Melissa E. LIBERTUS, Durham, NC, USA

Neuronale Marker der Zahlenverarbeitung in Sduglingen und
Kindern

Neurowissenschaftliche Studien deuten darauf hin, dass der Frontal- und
Parietallappen wichtige Bestandteile eines neuronalen Zahlennetzwerkes
sind [1,2]. Bildgebende Verfahren zeigen, dass der Parietallappen beson-
ders dann aktiv ist, wenn die Bedeutung von numerischer Information re-
prasentiert wird [3]. Dabei spielt es keine Rolle, in welchem Format diese
Information dargestellt ist (z. B. in symbolischer Form als arabische Zahl
oder Zahlwort, oder in nicht-symbolischer Form als Punktemenge). Das
Losen arithmetischer Probleme und anderer komplexer numerischer Auf-
gaben hingegen aktiviert zusdtzlich Regionen im Frontallappen [4,5]. Diese
frontalen Regionen scheinen generell fiir Aufmerksamkeit und Arbeitsge-
dichtnis wichtig zu sein, obwohl auch hier bereits zahlenspezifische Re-
prasentationen gefunden wurden [6].

Verhaltensstudien deuten auf dhnliche Mechanismen der Zahlenver-
arbeitung in Sduglingen, Kindern und Erwachsenen hin: Bei Sduglingen
hiangt die Fahigkeit, die Groen von Mengen mit mehr als 4 Elementen zu
unterscheiden, davon ab, in welchem Zahlverhiltnis diese zueinander
stehen [7,8]. Ein 4dhnliches Muster findet man im Kindes- und
Erwachsenenalter bei numerischen Gréf3envergleichen [9]. Diese und ande-
re Parallelen legen nahe, dass sich im Gehirn schon frith ein mentales Zah-
lennetzwerk entwickelt, das die Grundlage fiir die Zahlenverarbeitung im
Erwachsenenalter darstellt. Direkte Studien, die diese Hypothese untermau-
ern konnen, sind allerdings rar. In einem passiven numerischen Adaptions-
paradigma wurde gezeigt, dass 4-jdhrige Kinder dhnliche Regionen im Pa-
rietallappen wie Erwachsene aktivieren [10] und im Alter von 5 Jahren
zeigen Kinder und Erwachsene einen analogen neuronalen Distanzeffekt,
wenn sie numerische Grof3en vergleichen [11]. Keine dieser Studien hat je-
doch bislang das neuronale Zahlennetzwerk in priverbalen Sduglingen un-
tersucht.

1. Zahlenverarbeitung im Sduglingsgehirn

In unserer ersten Studie wurden ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs) von 7
Monate alten Sduglingen gemessen. Den Sduglingen wurden zundchst ver-
schiedene Exemplare einer bestimmten Anzahl an Kreisen (8 oder 16) ge-
zeigt (GewOhnungsphase). Der Gesamtflicheninhalt, Gesamtumfang und
die Anordnung der Kreise wurden dabei sorgfiltig variiert. Wahrend der
Gewohnungsphase war daher einzig die Anzahl der Elemente konstant. Di-
rekt im Anschluss daran wurden den Siuglingen entweder Mengen mit der



bekannten Anzahl oder einer neuen Anzahl (8 und 16) prasentiert (Testpha-
se). EKPs zu Beginn der Gewohnungsphase zeigen signifikante Unterschie-
de in einer friihen negativen EKP-Komponente zwischen 300 und 550 ms
post-stimulus. Diese Resultate stehen im Einklang mit Ergebnissen anderer
Studien und deuten darauf hin, dass Siduglinge die Mengen von Objekten
erfassen, eine mentale Reprdsentation erstellen und im Arbeitsgeddchtnis
verarbeiten. Ein Vergleich der EKPs zwischen Testexemplaren der bekann-
ten und der neuen Anzahl zeigt signifikante Unterschiede im selben Zeit-
fenster zwischen 300 und 550 ms post-stimulus (Abb. 1). Dieser Effekt ist
besonders tiber frontalen Elektroden erkennbar und deutet darauf hin, dass
bereits 7 Monate alte Sduglinge neuronale Korrelate aufweisen, die zwi-
schen bekannten und neuen numerischen Grof3en unterscheiden.

2. Symbolische und nicht-symbolische Zahlenverarbeitung im Gehirn
von Grundschiilern

Ein weiterer Meilenstein in der Entwicklung des kindlichen Zahlenver-
stindnisses findet im frithen Grundschulalter statt, wenn Kinder den Zu-
sammenhang zwischen Mengen und numerischen Symbolen, vor allem den
arabischen Zahlen lernen. Es bedarf einiger Zeit und Ubung, bis diese Ver-
bindung automatisiert ist [12]. Es stellt sich daher die Frage, welche Ge-
hirnregionen bei Kindern in diesem Alter aktiv sind, wédhrend sie symbo-
lische und nicht-symbolische numerische Aufgaben 16sen.

In unserem zweiten Experiment verglichen 7-jdhrige Kinder und
Erwachsene numerische Gro3en von arabischen Zahlen und Punktemengen
mit einfachen (1:2) und schwierigen (3:4) Zahlenverhdltnissen, wdhrend
ihre Gehirnaktivitit mittels funktioneller Magnetresonanztomographie
(fMRT) erfasst wurde. Bei Erwachsenen finden wir Unterschiede in der
Gehirnaktivitdt zwischen den beiden Zahlenverhédltnissen sowohl im linken
als auch rechten hinteren Parietallappen, wobei der rechte Parietallappen
ausschlieflich bei Mengenvergleichen aktiviert wird. Bei Kindern hingegen
sind Differenzen nur in der rechten Hemisphére zu erkennen. Dieser Unter-
schied deutet darauf hin, dass die exakte Erfassung der Zahlenwerte im
Alter von 7 Jahren noch nicht vollstindig automatisiert ist und dass der lin-
ke Parietallappen fiir diese automatische Reprdsentation der numerischen
Information benotigt wird.

Zusammenfassend deuten unsere Studien auf eine frithe Entwicklung des
fronto-parietalen Zahlennetzwerkes hin, dessen Funktionalitit sich
allerdings mit zunehmendem Alter verfeinert.
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