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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit reiht sich in eine rapide zunehmende Anzahl von Studien ein, die
es sich zum Ziel gesetzt haben, die neuronalen Korrelate der Theory of Mind
(ToM) zu erforschen. In der Fachliteratur wurden zunéchst vor allem medial prafrontale
Gehirnareale als mogliche ,,ToM Areale” diskutiert, zunehmend riickte dann die so
genannte Temporoparietale Junction in den Focus der Studien. Aktuellste Daten geben
Hinweise auf eine potenzielle Rolle des Pracuneus fur das Ausiiben einer voll
funktionstichtigen Theory of Mind. Die vorliegende Studie wurde entwickelt, um die
Rolle dieser Areale innerhalb der Theory of Mind weiter zu erforschen.

An der Studie nahmen 12 gesunde Probanden im Alter von 23 bis 24 Jahren teil. Um
die neuronalen Korrelate der ToM zu erfassen, wurden Bedingungen entwickelt, die die
Attribution einer inneren Uberzeugung erforderten. Als Stimulusmaterial dienten
nonverbale, aus drei Bildern bestehende, Bildergeschichten entsprechend dem Sally-
Anne-Scenario (Baron-Cohen et al., 1985). Den Probanden wurden dabei verschiedene
Varianten eines Objekttransfers gezeigt, an dessen Ende einer der beiden Protagonisten
eine Uberzeugung tber den Aufenthaltsortes des Objekts besaB, die entweder kongruent
(True Belief) oder inkongruent (False Belief) zu der tatsachlichen Lokalisation des
Objektes war. Neuronale Aktivierungsmuster wurden exakt zu dem Zeitpunkt bestimmt,
zu dem die Probanden dem Protagonisten einen True bzw. False Belief zuschrieben.

Durch den Vergleich der Aktivierungen der Bedingungen True bzw. False Belief
untereinander, sowie gegeniber einer neutralen Baseline Bedingung, konnten die
Gehirnareale ermittelt werden, die mit der Zuschreibung eines True bzw. False Beliefs in
Verbindung stehen. Im Vergleich False Belief > True Belief, der den
Entkopplungsprozess der Realitat von einer inkongruenten Uberzeugung abbildet, zeigte
sich eine signifikante Mehraktivierung in der Temporoparietalen Junction und dem
Pracuneus.

Diese Ergebnisse zeigen zunéchst, dass auch Areale aulerhalb des medialen
prafrontalen Kortex fir die ToM eine entscheidende Rolle spielen. Des weiteren legen sie
auch nahe, dass es vielleicht gar kein, wie von anderen Autoren postuliertes, ,,Theory of
Mind Areal gibt, sondern dass moglicherweise ein komplexes Netzwerk, bestehend aus
prafrontalen und frontalen Arealen, der bilateralen Temporoparietalen Junction und dem
Précuneus, diese Rolle erfullt.



Inhalt

INHALT

1 EINFUHRUNG.......cooiioiieceeeeeeeeete e es ettt en st n e 1
2 THEORETISCHER HINTERGRUND........ccoctitiiiiiiieie e 3
2.1 Entwicklung der Theory of Mind........ccccooiiiiiiiiiiiice e, 3
2.1.1 Methoden zur Erfassung der Theory of Mind............ccccceveiiiiiiicinennee, 3

2.1.2  Ausbildung der TOM-Fahigkeit ...........cccceiieiiiiiiie e 6

2.1.3  Simulation-Theory & Theory-Theory.........ccccuoeeiineniniisieeeee 9

2.2 Neuronale Korrelate der Theory of Mind und der Belief Attribution............. 12
2.2.1  ZUSAMMENTASSUNG . ..c.vevitiriieiieieieie ettt 24

2.3 Theory of Mind bei psychischen StOrungen............ccocovvvieveeieiie v, 27

3 ZIELE DER VORLIEGENDEN ARBEIT .....ccootiiiiiieieee e, 32
4 METHODE ...ttt be st te e neene e s eeeneas 33
4.1 Probanden .........ooii i e 33

4.2 SHMUIT ccoeevice et e e sbeente e e nre s 33

4.3 Prasentation der TrialS.......ccoeiieiiiie e 33

4.4  True Belief (TB) und False Belief (FB) Bedingung.........ccccocevvrineninneeennen, 34
441 True Belief BediNQUNG........cooiiiiiiiiieiee e 35

4.4.2 False Belief BediNQUNG........coovoiriiiiiee e 37

45  ADblauf €INeS TrIalS ...cooieiiiecee e 39

4.6 DatenaufZeiChNUNG ...t 41

4.7  Versuchsablauf ..o 41

4.8 StatistiSChe ANAIYSE........oooviiiie e 43
4.8.1 Analyse der Verhaltensdaten ...........ccccoeevieiiiiiie e 43

4.8.2 Analyse der FMRT-Daten.........ccccceviiiiiiieiiieiii e 43



Inhalt

5  ERGEBNISSE........ciiiiiiiit et bbb 46
5.1  Verhaltensdaten ...........coovoiiiiiieiiis e 46
5.1.1  REAKHONSZEITEN ....eouiiiiieiiieiie ettt 46
5.1.2 BearbeitungsgenauigKeit..........cccoiiiiiiiriieie e 47
5.2 FIMRT-DAIEN ....ooviiniiiiite ettt bbbt 47
521 FB > TB oo 48
522 TB>BaSElINE ...ccooiiiiiiceeeee s 52
5.2.3 FB > BaSeliNe.....cocoiiiiiieie e 55
B DISKIUSSION ..ottt bbbttt 58
6.1 VerhaltenSUALEN ........c.ooiiiiiiicieee e 59
6.1.1 Bearbeitungsgeschwindigkeit ...........ccccooveiiiiiiici e, 59
6.1.2 BearbeitungsgenauigKeit...........ccccvieiiiiiiicie i 60
6.2 FMRT-DAEN ...t et 61
6.2.1  KONtrast FB > TB......cooiuiiiiiiiieie et 61
6.2.2  Kontrast TB > BaSeliNe.........cccceiiiiiieiieie e 77
6.2.3 Kontrast FB > BaseliNe.........ccccceiiiiiiieiiee e 79
6.3 Zusammenfassung der DiSKUSSION .........cccccveieeiiiie i, 80
6.4 Ausblick — Klinische Relevanz der Erforschung
neuronaler Korrelate hoherer kognitiver Mechanismen.............ccccceceeevvenen, 82
T LITERATUR Lottt ettt nneena e e e e 85
8 DANKSAGUNG ..ottt sttt sbeebeana e eneeneens 90
9 LEBENSLAUF ..ottt st na e 91

10 ERKLARUNG .....o.oviiiiitictceee ettt s 92



Einfiihrung

1 EINFUHRUNG

Die menschliche Féhigkeit sich in andere Personen hineinzuversetzen, zu versuchen deren
Gedanken und Gefuihle zu verstehen, ist von groRer Bedeutung fur unsere soziale
Interaktion und somit ein wichtiger Teil unseres alltdglichen Lebens. Aufgrund der
enormen Komplexitdt und der zentralen Bedeutung fur unser Verhalten sind diese
Féahigkeit und die dazu notwendigen Mechanismen von groRem Interesse fiir die
Forschung geworden. Zundchst fand diese Forschung vor allem im Bereich der
Entwicklungspsychologie, spater dann auch in Bereichen der Sozialpsychologie, der
Philosophie oder der Ethologie statt (Saxe, Carey &Kanwisher, 2004). Premack und
Woodruff (1978) waren die Ersten, die fur solche mentalen VVorgange den Begriff der
,»Theory of mind“ gebrauchten. In ihrer Arbeit ,,Does the chimpanzee have a theory of
mind?* definierten sie den neuen Begriff Theory of Mind als die Fahigkeit sich selbst und
anderen mentale Zustande zuzuschreiben (Premack & Woodruff, 1978). Diese mentalen
Zustinde oder Bereiche werden auch als ,,mental states* bezeichnet (Fletcher et al.,
1995). Man geht davon aus, dass diese mentalen Bereiche aus verschiedenen
Komponenten bestehen. Ein bereits sehr friih entwickeltes System befasst sich mit Zielen,
Vorstellungen und Emotionen, ein anderer, sich spéter entwickelnder Bereich, verarbeitet
Uberzeugungen (Beliefs; Saxe, Carey, und Kanwisher, 2004). Welche Bereiche und
Komponenten zur Theory of Mind gehoren, wird von verschiedenen Autoren
unterschiedlich definiert. Einheitlich angenommen wird, dass die Theory of Mind, oder
kurz ToM, sich mit den mentalen Bereichen unserer eigenen Wahrnehmung genauso wie
mit den mentalen Bereichen anderer Personen befasst. Wann immer wir uns mit diesen
Bereichen beschiftigen, iiben wir einen Vorgang aus, der auch als ,,Mentalisieren
bezeichnet wird (Frith, Morton und Leslie, 1991). Die Klarung der Frage, wie genau der
Mensch mentalisiert, hat sich mittlerweile auch die Doméne der neurokognitiven
Forschung auf die Fahnen geschrieben. Speziell die Fragestellung, welche neuronalen
Korrelate der Fahigkeit des Mentalisierens zugrunde liegen stellt dabei ein zentrales
Paradigma vieler funktionell bildgebender Arbeiten aus den letzten 20 Jahren dar. Die
vorliegende Arbeit ist ebenfalls darauf ausgerichtet zu erforschen, welche Gehirnareale,
welche neuronalen Strukturen, fir diese komplexe menschliche Fahigkeit des Abrufens

einer Theory of Mind verantwortlich sind. Nach einer Darstellung des theoretischen
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Hintergrunds der ToM Forschung und der Herleitung der Ziele der vorliegenden Arbeit,
erfolgt eine detaillierte Darstellung der verwendeten Methoden und der Ergebnisse der
durchgefuhrten Studie. AbschlieRend werden die eigenen Ergebnisse dann diskutiert und
in den Kontext der aktuellen Datenlage eingebunden. Neben der Suche nach den
neuronalen Korrelaten der Theory of Mind erfolgt an einigen Punkten der Arbeit ein
abweichender Blick auf klinisch psychiatrische Themen, die ebenfalls einige

Berlhrungspunkte mit der Erforschung der Theory of Mind aufweisen.



Theoretischer Hintergrund

2 THEORETISCHER HINTERGRUND

2.1 Entwicklung der Theory of Mind
2.1.1 Methoden zur Erfassung der Theory of Mind

Jegliche Arbeit mit der Theory of Mind (ToM) erfordert das VVorhandensein von Wegen,
die ToM nachzuweisen und greifbar zu machen. Dabei standen Forscher aus
verschiedenen Forschungsbereichen zunédchst vor einem gemeinsamen Problem.
Nachdem Premack und Woodruff (1978) die Arbeit mit der Theory of Mind begriindet
hatten, war es schlie3lich Dennet (1978), der vorschlug als Nachweis des VVorhandenseins
einer ToM so genannte ,,False Belief Aufgaben™ zu verwenden. Von einem False Belief,
also einer falschen Vorstellung oder Uberzeugung, spricht man immer dann wenn die
Uberzeugung einer Person nicht mit der vorherrschenden Realitit (ibereinstimmt. Sagen
wir also das Verhalten eines Menschen voraus, indem wir seine falsche Uberzeugung als
Grundlage nehmen, so fuhren wir damit den grundlegenden Vorgang des Mentalisierens
aus. Wir erkennen, dass die Person nicht entsprechend der Realitédt, sondern entsprechend
seiner eigenen inneren Uberzeugung handelt. Der Belief als mental state oder mentaler
Bereich muss also von der beobachteten Person erkannt werden, die damit beweist, dass
sie eine Theory of Mind besitzt. Eine wahre Uberzeugung (also ein ,,True Belief*) wiire
dafiir nicht geeignet, da es in diesem Fall unmdglich wére eindeutig zu entscheiden, ob
die andere Person entsprechend der Realitdt oder ihrer dazu kongruenten Vorstellung
handelt (Frith & Frith, 2003).

Im Zuge der ToM Forschung wurden viele verschiedene Ansdtze, sogenannte
Paradigmen, entwickelt um die Theory of Mind nachzuweisen. Eines der ersten
Paradigmen stammt von Wimmer und Perner (1983). Das Konzept, das als ,,Maxi
Paradigma‘ bekannt wurde, liegt in seinen Grundzligen noch heute vielen modernen ToM
Studien zugrunde. In der Geschichte, die den Versuchspersonen préasentiert wird, besitzt
ein Kind namens Maxi eine Schokolade. Diese Schokolade legt Maxi in einen blauen
Schrank und verlasst anschlielend das Zimmer, in dem der Schrank steht. Nun kommt die
Mutter von Maxi in den Raum, nimmt die Schokolade aus dem blauen Schrank und legt
sie stattdessen in einen grinen Schrank. Maxi sieht von alldem nichts, da er

wéhrenddessen drauflen spielt. Nach einer Weile kommt Maxi zurlick und sucht seine
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Schokolade. An dieser Stelle werden die Probanden aufgefordert die Uberzeugung
(Beliefs) von Maxi einzuschéitzen (,,Where does Maxi think the chocolate is?7*), dessen
Handlung vorherzusagen (,,Where will Maxi look for he chocolate?*) und in manchen
Féllen auch die abgeschlossene Handlung zu beurteilen (“Why did Maxi look for the
chocolate in the green cupboard?*; Saxe et al., 2004). Nur wenn der Proband Maxis
Belief Uber den Aufenthaltsort der Schokolade begreift und ihn losgekoppelt von der
Realitdt betrachtet, kann er die Fragen richtig beantworten. Somit dient dieses einfache
Szenario einer False Belief Aufgabe als Nachweis von ToM Féhigkeiten, speziell der
Belief Attribution. Mit zwei Kontrollfragen wurde sichergestellt, dass die Kinder mit
denen die Studie durchgefuhrt wurde, den Ablauf verstanden hatten. Die Kinder wurden
dabei gefragt, wo sich die Schokolade in der Geschichte tatsédchlich befand und ob sie
sich erinnerten, wohin Maxi die Schokolade urspriinglich gelegt hatte.

In den folgenden Jahren wurden viele &hnliche Paradigmen in Anlehnung an das Maxi-
Paradigma entwickelt. Ein wichtiges Beispiel dafiir ist das ,,Sally-Anne Paradigma‘“
(Baron-Cohen, Leslie und Frith, 1985). In einer der ersten Studien zur Theory of Mind
(,,Does the authistic child have a theory of mind?*) versuchten die Autoren ein ToM
Defizit bei Kindern nachzuweisen, die an Autismus litten. Der Zusammenhang zwischen
Autismus (und anderen psychiatrischen Erkrankungen) wird in Kapitel 2.4 ausfuhrlicher
behandelt. Um das Vorhandensein einer Theory of Mind bei autistischen Kindern
nachzuweisen, mussten diese Kinder Fragen zu einem Szenario zweier Puppen
beantworten. Zuerst wurden den Kindern diese beiden Puppen als Sally und Anne
vorgestellt. Im Anschluss wurde den Kindern gezeigt, wie Sally zundchst eine Murmel in
ihren Korb legt. Sally verldsst anschlielend die Szene und die Murmel wird von Anne aus
Sallys Korb in ihre eigene Box gelegt. Als Sally nun zurlickkehrt, wird der Proband
gefragt: ,,Wo wird Sally nach der Murmel suchen?* (Belief Frage). Erkennen die
Versuchspersonen Sallys Uberzeugung als False Belief, werden sie auf den
urspriinglichen Aufenthaltsort der Murmel, den Korb, zeigen. Kinder die auf den
aktuellen Ort (die Box) zeigen, sind nicht in der Lage den Belief und die Realitat zu
unterscheiden. Als Kontrollfragen fur das Experiment wurden folgende beiden Fragen
gestellt: ,,Wo befindet sich die Murmel tatsdchlich?* (Realitédtsfrage) und ,,Wo befand
sich die Murmel zu Beginn?“ (Gedichtnisfrage). Die Kinder, die an Autismus litten,

beantworteten die Fragen mit ToM Inhalt signifikant schlechter als die Kontrollgruppe,
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wéhrend sie bei den Kontrollfragen gleichwertig antworteten. In Kapitel 2.4 wird
detaillierter auf diese Studie und deren Ergebnisse eingegangen, an dieser Stelle ist primar
die Struktur des verwendeten Paradigmas von Interesse. Diese Struktur des Sally-Anne-
Paradigmas liegt nadmlich nach wie vor vielen modernen Studien zugrunde. Die
vorliegende Arbeit verwendet ebenfalls eine Abwandlung dieses Paradigmas. Eine
Weiterentwicklung der beschriebenen Paradigmen ist die ,,second-order task®, die von
Perner und Wimmer im Jahr 1985 entworfen wurde. Hierbei handelt es sich um ein
Szenario in dem die Versuchsperson in der Lage sein muss eine Belief Attribution
durchzufthren, die sich wiederum auf den Belief einer anderen Person bezieht.

Ein entscheidender Schritt in der Weiterentwicklung der Paradigmen der Theory of
Mind Forschung bestand darin die Paradigmen so zu gestalten, dass sie als Stimuli in den
Arbeiten der neurokognitiven Forschung verwendet werden konnten. Ein Beispiel flr ein
Paradigma, das sich gut zur Verwendung in bildgebenden Studien eignet, ist die
,Einbrechergeschichte* von Happé (1994; Frith & Frith, 2003). Ein Einbrecher hat dabei
ein Geschéft ausgeraumt und begibt sich auf die Flucht. Ein Polizist, an dem der
Einbrecher vorbeigeht, bemerkt, wie der Einbrecher einen Handschuh verliert. Ohne zu
wissen, dass es ich um einen Einbrecher handele, ruft der Polizist ihm hinterher ,,Halt —
Stehenbleiben!* um ihn auf den Verlust des Handschuhs aufmerksam zu machen. Der
Einbrecher dreht sich herum, sieht den Polizisten und ergibt sich und gesteht prompt den
Einbruch. An dieser Stelle der Geschichte werden die Probanden aufgefordert, das
Verhalten des Einbrechers zu erklaren. Das Lesen und Verstehen solcher Geschichten 16st
jedoch neben dem Vorgang des Mentalisierens auch andere Prozesse aus. Deshalb
mussen fur Paradigmen auch immer Kontrollgeschichten entwickelt werden, die dem
Schwierigkeitsgrad der Belief Frage entsprechen (Frith & Frith, 2003).

Die aufgefiihrten Beispiele fiir Paradigmen zeigen, welche Methoden der Forschung
unter anderem zur Verfigung stehen um die verantwortlichen Strukturen und deren
Mechanismen zu entschlisseln, die der Theory of Mind zu Grund liegen. Zentraler Inhalt
eines Paradigmas ist dabei haufig die False Belief Attribution. Das Ziel eines moglichst
prazisen Paradigmas sollte es also sein, konkret den Vorgang der Belief Attribution

abzurufen und dabei mdglichst wenig andere VVorgange anzustofen.



Theoretischer Hintergrund

2.1.2 Ausbildung der ToM-Fahigkeit

Um das Konzept der ToM zu verstehen, ist es wichtig zu erforschen, wann und wie sich
die Fahigkeiten entwickeln, die es ermdglichen den Vorgang des Mentalisierens voll
auszufuhren. Sehr viele Studien aus den Bereichen der Entwicklungspsychologie,
Sozialpsychologie und Philosophie haben sich in den letzten 25 Jahren mit diesem Thema
befasst und verschiedenste Ergebnisse verdffentlicht (Saxe et al., 2004). Im Folgenden
sollen einige der zentralen Erkenntnisse aus ausgewahlten Studien genannt werden, die
die wichtigsten Entwicklungsschritte auf dem Weg zu einer voll ausgebildeten Theory of
Mind beschreiben. In &lteren Arbeiten sind Datierungen fur die Ausbildung von Theory of
Mind Fahigkeiten oft noch sehr unprazise. Baron-Cohen, Leslie, und Frith (1985) geben
lediglich an, dass es zunehmende Beweise dafir gibt, dass die Fahigkeit mentale Bereiche
zu zuschreiben sich vom zweiten Lebensjahr an entwickelt. In den ndchsten beiden
Jahrzehnten wurden zunehmend prazisere Eckdaten formuliert und verschiedene Theorien
postuliert, welche Mechanismen an diesen Entwicklungspunkten neu auftreten bzw.
weiter entwickelt werden.

Frith und Frith (2003) fanden, dass erste Anzeichen fiir das Verstehen von mentalen
Bereichen etwa im Alter von 18 Monaten beobachtet werden kdnnen. Ab diesem Alter
sind Kinder in der Lage zu unterscheiden, ob eine Person etwas zu ihnen sagt, um ihnen
etwas beizubringen oder ob die Person unabhangig von solch einer Intention spricht.
Dieses Erkennen der Intention einer handelnden Person ist ein sicherlich entscheidender
Schritt in der Ausbildung der rudimentéren ToM Féhigkeiten (Frith & Frith, 2003). Zwar
zeigen Kleinkinder bereits im Alter von 12 Monaten Fahigkeiten, die auch als Grundlage
fur das spatere Mentalisieren gesehen werden kdnnten, sie sind aber noch nicht in der
Lage Winsche oder Absichten zu attribuieren (Frith & Frith, 2003). Neben dem rapide
voranschreitenden Verstehen der Sprache findet in diesem Altersabschnitt eine weitere
entscheidende Entwicklung statt. Kinder fangen an in Fantasiewelten zu spielen. Diese
Fahigkeit des ,,pretend play* sieht Leslie (1987) als eine zweifellose Manifestation der
Fahigkeit zu Mentalisieren. Ein mdglicher kognitiver Mechanismus, der diesen
Vorgangen zugrunde liegt, wird von Leslie als ,,decoupling® bezeichnet. Dabei handelt es
sich um eine Fahigkeit die Realitat und bestimmte Vorstellungen getrennt voneinander
betrachten zu konnen (Leslie 1987). Ahnliche Eckdaten fir die ToM Entwicklung geben

auch Sodian, Hiilsken und Thoérmer in einer Arbeit aus dem Jahr 2003 an. Ahnlich wie
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Frith und Frith sehen auch sie das Alter von 18 Monaten als Punkt entscheidender und
wichtiger Entwicklungsschritte hin zur Ausbildung einer voll funktionierenden ToM. In
diesem Alter fangen Kinder an so genannte ,,agents“ also handelnde Personen zu
verstehen, indem sie grundlegende Absichten erkennen (Sodian, Hulsken und Thérmer,
2003). Andere Autoren sehen bereits in jingerem Alter entscheidende neue Fahigkeiten
ausgebildet. Eine Festlegung tber das genaue Alter, in dem Kleinkinder anfangen
Wahrnehmungen zu zuschreiben fallt dabei jedoch schwer. Saxe et al. machen deutlich,
dass es eine Frage der Interpretation ist, ob Kinder bereits einer Person eine
Wahrnehmung zuschreiben, wenn sie ihrem Blick folgen. Diese Fahigkeit ist bereits im
Alter von drei Monaten rudimentér ausgebildet, zu einem Erkennen dieser Wahrnehmung
als mentaler Bereich fehlt es zu diesem Zeitpunkt jedoch noch deutlich. Emotionen
werden bereits von Neugeborenen wahrgenommen, doch wie bei den Wahrnehmungen ist
es auch bei den Emotionen ein weiter Weg bis zu ihrer Attribution als mental state. Mit
14 Monaten sind Kinder in der Lage eine Verbindung zwischen dem Blick einer Person
und dessen Emotionen zu erkennen (Saxe et al., 2004). Zwischen 18 und 24 Monaten
kommt es dann zu einer wegweisenden Entwicklung in deren Zuge Kinder unter anderem
lernen tbereinstimmende Absichten zu erkennen.

In Zusammenschau der Arbeiten lasst sich also annehmen, dass die ersten
wegweisenden Entwicklungsschritte eines Kindes fir das Erlangen einer voll
funktionierenden Theory of Mind im Alter zischen 14 und 24 Monaten stattfinden. Im
Alter von etwa zwei Jahren besitzen Kinder dann bereits die explizite Fahigkeit Wiinsche
zu zuschreiben. Die Fahigkeit Beliefs zu zuschreiben stellt dagegen fir diese Kinder noch
ein grol3es Problem dar (Sodian et al., 2003). Sicher ist, dass Kinder im Alter von zwei bis
drei Jahren schon regelméaRig Begriffe verwenden, die als Indikatoren fur das bereits
vorhandene Bewusstsein mentaler Bereiche gesehen werden kdnnen. Beispiele solcher
Begriffe sind die Verben ,,wollen, wiinschen und so tun als ob* (Frith & Frith, 2003).
Etwa um das vierte Lebensjahr herum fangen Kinder dann an falsche Uberzeugungen von
der Realitat unterscheiden zu kdnnen. Damit verstehen sie dann zunehmend, dass es diese
Beliefs und nicht reelle Umstande sind, die Handlungen zugrunde liegen (Sodian et al.,
2003). Es wird mittlerweile fest davon ausgegangen, dass Kinder im Altersbereich
zwischen drei und vier Jahren zum ersten Mal beginnen Beliefs zu verwenden, um

Handlungen zu erkldren. Als Beleg daftir wird angefiihrt, dass Kinder in diesem Alter in
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der Lage sind, False Belief Aufgaben wie das ,,Maxi Paradigma®“ von Wimmer und
Perner (1983) korrekt zu lsen, wahrend jingere Kinder an dieser Aufgabe weitgehend
scheitern (Saxe et al., 2004). Auch Saxe (2006) liefert Belege dafiir, dass das Alter
zwischen drei und funf Jahren als zentrale Phase der Entwicklung hin zu einer voll
funktionierenden Theory of Mind zu sehen ist. Anhand verschiedener
entwicklungspsychologischer Untersuchung erldutert Saxe, dass Dreijahrige in
bestimmten Bereichen der ToM fast genauso gut abschneiden wie Finfjahrige, bei der
Attribution von Beliefs aber deutlich schlechtere Ergebnisse erzielen. Diese Fahigkeit
uber Beliefs nachzudenken entwickelt sich spater als eine frihere Theory of Mind, die die
Attribution von Waunschen, Vorstellungen und Emotionen beinhaltet (Saxe, 2006).
Entscheidend fir die Ausbildung der Theory of Mind ist also diese unterschiedliche
Entwicklung des geschilderten Belief Konzepts und der wesentlich friiheren Entwicklung
der anderen mentalen Bereiche inklusive Winschen, Vorstellungen und Emotionen (Saxe
et al., 2004).

Im Alter zwischen flinf und sechs Jahren ist die Entwicklung des Mentalisierens laut
Frith und Frith abgeschlossen, auch wenn die Féhigkeit durch zunehmende Erfahrung
noch verfeinert wird (Frith & Frith, 2003). Beispielsweise kdnnen in diesem Zeitraum
dann Aufgaben die ein second order FB Verstandnis erfordern gelost werden. Auch das
Verstehen von Ironie stellt eine solche weiterentwickelte Fahigkeit dar.

Die oben aufgefilhrte Auswahl an Studien gibt einen groben Uberblick dariiber, in
welchen Altersbereichen entscheidende Schritte auf dem Weg zur vollstandigen
Ausbildung der ToM Féhigkeiten stattfinden sollen. Bei der mittlerweile enorm grof3en
Zahl an Studien zu den entsprechenden Fragestellungen ist es &ullerst schwierig, einen
Uberblick zu erlangen und somit ein kompaktes Fazit abgeben zu konnen. An dieser
Stelle soll daher eine Meta-Analyse aus dem Jahr 2001 besprochen werden. Wellmann,
Cross und Watson wollten mit dieser Arbeit den eben erwahnten Uberblick herstellen.
Insgesamt wurden flr diese Meta-Analysel43 Studien ausgewertet, die insgesamt 591
Bedingungen beinhalteten. Fir die an dieser Stelle relevante Fragestellung nach der
Abhangigkeit der FB-Performance vom Alter wurden lediglich 479 (aus 128 Studien) der
591 Bedingungen ausgewertet.

Mit 30 Monaten (dem geringsten getesteten Alter) scheitern noch etwa 80% der Kinder

an einer FB-Aufgabe. Im Alter von 44 Monaten liegt der durchschnittliche Wert korrekt
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bearbeiteter Aufgaben dann bei 50 %. Ab diesem Zeitpunkt steigert sich die Leistung
dann stetig. Bereits mit 56 Monaten liegt das Ergebnis bei 74,6 %. Die Autoren fassen
zusammen, dass Kinder jiunger als 41 Monate unterhalb der Ratewahrscheinlichkeit
abschneiden. Ab dem Alter von 4 Jahren bearbeiten die Kinder die Aufgaben dann
signifikant korrekt und somit oberhalb der Ratewahrscheinlichkeit (Wellmann, Cross und
Watson, 2001).

Wie in den zuvor beschriebenen Studien bereits teilweise postuliert, scheint also das
Alter um das vierte Lebensjahr der Zeitraum des entscheidenden Entwicklungsschritts hin

zu einer voll funktionierenden Theory of Mind zu sein.
2.1.3 Simulation-Theory & Theory-Theory

Neben der Frage des Zeitraumes, in dem sich die Fahigkeit zu Mentalisieren voll
ausbildet, bzw. an welchen Entwicklungsschritten sich dies erkennen l&sst, wird auch die
Frage heil? diskutiert, wie genau diese Entwicklung funktioniert bzw. welche kognitiven
Veranderungen dabei zu Grund liegen. Im Verlauf haben sich dabei zwei Konzepte
herauskristallisiert, die sich zwar deutlich unterscheiden, aber beide einen wichtigen Teil
dazu beitragen das Wesen der Theory of Mind zu verstehen. Beide Konzepte werden im
Folgenden erldutert, ihre Entwicklung geschildert, so wie Gemeinsamkeiten und
Unterschiede aufgezeigt. Die Debatte zwischen den Anh&ngern der Simulation-Theory
(ST) und den Anhangern der Theory-Theory (TT) liefert dabei den vorherrschenden
Rahmen flr die Erforschung der Theory of Mind (Apperly, 2008).

Die Anhénger der Theory-Theory postulieren, dass Personen bestimmte Konzepte von
verschiedenen mentalen Bereichen und Vorstellungen Uber deren Interaktionen sowie
deren Beziehungen zu bestimmten Handlungen besitzen. Diese Theorie tiber die mentalen
Bereiche wird dann verwendet, um die Gedanken anderer Personen zu rekonstruieren.
AuBerdem werden mit dieser Theorie bzw. diesem Konzept in der Folge Voraussagen,
Erklarungen und Beschreibungen von Handlungsabldufen ermdglicht (Gopnik &
Wellmann, 1992). Die F&higkeit Vorstellungen oder Beliefs wahrzunehmen konnte sich
dabei jedoch von den Mechanismen unterscheiden selbst diesen Belief zu haben (Saxe &
Wexler, 2005). Die verschiedenen Ansdtze, aus denen die oben genannten Konzepte
entstehen kdnnten, werden kontrovers diskutiert. Die entscheidende Gemeinsamkeit fast

Apperly (2008) wie folgt zusammen: Die Gemeinsamkeit all dieser Ansatze liegt in der
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Annahme, dass die Konzepte und Prinzipien eine kausale ,,Theorie® erzeugen, welche
erklart wie die mentalen Bereiche handelnder Personen interagieren, um Verhalten zu
erzeugen. Diese Theorie, in Kombination mit entsprechenden Ausgangsinformationen
uber die handelnde Person, ist das Mittel, das wir verwenden, um Erklarungen und
Voraussagen zu formulieren, die sich mit mentalen Bereichen und Verhaltensformen
befassen (Apperly, 2008).

Neben den Erklarungsmodellen der Theory-Theory wurde bald nach alternativen
Erklarungsmaglichkeiten gesucht, aus denen sich die sogenannte Simulation-Theory
entwickelte. Die Simulation-Theory behauptet, dass ein Beobachter sich mit fremden
Gedanken beschéftigt, indem er sich selbst an die Stelle des Beobachteten setzt und dann
passiv die mentalen Zustdnde abliest, die in seinem eigenen Gehirn im Bezug auf den
Kontext entstehen (Saxe & Wexler, 2005). So brauchen die Menschen keine
ausgebildeten Konzepte uber mentale Zustdnde und Bereiche um Handlungen
vorherzusagen oder zu erkldren. Stattdessen benutzt der Beobachter seine eigenen
Gedanken als ein Modell fiir die Gedanken anderer (Harris, 1992). Die Simulation Theory
ist besonders in den Fokus gertickt, nachdem das System der so genannten
,»Spiegelneurone entdeckt wurde (Saxe & Wexler, 2005). Bei diesen Spiegelneuronen
handelt es sich um Neurone im parietalen sowie im pradmotorischen Kortex, die aktiviert
werden, wenn man selbst eine Handlung durchfiihrt, aber eben auch aktiviert werden,
wenn man eine ausgefiihrte Handlung beobachtet (Grézes, Frith und Passingham, 2004).
Einige Autoren argumentieren, dass aus dieser Handlungsbeobachtung unmittelbar eine
Handlungs-Simulation entsteht, was wiederum als Grundlage fir das Verstehen von
Handlung dient, wie es die ST postuliert.

Der fortwédhrende Disput zwischen den Anhangern beider Lager, also der Theory-
Theory und der Simulation-Theory, brachte entscheidende Vorgaben fir die Erforschung
beider Konzepte mit sich. So musste der eigene Ansatz nicht nur in Bezug auf Ursprung,
Entwicklung und neuronale Korrelate erforscht werden, sondern die entsprechenden
Funde auch gegen das Konkurrenzkonzept verteidigt werden. Die grundlegende Frage
blieb jedoch fur beide Seiten gleich: kdnnen, wann immer wir uns ein Urteil tber eine
andere Person erlauben, Mittel gefunden werden die klar belegen, dass das Urteil auf
Prozessen der Simulation oder der Theory beruht? (Apperly, 2008). Zur Erforschung der

theoretischen Annahmen zur ToM wurden vielerlei Studien aus dem Bereich der
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Verhaltens- und Entwicklungsforschung herangezogen. Da diese aber keine eindeutige
Entscheidung zwischen ST und TT erlaubten, forderten Stich und Nichols (1997) die
Fragestellung mithilfe bildgebender Verfahren zu erforschen.

Fur beide Ansétze wurden im weiteren Verlauf entsprechende Studien entwickelt die
Belege fir die jeweiligen Behauptungen finden sollten. Wé&hrend die entsprechenden
Erkenntnisse wichtige Informationen ber die ToM per se hervorbrachten, war keines der
beiden Lager in der Lage entscheidende Beweise flr seine Annahmen zu liefern. Als
Reaktion auf diese Entwicklung forderten manche Autoren (z. B. Apperly, 2008) sich von
der Frage nach Simulation oder Theory zu lésen und nach einem eventuellen
gemeinsamen Erklarungsmodell zu suchen. lhre Zweifel an der Richtigkeit eines
einzelnen Erklarungsansatzes bekraftigten diese Autoren immer wieder anhand von
Beispielen die in ihren Augen Belege, fir die ST als auch die TT waren. Wenn wir
beispielsweise dartiber nachdenken, wie eine andere Person die Grammatik eines Satzes
beurteilen kdnnte, dann verwenden wir unsere eigenen grammatischen Fahigkeiten um
die Beurteilung zu simulieren (Harris 1989). Hierbei wird also eine eindeutige Simulation
durchgefuhrt, um den mentalen Bereich einer anderen Person verstehen zu kénnen. Ein
gutes Beispiel fur eine Arbeit, die die Annahmen der ST zu widerlegen scheint, ist eine
Studie von Perner und Howes (1992). Das verwendete Paradigma hat gewisse
Ahnlichkeit mit dem Maxi-Paradigma, wurde aber so modifiziert, dass es neben der
Fahigkeit zur FB-Attribution auch Vorgange des Simulierens oder Selbstreflektierens
abruft. Kindern im Alter zwischen vier und zehn Jahren wurde eine von Puppen
dargestellte Geschichte gezeigt, in der ein Junge und ein Méadchen mit einer Schokolade
nach Hause kommen. Da das Madchen gehen muss, verspricht der Junge ihr die
Schokolade in die obere oder die untere Schublade im Raum zu legen. Nachdem die
Schokolade platziert wurde, verléasst auch das zweite Kind den Raum und die Mutter der
Kinder betritt den Raum, um den Aufenthaltsort der Schokolade zu verdndern. Im
Anschluss werden die Probanden gefragt, wo der Junge die Schokolade vermutet (Belief
Attribution), ob der Junge sagt, dass er wisse, wo die Schokolade ist (Selbst-Reflexion)
und was das Méadchen sagen wurde, wenn man sie fragt, ob der Junge wisse, wo die
Schokolade ist. Bei der Auswertung der Ergebnisse zeigte sich, dass die Kinder
wesentlich groliere Schwierigkeiten bei der Beantwortung der Reflexions-Aufgabe hatten

als mit der Bearbeitung der Belief-Aufgabe. Dies wiederum macht deutlich dass fiir die
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Belief  Attribution andere Mechanismen zustdndig sein konnten als nur
Simulationsvorgange (Perner & Howes, 1992). In Erkenntnissen wie dieser sehen einige
Autoren einen deutlichen Hinweis darauf, dass in manchen Bereichen der ToM Prozesse
eine feste Theorie dartber verwendet wird, wie Gedanken anderer ablaufen und
funktionieren sollten (Nichols & Stich, 2003; Saxe 2005).

Zusammenfassend kann man sagen, dass auch mit dem Einsatz modernster Technik wie
fMRT Studien, keine eindeutige Festlegung gelungen ist, auf welche Weise wir
Menschen die Fahigkeit unserer Theory of Mind entwickeln. Neben der Simulation-
Theory und der Theory-Theory hat sich demnach eine weitere Meinung entwickelt.
Betrachtet man beide urspriinglichen Ansatze, gibt es flr beide Seiten (berzeugende
Argumente, jedoch mangelt es in beiden Fallen an endgiltigen Beweisen. Der Schluss,
dass eine Kombination aus beiden Ansétzen ndher an die Wahrheit fihrt, liegt nahe.
Apperly (2008) nennt dieses neue Konzept einen ,,Hybrid ST/TT Ansatz* und sieht in
ihm das im Augenblick Uberzeugendste Erklarungsmodell unserer Entwicklung einer
funktionierenden Theory of Mind (Apperly, 2008).

2.2 Neuronale Korrelate der Theory of Mind und der Belief Attribution

Wie die Entwicklung der ToM Paradigmen in einem der vorherigen Kapitel zeigt, war die
Erforschung der menschlichen Theory of Mind zundchst eine Domane der
Entwicklungspsychologie. Zunehmend wurde sie dann aber auch Thema anderer Gebiete
wie der Sozialpsychologie, der Philosophie und der Ethik. Ein ganzlicher neuer Ansatz
bei der Erforschung des Mentalisierens begann durch die Verwendung funktioneller
Magnetresonanztomografie (fMRT; Saxe et al., 2004). Durch die Erhebung so genannter
,,blood oxygenation level dependent (BOLD) — Signale* gelingt es den Forschern dabei
Gehirnareale zu identifizieren, die bei bestimmten Aufgaben eine verstarkte Aktivierung
erfanren. Die Arbeit mit fMRT-Geraten erlaubt es, der Forschung die neuronalen
Korrelate der ToM zu erforschen. Ein alternative Form der Bildgebung stellen die PET-
Scans (Positronen Emissions Tomografie) dar. Das Wissen um die Lokalisation der
einzelnen Areale sowie deren Interaktion erganzt zum einen die Arbeiten und Thesen der
Entwicklungspsychologen, zum anderen gibt dieser Forschungsbereich auch wichtige
Erkenntnisse fir die Forschung in Bereichen der Neurologie und Psychiatrie.

12
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Auch wenn viele Arbeiten eine &hnliche Grundstruktur aufweisen, gibt es doch eine
Unmenge an verschiedenen Variationen, was Stimuli, bildgebende Verfahren und
theoretische Ansétze der einzelnen Studien angeht. Durch die unterschiedlichen Stimuli
und Versuchsanordnungen ergaben die entsprechenden Studien oft sehr verschiedene
Ergebnisse, aus denen verschiedenste, oft widerspriichliche Thesen formuliert wurden.
Der folgende Teil dieser Arbeit fasst einige fMRT Studien und Metaanalysen zusammen,
um einen chronologischen Uberblick (ber verschiedene Ergebnisse der bildgebenden
ToM Forschung zu geben und verschieden Herangehensweisen an das Thema
aufzuzeigen.

Im Folgenden soll eine Auswahl an verschiedenen Studien vorgestellt werden,
angefangen mit einer Arbeit von Sommer et al. (2006) Diese Arbeit aus dem Jahr 2006
galt als Vorgabe und Orientierungspunkt fur die vorliegende Arbeit. Ein ausfuhrlicher
Abgleich der beiden Arbeiten erfolgt dann im Diskussionsteil dieser Arbeit. Im Anschluss
an die Vorstellung dieser Arbeit sollen in chronologischer Abfolge Arbeiten vorgestellt
werden, die einen Uberblick tiber den Verlauf und die Entwicklung der bildgebenden
ToM Forschung geben. Neben verschiedenen Paradigmen und Methoden werden dabei
vor allem auch die entscheidenden Ergebnisse aufgefiihrt, die zum Teil bei der
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit eine zentrale Rolle spielen.

Sommer et al. (2006) fihrten eine Studie durch, deren Ziel es war die neuronalen
Korrelate der Belief Attribution, speziell der Vorgange bei der Bearbeitung von False
Belief Aufgaben zu erforschen. Entscheidend dabei war der Vergleich der FB-Bedingung
gegen die TB-Bedingung, denn anders als in der TB-Bedingung erfordert das Bearbeiten
der FB-Aufgabe ein ,,decoupling® von mentalem Zustand und Realitit.

Fur die Studie wurden 16 Probanden in einem 1,5-Tesla-MRT Gerat gemessen. Als
Stimuli dienten nonverbale Bildergeschichten angelehnt an das ,,Sally Anne Scenario*
von Baron-Cohen et al. (1985). Jeder Trial bestand aus 7 Bildern. In Bild 1 sahen die
Versuchsperson zwei Kinder (ein Junge und ein Mdadchen) in einem Raum, in dem sich
zwei Behdltnisse und ein Objekt befanden. Im folgenden Bild legte das Mé&dchen das
Objekt in eines der beiden Behaltnisse und verliel} im darauf folgenden Bild (Bild 3) den
Raum. Bild 4 zeigte, wie der Junge das Objekt aus dem Behdltnis nimmt. Diese vier

Bilder waren sowohl fiir die TB als auch FB Bedingung gleich. In den Bildern 5 und 6
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unterschieden sich dann die beiden Bedingungen voneinander. In der TB-Bedingung
betrat das Médchen zuerst den Raum und beobachtete dann, wie der Junge das Objekt in
das andere Behaltnis legte. In der FB-Bedingung betrat das Madchen erst den Raum, als
der Aufenthaltsort durch den Jungen bereits verandert worden war. In beiden Fallen folgte
ein mit rotem Rand markiertes Bild 7, das so genannte ,,response picture. In diesem Bild
sah der Proband wie das Médchen das Objekt in einem der Behéltnisse suchte und musste
dann entscheiden, ob dieses Verhalten im Bezug auf den Kontext ,erwartet oder
,sunerwartet” war. Insgesamt wurden 40 TB und 40 FB Trials prasentiert.

Von zentraler Bedeutung war der Kontrast False Belief > True Belief. Dieser Kontrast
bildet diejenigen Areale ab, die bei der FB-Aufgabe mehr aktiviert werden als bei der TB-
Bedingung. Fir den Kontrast FB > TB gab es fur mehrere Areale eine signifikante
Mehraktivierung. Die wichtigsten Ergebnisse waren die Mehraktivierung im dorsalen
anterioren cinguléren Cortex (dAACC BA 32), dem mittleren Gyrus frontalis re (BA 6),
dem dorsolateralen prafrontalen Cortex re (BA 9) und dem lateralen rostralen prafrontalen
Cortex re (BA 10). Auch die temporo-parietale Junction re (39), der mittlere Gyrus
temporalis re (BA 21) und der inferiore Gyrus parietalis re (BA 7) wurden vermehrt
aktiviert. Ein Areal, das ebenfalls starker aktiviert wurde, war der Pracuneus (BA 7).

Von der Interpretation dieser Ergebnisse, die die Autoren in ihrer Arbeit vorstellen,
soll an dieser Stelle ein Auszug wiedergegeben werden. Fur die Mehraktivierung des
dorsalen anterioren cingularen Cortex (dACC) im FB > TB Kontrast geben die Autoren
einen moglichen Zusammenhang zwischen dem im dACC stattfindenden action
monitoring und dem Entkopplungsprozess zwischen Realitadt und Belief des Kindes an.
Neben dem Vorgang des action monitorings scheint auch die stimulusunabhéngige
Verarbeitung der mentalen Repréasentation des Kindes zu einer Mehraktivierung zu
fihren. Die Aktivierung des rechten lateralen préafrontalen Cortex steht in engem
Zusammenhang zur Aktivierung des dACC. Dort kommt es laut Sommer zu einer
Mehraktivierung, wenn ein Wechsel des Fokusses des Probanden zwischen Realitat und
einer realitdtsunabhangigen Représentation des Beliefs stattfindet. Eine entscheidende
Erkenntnis der Studie betrifft die Rolle der rechten TPJ. Entgegen der gangigen Meinung
wird diese anhand der Ergebnisse dieser Studie nicht generell bei Belief Bedingungen,
sondern bei der Prasentation mentaler Zusténde, die einen Perspektivwechsel beinhalten,

aktiviert. Vor allem die Rolle der rTPJ beim Vorgang des decouplings wird in den Augen
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der Autoren dadurch unterstrichen. Sowohl im Vergleich FB > TB als auch in der
Conjunction Analyse erfuhr der Précuneus eine Mehraktivierung. In dieser Aktivierung
sehen Sommer et al. eine mogliche Funktion des Précuneus fir das Mentalisieren flr
beide Belief Bedingungen.

Nach der ausfuhrlichen Vorstellung dieser Studie folgt nun eine kompaktere
chronologische Darstellung anderer Studien die sich im weiteren Sinne mit dem Thema
neuronale Korrelate der Theory of Mind und der Belief Attribution beschéftigten.

Ein Beispiel fur eine sehr frihe bildgebende Tom Studie ist die Arbeit von Fletcher et
al. aus dem Jahr 1995. Interessant ist diese Arbeit auch deswegen, weil sie, anders als die
anderen vorgestellten Arbeiten, mit Positronen Emissions Tomografie (PET) als Mittel
der Bildgebung arbeitete. Sie untersuchten sechs rechtshandige Probanden im Alter
zwischen 24 und 65 Jahren. Das Stimulusmaterial setzte sich aus drei verschiedenen
Serien zusammen. Zum einen gab es eine Reihe von ,,Theory of Mind Stories®. Diese
entsprachen den von Happé (1994) verwendeten Geschichten, welche laut den Autoren
am besten geeignet seien, um als Stimulus fir funktionelle Bildgebung zu dienen.

Als Kontrollmaterialien dienten ,,physical stories” und ,unlinked sentences“. Die
,physical stories* erzéhlen kurze Geschichten, die in Aufbau und Inhalt dhnlich den ToM
Geschichten waren. Hierbei wurden jedoch keine ToM Inhalte sondern logische
Vorgange abgefragt. Die zweite Kontrollgruppe, die nicht zusammenhé&ngenden Satze,
bestand lediglich aus kurzen aufeinanderfolgenden Hauptsatzen, die in keinerlei
inhaltlichem Zusammenhang standen. Auch hierzu wurden dem Probanden Fragen
gestellt, die sich inhaltlich auf einen der Séatze bezogen. Durch die Vergleiche der
Aktivierungsmuster beim Bearbeiten der verschiedenen Stimuli-Serien im PET-Scan
wollten die Autoren dann unter anderem herausfinden, welche Areale speziell bei den
ToM-Geschichten vermehrt aktiviert wurden.

Beim Vergleich von ToM-Geschichten und Satzreihen wurden vier Areale signifikant
mehr aktiviert. Neben den beiden Temporalpolen waren dies der linke superiore Gyrus
temporalis, der posteriore cinguldre Cortex und der linke mediale Gyrus frontalis. Im
Vergleich der ,,physical stories* und der Satzreihen wurden die ersten drei der vier
aktivierten Areale beim vorangegangenen Kontrast ebenfalls aktiviert. Der linke mediale
Gyrus frontalis wurde bei den Geschichten ohne ToM-Inhalte jedoch nicht zusétzlich

aktiviert. Der beobachtete Unterschied konnte dann auch im Kontrast ,,ToM vs physical
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stories* gezeigt werden. Neben dem linken Anteil des medialen Gyrus frontalis
(Brodmann Areal 8, erstreckt sich bis in BA 9) wurden zusatzlich der posteriore Teil des
cinguléren Cortex und der inferiore Parietallappen der rechten Seite vermehrt aktiviert.

Die Autoren griffen die gefundenen Mehraktivierungen auf und diskutierten moégliche
Grundlagen fir diese Aktivierungsmuster. Drei Areale wurden in den beiden Aufgaben
aktiviert, die sich mit Geschichten befassten (also sowohl ToM Geschichten als auch
physical stories). Dies waren die bil. Temporalpole, der linke superiore Gyrus temporalis
und das posteriore Cingulum. Die Aktivierung im medialen Gyrus frontalis li (BA 8)
erfolgte jedoch ausschliel3lich bei Bearbeitung der ToM Geschichten. Dieses Areal sehen
die Autoren somit als ein moglicherweise spezifisches ToM Areal. Auch andere Autoren,
die sich in diesem Zeitraum mit moglichen ToM Arealen beschaftigten (Mazoyer et al.,
1993; Baron-Cohen et al., 1994) machen laut der Autoren ahnliche Angaben (Fletcher et
al., 1995).

Interessant ist, im Zusammenhang mit der Entwicklung der ToM Forschung der letzten
20 Jahre, mit wie wenig vergleichbaren Studien sich Fletcher und Kollegen (1995)
messen konnten. Insofern waren die Erkenntnisse ihrer Arbeit durchaus wegweisend.
Gerade die Identifizierung des medialen Gyrus frontalis als ein mdgliches ToM Areal
kommt dabei eine wichtige Rolle zu. Wie in den anderen vorgestellten Arbeiten zu sehen
sein wird, taucht dieses Areal (BA 8) und umgebende Strukturen bis Heute immer wieder
in den Ergebnissen und Diskussionen vieler Arbeiten auf.

In den néchsten Jahren wurden die Fragestellungen und die Beschreibungen moglicher
ToM Areale immer préziser. Als Bespiel fur die Weiterentwicklung und fur aktuelle
Ergebnisse aus diesem Zeitraum dient eine Arbeit von Gallagher et al. (2000).

Die Autoren veroffentlichten dabei eine fMRT Studie zur Theory of Mind die sich
zwei verschiedener Arten von Stimulusmaterial bediente. Zum einen wurde eine ,,story
task® verwendet. Zum anderen wurde die ToM Féhigkeit auch mit einer ,,Cartoon task*
abgefragt. Der Vergleich zwischen verbalem und visuellem Stimulus sollte zusatzlich zu
den allgemeinen ToM-Arealen auch klaren, ob es in den verbalen und visuellen
Hirndomanen auch ToM spezifische Regionen gibt. Der verbale Stimulusanteil setzte sich
aus drei unterschiedlichen Gruppen zusammen. Neben den ToM Geschichten (ToMS)
und nicht-ToM Geschichten (Non-ToMS) wurden auch nicht zusammenhéngende Sétze

prasentiert. Nach jedem Trial sollte der Proband dann eine Frage zum gerade gelesenen
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Text beantworten. Die ,,Cartoon task™ bestand ebenfalls aus drei Untergruppen. Neben
den Theory of Mind Cartoons (TOMC) und den Cartoons ohne ToM Inhalt (Non-ToMC)
wurden den Versuchspersonen auch so genannte ,,jumbled pictures (JC)*“ prisentiert.
Dabei handelte es sich um Zusammenstellungen von Bildern, die keinerlei inhaltlichen
Zusammenhang besalRen. Im Vergleich der verbalen ToM Geschichten mit den
Geschichten ohne ToM Inhalte zeigte sich eine signifikante Mehraktivierung im medialen
prafrontalen Kortex, den bilateralen Temporalpolen und der bilateralen temporoparietalen
Junction. Bis auf den medialen préafrontalen Kortex zeigten diese Areale jedoch auch
beim Vergleich Non-ToMS vs. Kontrollbedingung eine Mehraktivierung. Der Abgleich
der Aktivierungen von ToM Cartoons und den Cartoons ohne ToM Inhalte ergab eine
signifikante Mehraktivierung im medialen préafrontalen Kortex, der bilateralen
temporoparietalen Junction, dem mittleren Gyrus frontalis rechts, dem Pracuneus und
dem Gyrus fusiformis. Auch bei diesem Vergleich wurden alle Areale bis auf den
medialen prafrontalen Kortex ebenfalls beim Kontrast Non-ToMC vs. Kontrollbedingung
aktiviert. Zusatzlich wurde eine Conjunction Analyse gerechnet, die die beiden ToM-
tasks mit den Non-Tom-tasks verglich. Eine signifikante Mehraktivierung fir den Tom
Cartoon und die ToM Geschichte ergab sich im medialen préfrontalen Kortex und der
bilateralen temporoparietalen Junction. Auch im rechten mittleren Gyrus frontalis, dem
Préacuneus und dem linken Temporalpol kam es zu einer gesteigerten Aktivierung, diese
blieb jedoch unterhalb der Signifikanzgrenze.

Vor allem die Ergebnisse des Vergleichs zwischen ToM Geschichten und Geschichten
ohne ToM Inhalt sind im Hinblick auf die vorliegende aktuelle Arbeit interessant. Neben
dem medialen préafrontalen Kortex werden auch die bilateralen Temporalpole und die
bilaterale temporo-parietale Junction aktiviert. Die Rolle der temporoparietalen Junction
steht neben den prafrontalen Arealen besonders im Fokus bei der spateren Ableitung der
Ziele der vorliegenden Studie. Die Autoren selbst fokussieren ihr Interesse und die
Diskussion auf den medialen prafrontalen Kortex. Die mdgliche Rolle der bilateralen
temporoparietalen Junction im Zusammenhang mit den Vorgangen der ToM wird nicht
weiter diskutiert.

Mit dem Beginn des 21. Jahrhunderts wurde eine rapide zunehmende Zahl an Studien,
so wie die eben besprochenen, verdffentlicht. Um einen Uberblick Gber die standig

wachsende Zahl an Studien und Arbeiten zur Theory of Mind zu bewahren, erstellten
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Forscher immer wieder sogenannte Meta-Analysen. Hierbei werden verschiedene Primar-
Studien mit quantitativen und statistischen Mitteln verglichen und ausgewertet. Im Jahr
2003 fihrten Frith und Frith eine solche Metaanalyse verschiedenster fMRT Studien aus
dem Bereich der ToM Forschung durch. Dabei ermittelten sie drei Gehirnareale, die beim
Vorgang des Mentalisierens eine zentrale Rolle spielten. Die bilateralen Temporalpole
wurden in funf verschiedenen ToM Aufgaben in zehn verschiedenen Studien aktiviert.
Der superiore Sulcus temporalis superior (STS) wurde ebenfalls in den bereits erwéhnten
zehn Studien aktiviert. Auch Daten aus 19 Studien, die sich nicht mit Tom Inhalten,
sondern meist mit biologischen Bewegungsablaufen befassten, zeigten Aktivierungen im
Bereich des STS. Das Areal des medialen préafrontalen Kortex (MPFC) wurde sogar in
allen 12 Studien, die der Meta-Analyse zugrunde lagen, aktiviert.

Was die Region der Temporalpole beider Hemisphéren (vor allem jedoch auf der
linken Seite) angeht, folgerten Frith und Frith, dass es dort vor allem um das Abrufen von
Skripten ginge. Diese Skripten werden basierend auf eigenen Erfahrungen angelegt und
halten dabei bestimmte Ziele und Aktivitaten fest, die in einem bestimmten Rahmen zu
einer bestimmten Zeit abliefen. Die Autoren postulierten, dass diese Skripte einen
nutzlichen Rahmen liefern, in dem der Prozess des Mentalisierens ablaufen kann.

Die zweite Region, die Frith & Frith als wichtiges Mentalisierungsareal identifizierten,
ist der posteriore superiore Sulcus temporalis (post. STS), der in den Bereich der
temporo-parietalen Junction (TPJ) Ubergeht. Anhand vieler Studien aus verschiedensten
Forschungsgebieten zogen die Autoren den Schluss, dass dieses Gehirnareal vor allem
mit dem Erkennen und Verstehen komplexer Ablaufe und Handlungsstrange zu tun hat.
Ebenso reagiere die TPJ auf plotzlich verdnderte Stimuli und komplexe
Bewegungsabldaufe. Das daraus abzuleitende Verstehen komplexer Vorgange, besonders
die Fahigkeit den nachsten Schritt innerhalb einer Handlungskette vorherzusagen, stellt
laut Frith und Frith eine wichtige VVoraussetzung flr den VVorgang des Mentalisierens dar.

Die Region des MPFC, die in vielen Studien mit den Vorgangen des Mentalisierens
assoziiert wird, ist laut Frith & Frith immer dann aktiviert, wenn man sich mit bestimmten
mentalen Zustdnden auseinandersetzt. Dies gilt fir eigene mentale Zustdnde genauso wie
fir die Zustdnde anderer Personen. Diese ,,mental states miissen von der Realitit

entkoppelt werden, um verarbeitet werden zu kénnen. Frith und Frith gehen dabei davon
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aus, dass der MPFC sowohl fur TB als auch fur FB Bedingungen in gleichem MaRe
aktiviert wird.

Die Ergebnisse von Frith und Frith geben einen guten Uberblick tber den Stand der
Forschung um das Jahr 2003. Die Rolle des medialen préafrontalen Kortex als ToM Areal
wird bereits weitgehend akzeptiert. Auch die beiden anderen Bereiche (Temporalpole und
STS) werden hier ausfuhrlicher behandelt als in vorangegangenen Arbeiten. Gerade die
Diskussion des STS ist insofern interessant, da dieses Areal in enger Nachbarschaft und
Beziehung zur temporoparietalen Junction steht, welche wie bereits erwéhnt im
besonderen Fokus dieser Arbeit stehen soll.

Ebenfalls im Jahr 2003 wurde eine Arbeit veroffentlicht, die sich bereits sehr
eindringlich mit der Rolle der temporoparietalen Junction auseinandersetzte. Saxe und
Kanwisher (2003) behaupteten dabei, dass ein Bereich der TPJ (von den Autoren als TPJ-
M bezeichnet) eine selektive Rolle fiir die Représentation mentaler Zustdnde anderer
Personen spiele. Um eine mogliche Rolle bei der Anwendung der ToM zu spielen, setzten
die Autoren flr eine entsprechende Gehirnregion zwei Voraussetzungen fest. Erstens
muss das Areal immer dann aktiviert werden wenn ToM Inhalte (True oder False Belief)
mit vom Inhalt ahnlichen nichtsozialen Stimuli verglichen werden. Zweitens darf die
Region nicht reagieren, nur weil eine Person im Stimulusmaterial auftaucht, sondern
genau dann, wenn die Probanden sich mit den mental states dieser Person befassen. Um
zu zeigen, dass die TPJ-M diese beiden Kriterien erfullt, entwickelten Saxe und
Kanwisher zwei verschiedene Experimente.

In Experiment 1 wurden 25 Versuchspersonen gemessen. Stimuli waren
Kurzgeschichten, die auf folgende vier Bereiche aufgeteilt waren: False Belief
Geschichten, Beschreibungen mechanischer/physikalischer Prozesse, menschliche
Handlungen und Beschreibungen von Ablaufen ohne menschliches Einwirken. Vierzehn
der 25 Versuchspersonen wurden des Weiteren gescannt wéhrend ihnen 20 Bilder von
menschlichen Korpern in verschiedenen Posen, sowie 20 Bilder einfacher Gegenstande
(Auto, Blume) gezeigt wurden.

Fur den Vergleich der ToM Geschichte und der Beschreibung mechanischer VVorgange
zeigten funf Gehirnareale eine signifikante Mehraktivierung wéahrend der ToM Aufgabe.
Neben der TPJ-M links und rechts waren dies der anteriore superiore Sulcus temporalis

(aSTS) links und rechts und der Précuneus.
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Die Ergebnisse sehen Saxe und Kanwisher als weiteren Beleg dafiir, dass Regionen im
Bereich der TPJ-M (bilateral) ein erhohtes BOLD Signal liefern, wenn die
Versuchspersonen sich mit den mentalen Zustdnden anderer Personen befassen, als wenn
sie sich mit nicht menschlichen Inhalten beschéftigen. Zusatzlich wurde festgestellt, dass
es einen Seitenunterschied bei der Aktivierung der TPJ-M gab. Wahrend die linke TPJ-M
selektiv bei verbalen Geschichten aktiviert wurde, schien die rechte TPJ allgemein bei
nonverbalen Stimuli zu reagieren. Das Aktivierungsmuster des Pracuneus konnten die
Autoren nicht eindeutig als Reaktion auf die ToM Aufgabe deuten und analysierten dieses
im weiteren Verlauf nicht mehr.

Fur das zweite Experiment wurden 21 Probanden untersucht. Stimuli waren 70
Kurzgeschichten, die sich in gleichen Anteilen aus flinf Kategorien zusammensetzten.
Neben den False Belief Geschichten gab es Fotogeschichten (False photograph stories, in
denen entschieden werden musste, ob ein zuvor gemachtes Bild Objekte noch zeigen
wirde, die in der Zwischenzeit verschwunden waren), Geschichten, die einen zentralen
Wunsch beinhalteten, Geschichten tber physische Eigenschaften von Personen und Texte
die Naturbegebenheiten beschrieben. Nach der Prasentation einer jeden Kurzgeschichte
wurde den Probanden eine Frage mit einer Inhaltsliicke zur Geschichte gestellt. Fur die
Antwort standen den Probanden jeweils zwei Auswahlmdoglichkeiten zur Verfiigung.

Fur das zweite Experiment wurde unter anderem ein Kontrast erstellt, in dem die
Aktivierung bei den FB-Geschichten mit der Aktivierung bei den Fotogeschichten
verglichen wurde (FB > photograph stories). Dieser Kontrast sollte zwischen einer
Aktivierung beim Mentalisieren und einer Aktivierung bei logisch vergleichbaren
Geschichten ohne ToM Inhalte unterscheiden.

Neben der bilateralen TPJ-M und dem Pracuneus, wurde hierbei auch das posteroiore
Cingulum, der anteriore superiore Sulcus Temporalis (aSTS) re und der mediale superiore
Gyrus frontalis ermittelt.

Durch die Ergebnisse sahen sich die Autoren in ihrer grundsétzlichen Annahme zur
TPJ-M bestétigt. Die TPJ-M reagiert deutlich mehr auf Stimuli die ToM Mechanismen
anregen. Des Weiteren reagieren diese Areale nicht bei physischen Beschreibungen von
Menschen, sind daher also nicht prinzipiell aktiv, wenn es sich um menschliche Stimuli
handelt. Einen moglichen Seitenunterschied, wie er nach Experiment 1 erschienen war,

sahen Saxe und Kanwisher durch Experiment 2 als widerlegt an.
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Neben einer ausfihrlichen Diskussion der Rolle der TPJ lieferte die Arbeit von Saxe
und Kanwisher ein weiteres interessantes Ergebnis. Die Aktivierung des Pracuneus im
Zusammenhang mit Tom Aufgaben soll ebenfalls in der vorliegenden Arbeit néaher
erlautert werden. Leider gingen die Autoren in dieser Arbeit wie bereits erwahnt nicht
weiter auf eine mogliche Rolle des Pracuneus ein.

Neben der Identifikation von mdglichst spezifischen ToM Arealen dient die
funktionelle Bildgebung in der neurokognitiven Forschung oft auch wesentlich
konkreteren Fragestellungen. Ein Beispiel dafur ist die Arbeit von Grezes et al. (2004).
Die Autoren veroffentlichten eine fMRT Studie, die sich mit der Belief-Attribution, im
Zusammenhang mit dem Beobachten von Handlungen, beschéftigte. Die Wahrnehmung
und Beobachtung von Handlungsablaufen sehen die Autoren dabei als Grundlage fiir ein
spateres Simulieren der Handlungen und das daraus abgeleitete Verstehen von Aktionen.
Mit ihrer Arbeit wollten die Autoren Kklaren, worin die neuronale Basis der alltaglichen
Féahigkeit beruht, aus der Beobachtung von Handlungen Schliisse Uiber mentale Zustande
der beobachteten Personen zu machen. Weiterhin sollte geklart werden, inwieweit dieser
Vorgang auf Prozessen der Simulation beruht.

In der durchgefuhrten Studie beobachteten die Probanden ein Video, das zeigt, wie
Schauspieler einen Karton aufheben. In manchen Fallen waren die Schauspieler zuvor
uber das Gewicht des Kartons informiert, in anderen nicht. Durch das Beobachten des
Vorgangs sollte die Probanden dann die Frage beantworten, ob der Protagonist des
Videos wusste, wie schwer die Box war oder nicht.

Gemessen wurden insgesamt sechs Probanden im Alter zwischen 25 und 39 Jahren.
Das Stimulusmaterial bestand aus Videos von 8 Schauspielern, die in ber 50 Variationen
Kartons unterschiedlichsten Gewichts hochhoben und wegtrugen. In den meisten Féllen
wussten die Schauspieler zuvor, wie schwer der Karton war, in 10% der Falle war die
erhaltene Information falsch bzw. der Schauspieler wusste nicht, wie schwer der Karton
sein wirde.

Bei der Datenanalyse flr die Beobachtung der Schauspieler mit falschen und richtigen
Erwartungen wurden die gesammelten Daten mehreren verschiedenen Analysen
unterzogen. Im Vergleich zwischen den Trials mit tatsdchlich falscher Erwartung und
richtiger Erwartung der Schauspieler wurde der posteriore cinguldre Gyrus und der rechte

posteriore Anteil des superioren Sulcus temporalis vermehrt aktiviert. In der zweiten
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Analyse wurden dann die Trials verglichen, in denen der Proband eine falsche Erwartung
erkannt hatte und in denen er eingeschatzt hatte die Erwartung sei richtig gewesen. In
folgenden Regionen kam es dabei zu einer vermehrten Aktivierung, wenn der Proband
eine falsche Erwartung erkannt zu haben glaubte: bilateraler lateraler orbito-frontaler
Kortex, anteriorer Anteil der Insula, superiorer Anteil des Sulcus temporalis, dorso-
medialer frontaler Kortex, rechter vorderer Anteil des Kaudatum und im linken Kleinhirn.

In diesen zusatzlichen Aktivierungen beim Vorliegen einer falschen Erwartung sehen
die Autoren den Beweis dafiur, dass die Probanden beim Beobachten der Handlung
stdndig die mentalen Zustdnde des Schauspielers analysieren und bei falschen
Erwartungen diese inkongruenten mentalen Zustdnde sofort erkennen. Wahrend die
Aktivierung im superioren Sulcus temporalis mit der Wahrnehmung von biologischen
Bewegungsablaufen erklart werden kann, gibt es fur die Aktivierung in den Arealen des
dorso-medialen frontalen Kortex und des orbito-frontalen Kortex keine vergleichbare
Erklarung. Hier wird angenommen, dass es sich um eine Reprédsentation von
Mentalisierungsvorgangen handele (Grézes et al., 2004).

Gerade im Hinblick auf die zuvor besprochene Diskussion zwischen Simulation
Theory und Theory Theory geben diese Ergebnisse interessante Erkenntnisse. Bei
bestimmten Vorgangen wie in dieser Studie, wenn Personen die Handlungen anderer
Person zu verstehen versuchen, scheinen Simulations-Prozesse eine besondere Rolle zu
spielen.

Als Abschluss der chronologischen Vorstellung verschiedener Studien folgt eine
Arbeit von Saxe und Wexler aus dem Jahr 2005. Laut Saxe und Wexler (2005) sind es
vier Gehirnareale, die bei der Suche nach neuronalen Korrelaten der Theory of Mind
immer wieder genannt werden und somit eine besondere Rolle zu spielen scheinen. Diese
vier Areale sind die rechte und linke TPJ, der mediale prafrontale Kortex (mPFC) und das
posteriore Cingulum. In ihrer Arbeit versuchen die Autoren genauer zu analysieren, ob,
wann und wie diese Areale eine Rolle beim Vorgang des Mentalisierens spielen.

Versuchspersonen fir die Studie waren 12 Personen, die allesamt den gleichen
kulturellen Hintergrund (amerikanische Mittelschicht) hatten. Als Stimuli dienten
Geschichten, die aus 8 Variationen von 12 Themengebieten bestanden. Insgesamt wurden
96 Geschichten présentiert. Die Personen aus den Geschichten stammten entweder aus

einem vertrauten oder einem fremden kulturellen Hintergrund und hatten einen normalen
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oder ungewohnlichen Wunsch (Desire) bzw. eine entsprechende Uberzeugung (Belief).
Bezug fiir den kulturellen Hintergrund und den ,,normalen bzw. ,,Norm verletzenden*
mental State war der gemeinsame Hintergrund der Versuchspersonen. Am Ende jeder
Einzelgeschichte wurde der Wunsch bzw. die Vorstellung des Protagonisten erfillt oder
nicht. Im Anschluss Daran mussten die Versuchspersonen die Frage beantworten ,,Wie
fiihlt dich die Person in der Geschichte nun?“ und dies dann im Hinblick auf dessen
mental state als ,,positiv oder ,,negativ bewerten.

In einem Localiser Experiment wurde die RTPJ in 12 von 12 Fallen, die LTPJ in 8 von
12, der MPFC in 11 von 12 und das posteriore Cingulum ebenfalls in 11 von 12 Fallen
aktiviert. Als den Versuchspersonen der kulturelle Hintergrund der Protagonisten
prasentiert wurde, unterschieden sich die vier Areale deutlich. Wahrend in der RTPJ und
dem post. Cingulum die verschiedenen Hintergrinde keinen Effekt ausldsten, reagierten
die LTPJ und auch der MPFC signifikant mehr auf den fremden Hintergrund als auf den
normalen/eigenen Hintergrund. Auch bei der Présentation des mental states reagierten die
verschiedenen Hirnareale unterschiedlich. Die RTPJ reagierte verstarkt, wenn Menschen
aus einem bekannten Hintergrund einen von der Norm abweichenden mental state
besalen und wenn Personen mit einem fremden kulturellen Hintergrund eine normalen
mental State zeigten. Das posteriore Cingulum verhielt sich &hnlich der RTPJ. Sowohl die
LTPJ als auch der MPFC zeigten keine signifikanten Veranderungen wéhrend der
Vorstellung der mental states.

Nur eines der vier untersuchten Gehirnareale erfiillt alle Vorgaben der Autoren, um ein
echtes neuronales Korrelat der ToM zu sein. Erstens sollte die Aktivitdt wahrend der
Préasentation des sozialen Hintergrund der Protagonisten unverandert bleiben. Zweitens
sollte zu dem Zeitpunkt als der mental state vorgestellt wurde, die Aktivitat deutlich
ansteigen. Drittens wurde gefordert, dass sobald die Informationen tber den mental State
vorlagen, die Aktivitdt weiter anstieg, wenn kultureller Hintergrund und mental State
nicht kongruent waren (z. B. bekannter Hintergrund + Norm abweichender mental State).

Der MPFC, der von anderen Autoren oft als Hauptareal der ToM Verarbeitung
bezeichnet wurde (z. B. Gallagher & Frith, 2003), erfillt diese drei Vorgaben nicht. Die
RTPJ hingegen erfullt, laut These der Autoren, diese Vorgaben und stellt somit ein
mogliches Zentrum der ToM Verarbeitung dar. Weiter formulierten Saxe und Wexler,

dass aufgrund der unterschiedlichen Aktivierung von rechter und linker TPJ beide Areale
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unterschiedliche Aufgaben erfiillen. Wahrend die RTPJ fir die Attribution mentaler
Zustande zustandig scheint, wird die linke TPJ vor allem bei der Attribution und
Verarbeitung sozialer Eigenschaften aktiviert (Saxe & Wexler, 2005).

Die Ergebnisse von Saxe und Wexler sind aus mehreren Grinden von groRem
Interesse fiir die vorliegende Arbeit. Entgegen einer GroRzahl anderer Arbeiten sprechen
die Autoren dem medialen prafrontalen Kortex eine spezielle Rolle innerhalb der ToM-
Prozesse weitgehend ab. Diese Behauptung muss sicherlich weiterverfolgt und Gberprift
werden. Interessant ist vor allem aber auch, was die Autoren Uber die Rolle der TPJ
postulieren. Bereits in einer Arbeit aus dem Jahr 2003 hatten Saxe und Kanwisher der TPJ
(genau TPJ-M, siehe Oben) eine zentrale Rolle bei Vorgangen des Mentalisierens
zugesprochen. In der zuletzt besprochenen Arbeit gehen sie zusétzlich von einer
getrennten Bedeutung der linken und rechten TPJ aus. Wéhrend Saxe und Wexler die
rechte TPJ als Hauptareal der Verarbeitung von mental states sehen, scheint die linke TPJ
vorwiegend mit der Verarbeitung sozialer Eigenschaften assoziiert zu sein (Saxe &
Wexler 2005).

Dieser Gedanke birgt neue Ansétze, die ebenfalls genauer untersucht und Uberpruft
werden sollten. Im Bezug auf die Ziele dieser Arbeit ist die differenzierte Rolle von
rechter und linker TPJ besonders wichtig. Wie im entsprechenden Kapitel 3 genauer
erklart werden soll, ist die Rolle der linken TPJ, wie sie Saxe und Wexler postulieren,

maoglicherweise unterrepréasentiert.
2.2.1 Zusammenfassung

Die aufgefiihrten Arbeiten geben als kompaktes Extrakt einen Uberblick dartber, wie
extrem vielschichtig und variantenreich die Erforschung der Theory of Mind in den
letzten zwei bis drei Jahrzehnten geworden ist. Allein im Bereich der ToM Forschung
mittels funktioneller Bildgebung, wie sie flr die vorliegende Arbeit von entscheidender
Bedeutung ist, entstanden durch unterschiedliche Methoden der Datenaufzeichnung und
unterschiedlichste Wahl der Stimulusmaterialien eine Unzahl an unterschiedlichen
Ansétzen. Gerade diese teilweise enormen Unterschiede machen ein Vergleichen und
Bewerten von Ergebnissen extrem schwierig. Nur wenn man bereits beim Erstellen einer

Studie auf ein moglichst reproduzierbares Setting achtet und aus Unzulénglichkeiten
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vorangegangener Studien lernt, wird es moglich sein noch genauere Kenntnis Uber die
neuronalen Korrelate der Theory of Mind zu gewinnen.

Gerade fir die folgende Herleitung der Ziele der vorliegenden Arbeit ist eine
Vorstellung relevanter Ergebnisse und Studien unerlasslich. Wéhrend die verschiedenen
Herangehensweisen und Methoden der Studien bereits ausreichend beschrieben wurden,
soll an dieser Stelle noch mal eine kompakte Zusammenstellung der jeweiligen
Ergebnisse erfolgen. Gerade aus den aktuelleren Ergebnissen und den daraus
resultierenden Diskussionsansatzen leiten sich schlieflich die eigene Hypothesen und
Fragestellungen ab.

In einer der ersten bildgebenden Studien zur Theory of Mind lokalisierten Fletcher et
al. (1995) ein Areal um den medialen Gyrus frontalis li (BA 8) als mdgliches spezifisches
ToM Areal. Im Jahr 2000 lieferte eine Arbeit von Gallagher et al. bereits wesentlich
detailliertere Ergebnisse. Aus der Reihe der bei ToM Inhalten vermehrt aktivierten Areale
des medialen préfrontalen Kortex, der bilateralen Temporalpolen und der bilateralen
temporoparietalen Junction sahen die Autoren vor allem den medialen prafrontalen
Kortex als spezielles ToM Areal. Dieses Areal sollte auch in den darauf folgenden Jahren
und Studien immer mehr eine zentrale Rolle bei der Suche nach ToM-spezifischen
Gehirnarealen einnehmen. Im Jahr 2003 fiihrten Frith und Frith eine Metaanalyse
verschiedenster fMRT Studien aus dem Bereich der ToM Forschung durch. Drei
Gehirnarealen wurde dabei eine besondere Rolle innerhalb der ToM zugesprochen. Die
bilateralen Temporalpole, der superiore Sulcus temporalis superior (STS) und das Areal
des medialen préfrontalen Kortex (MPFC) wurde von den Autoren anhand 12 anderer
Studien als ToM Areale gesehen. In einer anderen Studie aus dem Jahr 2003 (Saxe &
Kanwisher 2003) werden neben anderen Arealen dann sowohl der Pracuneus als auch die
temporo-parietale Junction beschrieben. Wahrend der Préacuneus im weiteren Verlauf nur
wenig diskutiert wurde, nahm die TPJ immer h&ufiger eine wichtige Rolle ein. Saxe und
Wexler postulierten 2005 schlieBlich sogar, dass ein Teil der TPJ (die rechte TPJ) sogar
eine wesentlichere Rolle innerhalb des ToM Moduls spiele als der mediale prafrontale
Kortex.

In einer Arbeit aus dem Jahr 2006 lieferten Sommer et al. dann Ergebnisse, die
unmittelbar als Orientierung fur die vorliegende Arbeit dienten. Die wichtigsten

Ergebnisse dabei waren die Mehraktivierung im dorsalen, anterioren cinguléren Cortex
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(dACC BA 32), dem mittleren Gyrus frontalis re (BA 6), dem dorsolateralen préafrontalen
Cortex re (BA 9) und dem lateralen rostralen prafrontalen Cortex re (BA 10). Auch die
temporo-parietale Junction re (39), der mittlere Gyrus temporalis re (BA 21) und der
inferiore Gyrus parietalis re (BA 7) wurden vermehrt aktiviert. Ein Areal, das ebenfalls
starker aktiviert wurde, war der Pracuneus (BA 7).

Nachdem im folgenden Kapitel auf die Verbindung der Theory of Mind zu
verschiedenen psychischen Stérungen eingegangen wird, setzt das darauf folgende
Kapitel an diesem Stand der Ergebnisse der ToM Forschung an. Im Bezug auf das eben

Présentierte sollen dann die Ziele der vorliegenden Arbeit erléutert werden.
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2.3 Theory of Mind bei psychischen Stérungen

Im Verlauf der Erforschung der Theory of Mind gab und gibt es viele Beriihrungspunkte
mit Themen der Psychiatrie und bestimmten Bereichen der Psychologie. Wie bereits
beschrieben waren die Urspriinge der Arbeit mit der Theory of Mind vor allem auch im
Bereich der Entwicklungspsychologie angesiedelt. Doch auch in Bereichen, die sich im
weiteren Verlauf mit der Erforschung der neuronalen Korrelate der ToM befassten,
leisteten Erkenntnisse aus Arbeiten mit Patienten, die an psychiatrischen Stérungen litten
wichtige Beitrdge zum verstehen des Mentalisierens. Gerade psychiatrische Erkrankungen
bei denen man aus klinischer Arbeit bereits eine Vorstellung Uber deren neuronale
Grundlagen hat, sind gut dafir geeignet Ruckschlisse Uber die zugrunde liegenden
neuronalen Prozesse der ToM zu verstehen. So geht die Suche nach neuronalen
Korrelaten der ToM bzw. der Belief Attribution, wie sie dieser Arbeit zugrunde liegt,
Hand in Hand mit psychiatrischen Fragestellungen. Der folgende Abschnitt soll einen
kurzen Uberblick tiber Beispiele solcher Arbeiten und deren Ergebnisse geben.

Als Beispiele werden dabei die Arbeiten zum Thema Autismus und Theory of Mind
sowie Schizophrenie und Theory of Mind verwendet. Eine ausfiihrliche Abhandlung
dieser Themen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, dennoch soll die Mdglichkeit genutzt
werden, an dieser Stelle einige Arbeiten und deren Erkenntnisse vorzustellen.

Bereits in fruhen Jahren der Theory of Mind Forschung erkannten Forscher und
Autoren die Maoglichkeit anhand des Krankheitsbildes des Autismus mehr ber die
Theory of Mind zu erfahren. Baron-Cohen et al. verdffentlichten im Zuge dessen im Jahr
1985 eine Arbeit mit dem Titel ,,Does the autistic child have a theory of mind?“. Zu
einem Zeitpunkt, als noch wenig Uber die Pathophysiologie des Autismus bekannt war,
postulierten die Autoren einen neuen Ansatz fur die Erklarung der autismustypischen
Symptome. Im Bezug auf eine Arbeit von Leslie (1984) behaupteten sie, dass die
Féahigkeit zu Mentalisieren als wichtige Komponente unserer sozialen Kompetenz, bei
autistischen Kindern mangelhaft ausgeprégt sei. Um diesen Ansatz zu verfolgen,
entwickelten Baron-Cohen et al. ein Paradigma, anhand dessen gekl&rt werden, sollte, ob
autistische Kinder zum einen ein deutliches Defizit in der Anwendung der ToM besitzen
und zum anderen ob dieses Defizit spezifisch fir die Erkrankung des Autismus ist.

Neben einer Kontrollgruppe aus 27 klinisch unauffélligen Kindern (keine Angabe zum

IQ) im Vorschulalter wurde dazu zusatzlich eine Gruppe von 14 Kindern, die an Down
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Syndrom litten, getestet. Im Rahmen de Down-Syndrom kommt es zwar zu einer meist
globalen geistigen Retardierung, die soziale Kompetenz der Patienten ist in der Regel
aber altersentsprechend normal. Die Kinder, die an Down-Syndrom litten, hatten einen
mittleren 1Q von 64. Die 20 autistischen Kinder, die gemessen wurden, hatten einen
durchschnittlichen 1Q von 82 Punkten. Somit sollte ausgeschlossen werden, dass ein
Defizit der ToM im Rahmen einer geistigen Retardierung auftreten wirde. Das
Experiment selbst verwendete das so genannte ,,Sally Anne Paradigma®, welches bereits
an vorangegangener Stelle erlautert wurde. 23 der 27 gesunden Kinder bearbeiteten die
Belief-Aufgabe korrekt, ebenso wie 12 der 14 Kinder mit Down Syndrom. Bei den
Kindern mit Autismus scheiterten jedoch 16 der 20 Kinder an dieser Belief-Aufgabe. Der
Unterschied dieser Ergebnisse war hochsignifikant (p < 0,001). Die entscheidende
Abweichung bei den Kindern mit Autismus lag fur die Autoren in der Unféhigkeit
zwischen der eigenen Uberzeugung bzw. dem eigenen Belief und dem Belief der Puppe
im Szenario zu unterscheiden. Somit sahen sich die Autoren in ihrer urspringlichen
Annahme bestatigt. Kinder die an Autismus leiden, zeigen ein deutliches Defizit bei der
Anwendung der ToM. Dieses Defizit konnte ihre Schwierigkeiten im sozialen Kontext
adéquat zu reagieren erkléren, da sie ohne die ToM kaum in der Lage sind das Verhalten
ihres Gegenubers zu verstehen und einzuschétzen. Die Tatsache, dass die Kinder mit
Down Syndrom wesentlich weniger Probleme bei der Bearbeitung der ToM Inhalte
hatten, legte ferner nahe, dass dieses Defizit spezifisch fur die Erkrankung des Autismus
ist.

Ein Beispiel einer Arbeit, die sich mithilfe der funktionellen Bildgebung mit dem
Thema soziale Intelligenz und Autismus beschéftigt, ist eine weitere Studie von Baron-
Cohen et al. (1999). Als soziale Intelligenz bezeichnen die Autoren dabei die Fahigkeit,
die Handlungen Anderer anhand von deren mentalen Bereichen oder Zustdnden zu
erklaren. Durch die Wortwahl dieser Definition wird deutlich wie eng verbunden die so
genannte soziale Intelligenz und die Theory of Mind sind.

Andere Autoren hatten bereits postuliert, dass bestimmte Gehirnareale als neuronale
Korrelate der sozialen Intelligenz zugrunde liegen (Brothers, 1990). Neben der Amygdala
waren dies der orbito-frontale Kortex und der superiore Gyrus temporalis. Die Arbeit von
Baron-Cohen und seinen Kollegen hatte zum einen zum Ziel diese Theory des ,,social

brains* (Brothers, 1990) zu verifizieren und zum anderen sollte gekldrt werden, ob diese
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Gehirnareale bei Patienten, die an Autismus oder Asperger-Syndrom leiden, Defizite in
diesen Bereichen haben. Zu diesem Zweck wurden in der Studie sechs Patienten mit
Autismus und 12 gesunde Patienten miteinander verglichen. Die autistischen Patienten
hatten allesamt einen 1Q > 85. Das Experiment selbst bestand aus zwei Teilen. In der
ersten Aufgabe wurden den Probanden Bilder von Augenpaaren gezeigt, anhand derer die
Versuchspersonen entscheiden mussten, ob die Augen zu einer ménnlichen oder
weiblichen Person gehdrten. Im zweiten Abschnitt ging es dann darum bei gleichem
Stimulusmaterial zu entscheiden welcher von je zwei Begriffen besser den mentalen
Zustand der gezeigten Person beschreiben konnte.

Bei der Bearbeitung der Theory of Mind Aufgabe aktivierten die Probanden die an
Autismus litten in einigen Gehirnarealen deutlich weniger als die gesunde
Kontrollgruppe. Dies traf neben anderen angrenzenden Strukturen vor allem flr den
bilateralen superioren Gyrus temporalis (BA 22) und den linken inferioren Gyrus frontalis
(BA 44/45) zu. Die Insula und die Amygdala wurden bei den autistischen Patienten
Uberhaupt nicht aktiviert.

In diesen Ergebnissen sahen die Autoren die Bestatigung dafir, dass die gefundenen
Avreale die Grundlage der sozialen Intelligenz darstellen und dass Patienten mit Autismus
gerade in diesen Bereichen, allen voran im Bereich der Amygdala, deutliche Defizite
besitzen.

Anhand einer einzelnen Studie ist es sicherlich nicht méglich festzulegen, welche
neuronalen Korrelate fiir bestimmte Pathologien verantwortlich sein kénnten. Dennoch
zeigt das Beispiel dieser Arbeit, wie konkret Areale angegeben werden konnen, die
gegebenenfalls die Grundlage psychiatrischer Erkrankungen sein kénnten.

Das Beispiel dieser Arbeit macht deutlich, welch wichtige Rolle ein detailliertes
Verstandnis der Theory of Mind auch fir das Verstehen von Krankheitsbildern wie den
Autismus spielen kann. In einem spéteren Abschnitt dieser Arbeit soll auf diese mdgliche
Rolle der ToM noch genauer eingegangen werden. An dieser Stelle sollen diese Arbeiten
nur einen kurzen Einblick in die Schnittmenge von ToM Forschung und Erforschung
psychiatrischer Krankheitsbilder geben.

Neben der Arbeit mit autistischen Patienten haben sich auch immer wieder
neurokognitive Arbeiten aus dem Bereich der Theory of Mind mit dem Krankheitsbild

der Schizophrenie befasst. Einer der Hauptunterschiede zwischen dem Krankheitsbildern
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des Autismus und dem Krankheitsbild der Schizophrenie liegt darin, dass autistische
Storungen bereits im Kindesalter auftreten wéhrend Patienten die an Schizophrenie
erkranken zuvor meist keine sozialen Defizite aufzeigten. Bei der Annahme, dass auch
schizophrene Patienten ein Defizit bei der Ausfiihrung von ToM Fahigkeiten besitzen,
muss man also davon ausgehen, dass sie diese Fahigkeiten zunachst einmal besalien
(Frith, 2004).

Frith war im Jahr 1992 einer der ersten Autoren, der einen Zusammenhang zwischen
Schizophrenie und ToM Beeintréchtigungen zog. In einer spateren Arbeit zum Thema
,,Schizophrenie und Theory of Mind*“ (2004) zitiert Frith eine Reihe von Publikationen
(Lee et al., 2004; Doody et al., 1998; Pickup & Frith, 2001) die gezeigt haben, dass
Patienten mit Schizophrenie Theory of Mind Aufgaben nur schlecht bearbeiten und 16sen
kénnen. Die Frage ob diese Probleme beim Mentalisieren in einem Zusammenhang mit
den Symptomen einer Schizophrenie zusammenhangen, blieb dabei zunéchst offen. Auch
Brine (2005) sieht durch empirische Daten belegt, dass ToM F&higkeiten bei
schizophrenen Patienten beeintrachtigt sind. Ferner behauptet er, dass es ausreichende
Hinweise gébe, dass die ToM Defizite innerhalb der Schizophrenie eher spezifisch seien
und nicht im Rahmen von allgemeinen kognitiven Beeintrachtigungen auftraten.

Einen Unterschied in der Qualitat der Bearbeitung von ToM Aufgaben scheint es
zwischen Patienten mit negativen und Patienten mit positiven schizophrenen Symptomen
zu geben. Wéhrend Patienten mit paranoiden (oder &hnlichen positiven Symptomen)
meist noch gemischte Ergebnisse erzielen, zeigen Patienten mit negativen Symptomen
mit Abstand die schlechtesten Ergebnisse (Langdon et al., 1997; Briine & Briine-Cohrs,
2006).

Gerade das Krankheitsbild der Schizophrenie birgt mdglicherweise entscheidende
Chancen, ein besseres Verstdndnis der Theory of Mind zu erlangen. So koénnen
bildgebende Studien mit schizophrenen Patienten z. B. mehr Aufschluss tber neuronale
Korrelate der ToM bringen. Im Gegenzug konnte, durch ein differenziertes Verstandnis
der ToM und vor allem auch deren Entwicklung und entsprechender Storungen, auch
besser verstanden werden, wie es zu der Entstehung von Erkrankungen aus dem
schizophrenen Formenkreis kommt. In einem spéateren Abschnitt soll auf ebendiese

Fragestellung bzw. dieses Thema noch ausftihrlicher eingegangen werden. Wichtig an
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dieser Stelle war, anhand kurzer Beispiele zu zeigen, wie eng die ToM Forschung mit der
Erforschung von Psychopathologien wie Autismus und Schizophrenie verbunden sein
kann.
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3 ZIELE DER VORLIEGENDEN ARBEIT

Die Ausfuhrungen beziglich des theoretischen Hintergrundes zur Erforschung neuronaler
Korrelate der Theory of Mind hat gezeigt, dass trotz der erheblichen Menge an
durchgefiihrten Studien und erhobenen Daten noch lange keine konkrete und allgemein
akzeptierte Vorstellung daruber existiert, wie genau das menschliche Gehirn die ToM
ausfihrt. Die neurokognitive Forschung mittels bildgebender Verfahren ist dabei einen
weiten Weg gegangen, der langst noch nicht abgeschlossen scheint. Die vorliegende
Arbeit soll einen weiteren Schritt auf diesem Weg markieren. Grundlegendes Ziel ist es
dabei, anhand der Darstellung der neuronalen Aktivierungsmuster der Belief Attribution
weitere Aufschliisse Uber die neuronalen Korrelate der ToM zu erlangen. Drei konkrete
Areale stehen dabei im besonderen Fokus der vorliegenden Studie. Die Rolle des
medialen préafrontalen Kortex (mPFC), der bilateralen temporo-parietalen Junction (TPJ)
und des Pracuneus sollen anhand der aktuellen Ergebnisse analysiert werden. Sinnvoll ist
solch eine Diskussion nur dann, wenn die eigenen Ergebnisse in den Kontext der
aktuellen Studienlage eingeordnet werden. Eine besondere Rolle nimmt dabei die Arbeit
von Sommer et al. (2007) ein. Da Paradigma und Messungsbedingung sehr ahnlich zu den
Methoden dieser Arbeit waren, liefert der direkte Vergleich beider Arbeiten eine
ausgezeichnete Maoglichkeit die entsprechenden Ergebnisse auf deren Konsistenz zu
testen.

Neben der konkreten Frage, welche Areale fur die Ausfihrung der Theory of Mind
verantwortlich sein konnten, soll die vorliegen