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Executive Summary

Die Fahigkeit kompetent mit Zahlen umzugehen stellt eine Schliisselqualifikation des moder-
nen Lebens im 21. Jahrhundert dar. Generell gibt es inzwischen Hinweise darauf, dass diese
Fahigkeit fir das individuelle Leben und die Berufsaussichten sogar wichtiger sein kénnten
als die Alphabetisierung.

Im vorliegenden Projekt, wurden mittels bildgebender Verfahren (funktionelle Magnetreso-
nanztomografie, Diffusionsbildgebung) neben der neuronalen Plastizitdt des Gehirns beim
(numerischen) Lernen auch die neuronalen Grundlagen der Zahlenverarbeitung und des
Rechnens untersucht. Zentraler Aspekt war, welche Gehirnareale beim Rechnen beteiligt
sind, wie diese Uber Faserverbindungen innerhalb des Gehirns miteinander interagieren und
wie sich diese Interaktion durch Lernprozesse verandert. Hierbei lag ein spezifischer Fokus
auf Aspekten der Neuroplastizitat. Ziel war es, weitergehende Erkenntnisse fur die Entwick-
lung von Diagnostik und gezielte Unterstitzung numerischer Entwicklung (z.B. im Schulun-
terricht) zu gewinnen.

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurde in drei aufeinander aufbauenden Schritten
zunachst (1) numerisches Lernen bei Erwachsenen untersucht. Danach wurden (2) die neu-
ronalen Korrelate numerischen Lernens in einer Langsschnittstudie bei sich typisch entwi-
ckelnden Kindern untersucht, bevor (3) mégliche Unterschiede in den numerischem Lernen
zugrunde liegenden neuronalen Netzwerken von Kindern und Erwachsenen mit und ohne
kognitive Stérungen untersucht wurden.

Folgende Ergebnisse konnten gewonnen werden:

- Computerbasiertes Training von schwierigen Multiplikationsaufgaben bei Erwachse-
nen ist erfolgreich und fuihrt zu einer spezifischen Verschiebung der neuronalen Akti-
vitat im Gehirn. Nach dem Training sind vermehrt Areale aktiviert, die mit dem Abruf
von Rechenfakten aus dem Langzeitgedachtnis assoziiert sind.

- Durch das Training werden diese Langzeitgedachtnis-Areale auch besser vernetzt.
Diese neuronale Reorganisation durch numerisches Lernen war bereits nach nur finf
Trainingseinheiten nachweisbar, was das Potenzial neurokognitiver Plastizitat im Er-
wachsenenalter durch Ubung zeigt.

- Der ideale Schwierigkeitsgrad von solchen numerischen Trainings kann bereits mit
wenigen EEG-Elektroden nach Anwendung eines Klassifikationsalgorithmus be-
stimmt werden.

- Bereits im ersten Schuljahr wird die GroRe einer Zahl automatisch aktiviert, auch
wenn sie irrelevant fur die Lésung der Aufgabe ist. Diese automatische GréRenverar-
beitung wird durch kognitive Entwicklungsprobleme scheinbar nicht beeinflusst, die
Aktivierungen bei intentionaler GréRenverarbeitung allerdings teilweise schon.

- Auch im héheren Alter sind Personen mit kognitiven Stérungen zu erfolgreichem
Wiedererlernen bei addquatem Training in der Lage. Die in den Studien gewonnen
Erkenntnisse zu Arealen und Verbindungen in numerischer Kognition erméglichten
hierbei die Entwicklung erfolgreicher Trainings nach Schlaganfallen.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen konnten wir das Triple-Code-Modell der Zahlenverar-
beitung sowohl um Areale zum Faktenabruf als auch in der GréRenverarbeitung ergénzen
sowie um die Faserbahnen, die diese verbinden. Dies hat Implikationen fiir numerisches
Lernen bei gesunden Erwachsenen und Kindern ebenso wie bei Personen mit kognitiven
Stérungen.
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Ausgangsfragen und Zielsetzung

Wir nutzen Zahlen in den verschiedensten Situationen, z.B. um zu entscheiden, welches von
zwei Angeboten das gunstigere ist, am Montagmorgen den Tabellenplatz des Lieblingsver-
eins zu uberprifen oder einen Freund anzurufen. In all diesen und unzahligen weiteren all-
taglichen Situationen sind es Zahlen, die wichtige Informationen transportieren. Damit haben
Zahlen eine immense Bedeutung fur das Leben in unserer Wissensgesellschaft und die Fa-
higkeit adaquat mit Zahlen umgehen zu kénnen zahlt, neben Lese- und Rechtschreibfahig-
keiten, zu den sogenannten Schitsselkompetenzen. Jingste Daten deuten sogar darauf hin,
dass unzureichende numerische Fahigkeiten den individuellen Lebensperspektiven eher
abtraglich sind als eine unzureichende Alphabetisierung. Vor diesem Hintergrund ist die Er-
forschung der (neuro)kognitiven Grundlagen numerischer Kognition und ihrer Entwicklung
sowohl auf persénlicher als auch auf gesellschaftlicher Ebene von hoher Relevanz, da sie
Einblicke in die Ursprunge typischer und atypischer Zahlenverarbeitung erméglicht. Infolge-
dessen steigt das Forschungsinteresse an der numerischen Kognition und ihrer Entwicklung
im Allgemeinen und an den neuronalen Grundlagen der numerischen Kognition im Speziel-
len.

Obwohl es zahlreiche funktionelle Magnetresonanztomographie-Studien (fMRI) gibt, die die
neuronalen Korrelate der Zahlenverarbeitung untersuchen, konzentrierten sich diese Studien
in erster Linie auf die Identifizierung von Aktivierungen der grauen Substanz. Dies spiegelt
sich auch in dem dominierenden anatomisch-funktionalen Modell der Zahlenverarbeitung
wider, dem Triple Code Model (TCM), das drei verschiedene neuronale aufgabenspezifische
Reprasentationscodes fur die Verarbeitung numerischer Informationen vorschlagt: (i) eine bi-
hemisphérische intraparietale Repréasentation numerischer ZahlengréRe, (ii) eine verbale
Reprasentation von Zahlen in linkshemispharischen Sprachgebieten (einschlieRlich des an-
gularen Gyrus), die bei der Benennung von Zahlen, beim Zzhlen, aber auch beim Abrufen
von arithmetischen Fakten aus dem Langzeitgedéchtnis (z.B. Multiplikationstabellen) aktiviert
ist, und (jii) eine visuelle Zahlenform, die an der Erkennung arabischer Ziffern beteiligt ist.
Obgleich das TCM postuliert, dass numerischer Kognition ein fronto-parietales Netzwerk
zugrunde liegt, das die eben genannten Gebiete umfasst sowie (pra)frontale Bereiche, die
mit domanenlbergreifenden Prozessen wie Arbeitsgedachtnis etc. in Verbindung stehen,
sind die notwendigen anatomischen Verbindungen zwischen diesen Arealen bisher weitge-
hend vernachléssigt worden. Daher wurde im vorliegenden Projekt sog. Fibertracking ver-
wendet, das erstmalig eine Darstellung und Quantifizierung der Verbindungen innerhalb die-
ses fronto-parietalen Netzwerkes numerischer Kognition ermdglichte.

Die Hauptaufgabe des vorgeschlagenen Projekts bestand darin, die neuronalen Grundlagen
der numerischen Kognition und ihrer Entwicklung durch eine erste systematische Evaluation
kombinierter neurofunktioneller (mittels fMRI) und -struktureller (mittels DTI) Korrelate des
numerischen Lernens zu untersuchen. Insbesondere muss jedes neurofunktionale Modell
der numerischen Kognition sowohl das Muster der aktivierten Hirnareale als auch die Archi-
tektur der sie verbindenden neuronalen Faserbahnen adressieren.

Dabei zielte das Projekt darauf ab, neurofunktionelle und neurostrukturelle Korrelate grauer
und weiler Substanz beim numerischen Lernen mit einem Fokus auf Neuroplastizitat zu un-
tersuchen, d.h. den neuronalen Grundlagen numerischen Lernens im Sinne von beobachtba-
ren Veranderungen auf neuronaler Ebene. In drei aufeinander folgenden Schritten wurde von
(1) einer ersten Untersuchung numerischen Lernens bei gesunden Erwachsenen zu (2) einer
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Langsschnittuntersuchung der neuronalen numerischen Entwicklung bei sich typisch entwi-
ckelnden Kindern und (3) sich atypisch entwickelnden Kindern innerhalb des Projektes ein
erster Schritt gemacht von Grundlagenforschung hin zu dem neu entstehenden wissen-
schaftlichen Feld der Educational Neuroscience mit dem Ziel, neue Ansétze fur die Diagnos-
tik und Therapie numerischer Defizite vorzuschlagen. Langfristig sollen aufgrund dieser Er-
gebnisse der Interventions-/Langsschnittstudien sowohl auf numerisches Lernen als auch
auf die Entwicklung numerischer Fahigkeiten verallgemeinert und neue Ansatze fur die Di-
agnostik und Rehabilitation numerischer Defizite vorgeschlagen werden.

Die Forschungsfrage des Projekts war daher: Was sind die neurofunktionalen und neuro-
strukturellen Grundlagen numerischen Lernens? Zur Beantwortung dieser Frage wurden
zunachst die neuronalen Korrelate und Faserverbindungen typischen numerischen Lernens
bei Erwachsenen und Kindern bestimmt um sie dann von sich atypisch entwickelnden nume-
rischen Prozessen zu unterscheiden.

Dabei zielte das Projekt nicht nur darauf ab, numerisches Lernen auf Verhaltens- und Bild-
gebungsebenen zu evaluieren, sondern neuro-funktionelle fMRI- und neuro-strukturelle DTI-
Daten auch gemeinsam zu betrachten, da kognitive Systeme aufgrund ihrer Komplexitat nur
dann verstanden werden kénnen, wenn sowohl die Lokalisierung kognitiver Funktionen als
auch die Zusammenhange zwischen den verschiedenen involvierten Hirnregionen unter-
sucht werden. Durch die kombinierte Auswertung von fMRI- und DTI-Daten in einem Pre-
Post-Training-Design zielte das Projekt nicht nur darauf ab, Aktivierungsverschiebungen in
der grauen Substanz, die mit numerischem Lernen assoziiert sind, zu replizieren, sondern
auch Veranderungen in der Konnektivitat der weiRen Substanz zu evaluieren zu ergéanzen,
um fundierte Aussagen zur Neuroplastizitat treffen zu kénnen.

Daruber hinaus wurden die neuronalen Korrelate numerischen Lernens erstmals auch im
sich entwickelnden Gehirn untersucht. Durch die Messung kombinierter fMRI- und DTI-Daten
bei Erstklasslern in einer Langsschnittuntersuchung wurde untersucht, ob sich das neuronale
Netzwerk, das der numerischen Kognition bei Kindern zugrunde liegt, nicht nur funktionell,
sondern auch strukturell von dem Erwachsener unterscheidet. Dies kann durchaus der Fall
sein, da die Entwicklung numerischer Kompetenzen mit zunehmender Hirnreifung einher-
geht. SchlieBlich wurde ein Vergleich zwischen sich typisch und atypisch entwickelnden Kin-
dern in einem kombinierten fMRT- und DTI-Ansatz angestrebt, da jiingste Ergebnisse von
hirngeschadigten Patienten darauf hindeuten, dass schlechtere Faserverbindungen mit nu-
merischen Beeintrachtigungen in Zusammenhang stehen.

Entwicklung der durchgefuhrten Arbeiten

Studie 1 (S1): “Neurocognitive foundations and processing pathways of arithmetic learning
and their plasticity in adults”.

Studie S1, d.h. die Untersuchung der neurokognitiven Grundlagen der Zahlenverarbeitung
bei Erwachsenen, wurde wie geplant durchgefuhrt. 40 erwachsene Teilnehmer trainierten 5
Tage lang komplexe Multiplikationsprobleme (z.B. 26 x 7). Das Lernmaterial bestand aus
zwei parallelen Sets der Aufgaben, von denen pro Teilnehmer nur eins der Sets trainiert
wurde. Vor und nach dem Training wurden die trainierten und untrainierten Multiplikations-
aufgaben (eng abgestimmt auf den Schwierigkeitsgrad) im fMRT-Scanner abgefragt. Zusatz-
lich wurde vor und nach dem Training mittels einer diffusionsgewichteten Sequenz die Fa-
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serdicke bestimmt [Auswertung der Fraktionellen Anisotropie (FA)-Werte in Kombination mit
mittlerer Diffusionsfahigkeit (MD)].

Die in dieser Studie erhobenen umfangreichen Datensatze an behavioralen, neuro-
funktionalen wie neuro-strukturellen Daten wurden gréRtenteils bereits vollstandig ausgewer-
tet und/oder in Manuskripte oder Artikel umgesetzt. Das betrifft die neurofunktionelle Plastizi-
tat beim Lernen von Multiplikation mittels fMRT (Bloechle et al., 2016), deskriptive strukturel-
le Konnektivitat (Klein et al., 2016a,b; Moeller, Willmes & Klein, 2015), quantitative strukturel-
le Konnektivitat (Morozova et al., 2016) und neurostruktureller Plastizitit (Klein et al., in
press). Daruber hinaus wurden im Rahmen des Projekts weitere Studien durchgefihrt, um
auf numerische Prozesse bei der Verarbeitung symbolischer (Artemenko et al., 2015) und
non-symbolischer Mengen (Dietrich et al., in press; Dietrich et al., 2015) besser zu verste-
hen. In einer weiteren Studie zum Erlernen von Rechenaufgaben konnte auRerdem die kog-
nitive Belastung der Teilnehmer mit Hilfe der Elektroenzephalographie (EEG) anhand einer
kleinen Anzahl von Elektroden ermittelt werden, um damit zukinftig Lernumgebungen opti-
mal an das Leistungsniveau der Nutzer anpassen zu kénnen (Spuler et al., 2016).

Studie 2 (S2): “Neurocognitive foundations and processing pathways of arithmetic learning
and their plasticity in typically developing children”

Ebenfalls wurde Studie S2, die die neuronale Reorganisation durch numerisches Lernen bei
gesunden (sich typisch entwickelnden) Kindern in einer Langsschnittstudie tber den Verlauf
des ersten Schuljahres hinweg untersucht, planmaRig durchgefuhrt. Im Fruhjahr und Som-
mer 2016 wurden die Kinder, die im Herbst 2015 noch vor ihrer Einschulung mittels fMRT
(funktionelle Magnetresonanztomographie) untersucht wurden, wieder untersucht, um so die
Veranderungen — sowohl was das Muster an Aktivierungen wie auch die neuronalen Verbin-
dungen angeht — genauer zu verstehen, die durch den Eintritt in die Schule und damit die
erste systematische numerische Ausbildung entstehen. Zum Ende des Kindergartens bis in
die ersten zwei Wochen der 1. Klasse hinein konnten 30 Kinder getestet werden, von denen
28 verwertbare anatomische und funktionelle fMRI-Aufnahmen brachten.
Hierzu wurden am ersten Termin diagnostische bzw. Kontrollvariablen erhoben und das teil-
nehmende Kind kindgerecht auf die kommende MRT-Messungen vorbereitet, wahrend am
zweiten Termin die (fJMRT- und DTI-Messungen durchgeflhrt wurden. Die diagnostischen
bzw. KontrolimaRe setzten sich zusammen aus

* einem standardisierten Test zur Erfassung numerisch-rechnerischer Fertigkeiten (TEDI-

MATH; REF; Altersrange: 4-8 Jahre)
* dem Subtest Matrizen aus dem Culture Fair Test 1-R zur Erfassung allgemeiner kogniti-
ver Fahigkeiten (CFT-1-R; REF; Altersrange: 5:3 bis 9:11 Jahre)

* einem Arbeitsgedachtnistest
An Messzeitpunkt 2 und 3 (jeweils nur ein Termin) wurden der TEDI-MATH und erneut MRT-
Messungen vorgenommen.

Die fMRT-Messungen zu allen drei Messzeitpunkten wurden mit dem Siemens PRISMA MR
Scanner der Universitatsklinik Tubingen (Abteilung Biomedizinische Magnetresonanz)
durchgeflhrt. Am ersten Messzeitpunkt I6sten die Kinder Mengenvergleichsaufgaben (sym-
bolisch und non-symbolisch). Die Aufgabe des Kindes bestand dabei darin, die gréRere
zweier dargebotener Zahlen bzw. Punktmengen per Tastendruck anzuzeigen. In einer weite-
ren Aufgabe wurde das teilnehmende Kind gebeten zu entscheiden, ob eine dargebotene
Punktemenge einer gleichzeitig prasentierten Zahl entspricht (vgl. Abbildung 1). Zum zweiten
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Messzeitpunkt wurden die Kinder erneut gebeten, sowohl die symbolische als auch die non-
symbolische Mengenvergleichsaufgabe von Messzeitpunkt 1 zu I6sen. Am dritten Messzeit-
punkt wurden die schwierigeren Mengenvergleiche und zusatzlich einfache Additionsaufga-
ben (symbolisch und non-symbolisch) durchgefiihrt. Bei den Additionsaufgaben mussten die
Kinder entscheiden, welcher zweier gleichzeitig prasentierter Lésungsvorschlage das richtige
Ergebnis einer Addition ist (vgl. Abbildung 2). Zu allen drei Messzeitpunkten gab es noch
eine Aufgabe, mit der passive automatisierte Verarbeitung von ZahlengréRe gemessen wur-
de. Dazu sollten die Kinder immer dann eine Taste betatigten, wenn sie einen bestimmten
Reiz sahen oder hoérten (Darstellung einer Schaufel aus einem Comic, sog. ,Schaufelaufga-
be“). Dieser Reiz hatte nichts mit Zahlen oder Zahlenverarbeitung zu tun. Die Reaktionen
des Kindes wurden bei allen Aufgaben mit zwei MR-kompatiblem Druckknépfen aufgezeich-
net.
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Abbildung 1: Beispielhaft der symbolische GréRenvergleich (links), der non-symbolische
GroRenvergleich (Mitte) und die Korrespondenzaufgabe (rechts) fiir einstellige Zahlen.

An der Universitat Zarich, mit der Uber das Projekt eine enge und fruchtbare Kooperation
entstanden ist, wurde parallel eine ahnliche Studie durchgefiihrt (fMRT bei Kindern vor, wah-
rend und am Ende der ersten Klasse), bei der allerdings der Spracherwerb sowie Risiken fiir
Dyslexie im Vordergrund standen. Die Schaufelaufgabe wurde an beiden Standorten (TUbin-
gen, Zurich) identisch durchgefuhrt, um einen gemeinsamen Anker zu haben. Die funktionel-
len und strukturellen Ergebnisse werden gerade in Zusammenarbeit mit der Universitat Zi-
rich in entsprechende Manuskripte umgesetzt.

Studie 3 (S3): “Neurocognitive foundations and processing pathways of arithmetic learning
and their plasticity in atypically developing children”

In Studie 2 (S2) zeigte sich bereits fur sich typisch entwickelnde Kinder, dass die Rekrutie-
rung von Kindern im Alter von ca. 6 Jahren fur fMRT Untersuchungen nicht nur sehr aufwan-
dig ist, sondern es insbesondere schwer ist, bei kognitiven Pathologien eine hinsichtlich aller
wichtigen Faktoren kontrollierte Stichprobe zu erhalten, da zahireiche Komorbiditaten im Be-
reich der Dyskalkulie und Dyslexie nicht die Ausnahme, sondern eher die Regel sind (vgl.
Landerl & Moll, 2010; Journal of Child Psychology and Psychiatry). Wir haben uns daher fir
den dritten Projektteil (Studie S3), in dem es um neurokognitive Korrelate von numerischem
Lernen bei kognitiven Atypien ging, Unterstiitzung durch gezielte Kooperationen mit der Kin-
derpsychiatrie der Universitat Zirich, Schweiz, sowie mit der Entwicklungspsychologin Dr.
Liane Kaufmann, Hall in Tirol, gesucht. Die Zirricher Gruppe um Prof. Silvia Brehm (s. Ko-
operationspartner) verfugt Uber eine etablierte Datenbank an Kindern mit Risikoprofilen fur
kognitive Stérungen wie Dyslexie und Dyskalkulie. Daher wurden groRRe Teile der Studie S3
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(MRI, DTl und fMRI zur ,Schaufelaufgabe“) in Zirich noch einmal gemeinsam an einer
Stichprobe mit Risikokindern zu Dyslexie durchgefiihrt. Weitere Teile wurden mit Dr. Kauf-
mann an einer Stichprobe von Frilhgeborenen Kindern, die ein spezifisches Risiko fir Dys-
kalkulie zeigen, durchgefiihrt und bereits publiziert (Klein et al., 2014, 2018). Dartber hinaus
wurden kognitive Atypien und deren Auswirkung auf numerische Prozesse zunéchst an einer
Gruppe erwachsener Probanden mit Rechen- und Sprachstérungen (z.B. nach Schlaganfall)
durchgefuhrt. Erste Ergebnisse zu diesen Erwachsenen konnten ebenfalls bereits publiziert
werden (Braga et al., 2017; Klein et al., 2016; Jung et al., 2015; Mihulowicz et al., 2015). Zu-
dem wurde ein Artikel zu methodische Grundlagen und Analyseanséatzen bei Patientenstu-
dien publiziert (Huber, Klein et al., 2015).

Ergebnisse und Diskussion

Aus Studie S1 konnte eine wichtige Publikation zu den neuronalen Korrelaten numerischen
Lernens in der renommierten Zeitschrift Human Brain Mapping erreicht werden (Bloechle et
al.,, 2016). Darin wurde gezeigt, dass computerbasiertes Drilltraining von schwierigen Multi-
plikationsaufgaben (z.B. 8 x 46) bei Erwachsenen zu einer spezifischen Verschiebung der
neuronalen Aktivitat im Gehirn der Probanden fithrte (Abbildung 1). Entgegen anderslauten-
der bisheriger Ergebnisse konnten wir nachweisen, dass durch das Training die schwierigen
Multiplikationsaufgaben als arithmetische Fakten im Gehirn gespeichert wurden. Das wurde
u.a. dadurch deutlich, dass nach dem Training vermehrt Areale, die mit dem Abruf von Fak-
ten aus dem Langzeitgedachtnis assoziiert sind (z.B. Hippocampus), bei der Lésung der
Aufgaben aktiviert waren und nicht das Areal des sog. Gyrus angularis (Abbildung 2), das in
bisherigen Studien und Modellen oft als zentral fur den arithmetischen Faktenabruf ange-
nommen wurde. Moglich wurde dies dadurch, dass erstmals Aktivierungsmuster vor und
nach dem Training verglichen wurden.

Abbildung 1: Vergleiche nach dem Training. Rot: Trainierte vs. untrainierte Multiplikations-
probleme zeigen Faktenabruf-Netzwerk mit G. angularis und Hippocampus. Blau: Untrainier-
8



te vs. trainierte Multiplikationsprobleme zeigen das frontoparietale Netzwerk der GroRenver-
arbeitung.

Abbildung 2: Vergleich Pr&- vs. Post-Intervention: Keine Aktivierung im Gyrus Angularis
beim Vergleich zwischen trainierten vs. untrainierten Multiplikationsproblemen.

Auf der Seite der Faserverbindungen konnte dariber hinaus gezeigt werden, dass dieses
computerbasierte Training von schwierigen Multiplikationen (z.B. 8 x 46) bei Erwachsenen
auch zu einer spezifischen Veranderung der Faserverbindungen im Gehirn fuhrte. Konkret
konnten wir nachweisen, dass durch das Training v.a. solche Areale besser vernetzt werden
die mit dem Abruf von Fakten aus dem Langzeitgedéachtnis assoziiert sind (z.B. Hippocam-
pus, s. Abbildung 3). Damit zeigte sich in dieser fMRT Trainingsstudie, dass durch Training
nicht nur eine Verschiebung der Aktivierungsmuster im Gehirn zu beobachten war, sondern
auch eine Veranderung in der Vernetzung der entsprechenden Areale im Gehirn stattfand
(Klein et al., in press). Diese neuronale Reorganisation durch numerisches Lernen war be-
reits nach nur funf taglichen Trainingseinheiten nachweisbar, was das Potenzial neuro-
kognitiver Plastizitat im Erwachsenenalter durch Ubung deutlich macht lasst.

Abbildung 3: Faserverbindungen im Gehirn, die mit dem Abruf von numerischen Fakten
assoziiert sind. Medienbasierte Trainings erhohten die Starke und Leitfahigkeit von Fasern,
die mit dem Langzeitgedéachtnis verbunden sind (A).



In einer weiteren Studie zum Erlernen von Rechenaufgaben konnten wir die kognitive Ar-
beitsbelastung der Teilnehmer mit Hilfe der Elektroenzephalographie (EEG) unabhangig von
ihrer Leistung in den Verhaltensdaten anhand einer kleinen Anzahl von Elektroden differen-
zieren (Abbildung 4).

Aus der Padagogischen Psychologie ist bekannt, dass Lernen dann am effektivsten ist, wenn
die jeweiligen Inhalte weder zu einfach noch zu anspruchsvoll in Bezug auf die Vorausset-
zungen der Lernenden sind. Bisher war es jedoch nicht méglich, die individuelle kognitive
Arbeitsbelastung unabhéngig von der Leistung zu beurteilen, um die Lernumgebungen ent-
sprechend anzupassen.

Delta (1-4 Hz) Theta (5-7 Hz) Alpha (8-12 Hz) Beta1 (13-24 Hz) Beta2 (25-40 Hz)

o

02
0.15
0.1
0.05
AR 0

Abbildung 4: Topographische Darstellung der tiber alle Teilnehmer gemittelten Werte, die
den Einfluss der Schwierigkeit fur jede Elektrode in verschiedenen Frequenzbandern zeigt.

In der vorliegenden Studie hatten wir uns zum Ziel gesetzt, die kognitive Arbeitsbelastung
der Lernenden zu identifizieren, die durch eine Rechenaufgabe unterschiedlicher Schwierig-
keit mit Hilfe der Elektroenzephalographie (EEG) hervorgerufen wurde. Zu diesem Zweck
wurde ein Klassifikator mit spezifischen Merkmalen im EEG-Signal trainiert, der zwischen
verschiedenen Schwierigkeitsgraden der Aufgabenstellung deutlich tber Zufallsniveau und
mit hoher Konsistenz Uber alle Beteiligten differenzierte (Spuler et al., 2016). Wichtig ist,
dass unser Modell sogar die Vorhersage kognitiver Anforderungen, die durch die Additions-
aufgabe induziert werden, in einem teilnehmeribergreifenden Ansatz ermoglichte. Eine ge-
nauere Untersuchung der entscheidenden EEG-Features zeigte, dass die von den parietalen
Elektroden aufgenommene Oszillation im Theta- und Alpha-Band die aktuellsten Probleme
der Aufgabenstellung am besten widerspiegeln (Abbildung 5).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass wir die kognitive Arbeitsbelastung der Teilnehmer
unabhangig von ihrer Leistung anhand der Daten einer kleinen Anzahl von Elektroden erst-
malig differenzieren konnten. Dies deutet darauf hin, dass ein reduziertes EEG-Setup in
Kombination mit einer teilnehmeribergreifenden Klassifizierung ein praktikabler Ansatz zur
Beurteilung der kognitiven Arbeitsbelastung Lernender sein kann. Dies kénnte zukunftig
adaptives numerisches Lernen von einfachen bis zu fortgeschrittenen Kompetenzstufen un-
terstltzen.
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Abbildung 5: Schwierigkeitsprognose mit Hilfe einer linearen Ridge-Regression auf Fea-
tures aus 17 EEG-Kanalen (blaue Linie) und aktuellem Schwierigkeitsgrad (rote Linie) fur alle
Teilnehmer. Der Korrelationskoeffizient (CC) zwischen dem aktuellen und dem vorhergesag-
ten Q und dem quadratischen Fehler (RMSE) wird am oberen Rand jedes Diagramms ange-
zeigt. Am unteren Rand jedes Plots werden die gelosten Versuche (TS) mit 1 als Hinweis auf
ein korrekt geldstes und 0 als Hinweis auf ein falsch geléstes Problem angezeigt. Jedes hell-
blaue Kreuz stellt ein Additionsproblem dar, wahrend die schwarze Linie die geglattete Ver-
sion ist, die den geglatteten Prozentsatz der korrekt gelésten Probleme im Laufe der Zeit
darstellt.

In einem weiteren prominent veréffentlichten Paper schlugen wir aufgrund der in S1 gewon-
nenen Resultate vor, das momentan fiihrende Modell der Zahlenverarbeitung, das sog. Trip-
le-Code-Modell (Dehaene & Cohen, 1995; 1997) um unsere neuen Erkenntnisse zur struktu-
rellen und funktionellen Konnektivitdt zwischen den beteiligten Hirnarealen zu erweitern
(Klein et al., 2016), um so die Netzwerke der Zahlenverarbeitung sowie die verbindenden
Faserbahnen genauer abbilden zu kénnen. Es handelt sich um eine mittels fMRI und DTl an
gesunden Probanden vorgeschlagene Modellerweiterung, in der beteiligte Areale und Faser-
verbindungen der fronto-parietalen Netzwerke numerischer Kognition spezifiziert werden.

In Studie S2 konnte - entgegen teilweise anderslautender Befunde in der Literatur - gezeigt
werden, dass bereits im ersten Schuljahr die GréRe dargebotener Zahlen selbst beim Bear-
beiten einer anderen nicht-numerischen Aufgabe automatisch mitaktiviert wird (Klein et al.,
2014, 2018). Dies passiert auch, wenn die ZahlengroRe nicht relevant far die Bearbeitung
der jeweiligen Aufgabe war, sondern vielleicht sogar stérend fiir deren Lésung. In einer wei-
teren ersten Publikation konnten nicht nur bestimmte Pfade innerhalb der weilen Substanz
ermittelt werden, die wichtig fur altersabhangige Veranderungen der Faserverbindungen im
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Gehirn sind (Morozova et al., 2016), sondern es konnte auch gezeigt werden, dass non-
lineare Transformationen von Diffusionsparametern am ehesten zur Identifikation von sol-
chen Veranderungen geeignet sind.

Die weiteren funktionellen und strukturellen Ergebnisse der Langzeitstudie an Kindern wer-
den gerade zusammen mit Kooperationspartnern an der Universitat Zirich (UZH) in entspre-
chende Manuskripte umgesetzt. Diese Kooperation resultierte auch in regelmaRigen Besu-
chen; so hielt Frau Dr. Karipidis von der UZH Zirich im September 2017 einen dreitétigen
Workshop zu fMRT bei (Klein)Kindern am Leibniz-Institut fur Wissensmedien in Tubingen
und die Nachwuchsprojektgruppe besuchte die Arbeitsgruppe um Prof. Silvia Brehm und Dr.
lliana Karipidis fur drei Tage im November 2017 in Zirich.

In Studie S3 ergaben sich in Kooperation mit Dr. Liane Kaufmann (Hall in Tirol) Gemeinsam-
keiten und Unterschiede von sich normal entwickelnden Kindern zu Risikokindern fir kogniti-
ve Stérungen wie Dyslexie und/oder Dyskalkulie (Klein et al., 2018). So konnten wir bei-
spielsweise zeigen, dass das Gestationsalter von Frithgeborenen einen Einfluss auf die Zah-
lenverarbeitung hat: Die mit dem Alter einhegende Verlagerung von neuronaler Aktivierung
im Gehirn von frontalen zu parietalen Arealen war in der untersuchten Stichprobe abhangig
vom Gestationsalter der Kinder (d.h., dem Grad der Fruhgeburtlichkeit). Je friher die Kinder
geboren wurden, desto weniger deutlich war die Verlagerung hin zu spezifisch numerisch-
relevanten Parietalen Hirnarealen. Dies kénnte zu dem hohen Risiko beitragen, dass frihge-
borene Kinder mathematische Lernschwierigkeiten entwickeln.

In den noch zu publizierenden Daten mit der Arbeitsgruppe um Prof. Brehm zeigten sich
Uber die Entwicklung hinweg Unterschiede in der automatischen Verarbeitung von irrelevan-
ten auditorisch présentierten numerischen Stimuli im Vergleich zu visuell prasentierten Sti-
muli.

Bei erwachsenen Probanden mit kognitiven Stérungen (Sprach- und/oder Zahlenverarbei-
tungsstorungen) konnten wichtige Strukturen weiRer und grauer Substanz aus unserem Arti-
kel zur Erweiterung des Triple Code Modells (Klein et al., 2016) in einer Gruppenstudie mit
Schlaganfallpatienten bestatigt werden (Mihulowicz et al., 2015). Neben der Wichtigkeit von
Faserverbindungen in der weiBen Substanz fur den Abruf arithmetischer Fakten (Mihulowicz
et al.,, 2014), konnte auRerdem die Symptomatik bei Patienten mit Halbseitenneglect nach
Schlaganfallen als pathologisches Modell numerischer Kognitionsprozesse genutzt werden,
um die in der Literatur umstrittene Zahl-Raum-Assoziation bei der GréRenverarbeitung nach-
zuweisen (Mihulowicz et al., 2015). Beim Vorliegen eines Neglects nach zumeist rechtshe-
mispharischer Schadigung vernachlassigen betroffene Patienten linksseitig gelegene Anteile
des Raumes und kénnen ihre Aufmerksamkeit nicht oder nur eingeschrankt dorthin lenken.
Um das Konzept eines mentalen Zahlenstrahls zu tiberpriifen, wurden Neglect-Patienten mit
einer Zahlenbisektionsaufgabe untersucht, in welcher sie angeben sollten, welche Zahl ge-
nau in der Mitte zwischen zwei anderen Zahlen liegt. Die Patienten gaben dabei systema-
tisch Ergebnisse an, die gegeniiber der objektiven Mitte nach rechts verschoben auf dem
mentalen Zahlenstrahl lagen. Diese Ergebnisse belegen, dass auch eine gestorte Verarbei-
tung von physikalischem Raum die Verarbeitung von Zahlen systematisch beeintrachtigen
kann. Die Symptomatik des Neglects diente hier somit als pathologisches Modell fur den
Erkenntnisgewinn zu numerischer GréRenverarbeitung.

Exemplarisch konnte dartiber hinaus an einem Patienten nach Schlaganfall nicht nur der
Unterschied zwischen dem Schreiben von Buchstaben und Zahlen verdeutlicht werden (Jung
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et al., 2015), sondern auch durch Analyse der kognitiven wie neurofunktionellen und neuro-
strukturellen Unterschiede eine erfolgreiche Therapie vorgeschlagen und evaluiert werden
(Klein et al., 2016). Abbildung 6A zeigt die linkshemispherische Lasion des Patienten, die
dazu fuhrte, dass er Buchstaben und Worte nach Diktat nicht mehr schreiben konnte, wah-
rend dies bei Ziffern und Zahlen kein Problem darstellte. Die in den Studien S1 und S2 ge-
wonnen Erkenntnisse zu Arealen und Faserverbindungen bei numerischen Prozessen (Ab-
bildung 6B) ermdglichten hier die Entwicklung eines erfolgreichen Trainings nach Schlagan-
fallen im Bereich des Exner-Areales. Durch Verknipfung einer zusatzlichen Bedeutung zu
Buchstaben (tiber sog. Merkbilder, z. B. ein Cocktailglas fur Y) wurde eine zusatzliche Asso-
ziation zu Buchstaben geschaffen. Durch diese zuséatzliche Assoziation wurden weitere korti-
kale Areale in die Bearbeitung von Buchstaben involviert, die in der Nihe der far die Gro-
RBenverarbeitung bei Zahlen zusténdigen Areale liegen. Dies fihrte zu einer Nutzung von
durch den Schlaganfall nicht beeintrachtigten Faserverbindungen in der weiRen Substanz,
die ahnlich der Verbindung ist, die zwischen der GroRenverarbeitung und Exner besteht.
Letztendlich konnte der Patient dadurch auch im hohen Alter und viele Jahre nach dem
Schlaganfall das Schreiben von Buchstaben und Worten erfolgreich wiedererlernen.

Abbildung 6: A zeigt die linkshemispharische Lasion des Patienten im sog. Exner Areal. B
zeigt das betroffene Areal schematisch durch eine grune Kugel, Areale fir die Verarbeitung
von GréRe in blau, von Buchstaben in rot. Wahrend die Verbindungen zwischen der Sprach-
verarbeitung (rot) und dem grapho-motorischen Exner-Areal (grun) Arealen nicht mehr intakt
waren, war die Verbindung zwischen der Zahlenverarbeitung (blau) und Exner (griin) noch
intakt. Durch mentales Verbinden einer zusatzlichen Bedeutung zu Buchstaben wurde ein
Areal in der Nahe der Zahlenverarbeitung aktiviert, wonach eine ahnliche Faserbahn wie
beim Schreiben von Zahlen firr das Schreiben von Buchstaben genutzt werden konnte.

Stellungnahme zur wirtschaftlichen Verwertbarkeit

Eine wirtschaftliche Verwertung war nicht Ziel des Projektes und ist daher nicht gegeben:; fiur
Verwertungsoptionen in den Bereichen Bildung und Gesundheit siehe S. 3.
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Kooperationspartner im In- und Ausland

e Prof. Dr. Silvia Brehm (Universitat Zirich, Schweiz)

e Prof. Dr. Klaus Willmes (RWTH Aachen, Deutschland)

e Prof. Dr. Dr. Hans-Otto Karnath (Universitatsklinikum Tubingen, Deutschland)

* Dr. lliana Karipidis (Universitat Zurich, Schweiz)

* PD Dr. Liane Kaufmann (Tirol Kliniken, Hall in Tirol, Osterreich)

* Dr. André Knops (Université Paris Descartes, Frankreich)

* Dr. Lucia Braga (International Center for Neurosciences Brasilia, SARAH network of
Rehabilitation Hospitals, Brasilien).

e Zum 01.04.2015 wurde die formale Projektleitung von Dr. Dr. Klein kommissarisch auf
Prof. Dr. Moeller Gbertragen, da die von Frau Klein 2015 im Rahmen des Wrangell-
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Hofmann, Lucie-Theresa (laufend). Entwicklung der strukturellen Konnektivitat des Netzwer-
kes fur numerische Kognition vom Kindergarten bis zum Ende des ersten Schuljahres.
Bachelorarbeit im Fach Psychologie an der Universitat Tubingen.
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Sicherung und Verfugbarmachung der produzierten Forschungsdaten

Die Speicherung der Primardaten und Metadaten wie Informationen tber Studie, Design und
das Testmaterial erfolgte in einem zentralen Archiv des Leibniz-Instituts fur Wissensmedien
gemall Empfehlung 7 der Vorschlage zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (1998) zur Sicherung guter wissenschaftlicher Praxis
fur zehn Jahre. Die Rohdaten kénnen auf Anfrage verfugbar gemacht werden mit Ausnahme
der Daten von Kleinkindern und Patienten. Die Richtlinien der Ethikkommission der medizini-
schen Fakultat der Universitat Tubingen lassen dies aus Datenschutzgriinden nicht zu, u.a.
weil anatomische Rohdaten (z.B. der Patienten) selbst in anonymisierter Form aufgrund indi-
viduell einzigartiger Hirnschaden evtl. doch identifizierbar waren. Statistiken der Gruppen-
auswertungen kénnen aber auch in diesen Fallen auf Anfrage verfugbar gemacht werden.

Pressemitteilungen und Medienberichte

Spielberg, P. (2015). Zentrale Bedeutung der Zahlen. Deutsches Arzteblatt, Jg. 112, Heft 10,
S. 423.

,fMRT und DTI: Lernvorgénge im Gehirn sichtbar machen®, YouTube-Film, 21.12.2016.
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