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1 Einleitung

1.1 Einfihrung

In den letzten Jahren haben Neurowissenschaftler zunehmend ihre Aufmerk-
samkeit auf die soziale Kognition gelenkt. Der Begriff der sozialen Kognition
subsumiert eine Vielzahl kognitiver Prozesse zur erfolgreichen Interaktion mit
einer sozialen Umgebung. Diese Interaktion setzt die Wahrnehmung und Diffe-
renzierung der eigenen Person von anderen Personen voraus (Beer und
Ochsner 2006). Soziale Kognition hilft uns bei der Bewaltigung des Alltags, in-
dem sie eine Einschatzung der sozialen Umgebung und damit das Planen ei-
gener Handlungen ermdglicht. Zur sozialen Kognition gehért auch die Beurtei-
lung der Vertrauenswirdigkeit einer Person, das Erkennen, ob man betrogen
wird (Adolphs 2003), und die Vorstellungskraft, die z.B. Autoren in ihren Roma-
nen das Erschaffen fiktiver Welten ermdglicht (Decety und Grezes 2006). Eine
weitere wichtige Komponente der sozialen Kognition ist die Fahigkeit, sich in
eine andere Person hineinzuversetzen und so deren mentalen Zustand zu er-
kennen. Diese Fahigkeit wird als mentalizing oder Theory of Mind (ToM) be-
zeichnet (Frith und Frith 1999; Saxe et al. 2003). Es gibt viele unterschiedliche
mentale Zustande — einige unsere alltdglichen Handlungen betreffende mentale
Zustande sind Uberzeugungen, Intentionen und Emotionen. Das Erkennen von
mentalen Zustanden ist entscheidend fur die angemessene Reaktion auf die
Menschen in unserer Umgebung. Dadurch wird ein funktionierendes Verhaltnis
zu anderen Menschen in einer sozialen Umgebung aufrechterhalten.

Doch welche Hirnareale sind an ToM beteiligt? Ist fir jeden mentalen Zustand
ein anderes Hirnareal zustandig oder ist ein Netzwerk von Hirnarealen an der
ToM unabhéngig vom mentalen Zustand beteiligt?

Um Fragen der beteiligten Hirnareale nachzugehen, verwenden ToM-Studien
Bildgebungsverfahren wie die Positronen-Emissionstomografie (PET) oder die
funktionelle Magnetresonanztomografie (fMRT). Diese Bildgebungsverfahren
ermdglichen die nicht invasive Darstellung von Hirnarealen, die an den gesuch-

ten Prozessen beteiligt sind. In den meisten ToM-Studien, wie auch der vorlie-
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genden Arbeit, kommt die fMRT zur Anwendung. Sie ermgglicht durch Nutzung
des blood oxygen level dependent (BOLD)-Effektes die Erfassung von aktiven
Hirnarealen (Logothetis und Wandell 2004; Ogawa et al. 1990 a, b; Turner et al.
1991) bei speziellen Aufgaben.

Erkenntnisse Uber die beteiligten Hirnareale sollen ein besseres Verstandnis
fur die wahrend der ToM ablaufenden Prozesse im Gehirn ermdglichen und
somit zur Aufklarung der Funktionsweise der ToM beitragen.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf zwei Bereiche der ToM und ver-

gleicht diese miteinander: das Erkennen von Intentionen und Emotionen.

1.2 Theory of Mind

Theory of Mind (ToM), das Erkennen von mentalen Zustanden, beruht auf
dem Bewusstsein, dass andere Menschen Perspektiven, Vorstellungen und
Winsche haben, die sich zum einen von den eigenen und zum anderen von der
Realitat unterscheiden kénnen. Diese Unterschiede missen beachtet werden,
um das Verhalten anderer Menschen erklaren zu kénnen (Frith und Frith 1999;
Gallagher und Frith 2003). Die ToM ist eine wesentliche Voraussetzung fur das
funktionierende Zusammenleben mit unseren Mitmenschen, denn je besser wir
Vorraussagen uber den nachsten Schritt einer Person machen kénnen, desto
besser konnen wir mit ihr interagieren (Frith 2007). Ob im Verkehr oder bei der
Arbeit, ob im Freundeskreis oder in der Familie — standig tUberlegt man sich,
meist unbewusst, welche Intentionen jemand hat, wie sich jemand fuhlt, welche
Uberzeugung jemand hat. Zum Erkennen des mentalen Zustandes einer Per-
son werden diverse Sinnesinformationen herangezogen; unter anderem die
momentane Gesamtsituation, aber auch die Blickrichtung und Kdorperhaltung
und nattrlich auch die Mimik des Gegenubers (Frith und Frith 2006).

1.2.1 Die Entwicklung von Theory of Mind

Die ToM entwickelt sich bereits in der frihen Kindheit. Richtet eine Person

seine Aufmerksamkeit auf ein Objekt, so kann bereits ein 12 Monate altes Kind,
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welches die Person beobachtet, seine Aufmerksamkeit ebenfalls auf dieses
Objekt richten, wenn es in seinem Gesichtsfeld liegt. Ab 18 Monaten ist dieses
kindliche Verhalten sogar unabhangig vom Gesichtsfeld (Johnsons 2003).

Dreijahrige verstehen bereits, dass nur diejenige Person Aussagen Uber den
Inhalt eines Kartons machen kann, welche einen Blick in den Karton geworfen
hat (Frith und Frith 2003; Hogrefe et al. 1986). Im Alter von vier Jahren kdnnen
Kinder in der Regel die Uberzeugung von anderen beziiglich einer Sache vo-
raussagen (Frith und Frith 2003; Baron-Cohen et al. 1985; Wimmer und Perner
1983).

Zur Untersuchung der ToM bei Kindern werden false belief-Aufgaben verwen-
det, bei denen die ,falsche* Uberzeugung (false belief) einer Person erkannt
werden soll. Haufig werden dazu Kurzgeschichten wie die von Sally und Ann
verwendet: Sally und Ann spielen mit ihren Spielsachen in einem Zimmer. Nach
einiger Zeit legt Sally ihre Puppe in ihren Puppenwagen und verlasst das Zim-
mer. Ann holt die Puppe nun aus dem Puppenwagen und legt sie in ihre Kiste
(Abb. 1). Die Kinder werden anschliel3end gefragt, wo Sally ihre Puppe nach
ihrer Rickkehr suchen wird. In der Regel antworten bereits Vierjahrige, dass
Sally in ihrem Puppenwagen nachschauen werde, da sie der ,falschen* Uber-
zeugung sei, dass ihre Puppe sich immer noch dort befinde. Die Kinder kbnnen
somit bereits zwischen dem eigenen Wissen und dem Wissen einer anderen
Person differenzieren und die Unterschiede zur Deutung des Verhaltens dieser

Person heranziehen.
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Abb. 1: Sally-Ann Aufgabe: Eine klassische false belief-Aufgabe, bei der ein
Kind eine Puppe in ihren Puppenwagen legt und daraufhin das Zimmer
verlasst. Das zweite Kind im Zimmer holt die Puppe nun aus dem Pup-
penwagen und legt sie in ihre Kiste. Kinder, denen diese Bildergeschich-
te gezeigt wird, sollen nun sagen, wo das erste Kind nach seiner Ruck-
kehr nach der Puppe schauen wird. Aus: Adolphs (2003)

Schwierigere ToM-Aufgaben sind z. B. second-order false belief-Aufgaben,
bei denen erkannt werden soll, was eine Person (iber die Uberzeugung einer
anderen Person denkt, d. h. was z. B. Anne glaubt, welcher Uberzeugung Tim
bezuglich einer Sache ist (Sullivan et al. 1994). Solche second-order false be-
lief-Aufgaben bereiten Kindern ab etwa fiinf bis sechs Jahren keine Schwierig-
keiten mehr. Ab sechs Jahren kdonnen Kinder zunehmend sicherer alle menta-
len Zustdnde erkennen. Sie sind dann in der Lage, die Differenzen beziglich
Perspektiven, Wiinschen, Absichten, Gefuihlen und Uberzeugungen zwischen
ihnen und anderen zu erkennen. Diese Informationen kdnnen sie zum Deuten
des Verhaltens anderer Personen heranziehen. Dies wird etwa an Comics deut-
lich, deren Inhalt nur mit dem Erkennen der Intention einer Figur verstanden
werden kann (Abb. 2).
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Abb. 2: Das Verhalten von Personen deuten: Zum Verstehen des Witzes in (A)
muss man die Intention des oberen Anglers erkennen. In (B) hingegen
bendtigt man keine ToM zum Verstehen des Witzes. Aus: Amodio und
Frith (2006)
1.2.2

Funktionsweise der Theory of Mind

Obwohl tber die Entwicklung der ToM bereits sehr viel in Erfahrung gebracht
werden konnte (siehe 1.2.1), ist man sich tber die Funktionsweise der ToM

noch nicht einig. Die beiden am haufigsten diskutierten Hypothesen werden im
Folgenden kurz vorgestellt.

Theory-Theory

Premack und Woodruff (1978) entwickelten die Theory-Theory. Danach be-
ruht die Aneignung von ToM-Fahigkeiten auf der Entwicklung von Theorien, die

auf einer Reihe von Konzepten und grundlegenden Prinzipien basieren. Ein
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Prinzip dabei ist, dass Menschen handeln, um ihre Winsche gemaR ihren Vor-
stellungen zu erfillen.

Die Theorien entwickeln sich bereits im Kindesalter durch die gemachten Er-
fahrungen. Dabei werden die durch neue Erfahrungen hinzugewonnen Informa-

tionen zum Uberdenken und Verbessern der Theorien genutzt.

Mit solchen auf Kausalitdt basierenden Theorien kdnnen die Interaktionen der
mentalen Zustande einer Person nachvollzogen werden, und dadurch kann
auch das Verhalten der Person abgeleitet werden (Apperly 2008). Zusammen
mit initialen Informationen zu einer Person bilden diese Theorien die Grundlage
fur das Erkennen von mentalen Zustdanden und das damit einhergehende Ver-
standnis fur das Verhalten (Abb. 3).

Initiale Informationen zur Zielperson Allgemeine ToM Prinzipien

+ eine Tafel Schokolade liegt im Schrank + Menschen suchen nach Sachen, die sie

+ die Zielperson denkt, die Schokolade Sleh waneeher! .
ist im Kuhlschrank *+ Menschen handeln gemaf ihrer

Uberzeugung und nicht nach objektiver
+ die Zielperson méchte Schokolade Realitat gLng d

essen + Menschen sind traurig, wenn ihre Wiinsche

nicht in Erfdllung gehen

==

&

Voraussage iiber das Verhalten der Zielperson

+ die Zielperson wird zum Kihlschrank
gehen, um die Schokolade zu holen

+ die Zielperson wird enttauscht sein, da
die Schokolade nicht da ist

Abb. 3: Theory-Theory: Allgemeine Prinzipien der ToM werden auf initiale Infor-
mationen der Zielperson angewandt, um ihr Verhalten vorauszusagen.
Modifiziert nach Apperly (2008)
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Simulation-Theory

Der Anspruch der Theory-Theory, alle Falle der ToM erklaren zu kénnen,
stiel3 auf Skepsis und fuhrte daher zur Entwicklung der Simulation-Theory (z. B.
Gordon 1986; Heal 1986). Die Simulation-Theory sieht die Grundlage der ToM
in der Fahigkeit, sich gedanklich in jemanden hineinzuversetzen. Da die Pro-
zesse bei der eigenen Entscheidungsfindung und der Entscheidungsfindung
anderer Personen in ihren kausalen Eigenschaften grundlegend Ubereinstim-
men, kann der eigene Verstand die wahrscheinlich ablaufenden Gedankenpro-
zesse in einer anderen Person simulieren. Die Ergebnisse dieser Simulation
steuern dann nicht das eigene Verhalten, sondern werden zur Verhaltensvo-
raussage auf die andere Person Ubertragen (Apperly 2008) (Abb. 4). Im Ge-
gensatz zur Theory-Theory, nach der sich die ToM mit zunehmender Erfahrung
verbessert, geht die Simulation-Theory davon aus, dass die ToM angeboren ist

und intuitiv angewendet wird.

eigener mentaler Ausgangzustand

mentaler Ausgangzustand der

* Zielperson

Entscheidung der Zielperson
eigene Entscheidung —

X Verhalten der Zielperson

eigenes Verhalten

Abb. 4: Simulation-Theory: Der eigene mentale Zustand und die damit verbun-
dene Entscheidung werden unterdriickt, um mit der eigenen Entschei-
dungsfindung die Gedankenprozesse einer Zielperson zu simulieren und
dadurch auf ihr Verhalten zu schlieRen. Modifiziert nach Apperly (2008)
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1.2.3 Mit der Theory of Mind assoziierte Hirnareal e

Funktionelle Bildgebungsstudien haben eine Reihe von Hirnarealen identifi-
ziert, die an der ToM beteiligt zu sein scheinen. Zu diesen Hirnarealen zahlen
der posteriore Sulcus temporalis superior (STS), die Poli temporales, der Pre-
cuneus, die temporo-parietale Junktion (TPJ) und der mediale prafrontale Kor-
tex (MPFC), zu dem insbesondere der paracingulére Kortex gehért (Amodio
und Frith 2006; Blakemore 2008; Frith und Frith 2003; Gallagher und Frith
2003; Gilbert et al. 2006). Die wichtigsten ToM-Studien mit Angabe der Lokali-
sation der Aktivierung in den verschiedenen Hirnarealen sind in Anhang 1 zu-
sammengestellt. In dieser Tabelle sind die einzelnen Regionen im Montreal
Neurological Institute (MNI)-Koordinatensystem mit x, y, z-Koordinaten als regi-
on of interest (ROI) definiert. Die TPJ-Region (MNI-Koordinaten: x = 34-73,y = -
40--80, z = 6-44) und der MPFC (MNI-Koordinaten: x = 0-18, y = 50-63, z = O-
40) zeigen dabei fast durchgehend eine Aktivierung, die jedoch mit ganz unter-
schiedlichen Subfunktionen der ToM assoziiert sind, sodass ihre eigentlichen
Rollen noch unklar sind und heftig diskutiert werden. Eine Auswahl aus Anhang
1 mit den am haufigsten diskutierten Studien ist der Tab. 1 zu entnehmen.

Der in der vorliegenden Arbeit wahrend des Erkennens von Intentionen akti-
vierte Lobus parietalis superior (superior parietal lobule, SPL) sowie die wah-
rend des Erkennens von Emotionen aktivierte Amygdala werden ebenfalls kurz
vorgestellt.



Einleitung

Tab. 1:

Auswahl an ToM-Studien mit Aktivierungen in mit der ToM assoziierten Hirnarealen. Alle Koordinaten sind im MNI-
Koordinatensystem angegeben (O = keine Angaben, AFC = Auswahl aus vorgegebenen Antworten [answer forced choice],
aus TAL = aus Tailarach-Koordinaten in Montreal Neurological Institute (MNI)-Koordinaten umgewandelt, fMRT = funktio-
nelle Kernspintomografie, k = Clustergrofe, MPFC = medialer prafrontaler Kortex, p = Wahrscheinlichkeit, p* = korrigierte
Wahrscheinlichkeit, PET = Positronen-Emissionstomografie, STS = Sulcus temporalis superior, ToM = Theory of Mind, TP
= Polus temporalis, TPJ = temporo-parietale Junktion, vs. = versus)

o Statistische TPJ TPJ Precu- STS STS TP TP
Stimuli Aufgabe Kontrast o ) MPFC . )
Kriterien rechts links neus rechts links rechts links
x: 34-73 [x: -34--73 [x: 0-(-)18 |x: 0-(-)18 |x:38-66 |x: -38--66 |x: 38-63 |x: -38--63
y: -40--80 |y: -40--80 |y: 50-63 |y: -48--72 |y: 8--58 y: 8--58 y: -15-21  |y: -15-21
z: 6-44 z: 6-44 z: 0-40 z: 4-65 z:21--32  |z:21--32 |z:-15--56 |z:-15--56
Fletcher et al. |Geschichten Antwort in Gedanken|ToM vs. einzelne p =0,001
) -46 -58 24| -12 50 35 -44 -58 20| 44 18 -16 |-47 21 -24
(1995 b) (ToM/Nicht-ToM/ Séatze k=0
. . (aus TAL) | (aus TAL) (aus TAL) | (aus TAL) | (aus TAL)
PET einzelne Satze) Ganzhirnanalyse
ToM vs. Nicht-ToM 47 -49 26
(aus TAL)
Gallagher et  |Geschichten Antwort in Gedanken|ToM vs. Nicht-ToM |p = 0,001
) . 73-538 |-48-5631| -8561 59 10-56 |-5112-45
al. (2000) (ToM/Nicht-ToM) |auf Fragen bezuglich k=0
) (aus TAL) | (aus TAL) | (aus TAL) (aus TAL) | (aus TAL)
fMRT Intentionen Ganzhirnanalyse
Karikaturen Anschauen und ToM vs. Nicht-ToM |p = 0,001
_ 64 -43 25 15-48 65
(ToM/Nicht-ToM) |verstehen k=0
(aus TAL) (aus TAL)
Ganzhirnanalyse
Saxe & Geschichten Lesen in Gedanken [Experiment 1: p* = 0,05
Kanwisher (ToM/Nicht-ToM) ToM vs. Nicht-ToM |k =0
. 51-542 |-54-6021 66 -18 -15 |-57 -27 -12
(2003) (keine Menschen)  |Ganzhirnanalyse

fMRT
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2 AFC zur Geschich-|Experiment 2: p = 0,0001
te (Text) ToM vs. Nicht-ToM |k=0 54 -5118 (-48-6333| 65718 35430 54 -18 -15
(false photograph’)  |Ganzhirnanalyse 95133
Perner etal. |Geschichten 2 AFC zum Schluss |ToM vs. Nicht-ToM |p = 0,001
(2006) (ToM/Nicht-ToM) |der Geschichte (false photograph') |p* = 0,05
MRT (Text) oder Frage K= 54 -57 27 |-48-57 30| -1554 36 | 9-5433 | 39-30 12
zur Geschichte Ganzhirnanalyse
Lesen in Gedanken |ToM vs. Nicht-ToM
(Erkennen zeitlicher 51 -66 27 |-45-57 27
Veranderungen)
Mitchell Geschichten 2 AFC zum Ende der|{ToM vs. Nicht-ToM |p = 0,001
(2008) (ToM/Nicht-ToM) |Geschichte k=25 54 -51 27 66030 | 3-5724
fMRT Ganzhirnanalyse

korperliches
Empfinden)

Lesen

koérperliches Empfin-
den)

Ganzhirnanalyse

Saxe & Geschichten Lesen in Gedanken [ToM vs. Nicht-ToM [p =0,001
Powell (2006) |(ToM/Nicht-ToM) (false photographs®) |k = O 60-57 15 [-51-5727| -9513 60 -18 -21
fMRT Ganzhirnanalyse
Geschichten Knopfdruck, wenn  |ToM vs. Nicht-Tom [p = 0,001
(ToM/Aussehen/ |man fertig ist mit (Aussehen und k=0
57 -54 18 | -60 -54 24 0-5139

false photograph: Angaben, die nicht mehr der prasentierten Realitat entsprechen (Zaitchik 1990)
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Posteriorer Sulcus temporalis superior (STS)

Der Sulcus temporalis superior (STS) ist von den Brodmann Arealen 6, 11,
22, 38, 40, 41, 42, 43, 44, 47, 52 umgeben. Uber eine Aktivierung im
posterioren STS wird berichtet, wenn Probanden biological motions, d. h. Be-
wegungen eines Objektes, die eine bestimmte Handlung erkennen lassen, be-
obachten (Allison et al. 2000). Die durch eine solche biological motion hervorge-
rufene Aktivierung im posterioren STS findet sich auch bei Bewegungen des
ganzen Korpers und einzelner Korperteile (Bonda et al. 1996; Grezes et al.
1998; Pelphrey et al. 2005; Puce et al. 1998). Beobachten Probanden die Au-
genbewegungen einer anderen Person, so ist der posteriore STS ebenfalls ak-
tiv (Pelphrey et al. 2004 a, b; Pelphrey et al. 2005; Wicker et al. 1998). Der STS
scheint im Besonderen an der Erkennung von Intentionen und Handlungen aus
beobachteten Bewegungen beteiligt zu sein (Castelli et al. 2000; Gobbini et al.,
2007; Saxe et al. 2004; Schultz et al. 2003; Schultz et al 2004; Spiers and
Maguire 2006).

Poli temporales

Die Poli temporales liegen im Brodmann Areal 38. Uber die Poli temporales
erhalten wir Zugang zu sozialem Wissen (social knowledge). Soziales Wissen
schlie3t das Erkennen von bekannten Gesichtern und Stimmen sowie ganzer
Szenen aus unterschiedlichen Situationen (Nakamura et al. 2000; Nakamura et
al. 2001) ein und dient so als ,Speicher* autobiografischer Erinnerungen
(Maguire und Mummery 1999; Maguire et al. 2000). Soziales Wissen beruht
auch auf Erfahrungen, die man beim Erreichen der eigenen Ziele gemacht hat.
Das zum Erreichen der Ziele notwendige Verhalten wird dabei ebenso abge-
speichert wie die Folgen dieses Verhaltens. Diese als sogenannte scripts (Frith
und Frith 2003) abgespeicherten Erfahrungen fihren somit in bestimmten Situa-
tionen zu den gleichen Verhaltensmustern. Geht man z. B. in ein Restaurant, so
wird in den Poli temporales das restaurant script abgerufen, das einzelne Stu-
fen vorgibt: zunachst erwartet man die Karte, als nachstes bestellt man ein Me-
nu und so weiter bis man bei der letzten Stufe, dem Bezahlen, angelangt ist.
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Diese scripts scheinen auch beim Erkennen eines mentalen Zustandes einer
Person abgerufen zu werden (Fletcher et al. 1995 b; Gallagher et al. 2000; Ru-
by und Decety 2004; Vogeley et al. 2001).

Precuneus

Der Precuneus liegt im Brodmann Areal 7. Der Precuneus ist am episodi-
schen Gedachtnis und der bildlichen Vorstellungskraft beteiligt (Fletcher et al.
1995 a; Gallagher et al. 2000). Uber Aktivierung im Precuneus wird auch bei
der Unterscheidung von Perspektiven berichtet (Vogeley und Fink 2003). Die
Zuordnung einer Handlung zu einer Person als Verursacher der Handlung ist
eine weitere Funktion mit Precuneus Beteiligung.

In einem Review zum Precuneus bestatigen Cavanna und Trimble (2006)
nach Durchsicht von Studien zur Makro- und Mikroanatomie des Precuneus,
seinen subkortikalen und kortikalen Verbindungen sowie seines Aktivitdtsmus-
ters bei unterschiedlichen Kognitionsaufgaben die Beteiligung des Precuneus
am episodischen Gedachtnis und raumlich-visueller Vorstellungskraft. Zudem
assoziieren sie Aktivierung im Precuneus mit Bewusstsein und self-processing.
Das episodische Gedachtnis ermoglicht das Speichern und Abrufen persénlich
erlebter Ereignisse. Die raumlich-visuelle Vorstellungskraft ermoglicht Korper-
bewegungen im Raum, die willentliche Ausrichtung der Aufmerksamkeit sowie
das Nachdenken Uber und Lésen von Aufgaben, die eine abstrakte bildliche
Vorstellung verlangen. Das Bewusstsein ermoglicht Selbstwahrnehmung sowie
bewusstes Wahrnehmen und Erleben der Umwelt. Self-processing ermdglicht
die Differenzierung zwischen dem Selbst und anderen sowie eine sense of
agency, d. h. das Wissen, dass eine Handlung immer von einer Person aus-
geht. Diese Teilfunktionen des Precuneus scheinen Informationen fir das Er-

kennen von mentalen Zustanden zu verarbeiten.

Temporo-parietale Junktion (TPJ)

Die temporo-parietale Junktion (TPJ) umfasst die Brodmann Areale 22, 39
und 40. TPJ Aktivierungen wurden in zahlreichen, unterschiedlichen Studien zur
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ToM beobachtet. Es scheint festzustehen, dass die TPJ-Aktivierung unabhan-
gig von der Art der Stimuli ist: Ob Probanden die mentalen Zustande einer Per-
son in einem Comic (z. B. Ciaramidaro et al. 2007; Gallagher et al. 2000; Som-
mer et al. 2007; Vo6lim et al. 2006), einem Video (z. B. Grezes et al. 2004 a, b)
oder einer Kurzgeschichte (z. B. Gallagher et al. 2000; Gobbini et al. 2007; Hy-
nes et al. 2006; Mitchell 2008; Saxe und Kanwisher 2003) erkennen sollten, die
TPJ zeigte jedes Mal Aktivierungen.

Die TPJ-Aktivierung scheint auch unabhangig von der Art des mentalen Zu-
standes zu sein. In einer Reihe von Studien fanden Saxe und ihre Arbeitsgrup-
pe heraus, dass die TPJ unabhangig vom zu erkennendem mentalen Zustand
gleichbleibend Aktivierung in ToM-Aufgaben zeigte. Hierbei wurde in einer Stu-
die die Aktivierung der Hirnareale beim Durchlesen von Kurzgeschichten vergli-
chen, die entweder auf das Erkennen von Uberzeugungen und Wiinschen oder
auf Beschreibungen von Handlungen und physikalischen Kausalitdten basierten
(Saxe und Kanwisher 2003). Beim Durchlesen der ToM-Kurzgeschichten wurde
Aktivierung in der TPJ gefunden. Eine weitere Studie konfrontierte Probanden
mit den Wunschen von fiktiven Personen mit vertrauter, westlicher Herkunft und
fremder Herkunft (Saxe und Wexler 2005). Nachdem die Probanden die Infor-
mationen zu der fiktiven Person durchgelesen hatten, sollten sie entscheiden,
wie sich die Personen in Abhangigkeit ihrer in Erfllung gegangenen oder uner-
fullten Winsche fuhlen. Die TPJ zeigte auch bei diesen Probanden beim Er-
kennen der Geflihle Aktivierung. Stimmten die Winsche der fiktiven Personen
nicht mit den Annahmen der Probanden, die aufgrund der Informationen zur
Herkunft der Personen ein bestimmtes Verhalten erwarteten, Giberein, nahm die
Aktivitat in der TPJ sogar noch zu. In einer dritten Studie sollten Probanden sich
die Gedanken einer Person durchlesen und die daraus folgende Uberzeugung
der Person nachvollziehen (Saxe und Powell 2006 a). Wie in den beiden vorhe-
rigen Studien beobachteten Saxe und ihre Arbeitsgruppe auch hier eine Aktivie-
rung in der TPJ.

Die TPJ scheint jedoch nicht nur an ToM, sondern dariiber hinaus an vielen
weiteren Funktionen beteiligt zu sein. So zeigt die TPJ auch Aktivierung bei
Aufgaben zu sense of agency, d. h. dem Wissen, dass eine Handlung immer
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von einer Person ausgeht, und zu action attribution, d. h. dem Erkennen, ob
man selbst oder jemand anderes eine Handlung ausfuhrt. In einer Studie von
Ruby und Decety (2001) zeigte die TPJ starkere Aktivierung, wenn die Proban-
den sich vorstellen sollten, wie eine Person eine Handlung ausfuhrt, als wenn
sie sich vorstellen, die gleiche Handlung selbst durchzufuhren. In zwei weiteren
Studien sollten Probanden mit einem Joystick Bewegungen durchfihren (Farrer
und Frith 2002; Farrer et al. 2003). Die Probanden sahen ihre eigenen oder von
einem Computer ausgefihrte Bewegungen auf einem Bildschirm. Eine erhéhte
Aktivierung in der TPJ wurde beobachtet, wenn die Probanden entschieden,
dass die beobachteten Bewegungen von jemand anderem und nicht von ihnen
durchgeftihrt wurden.

Die Beteiligung der TPJ an der Unterscheidung zwischen dem Selbst und je-
mand anderem wird auch durch die out-of-body-experience bekréftigt. Mit der
out-of-body-experience ist das Gefuhl gemeint, sich nicht mehr im eigenen Koér-
per zu befinden, sondern sich von auf3en zu betrachten. Die out-of-body-
experience kann durch elektrische Stimulation der rechten TPJ ausgelost wer-
den (Blanke und Arzy 2005). Dasselbe Phanomen wurde bei einem
Tinnituspatienten mit einer implantierten Elektrode in der rechten TPJ beobach-
tet. Anstatt den Tinnitus zu heilen, fuhrte die Stimulation der rechten TPJ zu
einer out-of-body-experience (De Ridder et al., 2007). Blanke und Arzy (2005)
schlieBen aus diesen Beobachtungen, dass die rechte TPJ fir die Integration
multisensorischer Informationen verantwortlich ist, die zur Wahrnehmung von
Korperteilen und des Korpers als Ganzes fihren.

TPJ-Aktivitat wurde zudem auch bei attention reorienting-Aufgaben beobach-
tet, bei denen die Aufmerksamkeit auf eine unerwartete, aber fir das weitere
Verhalten entscheidende Veranderung gerichtet werden muss. So war in einer
Studie von Mitchell (2008) die rechte TPJ aktiv beim Erscheinen eines Objektes
an einer anderen als der von den Probanden erwarteten Stelle. Die Beteiligung
der TPJ an Prozessen zur Aufmerksamkeit scheint durch Filter beeinflusst zu
werden. Shulman et al. (2007) beobachteten, dass jegliche auffallende Veran-
derung in visuellen Stimuli zu Aktivierung in der TPJ fuhrte, wenn Probanden

ohne eine spezifische Aufgabe lediglich eine Gruppe von Objekten beobachte-
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ten. Sobald sich die Probanden allerdings auf ein bestimmtes Objekt konzent-
rieren sollten, fihrten Veranderungen innerhalb der Gruppe von Objekten zu
einer Deaktivierung der TPJ. Die Deaktivierung der TPJ scheint daher externe,
zur Durchfihrung der Aufgabe irrelevante Informationen zu filtern, um zu ver-
hindern, dass die Aufmerksamkeit auf unwichtige Objekte gelenkt wird
(Shulman et al. 2007).

Die TPJ scheint auch an der Kontrolle von Beobachtungen beteiligt zu sein,
die auf physikalischen Grundsatzen beruhen. Die TPJ ist namlich aktiv, wenn
die Erwartungen uber eindeutig auf physikalischen Grundsatzen beruhende
Ereignisse nicht zutreffen (Decety und Lamm 2007).

In einer Metastudie gingen Decety und Lamm (2007) der Frage nach, ob die
unterschiedlichen Funktionen, an denen die TPJ beteiligt ist, alle zu Aktivitat in
der gleichen TPJ-Region oder in rdumlich voneinander getrennten Regionen
fuhren. Dazu verglichen Decety und Lamm (2007) die Aktivitatspeaks in der
rechten TPJ von 70 Studien miteinander. 18 Studien befassten sich mit attenti-
on reorienting, 15 Studien mit sense of agency und 37 Studien mit ToM (die
Autoren untersuchten das Erkennen von Emotionen als eigene Funktion, was in
der vorliegenden Arbeit als Teil der ToM angesehen wird). Sie fanden signifi-
kante Uberlappungen der Aktivititspeaks in der rechten TPJ, wobei die Uber-
lappungen der Aktivitatspeaks flr attention reorienting und ToM am grof3ten
waren. Zudem lagen die Aktivitditspeaks von sense of agency und attention
reorienting weiter dorsal als die bei der ToM gefundenen Peaks. Mitchell (2008)
verglich direkt attention reorienting und ToM miteinander. Beim Entdecken ei-
nes unerwarteten Signals und das Erkennen von Uberzeugungen zeigten die
Probanden der Studie Gberlappende Aktivierung in der rechten TPJ.

Die vielfaltigen Funktionen der TPJ spiegeln sich auch in ihren Verbindungen
zu anderen Hirnarealen wider. Die TPJ ist ein ,heteromodaler
Assoziationskortex* (Decety und Lamm 2007): Sie erhalt Informationen vom
lateralen und posterioren Thalamus, somasthetischen (die Kérperwahrnehmung
betreffenden), visuellen, auditorischen und limbischen Arealen. Zusatzlich be-
steht eine afferente und efferente Verbindung zum préafrontalen Kortex und den

Poli temporales.
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Medialer prafrontaler Kortex (MPFC)

Der mediale prafrontale Kortex (MPFC) umfasst anatomisch die Brodmann
Areale 9, 10, 11, 14, 24, 25 und 32. Der MPFC kann anatomisch in drei funktio-
nale Abschnitte eingeteilt werden (Amodio und Frith 2006). In den am weitesten
ventral gelegenen Abschnitt, den orbitalen medialen Frontalkortex (MFC), und
in den am weitesten dorsal gelegenen Abschnitt, den posterioren rostralen
MFC. Das dritte Areal, der anteriore rostrale MFC, liegt zwischen dem orbitalen
und posterior rostralen MFC (Abb. 5).
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Abb. 5: Anatomische Aufteilung des MPFC in drei funktionale Abschnitte: Die

Linie a zeigt die Grenze zwischen dem posterioren rostralen medialen
Frontalkortex (prMFC) und dem caudalen MFC, Linie b die Grenze zwi-
schen dem anterioren rostralen MFC (arMFC) und dem posterioren
rostralen MFC und Linie ¢ die Grenze zwischen dem orbitalen MFC
(oOMFC) und dem anterioren rostralen MFC. Aus: Amodio und Frith
(2006)
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Der orbitale MFC scheint am outcome monitoring beteiligt zu sein (Amodio
und Frith, 2006). Dabei bewertet der orbitale MFC standig von Neuem den Nut-
zen eines maoglichen zukinftigen Resultats.

Der posteriore rostrale MFC wird mit action monitoring in Verbindung gebracht
(Amodio und Frith 2006). Es scheint eine dem orbitalen MFC &hnliche Aufgabe
wahrzunehmen: Im posterior rostralen MFC wird eine mdgliche Handlung re-
prasentiert, deren Nutzen standig abgeschétzt wird. Das Abwagen, ob eine
Handlung und die daraus resultierenden Folgen von Nutzen sind, ist an der Re-
gulierung unseres Verhaltens beteiligt.

Der anterior rostrale MFC scheint an der Wahrnehmung und der Beurteilung
von Menschen (person perception) sowie an self-knowledge beteiligt zu sein
(Amodio und Frith 2006). Self-knowledge bezeichnet die Fahigkeit, sich selbst
von anderen Personen oder Objekten zu differenzieren und auf die eigene Per-
son zutreffende Eigenschaften sowie Vorlieben zu erkennen. Beinahe durchge-
hend zeigt der anterior rostrale MFC Aktivierung in Studien zu der ToM. Die
Aktivierung ist dabei besonders im paracinguléren Kortex lokalisiert (Amodio
und Frith 2006). Diese Region scheint starker beim Erkennen der Emotionen
als beim Erkennen der Intentionen oder Gedanken einer anderen Person aktiv
zu sein (Hynes et al. 2006; Shamay-Tsoory et al. 2007; Vollm et al. 2006).

Der MPFC ist jedoch nicht nur beim Erkennen von mentalen Zustanden ande-
rer Personen aktiv, sondern auch, wenn wir Gber unseren eigenen mentalen
Zustand nachdenken (Gusnard et al. 2001; Lane et al. 1997; Mitchell et al.
2005; Ochsner et al. 2004). Frith und Frith (2006) gehen daher davon aus, dass
der anterior rostrale MFC bei der Voraussage des Verhaltens einer Person, die
einem selbst sehr ahnlich ist, starker aktiv ist als bei einer Person, die keine
Ahnlichkeiten mit einem selbst hat. Zudem sei das Erkennen von Emotionen
einer anderen Person eher mit Bezug auf einen selbst verbunden als das Er-

kennen von Gedanken und Intentionen.
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Lobus parietalis superior (SPL)

Die Lobus parietalis superior (SPL) umfasst die Brodmann Areale 4, 5 und 7.
Als ein mit kognitiver Kontrolle assoziiertes Hirnareal zeigte der SPL Aktivierung
bei Aufgaben, in denen Aufmerksamkeit in unterschiedlichen sensorischen Be-
reichen neu ausgerichtet werden musste (Kelley et al. 2008, Liu et al. 2003,
Serences et al. 2004, Shomstein und Yantis 2004, Vandenberghe et al. 2001,
Yantis et al. 2002). So mussten in zwei aktuellen Studien Probanden ihre raum-
lich visuelle Aufmerksamkeit sowie ihre Aufmerksamkeit im Arbeitsgedachtnis
neu ausrichten und Kategorisierungsregeln wechseln (Chiu und Yantis 2009,
Esterman et al. 2009). Hierbei war die Aktivierung des SPL zeitlich auf die Ini-
tiierung des Aufmerksamkeitswechsels beschrankt, weshalb Esterman et al.
(2009) eher von einer Beteiligung des SPL an der Rekonfiguration der Auf-
merksamkeit als am Erhalt der Aufmerksamkeit ausgehen. Aktivierung im SPL
wurde auch in einer Studie beobachtet, in der durch Reizung der Sehnen der
Extensoren und Flexoren der rechten und linken Hand den Probanden vorge-
tauscht wurde, dass sich ein Zylinder zwischen ihren Handen in der Lange ver-
anderte (Naito et al. 2008). Die Autoren schlossen aus diesen Beobachtungen
auf eine Integration von Informationen Uber die relative raumliche Lage beider
Arme zueinander und von Informationen tber die Form und Grol3e eines mit
beiden Handen gehaltenen Objekts im SPL (Naito et al. 2008).

Der SPL wurde bisher noch nicht mit der Verarbeitung von ToM-Aufgaben as-

soziiert.

Amygdala

Die Amygdala umfasst die Brodmann Areale 27, 28, 34, 35 und 36. Aktivie-
rungen der Amygdala wurden in Studien beobachtet, in denen Probanden mit
emotionalen Gesichtsausdriicken so genannter basic emotions (Freude, Angst,
Arger, Traurigkeit und Ekel) konfrontiert wurden (Blair et al. 1999; Breiter et al.
1996; Morris et al. 1996, Philipps et al. 1998). Darlber hinaus scheint die
Amygdala soziale Informationen aus Gesichtern auch zur komplexeren sozialen

Beurteilung zu nutzen. So beobachteten Winston et al. (2002) Aktivierung in der
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Amygdala, wenn Probanden ihnen prasentierte Gesichter als nicht vertrauens-
wurdig einschéatzten, und Phelps et al. (2000) berichteten von Amygdala-
Aktivierung, wenn Probanden mit Gesichtern von Personen anderer Rassen
konfrontiert wurden. Die Amygdala scheint durch Ausrichtung der Aufmerksam-
keit und der Blickrichtung auf bestimmte Abschnitte eines Gesichts beim Erken-
nen von hervorstechenden sozialen Informationen beteiligt zu sein (Adolphs,
2006). Adolphs (2006) schlief3t nicht aus, dass die Amygdala nicht nur aus ei-
nem Gesicht Informationen erlangt, sondern allgemein durch Erkundung einer
sozialen Umgebung, da die Amygdala dem Erkennen von potenziell wichtiger

Stimuli dient, zu denen nahere Informationen nétig sind.

1.3 Magnetresonanztomografie (MRT)

Zur Darstellung des Gehirns werden geeignete Bildgebungsverfahren bent-
tigt, die nicht-invasiv sind und einen differenzierten Einblick in die Anatomie des
Gehirns gewahren. Dabei haben sich die Computertomografie (CT) und vor al-
lem die Magnetresonanztomografie (MRT) als fihrende Schnittbildverfahren
etabliert. Wahrend in der medizinischen Diagnostik je nach Fragestellung beide
Verfahren zur Darstellung des Gehirns zur Anwendung kommen, wird in der
neurowissenschaftlichen Forschung aufgrund der fehlenden Strahlenbelastung
hauptséachlich die MRT verwendet. Die MRT ermdglicht dabei nicht nur die sehr
detaillierte anatomische Erfassung von Hirnarealen, sondern kann mithilfe von
funktionellen Aufnahmen (fMRT) indirekt Gber die Veranderung des regionalen
Blutflusses auch eine Aktivierung funktioneller Hirnareale anzeigen. Die physi-
kalischen und technischen Grundlagen der MRT liegen nicht im Fokus der vor-
liegenden Arbeit, daher geben die folgenden Abschnitte nur einen groben
Uberblick tber die MRT und funktionelle MRT. Eine detailliertere Darstellung
hierzu findet man z. B. bei Reiser und Semmler (2002) und bei Logothetis und
Wandell (2004).
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Technische Grundlagen

Mit dem Phanomen der kernmagnetischen Resonanz (vereinfacht: Magnetre-
sonanz) kann die Auswirkung von Radiofrequenzimpulsen auf die elektromag-
netischen Dipole einzelner Atome, insbesondere von Wasserstoffkernen, in ei-
nem statischen magnetischen Feld (Bo) erfasst werden. Zusammen mit der An-
wendung von zusatzlich geschalteten lokalen Magnetfeldern (sogenannten
Gradienten) kann auf diese Weise ein Bild erzeugt werden. Im Gehirn beruht
das Magnetresonanzsignal (MR-Signal) hauptsachlich auf Protonen aus Was-
serstoffatomen. Wird ein Proband in das Magnetfeld B, des MRT-Scanners ge-
bracht, nehmen die Protonen einen organisierten, am Magnetfeld ausgerichte-
ten Zustand an. Die Magnetfeldstarke der MRT-Scanner liegt in der Regel zwi-
schen 1,5 und 4,7 Tesla (T).

Die Messung im MRT-Scanner beginnt mit einem zur Magnetfeldstarke und
zur gyromagnetischen Konstante des Protons proportionalem Hochfrequenz-
puls, der die Protonen im zu messenden Gewebe anregt und sie in einen héhe-
ren Energiezustand versetzt. Nach Anregung der Protonen kommt es zur Rela-
xation: Die Protonen fallen wieder in den Ausgangszustand niedriger Energie
zurtick und strahlen dabei elektromagnetische Wellen aus. Die Ruckkehr in den
urspringlichen Energiezustand kann durch zwei Exponentialfunktionen mit den
Zeitkonstanten T1 und T2 beschrieben werden. Die T1-Konstante gibt die longi-
tudinale Relaxation der Protonen in Richtung des Magnetfeldes By wider. Die
zum Magnetfeld senkrechte Relaxation der Protonen wird von der T2-Konstante
erfasst. Hierbei treten im Gewebe lokale Inhomogenitaten des Magnetfeldes
auf, die zu einer schnelleren Abnahme der senkrechten Relaxation fuhren, als
es die T2-Konstante beschreibt. Dieses schnell abfallende Signal wird daher als
T2*-Konstante beschrieben und bildet die Grundlage fur die funktionelle MRT.

Das so erzeugte MR-Signal wird von Empfangerspulen gemessen, die so nah
wie mdglich am zu messenden Gewebe platziert werden. Das MR-Signal ist
abhangig von der Protonendichte und den genannten Relaxationszeiten des
untersuchten Gewebes. Durch eine geeignete Wahl des Hochfrequenzpulses
und wechselnde Starken des Gradienten kann eine Ortskodierung erreicht wer-

den, die anschlieRend zu einem Schichtbild des untersuchten Gewebes zu-
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sammengesetzt wird. Die rAumliche Verteilung der Protonen im Gewebe wird in
den einzelnen Schichtbildern durch Grauwertabstufungen dargestellt, wodurch
das gemessene Gewebe visualisiert wird. Durch die Wichtung der Schichtbilder
aufgrund unterschiedlicher Protonendichte und T1- und T2-Konstanten werden
Gewebeanteile in verschiedenen Grauwertabstufungen dargestellt, was fur die
medizinische Diagnostik ausgenutzt wird. Die so erstellten Schichtbilder eines
Gehirns ermoéglichen die Unterscheidung einzelner anatomischer Strukturen
sowie die Erfassung pathologischer Veranderungen. Eine Abgrenzung funktio-
neller Hirnareale ist mit dem beschriebenen MRT-Verfahren jedoch nicht még-
lich. Im folgenden Abschnitt wird eine spezielle Variante der Magnetresonanz-
tomografie, die Erfassung von funktionell aktivierten Hirnarealen mittels funktio-

neller Magnetresonanztomografie, beschrieben.

1.3.1 Funktionelle Magnetresonanztomografie (fMRT)

Zur Erfassung von funktionell aktivierten Hirnarealen mittels funktioneller
Magnetresonanztomografie (fMRT) werden T2*-gewichtete Schichtbilder ben6-
tigt, welche die regionalen Blutflussveranderungen beim Ausfiihren von senso-
rischen Reizen oder speziellen Aufgaben anzeigen. Diese funktionellen Bilder
werden anschlieRend auf mittels struktureller Magnetresonanztomografie er-
stellten T1- oder T2-gewichteten Schichtbildern tberlagert, um ihre anatomi-
sche Lokalisation im Gehirn zu bestimmen (siehe 1.3).

Physiologische Grundlagen

Die Reizverarbeitung im Gehirn erfolgt durch elektrische Signale, die von akti-
vierten Neuronen ausgehen. Eine direkte, nicht-invasive Messung dieser Signa-
le ist mit der Elektroenzephalografie (EEG) und der Magnetenzephalografie
(MEG) mdglich (Berne und Levy 1993). Die funktionelle Magnetresonanztomo-
grafie misst nicht die elektrischen Signale aktiver Neurone, sondern vielmehr
eine Folge der neuronalen Aktivierung. Mit der neuronalen Aktivierung geht ein

vermehrter Einstrom von oxygeniertem Blut in dem betroffenen Hirnareal ein-
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her, der gemessen werden kann, da es dabei zu einer regionalen Zunahme der
Sauerstoffkonzentration im Blut kommt. Ogawa et al. (1990 a, b) und Turner et
al. (1991) konnten in Studien zeigen, dass das MR-Signal in der Nahe von Blut-
gefassen und in durchbluteten Hirnarealen abnimmt, wenn die Oxygenierung
des Blutes abnimmt.

Werden Neurone aktiv, steigt ihr Energieverbrauch aufgrund von Membran-
Repolarisierungen und der Synthese von Neurotransmittern. Der erhdhte Ener-
gieverbrauch fuhrt zu einer regionalen Erh6hung des Blutflusses (cerebral blood
flow, CBF) und des Blutvolumens (cerebral blood volume, CBV) (Logothetis
2002; Logothetis und Wandell 2004). Durch den erhéhten Blutfluss nimmt die
Versorgung mit oxygeniertem Hamoglobin so weit zu, dass das aktive Hirnareal
mit Sauerstoff Uberversorgt wird. Der Anteil an deoxygeniertem Hamoglobin
sinkt dementsprechend ab (Fox und Raichle 1986; Logothetis und Wandell
2004). Diese Konzentrationsédnderungen an oxygeniertem und deoxygeniertem
Hamoglobin beeinflussen das lokale MR-Signal, weil die Sauerstoffanlagerung
eine Veranderung der Elektronenkonfiguration des Eisenatoms im Hamoglobin
bewirkt. Das Eisenatom bleibt zwar als zweiwertiges Atom im Hamoglobin ge-
bunden, verdndert jedoch seine magnetischen Eigenschaften. Wahrend das
diamagnetische oxygenierte Hamoglobin nur einen geringen Einfluss auf das
regionale Magnetfeld hat, fuhrt das paramagnetische deoxygenierte Hamoglob-
in durch eine Stérung des regionalen Magnetfeldes zu einer Abnahme der T2*-
Konstanten und damit der Signalintensitat (Ogawa et al. 1990 a, b). Die Kon-
zentrationszunahme des oxygenierten Hamoglobins in einem aktivierten Hirn-
areal verringert somit die lokalen Inhomogenitaten im Magnetfeld. Die Folge
dieser hdmodynamischen Antwort ist ein etwas starkeres MR-Signal in aktivier-
ten Hirnarealen im Vergleich zu einer Ruhemessung. Dieser Effekt wurde daher
auch als blood oxygen level dependent (BOLD)-Effekt bezeichnet und ermdg-

licht die Darstellung funktionell aktiver Hirnareale mittels fMRT.
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1.3.2 Hamodynamische Antwort

Die Prasentation eines Stimulus fuhrt umgehend zur Aktivierung der zustandi-
gen Neuronen. Dieser Vorgang fuhrt zu einem hdheren Bedarf von mit dem Blut
angelieferten Sauerstoff (siehe 1.3.1). Da unmittelbar nach Prasentation eines
Stimulus die Sauerstoffkonzentration erst mit einer Verzégerung von 0,5 s an-
steigt, kommt es zu einer sehr kurzen regionalen Abnahme der Signalintensitat.
Diese Ursache dieser als initial dip bezeichneten Abnahme ist allerdings noch
nicht vollstandig geklart. AnschlieRend kommt es mit Zunahme der Sauerstoff-
zufuhr zu einer Signalzunahme (Malonek et al. 1996; Malonek et al. 1997;
Menon et al. 1995), die nach etwa 5-6 s ihr Maximum erreicht. Danach nimmt
die BOLD-Signalintensitat wieder ab und erreicht nach etwa 20 s wieder ihren
Ausgangswert. Der letzte Teil der Signalkurve kann dabei auch als
poststimulativer undershot unter den Ausgangswert sinken (Fransson et al.
1998; Janz et al. 1997). Diese charakteristische Form der BOLD-Antwort kann
mit einer an den tatsachlichen Verlauf der BOLD-Kurve angepassten Funktion,
der sogenannten hemodynamic response function (HRF) (Friston et al. 1998)
(Abb. 6), beschrieben werden und ermdglicht als allgemeine Annéaherung an
den tatsachlichen lokalen Verlauf der BOLD-Antwort die Auswertung von Stimu-

lationsexperimenten.

Peak ("BOLD effect’)

gnal Change

% MR

..ﬂ“"dfn
‘dip® “undarshool” Time [seconds|
Abb. 6: Hemodynamic response function (HRF): Anndherung an den tatsachli-

chen Verlauf der BOLD-Antwort auf einen Stimulus. Aus: Amaro und
Barker (2006)
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1.3.3 Gestaltung eines fMRT-Experiments

Fur die Gestaltung eines fMRT-Experiments kommen Ublicherweise zwei

Moglichkeiten in Frage, die im Folgenden ndher erlautert werden.

Blockdesign

Das Blockdesign stellt einen Versuchsaufbau dar, in dem eine Aufgabe in
Blocken definierter Dauer abwechselnd mit Ruheperioden prasentiert wird. Der
Wechsel zwischen Aufgaben- und Ruhebldcken erméglicht eine Differenzierung
zwischen den beiden Bedingungen, da das Gehirn wiederholt wahrend des
Aufgabenblocks aktiv ist und wahrend der Ruhebldcke in die Grundaktivitat zu-
rackfallt. Das bei der Durchfihrung der Aufgabe entstehende BOLD-Signal wird
wéahrend den Aufgabenblécken aufgrund der meistens schnell aufeinanderfol-
genden Aufgabenwiederholung maximiert und wahrend den Ruhephasen mini-
miert. Dadurch wird der Signalunterschied der Hirnaktivierung zwischen den
beiden Bedingungen verstarkt.

Die Ruhebedingungen kénnen auch Kontrollbedingungen sein, die eine Auf-
gabe enthalten, welche nicht zur Aktivierung derselben Hirnareale fuhrt, die bei
der untersuchten Aufgabe aktiv sind.

Eine sehr héaufig gebrauchte Funktion zur Darstellung der Signalunterschiede
im Blockdesign ist eine box-car. Fur die box-car-Funktion wird die Ruhe- bzw.
Kontrollbedingung mit einer Null und die untersuchte Aufgabe mit einer Eins
kodiert. Doch die Hirnareale sind nicht plétzlich aktiv und dann wieder inaktiv,
wie es die box-car-Funktion beschreibt, sondern das BOLD-Signal erreicht erst
5-6 s nach dem Stimulus ein Maximum und weist am Blockende einen
undershot auf (siehe 1.3.2). Eine geeignetere Annaherung an das tatséchliche
BOLD-Signal im Blockdesign erreicht man erst durch die Einbindung der HRF
(siehe 1.3.2) in die box-car-Funktion.
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Event-related Design

Ein event-related Design kommt zur Anwendung, wenn man das BOLD-Signal
fur ein Einzelereignis messen mochte. Wenn zwei Stimuli kurz nacheinander
prasentiert werden, kommt es zur Uberlappung der BOLD-Kurven. Wie sich die
einzelnen BOLD-Kurven aufaddieren, hdngt zum einen vom Zeitabstand zwi-
schen den Stimuli und zum anderen von der Anzahl aufeinanderfolgender Sti-
muli ab. Folgen namlich viele Stimuli in kurzen Zeitabstanden aufeinander, ist
ein Auftrennen der BOLD-Kurven nicht mehr mdglich. Die optimale Frequenz
fur ein event-related Design liegt bei einem festen Stimulusabstand von 0,05-
0,08 Hz (Bandettini und Cox 2000). Dies entspricht einem Stimulusabstand von
12-20 s. Diese Ruhepause zwischen den Stimuli ermdglicht ein Absinken der
Hirnaktivitat zuriick auf den Ruhewert, wodurch es nicht zur Aufaddierung der
BOLD-Kurven kommt.

1.3.4 Echoplanartechnik

Die Mdglichkeiten der fMRT kénnen erst vollstandig ausgenutzt werden, wenn
schnelle Gradientenschaltungen und eine spezielle Bildaufnahmetechnik ange-
wandt werden, mit der mehrere Bilder wahrend der Zeitspanne der
hamodynamischen Antwort, d. h. innerhalb von 3-5 s, abgetastet werden kann.
Langere Messzeiten fuhren namlich aufgrund willkirlicher und unwillktrlicher
Kopfbewegungen, sowie durch Atmung und Herzkontraktionen bedingte Ge-
hirnpulsationen zu starken Bewegungsartefakten. Diese Bewegungsartefakte
lassen sich durch eine schnelle Messsequenz vermindern. Eine so schnelle
Bildgebung ist nur mit einer speziellen Messtechnik, der sogenannten Echo
planar Bildgebung, méglich. Das Echo-Planar-Iimaging (EPI) wurde erstmals
von Mansfield (1977) beschrieben und ermdglicht mit einer einzelnen Anre-
gung, dem sogenannten singel shot, die Aufnahme einer Schicht des Gehirns in
weniger als 0,1 s, sodass flr die Abtastung des gesamten Gehirns nur wenige
Sekunden notwendig sind. Die EPI-Sequenz erlaubt somit die Akquisition gro-

Ber Datenmengen innerhalb weniger Minuten. Zur effektiveren Bearbeitung der
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enormen Datenmengen werden oft mehrere Bilder in einer neuen Bilddarstel-

lung, &hnlich eines Mosaiks, zusammengefasst (Klose et al. 1999).

1.4 Ziel der vorliegenden Untersuchung

Ein Blick auf die zahlreichen Studien zu der ToM zeigt, dass sich beinahe alle
Studien auf die Prozesse beim Erkennen eines mentalen Zustandes konzentrie-
ren. Dabei wurden dem Erkennen von Uberzeugungen (z. B. Gallagher et al.
2000; Saxe und Kanwisher 2003; Sommer et al. 2007) und dem Erkennen von
Intentionen (z. B. Brunet et al. 2000; Ciaramidaro et al. 2007; Walter et al. 2004)
die groRte Aufmerksamkeit geschenkt. Die Ergebnisse dieser Studien lieferten
eine Reihe von Erkenntnissen uber die beim Erkennen eines bestimmten men-
talen Zustandes beteiligten Hirnareale (siehe 1.2.3). Dabei kristallisierten sich
die TPJ und der MPFC als die am haufigsten an der ToM beteiligten Hirnareale
heraus.

Die vorliegende Arbeit untersucht am Beispiel der Intentions- und Emotions-
erkennung, welche Hirnareale nur bei einen von zwei unterschiedlichen menta-
len Zustdnden aktiv sind und welche Areale fiir beide ToM-Bedingungen rekru-
tiert werden und somit auf eine vom mentalen Zustand unabhéngige Beteiligung
an der ToM hinweisen. Im Besonderen geht die vorliegende Arbeit der Frage

nach, wie die TPJ an der ToM beteiligt ist.

141 Vergleich der Hirnaktivitat beim Erkennen zwe  ier un-

terschiedlicher mentaler Zustande

Nach Durchsicht der Literatur fanden sich nur zwei Studien mit einem Ver-
gleich der am Erkennen zweier unterschiedlicher mentaler Zustande beteiligten
Hirnarealen (Hynes et al. 2006; Vollm et al. 2006).

Das Erkennen von Emotionen und Gedanken einer Person aus einer Kurzge-
schichte (Hynes et al. 2006) flhrte zu einem gemischten Ergebnis: Wahrend
das Erkennen von Emotionen im Vergleich zu Gedanken hauptsachlich eine
mediale orbitofrontale Kortex Aktivierung zeigte, wurden beim Erkennen der
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Gedanken im Vergleich zu Emotionen eher anteriore und laterale Regionen des
ventralen Frontallappens rekrutiert. Zwei Areale zeigten ein ahnliches Aktivi-
tatsmuster fur beide mentalen Zustande: die TPJ und der MPFC. Die MPFC-
Aktivitat lag jedoch nicht in dem in der vorliegenden Arbeit definierten ROI fur
den MPFC (siehe Anhang 1 ).

Ein gemischtes Ergebnis zeigte sich auch beim Erkennen von Intentionen und
Emotionen in Comics (Vollm et al. 2006): Beim Erkennen von Intentionen im
Vergleich zu Emotionen waren hauptsachlich der laterale orbitofrontale Kortex,
der Gyrus frontalis medius und der STS aktiv. Das Erkennen von Emotionen im
Vergleich zu Intentionen zeigte dagegen hauptsachlich Aktivierung in der
Amygdala, im Cingulum sowie im MPFC. Auch in dieser Studie fanden sich so-
wohl fur das Erkennen von Intentionen als auch Emotionen Aktivierungen in der
TPJ und im MPFC. Die Aktivierung im MPFC lag jedoch wieder nicht in dem
Bereich, der in der vorliegenden Arbeit definiert ist (siehe Anhang 1 ).

1.4.2 Aktivierung in der temporo-parietalen Junkti on

Waéhrend die Beteiligung der TPJ an der ToM mittlerweile unbestritten ist, sind
immer noch zwei Fragen ungeklart: Ist die in ToM-Studien berichtete TPJ-
Aktivierung selektiv fir ToM? Aus einer solchen selektiven TPJ-Aktivierung fur
die ToM folgte dann die Frage, ob rdumlich voneinander getrennte Regionen
innerhalb der TPJ spezifisch fiir einen mentalen Zustand aktiviert werden.

In einer Reihe von Studien (siehe 1.2.3) konnten Saxe und ihre Arbeitsgruppe
zeigen, dass die TPJ eine starkere BOLD-Antwort bei Informationen tber einen
mentalen Zustand als fir andere individuelle Informationen Uber eine Person
aufweist. Damit sieht Saxe (2006 b) die Selektivitat der TPJ fur die ToM als be-
wiesen an. In einer Studie zur Klarung der TPJ-Selektivitat fir die ToM wurden
false belief- mit attention reorienting-Aufgaben (siehe 1.2.3) verglichen (Mitchell
2008). Beide Aufgaben weisen eine Uberlappende Aktivitat in der TPJ auf. Mit-
chell (2008) sieht daher die TPJ nicht als selektiv fur die ToM reagierende Re-
gion an, sondern vielmehr als eine Region, die an unterschiedlichen Aufgaben

mit demselben Verarbeitungsproblem beteiligt ist. Auch Decety und Lamm
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(2007) kommen in ihrer Metaanalyse flr attention reorienting-, sense of agency-
und ToM-Aufgaben zu dem Schluss, dass die TPJ nicht selektiv fir die soziale
Kognition aktiviert wird, sondern allgemein an der Verarbeitung dieser Funktio-
nen beteiligt ist (siehe 1.2.3).

Eine spezifische TPJ-Aktivitat fur einen bestimmten mentalen Zustand in
raumlich voneinander getrennten Subregionen innerhalb der bei ToM-Aufgaben
aktivierten TPJ-Region wirde jedoch auf eine Selektivitdt der TPJ fir ToM
schlieBen lassen. Denn Mitchell (2008) sowie Decety und Lamm (2007) berich-
ten zwar von Aktivitatsiberlappungen in der TPJ, doch liegen die Aktivitatsma-
xima der verglichenen Aufgaben raumlich voneinander getrennt vor. Innerhalb
des Clusters um das Aktivitdtsmaximum fur ToM kénnte es spezialisierte Sub-

regionen geben, die bei einem spezifischen mentalen Zustand aktiv werden.

1.4.3 Das Vorgehen in der vorliegenden Untersuchun g

Die vorliegende Arbeit untersucht die Verarbeitungsprozesse der ToM beim
Erkennen von Intentionen und Emotionen und von physikalischen Kausalitaten.
Dies soll zum einen Aufschluss dariiber geben, welche Hirnareale gemeinsame
und welche unterschiedliche Aktivierungen wahrend zweier ToM-Aufgaben zei-
gen. Zum anderen soll festgestellt werden, ob zwei unterschiedliche ToM-
Aufgaben (Erkennen von Intentionen und Emotionen) sowie eine Aufgabe zu
physikalischen Kausalitaten dieselbe Subregion oder unterschiedliche Subregi-
onen innerhalb der TPJ aktivieren, was auf eine spezifische Antwort der TPJ
auf bestimmte mentale Zustdnde und eine Selektivitat fur die ToM hinweisen
wirde.

Die vorliegende Arbeit verwendet dazu ein einfaches experimentelles Para-
digma, dass bereits zur Untersuchung der neuronalen Korrelate fur das Erken-
nen von Intentionen und Emotionen verwendet wurde (V6llm et al. 2006). Die-
ses Paradigma besteht aus vier Versuchsbedingungen. Zwei Bedingungen er-
fordern das Erkennen von Intentionen und Emotionen einer Person. In zwei
weiteren Bedingungen, in denen keine ToM benétigt wird, missen physikali-

sche Kausalitdten erkannt und deren Folgen abgeleitet werden.
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2 Materialien und Methoden

2.1 Probandenkollektiv

24 Probanden im Alter von 22 bis 28 Jahren (mittleres Alter: 23,6 Jahre) neh-
men an der vorliegenden Arbeit teil (Tab. 2). Bei den Versuchsteilnehmern
handelt es sich um 11 weibliche und 13 ménnliche rechtshandige Probanden.
Alle Probanden sind ohne neurologische oder psychiatrische Erkrankungen in

der Anamnese.

Tab. 2: Probandenkollektiv

Probanden gesamt 24
davon weiblich 11
davon mannlich 13

Alter 22-28 Jahre
mittleres Alter 23,6 Jahre

2.1.1 Aufklarung und Vorbereitung

Die Probanden werden allgemein Gber MRT-Messungen und mdgliche Ne-
benwirkungen aufgeklart. Nach Ausschluss von Kontraindikationen bezlglich
der MRT-Messung werden die Probanden tber den Messablauf informiert. Alle
Probanden willigen schriftlich zur Teilnahme an der Studie ein.

Die Probanden werden in Riuckenlage auf dem Tisch des
Magnetresonanztomografen gelagert. Damit sie flr die Messzeit bequem liegen
und sich moglichst wenig bewegen, erhalten die Probanden eine Knierolle und
werden in der Kopfspule mit seitlich eingebrachten kleinen Schaumstoffkissen
fixiert. Die Probanden tragen zum Gehd6rschutz Ohrenstopsel.

In der rechten Hand halten alle Probanden einen Taster mit vier Tasten. Mit
den zwei oberen Tasten kénnen sie ihre Antwort wahrend der Messung aus-

wahlen. In die linke Hand bekommen alle Probanden einen Alarmknopf, mit
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dem sie die Messung jederzeit unterbrechen kdnnen, falls sie sich unwohl fih-
len oder andere Probleme auftreten. Zudem werden die Probanden darauf hin-
gewiesen, dass sie zwischen den Messungen Uber Lautsprecher Instruktionen

aus dem Messraum erhalten werden und sie selbst dann auch reden kénnen.

2.1.2 Geratekomponenten

Die Messungen finden an einem 1,5 T Magnetresonanztomografen
(Magnetom Sonata Vision, Siemens, Nurnberg-Erlangen) der Sektion fur expe-
rimentelle Kernspinresonanz des ZNS am Universitatsklinikum Tubingen statt.

Fur die Messungen wird eine zirkular polarisierte 8-Kanal Kopfspule verwendet.

2.2 Stimuli

Als Stimuli werden 40 Comics verwendet, die alle eine Kurzgeschichte erzéh-
len. Die Comics wurden urspriinglich von Sarfati et al. (1997) und Brunet et al.
(2000) entwickelt und von Volim et al. (2006) modifiziert.

Fur die Projektion im Magnetresonanztomografen werden alle Stimuli zuvor
mit einem Kontrastfilter des Bildbearbeitungsprogramms Paint.Net 2.72
(dotPDN LLC) bearbeitet, um einen besseren Kontrast der Stimuli zu erreichen.

Jeder Comic besteht aus drei Bildern, welche die Kurzgeschichte einleiten,
und zwei anschlieBend gezeigten Bildern, die alternative Ausgangsmaoglichkei-

ten der Kurzgeschichte anzeigen.

2.2.1 Comic Kategorien

Die Comics sind in vier Kategorien mit je 10 Kurzgeschichten eingeteilt. Je
zwei Kategorien gehéren zu einer ToM-Bedingung und zu einer Nicht-ToM-
Bedingung. Die zwei Kategorien der ToM-Bedingung sind Intentionserkennung
und Emotionserkennung. Das Erkennen physikalischer Kausalitaten bildet die
zwei Kategorien der Nicht-ToM-Bedingung. Die beiden Kategorien der Nicht-

ToM-Bedingung beruhen darauf, dass die aus den Handlungen einer Person
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entstehenden Konsequenzen beziglich ihrer physikalischen Richtigkeit beurteilt
werden mussen. Der Unterschied zwischen den ToM- und den Nicht-ToM-
Bedingungen liegt in der ihnen zugrunde liegenden, unterschiedlichen Frage-
stellung. Bei den ToM-Bedingungen steht die Hauptfigur der Comics im Mittel-
punkt und es geht um die Frage, was im Inneren der Hauptfigur vorgeht. So
muss wahrend der Intentionserkennung der Frage nachgegangen werden, mit
welcher Absicht die Hauptfigur eine Handlung durchfiihrt. Welche emotionale
Auswirkung eine Handlung auf die Hauptfigur haben kdénnte, muss wahrend der
Emotionserkennung geklart werden. In beiden Fallen ist es noétig, sich Gber den
mentalen Zustand der Hauptfigur Gedanken zu machen. Im Gegensatz dazu
steht bei den Nicht-ToM-Bedingungen die Konsequenz einer Handlung im Mit-
telpunkt und es geht um die Frage, ob das Geschehen in den Comics méglich
ist oder nicht. Dazu muss Uberpruft werden, ob die Konsequenz einer prasen-
tierten Handlung im Einklang mit physikalischen Grundsatzen steht. Die ToM
wird in diesem Fall nicht benétigt. Die Hauptfigur in jedem Comic ist durch vio-

lette Kleidung gekennzeichnet.

Intentionserkennung

Die Comics aus der Kategorie Intentionserkennung zeigen eine Comicfigur
bei einer Handlung (Abb. 7). Die Probanden sollen die Intention der Comicfigur
erkennen, um das Ende des Comics auszuwéhlen, das die richtigen Konse-

quenzen der Intention der Comicfigur zeigt.
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Abb. 7: Comic aus der Kategorie Intentionserkennung

Emotionserkennung

Die Comics aus der Kategorie Emotionserkennung zeigen zwei oder mehrere
Comicfiguren bei einer sozialen Interaktion (Abb. 8). Die Probanden sollen in
dieser Kategorie entscheiden, bei welchem Ende des Comics sich die Hauptfi-

gur besser fuhlen wird.
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Abb. 8: Comic aus der Kategorie Emotionserkennung

Physikalische Kausalitaten mit einer Person (Phys 1)

Die den Folgen einer Handlung einer Person oder eines Geschehens zugrun-
deliegenden physikalischen Grundsatze bilden den Inhalt der Comics aus der
Kategorie physikalische Kausalitaten (Abb. 9). Die Probanden sollen in dieser
Kategorie entscheiden, in welchem Comicende die dargestellten Folgen physi-
kalischen Grundsatzen entsprechen. In den Comics kommt immer eine Person

Vor.
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Abb. 9: Comic aus der Kategorie physikalische Kausalitaten mit einer Person

Physikalische Kausalitaten mit zwei Personen (Phys 2)

In den Comics aus der Kategorie physikalische Kausalitaten mit zwei Perso-
nen (Phys 2) sollen die Probanden ebenfalls die Folgen einer Handlung oder
eines Geschehens erkennen, die einer physikalischen GesetzmalRigkeit folgen
(Abb. 10). In den Comics dieser Kategorie kommen allerdings zwei Personen

vor, um die Bedingung analog zur sozialen Interaktion mit einzuschlief3en.
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1 2
Abb. 10: Comic aus der Kategorie physikalische Kausalitaten mit zwei Personen
2.2.2 Prasentation der Stimuli

Die verwendeten Stimuli werden wahrend der fMRT-Messungen mit dem Pro-
gramm Presentation (Dateiversion 10.007.03.06, Neurobehavioral Systems,
Inc., Albany, CA, USA) prasentiert. Ein in Presentation programmiertes Skript
legt die genaue zeitliche Abfolge, die Reihenfolge der einzelnen Stimuli und die
Préasentation fest.

Der Magnetresonanztomograf steuert den gesamten Ablauf der Stimuli-
Prasentation durch Triggersignale. Presentation erhalt die Triggersignale vom
Magnetresonanztomografen Uber die serielle Schnittstelle des Laptops, mit dem

die Stimuli prasentiert werden.
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2.2.3 Projektion der Stimuli

Der Stimuli prasentierende Laptop ist mit einem abgeschirmten VGA-Kabel an
einen Projektor aul3erhalb des Messraums verbunden. Mit dem Projektor wer-
den die Stimuli auf eine Leinwand projiziert, die am Ful3ende des Messtisches
des Magnetresonanztomografen fixiert ist. Uber ein antimagnetisches Spiegel-
system auf der Kopfspule kénnen die Probanden die auf die Leinwand projizier-
ten Stimuli sehen.

Bei jedem Probanden wird die Projektion zu Beginn der Messung so einge-
stellt, dass die Stimuli zentriert und scharf zu sehen sind. Als Testbild wird ein

Stimulus verwendet, der nicht wahrend der Messung gezeigt wird.

2.3 Versuchsanordnung

Alle Comics werden in Blocken wahrend eines Messdurchgangs prasentiert.
Ein Block enthalt finf Comics derselben Kategorie. Jede Kategorie wird in zwei
Blocken mit unterschiedlichen Comics prasentiert.

Die einzelnen Blécke beginnen mit einer Einleitungsfrage (Tab. 3). Fir die
Blocke der ToM-Kategorie Intentionserkennung lautet diese Frage ,was macht
die Hauptfigur als nachstes?”. Die Blocke der ToM-Kategorie Emotionserken-
nung beginnen mit der Frage ,wodurch fuhlt sich die Hauptfigur besser?”. Die
Blocke fir die beiden Nicht-ToM-Kategorien physikalische Kausalitaten werden
mit der Frage ,was passiert am wahrscheinlichsten als nachstes?* eingeleitet.
Die Einleitungsfrage wird fur 6 s eingeblendet und dann vom ersten Comic ab-

geldst. Der gesamte Ablauf eines Comics bildet einen Trial.

Tab. 3: Einleitungsfragen fir die einzelnen Blocke

Kategorie Einleitungsfrage
Intentionserkennung Was macht die Hauptfigur als nachstes?
Emotionserkennung Wodurch fihlt sich die Hauptfigur besser?
Physikalische Kausalitaten Was passiert am wahrscheinlichsten als nachstes?
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Die Comics beginnen mit drei Bildern, welche die Kurzgeschichte einleiten.
Die drei Bilder werden fur 6 s auf die obere Halfte der Leinwand projiziert (Abb.
11). AnschlieRend werden zusatzlich zu den drei Anfangsbildern fur 4 s auf der
unteren Leinwandhélfte die beiden Bilder projiziert, welche die alternativen
Ausgangsmaoglichkeiten der Kurzgeschichte zeigen. Innerhalb dieser 4 s sollen
sich die Probanden fur das passendste Ende der Kurzgeschichte entscheiden.
Ihre Auswahl kdnnen sie mit den zwei oberen Tasten eines 4-Tasten-Tasters
treffen. Fur die Auswahl stehen unter den zwei Bildern mit den Ausgangmaog-
lichkeiten Zahlen; unter dem linken Bild eine Eins und unter dem rechten Bild
eine Zwei. Dementsprechend sollen die Probanden zur Auswahl des linken Bil-
des die linke Taste und zur Auswahl des rechten Bildes die rechte Taste dri-
cken. Die getroffene Auswahl wird nach den 4 s durch einen quadratischen,
schwarzen Rahmen um die Zahl des entsprechenden Bildes fur 0,5 s ange-
zeigt. Trifft der Proband innerhalb der 4 s keine Auswahl, werden die Zahlen
unter beiden Bildern von einem grauen Quadrat verdeckt. Die Probanden erhal-
ten keinen Hinweis darauf, ob ihre Auswahl die richtige oder falsche Antwort ist.
Die Auswahl der Probanden wird von Presentation aufgezeichnet und in einer
Textdatei gespeichert. Nach insgesamt 10,5 s beginnt ein neuer Trial mit dem
nachsten Comic des Blocks. Die Dauer eines Blocks betragt 58,5 s (Abb. 12).

Ein schwarzes Fixationskreuz wird fir 10 s vor Beginn der Messung sowie
nach jedem zweiten Block und nach dem letzten Block auf einem dunkelgrauen
Hintergrund (RGB Farbwerte: R 128, G 128, B 128) als Ruhebedingung ange-
zeigt.

Die Gesamtdauer eines Durchlaufs mit allen acht Blocken betragt 520 s (= 8
min 40 s). Die Kategorien werden in einer festgelegten balancierten Reihenfol-
ge prasentiert. Der zeitliche Ablauf und die Reihenfolge der Kategorien sind in
Abb. 13 dargestellt.

Vor Beginn der Messung werden den Probanden zwei Comics jeder Kategorie
gezeigt, damit sie mit dem Ablauf wahrend der Messung vertraut werden. Diese

Comics werden nicht fur die Messung verwendet.
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Abb. 11: Prasentation der Comics: Ein Comic beginnt mit drei Bildern (A) in der
oberen Leinwandhélfte. Nach 6 s folgen die alternativen Wahlméglich-
keiten (B), die fir 4 s prasentiert werden. Die erfolgte Auswahl wird fur
0,5 s durch einen schwarzen Rahmen um die Zahl unter dem ausge-
wahlten Bild angezeigt (C). Wird keine Auswahl getroffen, werden beide
Zahlen durch ein graues Quadrat verdeckt (D).
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Ablauf eines Comics
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Abb. 12: Zeitlicher Ablauf eines Blocks: Ein Block einer Kategorie beginnt mit der

entsprechenden Einleitungsfrage. Nach 6 s wird der erste Comic mit drei
einleitenden Bildern auf der oberen Leinwandhélfte fir 6 s prasentiert.
AnschlieRend folgen zwei Bilder mit den alternativen Ausgangsmaoglich-
keiten des Comics auf der unteren Leinwandhalfte fir 4 s, innerhalb de-
rer die Probanden das passende Ende des Comics auswahlen sollen.
Die erfolgte Auswahl wird fur 0,5 s durch einen Rahmen um die Zahl un-
ter dem ausgewahlten Bild angezeigt. Daraufhin folgen vier weitere Co-
mics mit derselben Abfolge von Bildern. Die Prasentation eines ganzen
Comics dauert 10,5 s. Die Gesamtdauer eines Blocks mit der Einlei-
tungsfrage und finf Comics betragt 58,5 s. (s = Sekunden)
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Abb. 13: Zeitlicher Ablauf eines gesamten Versuchsdurchlaufs: Zu Beginn eines

Versuchsdurchlaufs wird fur 10 s ein schwarzes Fixationskreuz auf
grauem Hintergrund als Ruhebedingung (Ruhe) prasentiert. Darauf folgt
der erste Block (I) der Kategorie Emotionserkennung (Emotion). Im An-
schluss beginnt der erste Block der Kategorie physikalische Kausalitaten
mit zwei Personen (Phys 2). Nach erneuter Prasentation der Ruhebe-
dingung fir 10 s wird der erste Block der Kategorie physikalische Kausa-
litaten mit einer Person (Phys 1) prasentiert, dem der erste Block der Ka-
tegorie Intentionserkennung (Intention) folgt. Im Anschluss wird erneut
die Ruhebedingung fir 10 s prasentiert, der sich die zweiten Blocke (II)
der Kategorien physikalische Kausalitdten mit zwei Personen und Emo-
tionserkennung anschlie3en. Es folgt erneut die Ruhebedingung, nach
der die zweiten Blocke der Kategorien Intentionserkennung und physika-
lische Kausalitaten mit einer Person prasentiert werden. AbschlielRend
wird die Ruhebedingung gezeigt. In jedem Block werden fiinf Comics der
jeweiligen Bedingung prasentiert. Die Dauer eines Blocks betragt 58,5 s.
Ein ganzer Versuchsdurchlauf dauert 520 s. (s = Sekunden)
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2.4 Datenerhebung mit dem Magnetresonanztomografen

Die Datenerhebung mit dem Magnetresonanztomografen gliedert sich in zwei
Schritte. Im ersten Schritt werden morphologische Messungen durchgefihrt, mit
denen die Anatomie des Probandengehirns erfasst wird. Im zweiten Schritt
werden die fMRT-Messungen gemacht, die Aufschluss Uber die bei den Aufga-

ben aktivierten Hirnareale geben sollen.

24.1 Messung der morphologischen MRT-Daten

Die morphologische Messung beginnt mit einer Sequenz zur Darstellung je-
weils einer Schicht des gemessenen Gehirns in den drei Ebenen des Raumes.
Diese Darstellung ermdglicht die Festlegung des Messbereiches fur die folgen-
de anatomische Sequenz.

Mit der anatomischen Sequenz wird die morphologische Messung fortgefihrt.
Dabei wird eine magnetization prepared rapid gradient echo (MPRAGE)-
Sequenz verwendet, die einen hochaufldsenden, T1-gewichteten Datensatz des
ganzen Gehirns erstellt. Der Datensatz besteht aus 176 axialen Schichten mit
einer Schichtdicke von 1 mm und wird fur die spatere Auswertung der funktio-

nellen Daten verwendet (Tab. 4).

Tab. 4: Parameter der morphologischen Messung (mm = Millimeter, MPRAGE
magnetization prepared rapid gradient echo, ms = Millisekunde, TE
Echozeit, Tl = Inversionszeit, TR = Repetitionszeit)

Parameter der morphologischen Messung

Sequenz MPRAGE
Schichten (axial) 176
Schichtdicke 1 mm
PixelgroRRe 1x 1 mm?
TE 3,19 ms
TR 1300 ms
TI 660 ms
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2.4.2 Messung der funktionellen MRT-Daten

Zu Beginn der funktionellen Messung wird zunéchst wie bei der morphologi-
schen Untersuchung eine Probemessung mit einer Lokalisations-Sequenz (sie-
he 1.3.4) durchgefihrt, welche jeweils eine Schicht des gemessenen Gehirns in
den drei Ebenen des Raumes erfasst. Anhand dieser Schichten wird dann der
Messbereich fur die funktionellen Messungen festgelegt. Fur die Messung der
funktionellen MRT-Daten wird eine T2*-gewichtete Echo-Planar-Sequenz ver-
wendet, bei der insgesamt 254 Messzeitpunkte (Volumina) ausgewahlt werden
(Tab. 5). Die in der vorliegenden Arbeit verwendete EPI-Sequenz umfasst 24
koronare Schichten ohne Zwischenabstand (Gap) und ist in Bezug auf die hori-
zontale Schichtfihrung um 30°nach anterior-rostral gekippt, um das ganze Ge-
hirn zu erfassen. Die ersten drei EPI Messungen werden vor der Auswertung

verworfen, um eine homogene T1-Sattigung zu gewahrleisten.

Tab. 5: Parameter der funktionellen Messung (EPI = Echo Planar Imaging, mm
= Millimeter, ms = Millisekunde, TE = Echozeit, TR = Repetitionszeit)

Parameter der funktionellen Messung

Sequenz EPI

Schichten (koronar) 24

Neigungswinkel -30°

Schichtdicke 6 mm

Matrix 64 x 64 Voxel
PixelgroRe 3x3mm?

TE 40 ms

TR 2000 ms

2.5 Auswertung der funktionellen MRT-Daten

Die fMRT-Daten werden mit dem Programm SPM5 (The Wellcome Depart-
ment of Imaging Neuroscience, Institute of Neurology, University College Lon-

don, UK) ausgewertet. Vor der Analyse der fMRT-Aufnahmen wird eine Vorver-
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arbeitung der Daten durchgefiihrt. Diese soll Artefakte minimieren, die durch
Lageveranderungen des Kopfes oder durch Abfalle des BOLD-Signals wahrend

der Messung entstehen kdnnen.

25.1 Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung beinhaltet eine Bewegungskorrektur (spatial realignment
und unwarping), eine Korrektur der Schichten im Zeitverlauf (slice time
correction), eine Normalisierung (normalization), eine Glattung (spatial

smoothing) und zeitliche Filterung (temporal filtering).

Bewegungskorrektur (spatial realignment und unwarping)

Da die Probanden wahrend der Messung nicht ganz reglos liegen bleiben
kénnen, kommt es durch ihre Bewegungen zu Positionsverdnderungen des
Gehirns im Verlauf der Messung. Dies hat zur Folge, dass ein gemessenes
Signal im Verlauf der Messung keiner eindeutigen Quelle zugeordnet werden
kann. Zur Vermeidung dieses Problems und zur Minimierung der Abweichung
der Signalintensitat zwischen einzelnen Volumina wird eine Bewegungskorrek-
tur durchgefuhrt.

Damit alle moglichen Bewegungsebenen des Kopfes im dreidimensionalen
Raum erfasst werden koénnen, erfolgt die Bewegungskorrektur in sechs ver-
schiedenen Richtungen. Die Rotation wird in drei Richtungen um eine x-, y- und
z-Achse korrigiert. Die Korrektur der Translation umfasst die restlichen drei
Richtungen (links und rechts, hoch und runter, vor und zurtck).

Da Bewegungen der Probanden nicht nur zu Lageveranderungen des Gehirns
fuhren, sondern auch die Morphologie des Gehirns verandern kbénnen, kommt
es zu ,Verzerrungen“ des Gehirns. Damit die einzelnen Volumina jedoch mdg-
lichst genau zueinanderpassen, werden die morphologischen Verdnderungen

mit der unwarping-Funktion korrigiert.
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Als Referenz fur die Bewegungskorrektur wird das erste Volumen der funktio-
nellen Messung verwendet. Es kann jedoch jedes andere Volumen des Daten-

satzes als Referenz definiert werden.

Korrektur der Schichten im Zeitverlauf (slice time correction)

Die EPI-Sequenz misst nicht alle 24 Schichten zum selben Zeitpunkt. Die
Schichten werden zeitlich versetzt gemessen, wobei pro Repetitionszeit TR
(Zeit zwischen zwei Anregungspulsen) ein Volumen akquiriert wird. Die Mes-
sung der Schichten erfolgt abwechselnd (interleaved), d. h. zuerst werden die
ungeraden (1, 3, 5, ...) Schichten und dann die geraden (2, 4, 6, ...) Schichten
gemessen. Es entstehen somit systematische zeitliche Unterschiede beim
Messen aller Schichten. Diese Unterschiede werden mit der slice time
correction korrigiert. Fir jedes einzelne Voxel wird der Intensitatszeitverlauf
ermitttelt und anschliel3end soweit verschoben, als ob alle Voxel zum selben

Zeitpunkt gemessen worden seien.

Normalisierung (normalization)

Das Gehirn einzelner Menschen unterscheidet sich in der Grof3e und in der
Form. Dies ist kein Problem, solange man sich nur auf die durch eine Aufgabe
aktivierten Areale im Gehirn eines Probanden konzentriert. Fur eine Gruppen-
analyse jedoch ist es notwendig, dass die Gehirne der einzelnen Probanden
maoglichst die gleiche GrélRe und Orientierung besitzen. Dies wird mit der Nor-
malisierung erreicht.

Bei der Normalisierung wird wie bei der Bewegungskorrektur nach Unter-
schieden zwischen einem Referenzbild und dem zu untersuchendem Bild ge-
sucht, um dieses der Referenz anzugleichen. Das Gehirn wird bei der Bewe-
gungskorrektur allerdings als starrer Képer behandelt, dessen Lage im dreidi-
mensionalen Raum der Lage des Referenzgehirns angepasst wird. Mit der
unwarping-Funktion werden zwar bei der Bewegungskorrektur auch ,Verzer-
rungen“ beachtet, doch werden dabei nur die Schichten derselben Referenz-
schicht des Gehirns korrigiert. Die Normalisierung beinhaltet tber die Lagekor-
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rektur hinaus auch die Anpassung der Gehirnform an ein Referenzgehirn. Das
Gehirn wird dafur an den erforderlichen Stellen gestreckt oder komprimiert,
wahrend andere Stellen unveréndert gelassen werden, bis die Form mit der des
Referenzgehirns tbereinstimmt.

Als Referenzgehirn wird in der vorliegenden Arbeit das Montreal Neurological
Institute (MNI)-Gehirn verwendet. Das Montreal Neurological Institute hat durch
Mittelungsverfahren aus mehreren Hunderten morphologischen Messungen von
Probandengehirnen ein Referenzgehirn erstellt, das als Standardreferenz in
SPM5 verwendet wird.

Die Normalisierung in einen standardisierten Raum ermdglicht nicht nur einen
Vergleich der neuronalen Aktivierung der Probanden in der eigenen Studie,

sondern auch zwischen unterschiedlichen Studien.

Glattung (spatial smoothing)

Eine Minimierung der Unterschiede zwischen den Probandengehirnen ist
auch das Ziel der Glattung. Wahrend die Bewegungskorrektur und die Normali-
sierung allerdings eine moglichst genaue anatomische Ubereinstimmung der
untersuchten Gehirne ermdglichen sollen, dient die Glattung der funktionellen
Bilder jedes Probanden einer hoheren Ubereinstimmung der neuronalen Aktivi-
tat. Denn die unterschiedliche Anatomie der Probandengehirne erschwert eine
genaue Lokalisierung der Aktivitat innerhalb dieser Anatomie. Zudem wird
durch die Glattung das Signal-Rausch-Verhaltnis verbessert und sie erlaubt
jetzt den Einsatz parametrischer statistischer Testverfahren, da durch diese
Glattung davon ausgegangen wird, dass die so bearbeiteten Daten normalver-
teilt sind.

Die Glattung erfolgt durch ein ,Verwischen“ der funktionellen Bilder mithilfe ei-
ner Gauss-Filtermaske (Kernel), d. h. ein Voxel wird gewichtet und additiv mit
benachbarten Voxel verkntipft. Die Wichtung wird durch den Kernel festgelegt.

Die full width at half maximum (FWHM) ist ein Mal3 fur die Verteilung der ge-
wichteten Voxel innerhalb des Kernels. Sie gibt an, wie grol3 der Kernel bei 50
% des hochsten Kernelwertes ist. Voxel innerhalb des FWHM werden starker
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gewichtet als Voxel aulRerhalb des Bereiches. Die Grol3e des FWHM Filters
wird so ausgewahlt, dass sie moglichst mit der Grol3e der erwarteten Aktivitat
Ubereinstimmt. Fur die vorliegende Auswertung wird die FWHM-Gr6RRe auf 10

mm festgelegt.

Zeitliche Filterung (temporal filtering)

Im letzten Schritt der Vorverarbeitung wird die Signalkurve der funktionellen
Daten mit einem Hochpassfilter zeitlich geglattet. Da sehr hohe und sehr niedri-
ge Frequenzen viele Rauschanteile enthalten, rechnet der Hochpassfilter alle
Frequenzen aus der Signalkurve heraus, die oberhalb eines festgelegten Zeitin-
tervalls (cut off period) liegen. Die cut off period wird fir die vorliegende Aus-
wertung bei 128 s festgelegt. Zusatzlich werden lineare Trends entfernt. Da-

durch verbessert die zeitliche Filterung das Signal-Rausch-Verhaltnis.

2.5.2 Datenanalyse der funktionellen MRT-Aufnahmen

Die fMRT-Daten sind nach der Vorverarbeitung fir die Analyse der bei den
verwendeten Aufgaben aktivierten Hirnareale bereit. Zum Abschatzen des
BOLD-Signals jedes Probanden wird das Generelle Lineare Modell (GLM) ver-
wendet. Das Blockdesign (siehe 1.3.3) bildet die Grundlage der Analyse.

In der vorliegenden Arbeit wird die Anzahl aktiver Voxel innerhalb einer Regi-
on mit einem binominal Test berechnet. Alle anderen statistischen Signifikanzen
werden mit dem Student’s t-Test berechnet. Fir alle Analysen wird, solange es
nicht anders angegeben wird, eine Wahrscheinlichkeit fur falsch positive Ergeb-

nisse von p = 0,05 angenommen.

25.21 Designmatrix

Die statistische Auswertung der fMRT-Daten dient dazu, die Hypothese, wie
das Gehirn auf die Veranderungen von Versuchsparametern reagiert, zu Uber-

prufen. Fir die Hypothese wird zunachst ein Modell erstellt, das in SPM5 als
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Designmatrix eingegeben wird. In der Designmatrix werden die einzelnen Ver-
suchsbedingungen und deren Start- und Endzeiten festgelegt. Dabei entspricht
jede Spalte der Designmatrix einer Versuchsbedingung und jede Zeile einer
fMRT-Aufnahme. Das Ganze beruht auf der Annahme, dass die gewichtete Ak-
tivitat einiger Voxel statistisch signifikant mit einer Kombination der Versuchs-
bedingungen und Parameter kovariiert.

In der vorliegenden Analyse wird in der Designmatrix ein Blockdesign als box
car-Funktion modelliert. Die box car-Funktion kodiert eine Null fir keine Aufga-
ben und eine Eins fir eine Aufgabe. Da Hirnareale in der Realitéat nicht, wie in
der box car-Funktion modelliert, plotzlich aktiv und ebenso plétzlich inaktiv sind,
wird die box-car-Funktion an die in SPM5 implementierte hemodynamic res-
ponse function (HRF) (siehe 1.3.2) angepasst. Die so erstellten Modelle enthal-
ten vier Regressoren, je einen fur jede Versuchsbedingung (Intentionserken-
nung, Emotionserkennung, Phys 1, Phys 2).

2.5.2.2 Das Generelle Lineare Modell (GLM)

Die statistische Auswertung der fMRT-Daten dient zur Uberpriifung der Hypo-
these, wie das Gehirn auf die Veranderungen von Versuchsparametern rea-
giert. Fur die Hypothese wird zunachst ein Modell erstellt, das in SPM5 als box
car-Funktion eingegeben und mit der implementierten HRF angepasst wird.

Das fir die Hypothese erstellte Modell wird Voxel fir Voxel auf die Uberein-
stimmung mit den tatsédchlichen Daten analysiert. Grundlage hierfur ist der Ver-
lauf des BOLD-Signals, das wahrend neuronaler Aktivierung ansteigt und in
Ruhephasen abfallt. Die Ubereinstimmung des im Modell angenommenen Zeit-
verlaufs und des tatsachlichen Zeitverlaufs wird mit dem Generellen Linearen
Modell (GLM) untersucht. Das GLM Uberprift mittels multipler Regression die
Zeitverlaufe und integriert Korrelations-, Varianz und Regressionsanalysen. Da-
bei wird untersucht, in wie weit die Einflussgrof3en von ZielgréRen abhangen.
Grundlage des GLM ist die Annahme, dass sich ein gemessener, individueller
Wert Y (abhangige Variable) durch eine Designmatrix erklaren lasst (Bortz

2005). Diese Designmatrix stellt eine Linearkombination von unabhangigen
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Pradiktorvariablen (X) dar, die durch Regressionskoeffizienten (8) gewichtet
werden. Wahrend die Werte der Pradiktorvariablen (X) gemessen werden, sind
die Werte der Regressionskoeffizienten (8) zunachst nicht bekannt. Sie werden
im Rahmen einer Regressionsanalyse in Bezug auf die Voxel geschéatzt. Ein
Regressionskoeffizient (parameter estimates oder beta weights) gibt an, wie
stark eine bestimmte Versuchsbedingung an der Wichtung eines Voxels betei-
ligt ist, und beschreibt somit, wie die Pradiktorvariablen die hamodynamische
Antwort eines Voxels beeinflussen.

Da eine Linearkombination in der Regel nur eine Schatzung des wahren Wer-
tes Y angibt, ist eine genaue Wertangabe aus den Pradiktorvariablen (X) alleine
nicht moglich. Ursache hierfir kénnen ein Mangel an Pradiktorvariablen (X)
oder Messfehler sein. Durch Einbeziehen eines multivarianten, normalverteilten
Fehlerterms (€) mit stochastisch unabhangigen Einzelkomponenten erhalt man
den ,wahren®* Wert Y (1). Hierbei bestimmt ein Schéatzalgorithmus die
Wichtungen der Pradiktorvariablen (X) durch die Regressionskoeffizienten ([3)
so, dass eine Minimierung des Fehlerterms (€) erreicht wird. Durch die Grol3e
des Fehlerterms kdnnen Abweichungen der Werte von der abhangigen Variable

Y vom angenommenen Modell erklart werden.

(1) Yii = BriiXaij + B2iXaij + ... BriXkij + €ij

i = Messwiederholungen, j = Voxelanzahl, k = Pradiktorenzahl

Bei einer aus Linearkombinationen bestehenden Designmatrix eines Experi-
ments entsprechen die Spalten den Versuchsbedingungen. Jede Zeile der De-

signmatrix entspricht einer fMRT-Aufnahme.

25.2.3 Kontraste

Die effects of interest, d. h. die erwartete Hirnaktivitdt wahrend eines Experi-
ments, beruhen auf Variationen des BOLD-Signals (siehe 1.3.1) wahrend der
einzelnen experimentellen Bedingungen. So kann das Signal z. B. beim Ausfih-
ren einer Aufgabe zunehmen, wahrend es in Ruhe wieder abnimmt. Die unter-

schiedlichen Bedingungen stellen unabhéngige Variablen dar, die systematisch
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verandert werden. Der Ort der Aktivierung stellt die abh&ngigen Variablen dar.
Zur Darstellung der effects of interest, und somit zur Identifizierung von aktivier-
ten Hirnarealen wahrend einer bestimmten Bedingung, werden Kontraste er-
stellt. Dabei wird die Aktivierung der untersuchten Bedingung z. B. mit einer
Kontrollbedingung verglichen. In die weiterfihrende Analyse werden nur aktive
Voxel ibernommen, die ein festgelegtes Signifikanzniveau tberschreiten. In der
vorliegenden Arbeit wird das Signifikanzniveau der Aktivitat der Einzelvoxel fur
alle Kontraste bei t = 3,4, entsprechend p = 0,0005, unkorrigiert, festgelegt. Zu-
dem werden nur Aktivitatscluster mit einer Grél3e von mindestens 20 Voxeln in
die Analyse aufgenommen.

Die mit dem GLM berechneten Regressionskoeffizienten jedes Probanden
werden fur die Gruppenanalyse in eine 1 x 4 univariate Varianzanalyse (analy-
sis of variance, ANOVA) eingegeben. Ein linearer Kontrast in dieser ANOVA
dient der Identifizierung von Hirnarealen, die in den ToM-Bedingungen starker
aktiv sind als in den Nicht-ToM-Bedingungen. Dieser Kontrast ahnelt der
conjunction analysis aus der Studie von Volim et al. (2006), aul3er dass in der
vorliegenden Analyse weder bei Intentionserkennung noch Emotionserkennung
eine starkere Aktivierung als bei den physikalischen Kausalitdten vorhanden
sein muss. Die fur Intentionserkennung und Emotionserkennung spezifische
Hirnaktivitat wird mit einem weiteren linearen Kontrast untersucht. Dieser Kon-
trast &hnelt der interaction analysis aus der Studie von Vollm et al. (2006). Doch
der vorliegende Kontrast schlief3t die beiden Nicht-ToM-Bedingungen nicht in
die Analyse mit ein, wodurch die Mdglichkeit ausgeschlossen wird, dass ein
signifikanter Effekt in diesem Kontrast von einem signifikanten Unterschied zwi-
schen den beiden Nicht-ToM-Bedingungen herrihrt. Zusatzlich wird nach Hirn-
arealen gesucht, die in der Intentions- und Emotionserkennung starker aktiv
sind als in den Nicht-ToM-Aufgaben. Diese beiden Kontraste dienen der zusatz-
lichen ldentifizierung von Hirnarealen, die nur wéahrend Intentionserkennung
oder Emotionserkennung aktiv sind, aber keinen signifikanten differenzierten

Effekt fur einen ToM-Typ zeigen. Alle Kontraste sind in Tab. 6 aufgelistet.
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Tab. 6: Kontraste fur den Haupteffekt von ToM, den differenzierten Effekt und
den einfachen Haupteffekt fur die einzelnen ToM-Bedingungen (Phys 1
und Phys 2 = physikalische Kausalitdten mit einer und mit zwei Perso-
nen, ToM = Theory of Mind, vs. = versus)

Haupteffekt fir ToM

(Intentionserkennung + Emotionserkennung) —

ToM vs. Nicht-ToM (Phys 1 + Phys 2)

Differenzierter Effekt fir die einzelnen ToM-Typen

Intentionserkennung vs. Emotionserkennung | Intentionserkennung — Emotionserkennung

Emotionserkennung vs. Intentionserkennung | Emotionserkennung — Intentionserkennung

Einfacher Haupteffekt fur die einzelnen ToM-Typen

Intentionserkennung vs. Phys 1 und Phys 2 Intentionserkennung — (Phys 1 + Phys 2)/2

Emotionserkennung vs. Phys 1 und Phys 2 Emotionserkennung — (Phys 1 + Phys 2)/2

25.2.4 Untersuchung der rdumlichen Aktivitatsmaxim a

wahrend unterschiedlicher Bedingungen

Zur Abklarung der Frage einer spezifischen Aktivierung der TPJ fur bestimmte
mentale Zustande erfolgt ein Vergleich der raumlichen Abstande zwischen den
Aktivierungspeaks bei den einzelnen Bedingungen und zwischen dem ersten
und zweiten Block derselben Bedingung. Fir jeden Probanden werden die Akti-
vierungspeaks fir jede einzelne Bedingung in individuellen statistical parametric
maps (SPMs) ermittelt. Ein Akitvierungspeak wird definiert als ein lokales Ma-
ximum, das dem signifikantesten Voxel in der TPJ aus der Gruppenanalyse am
nachsten gelegen ist. Das lokale Maximum muss zudem grol3er sein alst = 1,7,
entsprechend p = 0,05 mit df > 100. In die Analyse werden nur die Probanden
mit einem Aktivierungspeak innerhalb eines Radius von 30 mm um den am
starksten aktivierten Voxel der Gruppenanalyse aufgenommen. Fir jeden Pro-
banden werden die rdumlichen Abstande der Aktivierungspeaks in x, y, und z
Richtung eines dreidimensionalen Koordinatensystems berechnet. Die errech-
neten Abstande werden auf Gruppenebene auf ihre statistische Signifikanz un-
tersucht. Die Aktivierungspeaks werden unter zwei Bedingungen als rdumlich

voneinander getrennt betrachtet: (1) der Abstand zwischen diesen Peaks muss
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sich statistisch von Null unterscheiden, und (2) der Abstand muss grof3er sein
als der Abstand zwischen den innerhalb derselben Region liegenden Peaks des
ersten und zweiten Blocks. Zur Feststellung, ob die Abstande zwischen den
Peaks unterschiedlicher Bedingungen gréRRer sind als der Abstand zwischen
den Peaks des ersten und zweiten Blocks derselben Bedingung, werden zu-
nachst fur die drei Richtungen des Koordinatensystems die durchschnittlichen
Peakabstande fur unterschiedliche Bedingungen berechnet. Im nachsten Schritt
werden die Abstande der Peaks des ersten und zweiten Blocks in derselben

Richtung gemessen.

2.6 Analyse der Task Performance

Zur Analyse der Task Performance wird zunachst die durchschnittliche Ant-
wortzeit berechnet. Daraufhin werden die Antwortzeiten fur die ToM-
Bedingungen und die Nicht-ToM-Bedingungen sowie fur die ToM-Bedingungen
untereinander verglichen.

Zur Feststellung, ob die Task Performance der Probanden signifikant besser
ist als bei Zufall, wird die Antworttrefferquote der Probanden fir jede Aufgabe
und insgesamt berechnet. Die Antworttrefferquoten der einzelnen Aufgaben
werden auch untereinander verglichen, um Unterschiede im Schwierigkeitsgrad

der Aufgaben aufzudecken.
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3 Ergebnisse

3.1 Task Performance

Die Antworten und Antwortzeiten von zwei Probanden konnten aufgrund eines
Aufzeichnungsfehlers nicht in die Analyse mit aufgenommen werden. Von den
verbleibenden 22 Probanden antworteten mehr als die Halfte bei jedem Trial.
Nur ein Proband gab bei mehr als einem Trial (zwei Trials) keine Antwort.

3.11 Antwortzeiten

Die Spanne der Antwortzeiten lag zwischen 1,8 s bis 2,4 s. Die durchschnittli-
che Antwortzeit betrug 2,1 s. Die Probanden antworteten bei den ToM-
Bedingungen etwas schneller als bei den Nicht-ToM-Bedingungen. Der Ver-
gleich zwischen den einzelnen ToM-Bedingungen zeigte eine etwas schnellere
Antwortzeit bei der Emotionserkennung als bei der Intentionserkennung. Je-
doch erreichten all diese Unterschiede keine statistische Signifikanz. Die durch-
schnittlichen Antwortzeiten aller Probanden kénnen aus Tab. 7 entnommen
werden. Der Haupteffekt fir ToM lag bei t = -1,8; df = 21; p = 0,09; two tailed.
Der differenzierte Effekt flr die beiden ToM-Bedingungen lag bei t = 1,6; df =
21;p=0,12.

Tab. 7: Task Performance: Durchschnittliche Antwortzeiten und Antworttreffer-
guoten aller Probanden (ms = Millisekunde, Phys 1 und Phys 2 = physi-
kalische Kausalitaten mit einer und mit zwei Personen, ToM = Theory of

Mind)
Aufgabe Antwortzeit [ms] Antwqrttr_efferquote [%0]
(+/- Standardabweichung) (niedrigster Wert)

Intentionserkennung 2010 (+/- 250) 88 (60)
Emotionserkennung 2140 (+/- 330) 85 (56)
Phys 1 2150 (+/- 460) 92 (70)
Phys 2 2250 (+/- 320) 90 (70)
Durchschnitt ToM 2080 (+/- 210) 86 (58)
Durchschnitt Phys 1 und 2 2200 (+/- 280) 91 (74)
Gesamtdurchschnitt 2140 (+/- 190) 89 (69)
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3.1.2 Antworttrefferquoten

Alle Probanden antworteten signifikant besser als zufallig in allen Trials. Die
geringste Antworttrefferquote betrug 69 %, was 27 Trials aus insgesamt 40
Trials entspricht (p < 0,05). Dartber hinaus antworteten tber 80 % der Proban-
den besser als zuféllig in den Trials jeder einzelnen Aufgabe. Die geringste
Trefferquote betrug 80 %, was 8 von 10 Trials entspricht (p < 0,05). Die durch-
schnittlichen Antworttrefferquoten zusammen mit der jeweils geringsten Treffer-
guote fur jede Aufgabe kdnnen aus Tab. 7 entnommen werden.

Die Trefferquoten waren wéhrend der ToM-Bedingungen etwas geringer als
wahrend der Nicht-ToM-Bedingungen. Sie sind ebenfalls etwas geringer wéah-
rend Emotionserkennung als wahrend Intentionserkennung. Doch auch hier
erreichten die Unterschiede wie bei den Antwortzeiten keine statistische Signifi-
kanz. Der Haupteffekt fur die ToM lag bei t = -2,0; df = 21; p = 0,06; two tailed.
Der differenzierte Effekt fur die beiden ToM-Typen lag bei t =-1,6; df = 21; p =
0,12.

3.2 Hirnaktivitat

Um Aussagen uber die Hirnaktivitat wahrend einer Aufgabe allgemein und im
speziellen Uber die an einer Aufgabe beteiligten aktivierten Hirnareale machen
zu kénnen, wurden die funktionellen MRT-Daten in mehreren Schritten ausge-

wertet (siehe 2.5).

Aktive Hirnareale wéahrend einzelner Aufgaben

Die Hirnareale mit starkerer Aktivierung wéahrend der ToM-Bedingungen im
Vergleich zu den Nicht-ToM-Bedingungen umfassten die linke und rechte TPJ,
den Precuneus sowie visuelle Areale des occipitalen und temporalen Kortex
(Abb. 14). Die Koordinaten der aktivierten Hirnareale kdnnen der Tab. 8 ent-

nommen werden.
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Abb. 14:

Tab. 8:

Hirnaktivitdit bei ToM-Bedingungen im Vergleich zu Nicht-ToM-
Bedingungen: Dargestellt sind die Areale, welche eine starkere Aktivitéat
wahrend der beiden ToM-Bedingungen zeigten. Die Aktivitat ist auf ge-
renderte Gehirne in der lateral (links oben) und medial Ansicht (links un-
ten) sowie auf einen koronaren Schnitt (y-Koordinate: -63) eines Stan-

dard-Gehirns (Montreal Neurological Institute) projiziert.
Signifikanzniveau t = 3,4 (p = 0,0005), minimale Clustergro3e: 20 Voxel
(TPJ | = linke temporo-parietale Junktion, TPJ r = rechte temporo-

parietale Junktion)

Hirnaktivitat fir ToM im Vergleich zu Nicht-ToM (MNI = Montreal Neuro-
logical Institute, t = Signifikanzniveau, ToM = Theory of Mind)

MNI-Koordinaten t-Wert

ToM versus Nicht-ToM

Precuneus (517 Voxel)

Precuneus links -9 -58 17 4,1

Gyrus calcarinus links -12-516 4,0

Precuneus rechts 3-60 30 6,2

Gyrus calcarinus rechts 15-54 12 4,8
Temporo-parietale Junktion links (34 Voxel)

Gyrus angularis links -42 -69 27 4,2

Gyrus angularis links -45 -70 29 41

Temporo-parietale Junktion rechts (30 Voxel)

Gyrus temporalis medialis rechts 48 -60 21 4,0
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Hirnareale mit starkerer Aktivierung beim Erkennen von Intentionen im Ver-
gleich zu physikalischen Kausalitaten umfassten den Precuneus sowie
temporo-parietale Areale des visuellen Kortex (Abb. 15). Tab. 9 enthalt die Ko-

ordinaten der an diesem Kontrast beteiligten Hirnareale.

Abb. 15: Hirnaktivitdt beim Erkennen von Intentionen im Vergleich zu physikali-
schen Kausalitdten (Phys 1 und Phys 2): Die bei der Intentionserken-
nung starkere Aktivitat ist auf lateralen (oben) und medialen (unten) An-
sichten eines gerenderten Gehirns projiziert. Signifikanzniveau t = 3,4 (p
= 0,0005), minimale Clustergrof3e: 20 Voxel

Tab. 9: Hirnaktivitat fur Intentionserkennung im Vergleich zu den Nicht-ToM-
Bedingungen (MNI = Montreal Neurological Institute, Phys 1 und Phys 2
= physikalische Kausalitaiten mit einer und zwei Personen, , t =
Signifikanzniveau)

MNI-Koordinaten  [t-Wert

Intentionserkennung versus Phys 1 und Phys 2

Precuneus (160 /134 Voxel)

Precuneus links -15-57 15 5,8

Precuneus rechts 15 -54 15 6.8
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Die Hirnareale mit starkerer Aktivierung beim Erkennen von Emotionen im

Vergleich zu physikalischen Kausalitaten umfassten den Precuneus, die linke
TPJ und den MPFC (Abb. 16). Tab. 10 enthalt die Koordinaten der an diesem

Kontrast beteiligten Hirnareale.

Abb. 16:

Tab. 10:

Hirnaktivitdt beim Erkennen von Emotionen im Vergleich zu physikali-
schen Kausalitdten (Phys 1 und Phys 2): Die bei der Emotionserken-
nung starkere Aktivitat ist auf laterale (oben) und mediale (unten) An-
sichten eines gerenderten Gehirns projiziert. Signifikanzniveau t = 3,4 (p
= 0,0005), minimale ClustergroRe: 20 Voxel (MPFC = medialer
préfrontaler Kortex, TPJ | = linke temporo-parietale Junktion)

Hirnaktivitat fir Emotionserkennung im Vergleich zu den Nicht-ToM-
Bedingungen (MNI = Montreal Neurological Institute, Phys 1 und Phys 2
= physikalische Kausalititen mit einer und zwei Personen, t =
Signifikanzniveau)

MNI-Koordinaten  [t-Wert

Emotionserkennung versus Phys 1 und Phys 2

Precuneus (267 Voxel)

Precuneus rechts 3-60 33 6,1

Temporo-parietale Junktion links (40 Voxel)

Gyrus angularis links -48 -60 24 4,2

Medialer prafrontaler Kortex (35 Voxel)

Anteriorer cingularer Kortex 03511 4,2
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Der Lobus parietalis superior (superior parietal lobule, SPL) sowie occipitale
und temporale Areale waren beim Erkennen von Intentionen starker aktiv als
beim Erkennen von Emotionen (Abb. 17). Dagegen waren der anteriore
cingulare Kortex im MPFC und die Amygdala beim Erkennen von Emotionen
starker aktiv als beim Erkennen von Intentionen (Abb. 17). Die Koordinaten der
an diesen beiden Kontrasten beteiligten Hirnareale kbnnen Tab. 11 und Tab. 12

entnommen werden.

Die aktivierten visuellen Areale fur alle Kontraste sind im Anhang 2 aufgelis-

tet.

Abb. 17: Hirnaktivitat bei ToM-Bedingungen: Dargestellt sind die Areale, welche
starkere Aktivitat fur Intentionserkennung im Vergleich zur Emotionser-
kennung (blau) und umgekehrt (rot) zeigen. Die Aktivitat ist auf geren-
derte Gehirne in der lateral (links oben) und medial (links unten) Ansicht
sowie auf einen koronaren Schnitt (y-Koordinate: -3) eines Standard-
Gehirns (Montreal Neurological Institute) projiziert. Signifikanzniveau t =
3,4 (p = 0,0005), minimale ClustergréRe: 20 Voxel (MPFC = medialer
préafrontaler Kortex, SPL = Lobus parietalis superior)
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Tab. 11: Hirnaktivitat fur Intentionserkennung im Vergleich zu Emotionserken-
nung (MNI = Montreal Neurological Institute, t = Signifikanzniveau)

MNI-Koordinaten |t-Wert
Intentionserkennung versus Emotionserkennung
Lobus parietalis superior rechts (32 Voxel)
Lobus parietalis superior rechts (Brodmann Areal 7A) 15 -57 57 4.4
Precuneus (30 Voxel)
Precuneus rechts 18 -54 15 4,7
Tab. 12: Hirnaktivitat fur Emotionserkennung im Vergleich zu Intentionserken-

nung (MNI = Montreal Neurological Institute, t = Signifikanzniveau)

MNI-Koordinaten  |t-Wert
Emotionserkennung versus Intentionserkennung
Medialer prafrontaler Kortex (78 Voxel)
Anteriorer cingularer Kortex 0396 4,1
Anteriorer cingularer Kortex links -3456 3,8
Amygdala links (24 Voxel)
Amygdala links -15-3-15 4,5
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Regressionskoeffizienten (parameter estimates)

Die Untersuchung der Regressionskoeffizienten zeigte deutliche Unterschiede
in der Aktivitdt der in den einzelnen Kontrasten gefundenen Hirnareale (Abb.
18).

TPJ1 TPJT Precuneus
14 14 - 14
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Abb. 18: Regressionskoeffizienten (parameter estimates): Die 6 S&ulendiagram-

me zeigen die parameter estimates fur die Hirnareale mit Aktivierung
wahrend der ToM-Bedingungen (Intentionserkennung [blaue S&aule] und
Emotionserkennung [rote Saule]) und der Nicht-ToM-Bedingungen
(graue Saule) (MPFC = medialer prafrontaler Kortex, SPL = Lobus
parietalis superior, TPJ | = linke temporo-parietale Junktion, TPJ r =
rechte temporo-parietale Junktion)

So zeigte die TPJ wahrend beiden ToM-Bedingungen zwar Aktivierung, doch
fiel diese unterschiedlich aus. Die Aktivierung wahrend beiden ToM-
Bedingungen war in der rechten TPJ starker als in der linken TPJ, wobei beide
mentalen Zustédnde etwa zu gleich starker Aktivierung in der jeweiligen TPJ
fuhrten. Die beiden Nicht-ToM-Bedingungen fuhrten in der rechten TPJ zu einer
deutlichen, aber nur etwa halb so starken Aktivierung wie die beiden ToM-
Bedingungen. Die Aktivierung in der linken TPJ bei den beiden Nicht-ToM-
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Bedingungen bewegte sich etwa auf Hohe der Grundaktivitat. Die Regressions-
koeffizienten zeigen, dass die rechte TPJ sowohl beim Erkennen der mentalen
Zustande als auch beim Erkennen der physikalischen Kausalitdten aktiv war,
jedoch durch die beiden ToM-Bedingungen starker aktiviert wurde als durch die
Nicht-ToM-Bedingungen. Die linke TPJ dagegen scheint eine hohere Aktivie-
rungsschwelle zu haben, welche von den ToM-Bedingungen, nicht aber von
den Nicht-ToM-Bedingungen erreicht wurde. Festzuhalten ist auch, dass so-
wohl die linke als auch die rechte TPJ nicht in Abhangigkeit von einem der bei-
den untersuchten mentalen Zustande unterschiedlich aktiviert, sondern allge-
mein durch beide ToM-Aufgaben gleichermal3en aktiviert zu werden scheinen.
Die Aktivierung im Precuneus zeigte nicht nur einen Unterschied zwischen den
ToM- und Nicht-ToM-Bedingungen, sondern auch zwischen den beiden ToM-
Bedingungen. Die Aktivierung lag beim Erkennen von Intentionen deutlich unter
der Grundaktivitat. Auf das Erkennen von Emotionen reagierte der Precuneus
dagegen nur minimal, wie die unmittelbar unterhalb der Grundaktivitat liegende
Aktivierung beim Erkennen von Emotionen zeigte. Die Aktivitat wahrend den
Nicht-ToM-Bedingungen sank noch starker unter die Grundaktivitat als bei der
Intentionserkennung. Die unterschiedliche Reaktion auf die beiden ToM-
Bedingungen zeigt eine von den beiden untersuchten mentalen Zustanden ab-
hangige Aktivierung des Precuneus. Auch der MPFC reagierte unterschiedlich
auf alle Versuchsbedingungen. Wahrend die Aktivitat im MPFC bei den Nicht-
ToM-Bedingungen und dem Erkennen von Intentionen unter die Grundaktivitat
sank, lag sie beim Erkennen von Emotionen zwar nicht weit aber immer noch
eindeutig Uber der Grundaktivitdt wie in der TPJ. Die Regressionskoeffizienten
zeigten eine vom mentalen Zustand abhéngige Aktivierung des MPFC. Daher
ist der MPFC wesentlich starker an Emotionserkennung als an Intentionserken-
nung beteiligt. Der SPL, der in vorangegangenen Studien zu ToM noch nicht
beschrieben wurde, zeigte eine zum MPFC gegensatzliche Aktivierung. Sie lag
beim Erkennen von Emotionen etwa auf gleicher Hohe wie im MPFC, stieg aber
wahrend des Erkennens von Intentionen noch weiter als in der rechten TPJ
Uber die Grundaktivitat an. Auch die Aktivierung wahrend den beiden Nicht-

ToM-Bedingungen war im SPL starker als in der rechten TPJ. Der SPL zeigt
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wie die rechte TPJ deutliche Aktivierungen utber der Grundaktivitdt sowohl fur
die ToM- als auch fir die Nicht-ToM-Bedingungen, doch wird im Gegensatz zur
rechten und linken TPJ eine deutlich vom zu erkennendem mentalen Zustand
abhangige Aktivierung in der SPL offensichtlich, die durch eine starkere Beteili-
gung der SPL an Intentionserkennung als an Emotionserkennung gekennzeich-
net ist. Auch fur die Amygdala zeigte sich eine vom zu erkennenden mentalen
Zustand abhéangige Aktivierung: Das Erkennen von Intentionen fuhrte zu einem
ahnlichen Abfall der Aktivitat unter die Grundaktivitat wie im MPFC. Dagegen
war die Aktivierung durch die Emotionserkennung nahezu gleich stark wie die
Aktivierung in der rechten TPJ. Eine knapp uUber der Grundaktivitat gelegene
Aktivierung der Amygdala erfolgte durch die Nicht-ToM-Bedingungen. Zusam-
menfassend zeigen die Regressionskoeffizienten, dass die beiden untersuchten
ToM-Bedingungen, Intentions- und Emotionserkennung, von allen beteiligten
Hirnarealen nur in der rechten und linken TPJ unabh&ngig vom mentalen Zu-
stand zu jeweils der gleichen Aktivierung gefuihrt haben. In allen anderen Hirn-
arealen hing die Aktivierungsstarke jeweilig vom zu erkennendem mentalen

Zustand (Intention/Emotion) ab.

Raumliche Aktivitatsmaxima wahrend Intentions- und Emotionserkennung

Bei der Untersuchung der raumlichen Aktivitatsmaxima wahrend der ToM-
Bedingungen zur Klarung der Frage nach spezifischer Aktivierung in der TPJ fur
bestimmte mentale Zustande zeigte sich nur in der linken TPJ ein signifikanter
raumlicher Abstand zwischen den Aktivierungspeaks fur Intentionserkennung
und Emotionserkennung (Abb. 19) (Tab. 13). Die Koordinaten der individuellen
Aktivierungspeaks fiur Intentionserkennung und Emotionserkennung sowie ihre
raumlichen Absténde zueinander konnen der Tabelle im Anhang 3 entnommen
werden. Eine solch rdumlich voneinander getrennte Aktivierung fur die beiden

untersuchten mentalen Zustande fand sich nicht in der rechten TPJ.



-62 -

Ergebnisse

Abb. 19:

Tab. 13:

Raumliche Verteilung der individuellen Aktivierungspeaks in der TPJ:
Projektion der individuellen Aktivierungspeaks innerhalb eines Radius
von 30 mm um den aktivsten Voxel der Gruppenanalyse in der linken
und rechten temporo-parietalen Junktion auf ein gerendertes Gehirn. Die
Aktivierungspeaks flir Intentionserkennung sind blau, flir Emotionser-
kennung rot. Alle Aktivierungspeaks haben mindestens ein
Signifikanzniveau von t = 1,7 (TPJ | = linke temporo-parietale Junktion,
TPJ r = rechte temporo-parietale Junktion)

Verteilung der Aktivierungspeaks: Durchschnittliche Abstande der indivi-
duellen Peaks fir Intentions- und Emotionserkennung innerhalb eines
Radius von 30 mm und 15 mm um den Gruppenpeak fir beide ToM-
Bedingungen in der linken TPJ (8 = Mittelwert)

Radius um den Gruppenpeak fir beide ToM-Bedingungen [mm] 30 15

Anzahl individueller Peaks innerhalb des Radius um den Gruppenpeak 12 4

8 Abstand zwischen den individuellen Peaks [mm] 21 10

8 Abstand auf der y-Achse [mm] 13 12

t-Wert

4,1 3,7

Bei der Untersuchung wurden die beiden Blocke der jeweiligen ToM-

Bedingung zusammengefasst betrachtet. Die rdumliche Trennung der Aktivie-

rungspeaks fur die beiden ToM-Bedingungen kdnnte allerdings dadurch bedingt

sein, dass bereits die Aktivierungspeaks wahrend des ersten und zweiten

Blocks der Intentionserkennung bzw. Emotionserkennung rdumlich voneinander

getrennt waren. Da in diesem Fall kein gemeinsamer Aktivierungspeak fir den




Ergebnisse - 63 -

ersten und zweiten Block der jeweiligen ToM-Bedingung vorhanden ware, wa-
ren die rdumlich voneinander getrennten Aktivierungspeaks fur die beiden zu-
sammengefassten Blécke der jeweiligen ToM-Bedingung nicht die Folge einer
selektiven Rekrutierung von innerhalb der Region um den Gruppenpeak beider
ToM-Bedingungen liegenden Subregionen fiur einen bestimmten mentalen Zu-
stand (Intentions-/Emotionserkennung). Vielmehr ware es die Folge einer raum-
lich und zeitlich unterschiedlichen Rekrutierung von Subregionen wahrend der
Intentionserkennung und Emotionserkennung. Um sicher zu stellen, dass der
raumliche Abstand zwischen den Aktivierungspeaks fir Intentionserkennung
und Emotionserkennung auf einer tatsachlichen rdumlichen Trennung beruht,
wurden die Abstédnde zwischen den Aktivierungspeaks fur den ersten und zwei-
ten Block der jeweiligen ToM-Bedingung untersucht und mit den Abstédnden der
Aktivierungspeaks fir die zusammengefassten Blocke der jeweiligen ToM-
Bedingung verglichen. Hierbei zeigten sich keine signifikanten raumlichen Un-
terschiede zwischen den Aktivierungspeaks fir den ersten und zweiten Block
der Intentionserkennung bzw. der Emotionserkennung. Allerdings war der Ab-
stand zwischen den Aktivierungspeaks fur die zusammengefassten Blocke der
Intentionserkennung und Emotionserkennung signifikant gro3er als die positi-
ven Abstande auf der y-Achse zwischen den Aktivierungspeaks fir den ersten
und zweiten Block der Intentionserkennung (Tab. 14) bzw. der Emotionserken-
nung (Tab. 15), was fir eine tatsachliche raumliche Trennung der Aktivierungs-

peaks spricht.

Tab. 14: Verteilung der Aktivierungspeaks flr Intentionserkennungs-Blocke:
Durchschnittliche Abstande der individuellen Peaks fir den ersten und
zweiten Block der Intentionserkennung innerhalb eines Radius von 30
mm und 15 mm um den Gruppenpeak fur beide ToM-Bedingungen in
der linken TPJ (8 = Mittelwert)

Radius um den Gruppenpeak fur beide ToM-Bedingungen [mm] 30 15
Anzahl individueller Peaks innerhalb des Radius um den Gruppenpeak 8

8 Abstand zwischen den individuellen Peaks [mm] 3 2

8 Abstand auf der y-Achse [mm] 9 11
t-Wert 3,9 3,4
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Tab. 15: Verteilung der Aktivierungspeaks flur Emotionserkennungs-Blocke:
Durchschnittliche Abstande der individuellen Peaks fir den ersten und
zweiten Block der Emotionserkennung innerhalb eines Radius von 30
mm und 15 mm um den Gruppenpeak fir beide ToM-Bedingungen in
der linken TPJ (8 = Mittelwert)

Radius um den Gruppenpeak fur beide ToM-Bedingungen [mm] 30 15
Anzahl individueller Peaks innerhalb des Radius um den Gruppenpeak 9 3

8 Abstand zwischen den individuellen Peaks [mm] -2

8 Abstand auf der y-Achse [mm] 5 7

t-Wert 2,1 1,6

Daruber hinaus blieb der Abstand zwischen den Aktivierungspeaks fur Intenti-
onserkennung und Emotionserkennung weiterhin signifikant, wenn nur die indi-
viduellen Aktivierungspeaks innerhalb eines Radius von 15 mm um den am
starksten aktivierten Voxel der Gruppenanalyse in der linken TPJ untersucht
wurden (Tab. 13). Auch hier wurde zur Verifizierung des raumlichen Unter-
schieds der Aktivierungspeaks der Abstand zwischen den Peaks wahrend des
ersten und zweiten Blocks der jeweiligen ToM-Bedingung untersucht. Die in
einem Radius von 15 mm um den Gruppenpeak liegenden Peaks fur die zu-
sammengefassten Blocke der Intentionserkennung und Emotionserkennung
waren signifikant weiter raumlich voneinander getrennt als die Aktivierungs-
peaks fur den ersten und zweiten Block der Intentionserkennung (Tab. 14). Fur
die Emotionserkennung fanden sich nur bei drei Probanden signifikante Aktivie-
rungspeaks innerhalb des Radius von 15 mm im ersten und zweiten Block, aber
selbst bei diesen Probanden fand sich ein Trend zu gro3eren Abstanden zwi-
schen den Peaks fir die zusammengefassten Blocke der Intentions- und Emo-
tionserkennung als zwischen dem ersten und zweiten Block der Emotionser-
kennung (Tab. 15).

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass beim Erkennen von Intentio-
nen und Emotionen zwei rdumlich voneinander getrennte Regionen in der lin-
ken TPJ rekrutiert werden: eine mehr posterior gelegene Region wahrend des
Erkennens von Intentionen und eine mehr anterior gelegene Region wahrend

des Erkennens von Emotionen. Diese selektive Aktivierung von Subregionen
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innerhalb der linken TPJ fur die untersuchten mentalen Zustande ist auf die lin-
ke TPJ beschrankt. In der rechten TPJ finden sich keine raumlich voneinander
getrennten Subregionen, die selektiv fir einen mentalen Zustand rekrutiert wer-
den — vielmehr gibt es eine identische Region, die ohne eine raumliche Unter-
scheidung der Aktivierungspeaks sowohl beim Erkennen von Intentionen als

auch von Emotionen aktiv ist.
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4 Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde die Aktivierung des ToM-Netzwerks im Ge-
hirn wahrend der Erkennung unterschiedlicher mentaler Zustadnde untersucht.
Ein besonderer Schwerpunkt lag dabei auf der Rolle der TPJ fir die ToM. Die
TPJ ist eine Region, die mit der Verarbeitung so unterschiedlicher Funktionen
wie attention reorienting (Astafiev et al. 2006) (siehe 1.2.3), Kérperwahrneh-
mung (Blanke und Arzy 2005), sense of agency (Ruby und Decety 2001) (siehe
1.2.3) sowie action attribution (Farrer und Frith 2002; Farrer et al. 2003) (siehe
1.2.3) assoziiert ist. Daher wird der Beitrag der TPJ an der ToM kontrovers dis-
kutiert. Wahrend vor allem Saxe und ihre Arbeitsgruppe von einer spezifischen
Beteiligung der TPJ an der ToM ausgehen (Saxe und Kanwisher 2003; Saxe
und Wexler 2005; Saxe und Powell 2006 a), sehen Mitchell (2008) sowie
Decety und Lamm (2007) in der ToM nur einen Teilbereich, an dem die TPJ
mitbeteiligt ist.

Das Verhalten des ToM-Netzwerkes im Gehirn wahrend der Erkennung von
Intentionen und Emotionen wurde in der vorliegenden Arbeit mit Kurzgeschich-

ten in Form von Comics untersucht.

4.1 Aktivierung in der temporo-parietalen Junktion

Wie in vorangegangen Studien zeigte sich in der vorliegenden Arbeit eine
starkere bilaterale Aktivierung der TPJ beim Erkennen von mentalen Zustanden
als beim Erkennen von physikalischen Kausalitdten. Dennoch lag auch die Akti-
vitdt der TPJ beim Erkennen von physikalischen Kausalitdten deutlich Gber der
Ruheaktivitat.

Die beobachtete TPJ-Aktivitdt sowohl fir die ToM als auch fir Aufgaben ohne
die ToM, wie in diesem Fall das Erkennen von physikalischen Kausalitaten,
steht im Einklang mit den Ergebnissen der Metaanalyse von Decety und Lamm
(2007). Sie untersuchten die TPJ-Aktivierungen in 70 Studien zu ToM, sense of
agency und attention reorienting (siehe 1.2.3). Die wahrend der unterschiedli-

chen Aufgaben aktivierten Bereiche der TPJ wiesen Uberlappungen auf
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(Decety und Lamm, 2007). Dies deutet auf einen Bereich in der TPJ hin, der
sowohl an ToM als auch an Aufgaben, die keiner sozialen Kognition bedurfen,
beteiligt ist.

Die vorliegenden Ergebnisse deuten dariiber hinaus daraufhin, dass an Inten-
tions- und Emotionserkennung raumlich unterschiedliche, aber spezifische Sub-
regionen innerhalb der linken TPJ beteiligt sind. Denn die Untersuchung der
raumlichen Verteilung der Aktivierungspeaks wahrend Intentions- und Emoti-
onserkennung weist eine signifikante Verschiebung der Aktivierungspeaks fir
Intentions- und Emotionserkennung von anterior nach posterior auf. Im Durch-
schnitt lagen die Aktivierungspeaks fur Intentionserkennung auf der y-Achse 13
mm weiter posterior gegeniber den Aktivierungspeaks flir Emotionserkennung.
Diese raumliche Trennung der Aktivierungspeaks beider ToM-Bedingungen
fehlte in der rechten TPJ.

Die in der rechten und linken TPJ jeweils gleich starke Aktivierung wahrend
der Intentions- und Emotionserkennung lasst eine allgemeine Beteiligung an
der ToM vermuten, die unabhangig vom zu erkennendem mentalen Zustand ist.
Allerdings wurde in friheren ToM-Studien unterschiedliche Aktivierung in der
TPJ beobachtet, sodass kein klares Aktivierungsmuster fur die TPJ bei ToM-
Aufgaben zu bestehen scheint. ToM-Studien berichten von bilateraler und unila-
teraler TPJ-Aktivierung wahrend dem Erkennen eines mentalen Zustandes
(siehe Anhang 1 ). Sogar die Ergebnisse von Studien, die das Erkennen der-
selben mentalen Zustande mit teilweise ahnlichen oder sogar identischen Sti-
muli untersuchten, zeigten unterschiedliche Aktivierung in der TPJ. Jedoch be-
richtet die Mehrheit der ToM-Studien von bilateraler Aktivierung in der TPJ fur
das Erkennen der unterschiedlichsten mentalen Zustande. Nur die wenigsten
Studien berichten von unilateraler Aktivierung in der rechten TPJ, und noch we-
niger in der linken TPJ.

Die unterschiedliche Aktivitat in der TPJ lasst einen Unterschied zwischen der
rechten und der linken TPJ vermuten. Die Ergebnisse friherer ToM-Studien
haben bereits zu der Annahme gefiihrt, dass die rechte TPJ immer bei einer

Diskrepanz zwischen dem eigenen mentalen Zustand und dem mentalen Zu-
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stand einer anderen Person aktiv ist (Perner et al. 2006; Sommer et al. 2007).
Die linke TPJ ist dagegen immer dann aktiv, wenn Aussagen ohne Bezug zu
ToM nicht mit den eigenen Erwartungen oder der Realitat Ubereinstimmen
(Perner et al. 2006; Saxe und Wexler 2005). Die vorliegenden Ergebnisse ge-
ben Anlass zu der Annahme, dass die rechte TPJ an der Verarbeitung von Dis-
krepanzen jeglicher Art beteiligt ist, wobei unterschiedliche Diskrepanzen wie z.
B. verschiedene mentale Zustédnde nicht zur Aktivierung von raumlich vonei-
nander getrennten Subregionen innerhalb der rechten TPJ fuhren. Die linke
TPJ dagegen besitzt ein spezialisiertes Netzwerk, das unterschiedliche, raum-
lich voneinander getrennte Subregionen zur Verarbeitung von Diskrepanzen
verwendet. Diese Diskrepanzen schlie3en alle Situationen mit ein, die nicht mit
den eigenen Erwartungen oder der Realitat Ubereinstimmen — unabhéngig da-
von, ob diese Diskrepanzen soziale oder nicht-soziale Aufgaben betreffen.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen vermuten, dass die rechte TPJ leichter
als die linke aktiviert wird und deswegen immer bei einer Diskrepanz bezlglich
eines mentalen Zustandes oder einer nicht-mentalen Aussage aktiv ist. Nur
wenn die Aktivierung stark genug ist, wird auch das spezialisierte Netzwerk in
der linken TPJ aktiv. Sowohl die beiden in der vorliegenden Arbeit untersuchten
ToM-Bedingungen als auch die Nicht-ToM-Bedingungen konfrontierten die Pro-
banden mit einer Diskrepanz zwischen ihren Erwartungen und der in den Co-
mics prasentierten Realitat. Diese Diskrepanzen fuhren zur schrittweisen Akti-
vierung der TPJ, wie die Regressionskoeffizienten (Abb. 18) zeigen: Wahrend
in der rechten TPJ die Aktivierung bei den Nicht-ToM-Bedingungen bereits tber
der Grundaktivitat lag und bei beiden ToM-Bedingungen im gleichen Malde
noch weiter zunahm, zeigte die linke TPJ bei den Nicht-ToM-Bedingungen eine
knapp unterhalb der Grundaktivitdt gelegene Aktivierung und nur bei den ToM-
Bedingungen eine gleich starke Aktivierung Uber der Grundaktivitat, die jedoch
schwéacher war als in der rechten TPJ. Die unterschiedlich starken Aktivierun-
gen zwischen den ToM- und Nicht-ToM-Bedingungen deuten darauf hin, dass
bei den ToM-Bedingungen eine grofRere Diskrepanz als bei den Nicht-ToM-
Bedingungen erzeugt wird. Die insgesamt schwachere Aktivierung in der linken

TPJ zeigt ihre hohere Aktivierungsschwelle. Zudem demonstrieren die vorlie-
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genden Ergebnisse ein spezialisiertes Netzwerk innerhalb der linken TPJ mit
raumlich voneinander getrennten Subregionen, die spezifisch auf Intentionser-
kennung oder Emotionserkennung reagieren. In der rechten TPJ fehlt so ein
spezialisiertes Netzwerk mit raumlich unterschiedlichen Subregionen fir einen
mentalen Zustand.

Zusammenfassend scheint die rechte TPJ allgemein auf alle auftauchenden
Diskrepanzen zu reagieren, ohne dabei die Ursache zu unterscheiden. Die linke
TPJ dagegen scheint nicht nur auf groRere Diskrepanzen zu reagieren, sondern
scheint auch spezialisierte Bereiche zur Differenzierung der mentalen Zustande
zu besitzen, welche die Diskrepanzen verursachen.

Die vorliegenden Ergebnisse werden durch die Beobachtungen vorangegan-
gener ToM-Studien unterstltzt. Wie bereits erwéhnt, berichten die meisten
ToM-Studien (siehe Anhang 1 ) von bilateraler TPJ-Aktivierung bei ToM-
Aufgaben. Diese Studien konfrontierten ihre Probanden mit unterschiedlichen
Diskrepanzen. Entweder stimmten, wie in der vorliegenden Arbeit, die Erwar-
tungen der Probanden nicht mit der prasentierten Realitat tGberein (z. B.
Ciaramidaro et al. 2007, Walter et al. 2004) oder die Erwartungen der in den
Stimuli vorkommenden Personen stimmten nicht mit der in den Stimuli prasen-
tierten Realitat tGberein (z. B. Gallagher et al. 2000, Hynes et al. 2006). Auch
durch die Auswahl eines Adjektivs aus einer Gruppe von Adjektiven zur Be-
schreibung einer prasentierten Situation wurden Probanden mit Diskrepanzen
konfrontiert, da nur eines der Adjektive die Situation passend beschrieb (z. B.
Ruby und Decety 2004). Gemal der Annahme der vorliegenden Arbeit hat in all
den ToM-Studien mit bilateraler TPJ-Aktivitat die rechte TPJ unabhéngig von
einer Ursache unspezifisch Diskrepanzen entdeckt. Dagegen kam das speziali-
sierte Netzwerk in der linken TPJ bei der Differenzierung spezifischer, die Dis-

krepanzen verursachender mentaler Zustédnde zur Anwendung.

4.2 Aktivierung im medialen prafrontalen Kortex

Der mediale prafrontale Kortex (MPFC), insbesondere der paracingulare Kor-

tex (PCC), zeigte beim Erkennen von Emotionen eine Aktivierung. Wahrend
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des Erkennens von Intentionen war der MPFC nicht aktiv. Demnach scheint der
MPFC eine Komponente bei der Verarbeitung beim Erkennen von Emotionen
zu sein. Gestutzt wird dieses Ergebnis durch die Beobachtung anderer Studien
zur Beteiligung des MPFC an Emotionen und ihrer Verarbeitung. In einer Me-
taanalyse von 330 Studien zur Lokalisierung von kognitiven Funktionen (z. B.
das Uberwachen von Aufmerksamkeit und Fehlern) und emotionalen Funktio-
nen (z. B. das Beurteilen der emotionalen Wirkung eines Bildes) im prafrontalen
Kortex assoziierten Steele und Lawrie (2004) die Aktivierung bei Aufgaben mit
Emotionen hauptséchlich mit dem anterioren rostralen MFC (Abb. 5) des MPFC
und dem dazugehdrenden paracingularen Kortex. Kognitive Funktionen assozi-
ierten sie mit dem posterioren rostralen MFC (Abb. 5). Die funktionelle Auftei-
lung des MPFC in Abschnitte zur Verarbeitung von kognitiven und emotionalen
Aufgaben haben bereits Bush et al. (2000) in einem Review zum Einfluss dieser
Funktionen auf den MPFC beschrieben.

Bei einem Vergleich der Hirnaktivitdt von Probanden, welche die Intentionen
und Emotionen der Hauptcharaktere mit denselben Stimuli wie in dieser Arbeit
erkennen sollten, beobachteten Vollm et al. (2006) ebenfalls Aktivierung im
MPFC beim Erkennen von Emotionen. Auch Ochsner et al. (2004) beobachte-
ten in einer Studie Aktivitat im MPFC beim Erkennen von Emotionen: Sie zeig-
ten Probanden Bilder aus dem International Affective Picture System (IAPS),
einer Bildersammlung zur Untersuchung von Emotionen und Aufmerksamkeit
(Lang et al. 2008). Die Probanden sollten in einer Bedingung entscheiden, ob
sie sich gut, unwohl oder neutral beim Betrachten der prasentierten Bilder fuhl-
ten. In einer zweiten Bedingung sollten die Probanden entscheiden, ob die zent-
rale Figur des Bildes sich in der dargestellten Situation gut, unwohl oder neutral
fuhlt. Der MPFC war sowohl beim Erkennen der Emotion der Figur aus den Bil-
dern als auch beim Nachdenken tber die eigene Emotion aktiv.

Frith und Frith (2006) kommen in einem Review Uber die ToM zu dem
Schluss, dass beim Nachdenken tber Emotionen der Selbstbezug eine starke
Rolle spielt. Dabei findet die Verarbeitung dieses Selbstbezugs hauptsachlich
im anterioren rostralen MFC statt (Frith und Frith 2006). Die nur beim Erkennen

von Emotionen beobachtete Aktivitdt des MPFC in der vorliegenden Arbeit lasst
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demnach vermuten, dass beim Erkennen von Emotionen das Reflektieren der
eigenen Emotionen in der dargestellten Situation notwendig ist, da dieselbe Si-
tuation je nach Einstellung und Erfahrungen von Personen unterschiedliche
Emotionen hervorrufen kann. Somit kann das Reflektieren der eigenen Emotio-
nen als Anhaltspunkt dafur dienen, wie sich eine andere Person in einer be-
stimmten Situation fuhlt. Beim Erkennen von Intentionen scheint ein Selbstbe-
zug nicht notwendig zu sein, da die Handlungen einer Person immer ein ein-
deutiges Ziel verfolgen, das durch logische Schlussfolgerungen aus den Hand-
lungen erkannt werden kann. Die vorliegenden Ergebnisse lassen dartber hin-
aus vermuten, dass der MPFC Teil des Netzwerkes ist, das spezifisch am Er-

kennen von Emotionen beteiligt ist.

4.3 Aktivierung im Precuneus

Der Precuneus war fir die beiden ToM-Bedingungen stéarker aktiv als fur die
Nicht-ToM-Bedingungen. Auch im direkten Vergleich der einzelnen ToM-
Bedingungen mit den Nicht-ToM-Bedingungen zeigte der Precuneus starkere
Aktivierung fur Intentions- und Emotionserkennung.

Das vorliegende Ergebnis lasst vermuten, dass bei der Verarbeitung von ToM
der Precuneus unabhangig von einem spezifischen mentalen Zustand herange-
zogen wird. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse friherer Studien unter-
stutzt (siehe Anhang 1 ). Aktivierung im Precuneus zeigte sich dabei nicht nur
beim Erkennen von Intentionen und Emotionen, sondern auch bei false beliefs
und Gedanken sowie bei kombinierten Aufgaben mit Emotionen und Wissen.
Die Beteiligung des Precuneus an der ToM scheint dartiber hinaus von der Mo-
dalitat der Stimuli unabhangig zu sein; Aktivitat im Precuneus berichteten Studi-
en mit Text-Stimuli sowie Bild-Stimuli (siehe Anhang 1 ). Der Precuneus zeigt
nicht nur eine Beteiligung beim Erkennen unterschiedlicher mentaler Zustande
anderer Personen (siehe Anhang 1 ), sondern auch beim Nachdenken tber die
eigenen mentalen Zustande (Ruby und Decety, 2003; Ochsner et al., 2004; den
Ouden et al., 2005).
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Cavanna und Trimble (2006) gehen in einem Review zum Precuneus davon
aus, dass bei der Verarbeitung von ToM der Precuneus Strategien der bildli-
chen Vorstellung heranzieht und aus dem episodischen Gedachtnis personliche
Erfahrungen abruft.

Die vorliegenden Ergebnisse lassen dartber hinaus vermuten, dass der Pre-
cuneus bei der Verarbeitung von ToM auch auf das Bewusstsein sowie das
self-processing zuriickgreift. Obwohl die zwei Ausgangsmaglichkeiten der pra-
sentierten Comics in zwei Bildern dargestellt wurden, bedurfte das Erkennen
der mentalen Zustande der Comicfiguren, besonders von Intentionen, Strate-
gien der bildlichen Vorstellung, um zu verifizieren, ob Handlungen der Comicfi-
gur maglich sind und Sinn ergeben, und um sich vorstellen zu kénnen, was zwi-
schen den drei Bildern zu Beginn und den beiden alternativen Abschlussbildern
passiert sein konnte. Das zusatzliche Abrufen personlicher Erfahrungen aus
dem episodischen Gedachtnis beim Erkennen der mentalen Zustande der Co-
micfiguren, besonders von Emotionen zum Vergleich der prasentierten Situation
mit ahnlichen personlich erlebten Situationen, kdnnte zu einem besseren Ver-
standnis des mentalen Zustandes der Comicfigur in der prasentierten Situation
fuhren. Die Aktivierung im Precuneus scheint dabei durch das self-processing
zu einer klaren Trennung zwischen dem eigenen mentalen Zustand und dem
mentalen Zustand der Comicfigur beizutragen. Diese Annahme wird durch die
Beobachtung unterstiitzt, dass der Precuneus nicht nur am Erkennen unter-
schiedlicher mentaler Zustande anderer Personen beteiligt ist (siehe Anhang
1), sondern auch am Nachdenken Uber die eigenen mentalen Zustdnde (Ruby
und Decety, 2003; Ochsner et al., 2004; den Ouden et al., 2005).

Es ist jedoch unklar, weshalb V6llim et al. (2006) in keiner ihrer Bedingungen
Aktivitat im Precuneus beobachtet haben, obwohl dieselben Stimuli verwendet

wurden.

4.4 Aktivierung im Lobus parietalis superior

Der rechte Lobus parietalis superior (SPL) zeigte Aktivierung fur das Erken-

nen von Intentionen. Der SPL wurde in friiheren ToM-Studien noch nicht mit der
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ToM assoziiert. Vielmehr scheint der SPL an der Rekonfiguration der Aufmerk-
samkeit in unterschiedlichen sensorischen Bereichen beteiligt zu sein und In-
formationen Uber die raumliche Beziehung beider Arme sowie Uber die Gestalt
eines mit den Handen gehaltenen Objekts zu integrieren (siehe 1.2.3). Die Be-

teiligung an der Intentionserkennung bleibt unklar.

4.5 Aktivierung in der Amygdala

Die linke Amygdala zeigte Aktivierung beim Erkennen von Emotionen. Wah-
rend die Beteiligung der Amygdala an der Verarbeitung von Emotionen unbe-
stritten ist, ist ihre Rolle bei der ToM noch nicht geklart. In einem Review zu
ToM-Studien fanden Gallagher und Frith (2003) nur eine Studie, die von Aktivie-
rung in der Amygdala berichtete. In dieser Studie von Baron-Cohen (1999) soll-
ten Probanden aus dem Augenausdruck anderer Personen deren Emotionen
erkennen. Gallagher und Frith (2003) betonten, dass die Aktivitat der Amygdala
auf der Verarbeitung der Blickrichtung oder auf dem Erkennen emotionalen
Verhaltens beruhen konne. Jedoch wurde in einer neueren ToM-Studie eine
Aktivierung in der Amygdala beim Erkennen von Emotionen beobachtet: Pro-
banden sollten dartiber nachdenken, welche Emotionen die ihnen préasentierten
Satze in ihnen selbst und in ihrer Mutter auslésen kdnnten (Ruby und Decety
2004). Die Amygdala war dabei unabhangig davon aktiv, ob die Probanden
Uber die eigenen Emotionen oder die ihrer Mutter nachdachten. Aktivierung in
der Amygdala wurde auch von Véllm et al. (2006) beim Erkennen von Emotio-
nen beobachtet. Doch nicht in allen ToM-Studien zum Erkennen von Emotionen
wird von einer Aktivierung in der Amygdala berichtet (Hynes et al., 2006;
Ochsner et al., 2004; Lamm et al., 2007). Das Fehlen einer Amygdala-Aktivitat
beim Erkennen von Intentionen und die nur in drei ToM-Studien zur Erkennung
von Emotionen berichtete Aktivierung lasst eine allgemeine Beteiligung der
Amygdala an der ToM unwahrscheinlich erscheinen. Zur Klarung der Frage,
welche Rolle die Amygdala bei der Erkennung von Emotionen in ToM-Aufgaben

spielt, sind weiterfihrende Untersuchungen notwendig.
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5  Zusammenfassung

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit unterstitzen die Annahme, einer all-
gemeinen Beteiligung der TPJ und des Precuneus an ToM-Prozessen unab-
hangig vom zu erkennenden mentalen Zustand. Weiterhin zeigen die Ergebnis-
se eine Beteiligung des SPL an Intentionserkennung und des MPFC und der
Amygdala an Emotionserkennung. Die vorliegenden Ergebnisse unterstitzen
nicht nur die kontrovers diskutierte Rolle der TPJ als ein fur ToM selektives
Hirnareal, sondern lassen dariber hinaus auch eine Aufgabenteilung bei der
ToM vermuten: Wahrend die rechte TPJ im Allgemeinen an ToM beteiligt ist,
ohne auf einen bestimmten mentalen Zustand zu achten, zeigt die linke TPJ
auch eine spezifische Aktivierung fur Intentions- und Emotionserkennung in

raumlich voneinander getrennten Subregionen.

Dies wirft die Frage auf, ob auch fur andere mentale Zustande spezifische
Subregionen innerhalb der an ToM beteiligten TPJ-Region vorhanden sind. Zur
Klarung dieser Frage sind weitere Untersuchungen nétig, in denen die Verarbei-
tung unterschiedlicher mentale Zustande miteinander verglichen wird. Weitere
spezifische Subregionen fur die Verarbeitung bestimmter mentaler Zusténde

wirde die Vermutung einer selektiven TPJ Beteiligung an ToM erhéarten.
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6  Abkirzungen

Abb. Abbildung

ANOVA analysis of variance
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BOLD blood oxygen level dependent

BA Brodmann Areal

bzw. beziehungsweise

CBF cerebral blood flow

cBvV cerebral blood volume

CT Computertomografie

EEG Elektroenzephalografie

EPI Echo Planar Imaging

fMRT funktionelle Magnetresonanzto-
mografie

FWHM full width at half maximum

GLM Generelles Lineares Modell

HRF hemodynamic response function

Hz Hertz

IAPS International Affective Picture
System

MEG Magnetenzephalografie

MFC medialer Frontalkortex

min Minute

mm Millimeter

MNI Montreal Neurological Institute

MPFC medialer préafrontaler Kortex

MPRAGE magnetization prepared rapid
gradient echo

MR-Signal Magnetresonanzsignal

ms Millisekunde
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oMFC orbitaler medialer Frontalkortex

PET Positronen-Emissionstomografie

Phys 1 physikalische Kausalitaten, 1
Person

Phys 2 physikalische Kausalitaten, 2
Personen

prMFC posteriorer rostraler medialer

Frontalkortex

RGB rot, grin, blau

S Sekunde

SPM statistical parametric map
STS Sulcus temporalis superior
T Tesla

Tab. Tabelle

TE Echozeit

TI Inversionszeit

ToM Theory of Mind

TPJ temporo-parietale Junktion
TR Repetitionszeit

VGA Video Graphics Array

VS. versus

ZNS zentrales Nervensystem
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10 Anhang 1

zu 1.2.3 Mit Theory of Mind assoziierte Hirnareale

Die nachfolgende Tabelle enthalt 24 ToM-Studien sortiert nach den unter-
suchten mentalen Zustanden:
(1) undefinierte mentale Zustande
(2) Intention
(3) False belief
4) Erwartung
(5) Emotion
(6)  Uberlegung
(7) Emotion und Wissen
(8) Emotion und Intention
(9)  Emotion und Uberlegung
(10) Intention und Uberlegung
(11) False belief und Intention
(12) Wainsche

Die in den Studien verwendeten Stimuli, eine kurze Beschreibung der Aufga-
ben, die analysierten Kontraste sowie die dabei angewendeten statistischen
Kriterien sind den jeweiligen Spalten zu entnehmen. Es sind nur die Aktivierun-
gen in ToM assoziierten Hirnarealen (TPJ, MPFC, Precuneus, STS, Poli tempo-
rales) angegeben. Lagen die berichteten Aktivierungen innerhalb des in der vor-
liegenden Arbeit definierten Bereichs (in der jeweiligen Spalte angegeben) fur
die einzelnen Hirnareale, so sind die Koordinaten in der jeweiligen Spalte auf-
gefuhrt. Manche Studien untersuchten andere ROIs als die in der nachfolgen-
den Tabelle aufgefiihrten Hirnareale. Solche Falle sind gekennzeichnet mit
.kein ROI“. Alle Koordinaten sind in MNI-Koordinaten angegeben. Falls in den
genannten Studien Tailarach-Koordinaten angegeben waren, so wurden diese
mit dem Programm BrainMap GingerALE (Dateiversion 1.1, The BrainMap Pro-
ject, Research Imaging Center, San Antonio, Texas, USA) in MNI-Koordinaten

umgewandelt und mit ,aus TAL" gekennzeichnet.
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Anhang 1:

ToM-Studien mit Aktivitat in den mit der ToM assoziierten Hirnarealen. Alle Koordinaten sind in MNI-Koordinaten angege-
ben (OJ = keine Angaben, AFC = Auswahl aus vorgegebenen Antworten [answer forced choice], aus TAL = aus Tailarach-
Koordinaten in Montreal Neurological Institute (MNI)-Koordinaten umgewandelt, fMRT = funktionelle Magnetresonanzto-
mografie, IAPS = International Affective Picture System, k = ClustergroRe, mm = Millimeter, MPFC = medialer prafrontaler
Kortex, p = Wahrscheinlichkeit, p* = korrigierte Wahrscheinlichkeit, PET = Positronen-Emissionstomografie, ROl = ,region
of interest®, STS = Sulcus temporalis superior, ToM = Theory of Mind, TP = Polus temporalis, TPJ = temporo-parietale
Junktion, vs. = versus)

Stimuli Aufgabe Kontrast Statistische TPJ TPJ MPEC Precu- STS STS TP TP
Kriterien rechts links neus rechts links rechts links
x: 34-73 |x: -34--73 |x: 0-(-)18 |x: 0-(-)18 |x:38-66 [x: -38--66 |x: 38-63 |x: -38--63
y: -40--80 |y: -40--80 |y: 50-63 |y: -48--72 |y: 8--58 y: 8--58 y:-15-21  |y: -15-21
Z: 6-44 Z: 6-44 z: 0-40 z: 4-65 z:21--32 |z:21--32 |z:-15--56 |z:-15--56
Undefinierte mentale Z usténde
Fletcher et al. |Geschichten Antwort in Gedanken|ToM vs. einzelne p = 0,001
) . -46 -58 24| -12 50 35 -44 -58 20| 44 18 -16 |-47 21 -24
(1995 b) (ToM/Nicht-ToM/ Satze k=0
. . (aus TAL) | (aus TAL) (aus TAL) | (aus TAL) | (aus TAL)
PET einzelne Satze) Ganzhirnanalyse
ToM vs. Nicht-ToM 47 -49 26
(aus TAL)
Gallagher et |Geschichten Antwort in Gedanken |ToM vs. Nicht-ToM |p = 0,001
) ) 73-538 |-48-5631| -8561 59 10-56 |-51 12 -45
al. (2000) (ToM/Nicht-ToM) |auf Fragen beziiglich k=0
. (aus TAL) | (aus TAL) | (aus TAL) (aus TAL) | (aus TAL)
fMRT Intentionen Ganzhirnanalyse
Karikaturen Anschauen und ToM vs. Nicht-ToM |p = 0,001
_ 64 -43 25 15 -48 65
(ToM/Nicht-ToM) |verstehen k=0
) (aus TAL) (aus TAL)
Ganzhirnanalyse
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Ferstl & von  [Satze mit/ohne |2 AFC darlber, ob |[ToM (Séatze mit/ohne |p = 0,001
Cramon Zusammenhang |die Probanden sich |Zusammenhang) vs. |k =5 (Grenzwert
. . . . 8-56 14 -62 -60 11
(2002) und sinnlose mit der genannten Nicht-ToM der rdumlichen -52 -65 31 51 -2 -23
) o -9 -58 25 -57 -13 -11
fMRT Satze Person identifizieren [(scrambled Satze) |Ausdehnung = (aus TAL) (aus TAL)
. (aus TAL) (aus TAL)
(scrambled) koénnen oder nicht 225 mm?)
Ganzhirnanalyse
Intenti on
Brunetetal. [Comics 3 AFC zum Ende der|ToM vs. Nicht-ToM |p = 0,001
. . . . 18 50 13 -40 8 -23
(2000) (ToM/Nicht-ToM) |Comics (Bilder) (mit Personen) k=0
) (aus TAL) (aus TAL)
PET Ganzhirnanalyse
German et al. |Videos von Entscheiden, ob die [gemimte Téatigkeit p = 0,005
(2004) Personen, die Tatigkeit zu Ende vs. ausgefuhrte k =30 5
fMRT eine Tatigkeit gefuhrt ist oder nicht | Tatigkeit Ganzhirnanalyse
(aus TAL)
ausfuhren oder
mimen
Walter etal.  |Comics 3 AFC zum Ende der|Experiment 1: p =0,001
(2004) (ToM/Nicht-ToM |Comics (Bilder) Private Intention (1 |p* = 0,05 3-60 36
. . 54 -639 |-48-60 24 57 -5112 63 -3-15
fMRT [Objekte]) Person) vs. Nicht- |k =0 -6 -57 48
ToM Ganzhirnanalyse
Experiment 1:
Private Intention (2 9-544
) 57 -51 12 57-9-15
Personen) vs. Nicht- -3-57 54
ToM
Experiment 1:
Kommunikative 9-5424
) ) 54 -60 12 05412 51-4212 |-36-5121| 540-21 |-63-15-15
Intention vs. Nicht- -3-57 54
ToM
Experiment 2:
. . 3-5442
Private Intention vs. 54 -60 9 51-42 21
) -6 -45 60
Nicht-ToM
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Experiment 2:
Kommunikative
Intention vs. Nicht-
ToM

06018

3-5451
-6 -51 30

54 -48 18

-57 -48 18

Experiment 2:
Prospektive soziale
Intention vs. Nicht-
ToM

45-519

-42 -57 18

35412
-354 15

3-60 30
-6 -51 39

57 -54 15

Ciaramidaro
et al. (2007)
fMRT

Comics
(ToM/Nicht-ToM)

3 AFC zum Ende der
Comics (Bilder)

Private Intention vs.
Nicht-ToM

p = 0,001
p* = 0,05
k=0
vordefinierte
ROIs

51-4221

3-54 42

kein ROI

kein ROI

kein ROI

kein ROI

Prospektive soziale
Intention vs. Nicht-
ToM

57 -54 15

-54 -51 15

-354 15

-6 -51 39

kein ROI

kein ROI

kein ROI

kein ROI

Vogeley et al.
(2001)
fMRT

Geschichten
(ToM/ToM und
Eigenperspekti-
ve/Eigenperspekt
ive/Nicht-ToM)

Antwort in Gedanken

Kommunikative
Intention vs. Nicht-
ToM

ToM vs. Nicht-ToM
(Satze ohne Zu-

sammenhang)

p* = 0,05
k=17
Ganzhirnanalyse

54 -48 18

-57 -48 18

06018

3-5451

kein ROI

kein ROI

kein ROI

kein ROI

(ToM+ToM und
Eigenperspektive)
vs. (Eigenperspekti-
ve+Nicht-ToM)

-62 11 -16
(aus TAL)
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Saxe & Kan- |[Geschichten Lesen in Gedanken [Experiment 1: p* = 0,05
wisher (2003) |(ToM/Nicht-ToM) ToM vs. Nicht-ToM |k =0 51-542 |[-54-60 21 66 -18 -15 |-57 -27 -12
fMRT (keine Menschen)  |Ganzhirnanalyse
2 AFC zur Geschich- |Experiment 2: p =0,0001
te (Text) ToM vs. Nicht-ToM [k =0 54-5118 |-48-6333| 65718 3-5430 54 -18 -15
(false photograph’) |Ganzhirnanalyse 95133
Ruby & Fragen zu Antwort basierend  |Wissen eines Laien |p = 0,005
Decety (2003) |Gesundheits- auf eigenem Wis- vs. eigenes Wissen |k=0
PET themen sen/Antwort basie- Ganzhirnanalyse | 44 -70 36 -18-68 16 | 50-30 6
rend auf dem Wis-
sen eines Laien
Perner etal. |Geschichten 2 AFC zum Schluss |ToM vs. Nicht-ToM |p = 0,001
(2006) (ToM/Nicht-ToM) |der Geschichte (false photograph') |p* = 0,05
MRT (Text) oder Frage K= 54 -57 27 |-48-57 30| -1554 36 | 9-5433 | 39-30 12
zur Geschichte Ganzhirnanalyse
Lesen in Gedanken |ToM vs. Nicht-ToM
(Erkennen zeitlicher 51 -66 27 | -45 -57 27
Veranderungen)
Sommer et al. |Comics (Sally- |2 AFC zum Ende der |richtige Uberzeu- p* = 0,05
(2007) Ann-Szenarien) [(Comics (Bilder) gung vs. false belief |k =0 056 26
fMRT Ganzhirnanalyse
false belief vs. richti-
g6 Uberzeugung 34 -54 24 4-4752
Konjunktion false
belief und richtige -6 -72 56
Uberzeugung
Mitchell Geschichten 2 AFC zum Ende der|ToM vs. Nicht-ToM |p = 0,001
(2008) (ToM/Nicht-ToM) |Geschichte k=25
fMRT Ganzhirnanalyse >4-et 27 606030 | 3-5724




Anhang 1

-97 -

Grezes etal. |Videos von Angeben, ob die falsche vs. richtige  [p = 0,001
(2004 a) Personen, die Person die falsche |Erwartung der Per- |k=0
fMRT Kisten anheben; |oder richtige Erwar- [son Ganzhirnanalyse
die Personen tung hatte
47 -64 30
haben fal-
o [aus TAL]
sche/richtige
Erwartungen
Uber das Gewicht
der Kisten
als falsch angege-
bene vs. als richtig -50-46 17 66-451 | -57-501
angegebene Erwar- [aus TAL] [aus TAL] | [aus TAL]
tung der Person
Grezes etal. |Videos von Angeben, ob die Wahrnehmen von  [p = 0,001
(2004 b) Personen, die Person beziiglich Tauschung vs. k=0
fMRT Kisten anheben; |des Gewichts der Wahrnehmen von  |Ganzhirnanalyse
in der Halfte der |Kiste zu tduschen Real
Videos gibt die  |versucht (T&u- 71 -43 23 55-33-9
Person vor, die  [schung) oder nicht (aus TAL) (aus TAL)
Kiste sei schwe- |(Real)
rer oder leichter
als sie eigentlich
ist
Beurteilen des An-
hebens als Téau-
schung vs. als Real 58 -54 38 | -44 -59 36
(aus TAL) | (aus TAL)




Ochsner et al. |IAPS Bilder Erkennen der Emo- |Emotionserkennung [p = 0,005
(2004) tion (nega- vs. Beurteilung im |k =20
fMRT tiv/neutral/positiv) Freien/im Ganzhirnanalyse
der Person im Raum/undefiniert 6 54 26
Bild/Beurteilen, ob e5p3p | 00832 44420
die Szene im Freien,
in einem Raum oder
undefiniert ist
Lamm etal. |Videos von Emotionserkennung |Emotion Patientvs. [p = 0,001
(2007) Patienten wah-  |des Patienten vs. eigene Emotion k=5
fMRT rend einer Vorstellen der eige- Ganzhirnanalyse
schmerzvollen nen Emotion in der 48-64.44
Therapie Situation des Patien-
ten
Saxe & Geschichten Lesen in Gedanken |ToM vs. Nicht-ToM [p = 0,001
Powell (2006) [(ToM/Nicht-ToM) (false photographs®) |k = 00 60 -57 15 |-51-57 27| -9513 60 -18 -21
fMRT Ganzhirnanalyse
Geschichten Knopfdruck, wenn  |ToM vs. Nicht-Tom [p = 0,001
(ToM/Aussehen/ |man fertig ist mit (Aussehen und k=0
korperliches Lesen korperliches Empfin- |Ganzhirnanalyse
Empfinden) den)
57 -54 18 | -60 -54 24 0-51 39

Anhang 1
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Ruby & Aussagen, die Beurteilung der Beurteilung aus p =0,001
Decety (2004) |emotionale Re- |eigenen Reakti- Sicht der Mutter k=10
PET aktionen provo- |on/der Reaktion der [(Emotionen und Ganzhirnanalyse
zieren (Emotio- |eigenen Mutter (6- [Wissen) vs. eigene
nen)/Aussagen |Punkteska- Beurteilung (Emotio-
zu Gesundheits- |la)/Beurteilung der  [nen und Wissen) 62-64 22 -58 -58 28 45040 -58 -4 -32
themen (Wissen) |Richtigkeit der Aus- 46-5622 84420
sage basierend auf
dem eigenen Wis-
sen/dem Wissen der
eigenen Mutter
Interaktion ([Beurtei-
lung aus Sicht der
Mutter (Emotionen)
Vvs. eigene Beurtei-
lung (Emotionen)]
vs. [Beurteilung aus 00-2-32
Sicht der Mutter
(Wissen) vs. eigene
Beurteilung (Wis-
sen)])
Volim et al. Comics (ToM 2 AFC zum Ende der|Emotionserkennung |p = 0,001
(2006) [Emotio- Comics (Bilder) vs. Nicht-ToM (2 k=0
fMRT nen/Intentionen]/ Personen) Ganzhirnanalyse -53 -58 21 62 3 -29
Nicht-ToM [phy- [aus TAL] [aus TAL]
sikalische Kausa-
litaten])
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Intentionserkennung
. 50-79 23 |-62 -57 27 68 8 -12
vs. Nicht-ToM (1
[aus TAL] | [aus TAL] [aus TAL]
Person)
Interaktion (Emoti-
onserkennung vs. 11595
Intentionserken- [aus TAL]
nung)
Interaktion (Intenti-
68 4 -12
onserkennung vs.
! [aus TAL]
Emotionserkennung)
Konjunktion (ToM 59 -60 19 |-56 -57 23
vs. Nicht-ToM) [aus TAL] | [aus TAL]
Hynes et al. Geschichten 3 AFC zu Fragen Emotionserkennung (p = 0,005
(2006) (ToM/Nicht-ToM) |Uber die Emotio- vs. Nicht-ToM k=5 59 -65 26 S 2
fMRT nen/Uberlegung vordefinierte 59 -51 21 [ TAL] kein ROl | kein ROl | kein ROl | kein ROI | kein ROI
aus
einer Person/Details ROIs [aus TAL]
der Geschichte
Uberlegungserken- 59 -65 26
] -52 -66 21 . . . . .
nung vs. Nicht-ToM 59 -51 21 kein ROl | kein ROl | kein ROl | kein ROI | kein ROI
[aus TAL]
[aus TAL]
Emotionserkennung
vs. Uberlegungser- kein ROl | kein ROl | kein ROl | kein ROI | kein ROI
kennung
Uberlegungserken-
nung vs. Emotions-
erkennung O O 0 kein ROI | kein ROI | kein ROI | kein ROI | kein ROI
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Spiers & Virtuelle Nachbil- [Fahrgéste zum Ziel |Fahrgéste zum Ziel |p =0,001
Maguire dung von London |bringen/zielloses bringen vs. zielloses |k =5 .
. 3576 kein ROI | 60-36 0 3918 -33
(2006) Herumfahren Herumfahren vordefinierte
fMRT ROIs
B Geschichten 2 AFC zum Inhalt ToM (false belief) vs. |p = 0,001

Gobbini et al. ) ) ) L 63 -55 29 859 29

(ToM/Nicht-ToM) |der Geschichten Nicht-ToM Aktivitatscluster = -56 -59 29 -10 -48 36 3813-41 |-5311-34
(2007) [aus TAL] -2594

100 [aus TAL] [aus TAL] [aus TAL] | [aus TAL]
fMRT ) (p =0,01) [aus TAL]
Ganzhirnanalyse

Animierte geo- |2 AFC zur Entschei- |Intentionelle vs.

metrische Figu- |dung fiir den geeig- |willkirliche Bewe- 1058 13 52 -45 16 |-49 -15 -12

ren neten Titel der Ani- |gungen [aus TAL] [aus TAL] | [aus TAL]

mation

Saxe & Geschichten 2 AFC (nega- Interaktionen funktionell defi-
Wexler (2005) [(ToM/Nicht-ToM) [tiv/positiv) zur Frage nierte ROIs fur
fMRT 3 Faktoren: Uber die Reaktion individuelle

kultureller Hin-  |einer Person am Probanden, nicht

tergrund, Norm, |Ende der Geschichte verwertbar

Resultat
1

false photograph: Angaben, die nicht mehr der prasentierten Realitat entsprechen (Zaitchik 1990)
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11 Anhang 2

zu 3.2 Hirnaktivitat

Anhang 2: Hirnaktivitat in visuellen Hirnarealen (MNI = Montreal Neurological Insti-
tute, Phys 1 und Phys 2 = physikalische Kausalitaten mit einer und zwei
Personen, t = Signifikanzniveau, ToM = Theory of Mind)

MNI-Koordinaten  [t-Wert

ToM versus Nicht-ToM

Occipitotemporaler Kortex links (874 Voxel)

Gyrus fusiformis links -30 -51 -15 6,3
Gyrus occipitalis inferior links (visuelles Kortexareal V4) -27 -81-12 59
Gyrus occipitalis inferior links (visuelles Kortexareal V4) -33-78-12 5,6
Gyrus occipitalis medius links -27-930 55
Gyrus fusiformis links -36 -72 -15 4,9

Occipitaler Kortex rechts (397 Voxel)

Gyrus occipitalis medius rechts 33-900 6,7
Gyrus occipitalis inferior rechts 39-81-9 4,7
Gyrus occipitalis inferior rechts 42 -78 -6 4.4
Fusiformer Kortex rechts (151 Voxel)
Gyrus fusiformis rechts 33-45-15 4,9
Gyrus fusiformis rechts 30-48 -12 4,8
Anteriorer Gyrus temporalis medius (24 Voxel)
Gyrus temporalis medius rechts 54 -6 -18 4.4
MNI-Koordinaten  |t-Wert
Intentionserkennung versus Phys 1 und Phys 2
Occipitotemporaler Kortex links (883 Voxel)
Gyrus fusiformis links -30 -51 -15 5,8
Gyrus fusiformis links -27 -48 -12 5,7
Gyrus occipitalis medius links -30-90 3 53
Gyrus occipitalis medius links -36 -81 21 5,0
Gyrus occipitalis medius links -39 -78 24 5,0
Gyrus occipitalis medius links -3-87 18 4,8
Gyrus occipitalis medius links -39-81 15 4,7
Gyrus occipitalis medius links -45 -84 -3 4,7
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Gyrus occipitalis inferior links (visuelles Kortexareal V4) -30-78 -9 4,5
Gyrus occipitalis medius links -48 -75 12 4.4
Occipitotemporaler Kortex rechts (746 Voxel)
Gyrus occipitalis medius rechts 33-873 7,2
Gyrus occipitalis medius rechts 30-879 7,1
Gyrus occipitalis medius rechts (Brodmann Areal 18) 21-936 5,6
Gyrus occipitalis medius rechts 42 -78 -6 4,6
Gyrus occipitalis medius rechts 45 -75 -3 4,5
Gyrus temporalis medius rechts 45 -60 12 3,7
Lingualer/fusiformer Kortex rechts (81 Voxel)
Gyrus lingualis rechts 27 -48 -9 4,5
Gyrus fusiformis rechts 30-45-15 4,5

MNI-Koordinaten t-Wert

Emotionserkennung versus Phys 1 und Phys 2

Occipitotemporaler Kortex links (229 Voxel)

Gyrus fusiformis links -39 -72 -15 4,9

Gyrus fusiformis links -39 -57 -18 4,8

Gyrus lingualis links (visuelles Kortexareal V4) -27 -81-15 4,1

Gyrus occipitalis inferior links (visuelles Kortexareal V4) -33-78 -12 3,7
Gyrus temporalis superior rechts (99 Voxel)

Gyrus temporalis superior rechts 48 -27 -3 4,7

Gyrus temporalis superior rechts 45-333 4,5
Occipitaler Kortex links (30 Voxel)

Gyrus occipitalis inferior links (visuelles Kortexareal V3) -21-90 -9 39

Gyrus occipitalis medius links (visuelles Kortexareal V3) -18-87 -3 3,7
Occipitaler Kortex rechts (29 Voxel)

Gyrus occipitalis inferior rechts (visuelles Kortexareal V4) 36 -84 -12 3,9

Gyrus lingualis rechts (visuelles Kortexareal V3) 30-87 -18 3,8

MNI-Koordinaten  [t-Wert

Intentionserkennung versus Emotionserkennung

Occipitaler Kortex rechts (303 Voxel)

Gyrus occipitalis medius rechts 33-8712 52
Gyrus occipitalis medius rechts 36 -84 15 51
Gyrus occipitalis medius rechts 36-78 24 4,8

Occipitaler Kortex links (103 Voxel)

Gyrus occipitalis medius links -36 -81 24 4,4
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Gyrus occipitalis medius links -42 -84 15 41

Gyrus temporalis medius rechts (24 Voxel)

Gyrus temporalis medius rechts 45 -60 3 4,0

MNI-Koordinaten t-Wert

Emotionserkennung versus Intentionserkennung

Keine Aktivitat in visuellen Arealen fiir diesen Kontrast
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12 Anhang 3

zu 3.2 Hirnaktivitat

Anhang 3.1: Individuelle Aktivierungspeaks fir Intentions- und Emotionserkennung
und ihr raumlicher Abstand in der linken TPJ (mm = Millimeter, MNI =
Montreal Neurological Institute, Physl und Phys 2 = physikalische Kau-
salitaéten mit einer und zwei Personen, vs. = versus)

Proband MNI-Koordinaten Abstand der Peaks [mm]

(Abstand auf x-, y-, z-Achse)

Intentionserkennung vs.
Phys 1 und Phys 2

Emotionserkennung vs.
Phys 1 und Phys 2

1 -54 -63 33
2 -30 -63 39 -45 -72 24 23 (-15 -9 -15)
3 -36 -69 30

4 -51-57 27

5 -45 -78 30 -36 -51 24 29 (9 27 -6)
6 -33-78 18

7 -42 -60 3 -48 -63 30 28 (-6 -3 27)
8 -45 -72 -27

9 -42 -72 27 -42 -54 36 20 (018 9)
10 -42 -75 27 -48 -57 24 19 (-6 18 -3)
11 -42 -84 27

12 -36-84 6

13 -33-819 -48 -66 30 30 (-15 15 21)
14 -45 -78 27 -45 -66 24 12 (0 12 -3)
15 -54 -75 24

16 -51-72 39 -36 -51 33 26 (15 21 -6)
17 -51-69 42

18

19 -39 -66 24 -45 -63 33 11 (-6 3 9)
20 -30-69 21

21 -39 -75 18 -48 -51 24 26 (-9 24 6)
22 -39 -60 36

23 -42 -75 27 -45 -60 27 15 (-3 15 0)
24 -39 -69 15 -39 -57 15 12 (012 0)




- 106 - Anhang 3

Anhang 3.2: Raumliche Abstédnde zwischen den individuellen Aktivierungspeaks fir
Intentions- und Emotionserkennung und dem ersten und zweiten Block
der Intentionserkennung in der linken TPJ (Block Intention = Block mit
Comics der Kategorie Intentionserkennung, mm = Millimeter, ToM =
Theory of Mind)

Proband Abstand der Peaks [mm]
(Abstand auf x-, y-, z-Achse)
zwischen den ToM- |zwischen dem 1. und 2.| zwischen den ToM-Bedingungen
Bedingungen Block Intention und dem 1. und 2. Block Intention
1
2 23 (-15-9 -15)
3
4 24 (-18 15 6)
5 29 (9 27 -6) 26 (-3 15 21) 3 (1212 -27)
6 25 (-24 6 6)
7 28 (-6 -3 27)
8
9 20 (0189) 9(-309) 11 (3180)
10 19 (-6 18 -3) 9(-309) 10 (-318-12)
11
12
13 30 (-15 15 21)
14 12 (012 -3) 18 (-1539) -5(159-12)
15 21 (-9186)
16 26 (15 21 -6) 21 (-6189) 5(213-15)
17
18
19 11(-639) 12 (-12 0 0) -1(639)
20 11 (-96 3)
21 26 (-9 24 6) 27 (-324 12) -1 (-6 0 -6)
22
23 15 (-3150) 13 (-1233) 3(912-3)
24 12 (012 0)
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Anhang 3.3: Raumliche Abstédnde zwischen den individuellen Aktivierungspeaks fir
Intentions- und Emotionserkennung und dem ersten und zweiten Block
der Emotionserkennung in der linken TPJ (Block Emotion = Block mit
Comics der Kategorie Emotionserkennung, mm = Millimeter, ToM =
Theory of Mind)
Proband Abstand der Peaks [mm]
(Abstand auf x-, y-, z-Achse)
zwischen den ToM- |zwischen dem 1. und 2.| zwischen den ToM-Bedingungen
Bedingungen Block Emotion und dem 1. und 2. Block Emotion

1 23 (-9 18 12)

2 23 (-15 -9 -15)

3 20 (-18 0 9)

4

5 29 (9 27 -6) 25 (-6 12 21) 4 (15 15 -27)

6

7 28 (-6 -3 27)

8 20 (-12 6 15)

9 20 (0 18 9) 36 (-24 27 0) -16 (24 -9 9)

10 19 (-6 18 -3) 35 (-9 9 33) -16 (39 -36)

11 22 (-12 28 0)

12

13 30 (-15 15 21) 22 (-3 6 21) 8 (-12 9 0)

14 12 (0 12 -3) 24 (-9 6 21) -11 (9 6 -24)

15

16 26 (15 21 -6) 22 (-9 18 9) 4 (24 3 -15)

17

18

19 11 (-6 3 9) 14 (-12 3 6) -3(603)

20

21 26 (-9 24 6)

22 9 (-6 36)

23 15 (-3 15 0) 3(003) 12 (-3 15 -3)

24 12 (0 12 0) 12 (-3 12 0) 0(300)
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