unter Aktivierungsbedingungen kann es zusatzlich zum Einstrom
nicht gesattigter Spins aus benachbarten, nicht aktivierten Regionen kommen (sog. Einstro-
martefakte, eng. inflow effects;|Gao et al.|[1996).

e Suszeptibilititsartefakte (Kantenartefakte) entstehen durch eine stark unterschiedliche
magnetische Suszeptibilitdt benachbarter Gewebe (Suszeptibilitidtssprung). Hier treten lo-
kale Feldgradienten auf, die zu einer Verkiirzung der T2*-Relaxationszeit fithren. Die ver-
anderten Lamorfrequenzen der Spins fiihren zu einer verfélschten Ortszuordnung (geome-
trische Verzeichnung) und damit zu Signalverzerrungen. An den Grenzflachen der Gewe-
be kann es zu einer vollstindigen Signalausloschung kommen. Dieser Effekt zeigt sich an
Luft-Gewebe-Ubergingen, wie z.B. zwischen dem paranasalen Sinus und der Schidelbasis,
besonders stark.

* Artefakte der chemischen Verschiebung (eng. chemical shift artifacts) erkldren sich aus der
Abhiangigkeit der Resonanzfrequenz eines Wasserstoffatoms von seiner chemischen Bin-
dung. Die Resonanzfrequenz ist fiir ' H-Atome in Wassermolekiilen grofler als fiir 'H-
Atome in Methylengruppen von Fettsduren (C Ha-Gruppen). Hierdurch werden die Wasser-
und Fettanteile im MR-Bild in Richtung des Auslesegradienten G, leicht gegeneinander

versetzt abgebildet. Es kommt zu Signaliiberlagerungen und Signalausloschungen. Dieses
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Artefakt verstarkt sich bei hoheren magnetischen Flussdichten von B, und zeigt sich v.a. an

den Grenzschichten zwischen fett- und wasserreichem Gewebe.

Diesen Artefakten, den Verdnderungen aufgrund von Messeigenschaften sowie den interindi-
viduellen Unterschieden wurde im Rahmen der Datenvorverarbeitung versucht Rechnung zu

tragen.

Akquisitionszeitkorrektur (eng. slice timing) In der Akquisitionszeitkorrektur wurden zeitli-
che Unterschiede der Schichtaufnahme mittels Sinc-Interpolation angepasst (Henson et al.[1999).
Die Akquisitionszeit TA errechnete sich hierbei aus der Wiederholungszeit TR (TR=2000ms) und
der Anzahl der Schichten N (N=22).

TR
TA=TR—- o (2.11)
Bewegungskorrektur (eng. realignment) Im Rahmen der Korrektur von Bewegungsartefak-
ten wurden die gemittelten Volumina der Zeitreihe als Referenzvolumen definiert. Zur Beschrei-
bung der stattgehabten Translationen in sowie Rotationen um die drei Raumachsen der Volumina
zum Referenzvolumen wurden sechs Parameter geschitzt. Anhand dieser wurden im Rahmen
einer rigid-body-Transformation unter Verwendung von B-Splines vierten Grades die Voxelkoor-

dinaten neu berechnet (Friston et al.|[1995).

Koregistrierung Eine dreidimensionale affine Transformation diente der Anpassung der
funktionellen Bilder an das anatomische Bild eines Probanden unter Beriicksichtigung von
Translations- und Rotationsbewegungen (Ashburner und Friston|1997).

Normalisierung Im Rahmen der Normalisierung wurden die individuellen anatomischen Auf-
nahmen der Probanden an das T1-Standardgehirn des Montreal Neurological Institute (MNI)
angepasst (Evans et al|1993). Hirnanatomische Unterschiede konnten so ausgeglichen werden,
um eine interindividuelle Vergleichbarkeit der Aktivierungsdaten zu ermoglichen. Durch linea-
re und nichtlineare Prozesse mit nachfolgender viertgradiger B-Spline-Interpolation wurden die
Koordinaten der Volumina in den MNI-Raum transformiert (Ashburner und Friston|1999). Der
MNI-Raum ist wie der Talairach-Raum ein standardisierter Raum, in dem die Koordinaten [0, 0, 0]
auf der Commissura anterior (AC) liegen, und die Commissurae anterior und posterior (AC/PC-
line) in der xy-Ebene liegen (Talairach und Tournoux|1988). Die Kantenldngen der einzelnen Vo-

lumenelemente wurde auf 3 mm x 3 mm x 3 mm gleichgesetzt (Umwandlung in isotrope Voxel).

Réumliche Glattung (eng. smoothing) Spriinge in der Signalintensitdt zwischen benachbar-
ten Voxeln aufgrund nichtphysiologischer stochastischer Messfehler wurden durch die Anwen-
dung eines dreidimensionalen Gaufs-Filters mit einer Halbwertsbreite (eng. full width of half maxi-

mum, FWHM) von 6 mm eleminiert.

Statistische Auswertung

Im Rahmen der statistischen Auswertung sollten die Hirnaktivierungen detektiert werden, de-

ren neuronale Aktivitdten durch das Experiment beeinflusst werden. Hierzu wurden voxelweise
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parametrische Modelle angenommen, die auf dem Allgemeinen Linearen Modell beruhen. So
wurde ein hypothetischer Signalverlauf formuliert und mit der gemessenen Signalzeitreihe jedes
Voxels verglichen. Regional spezifische Effekte wurden anschliefiend auf ihre Signifikanz gepriift.

Die hamodynamische Antwortfunktion Um die BOLD-Signale im experimentellen Paradig-
ma in einer Zeitreihe zu schdtzen, nutzt SPM die kanonische haemodynamische Antwortfunk-
tion (hemodynamic response function, HRF). Diese Funktion erreicht ihr Maximum nach ca. 65,
dem eine Negativierung folgt (siehe Abbildung[2.9). Die Kombination aus einer Rechteckfunktion
(boxcar-Funktion) und der HRF dient der Modellierung des zu erwartenden MR-Signals (Friston
et al.[[1995). Da das vorliegende Experiment im event-related-Design konstruiert wurde, enthalt
die Rechteckfunktion den Beginn und die Dauer jedes einzelnen trials mit dem nachfolgenden
Interstimulusintervall und beschreibt damit exakt den experimentellen Wechsel zwischen jeder
Aktivierungs- und Ruhephase.

12

02 I I I I I I I
50

[n1] T
Zeit [s]

Abbildung 2.9: HRF: Zur Schitzung des BOLD-Sigals nutzt SPM eine kanonische hamodynamische Antwortfunk-
tion (eng. haemodynamic response function, HRF). Auf der x-Achse ist die Zeit in Sekunden abgetragen, die y-Achse
beschreibt die relative Signaldnderung. Wéhrend des roten Anteils der HRF-Kurve erfolgt die Stimulation, der blaue
Anteil ist der Ruhephase zuzuordnen. Die Hohe der Signaldnderung ist von der Stimulationsdauer abhéngig. Gestri-
chelt ist die Boxcar-Funktion zur Beschreibung des experimentellen Ablaufs dargestellt.

Das Allgemeine Lineare Modell Das Allgemeine Lineare Modell (ALM) beschreibt der Varia-
bilitdt der Signaldnderung. Diese kommt durch experimentelle, konfundierende sowie zufalli-
ge residuelle Effekte zustande. Beobachtungen aus den gemessenen Voxelzeitreihen (Y) werden
durch eine Design-Matrix X, die erklirende und konfundierende Variablen enthilt,

r11 - xlj
zi=X=|: . (2.12)

T vt Ty
und mit dem Vektor B (8...3;) gewichtet ist sowie einen Fehlervektor E (e ...€;) beschrieben.

Y=XB+E (2.13)
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Jede Spalte der Designmatrix entspricht hierbei einer experimentellen Bedingung, jede Zeile ei-
nem Scan. Fiir die i-te Messung vy, j erklarende, mit 5 gewichtete Variablen x und dem Fehlerterm
e stellt sich y; als folgende Linearkombination dar:

Yi = 2101 + Ti2fe + ... + 3455 + € (2.14)

Die Zahl der Beobachtungen (eng. scans) iibersteigt in der Regel deutlich die Zahl der erkldren-
den Variablen. Die Gewichte 3 werden daher so lange geschitzt bis die Linearkombination die
tatsdchlichen Messwerte am genausten widergibt. Aus jeder Schitzung entsteht eine angepass-
te Voxelzeitreihe (eng. fitted response), die sich vom wahren Wert der Messung um den Fehler-
wert e unterscheidet. Der Schatzalgorithmus versucht e unter Nutzung eines Restricted-Maximum-

Likelihood-(ReML-)Verfahrens zu minimieren.

Modellierung Die Spezifizierung der Modelle erfolgte auf Einzelprobandenebene. Im ersten
Modell wurden fiir die fiinf Experimentaldurchgédnge (eng. runs) 5x2 Bedingungsauspragungen
formuliert (Bedingung Winkeldifferenz mit den Auspragungen 0°/40°/80°/120°/160° und Be-
dingung Aufgabentyp mit den Ausprdagungen gleich und gespiegelt) und die zugehorigen 210
scans mit Beginn und Dauer definiert.

Auf Gruppenebene wurde ein varianzanalytisches Modell mit den Faktoren Winkeldifferenz und
Aufgabentyp im 5x2-Design genutzt. Globale Aktivierungseffekte, die unabhingig vom experi-
mentellen Design im gesamten Kortex auftraten, wurden im Modell als Kovariate mitberticksich-
tigt.

Die Blickbewegungsparameter, die in der Faktorenanalyse aller Parameter die hochsten Faktorla-
dungen erlangten, wurden auf Einzelprobandenebene in Korrelationsmodelle integriert. Model-
le, die den Wert des jeweiligen Blickbewegungsparameters und den mittleren BOLD-Effekt fiir
jede experimentelle Bedingung enthielten, sollten so den Zusammenhang zwischen statischen
bzw. dynamischen Parametern und der neuronalen Aktivierung beschreiben. Globale Aktivie-
rungseffekte wurden hier bereits auf Einzelprobandenebene als Kovariate mit beriicksichtigt. Auf
Gruppenebene erfolgte mittels t-Test ein Vergleich der 3-Gewichte. Dieses Vorgehen bei der Mo-
dellformulierung war notwendig, um eine Vermischung intra- und interindividueller Varianz zu
verhindern. Die Freiheitsgrade des Gruppenmodells verringerte sich damit drastisch auf die An-

zahl der Probanden minus 1.

Inferenzstatistik Die statistische Signifikanz der geschitzten induzierten hdmodynamischen
Antworten wurde mittels F- und t-Statistiken gepriift. Dabei sagte die Null-Hypothese, dass die
durch eine experimentellen Bedingung erklarte bzw. mit einem Blickbewegungsparameter geteil-
te Varianz gleich der Residualvarianz war.

Im Varianzanalytischen Modell wurden drei statistische Zusammenhénge gepriift:

¢ Haupteffekt Winkeldifferenz
¢ Haupteffekt Aufgabentyp
¢ Interaktionseffekt Winkeldifferenz x Aufgabentyp.

Anschlieffend wurden folgende Kontraste gebildet, um die Effekte der einzelnen Experimental-

bedingungen zu testen:
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* 5x2 globale t-Kontraste der einzelnen Winkeldifferenzen gegen die baseline fiir je gleiche
und gespiegelte Stimuli (0°/gleich > baseline bis 160°/ gespiegelt > baseline)

¢ t-Kontrast rotierte Stimuli (40°-160°) > nichtrotierte (Kontroll-) Stimuli (0°)

¢ globaler t-Kontrast der einzelnen Winkeldifferenzen gegen die vorangegangene Winkeldif-
ferenz fiir je gleiche und gespiegelte Stimuli (40°/gleich > 0°/gleich bis 160°/gespiegelt >
120°/ gespiegelt)

¢ globaler t-Kontrast der gespiegelten Stimuli gegen die gleichen Stimuli (0°/gespiegelt >
0°/gleich bis 160°/gespiegelt > 160°/gleich)

* posthoc: globaler t-Kontrast der gleichen gegen die gespiegelten Stimuli (0°/gleich >
0°/gespiegelt bis 160°/gleich > 160°/gespiegelt).

So errechneten sich, ergdnzend zu den F-Werten der Varianzanalyse, t-Werte fiir jeden Voxel.
Sie wurden in statistischen Karten (eng. statistical parametric maps, SPMs) erfasst, in denen je-
der Voxel die Aktivitdt einer Koordinate im dreidimensionalen Raum reprasentiert. Die Signifi-
kanz der Werte wurde an einer p-Wert-Schwelle von 0.05 gepriift. Um dem Problem der mul-
tiplen Vergleiche zu begegnen, wurde der p-Wert false-discovery-rate-(FDR-)korrigiert (Genovese
et al. 2002). Das Problem der multiplen Vergleiche entsteht durch die hohe Anzahl durchgefiihr-
ter statistischer Tests aufgrund der grofien Voxelzahl. a-Fehler wiirden so kumulieren und da-
zu fiihren, dass Hintergrundaktivitit als aufgabenabhédngige Aktivitdt interpretiert wird (falsch
positive Ergebnisse). Aufierdem wurde ein raumlicher Schwellenwert von 10 Voxeln festgelegt.
Der rdumliche Schwellenwert gibt die Anzahl zusammenhdngender Voxel an, die jeweils einen
signifikanten Signalanstieg aufweisen miissen, damit der betroffene Bereich als ein Cluster (Vo-
xelgruppe) definiert und damit als tatsdchlich aktiviert angezeigt wird. Voxel in einem Cluster
mit den grofiten statistischen Kennwerten und einem Abstand von mindestens 8 mm zueinan-
der bildeten die lokalen Maxima. Die Koordinaten der Voxel wurden in Tabellen erfasst und auf
standandisierten Hirnmodellen farbkodiert dargestellt. Mit der in SPM implementierten Anato-
my Toolbox v1.5 wurden die aktivierten Cluster mit ihren lokalen Maxima Hirnstrukturen zuge-
ordnet (http:/ /www.fz-juelich.de/inb/inb-3/ /spm_anatomy_toolbox;|Eickhottf et al.2005} 2007).
Bei der Zuordnung werden hier neben makroanatomischen Strukturen auch zytoarchitektonische
Gewebseigenschaften berticksichtigt.

Um die mittleren Koordinaten der Voxel eines Clusters mit den grofiten t-Kontrastwerten wur-
den Kuben mit einer Kantenldnge von 9 mm (3x3x3 Voxel) gelegt. Sie bildeten Schwerpunktregio-
nen (eng. regions of interest, ROI). In diesen Regionen wurden die neuronalen Aktivierungen aus
den 5x2 Experimentalbedingungsauspragungen von der aufgabenunabhingigen, mittleren neu-
ronalen Aktivierung (baseline) subtrahiert. So konnten je 5x2 BOLD-Effektstarkemafie bestimmt
werden. Diese sind ein Maf fiir den Einfluss der Versuchsbedingungen auf die Schatzung der -
Gewichte im allgemeinen linearen Modell und der Grofie der neuronalen Aktivierungsanderung
in den einzelnen Hirnregionen.
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3.1 Die Leistungsparameter

3.1.1 Antwortgenauigkeit

Aus den summierten richtigen Antworten wurde die relative Antwortgenauigkeit jeder Versuchs-
person errechnet. Es existiert kein Haupteffekt Winkeldifferenz (Friedman x%(4) = 6.4, p =
0.1712). Ebenfalls gibt es keinen Haupteffekt Aufgabentyp (Friedman x2(1) = 0.2, p = 0.6547).
Hypothese 1 muss daher verworfen werden. Es existiert kein Interaktionseffekt Winkeldifferenz
x Aufgabentyp.

Abbildung zeigt den Verlauf der Antwortgenauigkeit tiber die Winkeldifferenzen getrennt
tur gleiche und gespiegelte Stimuli. Auf deskriptiver Ebene fillt ein unterschiedlicher Verlauf in
Abhédngigkeit vom Aufgabentyp auf: fiir Aufgaben mit gleichen Stimuli zeigt sich ein Abfall der
Genauigkeit bis 160°. Fiir Aufgaben mit gespiegelten Stimuli ist ein Abfall dieses Parameters bis
80° gefolgt von einem leichten Anstieg bis 160° sichtbar (Abbildung[3.1(a)).

3.1.2 Reaktionszeit

Eine zweifaktorielle Varianzanalyse der Reaktionszeiten zeigt signifikante Haupteffekte Winkel-
differenz (F'(1;93) = 111.2323, p < 0.001) und Aufgabentyp (F(1;93) = 5.1623, p = 0.0253) sowie
einen signifikanten Interaktionseffekt (F'(1;93) = 4.3755, p = 0.0391). Hypothese 2 kann daher
beibehalten werden.
Mit einer linearen Regressionsanalyse der Reaktionszeiten bei steigender Winkeldifferenz (ad) fiir
Aufgaben mit gleichen Stimuluspaaren (7tsqm.) erhélt man folgende Gleichung zur Beschreibung
des Zusammenhangs:

Ttsame = 13.61ad + 1408.1 (3.1)

Mit ihr sind 70.49% der Varianzen der Messwerte erklarbar (R? = 0.7049).
Die Reaktionszeit bei Aufgaben mit gespiegelten Stimuluspaaren (rt,,;rror) ldsst sich in Abhan-

gigkeit von der Winkeldifferenz ad tiber folgende lineare Regressionsgleichung beschreiben:
Ttmirror = 9.1ad + 2045.1 (3.2)

Mit ihr sind 36.36% der Varianzen der Messwerte erklirbar (R? = 0.3636).Damit wird deutlich
weniger Varianz aufgekldrt, als durch die Regressionsgleichung fiir gleiche Stimuli. Besser sind
die Messwerte durch eine quadratische Funktion beschreibbar (51.77% Varianzaufklarung).

Ftmirror = —0.13ad? + 29.14ad + 1644.39 (3.3)
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Der Scheitelpunkt der Funktion befindet sich bei 5(112.08/1644.39).

Abbildung zeigt den Verlauf der Reaktionszeiten iiber die Winkeldifferenzen getrennt fiir
gleiche und gespiegelte Stimuli.

Bei posthoc-Betrachtung der Bearbeitungszeit fiir die einzelnen Winkeldifferenzen ergibt sich: Bei
einer Winkeldifferenz zwischen den Stimuli von 0° und 80° ist die Bearbeitungszeit fiir gleiche
Paare signifikant kiirzer als fiir gespiegelte (0°: t(9) = —2.2778, p = 0.0488; 80°: t(9) = —4.2059,
p = 0.0022), fiir 40° im Trend (¢(9) = —2.1843, p = 0.0568; ). Bei 160° Winkeldifferenz wird fiir
die Bearbeitung gleicher Stimuluspaare im Trend mehr Zeit benotigt (¢(0) = 1.9754, p = 0.0796).

Abbildung visualisiert diese Unterschiede.
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Abbildung 3.1: Leistungsparameter: In (a) sind die Mittelwerte der Antwortgenauigkeit mit dem mittleren Stan-
dardfehler fiir die Bearbeitung gleicher (gestrichelte Linie) und gespiegelter Stimuluspaare (durchgéngige Linie) bei
steigender Winkeldifferenz dargestellt. In (b) sind die Mittelwerte der Reaktionszeiten fiir steigende Winkeldifferenzen
bei gleichen und gespiegelten Stimulustypen mit dem zugehorigen mittleren Standardfehler abgetragen. Die Signifi-
kanzen der Unterschiede sind in der Abbildung mit aufgefithrt: © p < 0.1, * p < 0.05, ** p < 0.01
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3.2 Leistungs- und Blickbewegungsparameter

3.2.1 Korrelationsmatrix

Folgende Parameter wurden miteinander korreliert:

Reaktionszeit (eng. reaction time, rt [ms])

Antwortgenauigkeit (eng. accuracy, acc [%))
Gesamtfixationsdauer (eng. fixation duration, fixdur [ms])

mittlere Fixationsdauer (eng. mean fixation duration, mfixdur [ms])
Scanpfadlange (eng. scan path, sp [°])

Fixationsanzahl (eng. number of fixations, nfix [ ])
Fixationsdauerindex (eng. index fixation duration, ifixdur [%])

Scanpfadlangenindex (eng. index of scan path, isp [=])

R N A A o i o

Fixationsanzahlindex (eng. index of number of fixations, infix [s~1])

—_
e

Sakkadenamplitude (eng. saccade amplitude, sa [°])

Die korrelativen Zusammenhénge dieser Parameter sind in Tabelle (3.1| dargestellt.

3.2.2 Faktorenanalyse

Zur Auswahl der Blickbewegungsparameter mit dem grofiten gemeinsamen Erklarungswert
wurde eine explorative Faktorenanalyse iiber alle Blickbewegungsparameter durchgefiihrt
(Hauptkomponentenanalyse mit Varimax-Rotation). Drei der maximal acht moglichen Faktoren
erkldren bei rotierten Stimuluspaaren eine kumulative Varianz von 0.944. Zwei Faktoren hinge-
gen erkldren lediglich eine kumulative Varianz von 0.785. Drei Faktoren erkldren damit deutlich
mehr Varianz als zwei Faktoren. Die Ladungen des Drei-Faktoren-Modells sind in Tabelle
wiedergegeben. Die hochsten Faktorladungen besitzen die Parameter Fixationsanzahl (0.997 auf
Faktor 1), Gesamtfixationsdauer (0.924 auf Faktor 2) und Sakkadenamplitude (0.689 auf Faktor

3). Diese Parameter wurden in die weitere Analyse berticksichtigt.

3.3 Die Blickbewegungsparameter

3.3.1 Gesamtfixationsdauer

Fiir die Gesamtfixationsdauer erhdlt man in der 2x5-ANOVA einen signifikanten Haupteffekt
Winkeldifferenz (F(1;93) = 20.1722, p < 0.001; Abbildung[3.2(a)), keinen Haupteffekt Aufgaben-
typ (F(1;93) = 0.1620, p = 0.6883) und keinen Interaktionseffekt (F'(1;93) = 2.4784, p = 0.1188).

3.3.2 Fixationsanzahl

Fiir die Fixationsanzahl zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt Winkeldifferenz in der 2x5-
ANOVA (F(1;93) = 52.6986, p < 0.001; Abbildung[3.2b)), jedoch kein Haupteffekt Aufgabentyp
(F'(1;93) = 0.2444, p = 0.6222) und kein Interaktionseffekt (F'(1;93) = 0.6032, p = 0.4393).
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Tabelle 3.1: Korrelationsmatrix der Leistungs- und Blickbewegungsparameter

rt acc fixdur mfixdur sp nfix ifixdur isp infix sa
rt 1.00 -0.47 0.34 0.01 0.637 0.43 -0.40 0.24 -0.13 -0.23
acc 1.00 0.04 0.26 -049  -0.25 0.30 -0.31 0.30 0.18
fixdur 1.00 0.70 -0.39  -0.22 0.50 -0.627  -0.34 0.60™
mfixdur 1.00 -0.76* -0.81**  0.90*** -0.94** -0.81** 0.32
sp 1.00 0.87** -0.96*  0.90*** 0.50 -0.50
nfix 1.00 -0.93**  0.89*** 0.82** -0.16
ifixdur 1.00 -0.98*** -0.71* 041
isp 1.00 0.76*  -0.47
infix 1.00 0.06
sa 1.00

Abkz.: rt... Reaktionszeit, acc... relative Genauigkeit, fixdur... Gesamtfixationsdauer, mfixdur... mittlere Fixationsdauer, sp... Scanpfad-
lange, nfix... Fixationsanzahl, ifixdur... Fixationsdauerindex, isp... Scanpfadlangenindex, infix... Fixationsanzahlindex, sa... Sakkaden-

amplitude

Signifikanzniveaus der Korrelationen: ™ p < 0.1, * p < 0.05, **p < 0.01, *** p < 0.001

Tabelle 3.2: Faktorladungsmatrix der sieben Blickbewegungsparameter

Faktor 1 Faktor2 Faktor 3
fixdur -0.188 0.924 0.290
mfixdur -0.789 0.576
sp 0.869 -0.482
nfix 0.997
ifixdur  -0.921 0.273 0.270
isp 0.874 -0.425 -0.213
infix 0.804 -0.355 0.471
sa -0.146 0.394 0.689
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3.3.3 Sakkadenamplitude

Nach den Ergebnissen der 2x5-ANOVA existiert fiir die Sakkadenamplitude kein Haupteffekt
Winkeldifferenz (F(1;93) = 0.1218, p = 0.7279). Ebenfalls existiert kein Interaktionseffekt
(F(1;93) = 0.1185, p = 0.7314). Hingegen zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt Aufgabentyp
(F(1;93) = 6.4715, p = 0.0126; Abbildung[3.2{c)).

Da mit jedem betrachteten Blickbewegungsparameter nur ein Teilaspekt von Hypothese 3
zutrifft (Haupteffekt Winkeldifferenz fiir Gesamtfixationsdauer und Fixationsanzahl, Hauptef-

fekt Aufgabentyp fiir Sakkadenamplitude), muss sie verworfen werden.
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Abbildung 3.2: Blickbewegungsparameter: (a) Haupteffekt Winkeldifferenz fiir die Gesamtfixationsdauer. (b)
Haupteffekt Winkeldifferenz fiir die Fixationsanzahl. (c) Haupteffekt Aufgabentyp fiir die Sakkadenamplitude.

3.3.4 Sakkadenmuster

Die 2x2x5-ANOVA (Sakkadentyp x Aufgabentyp x Winkeldifferenz) ergab lediglich einen Haupt-
effekt Sakkadentyp (F' = 24.45; p < 0.001) mit signifikant mehr Fixationswechseln zwischen den
beiden Figuren eines Stimuluspaares als auf einer Figur (" = 3.55;p = 0.006; sieche Abbildung
B.3). Es zeigten sich keine Haupteffekte Winkeldifferenz und Aufgabentyp sowie keine Interakti-
on. Hypothese 4 muss daher verworfen werden.
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Sakkadenursprung [Figurenarm]
Ubergangswahrscheinlichkei

Sakkadenziel [Figurenarm]
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Abbildung 3.3: Sakkadenmuster: Markov-Ubergangsmatrize fiir den Haupteffekt Sakkadentyp.
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3.4 Die neuronalen Aktivierungsparameter

3.4.1 Das Mentale-Rotations-Netzwerk

Aktivierungszunahmen bei der Aufgabenbearbeitung gegentiber der baseline (Betrachtung des Fi-
xationskreuzes) liegen, wie in Hypothese 5 formuliert, okzipital (Gyrus fusiformis), frontal (Gyrus
frontalis superior, medius und inferior, Gyrus praecentralis) und parietal (Lobulus parietalis infe-
rior /IPL und superior/SPL). Desweiteren finden sich Aktivierungen in der Insula, im Thalamus
sowie zerebellar (rot in Abbildung [3.4). Die Aktivierungszunahmen lassen sich zu 11 Clustern
zusammenfassen (zur neuroanatomischen Zuordnung, der Clustergrofie, den Voxelkoordinaten,
t-, z- und p-Werten siehe Tabelle im Anhang). Zur Vervollstindigung der Darstellung wur-
de die Mehraktivierung bei rotierten gegeniiber nicht rotierten (Kontroll-) Stimuli erfasst (blau
in Abbildung Tabelle [A.2). Erwartungsgetreu zeigen sich Teilareale des Mentalen-Rotations-
Netzwerkes frontoparietal (Gyrus frontalis superior, Praecuneus, Lobulus parietalis superior bi-

lateral). Hypothese 5 kann diesen Ergebnissen zufolge beibehalten werden.

3.4.2 2x5-ANCOVA
Haupteffekt Winkeldifferenz

Unkorrigiert fir die Prozessdauer In Abhingigkeit von der Winkeldifferenz zeigen sich Akti-
vierungszunahmen bzw. -abnahmen in okzipitalen (Gyrus lingualis, Gyrus calcarinus), tempora-
len (Gyrus temporalis superior), frontalen (Gyrus frontalis superior, medius und inferior), parie-
talen (Gyrus postcentralis, Lobulus parietalis superior, Praecuneus, Gyrus angularis) und linkshe-
misphérischen subkortikalen Arealen (Insula, Putamen, mittlerer zinguldrer Kortex). Die Voxel-
Aktivierungen wurden zu 16 Clustern gruppiert (rot-eingefarbte Hirnareale in Abbildung[3.5, zur
neuroanatomischen Zuordnung, der Clustergrofie, den Voxelkoordinaten, z- und p-Werten siehe
Tabelle im Anhang). Insgesamt entsprechen die von uns gefundenen signifikant aktivierten

Hirnareale denen aus der Literatur vorbeschriebenen.

Korrigiert fur die Prozessdauer Nach Korrektur der gemessenen Aktivierungen an der Pro-
zessdauer, verschwinden jegliche Effekte.

Haupteffekt Aufgabentyp

Unkorrigiert fiir die Prozessdauer In Abhdngigkeit des Aufgabentyps zeigen sich signifikante
Aktivierungsunterschiede im Gyrus calcarinus und im Gyrus lingualis beidseits sowie im fronta-
len Augenfeld rechts. Sie wurden zwei verschiedenen Clustern zugeordnet (rot-eingefarbte Hir-
nareale in Abbildung zur neuroanatomischen Zuordnung, der Clustergrofse, den Voxelkoor-
dinaten, z- und p-Werten siehe Tabelle[A.4). Der post-hoc-t-Test zeigt: die Aktivierungen sind fiir
gleiche Stimuli héher als fiir gespiegelte (t- und p-Werte in Abbildung3.6).

Korrigiert fir die Prozessdauer Werden die Ergebnisse an der Prozessdauer korrigiert, ver-
bleiben eine signifikante Aktivierungsidnderungen im Gyrus calcarinus um im Gyrus lingualis
beidseits. Sie wurden drei verschiedenen Clustern zugeordnet (blau-eingefarbte Hirnareale in
Abbildung zur neuroanatomischen Zuordnung, der Clustergrofie, den Voxelkoordinaten, z-
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und p-Werten siehe Tabelle [A.5). Auch hier ergibt der post-hoc-t-Test hohere Aktivierungen fiir
gleiche gegeniiber gespiegelten Stimuli (t- und p-Werte in Abbildung 3.6).

Interaktionseffekt Winkeldifferenz x Aufgabentyp

Unkorrigiert und korrigiert fiir die Prozessdauer Vor und nach Korrektur der Messwerte
an der Prozessdauer existiert kein Interaktionseffekt Winkeldifferenz x Aufgabentyp fiir die

neuronale Aktivierungsinderung.

Aufgrund der von den Erwartungen abweichenden Befunde fiir den Aufgabentyp miissen

die Hypothesen 6 und 7 verworfen werden.

Abbildung 3.4: Das Mentale-Rotations-Netzwerk: Aktivierungszunahmen in der Stimulations- gegeniiber der base-
line-Bedingung dargestellt auf einem Standardhirnmodell in rot. Ansicht von links/dorsal/rechts. Darauf in blau ist
die Mehraktivierung durch rotierte gegeniiber nicht-rotierten Stimuli gezeigt. Die statistische Schwelle wurde mit p
< 0.05 festgelegt (false discovery rate, korrigiert fiir multiple Vergleiche). Die minimale Clustergrofie ist mit 10 Voxeln
definiert.
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Abbildung 3.5: Neuronale Aktivierungen - Haupteffekt Winkeldifferenz: Ergebnis der ANCOVA, blau, dargestellt
auf einem Standardhirnmodell, Ansicht von dorsal auf die Hirnoberfldche (L...links, R...rechts). Ergebnisse der post-
hoc-t-Tests tiber eine Zunahme der neuronalen Aktivierung in Abhéngigkeit von der Winkeldifferenz ist in rot gezeigt.
Der Balken am unteren Bildrand gibt die z-Werte wider. Die statistische Schwelle wurde mit p < 0.05 festgelegt (false
discovery rate, korrigiert fiir multiple Vergleiche). Die minimale Clustergrofie ist mit 10 Voxeln definiert (linker Bildab-
schnitt). Die BOLD-Antworten in den Clustern sind gegen die steigende Winkeldifferenz abgetragen (linke Hemispha-
re - rechter oberer Bildteil; rechte Hemisphére - rechter unterer Bildteil).
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Abbildung 3.6: Neuronale Aktivierungen - Haupteffekt Aufgabentyp: Ergebnis der ANCOVA, unkorrigiert (rot)
und korrigiert (blau) fiir die Prozessdauer, dargestellt auf einem Standardhirnmodell, Ansicht von dorsal auf die Hir-
noberfldche (L... links, R... rechts, A... anterior, P... posterior). Ergebnisse der post-hoc-t-Tests {iber eine Zunahme der
neuronalen Aktivierung in Abhédngigkeit von der Winkeldifferenz ist in rot gezeigt. Die statistische Schwelle wurde
mit p < 0.05 festgelegt (false discovery rate, korrigiert fiir multiple Vergleiche). Die minimale ClustergrofSe ist mit 10
Voxeln definiert (linker Bildabschnitt). Die Ergebnisse der post-hoc-t-Tests sind rechts im Bild gezeigt (korrigiert fiir
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Kapitel 4 Diskussion

4.1 Ergebnisinterpretation

4.1.1 Der multimodale Forschungsansatz

Dauer und Erfolg des Losungsprozesses werden durch die Zeit bis zur geforderten motori-
schen Antwort (Reaktionszeit) und deren Korrektheit (Antwortgenauigkeit) abgebildet. Mittels
der Analyse von Blickbewegungen und der Kenntnis {iber an der Aufgabenbearbeitung beteiligte
Hirnregionen sind genauere Riickschliisse auf Prozessschritte moglich. Die Integration der Ein-
zelergebnisse vermag interpretatorische Liicken dort zu schlieflen, wo die Grenzen einer Methode
erreicht werden. Erfasst wurden daher Reaktionszeiten und Anwortgenauigkeit, Blickbewegun-

gen und neuronale Aktivierungsanderungen einzel-trial-basiert in einem neuen Studiendesign.

4.1.2 Leistungs- und Blickbewegungsparameter
Gruppierung der Blickbewegungsparameter

In der durchgefiihrten Faktorenanalyse iiber acht Blickbewegungsparameter laden die Anzahl
der Fixationen, die Gesamtfixationsdauer und die Sakkadenamplitude hoch auf drei verschie-
denen Faktoren. Hierbei kann der erste Faktor als Faktor verstanden werden, der Fixations-
wechsel beschreibt. Damit konnen Stimulusmerkmale aufgesucht werden (Joos et al.|2003; Just
und Carpenter PA|1976). Auf den zweiten Faktor laden Parameter, die Fixationen in ihrer Dau-
er kennzeichnen. Damit beinhaltet er mentale Operationen wie Stimulus(teil)enkodierung, -
transformation, -vergleich und -beurteilung (Just und Carpenter PA|1976). Der dritte Faktor ist
ein Sakkadenmaf} und umfasst Blickbewegungsparameter, die Sakkaden in ihrer Lange und Ge-
schwindigkeit charakterisieren. Hieriiber sind Riickschliisse auf das funktionelle Sichtfeld und

die mentale Anstrenung moglich (May et al.|1990).

Sakkadenmuster

Die Markov-Ubergangsmatrizen ergaben eine groSere Wahrscheinlichkeit fiir Fixationen auf den
Einzelfiguren im Wechsel als nachfolgend auf einer Figur erfolgten. Shiina et al. (1997) zufolge
spricht dieses Ergebnis dafiir, dass Probanden eine holistische Mentale-Rotations-Strategie ge-
brauchten. Demnach wiirden mentale Abbilder aufgebaut, die v.a. raumliche Informationen im

Gegensatz zu visuellen Stimulusteilmerkmalen beinhalten (Khooshabeh and Hegarty 2008).
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Einfluss der Winkeldifferenz

Wie hypothetisiert, zeigt die Reaktionszeit Haupteffekte Winkeldifferenz und Aufgabentyp. Ana-
log zu den Ergebnissen von Kung und Hamm| (2010) existiert ebenfalls ein Interaktionseffekt. In
unseren Daten resultiert der Interaktionseffekt aus den unterschiedlichen Funktionsverlaufen fiir
gleiche und gespiegelte Stimuli in Abhédngigkeit von der Winkeldifferenz: eine lineare Funktion
eignet sich gut, um die Reaktionszeit bei gleichen Stimuli zu beschreiben, wohingegen eine qua-
dratische Funktion die Daten fiir gespiegelte Stimuli besser modelliert. Der lineare Zusammen-
hang wurde erstmals von |Shepard RN und Metzler ]| (1971) beschreibt und seitdem wiederholt
reproduziert. Erklart wurde er auf der Grundlage zunehmender Aufgabenschwierigkeit und -
anforderung (siehe Lehmann et al.[2006; Rayner|1998; Seurinck et al.[2004). Abweichungen vom
linearen Verlauf wurden von Shepard RN und Cooper (1982) berichtet. Die Autoren fanden ein
Funktionsmaximum bei einer Winkeldifferenz von 135° zwischen den dreidimensionalen Figu-
ren. Von diesem schlossen sie auf das Ende einer ausgefiihrten mentalen Rotation. Dem folge
ein reiner Stimulusvergleich. In unseren Daten liegt das Funktionsmaximum jedoch friiher, d.h.
zwischen 80° und 120°. Die Symmetrieeigenschaften der Reaktionszeitfunktion erinnern an die
Funktionen in Mentalen-Rotations-Experimenten mit alphanumerischen Stimuli mit Rotationen
bis 360deg (siehe [Cooper und Shepard RIN|[1973 a; Corballis und McMaster|1996). Alphanumeri-
sche Reize wurden mit einer Zunahme der Reaktionszeit bis 180° gefolgt von einem Abfall gelost.
Die Autoren schlussfolgerten, dass mentale Rotation im Uhrzeigersinn genauso schnell wie ge-
gen den Uhrzeigersinn erfolgt. Probanden nutzen stets die Rotationsrichtung, die in der kiirzesten
Rotationsdistanz resultierte. Ubertragen auf die vorliegenden Ergebnisse fiir gespiegelte dreidi-
mensionale Stimuli, spricht diese Interpretation dafiir, dass der Richtungswechsel der Mentalen
Rotation hier zwischen 80° und 120° erfolgt. Aufgrund entgegen gesetzter Stimulusarmpositio-
nen ist es moglich, gespiegelte Stimuli bei einer Winkeldifferenz von 180° ohne Rotationsopera-
tion zu erkennen. Analog zu der Einschitzung Shepard RN und Cooper| (1982) ist vermutlich
ein reiner Vergleichsprozess ausreichend. Nimmt man gleiche Losungsstrategien zwischen 0 und
180° Winkeldifferenz an, sollte der Wechsel der Rotationsrichtung bei 180°/2, d.h. 90° erfolgen.
Diese Beobachtung betont die Rolle von Prozessen vor der eigentlichen mentalen Transformation
und der resultierenden Wahl der Rotationsrichtung. Diese basiert auf logischem Schliefien. Die
Bedeutsamkeit logischen Schlussfolgerns wurde in vorangegangenen Studien betont (Karddi et
al.[2001; |Pylyshyn|1979; Vingerhoets et al.[2002).

Die Gesamtfixationsdauer und die Anzahl der Fixationen zeigen ebenfalls eine Zunahme mit
steigender Winkeldifferenz. Die Parameterzunahme steht im Einklang mit der angenommenen
hoheren Aufgabenanforderung. Diese geht mit langeren Enkodierungs- und intensivierten visu-
ellen Suchprozessen einher (Rayner|1998).

Hingegen hat die Winkeldifferenz keinen Einfluss auf die Abfolge von Fixationen, wie sie im
Sakkadenmuster mittels Markov-Matrizen beschrieben wird. Dies spricht fiir die Nutzung kon-

stanter Strategien unabhédngig von der Aufgabenanforderung.

Einfluss des Aufgabentyps

Fiir gespiegelte im Vergleich zu gleichen Stimuli konnten langere Reaktionszeiten nur bei Win-
keldifferenzen von 0 und 80° bzw. im Trend auch bei 40° gefunden werden. Es ergaben sich keine
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Unterschiede bei 120° und sogar ein gegenldufiger Unterschied bei 160°. Statistisch zeigte sich
kein Unterschied in der Antwortgenauigkeit bei gleichen und gespiegelten Stimuli. Auf deskrip-
tiver Ebene konnte sogar eine Zunahme der Antwortgenauigkeit bei gespiegelten Stimuli hoherer
Winkeldifferenz gefunden werden - ganz im Sinne des oben beschriebenen friiheren Rotations-
richtungswechsels und der damit einher gehenden Verkiirzung des Rotationsweges. Die Ergeb-
nisse zeigen: es gibt keine generell hohere Aufgabenschwierigkeit und kognitive Anforderung
fiir gespiegelte Stimuli. Dies wird durch die Ergebnisse der Blickbewegungsdaten unterstiitzt.
Hier existierte kein Haupteffekt Aufgabentyp bei den Parametern Gesamtfixationsdauer und An-
zahl der Fixationen. Das scheint unerwartet. Schliefslich geschehen mentale Operationen wie Sti-
mulusreprésentation, -transformation, -vergleich und -beurteilung wihrend der Fixationen (Just
und Carpenter PA||1976). Aufierdem wird die mentale Rotation wihrend sakkadischer Augen-
bewegungen unterdriickt (Irwin und Brockmole|2000). Hier ergeben sich erste Hinweise darauf,
dass Unterschiede von gleichen und gespiegelten Stimuli aufgrund von Prozessen zwischen den
Fixationen entstehen und somit von Sakkadencharakteristika abhéngig sind. Die Sakkadenmus-
ter scheinen hierbei keinen Einfluss zu haben, existieren doch keine Unterschiede zwischen den
Markov-Ubergangsmatrizen fiir gleiche und gespiegelte Stimuli. Es kann daher angenommen
werden, dass diese iiber die Bedingungen relativ konstant sind. Nur der Blickbewegungspara-
meter Sakkadenamplitude, der auf den dritten Faktor 14dt, ist in der Lage zwischen gleichen und
gespiegelten Stimuli zu unterscheiden. Die Sakkadenamplitude beschreibt den Abstand zwischen
zwei Fixationen und ist somit ein Parameter, der Sakkadencharakteristika beschreibt. Wir fanden
kleinere Sakkadenamplituden fiir gespiegelte gegentiiber gleichen Stimuli. Die Sakkadenampli-
tude ist von der Winkeldifferenz unabhéngig. Thre Grofie wird mit mentaler Arbeitsbelastung in
Verbindung gebracht (May et al.|1990). Mit zunehmender fovealer Ladung oder visuellen Stor-
reizen z.B. durch Distraktoren, verkleinert sich die Sakkadenamplitude mit einer Reduktion des
funktionellen Sichtfeldes (May et al.|[1990; Williams 1989). Diese Phdnomen ist als Tunnelblickef-
fekt bekannt (Plainis et al.|2001}; Williams||1989). In einer Mustervergleichs- bzw. visuellen Such-
aufgabe fanden Pomplun et al.| (2001), dass identische Objekte mit einem grofieren funktionellen
Sichtfeld als unterschiedliche Objekte bearbeitet werden. In Shepard-Metzler-Aufgaben unter-
scheiden sich gespiegelte Figuren eines Paares im Gegensatz zu gleichen Figuren in ihrer Konfi-
guration. Die vorliegenden Ergebnisse sprechen daher dafiir, dass der Aufgabentyp die foveale
Ladung beeinflusst. Hinweise fiir eine zusétzlich durchgefiihrte mentale Transformation im Sinne

von Hamm et al. (2004) und [Kung und Hamm) (2010) ergeben sich keine.

4.1.3 Neuronale Aktivierungsparameter
Das Mentale-Rotations-Netzwerk

Das Mentale-Rotations-Netzwerk enthilt prafrontale und posterior parietale Regionen sowie
(pré-)motorische und visuelle Areale (Cohen MS et al.|1996; Ecker et al|2006; Harris et al.2000;
Jaencke und Jordan/2007; Keehner et al.[2006; Schendan und Stern!/2007; Vingerhoets et al.|2002).
Die in dieser Studie detektierten aufgabenassoziierten neuronalen Aktivierungsmuster stimmen
hypothesengetreu mit den in der Literatur beschriebenen tiberein. So wurden der Gyrus frontalis
inferior beidseits (mittlerer ventrolateraler préafrontaler Kortex, mVLPFC), Gyrus frontalis media-
lis rechts (dorsolateraler préfrontaler Kortex, DLPFC), der Lobulus parietalis superior (SPL) et
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inferior (IPL) beidseits inklusive Praecuneus, Sulcus intraparietalis (IPS) und parietalem Augen-
teld (PEF), der Gyrus frontalis superior (BA 6) inklusive dem frontalen Augenfeld (FEF), der linke
Gyrus praecentralis sowie die linke Kleinhirnhemisphére der linke Gyrus fusiformis sowie Insu-
la, Thalamus und Nucleus caudatus aktiviert gefunden.

Diese Regionen werden im Folgenden genauer interpretiert:

Aktivierungen im mVLPFC kennzeichnen Funktionen des Arbeitsgeddchtnisses (Badre und Wag-
ner 2007 |Carpenter PA et al.[1999;|Cohen D et al.[1997). Auch Aktivierungen DLPFC sind im Zu-
sammenhang mit Arbeitsgeddchtnisprozessen zu sehen. Wie auch posterior parietale Regionen,
ist der DLPFC an der aktiven Représentation von Reizen im Arbeitsgedédchtnis beteiligt (Cohen
JD et al.[1997). Die von uns beobachtete rechtshemisphéarische DLPFC-Aktivierung steht im Ein-
klang mit den Ergebnissen (rdumlicher) Arbeitsgeddchtnisaufgaben von |Petrides et al.|(1993) und
McCarthy et al.[ (1994, [1996). Der DLPFC gilt auflerdem als an der Bewegungsinitiierung und Be-
wegungsauswahl beteiligt (Frith et al|[1991). Zusétzlich spielt er eine bedeutende Rolle in der
willentlichen Steuerung von Augenbewegungen: Er dient der Vorbereitung intendierter Sakka-
den durch die Hemmung reflexiver Sakkaden. Aufierdem kontrolliert er geddchtnisgesteuerte
Sakkaden sowie extern und intern modulierte, intendierte antizipatorische Sakkaden im Rahmen
von Vorhersageprozessen (Pierrot-Deseilligny et al.[2003).

SPL und IPL inklusive Praecuneus, IPS und PEF sind Bestandteile des posterior parietalen Kor-
tex (PPC). Aktivierungen hier stehen mit der Wahrnehmung, Reprasentation, Integration und
Weiterverarbeitung raumlicher Informationen inklusive raumlicher Transformationen in Zusam-
menhang (Biilthoff et al.[1995; Carpenter PA et al.[1999; Cohen MS et al.[1996; Kosslyn et al.|1998;
Richter et al.|[1997} Tagaris et al.|[1996; Wallentin et al.2006;|Zacks|2008). Der PPC beinhaltet Pro-
jektionsziele des dorsalen Pfades (Mishkin et al.[1983). Er dient auch dem Aufbau und der Aktua-
lisierung einer Reprasentation der Position vom eigenen Korper sowie von Korperteilen bzw. von
Objekten in Korperndhe (Keehner et al.[2006). Diese Reprasentation ist egozentrisch referenziert.
Zusétzlich ist der PPC an der Fokussierung bzw. Kontrolle von visuordumlicher Aufmerksamkeit
und am Aufbau sensomotorischer Assoziationen beteiligt (Stein/1989). Das parietale Augenfeld
gilt als Ort der visuo-rdaumlichen Integration und der raumlichen Aktualisierung visueller Infor-
mationen. Der anteriore Teil des IPS ist v.a. an der Koordination von Auge und Hand bzw. mit
der Verarbeitung sensomotorischer Informationen beteiligt. Der posteriore Teil des IPS wird im
Zusammenhang mit Aufmerksamkeitsprozessen sowie der Verarbeitung visueller Informationen
gesehen (Pierrot-Deseilligny et al. 2004; Rizzolatti et al.[1998). Im SPL konnen aus einem reti-
nozentrierten Referenzrahmen objektzentrierte und umweltzentrierte Referenzrahmen berechnet
und angeglichen werden (Zacks|2008). Der Praecuneus gilt als Ort der mentalen Vorstellung (Flet-
cher et al.[[1995; Wallentin et al.|2008).

In den frontalen und subkortikalen motorisch assoziierten Arealen wird die motorische Antwort
vorbereitet. Zusitzlich werden hier Bewegungen mental vorgestellt bzw. motorische Simulatio-
nen durchgefiihrt (Alivisatos und Petrides|1997; Bonda et al.[1995}|de Lange et al.|2005; Michelon
et al.|2006; [Podzebenko et al|2002; Zacks|2008). Das FEF spielt eine Rolle bei der Verarbeitung
visueller Informationen, der Kontrolle von sakkadischen Augenbewegungen und der Hemmung
von Sakkaden zur Konstanthaltung von Fixationen (Schall und Hanes|1993). Zusétzlich sind Ak-
tivierungen im FEF mit einem Wechsel der Aufmerksamkeit auch ohne Augenbewegungen v.a.

im Rahmen von top-down-Prozessen assoziiert (Cohen JY et al.[2009; Corbetta und Shulman 2002;
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Kincade et al.[2005; Peelen et al|2004; Pessoa et al.[2003). Sie stehen aufserdem mit dem Ab-
ruf von Informationen aus dem raumlichen Kurzzeitgeddchtnis sowie mit vorgestellten Objekt-
bewegungen in Verbindung (Wraga et al.|[2005). Bei allozentrischen Aufgabenstellungen sollen
sie durch einen Wechsel der Referenzrahmen eines intern repriasentierten Raumes hervorgerufen
werden (Wallentin et al.|[2008). Gaymard et al. (1999) beschreiben einen Einfluss von spezifischen
Lasionen im FEF auf das rdumliche Kurzzeitgedédchtnis, nicht aber auf die Hemmung von Sak-
kaden. Postle et al|(2006) fanden eine selektive Storung des raumlichen Arbeitsgeddchtnisses
durch willkiirliche Augenbewegungen. Aktivierungen in der Pars opercularis des Gyrus fron-
talis inferior (Broca-Areal) werden als mit der Vorstellung einer Objektmanipulation sowie mit
der Bewegungsvorbereitung assoziiert beschrieben (Mecklinger et al.|2002; Stephan et al.|[1995).
Aktivierungen im priméren motorischen Kortex (M1, lateraler Gyrus praecentralis) sind durch
die motorische Antwort erkldrbar, werden jedoch auch im Zusammenhang mit Bewegungsrich-
tungen interpretiert (Georgopoulos et al.|[1993). [Zacks| (2008) erklart die Aktivierungen in M1
durch die Nutzung eines effektorzentrieren Referenzrahmens zur mentalen Vorstellung und Be-
wegungsreprasentation.

Dem visuellen System konnten Aktivierungen im linken Gyrus fusiformis zugeordnet werden.
Er wird als an der visuellen Objekterkennung im Rahmen der Stimulusbetrachtung beteiligt ge-
sehen (Carpenter PA et al.[1999).

Des Weiteren fanden wir bilaterale Aktivierungen in der Insula (wie auch |[Lehmann et al.[2006,
bei der Untersuchung visuell-raumlicher Aufgaben). Die Insula gehort zum paralimbischen Sys-
tem und erhélt die meisten Afferenzen aus sensorischen Arealen. In nicht-menschlichen Prima-
ten konnte sie als Hauptumschaltstelle zwischen somatosensorischen Informationen und dem
limbischen System bestimmt werden (Mesulam und Mufson|[1982). PET-Studien zeigten Insula-
Aktivierungen im Zusammenhang mit der Vorstellung von der Orientierung des eigenen Kor-
pers und der Bewegungsvorbereitung (Bonda et al.|[1995;|Ghaem et al.[1997; Stephan et al.|[1995).
Wie auch die motorisch-assoziierten Areale nicht nur mit Bewegungen des eigenen Korpers zu-
sammenzuhdngen zu scheinen, konnten in der Insula auch Orientierungen externer kdrpernaher
Objekte verarbeitet werden. Ahnlich kénnten auch die bilateralen thalamischen Aktivitdten in-
terpretiert werden. Diese werden auch von |Podzebenko et al. (2002) und Silberstein et al.| (2003)
bei der Losung Mentaler-Rotations-Aufgaben beschrieben. Der Thalamus ist das Projektionsziel
nahezu aller sensiblen und sensorischen Bahnen. Von hier werden sie zur Grofshirnrinde wei-
terverschaltet (Irepel2004). Karnath et al.|(2001) berichten vom sogenannten Pusher-Syndrom, im
Rahmen dessen Lasionen in der Insula, des Thalamus bzw. des Gyrus postcentralis mit Storungen

der Korperorientierung einhergehen.

Einfluss der Winkeldifferenz

Mit steigender Winkeldifferenz finden wir eine Zunahme der neuronalen Aktivierungen bilate-
ral im SPL inklusive Praecuneus und PEF, im Gyrus frontalis superior (BA 6) inklusive FEF und
im Gyrus postcentralis (BA 2). Der SPL gilt als charakteristisch fiir Mentale-Rotations-Aufgaben
(siehe z.B. |Gauthier et al.|2002; [Mourao-Miranda et al.[2009; [Podzebenko et al.|2002). |Zacks| (2008])
interpretiert die winkelabhédngige Aktivierung dieser Areale als Indikator einer parametrischen
Stimulusmanipulation unter einer analogen raumlichen Représentation. Damit einher ginge die

Aktualisierung raumlicher Referenzrahmen (Zacks|2008). In der vorliegenden Arbeit findet sich
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keine Aktivierungszunahme im IPL. Moglicherweise ist dieses Areal nicht direkt an der mentalen
Stimulusmanipulation beteiligt.

Die Aktivierung im Gyrus frontalis superior (BA 6) inklusive FEF gilt als mit der Vorstellung
und der Kontrolle von Bewegungen assoziiert (zu pramotorischen Arealen inklusive SMA sie-
he Mourao-Miranda et al|2009). Diese frontoparietalen Areale zeigen sich in der vorliegenden
Studie auch aktiver, vergleicht man Aufgaben mit rotierten Stimuli mit Kontrollaufgaben (Win-
keldifferenz 0°). Zahlreiche Studien stellten diese Areale bereits als rotationsabhangig heraus (fiir
einen Uberblick siehe [Zacks|2008). Dieses Ergebnis spricht fiir die Stabilitit der Befunde und die
Eignung unseres neu gewahlten Designs. In der winkelabhédngigen Betrachtung finden sich, ge-
gentiiber dem einfachen Paarvergleich, zusétliche Aktivierungen in primir somatosensorischen
Arealen. Dies spricht fiir eine hohere Sensitivitdt dieser Auswertung, die im event-related-Design
moglich wird. Somatosensorische Aktivierungen sind zwar in Studien beschrieben, jedoch bis-
lang nicht diskutiert worden (siehe hierzu |(Cohen MS et al.||[1996; Keehner et al.|2006} |[Zaehle et
al. [2007). Die dortige Aktivierung kann im Rahmen eines neuronalen Netzwerkes interpretiert

werden (siehe unten).

Einfluss des Aufgabentyps

Ein Effekt des Aufgabentyps wurde in frithen visuellen Arealen und dem rechten FEF gefunden.
Verglichen mit gleichen Stimuli zeigten gespiegelte Stimuli geringere Aktivierungen im Gyrus
calcarinus sowie im Gyrus lingualis jedoch grofsere Aktivierungen im rechten FEF. Aktivierungen
im primédren und sekundaren Kortex entstehen sowohl tiber sensorische feedforward- als auch kor-
tikale feedback-Mechanismen. Ein visueller Stimulus wird initial und zunéchst durch bottom-up-
Aufmerksamkeitsprozesse gesteuert in V1 représentiert (Lee TS et al.|2002; Noesselt et al. 2002).
Das Corpus geniculatum laterale des Thalamus gilt hierbei als an der Modulation dieser Prozesse
beteiligt (Kastner et al.|2006; Martinez et al.[1999; Sherman und Guillery|2002). Es folgt eine Kas-
kade von hierarchischen Enkodierungsschritten entlang extrastriataler visueller Areale. V2 z.B.
spielt als erstes kortikales Areal eine bedeutsame Rolle in der dreidimensionalen Erfassung visu-
eller Reize (Bakin et al.|2000). Erst durch diese Kaskade konnen Formen genauer abgeleitet und
Ziele bestimmt werden. Top-down-Prozesse fithren zu einer zeitlich versetzten Aktivierungsver-
dnderung in V1 {iiber kortikokortikale feedback-Mechanismen aus extrastriatalen Arealen (Brefc-
zynski und DeYoe||1999; Kastner et al.|2006; Martinez et al.|[1999; Somers et al.|1999; Tootell et al.
1998; \Watanabe et al.|[1998)).

Schwartz et al.| (2005) zufolge fiihrt eine distraktorinduzierte Zunahme der fovealen Ladung und,
damit einhergehend einem kleineren funktionellen Sichtfeld, zu einer Abnahme der stimulus-
bedingten Aktivierung in der retinotopen Umgebung eines fixierten Zielpunktes im Sinne ei-
nes Tunnelblicks. Es konnte gezeigt werden, dass eine Abnahme visueller Aktivierung in ziel-
punktunabhdngigen Lokalisationen durch hohere FEF-Aktivierung moduliert wird (Sylvester
et al.|2008). Hierbei beeinflusst v.a. das rechte FEF visuelle Kortexaktivierung durch top-down-
Aufmerksamkeits-Prozesse (Ruff et al.[2009). Da das funktionelle Sichtfeld auch im Rahmen von
zoom lense-Modellen der Aufmerksamkeit erklart wird (Eriksen und Murphy|1987), starken diese
Befunde die Idee von Verarbeitungsunterschieden durch das funktionelle Sichtfeld. Das funktio-
nelle Sichtfeld kennzeichnet Aufmerksamkeitswechsel (Plainis et al.[2001) auf der Grundlage von
Aufgabenzielen (top-down attention), Stimuluseigenschaften (bottom-up attention) und einer Inter-
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aktion aus beiden (Kastner und Ungerleider|2000). Eine hohere foveale Ladung, wie sie durch
Distraktoren um den Zielpunkt entstehen kann, fithrt zu einem Abfall des Signal-zu-Rausch-
Verhiltnisses (SNR). Um eine Verbesserung dieses Verhiltnisses zu erzielen, konnen zwei alter-
native Methoden angewandt werden: das Niveau der Aktvitit auf den Zielpunkt kann erhoht
werden (Signalintensivierung) oder die Aktivierung durch kompetitive Distraktoren kann aktiv
verringert werden (Signalhemmung, Schall|2002). Dies kann durch eine Salienzmodulation des
potenziellen Zielreizes realisiert werden (Findlay und Walker|[1999). Salienz beschreibt die Ei-
genschaft eines Stimulus oder Stimulusteils, Aufmerksamkeit zu binden, um die Enkodierung zu
erleichtern (Zhaoping|2005). Ahnlich dem funktionellen Sichtfeld ist sie eine Funktion von Stimu-
luseigenschaften, Erfahrung, Stimulusrelevanz und Aufgabenanforderungen (Lee TS et al.2002).
Die visuelle Kortexaktivierung wird durch Salienzkarten modelliert (Zhaoping|2002). Diese wie-
derum werden mit Hilfe von bottom-up- und top-down-Mechanismen im FEF erstellt (Treue 2003;
Zhaoping| 2005; Zenon et al.2010). Einerseits sprechen Geng und Mangun/ (2009) dem FEF eine
Rolle v.a. bei der Kontrolle raumlicher top-down-Aufmerksamkeit durch eine selektive Verarbei-
tungsverstarkung im sensorischen Kortex zu. Andererseits sehen Walker et al. (2009) eine hohere
FEF-Aktivierung auch mit der top-down-gesteuerten Hemmung von Neuronen verbunden, die in
der Salienzkarte Distraktorlokalisationen kodieren. Wahrscheinlich sind beide Mechanismen re-
levant, wobei eine top-down-Modulation von Distraktoraktivierung favorisiert wird (Sylvester et
al.|2008).

Kontrdar zu den Hypothesen und in Einklang mit den Ergebnissen aus den Analysen der
Leistungs- und Blickbewegungsdaten sprechen auch diese Befunde gegen die Annahme, dass
bei der Losung von Aufgaben mit gespiegelten Stimuli zuséatzliche Transformationsprozesse er-
folgen.

Okzipitofrontoparietales Netzwerk

Die kognitiven Prozesse der Mentalen Rotation und ihre neuroanatomischen Korrelate konnen
im Rahmen eines okzipitofrontoparietalen Netzwerkes tibergeordneter und aufgabenteilspezi-
fischer kognitiver Funktionen besser verstanden werden. So beschreiben allgemeine Studien zu
Objekt- und Bewegungsvorstellungen im Raum okzipitofrontoparietale Netzwerkaktivierungen
dhnlich den von uns gefundenen (siehe Stephan et al.[1995; Zaehle et al.|2007).

Goodale und Milner| (1992) schreiben dem dorsalen visuellen Pfad und hierbei v.a. dem Lobus
parietalis eine bedeutsame Rolle bei visuomotorischen Transformationen fiir visuell gesteuerte
Handlungen zu. Am Affen wurde demonstriert, dass die meisten Efferenzen vom anterioren
Teil des Sulcus intraparietalis zu einem Teil des ventralen pramotorischen Kortizes (F5) fithren
(Luppino et al.[1999). Andere Efferenzen ziehen, wie auch vom prifrontalen Kortex, direkt
in den Kopf des Nucleus caudatus (Yeterian und Pandyal|[1993). Sie bilden einen Teil eines
reziproken striato-thalamo-kortikalen Kreislaufes (Middleton und Strick|2000). Mittels Einzelzel-
lableitungen wurden in parietalen und pramotorischen Arealen bimodale Neuronen gefunden.
Diese depolarisieren auf visuelle und taktile Reize. Auch wurde hier eine Depolarisierung auf
dreidimensionale Stimuli und bei zielgerichteten Handlungen zum Erreichen und Greifen von
Gegenstanden durch beobachterzentrierte Stimulustransformationen erfasst (Rizzolatti et al.
1997; Sakata und Taira1994). Die multisensorischen Neurone haben visuelle rezeptive Felder, die

den Raum um den Korperteil nahe dem somatosensorischen rezeptiven Feld umfassen. Mittels
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sensorimotorischer Transformationen kontrollieren sie potenzielle Bewegungen (Rizzolatti et al.
1997). Raumliche visuelle und motorische Reprasentationen erfolgen hierbei auf der Grundlage
externer Stimulation und vorangegangener Erfahrungen (Rizzolatti et al.|1998). Der Raum, der
unseren Korper bzw. Korperteile direkt umgibt und dessen Inhalte sich in Reichweite der Arme
befinden, wird als peripersoneller Raum bezeichnet (Rizzolatti et al.[[1997). In fronto-parietalen
Hirnarealen kann dieser Raum mit dem Raum des eigenen Korper verkniipft werden (Makin
et al. 2007} |Vaishnavi et al.|2001). Das Objekt, das in diesem Raum reprasentiert und bearbeitet
wird, wird dabei in Referenz zum eigenen Korper gesetzt (egozentrische Referenz). Im Gegensatz
dazu wird ein Objekt, das in Beziehung zu anderen Objekten steht, allozentrisch referenziert.
Zaehle et al | (2007) berichten iiber die Aktivierung medialer Anteile des posterioren SPL, starkere
Praecuneus-Aktivierungen und eine Aktivierung des Wo-Pfades bei Objektvorstellungen im
egozentrischen gegeniiber Objektvorstellungen im allozentrischen Raum. Unsere Ergebnisse
zur Mentalen Rotation deuten demnach auf eine vorgestellte Manipulation des Zielobjektes
im peripersonellen Raum mit egozentrischer Referenz hin. Auch aus humanen Lé&sions- und
funktionellen Studien gibt es Hinweise darauf, dass visuelle Informationen sich aktiv oder
passiv bewegender Stimuli in einem nichtretinozentrischen (korperzentrierten) Referenzrahmen
mit propriozeptiven Informationen kombiniert verarbeitet und sensorisch bzw. sensomotorisch
integriert werden (Bremmer et al. 2001; Makin et al.[2007; Vaishnavi et al.|2001). Die zugehorigen
zerebralen Regionen sind der SPL, der anteriore IPS (BA 40), der ventrale pramotorische Kortex
(PMv, BA 44) und der Gyrus postcentralis bzw. die Fissura Sylvii (BA 2). Die gleichen Areale
fanden wir mit steigender Winkeldifferenz bei den Mentalen-Rotations-Aufgaben aktiv.

Mit Hilfe des Konzeptes der sensorimotorischen Transformation von vorgestellten Objekten im
peripersonellen Raum mit egozentrischer Referenz wird es im Rahmen des Mentalen-Rotations-
Netzwerkes moglich, in Ergénzung zu bekannten (pra-)motorischen Arealen auch Aktivierungen
im priméren sensorischen Kortex zu erkldren. Gleichzeitig eroffnet es neue Blickwinkel auf die
Reprasentation mentaler Objekte. So konnte eine multisensorische Objektreprasentation die
Voraussetzung fiir die Mentale Rotation darstellen: diese wiirde motorische, sensorische und
visuelle Dimensionen beinhalten.

Ein frontoparietales Netzwerk wird auch im Zusammenhang mit Aufmerksamkeitspro-
zessen bei visuordumlicher Orientierung berichtet (Corbetta und Shulman/ 1998, [2002;
Gitelman et al. [1999; Hopfinger et al.| 2000; Mesulam/ 1981). Im Rahmen von visuellen top-
down-Aufmerksamkeitsprozessen wird ein dorsales frontoparietales Netzwerk beschrieben.
Frontale Netzwerkareale umfassen hierbei dorsale Anteile des frontalen Kortizes an der Gren-
ze des Sulcus praecentralis und den Gyrus frontalis superior inklusive FEF (Corbetta und
Shulman 2002). Weiterhin enthélt es den dorsalen posterioren parietalen Kortex mit Arealen
entlang des dorsomedialen IPS bis zum angrenzenden SPL inklusive Praecuneus. Bottom-
up-Aufmerksamkeitsprozesse stehen im Zusammenhang mit Aktivierungen eines ventralen
frontoparietalen Netzwerkes (Corbetta und Shulman|2002; Corbetta et al. 2002; Pessoa et al.[2003;
Peelen et al.|2004). Dieses beinhaltet v.a. rechts lateralisierte inferiore (ventrale) und mediale
frontale Kortexareale sowie ventrale Anteile des IPS. Gleichzeitig stehen diese Areale mit der
Bildung von Salienzkarten und der Modulation visueller Kortexaktivierung im Rahmen der
Stimulusenkodierung im Zusammenhang (Sylvester et al. 2008; Geng und Mangun|2009; \Walker
et al.|2009; Zhaoping|2002).
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Des Weiteren ist die Aktivitdt innerhalb des Mentalen-Rotations-Netzwerkes von Arbeitsge-
déchtnisprozessen abhéngig (Corbetta et al. 2002). Agam und Sekuler| (2007) zeigen in einer
EEG-Studie einen Zusammenhang zwischen Arbeitsgeddchtnis und visueller Wahrnehmung.
Dabei konnte die neuronale Antwort auf visuelle Bewegungsreize durch eine Verdnderung der
Auslastung des Arbeitsgeddchtnisses moduliert werden. Die Dauer der im Arbeitsgedédchtnis
gespeicherten Informationen konnte bei Mentalen-Rotations-Aufgaben als von dem Rotations-
winkel abhidngig gezeigt werden (Hyun und Luck/2007; [Prime und Jolicoeur 2010).

Insgesamt beinhaltet demnach das Mentale-Rotations-Netzwerk okzipitofrontoparietale Area-
le zur multisensorischen, rdumlichen Objektreprasentation, mentalen sensorimotorischen
Objektmanipulation und Représentationsaktualisierung unter bottom-up- und top-down-
Aufmerksamkeit und Arbeitsgeddchtnisprozessen. In ihrer Zusammenschau lassen die Er-
gebnisse der vorliegenden Studie zur multimodalen Untersuchung kognitiver Prozesse der

Mentalen Rotation folgende Schlussfolgerungen zu:

4.2 Schlussfolgerungen

4.2.1 Auf welcher Prozessstufe unterscheidet sich die Bearbeitung gleicher und
gespiegelter Stimuli?

Die beschriebenen Ergebnisse sprechen gegen zusitzliche Transformationsprozesse zur Erken-
nung gespiegelter Stimuli im Anschluss an die eigentliche Mentale Rotation. Vielmehr weisen
die aufgefiihrten Befunde auf einen Einfluss des Aufgabentyps auf die Stimulusenkodierung un-
abhingig von anderen Mentalen-Rotations-Prozessschritten hin.

Just und Carpenter PA| (1976) gingen davon aus, dass die Suche nach korrespondierenden Ele-
menten zwischen zwei Figuren eines Paares den ersten Schritt des Mentalen-Rotations-Prozesses
bildet. Um die Aufgabenldsung zu beschleunigen, ist es wahrscheinlich, dass eine Figur als Mus-
ter fungiert (Referenzstimulus), von dem aus die Lokalisation korrespondierender Elemente der
anderen Figur im Paar (Zielstimulus) vorhergesagt werden kann. Daher ist die Salienz der ande-
ren Figur im Paar grofier, wenn beide Figuren identisch konfiguriert sind. Sie kann so schneller
enkodiert werden. Im Gegensatz dazu existiert bei gespiegelten Figuren mindestens ein Element,
das den top-down-Erwartungen nicht entspricht. Die Salienz fiir gespiegelte Figuren reduziert
sich, und der Aufwand steigt, die korrespondierenden Stimuluselemente fiir den Vergleich zu
finden. Wahrscheinlich werden gespiegelte Stimuli deswegen mit mehr kompetitiven Elementen
wahrgenommen, und die Notwendigkeit, Distraktorsalienz zu hemmen, nimmt zu.

Die Bearbeitung gleicher und gespiegelter Stimuli unterscheidet sich somit auf der Prozessstufe

der Enkodierung zu Beginn des Mentalen-Rotations-Prozesses.

4.2.2 Besteht ein Einfluss der Winkeldifferenz auf allen Prozessebenen?

Die Winkeldifferenz moduliert die Reaktionszeit, Dauer und Anzahl der Fixationen sowie Akti-
vierungsanderungen im frontoparietalen Kortex. Sie scheint keinen Einfluss auf die visuelle Sti-
muluswahrnehmung zu haben. Jedoch werden Aufmerksamkeits- und Arbeitsgeddchtnisprozes-
se sowie Transformations- und Vergleichsprozesse beeinflusst.
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Damit besteht ein Einfluss der Winkeldifferenz auf allen Prozessebenen aufler der der Stimulu-
senkodierung.

4.2.3 Welche Rolle spielt die Dauer des kognitiven Gesamtprozesses?

In der vorliegenden Studie hat die Prozessdauer weder einen Einfluss auf die Sakkadenamplitude
noch auf frithe visuelle Kortexaktivierungen. Dieser Befund spricht fiir einen zugrunde liegenden
Prozessschritt, der weitgehend konstant und unabhingig von anderen Prozesskomponenten ist.
Beide Grofien sind mit der Stimulusenkodierung assoziiert. Im Rahmen des Haupteffektes Aufga-
bentyp ist lediglich die Aktivierung im rechten FEF mit der Prozessdauer assoziiert. Dies konnte,
neben der Modulation von Salienzeffekten, zusétzlich die Rolle des FEF in der Aufrechterhaltung
raumlicher Informationen im Arbeitsgeddchtnis widerspiegeln (Tark und Curtis|2009). Hinge-
gen verschwindet der Haupteffekt Winkeldifferenz vollstindig, wenn man die Prozessdauer bei
neuronalen Aktivierungsdnderungen berticksichtigt. Dies kennzeichnet den hochdynamischen
Charakter neuronaler Aktivitit in frontoparietalen Regionen und deren assoziierte Prozesse (Sti-
mulusreprésentation, Stimulusvergleich, mentale Stimulusmanipulation). Insgesamt stehen die
Ergebnisse im Einklang mit denen von [Ecker et al. (2006). Die Autoren berichten von einem un-
terschiedlichen Zeitverlauf fiir visuelle und frontoparietale Aktivierungen: In ihrer Studie d&nder-
ten sich die Charakteristika der hamodynamischen Antwortfunktion nicht mit der Reaktionszeit
in den betrachteten visuellen Regionen. Doch fanden sie eine signifikante Signalzunahme in pra-
motorischen und parietalen Arealen. Ecker et al. (2006) schlussfolgerten eine Dissoziation von
visueller Perzeption und rdumlicher Transformation bei der Mentalen Rotation. Auch unsere Be-
funde stehen im Einklang mit der Annahme eines von anderen Schritten des Mentalen-Rotations-
Prozesses unabhingigen Enkodierungsschrittes.

4.2.4 Koénnen unter der Beantwortung der aufgestellten Fragen neue Ideen zum
Prozessmodell der Mentalen Rotation gewonnen werden?

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen, der Integration aufgefiihrter Studienergebnisse und der
vorgestellten Befunde in den beiden Aufgabenbedingungen konnen neue Ideen zum bestehenden
Prozessmodell der Mentalen Rotation nach Cooper und Shepard RN (1973 a)) entwickelt werden.
Die bekannten Prozessschritte sollen im Folgenden hypothetisch erweitert beschrieben und in
Abbildung 4.1| veranschaulicht werden.

Stimulusenkodierung und -reprasentation Unter dem Einfluss stimulusgeleiteter bottom-
up- und aufgabengeleiteter top-down-Aufmerksamkeitsprozesse erfolgt die visuelle Enkodie-
rung des Referenzstimulus. Hierbei wird eine retinotope Salienzkarte des Referenzstimulus er-
stellt. Die interne Abbildung des Referenzstimulus erfolgt dabei wahrscheinlich multisensorisch
im peripersonellen Raum des Probanden. Im peripersonellen Raum werden visuelle, somato-
sensorische und motorische (Planungs-) Informationen integriert. Uberlappend wird der Ziel-
stimulus unter dem FEinfluss stimulusgeleiteter bottom-up- sowie aufgabengeleiteter top-down-
Aufmerksamkeitsprozesse visuell enkodiert. Die hierbei erstellte retinotope Salienzkarte des Ziel-
stimulus” wird zusétzlich von hypothesengeleiteten top-down-Aufmerksamkeitsprozessen beein-

flusst. Vom représentierten Referenzstimulus ausgehend werden dazu Vorhersagen getroffen, wo

63



Kapitel 4 Diskussion

saliente Elemente des Zielstimulus im représentierten peripersonellen Raum lokalisiert sind. Die
salienzbasierte Segmentierung des Raumes beschleunigt die Enkodierung des Zielstimulus und
somit die Bearbeitung der Gesamtaufgabe. Wenn Referenz- und Zielstimulus identisch sowie
gleich orientiert sind (Nicht-Rotationsbedingung), kommt es zu einer konstruktiven Interferenz
beider Salienzkarten. Mit grofSerem Abstand der vorgesagten Lokalisation der salienten Elemen-
te von ihrer tatsdchlichen Lokalisation mit hoherem Rotationswinkel zwischen Referenz- und
Zielstimulus verringert sich dieser Effekt. Bei gespiegelten Stimuli stimmen nie alle Vorhersagen
tiberein. Es existiert mindestens ein Stimuluselement, dessen vorhergesagte Raumposition un-
abhangig von der Winkeldifferenz in grofiem Abstand zu der tatsdchlichen Raumposition liegt.
Somit finden sich insgesamt geringere Salienzeffekte als bei gleichen Stimuli. Dies geht mit einem
kleineren funktionellen Sichtfeld einher. Der Zielstimulus wird somit verzogert multisensorisch
im représentierten peripersonellen Raum abgebildet.

Diese Prozesselemente entsprechen dem von Cooper und Shepard RN (1973 a) und Corballis
(1988) beschriebenen ersten Schritt der Mentalen Rotation zur Bildung einer Objektreprasentati-
on durch perzeptuelle Enkodierung und Identifikation der Figur und ihrer raumlichen Orientie-
rung. Der von [Just und Carpenter PA (1976) definierte Schritt des Initialen Suchprozesses enthalt
ebenfalls Elemente der Stimulusenkodierung.

Stimulusvergleich, -manipulation, Schlussfolgerung Die représentierten Einzelstimuli wer-
den anschlieffend unter zielgeleiteten top-down-Aufmerksamkeitsprozessen miteinander vergli-
chen. Sind sie rdumlich identisch orientiert, kann geschlussfolgert werden, dass es sich um ,glei-
che” Einzelstimuli handelt. Ist bei einer ungleichen Orientierung der reprasentierten Stimuli ei-
ne Spiegelachse augenscheinlich, zu der sich beide Stimuli symmetrisch verhalten, werden die
Stimuli als ,gespiegelt” identifiziert. Ist diese nicht direkt erkennbar, wird der reprasentierte
Zielstimulus im peripersonellen Raum gedanklich manipuliert. So sollen saliente Elemente von
Referenz- und Zielstimulus durch eine Rotation in eine gleiche Orientierung tiberfiihrt werden.
Hierzu wird der kiirzeste Rotationsweg gewdhlt. Bei gleichen Stimuli erfolgt dieser bis zu einer
Winkeldifferenz von 180° entgegen dem Uhrzeigersinn auf 0° und ab einer Winkeldifferenz von
180° im Uhrzeigersinn auf 360°. Existiert eine Spiegelachse, ist diese aufgrund der dreidimen-
sionalen Abbildung der Stimuli bereits bei einer Winkeldifferenz von 180° detektierbar. Bei ge-
spiegelten Stimuli wird daher bis zu einer Winkeldifferenz von 90° bzw. zwischen 180° und 270°
gegen den Uhrzeigersinn auf 0° bzw. 180° rotiert. Bei einer Winkeldifferenz zwischen 90° und
180° bzw. 270° und 360° wird die Rotation im Uhrzeigersinn bis 180° bzw. 360° durchgefiihrt.
Waéhrend der vorgestellten Manipulation des Zielstimulus erfolgt eine regelméfiige Aktualisie-
rung seiner Représentation visuosensomotorisch. Die reprasentierten Referenz- und Zielstimuli
werden wiederholt verglichen bis eindeutig auf die Stimulusgleichheit bzw. Stimulusungleich-
heit geschlussfolgert werden kann.

Im traditionellen Prozessmodell werden diese Prozesselemente unter den Schritten 2 bis 4 zusam-
men gefasst (mentale Objektrotation, Entscheidung). Just und Carpenter PA (1976) unterscheiden
im Rahmen ihres 2. Schrittes zwischen Transformation und Vergleich. Ein Vergleich findet bei
ihnen im Rahmen des 3. Schrittes statt (Bestdtigung). Die genauen Mechanismen bleiben hier-
bei offen. Auch kann die rein serielle Betrachtung der Bearbeitungsschritte den Prozess nicht
vollstindig wiedergeben, da die notwendige Aktualisierung der internen Stimulusreprésentati-
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on keinen bzw. zu wenig Raum findet.

Am Ende des Bearbeitungsprozesses steht die motorische Reaktion des Probanden, die das Er-
gebnis der Enkodierungs-, Reprasentations-, Vergleichs-, Manipulations- und Schlussfolgerungs-
prozesse wiedergibt (4. Schritt).

4.2.5 Zusammenfiithrung

Die aufgefiihrten Befunde wurden vor dem Hintergrund der aktuellen Literatur im Rahmen ei-
nes erweiterten okzipitofrontoparietalen Netzwerkes der Mentalen Rotation interpretiert. Die-
ses Netzwerk verarbeitet, den Annahmen zufolge, analoge raumlich-perzeptive ebenso wie lo-
gische Elemente. In die Prozessdiskussion wurden bekannte Konzepte zur multisensorischen
Repréasentation, zu Salienzen sowie zum peripersonellen Raum neu eingefiihrt. Eine bottom-up-
bzw. top-down-aufmerksamkeitsgeleitete visuelle Enkodierung und eine multisensorische, raum-
liche Objektreprasentation bilden demnach mit Hilfe des Arbeitsgeddchtnisses die Grundlage
der Aufgabenbearbeitung. Entgegen bisheriger Annahmen sprechen die dargestellten Ergebnisse
dafiir, dass die ldngere Bearbeitungszeit gespiegelter Stimuluspaare durch eine ldngere Enko-
dierungsphase begriindet ist. Bereits hier sind logische Prozesse zur Beschleunigung der Auf-
gabenbearbeitung im Rahmen von top-down-Prozessen wahrscheinlich, ebenso wie beim top-
down-aufmerksamkeitsgeleiteten Stimulusvergleich. Es wird hypothetisiert, dass die sensomoto-
rische Objektmanipulation im korperzentrierten Referenzrahmen (peripersoneller Raum) auf der
Grundlage logischer Vortiiberlegungen erfolgt. Fiir eine optimale Losungsokonomie wird der kiir-
zeste Manipulationsweg gewéhlt. Am Ende der Objektmanipulation und des finalen Objektver-
gleiches erfolgt die Entscheidung fiir den Aufgabentyp (gleiches oder gespiegeltes Stimuluspaar)
durch die logische Integration rdumlich-perzeptiver Informationen. Eine rein serielle und uni-
direktionale Abfolge der einzelnen Prozessstufen ist unwahrscheinlich; vielmehr sprechen For-
schungsbefunde fiir rekursive Prozesse mit parallelen Anteilen (siehe auch Ecker et al.[2008; |Heil
und Rolke[2002).

4.3 Studienlimitationen und Ausblick

4.3.1 Uberpriifung von Geschlechtseffekten

In der vorliegenden Studie wurden nur ménnliche Probanden beriicksichtigt. Geschlechtseffekte
bei der Mentalen Rotation sind bekannt (siehe z.B. Linn und Petersen/|[1985; [Masters und Sanders
1993; |Voyer et al|[1995; [Jordan et al.[2002; Joos et al2003). Interessant wére daher der Vergleich
der beschriebenen Ergebnisse mit Ergebnissen fiir eine weibliche Stichprobe.

4.3.2 Bestimmung des winkelabhangigen Umschlagspunktes der
Parameterverlaufe

Zur genauen Bestimmung der Winkeldifferenzen, ab der bei der Losung gespiegelter Stimuli ei-
ne Funktionsumkehr der verschiedenen Parameter zu beobachten ist, sollte das Experiment mit
Winkelintervallen von 10° statt 40° wiederholt werden. Zudem konnte im vorgestellten Experi-
ment nur eine kleine Stichprobenzahl untersucht werden. Die Uberpriifung der Ergebnisse an

einer grofieren Stichprobe wére daher wiinschenswert.
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Abbildung 4.1: Prozessschritte der Mentalen Rotation. Fiir Erliuterungen sieche Haupttext.
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4.3.3 Testung des funktionellen Sichtfeldes

Der Einfluss des funktionellen Sichtfeldes auf die Dauer der Enkodierung kénnte durch die Hin-
zunahme einer Kontrollbedingung im Rahmen eines Folgeexperimentes gepriift werden. Ein An-
satz ware, hierfiir die Grofle der gespiegelten Stimuli systematisch zu verkleinern. Ab einer be-
stimmten Grofe des Stimulus sollte der Unterschied in der Dauer der Enkodierung und damit der
Reaktionszeitunterschied zwischen gleichen und gespiegelten Stimuli und damit der Einfluss der
Experimentalbedingung Aufgabentyp auf die Zielgrofien verschwinden, da sich die Sakkaden-
amplituden entsprechend verkleinern und das funktionelle Sichtfeld somit angleichen wiirden.
Entsprechend konnten zwischen gleichen und gespiegelten Stimuluspaaren dhnliche Sakkaden-
geschwindigkeiten erzielt werden. Abbildung[.2]verdeutlicht die Effekte einer moglichen Stimu-
lusgrofsenvariation.

Eine zweite Variante wire die Anderung der Aufgabeninstruktion: so kénnte explizit nach der
Ungleichheit der Figuren gefragt werden. Uber diese Instruktion sollte die Bildung einer Erwar-

tungskarte im Rahmen von top-down-beeinflussten Salienzen reduziert werden.

(a) (b) (©)

Abbildung 4.2: Kontrollbedingung funktionelles Sichtfeld: Abbildung (a) zeigt ein Stimuluspaar gleicher Konfigu-
ration mit einer Winkeldifferenz von 80°. Das funktionelle Sichtfeld ist durch Kreise eines bestimmten Durchmessers
auf einer Fixation symbolisiert. Bei gleichen Stimuli, kann, unserer Interpretation zufolge, ein Grofiteil des Stimulus
auf Grundlage der Fixationen erfasst werden. Im Gegensatz dazu ist der Durchmesser des Kreises, der das funktio-
nelle Sichtfeld auf gespiegelten Stimuli mit 80° Winkeldifferenz symbolisiert, in Abbildung (b) kleiner. Damit wire ein
kleinerer Teil des Stimulus im Rahmen einer Fixation erfassbar. Diesen Unterschied konnte man experimentell aus-
gleichen, indem man die gespiegelten Stimuli kleiner prasentiert (c). Im gezeigten Beispiel wére so mit dem gleichen
Kreisdurchmesser mehr vom Stimulus im Rahmen einer Fixation erfassbar. Der Einfluss der Experimentalbedingung
Aufgabentyp sollte somit verschwinden.

4.3.4 Entwicklung einer Kontrollaufgabe zur Erfassung okulomotorischer
fMRT-Aktivierungen

Eine simultane Erfassung von Blickbewegungen und neuronalen Aktivierungen, wie sie in der
vorliegenden Arbeit erfolgte, bietet die Chance okulomotorische von aufgabenbezogenen Akti-
vierungen zu trennen, wenn eine geeignete Kontrollaufgabe impliziert wird. Diese lag hier nicht
vor. Auf eine Korrelationsanalyse zwischen Blickbewegungen und neuronalen Aktivierungen
wurde verzichtet, da hier Ursachen und Folgen von Blickbewegungen nicht differenziert wer-
den konnen. So spiegeln Blickbewegungen sowohl die Verarbeitung von Informationen in Be-

zug auf die Aufgabe als auch motorische Planungsinformationen wider (Rayner|1998). Aufser-
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dem gibt es Blickbewegungen, in deren Folge zerebrale Areale aktiviert werden. SchliefSlich miis-
sen Blickbewegungen berticksichtigt werden, die mit neuronalen Aktivierungen kovariieren (z.B.
aufgrund von Aufgabenfaktoren). Aufgabenabhéngige Blickbewegungen erfolgen kognitionsge-
leitet im Sinne von top-down-Prozessen, und stimulusgeleitet im Sinne von bottom-up-Prozessen.
Die oben beschriebene Salienzkarte ist mit dem okulomotorischen System eng verkniipft (Ireue
2003). In okulomotorischen Kontrollregionen werden Blickbewegungen kontrolliert, vorbereitet
und initiiert.

Carpenter PA et al.[(1999), Lamm et al. (2007) sowie Schendan und Stern! (2007) versuchten Ein-
fliissse durch okulomotorische Steuerungsmechanismen mit Hilfe von experimentellen Zusatzbe-
dingungen zu kontrollieren, die die Ausfithrung von Sakkaden verlangten. So ordneten |Carpen-
ter PA et al|(1999) Aktivierungen im Sulcus praecentralis und auf dem Gyrus frontalis medialis
posterior der Planung und Ausfiihrung von Sakkaden zu. Ihre Kontrollbedingung erforderte die
von der eigentlichen Aufgabe unabhidngige Ausfiihrung von Sakkaden zwischen Rastern zweier
Flachengitter. Lamm et al.|(2007) stellten bei einer Mentalen-Rotations-Aufgabe Aktivierungen im
Lobulus parietalis superior (BA 7), in dorsolateralen und medialen pramotorischen Arealen (BA
6), im medialen Okzipital- und Temporallappen, in Teilen der Basalganglien sowie in grofien Tei-
len des dorsolateralen pramotorischen Kortizes als unabhédngig von okulomotorischen Einfliissen
heraus. Ihre Probanden mussten ebenfalls unabhidngig von der Hauptaufgabe entscheiden, ob die
Lokalisierung dreier Elemente auf zwei zweidimensionalen, zusammengesetzten, nicht gegenein-
ander rotierten Rechteckfiguren identisch war. Schendan und Stern/ (2007) fanden das FEF sowie
Areale im anterioren und posterioren IPS im Rahmen einer Sakkaden-Aufgabe zur Verfolgung
von Punktspriingen aktiviert und bildeten hieraus eine Maske fiir nachfolgende Auswertungen
der Mentalen-Rotations-Aufgabe. Keine dieser Studien erfasste die Augenbewegungen, die wih-
rend der eigentlichen Aufgabenlosung durchgefiihrt wurden. Die Sakkadenkontrollaufgaben er-
folgten unabhéngig von der eigentlichen Experimentalaufgabe und wurden nicht variiert bzw.
der Aufgabenschwierigkeit angepasst. Die Validitat der Kontrollaufgaben kann daher nicht gesi-
chert werden.

Eine geeignete Kontrollaufgabe miisste die gleiche Anzahl an Sakkaden und Fixationen mit der
Sakkadenamplitude erfordern, wie fiir die einzelne Aufgabenldosung selbst notwendig ist.
Abbildung beschreibt die mogliche Umsetzung einer solchen Kontrollaufgabe. Mittels eye
tracking konnen noch wahrend des trials Fixationen und Sakkaden ortlich und zeitlich extrahiert

und im Anschluss des trials als Punkteweg abgebildet werden.

4.3.5 Testung des erweiterten Prozessmodells der Mentalen Rotation

Auf der Grundlage der beschriebenen Daten wurde eine Erweiterung des bekannten Prozessmo-
dells der Mentalen Rotation hypothetisiert. Die Durchfiihrung neuer Studien ist notwendig, um
das Modell sowie die hypothetisierte multisensorische mentale Stimulusreprasentation experi-
mentell zu tiberpriifen. Ebenfalls ist die Sukzessivitat bzw. Parallelitdt der Prozessschritte nicht
abschlieflend verstanden. Mittels Konnektivitdtsanalysen konnten Riickschliisse auf die funktio-
nale Verbindung aktivierter Hirnareale und deren Reziprozitidt wiahrend der einzelnen Prozess-

schritte moglich werden.

68



Kapitel 4 Diskussion

t = 1559 ms / scan path until reaction = 65.9753°

correct

400

(@) (b)

Abbildung 4.3: Kontrollaufgabe zur Erfassung der Okulomotorik: Abbildung (a) zeigt einen zu bearbeitenden Sti-
mulus mit der beispielhaften Lokalisation von Fixationen (Zahlen 1 bis 4). Verbunden sind die erfassten Messpunkte
des eye-tracking-Systems (Quadrate) durch den Scanpfad. Farblich kodiert sind der Beginn (blauer Kreis) und das Ende
des trials nach erfolgter Reaktion (roter Kreis) sowie die zeitliche Abfolge der Messpunkte (Farbbalken rechter Bild-
rand). Oben links im Bild sind die Reaktionszeit (1559 ms) und die Lange des gesamten Scanpfades (65.9753°) sowie
die Richtigkeit der Losung (correct) aufgefiihrt. Am dufleren Bildrand ist die Bildgrofie angegeben (600x800 Pixel). Eine
ortliche und zeitliche Extraktion der Fixationen und der Sakkaden ergibt Abbildung (b). Sie sollte als Kontrollaufgabe
der Blickbewegungen unabhéngig von rdumlichen Verarbeitungsprozessen dienen und koénnte direkt im Anschluss
an den zugehdrigen Stimulus prasentiert werden: Ein Kreuz erscheint (1), das den Blickpunkt zu Beginn des Trials
angibt und wieder verschwindet. Anschlieffend erscheint ein Kreuz am Ort der ersten Fixation (2), dass so lange ge-
zeigt wird, wie die Fixation bei der Bearbeitung des Stimulus gedauert hat. Es folgen Kreuz 3, 4 und 5 mit analoger
Prasentationsdauer. Das letzte Kreuz (6) bleibt wie das erste Kreuz nur kurz stehen. Es kennzeichnet den letzten Blick-
punkt. Zwischen den Kreuzen muss der Proband, wie zwischen den Fixationen, Sakkaden ausfiihren (gekennzeichnet
durch gestichelte Linie). Die GrofSe des gelben Kreises, in dem sich das Kreuz befindet, soll in dieser Abbildung die
Prasentationsdauer des Kreuzes symbolisieren.
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Die Aufgabe der Mentalen Rotation nach Shepard RN und Metzler J| (1971) ist ein etabliertes
Forschungsparadigma zur Untersuchung kognitiver Prozesse im Bereich der rdumlichen Vor-
stellung. In der vorliegenden Arbeit wurde im Rahmen von Mentalen-Rotations-Aufgaben der
Einfluss der Winkeldifferenz zwischen den Figuren von Shepard-Metzler-Stimuluspaaren und
deren Konfiguration (gleich/gespiegelt zueinander) auf Leistungs-, Blickbewegungs- und neu-
ronale Aktivierungsparameter in einem self-paced event-related-fMRT-Design mit pupil tracking er-
fasst.

Die Blickbewegungsparameter konnten drei Faktoren zugeordnet werden, die die Dauer und den
Wechsel von Fixationen sowie Sakkadeneigenschaften bei der Aufgabenldsung reprasentieren.
Reaktionszeit, Dauer und Anzahl der Fixationen sowie neuronale Aktivitdten in frontoparieta-
len Arealen des Mentalen-Rotations-Netzwerkes zeigen erwartungsgemafs eine Zunahme mit
steigender Winkeldifferenz zwischen den Einzelfiguren eines Stimuluspaares im Sinne eines
analogen Mentalen-Rotations-Vorganges (Zacks|2008). Dabei bleiben Sakkadenmuster konstant.
Dies spiegelt gleichbleibende Strategien in der Aufgabenlosung wider. Zusitzliche winkelab-
hédngige Aktivierungen in somatosensorischen Arealen werden im Rahmen von rdumlichen
Reprasentations- und mentalen Manipulationsprozessen erklart. Gespiegelte Stimuli fithren zu
einem gegeniiber gleichen Stimuli abweichenden Reaktionszeitverlauf itiber die Winkeldifferen-
zen. Dies spricht fiir einen fritheren Wechsel der mentalen Rotationsrichtung durch die Nutzung
dreidimensionaler Informationen. Aufierdem fiihrt die Prasentation gespiegelter Stimuli zu ho-
heren Aktivierungen in frithen visuellen und weniger Aktivierungen im rechten frontalen Au-
genfeld als die Prasentation gleicher Stimuli. Dieser Befund wird auf Unterschiede in erstellten
Salienzkarten zurtickgefiihrt. Die Bearbeitung gleicher und gespiegelter Stimuli scheint sich somit
bereits auf der frithen Prozessstufe der visuellen Enkodierung zu unterscheiden. Auch die vorlie-
genden Blickbewegungsergebnisse unterstiitzen diese Interpretation: gespiegelte Stimuli gehen
mit einer kleineren Sakkadenamplitude als gleiche Stimuli einher. Die Sakkadenamplitude kenn-
zeichnet die Grofle des funktionellen Sichtfeldes und ist somit ebenfalls enkodierungsassoziiert.
Um den Einfluss der Prozessdauer zu berticksichtigen, wurde sie in die fMRT-Gruppenanalyse
integriert. Lediglich der Effekt gespiegelter gegentiber gleichen Stimuli auf friihe visuelle Area-
le bleibt hierunter stabil. Dies spricht dafiir, dass der Prozessschritt der visuellen Enkodierung
unabhéngig von anderen Schritten des Mentalen-Rotations-Prozesses ist. Ein Vorschlag zur Er-
weiterung des bestehenden Prozessmodells wird ausgefiihrt.
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Stimuluserstellung

| x[vlz
0 3

A -2
B -1 0 3
cC 0 0 3
D 0 0 2
E a 0 1
F 0 0 O
G 1 1 0
H 2 2 0
| 28 =2 ()
J A | (Y]

EN 1 Eol B= <l |
C 0 0 3 0 ko2

C D 0 0 2 0| o1

E 0 0 1 0 0 0

F 0 0 W | a | &

G -1 0 0O w| % |

H 2 0 0 8 3o

0 f=2 | & 03|

X 0= 2 | @ 0 3 2

Abbildung A.1: Stimuluserstellung - Anordnung der Einzelwiirfel im dreidimensionalen Raum (gekennzeichnet mit
A).

Methodischer Hintergrund der Blickbewegungsmessungen

Erste Blickbewegungsmessungen erfolgten im 19. Jahrhundert. Damals standen subjektive Ver-
fahren, wie die Introspektion des Probanden oder die Beobachtung der Augen durch Spiegel,
Teleskope oder Spione, im Vordergrund (Spivey|2004). Delabarre| (1898) beschrieb erstmals me-
chanische Techniken zur Aufzeichnung von Blickbewegungen. Ein Durchbruch gelang
und Cline| (1901) mit einer photographischen Methode: In der von ihnen entwickelten Appara-

tur wurde die Reflexion einfallenden Lichtes durch das Auge zur Bestimmung seiner Position
genutzt. Erstmals war es so moglich, permanente, nicht invasive, objektive Messungen vorzu-
nehmen.

Heute stehen elektrische und optische Verfahren unterschiedlicher Messgenauigkeit zur Verfii-
gung. Die Messgenauigkeit (eng. accuracy) beschreibt die erwartete Differenz zwischen der wah-
ren und der errechneten Augenposition wihrend einer Fixation in Sehwinkelgrad [°]. Zu den
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elektrischen Verfahren zdhlen die Elektrookulographie (EOG) und die Search-Coil-Methode. Sie
erfassen blickbewegungsabhidngige Spannungsveranderungen.

Die optischen Verfahren beinhalten u.a. die Technik der Pupillenverfolgung (eng. pupil tracking),
die Pupillen-Kornealreflex-Methode und die Purkinje-Technik. Diese Methoden nutzen die licht-
brechenden Eigenschaften des Auges und sind in der Regel videobasiert. Eine infrarotlichtemp-
findliche Kamera fokussiert ein oder beide Augen und zeichnet die Bewegungen in Videobildern
auf. Eine Infrarotleuchtdiode (IR-LED) erhellt das gefilmte Auge. Die Videobilder werden an-
schlieffendend digitalisiert und prozessiert.

In der vorliegenden Studie kam die Methode der Pupillenverfolgung zur Anwendung. Hierbei
wird die Augenposition iiber die Lokalisation der Pupille bestimmt. Liegt die Beleuchtungsquelle
auflerhalb der optischen Achse, erscheint die Pupille dunkel (dark-pupil-Effekt). Das Infrarotlicht
wird im Augapfel nahezu vollstandig absorbiert. Im Rahmen der Bildsegmentation wird die Pu-
pille in einem eingestellten Suchareal quantitativ lokalisiert. Die Segmentationsalgorithmen nut-
zen die Helligkeitsunterschiede zwischen den Bildpunkten im Bereich der dunklen Pupille und
der helleren Iris. Sie basieren auf einem Schwellwertverfahren, welches in der Videonachberei-
tung auch als luminance key bekannt ist. Im Rahmen der oval-fit-Methode verbinden sich die beim
Abtasten der Pupillenkanten ermittelten Extremwerte zu einem Oval. Die Pupillenkoordinaten

werden aus dem gewichteten Zentroid der Extremwerte bestimmt.

Methodischer Hintergrund der Magnetresonanztomographie

Die Entwicklung der Magnetresonanztomographie (MRT) begann mit der Entdeckung der nu-
klearen Magnetresonanz (NMR) durch Edward Purcell et al.| (1946) und Felix Bloch| (1946). Sie
entdeckten die Eigenschaft von Atomkernen, elektromagnetische Strahlung einer materialspezi-
fischen Frequenz im Hochfrequenz(HF)-Bereich zu absorbieren und zu reemittieren. Raymond
Damadian| (1971) beobachtete die Gewebssensitivitit von NMR-Messungen und nutzte die NMR
erstmals zur Tumorlokalisation. Der Vorschlag die NMR zur Bildgebung zu nutzen, wurde von
Paul|Lauterbur|(1973) gedufSert. Peter Mansfield entwickelte die Fourierbildgebung und damit fiir
die MR-Bildgebung praktisch einsetzbare Pulssequenzen (Manstield und Grannell[1973; Mans-
tield und Maudsley||[1976; Mansfield|1977).

Ogawa und Lee (1990) beschrieben erstmals den sogenannten blutoxygenierungslevel-
abhangigen Effekt (eng. blood oxygen level dependent (BOLD-) effect) auf der Grundlage tierexpe-
rimenteller Ergebnisse. Kwong et al.| (1992) tibertrugen die Untersuchung dieses Effektes auf den
Menschen. Der BOLD-Effekt bildet die Grundlage zur Erforschung reiz- bzw. aufgabeninduzier-
ter neuronaler Aktivierungen im Rahmen der funktionellen Magnetresonanztomographie.

Eine umfassende Einfiihrung in die Magnetresonanztomographie geben Semmler et al. (2002)
und [Weishaupt et al.|(2006). Faro und Mohamed|(2006) bieten detaillierte Informationen zur funk-
tionellen Magentresonanztomographie.

Prinzipien und Techniken der Magnetresonanztomographie

Die Magnetresonanztomographie (MRT) ist ein bildgebendes Verfahren. Es nutzt den Eigendre-
himpuls von Wasserstoffatomen (Kernspin). Wasserstoff ist das am haufigsten vorkommenden
Element im menschlichen Korper und besitzt zugleich die grofite MR-Sensibilitat. Wasserstoffa-

tome verhalten sich aufgrund ihrer Struktur wie magnetische Dipole. Ihr Dipolfeld wird iiber die
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Grofie des magnetischen Momentes i beschrieben.
Ohne dufleren Einfluss befinden sich die Wasserstoffatome im thermodynamischen Gleichge-
wicht: Ihre raumliche Ausrichtung ist stochastisch und somit um alle Raumachsen gleichverteilt.
Die Summe von N magnetischen Momenten ist 0, % i = 0.

i=1
Prazession der Wasserstoffatome Unter dem Einfluss eines hohen statischen externes Ma-
gnetfeldes By werden die Wasserstoffatome aus ihrer Gleichgewichtslage gebracht. Aufgrund
der Drehimpulserhaltung beginnen sie sich zusétzlich zur Rotation um ihre eigene Achse kreisel-
formig um die Feldachse von By zu drehen. Die Rotation des Kerns um die Feldachse von By im
Winkel © wird als Préazession des Kerns bezeichnet (Abbildung[A.2(a)). Die Geschwindigkeit der
Prazession wird als Lamorfrequenz w angegeben. Wahrend der Prizession verdandert sich mit der
Rotationsachse der Wasserstoffatome auch die Ausrichtung ihrer magnetischen Momente. Die
magnetischen Momente setzen sich aus einer Lingskomponente (longitudinale Komponente, i)
und einer Querkomponente (transversale Komponente, /i,,) zusammen (Abbildung . Ist
die Langskomponente parallel zur Feldachse von By ausgerichtet spricht man von einem up-spin,
ist sie antiparallel ausgerichtet von einem down-spin. Der Quermagnetisierungsvektor verlduft
senkrecht zur Feldachse. Summiert man die magnetischen Momente von N Wasserstoffkernen in
einem Volumen V erhélt man ein Spinensemble mit dem Gesamtmagnetisierungsvektor M. Der
Gesamtmagnetisierungsvektor des Wasserstoffkerns setzt sich ebenfalls aus einer longitudinalen
M., und einer transversalen Komponente Mxy zusammen (Abbildung .

z|| &,
z
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. i M
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L '
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i v 5 A (i
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weemo i
! |J Xy M M, ... Longitudinalmagnetisierung
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% By... statisches homogenes Magnetfeld i fla
1, ... Longitudinalkomponente des magnetischen Momentes X : M ... Gesamimagnetisierung

My Transversalkormponente des magnetischen Momentes
J ... magnetisches Moment
5] Prazessionswinkel

(@) (b)

Abbildung A.2: Komponenten des magnetischen Momentes und der Gesamtmagnetisierung: Das magnetische Mo-
ment ldsst sich in einem externen statischen homogenen Magnetfeld in eine Langs- und eine Querkomponente zerle-
gen. Die Kegeloberfldche beschreibt den Prazessionsweg des Spins mit dem Préazessionswinkel 6 (a). Die Summe der
magnetischen Momente von N Wasserstoffkernen ergibt die Gesamtmagnetisierung mit einer longitudinalen (Langs-
magnetisierung Mz) und einer transversalen Komponente (Quermagnetisierung Mwy) (b).

Down-spins prazedieren auf einem hoheren Energieniveau als up-spins. Die Besetzungswahr-
scheinlichkeit hoherer Energieniveaus ist geringer als die niedrigerer Energieniveaus. Daher exis-

tiert eine geringere Anzahl von down-spins. Die Besetzungsunterschiede der Energieniveaus re-
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sultieren in einem Gesamtmagnetisierungsvektor My aller Spins (Spinensemble), der parallel zur
Richtung des By-Feldes ausgerichtet ist mit M. > 0 und Mxy = 0 (Abbildung|A.3(a)).

Magnetresonanz Wird ein elektromagnetischer 90°-Hochfrequenz(HF)-Puls B (Anre-
gungspuls) mit Lamorfrequenz eingestrahlt, ist die Resonanzbedingung erfiillt. Das Spinensem-
ble nimmt potenzielle Energie auf. So werden beide Energieniveaus mit der gleichen Anzahl von
Wasserstoffatomen besetzt. Die angeregten Atome prdazedieren in Phase, d.h. mit der gleichen
rdumlichen Dipolachsenausrichtung im Phasenwinkel ¢. Man spricht von Phasenkohérenz bzw.
Magnetresonanz.

Der Gesamtmagnetisierungsvektor M klappt um den Kippwinkel (flip angle) o in die xy-Ebene,
wihrend er weiterhin mit Lamorfrequenz um die z-Achse préazediert. Betrdgt o = 90°, nimmt
der Langsmagnetsierungsvektor M, den Wert 0 an, wihrende der Quermagnetisierungsvektor
M,, identisch mit M wird (Abbildung . M,, induziert eine messbare elektrische Wechsel-
spannung (MR-Signal S(t)) in einer Empfangsspule (Antenne).

Bei einem Kippwinkel o < 90°, kippt nur ein Teil der Langsmagnetisierungskomponente in die
Transversalebene (Kleinwinkelanregung).

_ B, z|| By

94
-
-
4

|]

Up-Spins Down-Spins Spinensemble Up-Spins Down-Spins Spinerisemble

(@) (b)

Abbildung A.3: Lings- und Quermagnetisierung: In einem externen Magnetfeld By entspricht der Gesamtmagne-
tisierungsvektor My dem Langsmagnetisierungsvektor M.. Unter dem Einfluss eines Hochfrequenzpulses B veran-
dert sich die Richtung des Gesamtmagnetisierungsvektors M um den Kippwinkel « bei gleich bleibendem Betrag. Bei
o = 90° entspricht er dem Quermagnetisierungsvektor M., (b).

Freier Induktionsabfall und Relaxationsvorgdnge Nach dem Abschalten des HF-Pulses
nimmt das MR-Signal S(¢) in Form einer geddmpften harmonischen Schwingung ab. Der Ab-
fall ist mit Hilfe der Zeitkonstanten 7 beschreibbar. Der Signalverlauf wird als freier Indukti-
onsabfall (free induction decay, FID) bezeichnet (Abbildung[A.4). S(t) ist ein Summensignal aus
einem Volumenelement (eng. volume element, Voxel). Die Auswahl einzelner Spinensemb]e in ei-
nem Volumenelement erfolgt iiber Magnetfeldgradienten entlang der x-, y- und z-Achse eines
dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystems. Sie werden selektiv angeregt (Schichtselek-
tion) und erhalten eine spezifische Phase (Phasenkodierung) und Frequenz (Frequenzkodierung).
1 Voxel setzt sich demnach aus N, x N, angeregten Elementen der Phase phi in einer Schicht z

Zusammen.
Nz Ny

St) =D (May(0) - sin(wit + ¢;)) - e+ (A1)

i=1 j=1
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Abbildung A.4: Darstellung des Freien Induktionsabfalls (eng. free induction decay, FID [Wiistenberg(2007). Der FID
beschreibt den Abfall des in einer Empfangsspule induzierten Kernresonanzsignals nach Abschalten des 90°-HF-
Pulses.

Der Abfall des MR-Signals geht mit einer Wiederherstellung der urspriinglichen Langsmagne-
tisierung des Spinensembles einher. Dies wird als Langsrelaxation, Spin-Gitter-Relaxation oder
T'1-Relaxation bezeichnet und ist mit Hilfe einer Exponentialfunktion beschreibbar (Abbildung
[A.5(a)). Erst wenn die Ausgangslage der Spins wieder erreicht ist, kann eine erneute Anregung
erfolgen.

M, (t) = My — MyeTt (A.2)

Die Zeitkonstante 71 steht hierbei fiir den Zeitpunkt, an dem 63% der urspriinglichen Liangsma-
gnetisierung wieder erreicht sind.

Nach dem Abschalten des HF-Pulses beginnen die Spins aufgrund von Inhomogenititen in By
und Wechselwirkungen zwischen ihnen wieder mit unterschiedlichen Lamorfrequenzen zu pra-
zedieren. Dies fithrt zu einer Abnahme der Phasenkohdrenz (Dephasierung bzw. Spindesyn-
chronisation) und einem Verlust an Quermagnetisierung. Dieser Verlust wird als Querrelaxation,
Spin-Spin-Relaxation oder 72-Relaxation bezeichnet und ist ebenfalls mithilfe einer Exponential-

funktion darstellbar (Abbildung[A.5(b)).
My, (t) = MyeTs (A.3)

T2 ist eine Zeitkonstante, die den Zeitraum vom Abschalten des HF-Pulses bis zur Abnahme der
Quermagnetisierung auf 37% beschreibt.
In der Praxis wird die Spin-Spin-Relaxation von technisch und durch das Untersuchungsobjekt
bedingten Bj-Feldinhomogenitidten AB, tiberlagert. Dies hat eine schnellere Dephasierung der
Spins v.a. an Gewebeiibergingen (z.B. Luft-Gewebe-Wasser) zur Folge. Die Relaxationskonstan-
te T'2* eignet sich daher besser zur Beschreibung des Verlustes an Quermagnetisierung. Sie ist
deutlich kleiner als T2. -

T2" = 3T AR, (A4)
T2* beschreibt die Zeit, nach der im Anschluss an einen einmaligen 90°-HF-Puls unter Bertick-
sichtigung der Effekte zeitunabhidngiger Feldinhomogenititen im Hauptmagnetfeld die Quer-
magnetisierung auf 37% ihres Ausgangswertes gefallen ist (Abbildung[A.5(c)). Sie entspricht der
Zeitkonstanten 7 zur Beschreibung des freien Induktionsabfalls.

Bedingt durch die unterschiedliche thermische Beweglichkeit von Atomen und Molekiilen in ver-
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schiedenen sie umgebenen Geweben sind alle Zeitkonstanten gewebespezifisch.

M (t)/M (max) M, )(t)/l\[x )’mﬂx) M (t)M (max)

T T T T T T : _—

T T T T T
0 171 2T 3T 4T 5T 0 1T2 272 3712 4 T2 5T2 t 0 172" 2T2* 3T2* 412" 5T2*

(a) (b) (©

Abbildung A.5: Relaxation (Wiistenberg|[2007): Die T1-Relaxation beschreibt die Wiederherstellung der Léngsma-
gnetisierung, nachdem der HF-Puls abgestellt wurde. Die gewebespezifische Zeitkonstante T'1 steht fiir den Zeitpunkt,
an dem 63% der urspriinglichen Longitudinalmagnetisierung wieder erreicht sind (a). Im Anschluss an das Abschalten
des HF-Pulses steht die T2-Relaxation fiir den Prozess der Dephasierung und damit Abnahme der Quermagnetisie-
rung. T2 ist eine gewebespezifische Zeitkonstante, die den Zeitraum vom Abschalten des HF-Pulses bis zur Abnahme
der Quermagnetisierung auf 37% beschreibt (b). Die T2*-Relaxation berticksichtigt technisch und durch das Untersu-
chungsobjekt bedingte Inhomogenititen im Hauptmagnetfeld By. Die reale Geschwindigkeit der Dephasierung der
Spins tibersteigt die der T2-Relaxation zugrunde liegende (c).

Messsequenzen Eine Messsequenz (MR-Pulssequenz) definiert die Abfolge der HF-
Anregungs-Pulse, die Schaltung der Magnetfeldgradienten zur Ortskodierung und den Zeit-
punkt der Signaldetektion (Datenakquisition, eng. acquistion time, TA). Durch die Wahl einer
Messsequenz konnen unterschiedliche Relaxationsprozesse betont und damit verschiedene Bil-
der erzeugt werden (Wichtung des Bildes). Kurze Abstdnde zwischen den HF-Pulsen (kurze Wie-
derholungszeiten) betonen so T1-Relaxationsprozesse (T1-Wichtung). Gewebe mit einer kiirzeren
T1-Zeit ndhern sich schneller dem Ausgangswert der Gesamtmagetisierung M, als Gewebe mit
einer langeren T1-Zeit. Nach einem erneuten HF-Puls stehen so mehr Wasserstoffatome zur An-
regung zur Verfiigung. Das Signal ist starker.

In T1-gewichteten Bildern stellt sich Fett bei einer schnellen T1-Relaxation hell dar. Fliissigkeiten
und Kortex sind aufgrund der langsamen T1-Relaxation in T1-gewichteten Bildern dunkel (Ab-
bildung vgl. auch Abbildung[A.6(a)). T1-Bilder werden v.a. zur Erzeugung anatomischer
Bilder genutzt.

Lange Zeitintervalle zwischen dem Abschalten des HF-Pulses und der Messung des MR-Signals
(lange Echozeiten) betonen T2-Relaxationsprozesse (T2-Wichtung). Das MR-Signal von einem Ge-
webe mit einer langeren T2-Zeit féllt langsamer ab als das MR-Signal von einem Gewebe mit einer
kiirzeren T2-Zeit. So ist zum Zeitpunkt der Datenakquisition ein stdrkeres Signal messbar. In T2-
gewichteten Bildern ist Fett wegen seiner langsamen T2-Relaxation hell. Ebenfalls markieren sich
Fliissigkeiten und Kortex in T2-gewichteten Bildern hell (Abbildung vgl. auch Abbildung
[A.6(a)). T2-Bilder finden in der funktionellen Bildgebung Anwendung.

Bilder, die T1- und T2-Effekte kombiniert widerspiegeln, heifsen protonendichtegewichtete Bilder
(eng. proton density images, PD-Bilder). Zur Erstellung von diesen Bildern werden lange Wieder-
holungszeiten und kurze Echozeiten genutzt (Abbildung[A.6(b)).

Zu den Basis-Messsequenzen zdhlen die Gradientenecho-(GRE-)Sequenzen. Hierbei handelt es
sich um Schnellbildsequenzen, die auf dem Prinzip der Kleinwinkelanregung (s.o.) beruhen. In
ihr werden zuséatzliche MR-Signale durch ein Umpolen von Gradientenfeldern nach dem Beginn
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Abbildung A.6: Gewebespezifitit und Wichtung (Wiistenberg|2007): Darstellung der gewebespezifischen Relaxati-
onsprozesse und der Relaxationskonstanten fiir Fett, weifse Substanz (eng. white matter, WM), graue Substanz (eng. grey
matter, GM) und zerebrospinale Fliissigkeit (eng. cerebrospinal fluid, CSF) bei einem Hauptmagnetfeld mit der magne-
tischen Flussdichte Bo=1.5T (a). Die T1-Relaxation ist rot dargestellt, die T2-Relaxation blau und die T2*-Relaxation
tiirkis. In Abhdngigkeit der gewahlten Messsequenzparameter werden T1- oder T2-Relaxationsprozesse besonders
betont. Kurze Wiederholungszeiten und kurze Echozeiten fiihren zu einer T1-Wichtung des Bildes (b oben); lange
Wiederholungszeiten und lange Echozeiten fiihren zu einer T2-Wichtung (b Mitte). Beide Relaxationsprozesse werden
in Protonendichte-gewichteten Bildern beriicksichtigt (b unten). Hier kommen lange Wiederholungszeiten und kurze
Echozeiten zur Anwendung.

der Spindephasierung generiert (Spin-Echo). Hierdurch kommt es zu einer Frequenzumkehr der
Spins. Zunichst schneller prazedierende Spins werden langsamer und zunéchst langsamer pra-
zedierende Spins schneller bis die Rephasierung und damit das Signalmaximum des Echos nach
der Echozeit TE erreicht sind. Bei GRE-Sequenzen, die nach der Echomessung einen Gradienten
zur Minimierung verbliebener M,, hinzuschalten (eng. spoiler), befindet sich nur A, im ther-
modynamischen Gleichgewicht (stabiler Zustand, eng. steady state). Sie heifien daher steady state
incoherent-(SSI-)Sequenzen. Am gebrauchlichsten ist die FLASH-Sequenz (schnelle Kleinwinkel-
anregung, eng. fast low angle shot).

Zur zusétzlichen Verbesserung des T1-Kontrastes kann im Rahmen der Turbo-FLASH-Sequenz
(TFL) dem Anregungspuls ein 180°-Inversionspuls vor Beginn der Gesamtmessung vorgeschaltet
werden. Die dreidimensioale Variante der TFL ist die MP-RAGE (magnetisierungsvorbereitetes
schnell akquiriertes Gradientenecho, eng. magnitization prepared rapid acquired gradient echo, Abbil-
dung[A.7(a)). Die hierbei erzeugten Bilder kénnen multiplanar rekonstruiert werden (Semmler et
al.[2002).

Die Echoplanare Bildgebung (eng. echo planar imaging, EPI) ist eine GRE-Technik, in der durch
einen schnell und stark oszillierenden Frequenzkodiergradienten nach einem 90°-HF-Impuls bis
zu 128 phasenkodierte Echos erzeugt werden konnen (Abbildung[A.7(b)). So ist ein Bild mit ei-
ner Aufldsung von 256 x 128 Pixel nach einem einzigen Anregungspuls (Einzelschuss, eng. single
shot) in 70 ms erstellbar (Weishaupt et al|2006). Aufgrund des schnellen T2*-Signalabfalls sind
sehr starke und schnelle Gradienten nétig, um moglichst viele Echos zu messen. Der Kontrast
ist aufgrund des fehlenden T1-Effektes bei der Einzelschussmessung sehr schlecht (Weishaupt
et al.2006). Die EPI-Technik wird in der funktionellen Magnetresonanztomographie angewandt.
Damit kann eine raumliche Auflésung von 2 bis 4 mm als Kantenldngen eines Voxels bei einer
zeitlichen Auflosung von 1 bis 4 s erreicht werden.
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Bildrekonstruktion Das zum Zeitpunkt TA detektierte MR-Signal entspricht der Fouriertrans-
formierten der gesuchten Magnetisierung. Daher kann in der Fourier-Bildgebung ein mit Hilfe
der Gradientenfelder erstelltes Hologramm mittels Fourier-Transformation in ein Tomogramm
umgewandelt werden (Lauterbur| [1973). Tomogramme sind zweidimensional rekonstruierte
Schnittbilder. Der Grauwert eines jeden Bildpunktes (eng. picture element, Pixel) entspricht hier
der Stiarke des MR-Signals, das aus dem zugehorigen Voxel empfangen wurde. Starke Signale
stellen sich hell dar (hyperintens), schwache Signale dunkel (hypointens).

HF
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|

ol TAL [l 1
i M v T '
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Abbildung A.7: MP-RAGE- und EPI-Pulsschemata: Dargestellt sind die Strukturen und die Pulsschemata der MP-
RAGE-Sequenz (Semmler et al.[2002, S.75, (a)) und einer funktionellen echoplanaren Sequenz (Semmler et al.[2002, 5.79,
(b)). In (a) bezeichnet HF die Hochfrequenzanregung durch den 180°-Inversions-Puls und den Puls im Rahmen der
Kleinwinkelanregung «, GS den Phasenkodiergradienten senkrecht zur Bildebene, GP den Phasenkodiergradienten
in der Bildebene und GA den Frequenzkodiergradienten. AQ bezeichnet das aufgezeichnete (akquirierte) Resonanzsi-
gnal. Die Pfeile deuten die Wiederholung des Messvorgangs fiir den néchsten Phasenkodierschritt in der Bildebene an.
In (b) steht GS fiir den Schichtselektionsgradienten, der wahrend der Anregung geschaltet und anschliefSend zur Ver-
meidung von Dephasierungen umgekehrt wird, GP fiir den hier permanent geschalteten Frequenzkodiergradienten
und GA fiir den oszillierenden Phasenkodiergradienten, der die multiplen Gradientenechos zur Akquirierung (AQ)
erzeugt.
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Die funktionelle Magnetresonanztomographie

Mit Hilfe der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) kénnen lokale Verdnderungen
neuronaler Hirnaktivierungen erfasst werden. Metabolische und vaskuldre Antworten auf neu-
ronale Stimulationen verdndern die magnetischen Eigenschaften des Blutes. Diese Verdnderung
kann mittels Magnetresonanztomographie (MRT) detektiert werden.

Grundlage dieser Methodik ist das eisenhaltige Protoporphyrin (Hdm) des Hamoglobin, dem ro-
ten Blutfarbstoff auf den Erythrozten. Bindet der Ham-Anteil Sauerstoff wird das Eisenion oxy-
geniert (HbO3). Mit einer Verdnderung der Bindungsverhiltnisse und der sterischen Anordung
andern sich die magnetischen Eigenschaften des Hims (Pauling und Coryell1936). Die magne-
tischen Eigenschaften des oxygenierten Himoglobins sind den magnetischen Eigenschaften des
neuronalen Gewebes dhnlicher als die des desoxygenierten Hamoglobins (HbR). An Stellen mit
einer hoheren Konzentration von HbO, sind die lokalen Magnetfeldinhomogenititen geringer
(lokaler Suszeptibilititseffekt). Die Dephasierung der angeregten Spins ist verlangsamt; das zu
messende MR-Signal ist um 4 bis 6% grofser.

Diese Signaldnderung wird durch den BOLD-Signalverlauf beschrieben und beruht auf lokalen
vaskuldren Effekten in zusédtzlich aktivierten Hirnarealen (blutoxygenierungslevel-abhingige Ef-
tekte, eng. blood oxygenation level dependent effects, BOLD-Effekte, Abbildung siehe Thulborn
et al.[1982; Ogawa und Lee|[1990; (Ogawa et al.||1990 a,b, [1992; Kwong et al|1992; Bandettini et al.
1992, 1993, 1994).

Die Stimulation eines Kortexbereiches fiihrt zur Aktivierung dort vorhandener Neuronenensem-
bles. Die Neuronen depolarisieren unter einer Anregung ihres Zellstoffwechsels. Der neuronale
Glukoseverbrauch steigt (eng. cerebral metabolism rate of glucose, CMRGIc). Dies ist ein energie-
reicher Prozess, der mit einem vermehrten regionalen Sauerstoffumsatz einhergeht (eng. regional
cerebral metabolism rate of oxygen, rC M RO2; Santiago et al|1984; Fox et al.|[1986). Da der zusétz-
lich benotigte Sauerstoff aus den angrenzenden Blutgefafien (Kapillaren) bezogen wird, steigt im
nachgeschalteten venosen Kapillarschenkel zunéchst die Konzentration von Desoxyhdmoglobin.
In der ersten Phase des BOLD-Signals zeigt sich so eine initiale Negativierung (eng. initial dip).
Bereits |Roy und Sherrington| (1890) berichten, dass die neuronale Aktivitdt eng mit Verdnderun-
gen im regionalen zerebralen Blutfluss (eng. regional cerebral blood flow, rCBF) und in der Blutoxy-
genierung verbunden ist (Hypothese der neurovaskuldren Kopplung). Ein vermehrter Sauerstoff-
verbrauch geht mit einer Zunahme des regionalen zerebralen Blutflusses einher (Fox et al.|[1986,
1988).

Nach einer Latenz von 1 bis 2 s ist die Zunahme des regionalen zerebralen Blutfluss (rCBF)
messbar (Progression des BOLD-Signals). Die Konzentration des HbRs nimmt ab, bis das BOLD-
Maximum nach 4 bis 6 s erreicht ist. Bei langerer Aktivierungsdauer zeigt sich ein Signalplateau.
Die Zunahme des rCBF fiihrt zu einem vermehrten Bluteinstrom in das aktive Gebiet. Dies geht
mit einer neurotransmittergesteuerten Gefdafsweitstellung (Vasodilation) und einer Zunahme des
regionalen zerebralen Blutvolumens einher (eng. regional cerebral blood volume, rCBV;|Grubb et al.
1974; |Lee S-P et al.[2001). Der rCBF nimmt so wieder ab. Damit steigt die HbR-Konzentration
und das BOLD-Signal fillt (Relaxation). Es folgt eine bis zu 30 s andauernde Negativierung (eng.
post-stimulus undershoot) bis mit der Normalisierung aller Parameter das Ruheniveau des Signals

wieder erreicht wird.
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Anhang
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Abbildung A.8: BOLD-Signal: Im Hauptbild ist das relative MR-Signal (ASy r) in einer Stimulationsbedingung
(BOLD-Signal, blaue Kurve mit Standardfehler) und einer Ruhebedingung (griine Kurve mit Standardfehler) darge-
stellt . Uber den Kurven sind die Konzentrationsverhéltnisse von desoxygeniertem Hamoglobin
(HbR, im Kreisdiagramm blau) und oxygeniertem Hamoglobin (Hb0O, im Kreisdiagramm rot) in Abhédngigkeit vom
regionalen zerebralen Blutfluss (eng. regional cebral blood flow, rCBF, Hohe des Kreisdiagramms) visualisiert. Wahrend
das relative MR-Signal in der Ruhebedingung konstant bleibt, zeigt es nach Erscheinen des Stimulus einen charakte-
ristischen Verlauf in drei Phasen: Die Stimulation eines Kortexbereiches fiihrt zur Aktivierung dort vorhandener Neu-
ronenensembles und einem vermehrten regionalen Sauerstoffumsatz (eng. regional cerebral metabolism rate of oxygen,
rCM RO3). Das BOLD-Signal zeigt eine initiale Negativierung. Der Anteil der Konzentration von HbR steigt (Phase
I). Es folgt eine Signalprogression bis zum Maximum des BOLD-Signals nach vier bis sechs Sekunden im Zuge eines
verstarkten rCBF (Phase II). Dieser geht mit einer Erthohung der Konzentration von HbO> und einer Abnahme von
HbR einher. Etwas verzogert nimmt das regionale zerebrale Blutvolumen (eng. regional cebral blood flow, rCBV) zu,
rCBEF fallt ab (Phase III). Das Signal erreicht nach einer Negativierung wieder das Ruheniveau. Rechts im Bild sind die
Verldufe des rCBF (schwarze Kurve) sowie der Konzentrationen von HbR und HbO; abgetragen.
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