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The importance, then, of the idiot savant

lies in our inability to explain him;

he stands as a landmark of our own ignorance
and the phenomenon of the idiot savant

exists as a challenge to our capabilities
Holstein, 1965
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ZUSAMMENFASSUNG

Hintergrund: Unter dem Savant-Syndrom versteht man das Auftreten einer oder mehrerer herausra-
gender Fahigkeiten vorwiegend bei allgemeiner Intelligenzminderung. Die neuropsychologischen
Grundlagen solcher Inselbegabungen sind bislang unklar. Kalenderrechnen ist vermutlich die bekann-
teste Savant-Fahigkeit, wenngleich es auch bei gesunden Personen vorkommt. Man versteht hierunter
die Fahigkeit, zu einem gegebenen Datum schnell den korrekten Wochentag nennen zu kénnen. Die
bisherigen vorgeschlagenen behavioralen Hypothesen zur Erklarung des Kalenderrechnens bei ,Sa-
vants“ betrafen ein eidetisches Gedachtnis, blitzschnelles Rechnen, ein mechanisches Gedachtnis,
sowie den Gebrauch von Ankerdaten bzw. Kalenderregularitaten. Bislang liegen keine neurophysiolo-
gischen Untersuchungen zur Erklarung dieser seltenen Fahigkeit vor. So lag das Ziel dieser Studie in
der Untersuchung der Neurophysiologie des Kalenderrechnens bei autistischen Savants. Kiirzlich
stellten Snyder und Mitchell (1999) eine Hypothese auf, die besagt, dass Savants Zugang zu den
frihen Schritten der Informationsverarbeitung (IVA) hatten. Der Fokus dieser Untersuchung lag daher
auf den frihen Stufen der IVA. Methode: Es handelte sich um eine magnetencephalographische
(MEG) Untersuchung mit kombinierter electroenzephalographischer (EEG) Ableitung (9 Elektroden).
Teilnehmer: An der Studie nahmen autistische Savant-Kalenderrechner (ASKR, n = 4) als Experimen-
talgruppe sowie gesunde Kalenderrechner (GKR, n = 3), autistische (AK, n = 6) und gesunde (GK, n =
13) Probanden als Kontrollgruppen teil. Die Kontrollpersonen waren nach Geschlecht, Handigkeit,
Alter und 1Q parallelisiert. Aufgabe: Jeder Durchgang bestand in der visuellen Prasentation eines Da-
tums (Experimentalbedingung) oder der Kontrollaufgabe. AK und GK hatten lediglich Daten der Ge-
genwart (Daten desselben Monats) zu berechnen. ASKR und GKR hatten auflerdem Daten der Ver-
gangenheit (1950-2000) und der Zukunft (2003-2050) zu bestimmen. Behaviorale Ergebnisse:
ASKR zeigten signifikant kiirzere Reaktionszeiten als GKR und AK sowie signifikant weniger Fehler
als alle Kontrollgruppen beim Berechnen von Daten der Gegenwart. Der direkte Vergleich von ASKR
und GKR ergab bessere Leistungen von ASKR in Reaktionszeit und Fehlerrate bei Daten der Vergan-
genheit und Gegenwart, die Leistungen bei Daten der Zukunft unterschied sich nicht zwischen beiden
Gruppen. Neurophysiologische Ergebnisse: Die Analyse der MEG-Daten brachte beim Kalender-
rechnen im frihen Zeitfenster 90-150 ms eine deutliche frontale Komponente bei ASKR und eine
deutliche parietale Komponente bei GKR zum Vorschein. Diese friihen Komponenten lieBen sich im
EEG als Positivierungen bestimmen. Aulierdem zeigten GKR beim Kalenderrechnen im Gegensatz zu
ASKR, AK und GK eine ausgepragte N2. Dabei korrelierten die neurophysiologischen Ergebnisse mit
der behavioralen Leistung. Diskussion: Die Analyse der behavioralen Daten weist auf unterschiedli-
che Grundlagen des Kalenderrechnens bei ASKR und GKR hin: Wahrend bei ASKR bei der Berech-
nung von Daten der Vergangenheit und Gegenwart vermehrt Gedachtnisprozesse beteiligt zu sein
scheinen, scheint die Fahigkeit GKR starker auf dem Gebrauch von Regularitdten zu basieren. Die
veranderte frihe frontale Komponente ASKR ist vereinbar mit der Hypothese von Snyder und Mitchell
(1999), dass ,Savants“ Zugang haben zu friilhen Schritten der IVA. Die friihe parietale Komponente
GKR gibt Evidenzen fur die Annahme von Birbaumer (1999), das jeder den Zugriff auf frihe Informati-
onsverarbeitungsschritte lernen kann. Gleichwohl wird die Mdéglichkeit einer CNV-Auflésung als alter-
native Interpretation der frihen Komponenten bei ASKR und GKR diskutiert. Die frontale N2 bei GKR
kann als Hinweis auf ihr ausgepragtes explizites Wissen von Regularitaten interpretiert werden. Insge-
samt weisen die behavioralen wie neurophysiologischen Ergebnisse einstimmig darauf hin, dass die
Fahigkeit ASKR zum Kalenderrechnen starker auf einfachen, frihen Prozessen bzw. Gedachtnisfer-
tigkeiten basiert, die Fahigkeit GKR hingegen auf komplexeren Prozeduren bzw. arithmetischen Be-
rechnungen und der Anwendung regelbasierter Strategien.
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ABSTRACT

Backround: The savant syndrome is a rare but remarkable condition in which persons with serious
mental handicaps possess one or more highly developed skills. Their neurophysiological bases are
not yet understood. Calendar calculation probably is the most well-known of these skills although it is
also found in healthy experts. Calendar calculation is the ability to state correctly and quickly the day
of the week upon which any given day fell or will fall. Previous major behavioral hypotheses suggested
for calendar calculation in “savants” were eidetic imagery, high-speed calculation, rote memorization,
keying-off-anchoring strategy and use of calendar regularities. Studies concerning the neurophysiolo-
gical correlates of this rare skill are lacking entirely. Our concern was directed towards the
psychophysiological correlates which may underlie this high level ability of autistic “savants”. Recently,
Snyder and Mitchell (1999) hypothesized that outstanding savant skills might be accomplished by
accessing early stages of information processing. In this way the focus of the present study was on the
early stages of information processing. Methods: Evoked magnetic fields were recorded using a
whole head magnetoencephalography (MEG) system (151 first-order gradiometers) combined with
electroencephalography (EEG, 9 channels). Participants: Autistic Savants Calendar Calculators
(ASCC, n = 4) as experimental group and Healthy Calendar Calculators (HCC, n = 3), autistic (AC,
n = 6) and healthy persons (HC, n = 13) as control groups took part in the study. All controls were
matched according to sex, handedness, age, and IQ. Task: Each trial comprised the visual
presentation of a date (experimental task) or the control task. AC and CH only had to calculate dates
of the present (that fall into the same month). Dates of the past (that fall into the past 50 years) and
dates of the future (that fall into the future 50 years) were additionally presented to ASCC and CHH.
Behavioral Results: ASCC showed significantly shorter reaction times than HCC and AC as well as
significantly less errors than all control groups when calculating dates of the present. The direct
comparison of ASCC and HCC showed that ASCC outperformed HCC in dates of the past and the
present being faster on the one hand and showing significantly more correct responses on the other.
This advantage disappeared when calculating dates of the future. Neurophysiological Results: The
analysis of the evoked magnetic and electric fields showed a distinct frontal component in ASCC and a
distinct parietal component in HCC in the early time window 90-150 ms when calculating dates.
Additionally, HCC showed a broad N2 during calendar calculation, which could be found neither in
ASCC nor in healthy or autistic controls. These neurophysiological results even correlated with the
behavioral performance. Discussion: The analysis of the behavioral data clearly suggests different
calendar calculating strategies in ASCC and HCC and provides evidence that there is a stronger
involvement of memory processes in ASCC when calculating dates of the past and the present,
whereas the ability of HCC relies altogether more on the use of calendar regularities. The altered early
frontal component in ASCC is compatible with the hypothesis of Snyder and Mitchell (1999), that
“savants” have access to early stages of informations processing. The early parietal component in
HCC is compatible with the assumption of Birbaumer (1999), that training and extensive learning can
open the door to the early stages of information processing also in healthy controls. Nevertheless the
possibility of a CNV-resolution as alternative interpretation of the early components in ASCC and HCC
is discussed. The frontal N2 in HCC can be interpreted as an indicator of their pronounced explicit
knowledge of regularities. In sum, ASCC seem to use simple, early processes when calculating dates,
resting mainly upon memory processes, whereas HCC use more complex procedures relying in
particular on the application of calendar regularites.
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1 THEORIE

1.1 Savant-Syndrom

Herausragende kognitive Leistungen kdnnen in unterschiedlichen Bereichen auftreten: Im Gebiet der
Musik als absolutes Gehdér oder rhythmisch wie tonal akkurates Nachspielen eines Musikstlicks nach
einmaliger Darbietung; im Bereich der bildenden Kunst als Zeichnen naturalistischer Darstellungen,
als detailgetreue Reproduktion eines Objektes oder einer Szene. Schlielllich gibt es herausragende
Gedachtnisleistungen wie das Erinnern von mehr als 30 Objekten nach Darbietung von Millisekunden
oder besondere Rechenfertigkeiten, so das sekundenschnelle Lésen komplexer mathematischer Auf-
gaben und die in dieser Arbeit besonders zu thematisierende bizarre Fahigkeit zum Kalenderrechnen,
der Angabe des korrekten Wochentags flr ein gegebenes Datum.

Solche herausragenden Leistungen kommen vor bei Genies, normal begabten Experten und so ge-
nannten ,Savants“ (Obler & Fein, 1988).

1.1.1  Definition des Syndroms

Unter ,Savants® versteht man Individuen mit mentaler Retardierung oder anderen gravierenden psy-
chischen oder sensorischen Beeintrachtigungen, die Uber spezielle herausragende Fahigkeiten, so
genannte Inselbegabungen, verfliigen. Diese stehen in starkem Kontrast zu ihrer Retardierung im bri-
gen. Die besonderen Fahigkeiten treten oft plétzlich und ohne sichtbares Training im Alter zwischen
vier und acht Jahren vornehmlich in den Bereichen Musik, Zeichnen, Gedachtnis oder Rechnen auf.
Ebenso plotzlich wie sie auftreten konnen sie auch wieder vergehen (Treffert, 1988).

Die einstmalige Bezeichnung ,idiot savant” war aus der Kombination des Begriffs ,idiot* — zur Klassifi-
kation des Grades der mentalen Retardierung — mit dem vom franzésischen Wort ,savoir® (wissen)
abgeleiteten Begriff ,savant® entstanden. Hierbei handelte es sich um eine pejorative Fehlbezeich-
nung, da der 1Q bei Savants meist grof3er als 40 und nicht kleiner als 25 ist, wie es nach veralteter
Klassifikation eines ,ldiots“ notwendig ware. Aul3erdem findet der Begriff ebenfalls bei Personen Ver-
wendung, die sensorisch schwer beeintrachtigt sind (z. B. Menschen ohne Sehvermdgen) oder sol-
chen mit gravierenden psychischen Erkrankungen (z. B. Tourette-Syndrom) (Miller, 1999).

Alternativ wird nun der neutrale Terminus mono-savant (Charness, Clifton & McDonald, 1988) und seit
Treffert (1988) die Bezeichnung Savant-Syndrom bevorzugt.

Der normative Kontext von Savant-Fahigkeiten ist haufig unklar. Zum einen ist dies der Fall, weil die
herausragenden Leistungen ungewohnlich sind, wie z. B. das Kalenderrechnen. Das macht es
schwierig, sie mit der Leistung von Personen ohne Behinderung zu vergleichen. Zum anderen kann
als normativer Kontext zweierlei angenommen werden: die Fahigkeit kann herausragend sein relativ
zur Behinderung oder herausragend relativ zu Populationsnormen. So unterscheidet Treffert ,talentier-
te (talented) savants®, bei denen die Begabung nur in Anbetracht der Behinderung bemerkenswert ist,
von ,auflerordentlichen (prodigious) savants®, deren Fahigkeit nicht nur im Vergleich zur Behinderung,
sondern auch beim Auftreten bei gesunden Personen sensationell erscheint. Solche sensationellen
Falle sind gut dokumentiert; weltweit sind allerdings bislang nur ca. 100 Falle bekannt (Treffert, 2000).
Talentierte Savants hingegen sind weitaus haufiger zu beobachten. Am zahlreichsten treten einfache

wsplinter skills* auf: Hierunter versteht man die obsessive Beschaftigung mit bzw. das Auswendigler-
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nen von Trivialwissen wie Sportergebnissen oder Landkarten. Die Fahigkeit ist hier aber nicht derart
spezialisiert und ausgestaltet wie bei talentierten Savants. Hill (1978) schlagt vor, den Terminus ,Sa-
vant® lediglich fur die sensationellen Falle, somit die ,prodigious Savants* nach Treffert, zu verwenden.
Miller (1999) behauptet hinsichtlich der intellektuellen Leistungen von Savants sogar, dass sie sich in
vielen Bereichen nicht von denen gelbter gesunder Personen unterschieden. Savant-Fahigkeiten
wirden durch normative Leistungen in Subskalen von IQ-Tests begleitet, die dann mit der besonderen
Fahigkeit in Bezug stiinden. Damit ware fir bestimmte herausragende Leistungen zu erwarten, dass
sie mit allgemeinen Intelligenzfaktoren korrelieren.

Insgesamt besteht Bedarf an einer stringenten Definition und Operationalisierung des relativ oder
absolut hervortretenden Verhaltens dieser Art (Bdlte, Uhlig & Poustka, 2002). Eine formale Definition
des Savant-Syndroms gibt die American Association on Mental Retardation (AAMR), in der Savants
beschrieben werden als “persons with obvious mental retardation who are capable of performing
remarkable feats in sharply circumscribed areas (e.g. arithmetic, calendar calculating) at remarkably
high levels” (Grossman, 1983; S. 179). Aber auch diese Definition erfasst das Phanomen nur rudimen-
tar. Ein neuer Ansatz sieht vor, von einem Fokus der Definition auf IQ-Werte und Diskrepanzen zwi-
schen funktionaler Beeintrachtigung und unerwarteter Fahigkeit Abstand zu nehmen. Stattdessen
solle aufgrund der Verbindung zwischen Autismus bzw. autistischen Eigenschaften und dem Savant-
Syndrom (siehe 1.1.7) eine Definition im Kontext der neuropsychologischen Ursachen und kognitiven

bzw. behavioralen Eigenschaften des Autismus angestrebt werden (Heaton & Wallace, 2004).

1.1.2  Prévalenz des Syndroms

Es liegen keine zuverlassigen Untersuchungen zur Auftretenshaufigkeit des Savant-Syndroms vor. Hill
(1977) fand eine Haufigkeit von 0,6 % bei Personen mit geistiger Behinderung. Hier wurde das Perso-
nal von 300 Einrichtungen tber das Auftreten von Savant-Begabungen bei den tiber 9000 vorwiegend
geistig retardierten Patienten befragt. Saloviita und Mitarbeiter (2000) berichteten eine Rate von
0,14% bei Personen mit geistiger Behinderung in Finnland.

Rimland (1978b) untersuchte die Auftretenshaufigkeit bei Personen mit Autismus und fand eine Prava-
lenz von 9,8%. Dabei wurden die Eltern von 5400 autistischen Kindern interviewt; 531 berichteten von
herausragenden Leistungen ihres Kindes. Diese Studie gibt Anlass zu der Vermutung, dass das Sa-
vant-Syndrom bei von Autismus betroffenen Menschen besonders haufig auftritt (siehe 1.1.7). Jedoch
basierte keine der beiden Untersuchungen auf einer klaren Definition des Savant-Syndroms oder un-
terschied zwischen talentierten und aufRerordentlichen Savants.

Es findet sich konsistent ein wesentlich haufigeres Auftreten des Savant-Syndroms bei Mannern als
bei Frauen. Von 103 als Savants klassifizierten Personen in 63 Publikationen waren 89 mannlich.
Hieraus ergibt sich ein Verhéltnis von ca. 6:1 zu ungunsten der Frauen (Hill, 1977). Ein &hnliches U-
bergewicht mannlicher Betroffener ist innerhalb der Population von Patienten mit infantilem Autismus
zu beobachten: Rimland (1978b) gibt hier ein Verhaltnis von Mannern zu Frauen von 3,25 : 1 an. Die-
ses Verhaltnis kann jedoch mit dem wesentlich haufigeren Auftreten des Autismus bei Mannern als bei

Frauen konfundiert sein.
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1.1.3  Historische Entwicklung

Das gemeinsame Auftreten von herausragenden Leistungen und geistiger Retardierung wird seit 200
Jahren dokumentiert (Foerstl, 1989). Der Terminus ,idiot savant* wurde erstmals von J. Langdon
Down (1887) in seinen Vortragen bei der ,Medical Society of London® explizit angewandt. Alfred Binet
(1894) beschrieb in grofler Genauigkeit seine Beobachtungen an zwei Personen mit herausragenden
Rechenleistungen. A.F.Tredgold (1914) schrieb die erste Arbeit zum Thema des ,idiot savant® und
widmete diesem Thema ein Kapitel in seinem Buch ,Mental Deficiency“. Hier finden sich detaillierte
klinische Berichte, die auf der Beobachtung einer gréReren Stichprobe von 20 Patienten basieren. Die
Arten von Savants, die er auf der Basis dieser Patienten beschrieb, konnten in jingeren Arbeiten rep-
liziert werden (Treffert, 1988).

1.1.4  Arten der Fahigkeiten von Savants

Die typischen Leistungsbereiche von Savants fallen in bemerkenswert konsistente Kategorien (siehe
Tabelle 1): Gedachtnisleistungen, musikalische Fertigkeiten (Miller, 1989), visuelle Kiinste, insbeson-
dere Zeichnen (Selfe, 1983) sowie spezielle mathematische Fertigkeiten.

Weniger haufig werden Savant-Fahigkeiten in anderen Bereichen wie besondere sensorische Sensiti-
vitat (Rimland, 1978b), mechanische Begabungen (Tredgold, 1952) und Sprache (O Connor & Herme-
lin, 1991a) erwahnt. Hierzu wird auch die Hyperlexie, d. h. die Fahigkeit, vor dem 6. Lebensjahr genau
zu lesen, ohne den Text zu verstehen (Silberberg & Silberberg, 1971; Suzuki et al., 2000), gezahlt.
Ferner gibt es vereinzelt Berichte Uber herausragende geographische Fahigkeiten sowie die Fertigkeit

zur perfekten Zeiteinschatzung ohne Uhr. Einen Uberblick bietet Yewchuk (1999).

Tabelle 1: Arten der Fahigkeiten von Savants

Kategorie Beispiel

Gedachtnis Mnestische Fahigkeiten fir Fahrplane, Sportergebnisse, Wetter
Musik Absolutes Gehor; Nachspielen von Musikstiicken

Visuelle Kiinste Zeichnen naturalistischer Darstellungen

Mathematik Blitzschnelles Rechnen (Multiplizieren, Potenzieren, Radizieren);

Primzahlenderivation; Kalenderrechnen

Sensorik Hypersensorik wie ausgepragte Geruchswahrnehmung

Mechanik Reparieren mechanischer Gerate ohne entsprechende Vorkenntnisse
Sprache Hyperlexie

Geographie Besonderer Orientierungssinn

Zeit Perfekte Zeiteinschatzung ohne Uhr

Herausragende Gedachtnisleistungen treten bei Savants haufig auf: Bereits Tredgold (1914) be-
schrieb einen ,Schwachsinnigen®, der wortlich den Inhalt einer Zeitung, die er gerade gelesen hatte,
wiedergeben konnte, sowie einen weiteren Patienten, der rickwéarts wiedergab, was er soeben gele-
sen hatte. Ein weiteres Beispiel stellt George dar, namlich ein Zwilling des Zwillingspaares von Kalen-
derrechnern, der sich an das Wetter eines jeden Tages in seinem Leben erinnerte (Sacks, 1985).

Solche mnestischen Fertigkeiten beziehen sich zumeist auf die Wiedergabe umfangreicher Wortlisten,
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Sportergebnisse oder Fahrplane (Rimland & Fein, 1988), wobei die Gedachtnisleistungen haufig auf
einem Gebiet erbracht werden, dem die Person besonderes Interesse entgegenbringt.

Unter Savants sind ferner haufig herausragende musikalische Leistungen zu beobachten. Charness,
et al. (1988) geben einen Uberblick Uber 15 derartige Falle. Hierbei ist die Triade von musikalischem
Genie, mentaler Retardierung und Blindheit von besonderem Interesse, welche in sechs dieser 15
Falle auftrat. Die besonderen Fahigkeiten beziehen sich hier zumeist auf das Auftreten des absoluten
Gehors oder die Fahigkeit zum rhythmisch und tonal akkuraten Nachspielen eines Musikstiicks, ohne
jemals Musikunterricht gehabt zu haben. Zwar beeindrucken musikalische Savants durch ihr zumeist
exzellentes Gedachtnis fir Musik; die Darbietungen wirken jedoch meistens wenig ausdrucksvoll
(Sloboda, Hermelin & O’Connor, 1985), auch fehlt ihnen — von einigen Ausnahmen abgesehen - jegli-
che Fahigkeit zur Improvisation.

Einige Savants mit zeichnerischem Talent sind sehr berihmt geworden, so Kiyoshi Yamashita, ein
graphisches Genie aus Japan mit einem 1Q von 67, der auch als ,van Gogh aus Japan® beriihmt wur-
de (Shikiba, 1957). Er zeichnete nur mit Fingern und Fingernageln und vermochte aus seiner Erinne-
rung photographisch wirkende Zeichnungen von Insekten zu schaffen. Ferner Nadia, ein Kind mit
herausragenden kunstlerischen Fertigkeiten, die sie spater verlor, als sie Sprechen lernte. lhr Fall
wurde von Selfe (1977) ausflhrlich studiert und wird in dieser Arbeit an mehreren Stellen wieder auf-
gegriffen werden.

Im Bereich mathematischer Fertigkeiten werden namentlich blitzschnelles Rechnen (hier insbesonde-
re Multiplizieren, Potenzieren und Radizieren), Primzahlenderivation (Sacks, 1985) sowie als beson-
dere Art des Rechnens das Kalenderrechnen beschrieben. Critchley (1979) erwahnt ,a blind,
intractably destructive imbecile who was able to give cubits rapidly and solve algebraic problems with
no knowledge of the rudiments of geometry.“ Weitere Falle sind ein elfjahriges autistisches Madchen,
das alle Primzahlen bis 1100 aufsagen konnte, oder ein funfjdhriger Junge, der vielstellige Zahlen im
Kopf multiplizieren und mit neun Jahren aus mehrstelligen Zahlen Wurzeln ziehen konnte (Rimland,
1978a). Beide waren nicht in der Lage, einfache Textaufgaben zu I6sen.

Die in dieser Arbeit besonders thematisierte Fahigkeit des Kalenderrechnens (die Fahigkeit, zu einem
gegebenen Datum den korrekten Wochentag anzugeben, siehe 1.3) wird besonders unter autistischen
Savants haufig beobachtet. Auch diese Leistung findet sich bereits bei Kindern unter acht Jahren
(O"Connor & Hermelin, 1992), zumeist tritt sie aber erstmals in einem Alter zwischen acht und 15 Jah-
ren auf. Kalenderrechner zeigen haufig mehrere herausragende Leistungen gleichzeitig, so zusatzli-
che musikalische Fertigkeiten (Judd, 1988). So kann eine Person mit Savant-Syndrom verschiedene
Fahigkeiten besitzen: Rimland (1978b) beobachtete anhand von 119 Patienten, dass musikalische

und mnestische Fahigkeiten sowohl am haufigsten, als auch am haufigsten gemeinsam auftraten.
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1.1.5 Theorien zur Erkldrung des Savant-Syndroms

Bislang gibt es keine einheitliche Theorie, die das Savant-Syndrom zu erklaren vermag. Die Theorien
sind beinahe so spezifisch und zahlreich wie die Fallberichte — dennoch fallen sie in einige allgemeine
Kategorien (Treffert, 1988).

1.1.5.1 Hereditére Einfliisse

Es gibt vereinzelte Hinweise auf hereditare Einflisse (Rife & Snyder, 1931). Rife und Snyder unter-
suchten 33 Patienten und ihre Familien und fanden, dass die Art der Savant-Begabung sowohl beim
retardierten Patienten als auch bei Verwandten mit normalem Intelligenzniveau auftraten. Sie folger-
ten, dass die herausragende Leistung nicht ausschlieRlich durch Ubung entstanden sei, schlossen
somit eine rein behaviorale Erklarung des Phdnomens aus. Savants haben ihrer Ansicht nach durch
Zufall zwei Faktoren geerbt: den der Retardierung einerseits und den der speziellen Fahigkeit ande-
rerseits. Man findet hereditére Einflisse zwar bei manchen, nicht aber bei allen Savants. Bei erblichen
Einflussen scheint es sich eher um einen beglnstigenden Faktor zu handeln als um eine universelle
Erklarung (Treffert, 1988).

1.1.5.2 Motivation und Verstéarkung
Verschiedene motivationale und situative Faktoren wurden fir die Entstehung von Savant-Fahigkeiten
verantwortlich gemacht. Dabei beziehen sich die motivationalen Modelle auf eine Reaktion auf senso-
rische und soziale Isolation (Lindsley, 1965), auf Kompensation oder pathologische Formen motivatio-
naler Konzentration wie obsessives Verhalten (Lewis, 1985), ferner auf eine abnorme Aufmerksamkeit
(Rimland & Fein, 1988) und extensives Uben (Ericsson & Faivre, 1988). Diese Modelle unterscheiden
sich zwar in wichtigen Einzelheiten, stimmen aber darin Uberein, dass die motivationale Struktur von

Behinderten das Auftreten von Savant-Fahigkeiten beginstigt.

(1) Sensorische Deprivation und soziale Isolation

Bei der Entstehung des Savant-Phanomens wird haufig der Einfluss sensorischer Deprivation disku-
tiert. Sensorische Deprivation — entstanden durch soziale Isolation aufgrund der Behinderung oder
aufgrund geschadigter sensorischer Kanale (z. B. bei Menschen ohne Hoér- oder Sehvermégen) —
fuhre zu Langeweile bzw. frei werdenden Ressourcen, welche wiederum die Entwicklung bizarrer oder
trivialer Beschaftigungen, wie das Merken obskurer Fakten oder das Kalenderrechnen, begunstigten
(Hoffman, 1971; Lindsley, 1965; Sacks, 1985).

Eine derartige Theorie erklarte auch das vermehrte Auftreten des Savant-Syndroms bei Menschen mit
Autismus: aus Griinden des sozialen Rickzugs widmeten sich diese vermehrt derartigen Tatigkeiten.
So geht Lindsley (1965) davon aus, dass sich Savants repetitiv mit den gleichen Inhalten beschafti-
gen, um neue, als distrahierend erlebte Stimuli zu vermeiden.

Wahrend jedoch bei einigen Savants eine sozial oder physiologisch begriindete Deprivation vorliegt,
haben andere Savants in ihrer Entwicklung ein enorm stimulierendes Umfeld genossen. Ebenso ent-
wickeln zwar einige Gehdrlose oder Blinde Savant-Fahigkeiten, die meisten aber eben nicht. Somit
gibt auch die sensorische Deprivation und soziale Isolation eher einen begtinstigender Faktor als eine

notwendige oder hinreichende Voraussetzung ab.
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(2) Kompensation und Verstirkung

Viele Forscher nehmen an, dass Savants kompensatorische Fahigkeiten als Coping-Mechanismen
entwickeln, um die unterentwickelten Fahigkeiten auszugleichen. Die Savants werden mit Lob und
Interesse fur ihre ungewdhnlichen Begabung belohnt (LaFontaine, 1974). Durch die besondere Fahig-
keit werden so Geflhle der Unterlegenheit gemindert (Jones, 1926), die Selbstachtung gesteigert
(LaFontaine, 1974), oder eine starkere Wertschatzung durch die Eltern erreicht (Viscott, 1970). Die
Popularitat, die Savants in Institutionen erhalten, fiihrt zu einer erheblichen sozialen Verstarkung
(Hoffman, 1971).

Somit wird bei vielen Savants die Neigung zu ungewdhnlichen Fahigkeiten durch die Umwelt verstarkt
(Howe, 1989). Dies kann aber nicht allein die Ursache sein fir die Entwicklung der herausragenden
Leistung: Bei allen Menschen mit Behinderungen lage die Motivation zugrunde, kompensatorisch eine
herausragende Leistung zu entwickeln — kaum einer von ihnen erreicht jedoch den Grad an Perfor-
manz eines Savants. Somit missen spezifische Faktoren vorliegen, die den Savant vom Rest der
geistig Behinderten unterscheiden (Treffert, 1988).

(3) Obsessives Verhalten, extensives Uben und abnorme Aufmerksamkeit

Obsessives Verhalten (Lewis, 1985), abnorme Aufmerksamkeit (Rimland & Fein, 1988) und extensi-
ves Uben (Ericsson & Faivre, 1988) spielt in den meisten der oben genannten Theorien eine Rolle —
vermutlich tragen alle diese Parameter mit zur Erklarung des Savant-Phanomens bei (Bolte et al.,
2002).

Ericsson und Faivre (1988) gehen davon aus, dass die Méglichkeit zum extensiven Uben, gemeinsam
mit einem moderaten Anteil an férdernder Intervention aus dem Umfeld sowie einer angemessenen
motivationalen Pradisposition, die Entstehung von Savant-Fahigkeiten zu erklaren vermag. Fallberich-
te von Savants zeigen, dass Savants hoch motiviert sind, ihre Fahigkeit auszuiiben und — wenn die
Méglichkeit dazu besteht — einen Grolfiteil ihrer Zeit darauf verwenden. So schilderte Miller (1989)
mehrere musikalische Savants, die einen unerschopflichen Hunger auf musikalische Interaktion jed-
weder Art zu haben schienen. Das kiinstlerische Savant-Madchen Nadia (Selfe, 1977) malte bei jeder
Méoglichkeit und mit jedem Material, das ihr zur Hand war. Auch die meisten Kalenderrechner be-
schreiben eine friihe Faszination und eine ausfihrliche Auseinandersetzung mit Kalendern in ihrer
Vergangenheit (siehe 1.3). O’'Connor & Hermelin (1991b) konnten zeigen, dass ein solches persevera-
tives Verhalten und die Fokussierung auf Spezialinteressen bei Personen mit Savant-Syndrom deut-
lich haufiger auftreten.

Dabei bleibt fraglich, ob die von gesunden Personen nach intensivem Training erbrachte Leistung mit
der Leistung von Savants vergleichbar ist (Spitz, 1995). Mit einigen Savants wurde zumindest flir kur-
ze Zeit das Kalenderrechnen trainiert (Miller, 1989); dies stellt jedoch eher eine Ausnahme als den
Regelfall dar. Nadias frihreifes kinstlerisches Talent verschlechterte sich mit der Zeit zunehmend,
obgleich versucht wurde, dies durch Training aufzuhalten (Selfe, 1995). Auch das frihe Auftreten der
Savant-Fahigkeiten (Miller, 1987) sowie ihre Stabilitdt (O'Connor & Hermelin, 1992) sprechen dage-
gen, dass ihr Ursprung in intensivem Training zu sehen ist.

Die Untersuchung der Aufmerksamkeit zeigte bei Kalenderrechnern eine Beeintrachtigung der geteil-

ten Aufmerksamkeit, die Daueraufmerksamkeit war hingegen nicht beeintrachtigt (Casey, Gordon,
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Manheim & Rumsey, 1993). Fur andere Savant-Fahigkeiten liegen hinsichtlich der Aufmerksamkeit

noch keine Untersuchungen vor.

(4) Motivationale Struktur von Behinderten und das Auftreten von Savant-Fahigkeiten
Verschiedene Studien vergleichen die motivationalen Faktoren von Savants mit denen von Behinder-
ten, die keine Savant-Fahigkeit aufweisen. Duckett (1977) verglich 25 Savants mit 25 Erwachsenen
mit Entwicklungsstérungen und ohne herausragende Leistungen. Auf den ,AAMD Adaptive Behavior
Scales” zeigten die Savants bessere akademische Leistungen und starker stereotypes sowie nicht
akzeptierbares und exzentrisches Verhalten als die Vergleichsgruppe. Insgesamt waren die Savants
jedoch ,more like their peers than unlike them” (Duckett, 1977; S. 311). O’Connor und Hermelin
(1991b) untersuchten, ob motivationale Variablen autistische von nichtautistischen Savants unter-
schieden. Es wurden 20 Savants mit einer Kontrollgruppe von 20 Personen in Bezug auf obsessives
Verhalten verglichen. Die Halfte der Personen jeder der beiden Gruppen war mit Autismus diagnosti-
ziert. Insgesamt zeigten die Savants starker repetitives Verhalten als die Kontrollgruppe. Ferner zeigte
sich eine Interaktion zwischen speziellen Items und den Subgruppen: Unter den Savants hatten dieje-
nigen, die mit Autismus diagnostiziert waren, haufiger nur ein einziges Interesse und zeigten starker
obsessives Ordnen ihres Eigentums. Unter denjenigen, die nicht mit Autismus diagnostiziert waren,
zeigten die Savants eine starkere Tendenz, Routinen von sich aus zu beginnen. O’Connor und Her-
melin schlossen, dass eine motivationale Pradisposition zu repetitivem Verhalten eine notwendige,
wenn auch nicht hinreichende Bedingung fir die Entwicklung von Savant-Fahigkeiten darstellt.

Die Daten weisen somit darauf hin, dass motivationale Variablen Personen mit Behinderungen, die
Savant-Fahigkeiten entwickeln, von denen, die keine herausragenden Fahigkeiten entwickeln, unter-
scheiden. Allerdings ist die Richtung der kausalen Verbindung zwischen Motivation und Entwicklung
der Fahigkeit unklar: Einerseits liegt aus motivationaler Perspektive nahe, dass das spezielle Interesse
sowie das damit verbundene gehaufte Uben zur Entwicklung der Savant-Leistung fiihrt. Andererseits
ist denkbar, dass Savants zunachst ein Gebiet entdecken, in dem sie eine besondere Begabung ha-
ben, und daraufhin ein spezielles Interesse bzw. repetitives Verhalten innerhalb dieses Gebiets entwi-

ckeln. Langsschnittstudien kdnnten diese Frage klaren.

1.1.5.3 Eidetisches Vorstellungsvermégen
Unter einem eidetischen Vorstellungsvermdgen ist die Fahigkeit zu verstehen, sich ein intensives vi-
suelles Bild, welches durch die Betrachtung eines Objekts/ Stimulus entstanden ist, fir eine langere
Zeit (mindestens 40 Sekunden) bei geschlossenen Augen vorzustellen und auch tatsachlich zu sehen
(Giray & Barclay, 1977); So vermbgen Personen mit eidetischem Vorstellungsvermdgen noch exakte
Details Uiber das Gesehene wiederzugeben, auch nachdem das Objekt entfernt wurde. Der Begriff des
fotographischen Gedachtnis wird haufig alternativ gebraucht, es wird jedoch diskutiert, inwiefern quan-
titative oder gar qualitative Unterschiede zwischen den Konstrukten bestehen. Die Fahigkeit eines
eidetischen Vorstellungsvermdgens tritt im Allgemeinen nur bei Kindern bis zu einem Alter von 14
Jahren auf, wobei die Pravalenz bei ca. 5 % liegt (Gray & Gummerman, 1975). Unter Savants liegt sie
jedoch wahrscheinlich erheblich hoher. Viele Fallberichte beschreiben das Vorliegen eines eidetischen
Vorstellungsvermdgens z. B. bei Kalenderrechnern (LaFontaine, 1974; Sacks, 1985). Wahrend diese
Fahigkeit bei einigen Savants vorliegt, ist sie doch keine universelle Erklarung. Die Untersuchung von

Savants auf das Vorliegen eines eidetischen Vorstellungsvermégen ergibt, dass einige Savants diese
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Fahigkeit zeigen, andere jedoch nicht (Duckett, 1976; LaFontaine & Benjamin, 1971). Auch der Fallbe-
richt eines blinden Kalenderrechners hinterlasst Unsicherheit am eidetischen Vorstellungsvermégen
als universeller Erklarung (Rubin & Monaghan, 1965), da dieser zweifelsfrei nicht Uber ein solches

verfugte.

1.1.5.4 Theorie des konkreten Denkens
Die Theorie des konkreten Denkens geht davon aus, dass die zentrale Schwache der Savants darin
bestehe, abstrakt zu denken, wobei funktionell isolierte Inseln konkreter Begabung erhalten blieben
(Nurcombe & Parker, 1964). Dies flhre dazu, dass sie sich vermehrt auf konkretes Denken stlitzten:
Als Kompensation der Defizite im abstrakten Denken lenkten Savants ihr Energie in das einzig mogli-
che — konkrete — Betatigungsfeld; dies erklart auch die ausgepragte Motivation der Savants innerhalb
ihres umgrenzten Gebiets (Scheerer, Rothmann & Goldstein, 1945). Diese Beobachtung wird in vielen
Fallberichten von Savants erwahnt. Hierbei handelt es sich jedoch eher um eine Beschreibung des

Savant-Syndroms als um eine Erklarung.

1.1.5.5 ~Rote memory“- Ansatz

Eine derzeit haufig vertrete Theorie stellt die des rote memory (,mechanisches Gedachtnis®) dar. Die-
se Art der Mnestik zeichnet sich dadurch aus, dass der Abruf von Elementen aus dem Gedachtnis
(z.B. Wérter, Zahlen etc.) Uberaus vergleichbar mit der friheren Enkodierung erfolgt. Dabei scheint die
Enkodierung des Gedachtnismaterials einer minimalen Manipulation, Transformation bzw. einem mi-
nimalen Einfluss anderer kognitiver Prozesse zu unterliegen: die ,bottom-up“-Informationsverarbeitung
(IVA) scheint nicht mit der ,top-down® — IVA zu interferieren.

Fir diesen Ansatz sprechen viele zentrale Charakteristika der Savant-Fahigkeiten: So enthalt bei Sa-
vants das Gedachtnis eine aulerordentlich wiedergabegetreue Reprasentation der urspriinglichen
Information — diese ist der Reprasentation, die fiir gewdhnlich ausschliel3lich direkt nach der Stimulati-
on verfugbar ist, sehr dhnlich (Sperling, 1960). AuRerdem scheint weder die Enkodierung noch der
Gedachtnisabruf einer spezifischen Organisation des Materials zu unterliegen: die Elemente sind ho-
mogen in Bezug auf ihre Verfugbarkeit oder ihre hierarchische Struktur. Schliellich bleibt die Erinne-
rung sehr konkret — gebunden an die physikalischen Charakteristika oder speziellen Umsténde — und
ist nicht in einer Form verfiigbar, die eine Generalisierung auf andere Falle oder Situationen zulielRe
(Young & Nettelbeck, 1994).

Es gibt einige Hinweise, die mit der Theorie des rote memory lbereinstimmen: Musikalische Savants
vermogen Musikstliicke nach einmaliger Darbietung rhythmisch wie tonal akkurat nachzuspielen
(Mottron & Belleville, 1993). Ferner sind Savants zumeist nicht in der Lage, die Représentation des
Gedachtnismaterials (z. B. die Darbietung eines Musikstlicks) zu verandern, was nahe legt, dass das
Gedachtnismaterial nicht der Mdglichkeit einer internen Manipulation oder Transformation unterliegt
(Scheerer et al., 1945). Ein weiterer Hinweis fur diese Theorie liegt in dem Befund, dass Savants beim
Gedachtnisabruf hoch resistent gegen Interferenzen sind (Mottron, Belleville, Stip & Morasse, 1998).
Bolte und Poustka (2003) fanden, dass autistische Savants bessere Leistungen in der akustischen
Zahlenspanne des Hamburg-Wechsler-Intelligenztests flir Erwachsene (Tewes, 1991) bzw. Kinder
(HAWIK-R) zeigten als Menschen mit Autismus ohne Savantfahigkeiten. Sie diskutieren die Mdglich-
keit, die Zahlenspanne als Mall der Gute des machanischen Gedachtnisses zu interpretieren und

schliel3en, dass autistische Savants ein besonders mechanisches Gedachtnis besalien.
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Es gibt aber auch einige Hinweise, die mit der Theorie des rote memory unvereinbar sind: Selfe (1977,
1983) fand, dass die Bilder kinstlerischer Savants haufig keine reine Kopie des gesehenen Originals,
sondern eine andere Perspektive oder eine Kombination von Bildern aus unterschiedlichen Quellen
darstellten. Bezogen auf musikalische Savants stellte sich in Untersuchungen von Miller (1987, 1989)
heraus, dass die wiedergegebenen Musikstlicke ebenfalls keine genaue Reproduktion des gehorten
Materials waren: vielmehr vermdge der Savant das gehdrte Werk in seiner Struktur wiederzugeben.
Einige Forschungsergebnisse legen nahe, dass zumindest manche musikalische Savants auch
durchaus die Fahigkeit zur Improvisation und somit zur kreativen Manipulation des Materials besitzen
(Hermelin, O'Connor & Lee, 1987; Miller, 1989).

Die Fahigkeit zum Kalenderrechnen wurde ebenfalls haufig mit der Theorie des rote memory erklart
(siehe 1.3.2.5): die Fahigkeit basiere auf der Ansammlung einfacher Datum-Tag-Assoziationen. Dieser
Annahme steht die Meinung der Anwendung einer Vielzahl von Regeln gegenuber (siehe 1.1.5.6), um
den richtigen Wochentag fiir ein gegebenes Datum anzugeben. Fir diese Meinung, die der Theorie

eines reinen rote memory widerspricht, gibt es einige Evidenzen (siehe 1.3.2.6).

1.1.5.6 Anwendung regelbasierter Strategien

Im Gegensatz zur Theorie des rote memory besagt die These der Anwendung regelbasierter Strate-
gien, dass Savants bei der Entstehung ihrer Fahigkeit Strategien anwenden, die fir ihr jeweiliges In-
teressensgebiet hoch spezifisch und nicht transferierbar sind (O’Connor & Hermelin, 1984, 1989). So
vermag der musikalische Savant das Musikstick in seiner Struktur, und nicht — wie beim Ansatz des
rote memory postuliert — identisch wiederzugeben (Miller, 1987), und einige Kalenderrechner wenden
eine Vielzahl von Regeln an, um fiir das gegebene Datum den korrekten Wochentag abzuleiten
(Hermelin & O’Connor, 1986; siehe 1.3.2.6).

1.1.5.7 Dysfunktionale prozedurale Gedéchtnisfunktionen

Einige kognitionspsychologische Modelle griinden auf der Annahme, dass in frihen Phasen des Er-
werbs von Fahigkeiten deklaratives Wissen bezlglich des Interessensgebiets angesammelt wird, und
sich anschlieRend Assoziationen bilden, welche dieses Wissen mit Handlungen verbinden. Diese Pro-
zesse wilrden wiederum von allgemeinen Strategien reguliert, die in unterschiedlichen Fahigkeitsbe-
reichen angewendet werden (Anderson, 1995). In der Literatur zur Kognition von Personen mit menta-
ler Retardierung werden gerade Beeintrachtigungen dieser allgemeinen Strategien angenommen: So
weisen Spitz (1979) auf Probleme in der Organisation von Information hin und Borkowski und Cava-
naugh (1979) auf Schwierigkeiten in der richtigen Anwendung der Strategien, was den Wissenserwerb
bei Personen mit geistiger Behinderung erschwert. Savants kénnten dieses Modell dahingehend in
Frage stellen, dass entweder diese allgemeinen Strategien nicht grundlegend fir jede Art des Fahig-
keitserwerbs sind oder dass Personen mit mentaler Retardierung bei diesen Strategien entgegen der
Annahme doch keine grundlegenden Defizite aufweisen.

So wird eine Beteiligung prozeduraler und deklarativer Gedachtnissysteme bei der Entstehung von
Savant-Phanomenen diskutiert. Wahrend Goldberg (1987) meint, dass Savant-Fahigkeiten mit dys-
funktionalen prozeduralen Gedachtnissystemen zusammenhangen und deklarative Gedachtnispro-
zesse unbeeintrachtigt bleiben, widerspricht Spitz (1995) dahin, dass Savants sehr wohl Uber proze-

durale Gedachtnissysteme verfligten, sie ihnen aber nicht bewusst wirden, da sie sie implizit nutzten.
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1.1.6  Neurobiologie der Savant-Féhigkeiten

Die meisten Savant-Begabungen entstehen vor dem Hintergrund einer weiteren Pathologie neben der
mentalen Retardierung wie sensorischen oder physischen Beeintrachtigungen oder schweren friihen
Erkrankungen. Dies legt nahe, dass die Erklarung der Savant-Fahigkeiten mit dieser Pathologie zu-

sammenhangt.

1.1.6.1 Post mortem - Untersuchungen
Die wenigen post mortem-Untersuchungen des Gehirns von Savants fiihrten zu unterschiedlichen
Resultaten: Down (1887) fand bei seinem Patienten ,two well marked and distinct soft comissures®,
Ireland (1900) bei seinem Patienten hingegen ein etwas vergrélertes Cerebellum; Sano (1918) beo-
bachtete bei der genauen Analyse des Gehirns seines Patienten vergroRerte Ventrikel, eine Entwick-
lungshemmung des zentralen, temporalen und frontalen Cortex sowie ein weniger komplexes System
an Hirnwindungen in der linken als in der rechten Hemisphare. In diesen Veranderungen sah Sano die

Ursache fur die visuellen und kiinstlerischen Fahigkeiten seines Patienten.

1.1.6.2 Cortikale Hemisph&rendominanz

Nach Restak (1984) hat die linke Hemisphare mehr mit Funktionen zu tun, die sequentielle, logische,
symbolische (abstrakte) Strategien und Methoden betreffen, so sprechen und lesen; die rechte hinge-
gen mit solchen, die auf eher simultanen, intuitiven, nonverbalen (konkreten) Strategien basieren, so
z. B. Zeichnen, Modellieren oder Konstruieren: ,Division of the hemispheres into symbolic-conceptual
(left hemisphere) versus non-symbolic directly perceived (right hemisphere) avoids many oversimplifi-
cations.”

Die Annahme einer cortikalen Hemispharendominanz zur Erkldrung des Savant-Syndroms hat lange
Tradition, da die meisten Savant-Fahigkeiten eher Funktionen der rechten Hemisphare betreffen. So
nimmt Brink (1980) an, dass Schadigungen der linken Hemisphare die Retardierung verursachten,
wahrend sich die rechte Hemisphare kompensatorisch entwickele. Er fiihrt den Fall eines neunjahri-
gen Jungen an, der von einer Pistole in die linke Hemisphare getroffen wurde, was zu Taubheit,
Stummbheit und einer LAhmung der rechten Seite fuhrte. Ab dem Zeitpunkt dieses Unfalls entwickelte
er jedoch auch savantdhnliche mechanische Fahigkeiten.

Geschwind und Galaburda (1987) entwarfen — basierend auf zahlreichen Studien (z.B. Brink, 1980;
Hauser, DeLong & Rosman, 1975) — eine Theorie zur cerebralen Lateralisierung, die von Bedeutung
fur die Erklarung des Savant-Syndroms ist. Beim Fotus entwickelt sich die linke Hemisphare gewohn-
lich spater als die rechte Hemisphare. Damit ist sie langere Zeit pranatalen schadigenden Einfliissen
ausgesetzt. Ein solcher schadigender Einfluss kann vom zirkulierenden mannlichen Hormon Testoste-
ron ausgehen: Dieses vermag das Wachstum von Neuronen zu verlangsamen sowie Wanderung und
Zusammenschluss von Neuronen zu Zellverbanden in der somit vulnerablen linken Hemisphare zu
beeintrachtigen, was zu einer Vergré3erung und Dominanz der rechten Hemisphare fiihrt. Dies erklart
einerseits das Ubergewicht herausragender Fahigkeiten bei Savants, die mit der rechten Hemisphére
assoziiert sind, sowie andererseits das haufigere Vorkommen solcher Begabungen bei Mannern. Fer-
ner findet man ein dhnliches Geschlechterverhaltnis bei anderen mit der linken Hemisphare assoziier-
ten Stérungen wie Dyslexie, verspatete Sprachentwicklung, Stottern, Autismus (siehe 1.1.7) sowie

Hyperaktivitat. Auch das haufigere Vorkommen der Linkshandigkeit bei Mannern wiirde damit erklart.
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Beispiele fur Savant-Fahigkeiten, die mit der rechten Hemisphare assoziiert sind, stellen herausra-
gende musikalischen oder kinstlerische Leistungen dar. Auch bei Kalenderrechnern (siehe 1.3)
scheinen rechtshemisphérische Funktionen betroffen, zumal sie beim ,Rechnen® haufig mit rdumli-
chen Vorstellungen arbeiten (Howe & Smith, 1988).

Ferner sind Savants haufig Linkshander: In einer Studie von Young (1995) wurden 15 von 51 Savants
als Linkshander klassifiziert; drei der sechs von Selfe (1983) untersuchten kinstlerischen Savants
waren ebenfalls Linkshander. Dieses Verhaltnis ist etwas hoher als die geschatzte Rate an Linkshan-
dern bei von Autismus betroffenen Menschen (Fein, Humes, Kaplan, Lucci & Waterhouse, 1984), und
wesentlich héher als der Anteil an Linkshandern in der Allgemeinbevdlkerung (Harris, 1980). Escalan-
te-Mead, Minshew und Sweeney (2003) konnten hingegen zeigen, dass eine atypische cerebrale Do-
minanz bei Personen mit Autismus noch haufiger auftritt als Linkshandigkeit.

Zwar wurde das Savant-Syndrom so in der Vergangenheit haufig mit cortikaler Hemispharendominanz
in Verbindung gebracht, insgesamt blieben derartige Untersuchungen aber uneindeutig (Dorman,
1991; Mannheim, Krasnewich, Rumsey & Hibbs, 1992). Einige Studien zeigten Schaden im Bereich
der rechten Hemisphare (Mannheim et al., 1992; Steinkopff, 1973). Die unilaterale Zuweisung solch’
komplexer Bereiche wie Sprache und Musik ist ebenfalls simplizistisch, da auch in diesen Doméanen
bilaterale Verarbeitung stattfindet: so werden z. B. prosodische Aspekte der Sprache von der rechten
Hemisphare kontrolliert (Moscovitch, 1983), rhythmische Aspekte der Musik wiederum von der linken
(Robinson & Solomon, 1974). Ferner sprechen verschiedene Charakteristika der Savant-Fahigkeiten
gegen eine unilateral rechtshemispharische Entstehung: So haben die meisten musikalischen Savants
ein absolutes Gehdr (Judd, 1988; Miller, 1989), und Personen mit absolutem Gehdr haben ein grofle-
res linkshemispharisches Planum Temporale. Auch zeigen Savants haufig kaum Prosodie, welche von

der rechten Hemisphare kontrolliert wird (Schlaug, Jancke, Huang & Steinmetz, 1995).

1.1.6.3 Selektive Beeintrachtigung des cortico-limbischen Gedéchtnissystems

Wahrend keine einzelne Theorie das Savant-Syndrom zu erklaren vermag, gibt es eine Eigenschaft,
die nahezu alle Savants gemeinsam haben: sie verfigen in ihrem Gebiet Uber ein herausragendes
Gedachtnis. ,Indeed, the linking of special skills with special memory — in the presence of substantial
intellectual defect — is savant syndrome (Treffert, 2000; S. 200).

Bezogen auf das Langzeitgedachtnis spielt der superiore Temporallappen eine bedeutende Rolle. Die
subcorticale Region des Hippocampus ist einerseits eng mit dem Temporallappen, andererseits eng
mit dem sensorischen Input der unterschiedlichen Sinne verbunden. Der Hippocampus spielt so eine
kritische Rolle beim Ubergang vom Kurzzeitgedéchtnis zum Langzeitgedachtnis. Die subcortikale
Region der Amygdala ist ebenfalls mit dem Hippocampus verbunden und besitzt eine wichtige Aufga-
be dabei, Emotionen dazu zu verwenden, Erinnerungen zu sortieren, zu enkodieren und unterschied-
liche Prioritdten zuzuordnen. Der Hippocampus und die Amygdala sind wichtige Bestandteile des cor-
tico-limbischen Gedachtnissystems, welches mit dem deklarativen Faktenwissen in Verbindung ge-
bracht wird. Diesem steht das so genannte cortico-striatale Gedachtnissystem gegeniber, das mit
habituellem bzw. prozeduralem Wissen in Zusammenhang steht. Dieses habituelle Gedachtnissystem
ist eher ein System konditionierter Reflexe als ein bewusstes Erinnern. Auch das Lernen besteht hier
weniger im Erkennen und im Gebrauch eines assoziativen Gedachtnisses als vielmehr in automati-
schen, konditionierten Reaktionen (Treffert, 2000).
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Er nimmt an, dass pra-, peri- oder postnatale Schadigungen der linken Hemisphéare (siehe 1.1.6.2) zu
Beeintrachtigungen des héheren cortico-limbischen Gedachtnissystems fiihren, und das basale corti-
co-striatale habituelle Gedachtnissystem kompensatorisch entwickelt wird. So stellt er die Hypothese
auf, dass eine Kombination aus rechtshemispharischen Begabungen und prozeduralem Ged&achtnis
zu einer Konstellation von Fahigkeiten und Eigenschaften fihrt, die die Grundlage des Savant-

Syndroms bildet.

1.1.7 Autismus

1.1.7.1 Gemeinsames Auftreten von Autismus und dem Savant-Syndrom

Das Savant-Syndrom tritt nicht ausschlieBlich bei von Autismus betroffenen Menschen auf, doch gibt
es deutliche Hinweise, dass die tiefgreifenden Entwicklungsstérung Autismus eng mit dem Auftreten
solcher Sonderbegabungen verbunden ist (Rimland & Fein, 1988). Spezielle Interessen oder Bega-
bungen werden bereits in frihen Beschreibungen als charakteristisch fiir das Stérungsbild des Autis-
mus (Kanner, 1943) sowie des verwandten Asperger-Syndroms (Asperger, 1944, 1991) angenom-
men. So gehdren umfassende Beschaftigung mit stereotypen und begrenzten Interessen, wobei so-
wohl Inhalt als auch Intensitat abnorm sein kénnen, nach DSM-IV (Sass & Wittchen, 1996) zu den
diagnostischen Kriterien fur beide Stérungsbilder (siehe auch 1.1.7.2).

Verschiedene Untersuchungen unterstiitzen den Zusammenhang der Stérungsbilder mit dem Auftre-
ten von Savant-Begabungen (siehe 1.1.2). In einer Befragung von 5400 Eltern autistischer Kinder
gaben 9,8% an, dass ihre Kinder herausragende Leistungen zeigten (Rimland, 1978b). Im Gegensatz
hierzu ist die Pravalenz des Savant-Syndrom unter geistig Behinderten nur mit 0,6% angegeben (Hill,
1978). Rapin (1996) fand bei Menschen mit Autismus mit einem nonverbalen IQ von mindestens 80,
dass Uber die Halfte (36 von 51) liber spezielle Gedachtnisfertigkeiten, besonders fiir spezielle Daten
(23 von 51), verfugten. Art und Ausmall der Sonderbegabung wurde in diesen Untersuchungen je-
doch nicht unabhangig von der Aussage der Eltern erfasst, so dass die Auftretenshaufigkeit zu hoch
angesetzt sein konnte. Dennoch weisen die Daten auf einen Zusammenhang von Savant-
Begabungen und Autismus hin. Daher wird im Folgenden naher auf diese Stérung eingegangen und
werden pathologische Veranderungen diskutiert, die beglinstigende Faktoren fiir die Entstehung des

Savant-Syndroms darstellen kénnten.

1.1.7.2 Diagnosik, Préavalenz und Prognose
Beim Autismus handelt es sich um eine tiefgreifende Entwicklungsstérung mit biologischer Basis und
behavioraler Definition. Das Syndrom wurde erstmals von Kanner (1943) beschrieben. Ein Jahr spater
wurde von Asperger (1944) das ahnliche klinische Erscheinungsbild des Asperger-Syndroms doku-
mentiert. Da hier jedoch keine Sprachverzégerung vorliegt, wird das Asperger-Syndrom getrennt dia-
gnostisch erfasst.
In der internationalen kinder — und jugendpsychiatrischen Klassifikation nach ICD-10 und DSM-IV wird
die autistische Stérung tbereinstimmend durch eine qualitative Beeintrachtigung der sozialen Interak-
tion, der Sprache und Kommunikation sowie durch beschrankte, bizarre, repetitive und stereotype
Verhaltensweisen, Interessen und Aktivitaten charakterisiert.
Die Pravalenz des Autismus liegt bei 15 bis 20 Fallen auf 10000, wobei Jungen drei- bis viermal haufi-
ger betroffen sind als Madchen (Chakrabarti & Fombonne, 2001; Fombonne, 1999). Nur 5-17% der
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autistischen Kinder fiihren als Erwachsene ein relativ gut angepasstes, selbstandiges Leben; die sozi-
ale Unbeholfenheit bleibt aber auch hier meist bestehen. Die Mehrheit der von dieser chronischen
Stoérung Betroffenen bedlrfen lebenslang zumindest eines gewissen Malies an Pflege und Betreuung
(Howlin & Goode, 1998).

1.1.7.3 Kognitive Theorien des Autismus
Zur Erklarung des Autismus werden im Wesentlichen drei kognitive Theorien herangezogen: die theo-
ry of mind, die Theorie der beeintrachtigten Exekutivfunktionen und die Theorie der schwachen zentra-

len Koharenz.

(1) Theory of mind

Unter der theory of mind werden allgemein Kognitionen verstanden, die es einer Person ermdglichen,
fremdes und eigenes Verhalten und Erleben zu erkennen, zu verstehen, zu erklaren, vorherzusagen
und zu kommunizieren (Carruthers & Smith, 1996). Dieses Bewusstsein, dass andere Menschen an-
dere Winsche und Einstellungen haben, aus denen man ihr Verhalten erklaren kann, ist bei Men-
schen mit Autismus beeintrachtigt, wie mit verschiedenen sogenannten false-belief-Aufgaben gezeigt
werden konnte (Happé & Frith, 1994; Baron-Cohen, Tager-Flusberg & Cohen, 2000).

Diese Theorie vermag primar die sozialen und kommunikativen Defizite des Autismus zu erklaren,

nicht aber die erhaltenen bzw. superioren Fahigkeiten.

(2) Theorie der beeintrachtigten Exekutivfunktionen

Der Terminus der Exekutivfunktionen wird flr eine heterogene Gruppe von kognitiven Funktionen
héherer Ordnung angewandt. Exekutivfunktionen umfassen neben einer willentlichen, zielgerichteten
Handlungsplanung eine kognitive Adaptationsfahigkeit, Kontextunabhangigkeit sowie Impulskontrolle,
welche flr eine erfolgreiche Selbststeuerung notwendig sind. Bei diesen Prozessen spielt mutmalflich
das Arbeitsgedachtnis eine wesentliche Rolle. Vor allem Frontalhirnlasionen werden haufig mit Defizi-
ten in den Exekutivfunktionen in Verbindung gebracht. Zwar vermag dieser Ansatz die restriktiven,
stereotypen Verhaltenweisen des Autismus zu erklaren und einige neurologische Befunde zu integrie-
ren, insgesamt ist aber sowohl die Anwendbarkeit auf die verschiedenen Symptome als auch ihre
Spezifitdt umstritten (Bdlte, Feineis-Matthews & Poustka, 2001).

(3) Theorie der schwachen zentralen Koharenz

Wahrend die theory of mind und die Theorie der beeintrachtigten Exektivfunktionen vornehmlich die
Defizite der von Autismus betroffenen Menschen erklaren kdnnen, vermag die Theorie der schwachen
zentralen Koharenz auch die erhaltenen bzw. superioren Fahigkeiten zu erklaren und bildet so eine
kognitive Grundlage fiir die Entstehung von Savant-Fahigkeiten.

Unter zentraler Koharenz wird die Tendenz verstanden, Informationen im Kontext der globalen Bedeu-
tung zu verarbeiten. In diesem Zusammenhang ist die klassische Arbeit von Bartlett (1932) bedeut-
sam, die zeigt, dass der Sinn einer Geschichte leicht erinnert, die eigentliche Oberflachenform aber
schnell vergessen wird.

Viele Fallberichte weisen darauf hin, dass Personen mit Autismus die perzeptuelle Tendenz aufwei-
sen, sich Szenerien eher detailliert und einzelheitlich bewusst zu machen als geschlossen-gestalthaft.
In diesem Zusammenhang beschreibt Happé (1999) das Beispiel einer klinischen Testung, bei der ein

autistischer Junge Gegenstande vor sich benennen sollte (siehe Abbildung 1). Er benannte alles rich-
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tig, dann zeigte die Autorin auf ein Kissen, woraufhin der Junge antwortete: ,Dies ist ein Stlick Ravio-
li. Die Bedeutung des Beispiels liegt darin, dass das Kissen tatsachlich so aussah wie ein Stlick Ra-
violi, dass die Autorin dies aber in diesem Kontext nicht bemerkt hatte. Die Wahrnehmung des Jungen

war also korrekt — allerdings vollkommen kontextunabhéngig.

A piece
a[. ﬂ'rl\"]ﬂi{

——

FIGURE [: Parts and wholes

Abbildung 1: Hinweis auf eine schwache zentrale Kohédrenz bei einer klinischen Testung (Aus:
Happé, 1999)

Aufgrund solcher Kasuistiken und zahlreichen empirischen Studien nimmt Frith (1989) an, dass Defizi-
te wie Starken von Menschen mit Autismus eine gemeinsame Ursache haben: eine schwache zentrale
Koharenz. Demnach verarbeiten von Autismus betroffene Personen Informationen fragmentiert, ohne
den Kontext zu beachten, und richten ihre Aufmerksamkeit eher auf Details als auf die gesamte Ges-
talt (Happé & Frith, 1994). Diese Theorie wurde in einigen Studien bestatigt, die zeigten, dass Men-
schen mit Autismus Vorteile beim Lésen von Aufgaben haben, die die Fragmentierung des vorgege-
benen Materials bzw. die Nichteinbeziehung des Kontextes voraussetzen, wie der Mosaiktest des
Wechsler-Intelligenztests (Shaw & Frith, 1993), das Beurteilen visueller Tauschungen (Happé, 1996)
und das Auffinden von einfachen Figuren innerhalb komplexer Gestalten (Embedded Figures Test;
Jolliffe & Baron-Cohen, 1997; Shaw & Frith, 1983).

1.1.74 Mégliche neurophysiologische Zusammenhénge zwischen Autismus und dem
Savant-Syndrom

(1) Neuronale Korrelate der schwachen zentralen Koharenz
Die erste und einzige Untersuchung der neurophysiologischer Korrelate dieser tiberdurchschnittlichen
Leistungen bei Menschen mit Autismus zeigte, dass sie im Gegensatz zu gesunden Probanden eher

ventrale occipito-temporale Regionen beim Ldsen des Embedded Figures Tests einsetzen, wahrend
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die gesunden Probanden im Gegensatz zu Menschen mit Autismus mehr Aktivierung in prafrontalen
Arealen aufweisen (Ring et al., 1999). Die Autoren interpretierten dieses Ergebnis im Sinne der Theo-
rie der schwachen zentralen Koharenz (Frith & Happé, 1994) als Einsatz eher rdumlich-visueller Stra-
tegien bei von Autismus betroffenen Menschen im Gegensatz zum Einsatz des Arbeitsgedachtnisses

bei gesunden Probanden.

(2) Linkshemisphérische Defizite

Einige Untersuchungen an Menschen mit Autismus kénnen die Hypothese einer cortikalen Hemispha-
rendominanz bei der Entstehung des Savant-Syndroms (siehe 1.1.6.2) unterstltzen: so sind auch die
Fahigkeiten autistischer Savants zumeist mit Funktionen der rechten Hemisphéare assoziiert. Dies
steht im Einklang mit einem Modell, das bei Menschen mit Autismus eine selektive Beeintrachtigung
der linken Hemisphare und der damit im Zusammenhang stehenden Funktionen annimmt (Frith, 1989;
Selfe, 1977). Nach diesem Modell weisen die haufig auftretenden Sprachdefizite autistischer Savants
auf ein Defizit der linken Hemisphare hin, wahrend die Funktionen, die mit der rechten Hemisphéare
assoziiert sind, unbeeintrachtigt bzw. tberlegen sind. Im Fall des zeichnenden Savants Nadia (Selfe,
1977) fuhrte der verspatete Spracherwerb mdglicherweise dazu, dass sie ihre Savant-Fahigkeiten
verlor: die Entwicklung einer linkshemispharischen Funktion substituierte die rechtshemispharische
Savant-Fahigkeit.

Verschiedene Studien bringen Evidenz fur das Vorkommen linkshemisphéarischer Lasionen (Brink,
1980; Charness et al., 1988; Dorman, 1991; Treffert, 2000). Hauser und Mitarbeiter (1975) fanden
Abnormalitaten im linken Temporallappen sowie eine VergréRerung des linken temporalen Horns des
linken lateralen Ventrikel bei 15 von 17 autistischen Patienten. Vier dieser 17 Patienten zeigten Sa-
vant-Fahigkeiten im musikalischen oder mechanischen Bereich. Das Ergebnis gibt einen wichtigen
Hinweis fir eine mogliche Ursache des besonders haufigen Auftretens von Savant-Fahigkeiten bei
von Autismus betroffenen Personen. Es ist denkbar, dass linkshemispharische Defizite bei einigen
Menschen mit Autismus die Entwicklung von Savant-Fahigkeiten begtinstigen.

Die Annahme linkshemispharischer Defizite bei Autismus ist jedoch bereits friih angegriffen worden:
Fein und Mitarbeiter (1984) pruften die Annahme linkshemispharischer Dysfunktionen bei Menschen
mit Autismus und konnten anhand der kritischen Analyse zahlreicher empirischer Studien zeigen, dass
diese Hypothese zumeist auf fehlerhaften Argumentationen und schwachen Evidenzen basiert. So
wirde z. B. das Argument sprachlicher Defizite bei Autisten Uberstrapaziert: Bei Autisten sei die syn-
taktische und phonologische Sprachentwicklung, die vornehmlich von der linken Hemisphare kontrol-
liert wird, zwar retardiert, aber in ihrer Abfolge normal. Die sprachliche Defizite l1agen vielmehr in
pragmatischen Sprachbereichen, so z. B. dem sozialen und kontextgebundenen Sprachgebrauch
(Tager-Flusberg, 1981). Aullerdem sei die Sprache von Menschen mit Autismus vielmehr von Defizi-
ten rechtshemispharischen Sprachfunktionen, wie der Prosodie und der emotionalen Farbung der
Sprache, gekennzeichnet (Bear, 1979; Wing, 1976).

(3) Pathologische Entwicklung in temporalen und parietalen Regionen

Dieser Ansatz zur Erklarung der Savant-Fahigkeiten bei von Autismus betroffenen Menschen geht
davon aus, dass beim Autismus mehrere Regionen im Gehirn pathologische Entwicklungen aufweisen
und nur einige davon die Grundlage zur Entwicklung von Savant-Fahigkeiten darstellen (Waterhouse,

Fein & Modahl, 1996). Nach diesem Modell fiihren — in Ubereinstimmung mit der Theorie von Treffert
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(siehe 1.1.6.3) — pathologische Entwicklungen in temporalen sowie zudem in parietalen polysensori-
schen Arealen zu perseverativer Aufmerksamkeit einerseits und zu erhéhter Extraktion visueller und
auditorischer Reize aus primaren Arealen. Die Verarbeitung findet somit modalitatsspezifisch anstelle
von multimodal statt. Die sehr spezifische Reprasentation der Information fihrt dazu, dass sie nicht
wie eine multimodale Reprasentation zuganglich ist fir Transformation und Manipulation. Der somit
verstarkte Gebrauch der primaren sensorischen Areale konnte zu der beobachtbaren Hypersensitivitat
von Savants bei Stimulation der relevanten Modalitat flihren (Rimland, 1978a). Auch konnte es die bei
Menschen mit Autismus auftretende fragmentierte, detailorientierte Verarbeitung (Pring, Hermelin,
Buhler & Walker, 1997) bzw. verstarkte Aufmerksamkeit fir elementare Stimulusmerkmale anstelle
globaler Charakteristika (Pring, Hermelin & Heavey, 1995) erklaren (siehe 1.1.7.3).

Die Annahme, dass im Gehirn von Menschen mit Autismus in unterschiedlichen Regionen pathologi-
sche Entwicklungen auftreten kdnnen, erklarte einerseits, warum nur eine Teilmenge der von Autis-
mus betroffenen Personen Savant-Fahigkeiten entwickeln. Andererseits erklarte sie, warum nicht alle
Savants autistisch sind: liegt bei anderen Stérungen eine Pathologie in den relevanten Regionen vor,
so beglinstigt dies ebenfalls die Entwicklung von Savant-Fahigkeiten. Eine solche Pathologie liegt evtl.
bei Personen mit sensorischen Defiziten vor. In tierexperimentellen Studien konnte eine Reorganisati-
on in den primaren und sekundaren sensorischen Arealen beobachtet werden (Kaas, 1991).

Nach diesem Modell basieren Savant-Fahigkeiten bei Menschen mit Autismus also auf einer Patholo-
gie in temporalen und parietalen Regionen. Die Evidenzen hierfur sind widersprichlich. Rumsey und
Mitarbeiter (Rumsey, Mannheim, Aquino, Gordon & Hibbs, 1992) fanden bei Kalenderrechnern eine
relative Erh6hung des cortikalen Blutflusses in temporalen und parietalen Regionen (siehe 1.3.3.6).
Hou und Mitarbeiter (2000) erwagen ebenfalls, dass zeichnerische Begabungen mit Funktionen bzw.
Dysfunktionen des Temporallappens sowie des posterioren Neocortex zusammenhangen kénnen.
Mannheim und Mitarbeiter (1992) fanden in einer MRI-Untersuchung keinerlei morphometrische Un-
terschiede zwischen sechs autistischen Kalenderrechnern und 20 auf Alter, Geschlecht und Handig-

keit parallelisierten Kontrollpersonen (siehe 1.3.3.6).

(4) Pathologische Entwicklung im Bereich von Amygdala und Hippocampus

In Ubereinstimmung mit der Theorie von Treffert (siehe 1.1.6.3) nehmen Rimland und Fein (1978a)
eine Beteiligung des Hippocampus und der Amygdala bei der Entstehung des Savant-Syndroms bei
Patienten mit autistischen Problemen an. Der Hippocampus und die Amygdala sollen an zwei unter-
schiedlichen Gedachtnissystemen beteiligt sein: Der Hippocampus am direkten Gedachtnisabruf, die
Amygdala daran, Gedachtnisinhalten emotionale Farbung zuzuordnen (Treffert, 1988; S. 570). Da die
Gedachtnisfertigkeiten der Savants eher direkt, nicht-symbolisch und nicht-emotionsbezogen sind,
wird eine Beeintrachtigung des letzteren Gedachtnissystems bei autistischen Savants angenommen.
So nehmen Rimland und Fein (1988) an, dass eine gestérte Funktionsweise der Amygdala zu einer
Ubergewichtung des auf dem Hippocampus basierenden Gedachtnisabrufs fihrt. Unterstiitzung findet
diese Theorie in einer Studie von Bauman und Kemper (1985), die in der post mortem-Untersuchung
des Gehirns eines 25jahrigen autistischen Patienten im Vergleich zu einer gesunden Kontrollperson
deutliche Abnormalitaten im Hippocampus sowie in gewissen Arealen der Amygdala, des Cerebellums
sowie anderen Bereichen des Vorderhirns fanden. Sie nehmen an, dass eine solche Pathologie be-

reits in einer sehr frlhen — pranatalen — Entwicklungsstufe entsteht: eine Zerstérung der Neurone
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fihre in Ubereinstimmung mit der Theorie von Geschwind und Galaburda (1987), zu einer vorrangigen
Entwicklung der rechten Hemisphare, zur Migration von Neuronen und zur Bildung neuer Zellverban-
de.

1.1.8 Neuere Theorien zur Erkldrung des Savant-Syndroms

1.1.8.1 Theorie von Miller (1999)

Nach Miller (1999) sind die herausragenden Leistungen von Savants primar ein Ausdruck elaborierter
prakonzeptueller kognitiver Systeme. Er nimmt an, dass Savants nicht Uber Denkmodule nach Karmi-
loff-Smith (1992) verfiigen, die eine kognitive Reprasentation des Stimulus, die unabhangig vom er-
worbenen Bezugssystem ist, ermdglichen. Solche Transformationen nach Karmiloff-Smith (1992) fih-
ren zu einer allgemeineren Reprasentation der Information, die weniger perzeptuelle Details enthalt
und somit passender ist fir die weitere kognitive Verarbeitung. In diesem Zusammenhang ist die Rolle
des Frontalhirns fur die Konzeptualisierung und schematische Organisation des Materials zu nennen.
Bei Menschen mit Autismus sind haufig Stérungen gerade im Bereich des Frontallappens beobachtbar
(Ozonoff, 1995) — eine mogliche pathologische Grundlage fir die Entwicklung von Savant-
Fahigkeiten. Miller (1999) beschreibt in diesem Zusammenhang auch das plétzliche Auftreten kiinstle-
rischer Fahigkeiten in mehreren Fallen der fortschreitenden Entwicklung einer frontotemporalen De-
menz.

Falls Savant-Fahigkeiten tatsachlich mit prakonzeptuellen Verarbeitungsschritten in Zusammenhang
stehen, so bedeutet dies doch nicht, dass das Ergebnis dieser Verarbeitung unstrukturiert oder fur
eine Modifikation unzuganglich ware, wie es einige Modelle zur prakonzeptuellen Verarbeitung an-
nehmen (z. B. Fodor, 1983). Obgleich die prakonzeptuelle Information fiir gewéhnlich nicht direkt ab-
rufbar ist, kann sie einer gewissen Strukturierung unterliegen und eher modalitatsspezifisch bleiben.
Die bei Savants beobachtbare Vereinfachung des Materials ahnelt eher der, die bei Studien zur impli-
ziten Mustererkennung beobachtet wurde (z. B. Lewicki, Hill & Czyzewski, 1992): Hier konnte anhand
zahlreicher Untersuchungen gezeigt werden, dass formal komplexe Strukturen mittels unbewusster
IVA schneller und differenzierter verarbeitet werden kdnnen als mittels bewusster IVA. Auch multidi-
mensionale und interaktive Beziehungen zwischen Variablen kénnen implizit erkannt und verarbeitet
werden. Damit ist die unbewusste IVA direkt daran beteiligt, Fahigkeiten zu entwickeln, und kognitive
Operationen wie die Enkodierung und Interpretation von Reizen auszufiihren, so interpretative Kate-
gorien zu entwickeln, Folgerungen zu ziehen, und emotionale Reaktionen zu bestimmen (einen Uber-
blick bietet Lewicki et al., 1992). Dabei fiihrt sie zur Entwicklung entsprechenden prozeduralen Wis-
sens, welches nicht bewusst zuganglich ist. Diese Art der Verarbeitung kann nach Miller (1999) auch
bei Dysfunktionen des Hippocampus oder des Frontallappens erhalten bleiben.

Auch wenn Savant-Fahigkeiten tatsachlich mit einer prakonzeptuellen Verarbeitungsstufe im Zusam-
menhang stehen, so sollte die Entwicklung dieser Fahigkeiten kaum unter der Kontrolle expliziter exe-
kutiver Prozesse stehen, wie sie fur die willkirliche Wiederholung von Material notwendig waren
(Anderson, 1995). In der Tat beobachtete Selfe (1995), dass die Stagnation oder gar der Rickgang
der kinstlerischen Fahigkeiten von Nadia eventuell neben ihrer Sprachentwicklung mit dem Versuch
im Zusammenhang standen, sie mittels traditioneller Techniken und deren haufiger Wiederholung zu

fordern.
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1.1.8.2 Theorie von Snyder und Mitchell (1999)
Die ldee, dass der Erwerb von Savant-Fahigkeiten mit prakonzeptuellen Verarbeitungsstufen sowie
mit exekutiven Hirnfunktionen im Zusammenhang steht, wird auch in der Theorie von Snyder und
Mitchell (1999) aufgegriffen. Sie boten unlangst eine Hypothese zur Erklarung des Savant-Syndroms

an, die bislang noch nicht neurophysiologisch untersucht wurde.

Als Beispiel fuhrten sie das Talent der 3% Jahre alten Nadia
(Selfe, 1977) an, eines geistig retardierten Madchens, das
naturalistische Darstellungen aus den Gedachtnis zeichnen
konnte. Dies vermochte sie ohne Ubung und ohne vorher das
fur Kinder ansonsten Ubliche Kritzelstadium zu durchlaufen.
Abbildung 2 zeigt die von Nadia gezeichnete naturalistische
Darstellung eines Pferdes.

Abbildung 2: Nadias Pferd (Aus: Selfe, 1977)

Abbildung 3 zeigt den Vergleich mit Bildern von Pferden, die von
gleichaltrigen, gesunden Kindern gezeichnet wurden. Die
.,nhormalen Pferde“ sind viel mehr als nach dem tatsachlich
wahrgenommenen Pferd nach dem kulturiibergreifenden,
invarianten kognitiven Schema eines Pferdes gezeichnet: von der
Seite, Kopf links, grobe Darstellung.

Nadias Darstellung eines Pferdes hingegen ist naturalistischer,
beinhaltet Perspektive, ist eine detailgetreue Wiedergabe des
Sichtbaren ohne Interpretation.

Abbildung 3: Pferde gesunder, gleichaltriger Kinder
(Aus: Snyder & Mitchell, 1999)

Gesunde Personen vermogen ublicherweise nicht, derart naturalistische Darstellungen zu zeichnen,
es sei denn, sie werden speziell darin geschult (Gombrich, 1960). So weil} jeder, wie schwierig es ist,
perspektivisch zu zeichnen — dabei wirde unser Gehirn alle dazu notwendige visuelle Information
enthalten; sie ist uns lediglich zum Zwecke des Zeichnens nicht zugénglich. Worin liegen die Ursa-

chen fur Nadias Talent begriindet?
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Snyder und Mitchell (1999) behaupten, dass die Ursache keine besondere biologische Pradisposition
wie hochentwickelte domanenspezifische neuronale Strukturen sei. Die neuronalen Mechanismen, die
bei Savants zu herausragenden kognitiven Leistungen flhren, seien in jedem Menschen verborgen,
namlich frihe, vorbewusste Schritte der IVA (siehe Abbildung 4: low-level information processing).
Normalerweise habe der Mensch jedoch keinen Zugang dazu, da er Informationen konzeptgesteuert
verarbeite (siehe Abbildung 4: conscious executive brain functions). Neue Informationen werden durch
umfangreiche Vergleiche im Arbeitsgedachtnis in bekannte Konzepte integriert (Birbaumer, 1999):

.We experience only the whole“ (Howe, 1989).

conscious executive brain functions

o

low-level information processino

Abbildung 4: Informationsverarbeitung im ,,gesunden® Gehirn

Savants hingegen — so Snyder und Mitchell — hatten direkten und extrem raschen Zugriff zu den fri-
hen, vorbewussten Schritten der IVA, bevor die neuronale Information konzeptualisiert wird; dies je-

doch auf Kosten hdherer, exekutiver Hirnfunktionen (siehe Abbildung 5).
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conscious executive brain functions
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Abbildung 5: Informationsverarbeitung im Gehirn des Savants nach Snyder und Mitchell (1999)

Sie nehmen ferner an, dass alle Savant-Begabungen analog zu solchen kiinstlerischen Begabungen
erklarbar seien: Ein absolutes Gehor basiert z. B. auf der diskreten Frequenzanalyse der auditori-
schen Information. Normalpersonen verfiigen Ublicherweise nicht Uber ein absolutes Gehér. Analog
zur visuellen Wahrnehmung, wo die Objekterkennung von Bedeutung ist und eine konzeptgesteuerte
Verarbeitung dominiert, sei auch bei der auditorischen Wahrnehmung der Inhalt der holistischen In-
formation und nicht die sie zusammensetzenden Komponenten von Bedeutung. Alle musikalischen
Savants verfugen jedoch Uber ein absolutes Gehdr (Miller, 1989), was als ein weiterer Hinweis darauf,
dass sie Zugriff haben auf friihe Schritte der — hier auditorischen — IVA, gedeutet werden kann. Auch
die Fahigkeit zahlreicher Gedachtnissavants, die sich besser an bedeutungslose Details als an integ-
rierte Konzepte erinnern kénnen, bestarken diese Behauptung.

Die Hypothese von Snyder und Mitchells (1999) ist gut vereinbar mit Befunden, die auf eine verander-
te IVA bei Menschen mit Autismus hinweisen: So konnte einerseits anhand zahlreicher Studien ge-
zeigt werden, dass Menschen mit Autismus Informationen fragmentiert verarbeiten und eine schwache
zentrale Koharenz aufweisen (z. B. Pring et al., 1997; siehe auch 1.1.7.3). Auch die kognitiven Theorie
des Autismus, die eine Stérung der Exekutivfunktionen annimmt (ebd.), weist in eine dhnliche Rich-
tung.

Snyder und Mitarbeiter (2003) versuchten, die bei Savants vermutete veranderte IVA mittels rTMS
(repetitiver transkranieller Magnetstimulation) bei gesunden Versuchspersonen zu simulieren. Sie
berichten verbesserte zeichnerische Fahigkeiten bei vier von 11 Versuchspersonen, wobei die Studie
von schwacher methodischer Qualitat ist.
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1.1.8.3 Weiterentwicklung von Birbaumer (1999)
Birbaumer (1999) schlagt vor, dass man die von Snyder und Mitchell (1999) behaupteten neurophy-
siologischen Grundlagen der veranderten IVA bei Savants untersuchen kdnne, indem man die frihen
ereigniskorrelierten Potentiale (EKPs) einerseits und die spaten EKPs andererseits untersuche.
Wahrend die frihen Komponenten die vorbewussten Schritte der IVA widerspiegeln, betreffen die
spateren Komponenten ereigniskorrelierter Potentiale die kontrollierten Exekutivfunktionen, die die
normale IVA kennzeichnen (siehe 1.2). So finden z. B. bei der visuellen Aufmerksamkeit die bewuss-
ten Stadien der Eigenschaftsanalyse und Mustererkennung friihestens 150 ms nach Prasentation der
visuellen Stimuli statt.
In Ubereinstimmung mit der Theorie von Snyder und Mitchell (1999) sowie mit der Theorie von Miller
(1999), dass Savant-Fahigkeiten mit prékonzeptuellen Verarbeitungsschritten in Zusammenhang ste-
hen (siehe 1.1.8.1), nimmt Birbaumer (1999) an, dass Savants auf den friihen Schritten der IVA ope-
rieren, bevor die fiir bewusste IVA charakteristischen multisensorischen Vergleiche stattfinden. Wah-
rend Kreativitat die Bildung derartiger multisensorischer Interaktionen weit verbreiteter Hirnareale ver-
lange, seien diese friihen Schritte der IVA konzeptuell unproduktiv.
Im Gegensatz zu Snyder und Mitchell akzentuiert Birbaumer (1999), dass jeder den Zugriff auf friihe
Informationsverarbeitungsschritte lernen kann. Er verweist auf einen Rechenkunstler, der seit seinem
4. Lebensjahr taglich mathematische Aufgaben bt und der beim Rechnen gré3ere Amplituden in den
frGheren ereigniskorrelierten Potentialen und geringere Amplituden in den spateren Stufen der IVA
aufweist (Pauli, Lutzenberger, Birbaumer, Rickard & Bourne, 1996; siehe 1.3.3.5).
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1.1.9 Zusammenfassung
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Abbildung 6: Theorien zur Entstehung des Savant-Syndroms

Die meisten der oben dargestellten Theorien zur Erklarung des Savant-Syndroms (siehe Abbildung 6);
z. B. die Theorie des eidetischen Vorstellungsvermdgens, des konkreten Denkens, des rote memory,
der cortikalen Hemispharendominanz und insbesondere die neueren Theorien zur Erklarung des Sa-
vant-Syndroms nach Miller (1999), Snyder und Mitchell (1999) sowie Birbaumer (1999) stimmen in der
Annahme Uberein, dass Savants auf einer friihen Enkodierung des Materials bzw. auf konkreten, pra-
konzeptuellen Verarbeitungsschritten operieren, wahrend bei Nicht-Savants abstraktes, konzeptuelles
Denken dominiert.

Die neue Theorie von Snyder und Mitchell (1999) bietet eine neurophysiologische Erklarung fir diese
Annahme. Diese Theorie wurde bislang noch nicht an Savants neurophysiologisch Uberpruft. Dies ist
Ziel dieser Arbeit, wobei das Hauptaugenmerk auf den friihen Prozessen der IVA (siehe 1.2) und den
neuronalen Korrelaten der Savant-Fahigkeit des Kalenderrechnens (siehe 1.3) liegt. So werden dieje-
nigen Prozesse spezifiziert, die zum Zustandekommen der herausragenden kognitiven Leistungen

autistischer Savants beitragen.



A. M. Dubischar-Krivec -25- Theorie

1.2 Unterschiede in der basalen Informationsverarbeitung
(low-level processing)

Innerhalb der EKPs kdénnen niedrige (low-level processing) von héheren (high-level processing) Stufen

der IVA wie folgt unterschieden werden (siehe Tabelle 2):

Tabelle 2: Stufen der Informationsverarbeitung

Stufen der Informationsverarbeitung

Low-level processing High-level processing

- Exogene Komponenten - Endogene Komponenten

- Ca. bis 100 ms nach Darbietung des Sti- - Ca. ab 100 ms nach Darbietung des Sti-
mulus mulus

- Beteiligung subcortikaler Areale - Beteiligung fronto-corticaler Areale

- Unbewusst - Vorwiegend bewusst

- Automatisch - Aufmerksamkeitsabhangig

- Analyse der physikalischen Charakteristi- - Integration der Stimuli in Konzepte
ka der Stimuli

- Hypothese: Kein Zugang firr das ,gesun- - Hypothese: Kein Zugang fur das Gehirn
de“ Gehirn, aber fur das Gehirn des autis- des autistischen Savants, aber fur das
tischen Savants ~.gesunde* Gehirn

Wahrend die frihen Komponenten (ca. bis 100 ms) von den physikalischen Charakteristika der Stimuli
moduliert werden und das gesunde Gehirn keinen Zugang zu ihnen hat, spiegeln die spateren Kom-
ponenten (ca. nach 100 ms) héhere, bewusste Schritte der IVA unter Beteiligung fronto-cortikaler Are-
ale wider.

Gemal der Theorie von Snyder und Mitchell (1999; siehe 1.1.8.2) haben Savants einen direkten und
extrem raschen Zugriff auf frihe, vorbewusste Schritte der IVA (basale IVA; low-level processing),
bevor die Information konzeptualisiert wird, dies jedoch auf Kosten héherer, exekutiver Hirnfunktionen
(high-level processing). Birbaumer (1999; siehe 1.1.8.3) verweist hier auf die Untersuchung eines
gesunden Rechenkiinstlers (Pauli et al., 1996; siehe 1.3.3.4), der beim Rechnen in Ubereinstimmung
mit der Theorie von Snyder und Mitchell (1999) gréRere Amplituden in friihen ereigniskorrelierten Po-
tentialen (EKPs) und eine geringere Negativitat in spateren Stufen der IVA aufweist.

Bislang liegen keine neurophysiologischen Untersuchungen zu etwa veranderten EKPs bei Savants
bzw. bei autistischen Savants vor, um zu Uberprifen, ob bereits bei der basalen Informationsverarbei-
tung Unterschiede bestehen. 50% der Savants sind jedoch autistisch bzw. 9,8% der Menschen mit
Autismus zeigen Savant-Begabungen (Rimland, 1978b; siehe 1.1.2), so dass kognitive und neurophy-
siologische Theorien des Autismus Erklarungen anbieten, wie eine etwa veranderte Informationsver-
arbeitung bei Menschen mit Autismus die Entstehung von Savant-Begabungen begiinstigt (siehe
1.1.7). Daher sei hier zusammenfassend auf Studien eingegangen, die pathophysiologische Verande-
rungen bestimmter Komponenten ereigniskorrelierter Potentiale bei Menschen mit autistischen Prob-

lemen untersucht haben.
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In Abbildung 7 sind die unterschiedlichen Komponenten auditorischer ereigniskorrelierter Potentiale
dargestellt, die im Folgenden bezogen auf Unterschiede zwischen gesunden Kontrollpersonen und

Menschen mit Autismus diskutiert werden.
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Abbildung 7: Sequenz ereigniskorrelierter Potentiale auf einen akustischen Reiz

Innerhalb der auditorischen Modalitat fanden Courchesne und Mitarbeiter (1989) keine Unterschiede
in den auditorischen Hirnstammpotentialen (bis 10 ms nach Stimulusprasentation). Dies legt nahe,
dass die frihen, primar subcortikalen neuronalen Generatoren intakt sind.

Auch die auditorisch evozierten Potentiale mittlerer Latenzen (10 bis 80 ms nach Stimulusprasentati-
on) zeigten keinerlei Veranderungen bei Menschen mit Autismus (Courchesne et al., 1989). Diese
werden im Thalamus, umgebenden Regionen sowie im auditorischen Cortex generiert — ein Hinweis
darauf, dass auch diese Strukturen intakt sind.

Die zwei folgenden Komonenten — die N1 (N100) sowie die P2 (P200) zeigen ihre grofite Amplitude
Uber dem Zentrum der Kopfoberflache (Cz) und sind einerseits abhangig von der Aufmerksamkeit
gegenuber aufgabenrelevanten Reizen unterschiedlicher Auftretenswahrscheinlichkeiten sowie ande-
rerseits von den physikalischen Charakteristika der auditorischen Stimuli (Frequenz und Intensitat,
z.B. Picton, Woods & Proulx, 1978). Diese Komponenten werden vermutlich im superioren Temporal-
lappen und in den lateralen temporalen Gyri des primaren und sekundaren auditorischen Cortex gene-
riert (z. B. Naatanen & Picton, 1987). Untersuchungen beziglich Abnormalitédten dieser beiden Kom-
ponenten bei von Autismus betroffenen Menschen zeigen inkonsistente Ergebnisse. Wahrend Cour-
chesne und Mitarbeiter (1989) bei erwachsenen Autisten sowie Bruneau, Garreau, Roux und LeLord
(1987) bei autistischen Kindern keinerlei Unterschiede in Amplitude oder Latenz der beiden Kompo-

nenten fanden, zeigten sich bei Oades und Mitarbeitern (Oades, Walker, Geffen, & Stern, 1987) bei
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autistischen Kindern im Oddball-Paradigma deutliche Unterschiede in dieser friihen Komponente der
EKPs. Innerhalb des Oddball-Paradigmas werden typischerweise seltene abweichende Reize in einer
Folge von haufigen Standardreizen prasentiert. Die N1 zeigte bei Menschen mit Autismus eine groR3e-
re Amplitude auf den seltenen Reiz als bei der gesunden Kontrollgruppe — ein Hinweis auf gréRere
Amplituden friiher EKPs bei von Autismus betroffenen Menschen. Sie fanden ferner eine signifikant
kiirzere Latenz der N1 sowie eine andere Topographie: die autistischen Kinder zeigten eine grofiere
linksfrontale N1 auf den seltenen Reiz als die gesunde Kontrollgruppe. Dieses Ergebnis stimmt mit der
Tendenz zu linkshemispharischen Abnormalitdten bei Menschen mit Autismus (z. B. Dawson, Finley,
Phillips, Galpert & Lewy, 1988; siehe 1.1.7.4) Gberein. Lincoln und Mitarbeiter (Lincoln, Courchesne,
Harms, & Allen, 1995) konnten hingegen keinerlei Veranderungen in der N1 auf den seltenen oder
haufigen Zielreiz feststellen.

Die Mismatch Negativity (MMN; Naaténen, 1992) ist eine Komponente, die vermutlich durch einen
Vergleichsprozess zwischen seltenem (abweichendem) auditorischen Input und der sensorischen
Gedachtnisspur eines dauernd wiederholten Standardreizes entsteht. Diese erhohte Negativitat mit
frontozentraler Pradominanz hat typischerweise eine Latenz von ca. 170 msec., ist aber aufmerksam-
keitsunabhangig. Dabei scheint die MMN mehrere Komponenten unterschiedlicher Hirnareale zu um-
fassen: Die Hauptkomponente der MMN wird bilateral in der supratemporalen Region des priméaren
auditorischen Cortex (Alho, 1995) generiert. Giard und Mitarbeiter (Giard, Perrin, J. & Bouchet, 1990)
haben auf3erdem eine frontale Komponente der MMN identifiziert, die vermutlich mit einem unwillkdrli-
chen Aufmerksamkeitswechsel bei Reizveranderungen zusammenhangt.

Gomot und Mitarbeiter (Gomot, Giard, Adrien, Barthelemy, & Bruneau, 2002) prasentierten 15 autisti-
schen Kindern und einer Kontroligruppe von 15 gesunden Kindern einen haufigen 1100Hz-
Standardton und einen seltenen abweichenden 1100Hz-Ton (Auftretenswahrscheinlichkeit p = .15).
Sie fanden sowohl Unterschiede in der Topographie als auch in der Latenz der MMN. Die an Fz abge-
leitete MMN zeigte eine signifikant kiirzere Latenz bei den autistischen Kindern und war von einer P3a
gefolgt. Die Berechnung der zugrundeliegenden neuronalen Generatoren zeigte, dass bei beiden
Gruppen die bilaterale temporale Komponente auftrat, diese sich bei den autistischen Kindern aber
ca. 30 ms friher in der linken Hemisphare infolge einer abnormalen linksfrontalen Komponente zeigte.
Dieses Ergebnis weist ebenfalls auf eine Dysfunktion des linkshemispharischen frontalen Cortex bei
Menschen mit Autismus hin. Diese Hypothese einer Dysfunktion des Frontallappens bei von Autismus
betroffenen Menschen wurde mit den beobachteten Defiziten in den Exekutivfunktionen in Verbindung
gebracht (Hugues, Russell & Robbins, 1994; Ozonoff, 1995; siehe auch 1.1.7.3). Damit stimmt dieses
Ergebnis bezogen auf Savants mit der Annahme Uberein, dass diese veranderte Amplituden in der
frihen Informationsverarbeitung zeigen und die Exekutivfunktionen beeintrachtigt sind (siehe 1.1.8.2).
Die Resultate von Gomot und Mitarbeitern (2002) stimmen nicht mit friheren Ergebnissen von Kem-
ner und Mitarbeitern (Kemner, Verbaten, Cuperus, Camfferman, & Engelan, 1995) berein, die keine
Unterschiede in der MMN zwischen autistischen und gesunden Kindern feststellen konnten. Kemner
und Mitarbeiter gebrauchten jedoch Sprachstimuli, die bei autistischen Kindern mutmalflich anders als
Tone verarbeitet werden. Aulerdem wendeten sie uniblich lange Interstimulusintervalle (ISI) von vier
bis sechs Sekunden an, was dazu gefiihrt haben konnte, dass innerhalb der Gruppen eine derart gro-

Be Variabilitdt bestand, dass Unterschiede zwischen den Gruppen tberdeckt wurden. Seri und Mitar-
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beiter (1999) beobachteten hingegen langere Latenzen und kleinere Amplituden bei autistischen Kin-
dern. Diese Kinder litten allerdings an einem Tuberkulose-Komplex und zeigten Lasionen im Tempo-
rallappen und damit der Region, in der normalerweise die Hauptkomponente der MMN generiert wird.
Somit liegen bezlglich der MMN widerspriichliche Resulate vor, die einer Klarung bedurfen.

Bezogen auf die spaten auditorischen Potentiale gibt es zahlreiche Evidenzen, die auf Veranderungen
bei Menschen mit Autismus hinweisen. Die P300 bzw. P3b-Komponente der EKP, die 290 bis
550 msec nach Entdeckung des Zielreizes auftritt, zeigte konsistent eine geringere Amplitude bei Kin-
dern, Jugendlichen und Erwachsenen mit Autismus (Courchesne, Kilman, Galambos & Lincoln, 1984;
Courchesne et al., 1985; Courchesne et al., 1989; Courchesne & Yeung-Courchesne, 1987; Dawson
et al., 1988; Lincoln, Courchesne, Harms & Allen, 1993; Oades et al., 1987). Diese spate positive
EKP-Komponente mit parietaler Pradominanz ist nicht von physikalischen Charakteristika des Reizes
abhéangig, sondern von der Auftretenswahrscheinlichkeit, Bedeutsamkeit und Aufgabenrelevanz. Hier
liegt somit ein Hinweis auf geringere spate Amplituden ereigniskorrelierter Potentiale vor.

Wahrend die meisten EKP-Studien bei Menschen mit Autismus die auditorische Modalitat untersucht
haben, liegen bezogen auf visuell evozierte Potentiale wesentlich weniger Untersuchungen vor: Cour-
chesne und Mitarbeiter (1989) fanden keinerlei Unterschiede in der Amplitude der visuellen N1 und P3
auf seltene, unerwartete visuelle Reize. Novick und Mitarbeiter (1979) konnten hingegen bei von Au-
tismus betroffenen Menschen kleinere Amplituden der P3 auf fehlende visuelle Reize feststellen, wo-
bei diese Untersuchung nur auf drei autistischen und drei gesunden Versuchspersonen basierte. Prit-
chard und Mitarbeiter (1987) zeigten, dass sich die P3s auf seltene Zielreize bei Menschen mit Autis-
mus nicht von der einer gesunden Kontrollgruppe unterschied. Verbaten und Mitarbeiter (1991) konn-
ten hingegen kleinere occipitale P3s auf eine Folge identischer visueller Stimuli bei von Autismus be-
troffenen Personen als bei einer gesunden Kontrollgruppe sowie einer Kontrollgruppe mit emotionalen
Stérungen beobachten. Kemner (1994) untersuchte Menschen mit Autismus in einem visuellen Odd-
ball-Design und fand bei ihnen im Vergleich zu drei unterschiedlichen Kontrollgruppen gréfere P2N2-
Amplituden auf abweichende Reize unter der aktiven (abweichende Reize zahlen) als unter der passi-
ven Bedingung. Dabei ist die Anwendung eines visuellen Oddball-Designs sehr umstritten, da es an
sich spezifisch ist fur die auditorische Modalitat.

Insgesamt liegen somit wenige und uneinheitliche Studien beziiglich visueller ereigniskorrelierter Po-
tentiale bei von Autismus betroffenen Menschen vor. So bleibt fraglich, ob eine Tendenz zu gréferen
Amplituden friher Potentiale (Kemner, 1994) und eine Tendenz zu geringeren Amplituden spater Po-

tentiale (Novick et al., 1979; Verbaten et al., 1991) behauptet werden kann.



A. M. Dubischar-Krivec -29- Theorie

1.3 Kalenderrechnen
1.3.1  Definition und Beschreibung

Eine besondere Form des Rechnens — das Kalenderrechnen — ist bei Savants haufig anzutreffen.
Dabei wird die Fahigkeit zum Kalenderrechnen zumeist im Zusammenhang mit infantilem Autismus
oder mentaler Retardierung erwahnt. Es gibt keine Hinweise auf eine spezifische Art der Retardierung,
die mit dieser Rechenfahigkeit assoziiert ist. Horwitz und Mitarbeiter (1965) beschreiben unterschiedli-
che Falle von Kalenderrechnern: So entwickelte z. B. eine Frau die Fahigkeit zum Kalenderrechnen,
nachdem sie an einer typhoiden Enzephalitis erkrankte. Ein junger Mann mit profunder geistiger Be-
hinderung, der seit seiner Geburt spastisch gelahmt war und nicht sprechen konnte, vollbrachte her-
ausragende Leistungen beim Kalenderrechnen. Eine solche Diskrepanz von Fallen lasst es (auch) bei
dieser Savant-Fahigkeit unwahrscheinlich erscheinen, dass sie ausschlieRlich eine Begleiterscheinung
des Autismus ist.

Das Kalenderrechnen kann als eine der bizarrsten Begabungen von Savants angesehen werden,
wenngleich es auch bei gesunden Personen vorkommt. Dabei versteht man unter Kalenderrechnern
Personen, die zu einem gegebenen Datum den korrekten Wochentag nennen kénnen. Die Zeitspan-
ne, innerhalb der diese Leistung erbracht werden kann, variiert zwischen den Kalenderrechnern von
einem Jahr bis zu Jahrhunderten; sie kann die Zukunft wie die Vergangenheit umfassen.
Savant-Kalenderrechner wurden bereits von Down (1887) und Binet (1894) geschildert und sind seit-
her immer wieder in der Literatur beschrieben worden (Byrd, 1920; Duckett, 1976; Hill, 1975; Horwitz
et al., 1965; Rimland, 1978b; Scheerer et al., 1945). Die Mehrzahl dieser Berichte blieben lange Zeit
eher anekdotische Beschreibungen, als dass die dem Kalenderrechnen zugrunde liegenden mentalen
Prozesse untersucht worden waren.

Wahrend musikalische und kiinstlerischer Savants hinsichtlich ihrer Leistung einige Gemeinsamkeiten
aufweisen, stellen Kalenderrechner eine weniger homogene Gruppe dar (Miller, 1987). An der Entste-
hung dieser Fertigkeit scheinen andere Prozesse beteiligt zu sein: Im musischen wie kunstlerischen
Bereich spielt vermutlich die motorische Enkodierung eine Rolle; beim Kalenderrechnen ist dies nicht
der Fall. Auch tritt das Kalenderrechnen erst spater auf: die von Selfe (1983) untersuchten kinstleri-
schen Savants sowie die von Miller (1989) untersuchten musischen Savants zeigten ihre besonderen
Fahigkeiten erstmals vor ihrem neunten Lebensjahr. Bei den zehn von Mannheim und Mitarbeitern
(1992) geschilderten Kalenderrechnern trat die Fahigkeiten hingegen erstmals im Alter von acht bis 15
Jahren auf, obgleich auch Faélle eines friiheren Auftretens bekannt sind (Horwitz et al., 1965). So wird
im Selbstbericht der Kalenderrechner zum Teil angegeben, dass sie die Fahigkeit bereits in einem
Alter von sechs Jahren besal3en, dies nur nicht offenbarten (Rosen, 1981).

Viele Untersuchungen gehen der Frage nach, ob die Fahigkeit des Kalenderrechnens auf einem her-
ausragenden Gedachtnis oder einer besonderen mathematischen Fahigkeit basiert. Im folgenden

werden diese Untersuchungen vorgestellt.
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1.3.2  Theorien zur Erkldrung des Kalenderrechnens

1.3.2.1 Explizite Aussagen von Kalenderrechnern

Die einfachste Mdglichkeit, zu erfahren, wie die Kalenderrechner ihre Leistung erbringen, ware, sie
danach zu fragen. Dieser Ansatz stdl3t jedoch auf zwei Probleme. Zum einen haben viele Savants
eine sehr geringe Sprachfahigkeit. Zum anderen besitzen die wenigsten die dazu notwendige Fahig-
keit zur Introspektion. So lautete z. B. die invariante Antwort der von Horwitz, Deming und Winter
(1969) untersuchten Zwillinge stets: ,My mother taught me*“. Manche Kalenderrechner geben zirkulare
Antworten: ,| knew it because that's the way the calendar system was made up“ (Rosen, 1981; S.
291). Andere koénnen wiederum — direkt danach gefragt — weder angeben, wie sie diese Fahigkeit
erlangten, noch, wie sie die korrekten Wochentage “berechneten” (z. B. Ho, Tsang & Ho, 1991). Die
Unfahigkeit, eine bestimmte Strategie anzugeben, bedeutet jedoch nicht, dass keine Strategie ange-
wendet wird: auch die meisten Muttersprachler sind nicht in der Lage, die ihrer Sprache zugrundelie-
genden grammatischen Strukturen zu beschreiben, wenngleich sie diese stets richtig anwenden (sie-
he auch 1.3.2.7).

So haben die Erklarungen, die die Savants selbst angeben, nicht zu einer Uberprifbaren Theorie ge-
fuhrt.

1.3.2.2 Blitzschnelles Rechnen
Die extrem kurzen Antwortlatenzen von Kalenderrechnern legen blitzschnelles Rechnen als trainierte
Fahigkeit nahe. Diese Fahigkeit ist jedoch keineswegs simpel:
,For example, one method of calculation involves starting with the last two digits of the year involved,
dividing these by four and adding the integer part to the dividend, ignoring the remainder. A number
between 0 and 6, representing the indicated month, is then added, and, finally, the day of the month is
added to the running total. This total is then divided by 7, the result ignored but the remainder noted.
This remainder is then used to enter a table of days of the week to obtain the answer* (O’Connor &
Hermelin, 1984; S. 802).
Selbst wenn die Savants eine solche Formel gelernt hatten, waren die notwendigen Gedachtnisleis-
tungen und mathematischen Fertigkeiten, um mit ihr zu operieren, betrachtlich. Obgleich somit eine
mathematische Formel zur Berechnung der Kalendertage existiert, kann die Fahigkeit zum Kalender-
rechnen kaum durch die reine Anwendung komplizierter arithmetischer Berechnungen erklart werden:
Wahrend alle bekannten Algorithmen betrachtliche mathematische Fahigkeiten voraussetzen, fanden
Young und Nettelbeck (1994), dass Kalenderrechner bei Tests zur Prifung arithmetischen Wissens
zumeist schlecht abschneiden. Auch die von Horwitz und Mitarbeitern (1969) untersuchten Zwillinge
waren vollkommen unfahig, die hierzu notwendigen Berechnungen durchzufiihren. So konnten die
Zwillinge George und Charles einstellige Zahlen weder addieren noch subtrahieren, multiplizieren oder
dividieren. Und obgleich sie nicht einmal bis 30 zdhlen konnten, vermochten sie, bei Angabe eines
Geburtsdatums aufzuzahlen, dass es z. B. noch 30 Wochen bis zum nachsten Geburtstag oder erst
13 Wochen seit dem letzten Geburtstag waren. Bei manchen Kalenderrechnern liegt hingegen eine
Fahigkeit fir simple arithmetische Berechnungen vor (Ho, Tsang & Ho, 1991).
Norris (1990) simulierte die Fahigkeit zum Kalenderrechnen mit einem Algorithmus, der kein arithmeti-

sches Wissen verlangte. Er nimmt an, dass bei den Berechnungen basale Verarbeitungsprozesse
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beteiligt sind, und dass durch ausreichende Lerndurchgange ein einfaches Netzwerk zur Berechnung
von Kalenderdaten entstehen kann. Wenn Kalenderrechnen jedoch tatsachlich so einfach ware, sollte
die Fahigkeit wesentlich weiter verbreitet sein. Norris (1990) nimmt an, dass Individuen ohne mentale
Retardierung kein derart ausdauerndes Interesse an Kalendern hatten und argumentiert so fur eine
Entstehung der Fahigkeit durch abnorme Aufmerksamkeit und Ubung (siehe 1.3.2.9).

Ferner ist die Antwortzeit von Savants kurzer, als es der Gebrauch von Algorithmen erwarten lief3e:
Sie geben ihre Antworten meist extrem schnell (Horwitz et al., 1969; Horwitz et al., 1965; Young &
Nettelbeck, 1994), und derart schnelles Rechnen ist flir Savants, bei denen viele schon bei simpler
Addition und Subtraktion Probleme zeigen, praktisch unmdglich. Savants vermégen manche Aufga-
ben so schnell zu I6sen, dass sich die Reaktionszeiten nur durch Auswendiglernen und einen direkten
Gedachtnisabruf erklaren lassen. Dies gibt einen Hinweis auf die Relevanz von Gedachtnisfunktionen
(siehe unten 1.3.2.3).

Die von Young und Nettelbeck (1994) untersuchten Kalenderrechner zeigten auflerdem eine beson-
ders gute Performanz firr einen bestimmten Zeitraum, wahrend Fehlerrate und Antwortzeiten fiir ande-
re Epochen stark anstiegen. Diese Verteilung legt nahe, dass die Strategien der Kalenderrechner
bestimmten zeitlichen Grenzen unterliegen und schliel3t somit aus, dass ihre Fahigkeit allein durch
arithmetische Berechnungen erklart werden kann — solche Berechnungen konnten fir Zeitrdume in
der Zukunft ebenso wie fir solche in der Vergangenheit durchgefiihrt werden.

Viele Kalenderrechner beherrschen auflerdem die Fahigkeit zur Datums-Reversion. Unter dieser Be-
dingung wird nicht danach gefragt, auf welchen Wochentag ein bestimmtes Datum fallt, sondern es
soll ein Jahr angegeben werden, in dem ein gegebenes Datum auf einen bestimmten Wochentag fallt
(,In welchem Jahr fallt der 6. November auf einen Mittwoch?“). Es ist unwahrscheinlich, dass Kalen-
derrechner hierbei mittels spezieller arithmetischer Formeln vorgehen, da solche Formeln bei Aufga-
ben zur Datums-Reversion nichts zur Lésung beitragen. Und eine Modifikation arithmetischer Formeln
dahin, dass auch solche Aufgaben gelést werden kénnen, erforderte wiederum betrachtliche mathe-

matische Fahigkeiten, wie sie die meisten Kalenderrechner nicht aufweisen (Ho et al., 1991).

1.3.2.3 Eidetisches Gedéchtnis

In frGhen Fallbeschreibungen (z. B. Jones, 1926) wurde haufig angenommen, dass dem Kalender-
rechnen ein eidetisches Gedachtnis (siehe 1.1.5.3) zugrunde liegt. Diese Erklarung ist besonders
attraktiv, da sie keinerlei mathematische Fahigkeit fordert. Hierbei handelt es sich jedoch um die einzi-
ge Erklarung, die ausgeschlossen werden konnte: Rubin und Monaghan (1965) berichteten von einem
blinden Kalenderrechner. Auch Horwitz und Mitarbeiter (1965) rdumen ein, dass ein eidetisches Ge-
dachtnis nicht die richtige Erklarung sein kdénne: Einer der beiden untersuchten Kalenderrechner-
Zwillinge vermochte Uber einen Zeitraum von 6000 Jahren den richtigen Wochentag zu berechnen,
und fir eine solche Zeitspanne gebe es keinen ewigen Kalender, der aufgrund eines hochentwickelten
eidetischen Gedachtnisses visuell erinnert werden kénne. So konnten bereits Horwitz und Mitarbeiter
(1965) nur bisherige Erklarungsansatze ausschlielen: ,We must candidly admit that we have no better
explanation® (S. 1077).
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1.3.2.4 Langzeitgedéachtnis

Goodman (1972) geht davon aus, dass das Kennzeichen von Savants in einem herausragenden
Langzeitgedachtnis zu sehen ist. Dabei erwagt sie die Mdglichkeit, dass Savant-Fahigkeiten eher auf
der Unfahigkeit zu vergessen als auf der Fahigkeit, Dinge besonders gut im Gedachtnis zu behalten,
basiert. Im Einklang mit dieser Hypothese stehen die Fallbeschreibungen von Rosen (1981), in der
das herausragende Langzeitgedachtnis zweier Kalenderrechner betont wird. Auch die von Young und
Nettelbeck (1994) untersuchten Kalenderrechner hatten ein herausragendes Gedachtnis fir Geburts-
daten, Besuche, besondere Ereignisse, Sportergebnisse, Wetter etc., wenngleich Savants in Ge-
dachtnistests haufig schlecht abschneiden (Rosen, 1981). Daraus schliefen Young und Nettelbeck,
dass ein besonders gutes assoziatives Langzeitgedachtnis entscheidend fir die Entwicklung dieser
Savant-Begabung ist.

Horwitz und Mitarbeiter (1969) entwickelten aufgrund ihrer Untersuchungen an Kalenderrechner-
Zwillingen folgendes Modell zur Entstehung der Fahigkeit: Die Kalenderrechner ,lernten® zunachst
einen konventionellen Kalender. Schliel3lich bemerkten sie, dass ein Monat dort begann, wo der ande-
re endete, ebenso die Jahre etc.. So kénnten erst Monate, dann Jahre aneinandergefligt werden, so
dass der mdgliche Berechnungszeitraum stetig wachst. Das Interesse der Kalenderrechner sei dabei
meist auf Kalender begrenzt, so dass sie taglich Umgang mit Kalendern hatten. Dabei vermochten
sich die von Horwitz und Mitarbeitern (1969) untersuchten Zwillinge sogar an das Wetter eines jeden
der erfragten Tage zu erinnern — ansonsten war ihr Gedachtnis jedoch nicht gut. Somit handelte es
sich nach Horwitz und Mitarbeitern eher um eine mechanische (siehe 1.3.2.5) als um eine kreative

Gedachtnisleistung.

1.3.2.5 Mechanisches Gedéchtnis (rote memory)

Eine der vorherrschenden Hypothesen zur Erklarung des Kalenderrechnens ist das von Horwitz und
Mitarbeitern (1965) vorgeschlagene mechanische Gedachtnis (rote memory, siehe 1.1.5.5). Die Daten
von Hill (1975), Young und Nettelbeck (1994) sowie Norris (1990) sprechen ebenfalls fir mechanische
Gedachtnisleistungen als eine zugrundeliegende Kapazitdt von Kalenderrechnern. Hill (1975) fuhrte
als erster empirische Tests durch, um unterschiedliche Hypothesen zur Entstehung dieser Savant-
Begabung zu uberprifen. Er konnte anhand unterschiedlicher psychologischer Tests zeigen, dass der
von ihm untersuchte Kalenderrechner weder ein besonders gutes Kurzzeitgedachtnis, noch die Fahig-
keit zu blitzschnellem Rechnen oder ein eidetisches Gedachtnis hatte. Hill (1975) prasentierte eine
Liste von Testdaten und maf die Reaktionszeiten seiner Versuchsperson. Es ergab sich nur dann
eine signifikante Variabilitat der Reaktionszeiten in Abhangigkeit von Monat und Jahr des Testdatums,
wenn die Jahre am Mittwoch begannen: In solche Jahren waren die Monate zu Beginn des Jahres
schwieriger zu berechnen, ,but this difficulty was overcome when he reached December.” (S.559). Hill
(1975) schloss daraus, dass die Fahigkeit auf einem ,rote memory, similar to the memory of
adolescents who learn the statistical information pertaining to their favorite sports® (S.559) basierte.
Unterstutzt werde der Fahigkeitserwerb — im Einklang mit dem Modell von Horwitz und Mitarbeitern
(1969; siehe 1.3.2.4) — schlieBlich durch die abnorm lange Konzentrationsfahigkeit fir Kalendermate-
rial sowie durch die Tatsache, dass die meisten Savants Zugang zu konventionellen oder ewigen Ka-
lendern hatten.



A. M. Dubischar-Krivec -33- Theorie

Bestimmte Charakteristika der Genauigkeit von Kalenderrechnern sprechen ebenfalls fir die Theorie
des rote memory: O’Connor und Hermelin (1984) untersuchten acht Kalenderrechner und fanden,
dass Antwortlatenzen und Fehlerraten linear und signifikant abnahmen, je ndher das Datum an der
Gegenwart war, vor allem in der nahen Vergangenheit. Die Fehlerrate fallt haufig zurtick auf Zufallsni-
veau, wenn die Daten auferhalb der Lebensspanne der Kalenderrechner liegen. Diese Verteilung
ware zu erwarten, wenn die Fahigkeit zum Kalenderrechnen auf der Ansammlung einfacher Datum-
Tag-Assoziationen basierte.

Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass die Fahigkeit der Savants ausschlief3lich auf einem herausra-
genden Gedachtnis beruht, da dies eine enorme Speicherkapazitat voraussetzte. Eine derart aul3er-
gewodhnliche Speicherkapazitat ist jedoch selbst bei Personen mit durchschnittlicher Intelligenz selten
(O’Connor & Hermelin, 1984). AulRerdem wirde ein derart herausragendes mechanisches Gedachtnis
ein Hinweis sein auf eine hohe allgemeine Intelligenz, da das Gedachtnis und der g-Faktor eng mit-
einander verbunden sind (Sullwold, 1964).

O’Connor und Hermelin (1984) Gberpriiften die Mdglichkeit, dass das Interesse fiir ein spezielles Ge-
biet ein gutes Gedachtnis flir dieses Gebiet beglinstigt. Sie fanden bei den von ihnen untersuchten
Kalenderrechnern jedoch keine bessere Erinnerungsfahigkeit fir eine Geschichte Gber Daten als fur

eine Geschichte Uber ein Schiffswrack.

1.3.2.6 Regelbasierte Strategien
Der Annahme, dass die Fahigkeit zum Kalenderrechnen auf der Ansammlung einfacher Datum-Tag-
Assoziationen basiere (Theorie des rote memory), steht die Meinung der Anwendung einer Vielzahl
von Regeln gegeniiber, um den richtigen Wochentag fir ein gegebenes Datum anzugeben.
Diese Regeln basieren auf den Ordnungsprinzipien des Gregorianischen Kalenders. Der Gregoriani-
sche Kalender wurde 1582 vom damals amtierenden Papst Gregor XllI eingefiihrt. Die meisten Sa-
vants wissen nichts von dem Ubergang vom Julianischen zum Gregorianischen Kalender im 16. Jahr-
hundert (z. B. Ho et al., 1991; Horwitz et al., 1965). Zwischen beiden Kalendern entstand eine Diffe-
renz von 11 Tagen — erlaubt man den Savants diesen ,Fehler®, so geben sie ,korrekte® Antworten bis
zum Jahr Null.
Der Gregorianische Kalender ist durch drei verschiedene interne Konsistenzen charakterisiert: Erstens
gibt es so genannte ,gepaarte“ Monate, die die identische Datum-Wochentag-Struktur aufweisen: Hier
fallen die Daten der beiden Monate auf dieselben Wochentage (z. B. fallt der 03.Marz auf den glei-
chen Wochentag wie der 03.November). Zweitens gibt es 14 unterschiedliche ,Jahresschablonen®.
Diese beschreiben die mdglichen Konfigurationen der Datums-Wochentag-Zuordnungen, die inner-
halb eines Jahres entstehen kdnnen. Als allgemeine Regel wiederholt sich der Kalender alle 28 Jahre;
allerdings gibt es bestimmte Ausnahmen, so dass die Wiederholung in bestimmten Fallen bereits nach
sechs Jahren auftritt. Drittens ricken die Wochentage jedes Jahr einen Tag vor, in den regelmafig
alle vier Jahre auftretenden Schaltjahren zwei Tage. Algorithmen, die auf diesen Regeln basieren,
ermdoglichen die Berechnung des korrekten Wochentags fir ein gegebenes Datum (Spitz, 1994).
Hermelin und O’Connor (1986) untersuchten, ob die Leistung von Savant-Kalenderrechnern allein
durch eine Kombination mechanischer Gedachtnisleistungen (siehe 1.3.2.5) und arithmetischer Be-
rechnungen (siehe 1.3.2.2) erklarbar ist, oder ob die Kalenderrechner auch regelbasierte Strategien

verwendeten. Fir ihre Experimente wahlten sie drei der Regularitaten des Gregorianischen Kalenders:



A. M. Dubischar-Krivec -34- Theorie

Im ersten Experiment wurden den Kalenderrechnern jeweils nacheinander zwei Daten gegeben, die
von ,gepaarten” bzw. ,nicht gepaarten Monaten stammen. In Nicht-Schaltjahren gibt es so genannte
,gepaarte“ Monate, bei denen das Datum eines Monats mit dem gleichen Datum eines anderen Mo-
nats auf den gleichen Wochentag fallt (solche Paare sind z. B. Marz und November, April und Juli,
Februar und Marz sowie September und Dezember). Bei sechs von acht Kalenderrechnern war die
Antwort auf das zweite Datum beschleunigt, wenn es von einem ,gepaarten“ Monat des ersten Da-
tums stammte. Dieses Ergebnis weist auf den Gebrauch der Regularitat der gepaarten Monate hin —
wirden beide Ergebnisse separat berechnet, ware zu erwarten, dass die Antwort auf das zweite Da-
tum bei gepaarten Monaten ahnlich lang dauerte wie die auf das erste Datum. Die Geschwindigkeit
der Berechung konnte somit aufgrund der Anwendbarkeit der Regularitat vorausgesagt werden.

In einer Replikation dieses Experiments von Young und Nettelbeck (1994) wandten nur zwei der drei
von ihnen untersuchten Kalenderrechner die Regel der gepaarten Monate an. Young und Nettelbeck
schlossen aus diesem sowie dem ersten Ergebnis von Hermelin und O’Connor (1986), dass die
Kenntnis solcher Regularitaten keine notwendige Komponente fiir die Berechnung von Kalenderdaten
bei allen Savants darstellt. Auch wandten die von Young und Nettelbeck (1994) untersuchten Kalen-
derrechner, die die Regularitat der gepaarten Monate gebrauchten, diese nicht unter allen Bedingun-
gen an: In Schaltjahren beschleunigte das Wissen der gepaarten Monate ihre Antwortzeiten nicht.
Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass auch der einzelne Kalenderrechner die Kenntnis solcher Regu-
laritdten nicht unter allen Bedingungen anwendet.

Im zweiten Experiment von Hermelin und O’Connor (1986) wurde die Anwendung der Regel Uberpriift,
dass sich die Struktur eines Jahres alle 28 Jahre identisch wiederholt, wobei diese Regel nur dann
Uber einen Jahrhundertwechsel hinaus anwendbar ist, wenn dieser durch 400 teilbar ist (wie es also
im Jahr 2000 der Fall ist). Es wurden die Jahre 1956 und 2012 gewahlt, da sie im Abstand von 28
Jahren zu dem Testjahr 1984 standen. In der Kontrollbedingung wurden Daten der Jahre 1966 und
2002 gegeben. Nur vier der Versuchspersonen gaben eine ausreichend grof3e Anzahl richtiger Ant-
worten. Hierbei ergab sich folgendes Bild: In der Vergangenheit war die Antwortzeit bei drei der vier
Versuchspersonen fur das weniger zurlckliegende Jahr 1966 kirzer als fur das langer zuriickliegende
Jahr 1956, was aber in einem 28-Jahre-Intervall gelegen hatte. In der Zukunft war hingegen die Ant-
wortzeit flir das weiter entfernte Jahr 2012, was in einem 28-Jahre-Intervall liegt, kirzer als die fir das
weniger entfernte Jahr 2002: Wahrend also fiir die Vergangenheit nur eine der vier Versuchspersonen
die 28-Jahre-Regularitdt anwendete, wandten fir die Zukunft drei der vier Versuchspersonen diese
Regularitat an. Es ergeben sich somit verschiedene Strategien fir die Berechnung der Kalenderdaten
in Vergangenheit und Zukunft. Hermelin und O’Connor (1986) nehmen an, dass die Daten der Ver-
gangenheit bereits gut geubt sind und daher einfache (mechanische) Gedéachtnisprozesse und Be-
rechnungen ausreichen, um den korrekten Wochentag anzugeben. Da fur die Zukunft jedoch keinerlei
Erinnerungen vorlagen, reichten diese Gedachtnisprozesse hier nicht aus; dies fuhrt dazu, dass re-
gelbasierte Strategien Anwendung finden.

Auch der von Ho und Mitarbeitern (1991) untersuchte Kalenderrechner machte Gebrauch von der 28-
Jahre-Regularitat: Wurde er z. B. nach einem Datum im Jahr 2243 gefragt, so subtrahierte er so hau-

fig — mit Papier und Bleistift — 28 Jahre, bis er im Jahr 1991 angelangt war. Da er die 28-Jahre-Regel
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jedoch unabhangig vom Jahrhundertwechsel (s.0.) gebrauchte, fihrte diese Strategie bei ihm zu sys-
tematischen Fehlern.

Im dritten Experiment von Hermelin und O’Connor (1986) wurde Uberprift, ob die Kalenderrechner die
Regel, dass in Nicht-Schaltjahren die Wochentage zu den gegebenen Daten pro Jahr einen Tag vor-
ricken, auf ein anderes Problem transferieren kdnnen. Diese Aufgabe erwies sich als sehr schwierig,
so dass sie nur von wenigen Versuchspersonen mit Erfolg bearbeitet werden konnte. Diese Personen
hatten den hochsten 1Q. Dies weist darauf hin, dass die Fahigkeit, dynamische strukturelle Prinzipien
des Kalenders zu erkennen und auf ein anderes Problem zu Gibertragen, mit dem IQ korreliert.

Aus diesen Experimenten schlossen Hermelin und O’Connor (1986), dass die Leistung durch eine
Kombination aus Gedachtnisleistungen und den Gebrauch regelbasierter Strategien, beruhend auf
den Ordnungsprinzipien des Gregorianischen Kalenders, zustande komme. Die Leistungen seien
somit nicht allein durch besondere Gedachtnisfahigkeiten (z. B. Hill, 1975; Spitz & LaFontaine, 1973)
erklarbar.

Young und Nettelbeck (1994) tberpriiften aulerdem, ob die von ihnen untersuchten Kalenderrechner
Gebrauch von der Regularitat machten, dass jedes Jahr einer von nur vierzehn mdglichen Konfigura-
tionen des Kalenderjahres (s.0.) folgt. Sie verwendeten denselben Versuchsaufbau wie im ersten Ex-
periment von Hermelin und O’Connor (1986) und fanden eine Beschleunigung der Antwortzeiten unter
der Bedingung, dass Daten von Jahren mit der gleichen Konfiguration prasentiert wurden. Diese Re-
gularitédt wurde von den Kalenderrechnern sowohl in Schaltjahren als auch in Nicht-Schaltjahren an-
gewendet.

Die Ergebnisse von Hermelin und O’Connor (1986) sowie Young und Nettelbeck (1994) stimmen mit
dem Modell von Heavey, Pring und Hermelin (1999) lGberein, welches den Einsatz kognitiver Strate-
gien bei den Leistungen von Kalenderrechnern impliziert. Die Fahigkeit zum Kalenderrechnen kann
somit nicht durch einfache Tag-Datum-Assoziationen erklart werden, sondern es finden — entgegen
der reinen Theorie des rote memory — durchaus Regeln und Strukturen Anwendung. Dennoch fihrt
die Kenntnis solcher Regeln nicht notwendigerweise stets zu ihrer Anwendung. Insgesamt weisen die
Ergebnisse aber darauf hin, dass das Wissen solcher Regeln, Regularitdten und Referenzdaten zur

enormen Rechengeschwindigkeit der Kalenderrechner beitragt.

1.3.2.7 Assoziative Lernvorgdnge und Automatisierung
Die Frage ist, ob das Wissen solcher Regularitaten implizit oder explizit ist. Jensen (1969) unterschei-
det assoziative (Stufe 1) von kognitiven (Stufe 2) Verarbeitungsprozessen. Verarbeitungsprozesse der
Stufe 1 seien simple assoziative Lernvorgange, die kaum Manipulation der kognitiven Stimuli verlang-
ten und durch extensive Ubung automatisiert wiirden; dadurch kdme die richtige Antwort sofort in den
Sinn (Young & Nettelbeck, 1994; S. 196). Die Geschwindigkeit solcher automatisierter Prozesse fiihre
dazu, dass ihre konstituierenden Elemente unserer bewussten Wahrnehmung unzugénglich sind
(Shiffrin & Schneider, 1977; S. 160). Dies stimmt mit der Beobachtung Gberein, dass die von Hermelin
und O’Connor (1986) untersuchten Savants weder in der Lage waren, ihre Strategien noch die Regu-
laritdten des Kalenders zu verbalisieren. Der Gebrauch solcher Regularitaten und Strategien impliziert
damit nicht, dass sie explizit verbalisiert werden kénnen: Jensen (1969) vergleicht diese Automatisie-
rung mit der Sprache, deren zugrunde liegende grammatische Struktur — obgleich stets implizit ange-

wandt — nur von wenigen Muttersprachlern explizit formuliert werden kénne. So konnte nur eine der
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acht Versuchspersonen von Hermelin und O’Connor (1986) die angewendete 28-Jahres-Regularitat
explizit verbalisieren; hierbei handelte es sich um den Kalenderrechner mit dem héchsten 1Q der Ver-
suchsteilnehmer. Dass die Regeln zumeist implizit angewandt werden, verhindert aber nicht ihren
Transfer auf andere Problemstellungen, wie das dritte Experiment von Hermelin und O’Connor (1986)
zeigte.

Young und Nettelbeck (1994) fiihrten verschiedene psychometrische Tests bei den von ihnen unter-
suchten vier Kalenderrechnern durch. Sie konnten zeigen, dass die Savants zwar Schwierigkeiten mit
den Prozessen der Stufe 2 (Jensen, 1969) hatten, die eine Transformation des Inputs verlangen, die
assoziativen Prozesse der Stufe 1 hingegen weitgehend erhalten waren. Fir den Erwerb der Fahigkeit
zum Kalenderrechnen nehmen sie folgendes Modell an: Anfanglich seien kontrollierte, aufmerksam-
keitsabhangige Verarbeitungsprozesse beteiligt. Diese Prozesse wirden dann aber — entsprechend
dem Lernprinzip von Fertigkeiten (Shiffrin & Schneider, 1977; Logan, 1985) - nach den vielen Wieder-
holungen automatisiert. Sie behaupten ,...that calendrical calculations are automatic responses that
are, to a limited extend, rule-based, resulting from intense practice and rote learning of that rules” (S.
197). Somit nehmen sie ein Zusammenspiel aus Ubung, und zwar simplen assoziativen Lernvorgan-
gen, einem herausragendes assoziatives Langzeitgedachtnis und der — impliziten oder expliziten —

Kenntnis bestimmter Regeln an.

1.3.2.8 Gebrauch von Referenzdaten

Neben dem Wissen von RegelmaRigkeiten des gregorianischen Kalenders ist auch der Gebrauch von
Referenzdaten relativ gut (wenn auch nicht widerspruchsfrei) empirisch abgesichert. Rosen (1981)
untersuchte zwei Kalenderrechner und Uberpriifte, ob es einen Zusammenhang zwischen ihrer Reak-
tionszeit und Kalendervariablen (Monat, Datum, Jahr, Wochentag) gibt. Obgleich einer der beiden
Kalenderrechner signifikant schneller als der andere war und mehr richtige Antworten gab, zeigten sie
die gleiche Variabilitat hinsichtlich der Variablen Monat und Jahr. Rosen schloss daraus, dass beide
Kalenderrechner dasselbe Kalenderwissen gebrauchten. Er fand, dass die Daten des Monats Dezem-
ber schneller beantwortet werden als die flr andere Monate; dies machte diesen Monat als wichtigen
Referenzpunkt fur weitergehende Berechnungen wahrscheinlich. Schaltjahre hatten keinen Einfluss
auf die Berechnungszeiten. Aus der Tatsache, dass einige Antwortzeiten sehr kurz (schneller als drei
Sekunden) waren, schloss er, dass solche Antworten primar auf dem Gedachtnis basierten.

Rosen (1981) nimmt folgendes hypothetisches Modell zur Entstehung dieser Savant-Fahigkeit an: Die
Kalenderrechner merken sich zu jedem Jahr einen Referenzpunkt (z. B. den 1. Dezember). Von die-
sem aus nutzen sie ihr Wissen zu den systematischen Veranderungen des Kalenderjahres. Zusam-
men mit ihrer herausragenden — wenn auch sehr spezifischen — Gedachtnisleistung und Konzentrati-
onsfahigkeit sowie einfachen Berechnungen vermdgen sie so Antworten zu jedem Datum des Jahres
zu finden. Die Annahme, dass dabei der Monat Dezember eine wesentliche Rolle als Referenzpunkt
spielt, findet auch in der Untersuchung von Hill (1975) Unterstitzung, der fand, dass ,months early in
the year were difficult, but this difficulty was overcome when [the subject] reached december” (S.559).
Young und Nettelbeck (1994) fanden jedoch im Gegensatz zu Rosen (1981) keine Hinweise darauf,
dass die von ihnen untersuchten Kalenderrechner Referenzdaten gebrauchten, ferner erkannten sie
im Unterschied zu Hills (1975) Beobachtungen keine Abhangigkeit vom Wochentag, an dem das Jahr

begann. Auch die Fahigkeit zur Datums-Reversion (siehe 1.3.2.2) I&sst daran zweifeln, dass Kalender-
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rechner sich lediglich in jedem Jahr ein Referenzdatum merkten und den Rest der Daten mittels ma-

thematischer Operationen berechneten (Ho et al., 1991).

1.3.2.9 Ubung
Die Literatur zum Savant-Syndrom weist Gbereinstimmend auf die Rolle der Ubung im Zusammen-
hang mit der Entstehung von Savant-Fahigkeiten hin (siehe auch 1.1.5.2). Dem gemaR ist auch bezo-
gen auf das Kalenderrechnen héaufig die Rolle der Ubung diskutiert worden: Die meisten Kalender-
rechner beschreiben eine friihe Faszination und eine ausfihrliche Auseinandersetzung mit Kalendern
in ihrer Vergangenheit wie eingehendes Betrachten. Wie viel Zeit die Kalenderrechner mit dem Studi-
um von Kalendern verbrachten, ist meist schwierig zu rekonstruieren. Eine gemeinsame Eigenschaft
der meisten Kalenderrechner ist jedoch das plétzliche Auftreten eines starken Interesses flir Kalender
im Alter von sechs oder sieben Jahren ohne einen spezifischen Einfluss (Young & Nettelbeck, 1994).
Dabei ist die damit zusammenhangende Konzentrationsfahigkeit der Kalenderrechner haufig aus-
schlieBlich auf Fragen begrenzt, die mit dem Kalender in Zusammenhang stehen (Horwitz et al.,
1969). Hill (1975) nimmt an, dass Savants weder ,normale“ geistig Behinderte seien, noch dass sie
eine spezielle Fertigkeit oder Gedachtniskapazitat besalen: vielmehr lage ihre Spezialfahigkeit darin,
sich Uber lange Zeitraume auf ein Material zu konzentrieren.
In verschiedenen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass auch Normalpersonen durch intensi-
ves Training die Fahigkeit des Kalenderrechnens erwerben konnten (z. B. LaFontaine & Benjamin,
1971). Ericsson und Faivre (1988) betonen die Effektivitat von ausfiihrlicher Ubung fiir die Leistung.
Sie nehmen an, dass es keinerlei Evidenz dafiir gibt, dass solche Begabungen ohne Ubung auftraten,
und sie erodrtern, dass auch Normalpersonen die Fahigkeit zum Kalenderrechnen erwerben koénnten,
wenn sie dies 20 bis 30 Stunden Ubten. Kelly und Mitarbeiter (Kelly, Macaruso & Sokol, 1997) behaup-
ten sogar, dass die Rechenleistungen ausschlieBlich durch konstante Wiederholung und Ubung zu
erklaren seien.
In einigen Fallberichten wird beschrieben, dass die frihe Fahigkeit zum Kalenderrechnen nicht den
spateren herausragenden Leistungen entspricht. Dies legt nahe, dass auch ausfihrliche Ubung und
das Studium von Kalendern und ihren moéglichen Konfigurationen zu dem spater beobachtbaren ho-
hen Grad an Performanz fiihren (Young & Nettelbeck, 1994). O’Connor und Hermelin (1992) fihrten
eine Studie durch, um die Rolle der Ubung beim Erwerb dieser Fahigkeit zu klaren. Sie untersuchten
zwei junge Kalenderrechner im Alter von zehn Jahren und konnten zeigen, dass ihre Leistung zum
einen in Reaktionsgeschwindigkeit und Fehlerrate mit der Leistung von acht erwachsenen Kalender-
rechnern Ubereinstimmte, und zum anderen bei einer erneuten Testung nach 18 Monaten konstant
geblieben war. Ware das Alter bzw. die Ubung von herausragender Bedeutung fiir den Erwerb des
Kalenderrechnens, so hatte die Leistung der zwei jungen Kalenderrechner (in Schnelligkeit oder Feh-
lerrate) bei der erneuten Testung bzw. die Leistung der erwachsenen Kalenderrechner besser sein
mussen. O'Connor und Hermelin (1992) konnten auferdem zeigen, dass einer der jungen Kalender-
rechner von der 28-Jahre-Regel Gebrauch gemacht hatte.
Diese Ergebnisse legen nahe, dass Ubung zwar eine notwendige, aber keine hinreichende Bedingung
beim Erwerb der Fahigkeit des Kalenderrechnens darstellt; sie unterstreichen den bereits friihen

Gebrauch von Regularitaten fiir das Kalenderrechnen. Und wenngleich Ubung wichtig ist fir die Wei-
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terentwicklung der Fahigkeit zum Kalenderrechnen, so erklart dies nicht die frihe Entstehung des
Interesses fir Kalender bei diesen Savants.

Auch bleibt die Frage, ob die von Normalpersonen nach intensivem Training erbrachte Leistung ver-
gleichbar ist mit der Leistung von Savants (Spitz, 1995). Zwar wurde mit einigen Savants zumindest
flr kurze Zeit das Kalenderrechnen trainiert (z. B. Miller, 1989), aber dies stellt eher eine Ausnahme
als den Regelfall dar. Insgesamt spricht das friihe Auftreten der Savant-Fahigkeiten (Miller, 1987)
sowie ihre Stabilitdt (O"Connor & Hermelin, 1992) dagegen, das ihr Ursprung in intensivem Training

zu sehen ist.

1.3.2.10 Theorie von Snyder und Mitchell (1999)
Snyder und Mitchell (1999) behaupten, dass auch die Fahigkeit zu blitzschnellem Rechnen oder zum
Kalenderrechnen in uns allen verborgen, aber nicht zuganglich wéare. Diese Leistungen basierten auf
der Fahigkeit zur ,Equipartion“ — der Fahigkeit, Mengen in Gruppen von Elementen gleicher Anzahl zu
unterteilen. Sie sehen diese Fahigkeit als analog zur mathematischen Prozedur des Faktorisierens.
Bezogen auf das Kalenderrechnen bedeutete dies, dass z. B. die ,Equipartition einer Menge von

Tagen in Wochen eine Zuordnung von Daten zu Wochentagen ermégliche.
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1.3.2.11 Zusammenfassung
Insgesamt weisen die Studien zum Kalenderrechnen darauf hin, dass die Fahigkeit auf mehreren
kognitiven Operationen basiert, wobei die Gewichtung individuell unterschiedlich ist. Einen Uberblick
bietet Abbildung 8. Ein mechanisches Gedachtnis, die Kenntnis und Anwendung regelbasierte Strate-
gien, Ubung und eine abnorme Konzentrationsfahigkeit fiir Kalendermaterial scheinen begiinstigende
Faktoren fur die Entwicklung dieser Fahigkeit zu sein; einige Kalenderrechner besitzen zudem die
Fahigkeit, simple arithmetische Berechnungen durchzufiihren. Keiner dieser Faktoren allein gibt je-

doch eine hinreichende Bedingung fiir die Entwicklung des Kalenderrechnens ab.

Arithmetische Berechnungen | ) Equipartition (| Eidetisches Gedachtnis
Theorie von
: : Snyder und Mitchell
Kenntg![s rtegglbaSIeﬂer hd er(1“399) rene Langzeitgedachtnis
rategien -
Ordnungsprinzipien des
Gregorianischen Kalenders Mechanisches
Gedachtnis
Gebrauch von (rote memory)
~eforonadat Kalender-
eferenzdaten
g an >
rechnen Ubung
Abnorme Konzentrationsfa-
higkeit fir Kalendermaterial Assoziative
Lernvorgange
Zugang zu konventionellen
ewigen Kalendern Automatisierung
~

Abbildung 8: Faktoren, die zur Entwicklung der Fahigkeit des Kalenderrechnens beitragen
kdnnen

Im folgenden werden mogliche neuronale Korrelate dieser auflergewdhnlichen Rechenfahigkeit unter-
sucht. Dabei liegen beziglich der neurophysiologischen Grundlagen des Kalenderrechnens bislang
keine Studien methodischer Qualitat vor (siehe 1.3.3.6). Daher werden Erkenntnisse aus dem Bereich
der Neurophysiologie des Rechnens herangezogen, auch um mdgliche neuronale Korrelate der von

Snyder und Mitchell (1999) vorgeschlagenen Operation der ,Equipartition“ zu sondieren.
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1.3.3  Neurophysiologie des Rechnens

Ein Ziel dieser Arbeit liegt darin, die neurophysiologischen Grundlagen des Kalenderrechnens zu un-
tersuchen. Fir die Bildung der Hypothesen beziglich der neuronalen Korrelate dieser bizarren Re-
chenfahigkeit sind theoretische Grundlagen aus drei Bereichen der Neurophysiologie des Rechnens
heranzuziehen:

(1) Snyder und Mitchell (1999) nehmen an, dass blitzschnelles Rechnen bzw. Kalenderrechnen auf
der Fahigkeit zur ,Equipartion, der Unterteilung von Mengen in Gruppen gleichzahliger Elemen-
te, basiert. Daher wird zunachst auf die neuronalen Korrelate unterschiedlicher Zahlformate und
Rechenoperationen eingegangen (siehe 1.3.3.1 bis 1.3.3.3), um die Hypothese von Snyder und
Mitchell dahin zu erweitern, wo die Fahigkeit zum Kalenderrechnen neurophysiologisch lokalisiert
sein konnte.

(2) Einige Autoren nehmen an, dass beim Kalenderrechnen zunachst aufmerksamkeitsabhangige
Verarbeitungsprozesse beteiligt sind, diese aber nach den vielen Wiederholungen automatisieren
(siehe 1.3.2.7). So werden in Kapitel 1.3.3.4 Experimente referiert, welche den Ubergang von
bewussten zu automatisierten Prozessen durch Ubung bei der Multiplikation einstelliger Zahlen
untersucht haben.

(3) Herausragende Leistungen treten auller bei autistischen Savants auch bei gesunden geiibten
Experten auf. So werden unter 1.3.3.5 neurophysiologische Korrelate der Fahigkeiten gesunder

Rechenklnstler dargestellt.

1.3.3.1 Das Triple-Code-Modell der Zahlenverarbeitung

Moyer und Landauer (1967) untersuchten erstmals, wie numerische Quantitdten beim Menschen se-
mantisch reprasentiert sind. Sie prasentierten Versuchspersonen Paare von arabischen Ziffern
(z. B. 3 : 4). Die Probanden hatten anzugeben, welche Zahl gréf3er (bzw. kleiner) war. Je naher die
Zahlen zusammen waren (z. B. 2 : 8 versus 4 : 5), desto groRer wurden die Antwortlatenzen und die
Fehlerrate. Dieser so genannte ,Distanz-Effekt” legt es nahe, dass die Versuchspersonen numeri-
schen Input in ein internales Kontinuum — einen mentalen ,Zahlenstrahl* — Ubersetzten, und den Ver-
gleich der Zahlen auf dieser internalen Reprasentation und nicht auf der Oberflachenform der arabi-
schen Ziffern durchfiihrten.
Dieser Versuchsaufbau wurde vielfach repliziert, so mit arabischen Zahlen versus Punktmengen
(Buckley & Gillman, 1974) oder mit arabischen Zahlen versus Zahlworten in diversen Sprachen
(Dehaene, 1996; Tzeng & Wang, 1983); der Distanz-Effekt blieb erhalten. Offensichtlich hangt die
abstrakte mentale Zahlreprasentation zum Gréflenvergleich nicht von der symbolischen Oberflachen-
form ab. Beim Menschen liegt nach allem eine analoge mentale Reprasentation quantitativer Bedeu-
tung, ein so genannter ,Zahlenstrahl®, vor.
Stanislas Dehaene, der von einem angeborenen ,Zahlensinn® ausgeht, entwickelte das Triple-Code-
Modell der Zahlverarbeitung beim Menschen (Dehaene, 1992; Dehaene & Cohen, 1995). Dieses Mo-
dell geht von drei fundamentalen Hypothesen aus:
1) Numerische Information kann in drei Formaten vorliegen: als visuell-arabische Ziffernfolge (z. B.

37), in einem verbalen Format (z. B. siebenunddreilig) sowie als analoge Reprasentation von

Quantitaten, bei der Zahlen auf einem Zahlenstrahl angeordnet sind.
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2) Die unterschiedlichen Zahlenformate kénnen direkt ineinander Ubersetzt werden (z. B. 3 [arabi-

sche Ziffer] in ,drei [Zahlwort]), ohne sie in eine semantische Reprasentation der Quantitat zu G-

bersetzen. Diese Hypothese unterscheidet das Triple-Code-Modell von anderen modularen Mo-

dellen der Zahlenverarbeitung (z. B. McCloskey, Macaruso & Goodman, 1992).

3) Unterschiedliche Aufgaben zur Zahlenverarbeitung verlangen verschiedene Input- und Output-

Formate (siehe Abbildung 9): So ist nach Dehaene der Grofienvergleich zweier Zahlen abhangig

von einer analogen Kodierung der Zahlen auf einem Zahlenstrahl; Multiplikationstabellen werden

hingegen als verbale Assoziationen erinnert, und die Subtraktion, welche im Gegensatz zur Multi-

plikation nicht mechanisch verbal gelernt wird, ist stark von einer quantitativen Reprasentation ab-

hangig.
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Abbildung 9: Funktioneller Aufbau des Triple-Code-Modells der Zahlenverarbeitung (Aus:

Dehaene, 2000)

Demzufolge sieht das Triple-Code-Modell zwei verschiedene Wege beim Rechnen mit einstelligen

arabischen Ziffern vor: Zum einen einen direkten Weg, bei dem die Input-Zahlen in ein verbales For-

mat umgewandelt und das Ergebnis aus einem mechanischen verbalen Gedachtnis abgerufen wird.

Dieser Weg findet typischerweise bei Gberlerntem arithmetischem Wissen wie Multiplikation und Addi-

tion einstelliger Zahlen Anwendung, wo eine Art gespeicherte ,Tabelle* verfugbar ist. Zum anderen

gibt es einen indirekten semantischen Weg, bei dem eine mentale Manipulation semantischer GroRen

stattfindet, um das Ergebnis zu berechnen. Dieser Weg wird immer dann eingeschlagen, wenn kein

verbales mechanisches Wissen uUber die Antwort vorliegt, wie typischerweise bei Subtraktionsaufga-

ben.
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1.3.3.2 Neuroanatomische Substrate der Rechenfertigkeit
Bei Split-Brain-Patienten konnte die hemispharische Verteilung der Zahlenverarbeitung untersucht
werden (Cohen & Dehaene, 1996). Wahrend beide Hemispharen Zugang haben zu einer visuellen
und quantitativen Reprasentation numerischer GréRe, fehlt der rechten Hemisphare eine verbale Zah-
lenreprasentation sowie die Fahigkeit zu exakten Berechnungen.
Einzelfallstudien an Patienten mit cerebralen Lasionen fluhrten zu einem noch differenzierteren Bild
der Zahlenverarbeitung. So konnte die Patientin HY keine Zahlen lesen (und las z. B. 5 als ,sieben®),
aber dennoch die Entscheidung treffen, welche von zwei arabischen Ziffern die grofRere war (McClos-
key, 1986). Sie konnte also durchaus Zahlen identifizieren und hatte Zugang zur Information der ent-
sprechenden Quantitat. Somit war HY selektiv darin beeintrachtigt, numerische Groéflen verbal zu du-
Rern — ein Hinweis auf die enorme Dissoziation zwischen Zahlen einerseits und Sprache andererseits
sowie einen hohen Grad an Modularitt.
Die Rechenfahigkeit ist vor allem mit neuronalen Regelkreisen im inferioren Parietallappen in Zusam-
menhang gebracht worden. Lasionen in dieser Region kénnen zu hochspezifischen Beeintrachtigun-
gen in der Reprasentation oder Manipulation von Zahlen fihren. Dabei weisen viele Lasionsstudien
auf eine Schlisselrolle des linken Gyrus angularis hin (z. B. Boller & Grafman, 1985). In diesem Sinne
nehmen Dehaene und Cohen (Dehaene, 1996; Dehaene & Cohen, 1995) bei Patienten mit Lasionen
im inferioren Parietallappen und Akalkulie vom Gerstmann-Typus eine kategoriespezifische Beein-
trachtigung der semantischen Reprasentation und eine Manipulation von Quantitdten an. Gerstmann
(1940) beschrieb das haufige gemeinsame Auftreten von Agraphie, Akalkulie, Fingeragnosie und
Links-Rechts-Verwechslung bei Patienten mit parietalen Lasionen. Er bezeichnete diese Tetrade von
Defiziten als Gerstmann-Syndrom. Bei Akalkulie vom Gerstmann-Typus liegt die Lasion typischerwei-
se im intraparietalen Sulcus direkt hinter der Gyrus angularis (Brodmann Area 39). In vielen Fallen
fUhren derartige Lasionen dazu, dass simple Operationen wie 2+2, 3-1 oder 3x9 nicht berechnet wer-
den konnen. Die Defizite scheinen hier eher auf einer abstrakien Stufe des Zahlenverstandnisses
vorzuliegen. Die Patienten kdnnen weiterhin Zahlen verstehen sowie laut lesen und haben Rechen-
schwierigkeiten unabhangig davon, ob die Zahlen visuell oder akustisch prasentiert werden und ob sie
verbal oder schriftlich antworten sollen (Dehaene & Cohen, 1997; Takayama, Sugishita, Akiguchi &
Kimura, 1994). Bei anderen Patienten ist wiederum ausschlie3lich die Fahigkeit beeintrachtigt, Zahlen
zu benennen, wahrend sie beim Rechnen keinerlei Probleme zeigen (Cipolotti & Butterworth, 1995).
Diese Doppeldissoziation weist darauf hin, dass das Benennen von Zahlen nicht notwendigerweise
einen Zugang zur entsprechenden semantischen Kodierung erfordert.
Auch kdnnen spezifische Fahigkeiten erhalten bleiben: So schilderten Dehaene und Cohen (1997)
den Patienten MAR, der weiterhin die Ergebnisse einfacher Multiplikationsaufgaben wie 2 x 3 = 6 oder
3 x 9 = 27 abrufen konnte, die er auswendig wusste. Er war spezifisch beeintrachtigt bei Berechnun-
gen, die nicht im mechanischen Gedachtnis (siehe 1.1.5.5 bzw. 1.3.2.5) gespeichert waren, sondern
eine internale Manipulation von Quantitdten erforderten, selbst wenn sie so einfach waren wie die
Subtraktion 3 - 1 oder die Entscheidung, ob 5 grofer ist als 6. Aus diesen Ergebnissen schlossen
Dehaene und Cohen, dass MARs Verstandnis des Zahlenstrahls beeintrachtigt war, sowie dass der

inferiore Parietallappen eine internale analoge Reprasentation numerischer Grofien enthalt.
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Bezuglich der Lokalisation der unterschiedlichen Zahlenformate nehmen Dehaene und Cohen (1995;

siehe Abbildung 10) an,

- dass die inferioren occipitotemporalen Regionen beider Hemisphdren am visuellen ldentifizie-
rungsprozess arabischer Zahlen, am GroéRenvergleich sowie an Rechenprozessen mit mehrstelli-
gen Zahlen beteiligt sind,

- dass die linken perisylvanischen Sprachareale verbale Zahlenreprasentationen enthalten, wo Zah-
len als syntaktisch organisierte Wortsequenzen enkodiert sind. Dabei wird postuliert, dass mecha-
nisch gelernte arithmetische Zusammenhange verbal als kurze Satze gespeichert werden (z. B.
zwei mal drei, sechs),

- dass die inferioren parietalen Areale beider Hemispharen an der analogen Reprasentation von
Zahlen Anteil haben (,Zahlenstrahl“). Numerische Relationen, wie dass 9 grof3er ist als funf, sind

hier reprasentiert.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der neuroanatomischen Substrate des Triple-Code-
Modells der Zahlenverarbeitung (Aus: Dehaene, 2000)

1.3.3.3 Neuroanatomische Substrate verschiedener Rechenoperationen
Zahlreiche Lasionsstudien weisen auf eine Dissoziation zwischen dem Grélenvergleich zweier Zahlen
und dem Rechnen hin (z. B. Dehaene & Cohen, 1991; Grafman, Kampen, Rosenberg, Salazar & Bol-
ler, 1989): Auch wenn die Patienten Zahlen weder benennen noch addieren, subtrahieren oder multip-
lizieren konnten, so konnten sie doch die Entscheidung treffen, welche von zwei Zahlen die GréRere
war. Auch ahnliche arithmetische Operationen wie Subtraktion und Multiplikation kdnnen selektiv be-
eintrachtigt sein (Dagenbach & McCloskey, 1992; Delazer & Benke, 1997).
Das Triple-Code-Modell der Zahlenverarbeitung (siehe oben) macht spezifische Vorhersagen bezlg-
lich der neuroanatomischen Dissoziation unterschiedlicher Rechenoperationen:

- Die Benennung einer Zahl aktiviert einen direkten, asemantischen Weg der Transkodierung der

visuellen Ziffer in das linkshemispharische verbale System, ohne die analoge Reprasentation nu-
merischer Quantitaten zu involvieren. Daher wird kaum eine Aktivierung im parietalen Cortex bei-

der Hemispharen zu beobachten sein.
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- Der GroRenvergleich zweier Zahlen ist abhangig von der analogen Kodierung der Zahlen auf ei-

nem ,Zahlenstrahl® und aktiviert ein bilaterales inferiores parietales Netzwerk. Hier sagen L&si-
onsstudien eine starke rechtshemisphérische Aktivierung voraus.

- Subtraktion, welche zumeist nicht auswendig gelernt wird und durch parietale Lasionen selektiv
beeintrachtigt werden kann, ist stark von einer quantitativen Reprasentation abhangig und fiihrt so
ebenfalls zu einer bilateralen Aktivierung des ,Zahlenstrahls” im inferioren Parietallappen.

- Multiplikation, welche als mechanisch Uberlernte verbale Assoziation erinnert wird, aktiviert die
linkshemispharischen Sprachareale und fiihrt daher zu einer deutlich starkeren Lateralisierung als
Subtraktion. Dabei ist nach Dehaene und Cohen (1997) eine cortico-striato-thalamo-corticale
Schleife an der Speicherung und am Abruf auswendig gelernten verbal reprasentierten arithmeti-
schen Wissens beteiligt.

Zu den neuronalen Korrelaten der unterschiedlichen Rechenarten existieren zahlreiche Untersuchun-

gen:

Roland und Friberg (1985) gaben Versuchspersonen die Aufgabe, wiederholt drei von einer gegebe-

nen Zahl zu subtrahieren und fanden entsprechend der Annahme des Triple-Code-Modells eine bilate-

ral erhohte Aktivierung im inferioren Parietallappen sowie im prafrontalen Cortex. Dieses Ergebnis
wurde vielfach repliziert (z. B. Burbaud et al., 1995; Rueckert et al., 1996). Da die serielle Subtrakti-
onsaufgabe hohe Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis stellt, blieb unklar, ob diese Aktivierung
tatsachlich zahlenverarbeitungsspezifisch ist. In einer Positronen-Emissions-Tomograhpie (PET) -

Studie zur Multiplikation und zum GréRenvergleich von Zahlenpaaren mit keinen oder sehr geringen

Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis fanden Dehaene und Mitarbeiter (1996) jedoch ebenfalls

eine bilaterale parietale Aktivierung. Inouye und Mitarbeiter (Inouye, Shinosake, lyama & Matsumoto,

1993) konnten dieses Ergebnis in einer EEG-Studie replizieren: Sie konnten anhand einer seriellen

Subtraktionsaufgabe zeigen, dass die tempo-parieto-zentrale Aktivierung rechenspezifisch, die fronta-

le Aktivierung jedoch unspezifisch war und bei verschiedenen mentalen Aufgaben, nicht nur beim

Rechnen, auftritt.

Dehaene und Mitarbeiter (1996) fanden in der oben genannten PET-Studie zur Untersuchung der

cerebralen Aktivierung wahrend Multiplikation und Grofienvergleich im Verlauf beider Aufgaben eine

bilaterale Aktivierung des occipitalen Cortex (visueller Identifizierungsprozefd der Zahlen), der linken

Gyrus praecentralis und des supplementar motorischen Areals. Multiplikation flihrte zudem zu einer

Aktivierung des linken Gyrus fusiformis und der linkshemispharischen Sprachareale. Im Gegensatz zu

den Vorhersagen des Triple-Code-Modells zeigte sich eine Aktivierung des linken und rechten inferio-

ren Parietallappens wahrend der Multiplikation, nicht aber wahrend des GroRRenvergleichs, wobei die

Studie jedoch auch gravierende Mangel beziiglich der Kontrollbedingung aufwies. Pinel und Mitarbei-

ter (1999) konnten hingegen in ihrer fMRI (functional magnetic resonance imaging) -Studie zum Gro6-

Renvergleich die Rolle des inferioren Parietallappens bei der internalen Manipulation numerischer

GroRen bestatigen.

Kiefer und Dehaene (1997) belegten in ihrer Studie, dass die EKP-Effekte, wenngleich stets bilateral,

wahrend der Multiplikation ausgepragter Gber dem linken inferioren Parietallappen waren, wahrend

des GrofRenvergleichs zweier Zahlen hingegen Uber rechtshemispharischen parietalen Arealen.
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Chochon und Mitarbeiter (Chochon, Cohen, Van De Moortele & Dehaene, 1999) replizierten dieses
Ergebnis in einer fMRI-Studie und fanden Hinweise auf eine partielle funktional-neuroanatomische
Dissoziation der verschiedenen numerischen Operationen (Zahlen benennen, GréRenvergleich, Multi-
plikation, Subtraktion). Unter allen Bedingungen fand sich eine Aktivierung eines bilateralen parieta-
len, frontalen und anterior cingularen Netzwerks. Insgesamt folgte das Auftreten zusatzlicher Aktivie-
rungen einem streng hierarchischen Muster: Benennen < GréRenvergleich < Multiplikation < Subtrak-
tion. Relativ zur Kontrollbedingung (Lesen von Buchstaben) flihrte der Vergleich zweier Zahlen zu
einer groReren Aktivierung in rechtshemispharischen inferioren parietalen Arealen. Relativ zum Gro-
Renvergleich zweier Zahlen fuhrte Multiplikation zu einer gréReren Aktivierung in linkshemisphéri-
schen parietalen Arealen. Die Annahme einer starkeren Aktivierung des bilateralen inferioren Parietal-
lappens wahrend Subtraktion und einer linkshemisphérischen Lateralisierung mit einer Aktivierung der
perisylvanischen Sprachareale wahrend Multiplikation konnte nur teilweise bestatigt werden: Zwar
zeigte sich bei Subtraktion eine deutliche bilaterale Aktivierung im intraparietalen Sulcus, auch zeigte
sich wahrend Multiplikation eine starke linkshemispharische Lateralisierung, es fehlte aber die vorher-
gesagte Aktivierung der Sprachareale wahrend Multiplikation.

Auch Pesenti und Mitarbeiter (Pesenti, Thioux, Seron & DeVolder, 2000) fanden keine Aktivierung der
linkshemispharischen Sprachareale beim direkten Abruf der Ergebnisse einfacher tberlernter Additi-
onsaufgaben. Sie nehmen an, dass sich die Losungsstrategien bei Additionsaufgaben von denen bei
Multiplikationsaufgaben unterscheiden und stéarker von einer analogen Reprasentation numerischer
GroRe abhangen.

Stanescu-Cosson und Mitarbeiter (2000) untersuchten die cerebralen Netzwerke, die durch exakte
bzw. approximative Berechnungen aktiviert werden. Unter der exakten Bedingung bekamen die Ver-
suchspersonen Aufgaben gestellt (z. B. 4 + 5) und bekamen zwei mogliche Ergebnisse (z. B. 9 vs. 7)
prasentiert. Dann hatten sie per Tastendruck die richtige Antwort anzuzeigen. Unter der approximati-
ven Bedingung wurden zwei Zahlen als mdgliche Antworten angegeben (z.B. 8 vs. 3) und die Ver-
suchspersonen hatten wiederum per Tastendruck anzugeben, welche Lésung der korrekten Antwort
naher kam. Im fMRI zeigte sich bei Approximation eine starkere Aktivierung bilateral intraparietaler,
prazentraler, dorsolateraler und superior prafrontaler Regionen. Bei den exakten Berechnungen fand
sich hingegen eine starkere Aktivierung im linken inferioren prafrontalen Cortex sowie in bilateral an-
gularen Regionen. Diese Ergebnisse unterstiitzen die Hypothese, dass mechanisch gelernte Rechen-
arten (hier: Addition kleiner Zahlen) eher zu linkslateralisierten Aktivierungen flihren, da die Ergebnis-
se vermutlich in verbalem Format direkt abgerufen werden. Approximation und Berechnungen mit
grofRen Zahlen flhren hingegen zu starkeren Aktivierungen im linken und rechten Parietallappen, der
mutmaflich Zahlen in nichtverbalem Format analoger Quantitaten enthalt.

Dieses Resultat stimmt mit den Untersuchungsergebnissen von Dehaene und Mitarbeitern (Dehaene,
Spelke, Pinel, Stanescu & Tsikvin, 1999) berein: Im linkshemisphéarischen inferioren Frontallappen
scheinen danach sprachbasierte Tabellen mit Ergebnissen von exakten Berechnungen enthalten zu
sein, im bilateralen Parietallappen eine sprachunabhangige Reprasentation numerischer Grofle als
Voraussetzung fir Manipulation von Quantitaten und Approximation. Die im bilateralen Parietallappen
aktivierten Regionen sind dabei an verschiedenen visuell-rdumlichen und analog-mentalen Transfor-

mationen beteiligt.
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EKP-Studien konnten dieses Bild bestatigen: 216 ms nach Prasentation der Additionsaufgaben zeigte
sich eine starkere Negativierung Uber linkshemispharischen inferioren frontalen Regionen unter der
exakten Rechenbedingung. Nach 272 ms zeigte sich unter der approximativen Bedingung eine starke-
re Negativierung Uber bilateralen parietalen Elektroden (Dehaene et al., 1999).

In zwei weiteren EKP-Studien konnte eine Aktivierung des Parietallappens wahrend Zahlenverarbei-
tung beobachtet werden: Dehaene (1996) manipulierte die Schwierigkeit einer Aufgabe zum GréRen-
vergleich, indem er die Distanz der zu vergleichenden Zahlen variierte. Kiefer und Dehaene (1997)
veranderten die Schwierigkeit von Multiplikationsaufgaben, indem sie die Grofie der Zahlen verander-
ten. In beiden Fallen modulierten die manipulierten Parameter nach ca. 200 ms die EKPs mit einer
rechtshemispharischen Lateralisierung beim GréRenvergleich und einer linkshemispharischen Latera-
lisierung wahrend Multiplikation.

Zago und Mitarbeiter (2001) unterschieden bei exakten Berechnungen weiter eine Komponente des
direkten Abrufs von einer Komponente des Berechnens; sie nahmen an, dass diese Komponenten
von unterschiedlichen Funktionsbereichen (verbal versus visuell-raumlich) abhingen.

Die Ergebnisse einfacher einstelliger Rechenaufgaben (z. B. Addition und Multiplikation einstelliger
Zahlen) werden nach Ashcraft (1992) als deklaratives Wissen im semantischen Gedachtnis gespei-
chert und ohne weitere Berechnungen direkt abgerufen. Schwierige Berechnungen (z. B. Multiplikati-
on zweistelliger Zahlen) stellen hingegen hohe Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis beziiglich
Speicherung und Manipulation der Zahlen sowie Auswahl und Anwendung der richtigen Lésungsstra-
tegie.

Die Hypothese, dass faktisches arithmetisches Wissen in verbalem Format gespeichert wird und somit
die klassischen Sprachareale der linken Hemisphare wie den inferioren frontalen Gyrus (Broca), den
posterioren Bereich des superioren und des mittleren temporalen Gyrus (Wernicke) sowie die Basal-
ganglien und die thalamischen Kerne aktiviert (wie dies von Dehaene (1992) und diversen seine
Hypothese stiitzenden Untersuchungen postuliert wird (so Dehaene et al., 1996; Delazer, Girelli, Se-
menza & Denes, 1999)), findet sich, wie bereits beschrieben, in anderen Studien mit bildgebenden
Verfahren nicht bestéatigt (Chochon et al., 1999; Dehaene et al., 1996; Pesenti et al., 2000; Rickard et
al., 2000).

1.3.3.4 Automatisierung

Wahrend uns beim Rechnen das Ergebnis und dessen etwaige Artikulation bewusst ist, ist der Abruf
des Ergebnisses einfacher Rechenaufgaben (zumindest potentiell) automatisiert. Einige Experimente
haben den Ubergang von bewussten zu automatisierten Prozessen durch Ubung bei der Multiplikation
einstelliger Zahlen (single digit mental multiplication, SDMM) untersucht. So wurden u. a. zu Ubungs-
und Transfereffekten sowie deren hirnphysiologischen Korrelaten zahlreiche Experimente durchge-
fuhrt (Bourne, 2001; Pauli et al., 1996; Pauli et al., 1994).

Es zeigte sich, dass das Training von SDMM hochspezifisch fir die gelibten Aufgaben ist; es treten
keine Transfereffekte auf. Durch Ubung ergab sich — gemaR dem power law of practice (Newell &
Rosenbloom, 1981) — eine schnellere Reaktionszeit, welche den Ubergang von bewusster zu automa-
tisierter Antwortgenerierung widerspiegelt. Dabei ist jede Aufgabe, unabhangig von der GréRe des

Produkts, langsamer in der LOsung bei der Beteiligung bewusster Prozesse.
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Die ereigniskorrelierten Potentiale (EKPs) bei mentaler Arithmetik waren charakterisiert durch einen
spaten positiven Komplex mit maximaler Amplitude bei ca. 300 ms, gefolgt von einer langsamen Posi-
tivierung. Es ergaben sich spezifische Veranderungen der EKP-Charakteristika durch Ubung: Bewuss-
te, kontrollierte Prozesse werden mit Funktionen des Frontallappens in Verbindung gebracht (Posner
& Raichle, 1994). Mit dem Training mentaler Arithmetik sollte parallel zur Automatisierung eine Veran-
derung der frontalen hirnelektrischen Aktivitdt verbunden sein - ein Ergebnis, das sich in den Studien
bestatigte (Pauli et al., 1996; 1994): Die Amplitude des spaten positiven Komplex war bei F3, F4 und
Fz verringert, nicht jedoch bei C3, C4, Cz sowie P3, P4 und Pz. Die Annahme, dass die in vielen Stu-
dien berichtete temporo-zentral-parietale Aktivierung wahrend arithmetischer Aufgaben (Inouye et al.,
1993) mit der Automatisierung des Antwortabrufs konstant bleibt, fand sich in den Experimenten somit
ebenfalls bestétigt. Frontale Hirnaktivitdt wahrend mentaler Arithmetik scheint vornehmlich mit be-

wussten Rechenprozessen verbunden, wahrend die parietale Aktivierung vor allem den Gedachtnis-

abruf charakterisiert.

1.3.3.5 Expertenrechnen
Pauli und Mitarbeiter (1996) untersuchten in dem unter 1.3.3.4 dargestellten Versuchsaufbau einen
Rechenkiinstler, der seit vielen Jahren mindestens eine Stunde taglich Kopfrechnen Ubte. Er zeigte
ber alle Aufgaben hinweg eine signifikant kiirzere Lésungszeit und keine Ubungseffekte. Er wies
ferner groflere Amplituden in den frilheren ereigniskorrelierten Potentialen und eine geringere Negati-
vitat in den spateren Stufen der Informationsverarbeitung auf (Pauli et al., 1996; siehe Abbildung 11) —
ein Hinweis darauf, dass flr herausragende kognitive Leistungen frihe, schnelle, automatisierte Ver-

arbeitungsschritte von besonderer Bedeutung sind (siehe 1.1.8.3).
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Abbildung 11: EKPs wahrend des Rechnens (Aus: Pauli et al., 1996)
Zago und Mitarbeiter (2001) untersuchten die neuronalen Korrelate einfacher und komplexer arithme-

tischer Berechnungen. Sie gaben ihren Versuchspersonen einfache einstellige Multiplikationsaufga-
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ben (Bedingung des direkten Gedachtnisabrufs) einerseits und komplexe zweistellige Multiplikations-
aufgaben (Bedingung des Berechnens) andererseits.

Sie fanden unter der Bedingung des direkten Gedachtnisabrufs bei einfachen Berechnungen entge-
gen der Annahme von Dehaene (1992) ebenfalls keine Aktivierung der perisylvanischen Sprachareale
(siehe 1.3.3.3), sondern eine Aktivierung der linken anterioren Insula sowie des rechten cerebellaren
Cortex und damit von Regionen, die mit der Benennung von Bildern (Werkzeugen und Tieren (Etard et
al., 1999; Martin, Wiggs, Ungerleider & Haxby, 1996)) in Zusammenhang gebracht wurden. Zudem
zeigte sich in der linken Hemisphare eine Aktivierung des Gyrus praecentralis, des anterioren Be-
reichs des Sulcus intraparietalis, des posterioren Bereichs des cerebellaren Cortex sowie des rechten
superioren occipitalen Gyrus. Zago und Mitarbeiter nehmen an, dass diese Areale ein Netzwerk rep-
rasentieren, das dem Fingerzéhlen zugrunde liegt. Eine derartige Aktivierung der linken praezentralen
Region und der linken Sulcus praecentralis zeigte sich bei zahlreichen Studien zum Rechnen (z. B.
Addition, Pesenti et al., 2000; Multiplikation, Dehaene et al., 1996; Subtraktion, Rueckert et al., 1996).
Unter der Bedingung der komplexen Berechnungen wurden zwei funktionelle Netzwerke aktiviert: Zum
einen ein linkshemispharisches parieto-frontales Netzwerk, um die mehrstelligen Zahlen in einem
visuell-rdaumlichen Arbeitsgedachtnis zu halten. Zum anderen zeigte sich eine bilaterale Aktivierung
der inferioren temporalen Gyri als Hinweis darauf, dass an der Lésungsstrategie mentale visuelle Bil-
der beteiligt sind.

Pesenti und Mitarbeiter (2001) untersuchten den gesunden 26jahrigen Rechenkinstler RG, der seit
seinem 21. Lebensjahr taglich eine bis vier Stunden Rechenaufgaben Ioste. Er vermochte z. B. siebte
Potenzen oder funfte Wurzeln zu bilden, verschiedene Schnellverfahren zur Lésung von komplexen
Rechenaufgaben anzuwenden (z. B. 68 x 76 in nur sieben Schritten) und hatte diverse Tabellen von
Quadrierungen und Wurzeln auswendig gelernt. Mittels PET wurde untersucht, welche Hinregionen
beim Rechnen eines solchen Experten im Vergleich zu einer Gruppe von Nicht-Experten beteiligt sind.
In Ubereinstimmung mit der Studie von Zago und Mitarbeitern (2001) fand sich wéahrend der
Multiplikation und Quadrierung zweistelliger Zahlen bei RG wie bei der gesunden Kontrollgruppe eine
Aktivierung eines ausgedehnten visuellen Verarbeitungssystems: die Aktivierung eines
linkhemispharischen parieto-superior-frontalen Netzwerks (Halten zweistelliger Zahlen im visuell-
raumlichen KZG), eine Aktivierung bilateraler inferiorer temporaler Gyri (mentale visuelle Bilder) sowie
des linken intraparietalen Sulcus und prazentralen Gyrus (damit etwa die Beteiligung eines Netzwerks,
dass der Bewegung von Fingern zugrunde liegt).

Das Expertenrechnen unterschied sich nicht in einer erhdhten Aktivierung von Prozessen, die auch in
der Kontrollgruppe vorkommen, sondern in einer Aktivierung zusatzlicher Hirnregionen: Nur bei RG
fand sich eine Aktivierung des episodischen Gedachtnisses (incl. rechtshemispharische medial fronta-
le und parahippocampale Gyri, rechter vorderer anteriorer cingularer Gyrus). Pesenti und Mitarbeiter
(2001) nehmen an, dass Experten einen Weg entwickeln, die unbegrenzte Speicherkapazitat des
Langzeitgedachtnisses auszunutzen, um so aufgabenrelevante Informationen wie Zwischenergebnis-
se oder die Abfolge verschiedener Rechenschritte aufrecht zu erhalten, die zur Lésung komplexer
Aufgaben notwendig sind. Nicht-Experten seien hingegen auf die sehr begrenzte Gedachtnisspanne

des Kurzzeitgedachtnisses angewiesen.
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Butterworth (2001), der sich mit der Entstehung von Sonderbegabungen beschaftigt, verweist in die-
sem Zusammenhang auf die interessante Fragestellung, ob die Differenzierung zwischen herausra-
genden Fahigkeiten durch Training (wie bei RG) und herausragenden Leistungen, die bereits in sehr
frihem Alter auftreten (wie bei einigen Savants) hierin ein neuronales Korrelat hatten: Bildet der
Gebrauch des episodischen Gedachtnisses einen differenzierenden Faktor zwischen ,Normalen“ und

~Wunderkindern“?

1.3.3.6 Neurophysiologie des Kalenderrechnens
Bezulglich der neuronalen Korrelate des Kalenderrechnens liegen kaum Untersuchungen vor. Howe
und Smith (1988) nehmen an, dass auch bei Kalenderrechnern rechtshemispharische Funktionen
beteiligt sind, zumal sie beim ,Rechnen“ hdufig mit rdumlichen Vorstellungen operierten. Steinkopff
(1973) fand bei der post mortem-Untersuchung eines mannlichen Kalenderrechners (und zugleich
musikalischen Savants) mit rechtshemispharischer Epilepsie aber keinerlei makroskopische Verande-
rungen — wohl aber mikroskopische Unterschiede. So zeigte das Gehirn eine besonders klare Gliede-
rung und Abgrenzung der Rindenschichtung und eine deutliche Vergroferung der Ganglienzellen in
der V. Rindenschicht, besonders in temporalen Hirnregionen
Horwitz und Mitarbeiter (1965) beobachteten keinerlei Auffalligkeiten im EEG bei den Kalenderrech-
ner-Zwillingen, fand aber einen gréfReren Anteil an REM-Schlaf.
Hinsichtlich der Mdglichkeit einer hirnorganischen Verletzung als Ursache der Savant-Fahigkeiten
machten Bakwin und Bakwin (1972) folgende aufschlussreiche Beobachtung in Bezug auf die von
Horwitz und Mitarbeitern (1965) untersuchten Kalenderrechner-Zwillinge: ,It seems hardly likely that
both of them could have sustained an injury to the brain in exactly the same area.” Sie gehen eher von
einer genetischen oder behavioralen Erklarung fur die herausragende Leistung der Zwillinge aus.
Kernspintomographisch konnten keine einheitlichen morphometrischen Differenzen zwischen autisti-
schen Kalenderrechnern und gesunden Kontrollpersonen, die auf Alter, Handigkeit und Geschlecht
parallelisiert waren, festgestellt werden (Mannheim et al., 1992). Rumsey und Mitarbeiter (1992) ent-
deckten hingegen in einer funktionellen Studie zum Kalenderrechnen eine relative Erhéhung des cor-

tikalen Blutflusses in temporalen und parietalen Regionen.
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1.4 Hypothesen

Die in Tabelle 3 dargestellten Experimental- und Kontrollgruppen bieten die Mdglichkeit, die Entste-
hung der bizarren Savant-Begabung des Kalenderrechnens zu untersuchen.

Ziel der Untersuchung ist es, die psychophysiologischen Korrelate des Kalenderrechnens als Savant-
Begabung zu spezifizieren. Das Kalenderrechnen der autistischen Savants kdnnte aber auch eine
erlernte Fahigkeit darstellen, wie sie jede Normalperson erwerben kann. Um den Faktor ,Kalender-
rechnen" zu kontrollieren, wurden den autistischen Savant-Kalenderrechnern (ASKR, EGsav kr) ge-
sunde Kalenderrechner (GKR, KGggs) gegenuibergestellt um zu Uberprifen, was das Spezifische die-
ser Begabung als Savant-Fahigkeit darstellt. Da wir autistische Savants untersucht haben, besteht
auch die Mdglichkeit, dass eine autismusspezifische Informationsverarbeitung zur Entstehung dieser
Begabung beitragt. Daher wurde auf’erdem eine autistische Kontroligruppe ohne Fahigkeit zum Ka-
lenderrechnen untersucht (KGayt), um den Faktor Autismus zu kontrollieren. Schlief3lich nahm eine
gesunde Kontrollgruppe (KGges) ohne Fahigkeit zum Kalenderrechnen an der Untersuchung teil, um
die Summe beider Faktoren zu tberprifen.

Wahrend die behavioralen Hypothesen vornehmlich ASKR und GKR betreffen (siehe 1.4.1), betreffen
die Hypothesen zu den neuronalen Korrelaten des Kalenderrechnens auch Differenzierungen zwi-

schen ASKR und allen Kontrollgruppen (siehe 1.4.2).

Tabelle 3: Die Experimental (EG)- und die Kontroligruppen (KG)

Faktor ,,Autismus*
ja nein
ja Autistische Savant- Gesunde
Faktor Kalenderrechner (EGsav kr) Kalenderrechner (KGgr)
,Kalenderrechnen*
nein Autistische Kontrollgruppe Gesunde Kontrollgruppe
(KGaur) (KGges)
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1.4.1  Hypothesen zu den behavioralen Daten des Kalenderrechnens

Aus den unterschiedlichen behavioralen Erklarungsansatzen des Kalenderrechnens (siehe 1.3.2)
gehen jeweils spezifische zu Uberprifende Hypothesen hervor. Da sich diese verschiedenen Erkla-
rungsansatze in der Literatur zum Teil kontrar gegeniberstehen, schlagt sich dies auch in den abge-
leiteten Hypothesen nieder, so dass sich einige Hypothesen direkt widersprechen. Auf der Basis der
Ergebnisse dieser Studie kdnnen derartige Widerspriiche geklart werden, indem gezeigt wird, fur wel-
che Erklarungsansatze sich Evidenzen zeigen. Es wird von den im folgenden dargestellten Hypothe-

sen ausgegangen:

Die in der Literatur untersuchten ASKR konnten selbst keine Erklarung abgeben, wie sie die Kalen-
derberechnungen durchflihren, bzw. wie diese Fahigkeit entstanden war. Dies basierte bei einigen
Fallen auf einer geringen Sprachfahigkeit, bei anderen auf der fehlenden Fahigkeit zur Introspektion
(Horwitz et al., 1969; Rosen, 1981; Ho et al., 1991). Dabei bedeutet die Unfahigkeit, eine bestimmte
Strategie explizit zu nennen, nicht, dass keine Strategie angewendet wird (siehe auch 1.3.2.7). Dies

fihrt zur Formulierung der folgenden Hypothese zur Differenzierung zwischen GKR und ASKR:

Hypothese | — Explizite Aussagen von Kalenderrechnern (siehe 1.3.2.1)
Die ASKR zeigen im Gegensatz zu den GKR Schwierigkeiten, die ihrer Fahigkeit zugrundeliegenden

Strategien sowie die Entstehung der Fahigkeit anzugeben.

Die enorm kurzen Antwortlatenzen von ASKR legen extrem schnelles Rechnen als trainierte Fahigkeit
nahe. Obgleich alle bekannten Algorithmen zur Berechnung von Kalendertagen betrachtliche mathe-
matische Fahigkeiten voraussetzen, schnitten die in der Literatur untersuchten ASKR bei Tests zur
Prifung arithmetischen Wissens zumeist schlecht ab (Horwitz et al., 1969; Young & Nettelbeck, 1994);
damit ist derart schnelles Rechnen bei ASKR praktisch unmaéglich. Auch die besonders gute Perfor-
manz mancher Kalenderrechner fiir einen bestimmten Zeitraum (Young & Nettelbeck, 1994) sowie die
Fahigkeit zur Datumsreversion (Ho et al., 1991) sprechen dagegen, dass die Fahigkeit ASKR allein
auf arithmetischen Berechnungen basiert (siehe 1.3.2.2). Diese Sachlage spiegelt sich in der folgen-

den Hypothese wider:

Hypothese Il — Blitzschnelles Rechnen (siehe 1.3.2.2)

- Die ASKR zeigen im Vergleich zu GKR schwachere mathematischen Leistungen. Dies lasst es
unwahrscheinlich erscheinen, dass ihre Fahigkeit auf komplizierten arithmetischen Berechnungen
basiert.

- Die Fahigkeit ASKR zum Kalenderrechnen basiert nicht ausschlieRlich auf der Anwendung arith-
metischer Formeln bzw. Algorithmen. Dies zeigt sich in kiirzeren Reaktionszeiten als bei gesun-
den und autistischen Kontrollpersonen und insbesondere als bei GKR, welche als Hinweis auf die
Anwendung anderer Strategien als bei GKR interpretiert werden kdnnen: ein derart rascher
Gebrauch von Algorithmen bzw. ein derart schnelles Rechnen ware bei ASKR nicht denkbar.

- Bei den ASKR gibt es einen Zeitraum, in dem ihre Leistungen (Fehlerrate, Reaktionszeit) beson-
ders gut sind. Dies ist ein Hinweis, dass ihre Leistung nicht ausschlief3lich auf Rechenprozessen

basiert.
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Ein herausragendes Langzeitgedachtnis wird sowohl als Kennzeichen von Savants im allgemeinen
angenommen (Goodman, 1972), als auch in zahlreichen Fallbeschreibungen von Savant-
Kalenderrechnern betont (z. B. Horwitz et al., 1969; Rosen, 1981; Young & Nettelbeck, 1994). So
zeigten sie z. B. ein herausragendes Gedachtnis fur Geburtsdaten, besondere Ereignisse oder Sport-
ergebnisse, schnitten aber gleichzeitig in gangigen Gedachtnistests schlecht ab (z. B. Rosen, 1981).

Dies folgende Formulierung betrifft das besondere Langzeitgedachtnis:

Hypothese lll — Langzeitgedachtnis (siehe 1.3.2.4)
- Die ASKR verfligen Uber ein besonders gutes assoziatives Langzeitgedachtnis, welches ent-
scheidend zu dieser Savant-Begabung beitragt: Sie zeigen auch in anderen Bereichen auleror-

dentliche Gedachtnisleistungen (z. B. Wetter, Ereignisse).

Das von Horwitz und Mitarbeitern (1965) vorgeschlagene mechanische Gedachtnis (rote memory,
siehe 1.1.5.5 bzw. 1.3.2.5) ist eine der vorherrschenden Hypothesen zur Erkldrung des Kalenderrech-
nens. Zahlreiche Daten sprechen flir mechanische Gedachtnisleistungen als eine zugrundeliegende
Kapazitat von Kalenderrechnern (z. B. Hill, 1975; Young & Nettelbeck, 1994; Norris, 1990). Auch be-
stimmte Charakteristika der Genauigkeit von Kalenderrechnern sprechen fiir die Theorie des rote
memory:. O’Connor und Hermelin (1984) fanden, dass Antwortlatenzen und Fehlerraten bei Savants
linear und signifikant abnahmen, je ndher das Datum an der Gegenwart war, was sie als deutlichen
Hinweis auf die Ansammlung einfacher Datums-Tag-Assoziationen interpretierten. Aus der Annahme
herausragender mechanischer Gedachtnisfahigkeiten im Spezialgebiet des Kalenderrechnens als
Teilbereich besonderer Langzeitgedachtnisleistungen (siehe Hypothese Ill) leiten sich die folgende
Differenzierung zwischen ASKR und GKR und die folgenden Annahmen beziiglich der Charakteristika

von Fehlerrate und Reaktionszeit ab:

Hypothese IV — “Rote memory” (siehe 1.3.2.5)

Bestimmte Charakteristika der Leistungen von ASKR sprechen fiir ein mechanisches Gedachtnis als

zugrundeliegende Kapazitat: Verglichen mit den GKR, bei denen die Fahigkeit mit regelbasierten Stra-

tegien und arithmetische Berechnungen erklarbar ist,

- zeigen die ASKR bessere Leistungen als die GKR in der Vergangenheit und in der Gegenwart
(Fehlerrate, Reaktionszeit)

- zeigen die ASKR keine besseren Leistungen als die GKR in der Zukunft (Fehlerrate, Reaktions-
zeit).

Im Gegensatz zu den GKR

- zeigen ASKR bei Daten der Zukunft schlechteren Leistungen als bei Daten der Gegenwart

- nehmen bei den ASKR fur Daten der Vergangenheit Antwortlatenzen und Fehlerrate ab, je ndher

das Datum an der Gegenwart ist.

Der Annahme, dass die Fahigkeit zum Kalenderrechnen auf der Ansammlung einfacher Datums-Tag-
Assoziationen basiert (siehe Hypothese 1V), steht die Meinung der Anwendung einer Vielzahl von auf
den Ordnungsprinzipien des Gregorianischen Kalenders basierenden Regeln gegeniber (siehe

1.3.2.6). Auch fur diesen Erklarungsversuch liegen Evidenzen vor (z. B. Hermelin & O"Connor, 1986;



A. M. Dubischar-Krivec -53- Theorie

Young & Nettelbeck, 1994; Ho et al., 1991), wobei davon ausgegangen wird, dass in Abhangigkeit
vom Berechnungszeitraum (Vergangenheit versus Zukunft) mechanische Gedachtnisleistungen oder
die Anwendung regelbasierter Strategien dominieren (Hermelin & O Connor, 1986). Neben der An-
nahme, dass die ASKR im Gegensatz zu den GKR Schwierigkeiten zeigen, diese Regeln zu explizie-
ren (siehe Hypothese |, Hypothese VI), wird die folgende Differenzierung zwischen ASKR und GKR
denkbar: Die Leistung zum Kalenderrechnen basiert bei ASKR und GKR auf einer unterschiedlichen
Konstellation aus Gedachtnisfertigkeiten und der Anwendung regelbasierter Strategien: Wahrend bei
den ASKR in Abhangigkeit vom Berechnungszeitraum verstarkt mechanische Gedachtnisfertigkeiten
dominieren, dominiert bei den GKR vermehrt die Anwendung regelbasierter Strategien. Diese Annah-

me spiegelt sich in der Formulierung der folgenden Hypothese wider:

Hypothese V — Regelbasierte Strategien (siehe 1.3.2.6)
- Die GKR beherrschen mehr Regeln und Strukturen als die ASKR.
- Die GKR wenden mehr regelbasierte Strategien an als ASKR.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob das Wissen solcher Regularitaten bei ASKR impli-
zit oder explizit ist, wobei der Gebrauch von Strategien und Regularitaten nicht impliziert, dass sie
explizit verbalisiert werden kénnen (siehe 1.3.2.7): Wahrend die in der Literatur untersuchten ASKR
nicht in der Lage waren, ihre Strategien zu verbalisieren (Horwitz et al., 1969; Rosen, 1981; Ho et al.,
1991; siehe Hypothese I) und Schwierigkeiten zeigten, die Regularitdten des Kalenders explizit zu
nennen, zeigte sich dennoch an ihrem Antwortverhalten, dass sie die Regeln implizit anwendeten
(Hermelin & O"Connor, 1986). Dies fiihrt zur nachstehenden Hypothese bezlglich einer weiteren Dif-

ferenzierungsmoglichkeit zwischen GKR und ASKR:

Hypothese VI — Implizites — explizites Wissen (siehe 1.3.2.7)
- Im Gegensatz zu den GKR sind die ASKR nicht in der Lage, ihre Strategien sowie die Regularita-
ten des Kalenders explizit zu verbalisieren. Dennoch zeigt sich in ihrem Antwortverhalten, dass sie

solche Strategien und Regularitaten implizit nutzen.

Der Gebrauch von Referenzdaten, von denen weitergehende Berechnungen ausgehen, ist gut, wenn
auch nicht widerspruchsfrei, empirisch abgesichert (siehe 1.3.2.8). Rosen (1981) fand, dass Daten
des Monats Dezember schneller beantwortet werden als die anderer Monate, was diesen Monat als
wichtigen Referenzpunkt wahrscheinlich macht. Diese Annahme fand in der Untersuchung von
Hill (1975) Unterstitzung. Die Ergebnisse von Young und Nettelbeck (1994) zeigten hingegen keine
Hinweise, dass die von ihnen untersuchten Kalenderrechner Referenzdaten gebrauchten; auch stellt
die Fahigkeit vieler Kalenderrechner zur Datums-Reversion (Ho et al., 1991) die Rolle von Referenz-
daten in Frage.
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So soll zunachst Uberprift werden, ob Referenzdaten angewendet werden, wobei dies gleichfalls von
GKR wie von ASKR angenommen werden kann. So soll die Art mutmaRlicher Referenzdaten weiter

spezifiziert und das Ergebnis von Rosen (1981) Uberpruft werden.

Hypothese VII — Referenzdaten (siehe 1.3.2.8)

- Reaktionszeit bzw. Fehlerrate sind bei GKR und ASKR in Abhéngigkeit bestimmter Kalendervari-
ablen unterschiedlich hoch bzw. zeigen einen linearen Zusammenhang zu bestimmten Kalender-
variablen (Jahr; Monat; Monats-7-Tage-Sektionen; Monats-10-Tage-Sektionen).

- Daten des Monats Dezember werden bei GKR und ASKR schneller beantwortet als die fur andere
Monate bzw. es zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Variablen ,Monat“ und der

Reaktionszeit.

Die Literatur zum Savant-Syndrom weist Gbereinstimmend auf die Rolle der Ubung im Zusammen-
hang mit der Entstehung von Savant-Fahigkeiten hin (siehe 1.1.5.2). Auch bezogen auf das Kalender-
rechnen ist die Bedeutung des Ubens stark diskutiert worden (siehe 1.3.2.9). Dabei stehen sich zwei
kontrare Meinungen gegeniiber: Wahrend Kelly und Mitarbeiter (1997) behaupten, dass die Rechen-
leistungen ausschlieBlich durch konstante Wiederholung und Ubung zu erkléaren seien, wie sie auch
von Normalpersonen nach 20 bis 30 Stunden Ubung erbracht werden kénnen, spricht das frilhe Auf-
treten der Savant-Fahigkeit (Miller, 1987; Young & Nettelbeck, 1994) sowie ihre Stabilitat (O’Connor &
Hermelin, 1992) dagegen, das ihr Ursprung in intensivem Training zu sehen ist. Die direkte Gegen-
Uberstellung GKR und ASKR bietet die Moglichkeit, den Widerspruch der gegensatzlichen Standpunk-

te zu klaren. Es wird von den folgenden Hypothesen ausgegangen:

Hypothese VIl — Ubung (siehe 1.3.2.9)

- Ubung stellt bei ASKR eine notwendige, dennoch keine hinreichende Bedingung beim Erwerb der
Fahigkeit des Kalenderrechnens dar.

- Die von Normalpersonen nach intensivem Training erbrachte Leistung ist nicht vergleichbar mit
der Leistung von Savants: GKR erreichen in Reaktionszeit wie Fehlerrate nicht den Grad an Per-
formanz der ASKR.
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1.4.2 Hypothesen zu den neuronalen Korrelaten des Kalenderrechnens

Bislang liegt weder eine einheitliche Theorie zur Erklarung des Kalenderrechnens vor, noch wurde
diese Fahigkeit zufrieden stellend neurophysiologisch untersucht. Daher sollen in dieser Untersuchung
mittels MEG und kombiniertem EEG erstmals die neuronalen Korrelate des Kalenderrechnens bei
autistischen Savants einerseits und gelbten Experten andererseits spezifiziert werden. Dabei werden
die hirnphysiologischen Daten der herausragenden Leistungen dieser beiden Gruppen aufderdem mit
denen einfacher Kalenderrechenaufgaben gesunder und autistischer naiver Laien verglichen. Es wird

von den folgenden Hypothesen ausgegangen:

1.4.2.1 Zeit
Gemal der Theorie von Snyder und Mitchell (1999) haben Savants Zugriff auf friihe, vorbewusste
Schritte der IVA, wahrend hohere exekutive Hirnfunktionen bzw. Verarbeitungsprozesse ausfallen
(siehe 1.1.8.2). Birbaumer (1999) nimmt an, dass sich dies in grofleren Amplituden friher und niedri-
geren Amplituden spater ereigniskorrelierter Potentiale widerspiegelt (siehe 1.1.8.3). Er argumentiert
ferner, dass jeder den Zugriff auf friihe Informationsverarbeitungsschritte lernen kann und verweist
dabei auf die Untersuchung eines Rechenkiinstlers (Pauli et al., 1996), der Veranderungen in den
frihen und spaten EKPs aufweist. Auch Norris (1990) vermutet, dass beim Kalenderrechnen basale
Verarbeitungsprozesse beteiligt sind (siehe 1.3.2.2). Bislang liegen keine neurophysiologische Unter-
suchungen vor, die diese Hypothese bezogen auf Savants tberprift haben. Die folgenden Hypothese

lasst sich formulieren:

Hypothese IX - Theorie von Snyder und Mitchell (1999); Birbaumer (1999)
ASKR und GKR zeigen beim Kalenderrechnen grofere Amplituden friher (bis ca. 150 ms) und kleine-

re Amplituden spater Potentiale als eine gesunde bzw. autistische Kontrollgruppe

1.4.2.2 Lokalisation
(1) Equipartition und Zahlenstrahl
Snyder und Mitchell (1999) nehmen an, dass herausragende Rechenleistungen von Savants und so
auch das Kalenderrechnen auf der Fahigkeit zur ,Equipartition“, der Unterteilung von Mengen in
Gruppen gleichzahliger Elemente, basiert (siehe 1.3.2.10). Im Gehirn existieren nach Dehaene (1992)
voneinander dissoziierte Netzwerke, die Zahlen unterschiedlicher Formate getrennt verarbeiten (siehe
1.3.3.1). Ein solches Netzwerk im inferioren Parietallappen enthalt eine analoge Reprasentation nu-
merischer Grofle (,Zahlenstrahl®), was ein Kandidat fiir die von Snyder und Mitchell vorgeschlagene
Operation der ,Equipartition sein kdnnte. So ware zu vermuten, dass hier eine Manipulation des Zah-

lenstrahls stattfindet, die zur Berechnung der korrekten Wochentage beitragt.

Hypothese X — Zahlenstrahl — Vergleich Kontrollaufgabe
Kalenderrechnen fiihrt zu einer hoheren Aktivierung des bilateralen inferioren Parietallappens [,Zah-

lenstrahl“] als die Kontrollaufgabe.
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(2) Mechanisch uberlerntes Wissen und Rechenprozesse
Gemal den behavioralen Hypothesen (siehe 1.4.1) sind bei den ASKR neben Rechenprozessen
(Hypothese II) mechanische Gedachtnisleistungen (Hypothese V) an der Entstehung ihrer Fahigkeit
beteiligt. Dies kdnnte sich in den folgenden neurophysiologischen Entsprechungen widerspiegeln:
Subtraktion und Grdélenvergleich zweier Zahlen sind stark von der quantitativen analogen Reprasen-
tation numerischer Grofde (,Zahlenstrahl“) abhangig und fihren so zu einer Aktivierung des bilateralen
inferioren Parietallappens, u. a. des intraparietalen Sulcus direkt hinter dem Gyrus angularis (BA 39)
(siehe 1.3.3.3). Approximative Berechnungen sowie Rechnen mit grof3en Zahlen fiihren ebenfalls zu
einer bilateralen Aktivierung des Parietallappens, was sich in EKPs in einer starkeren Negativierung
nach ca. 270 ms in den parietalen Regionen beider Hemispharen als bei exakten Berechnungen spie-
gelt (Dehaene et al.,, 1999; ebd.). Einige Untersuchungen sowie L&sionsstudien weisen auf eine
rechtshemispharische Lateralisierung beim GréRenvergleich hin (Chochon et al., 1999; Dehaene &
Cohen, 1997).
Wahrend bei diesen beiden Rechenarten kein verbales Wissen abgerufen wird, fihren mechanisch
gelernte Rechenarten wie einfache Multiplikations- und Additionsaufgaben zu einer linkshemisphari-
schen Lateralisierung (Chochon et al., 1999; Kiefer & Dehaene, 1997). Dabei liegen beziiglich der
Annahme, dass mechanisch Uberlerntes Wissen in Form verbaler Assoziationen vorliegt und daher die
linkshemisphéarischen perisylvanischen Sprachareale aktiviert werden, widersprichliche Evidenzen
vor. Wahrend in einigen Untersuchungen keine Aktivierung perisylvanischer Sprachareale beobacht-
bar war (Chochon et al., 1999), fanden Dehaene und Mitarbeiter (1999) in EKPs unter exakten Re-
chenbedingungen nach 216 ms eine starkere Negativierung Uber linkshemispharischen inferioren
frontalen Regionen als unter approximativen Rechenbedingungen (siehe 1.3.3.3).
Bezogen auf das Kalenderrechnen ist basierend auf den neurophysiologische Korrelaten des Rech-
nens (sie 1.3.3) denkbar, dass
- Berechnungen von Daten aus der Vergangenheit und aus der Gegenwart mechanisch Uberlernt
sind und so in Form einer sprachlichen Assoziationstabelle gespeichert und direkt abrufbar sind
(analog zu mechanisch Uberlernten Rechenarten wie Multiplikation und Addition);
- Berechnungen von Daten aus der Zukunft zu tatsédchlichem Rechnen und damit einer Manipulati-
on des Zahlenstrahls fuhren (analog zu Subtraktion und GréRenvergleich).

So lassen sich fiir die ASKR die folgenden Hypothesen formulieren:

Hypothese Xl — Daten der Vergangenheit und Gegenwart - Abruf

- Kalenderberechnungen von Daten der Vergangenheit sowie der Gegenwart filhren bei ASKR zu
einer Aktivierung des inferioren Parietallappens mit linkshemisphéarischer Lateralisierung.

- Kalenderberechnungen von Daten der Vergangenheit sowie der Gegenwart fihren bei ASKR
zudem zu einer Aktivierung Uber linkshemisphéarischen inferioren frontalen Regionen, was sich in

einer starkeren Negativierung nach ca. 216 ms als bei Daten der Zukunft spiegelt.

Hypothese Xll — Daten der Zukunft - Rechnen
- Kalenderberechnungen von Daten der Zukunft fihren bei ASKR zu einer Aktivierung des bilatera-

len inferioren Parietallappens bzw. zu einer rechtshemisphéarischen Lateralisierung.
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- Kalenderberechnungen von Daten der Zukunft fihren bei ASKR zu einer starkeren Negativierung
nach ca. 272 ms Uber dem bilateralen Parietallappen als Daten der Gegenwart und Vergangen-
heit.

(3) Automatisierung

Gemal den behavioralen Hypothesen (siehe 1.4.1) steht die Fahigkeit zum Kalenderrechnen bei au-
tistischen Savants nicht unter der Kontrolle expliziter exekutiver Prozesse — so vermdgen sie ihre Fa-
higkeit nicht explizit zu erklaren (Hypothese I; Hypothese VI). Young und Nettelbeck (1994) nehmen
an, dass beim Savant-Kalenderrechnen anfanglich kontrollierte, aufmerksamkeitsabhangige Verarbei-
tungsprozesse beteiligt seien, diese dann aber — entsprechend dem Lernprinzip von Fertigkeiten
(Shiffrin & Schneider, 1977; Logan, 1985) - automatisieren (siehe 1.3.2.7). Dabei fiihrt die Geschwin-
digkeit solcher automatisierter Prozesse dazu, dass ihre konstituierenden Elemente der bewussten
Wahrnehmung unzuganglich sind (Shiffrin & Schneider, 1977; S. 160).

Pauli und Mitarbeiter (1996; 1994) konnten zeigen, dass die frontale Hirnaktivitat beim Lésen arithme-
tischer Aufgaben vornehmlich mit bewussten Rechenprozessen in Zusammenhang stehen. Durch
Training verringerte sich entsprechend der Automatisierung die Amplitude des Late Positive Complex
(LPC) in frontalen Regionen (Verringerung der Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis), wahrend die
parietale Aktivitat (Gedachtnisabruf) konstant blieb (siehe 1.3.3.4).

Diese Zusammenhange fihren zur Formulierung der folgenden Hypothese zur Differenzierung zwi-

schen ASKR und den drei Kontrollgruppen:

Hypothese Xlll — frontale Aktivierung

- Kalenderrechnen fiihrt bei ASKR zu geringeren Amplituden des LPC in frontalen Regionen als bei
GKR, gesunden und autistischen Kontrollpersonen.

- Bei ASKR ist die Amplitude des LPC am geringsten bei Daten der Gegenwart und am héchsten
bei Daten der Zukunft.
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1.4.2.3 Gruppen: Differenzierung ASKR und GKR
Savant-Fahigkeiten sind oft mit einer kompensatorischen rechtshemispharischen Dominanz in Verbin-
dung gebracht worden (siehe 1.1.6.2 bzw. 1.1.7.4). Diese Annahme spiegelt sich in der folgenden

Hypothese wider:

Hypothese XIV — Lateralisierung
Kalenderrechnen fuhrt bei Berechnungen von Daten aller Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft)

bei ASKR im Gegensatz zu GKR zu einer rechtshemisphéarischen Lateralisierung.

Einige Autoren (siehe 1.1.7.4) nehmen an, dass Savant-Fahigkeiten bei Menschen mit Autismus auf
einer pathologische Entwicklung in temporalen und parietalen polysensorischen Arealen basieren.
Rumsey und Mitarbeiter (1992) entdeckten in einer funktionellen Studie zum Kalenderrechnen eine
relative Erhdhung des cortikalen Blutflusses in temporalen und parietalen Regionen (siehe 1.3.3.6).

Die folgende Hypothese soll Uberprift werden:

Hypothese XV — Temporale und parietale Regionen
Die Aktivierung in den primaren sensorischen Arealen sowie den temporalen und parietalen polysen-

sorischen Arealen unterscheidet sich beim Kalenderrechnen zwischen ASKR und den drei Kontroll-

gruppen.
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2 METHODE

2.1 Versuchspersonen

Bei der Untersuchung der neurophysiologischen Korrelate des Kalenderrechnens wurden neben autis-
tischen Savant-Kalenderrechnern auch gesunde Kalenderrechner sowie eine gesunde und eine autis-
tische Kontrollgruppe untersucht (siehe 2.1.2).

Die Rekrutierung der autistischen Savants und damit sehr seltenen Patientengruppe sowie der autisti-
schen Kontrollpersonen erfolgte zunachst tber die Klinik fiir Psychiatrie und Psychotherapie des Kin-
des- und Jugendalters am Universitatsklinikum Frankfurt (Leiter: Prof. Fritz Poustka). Die Arbeitsgrup-
pe Prof. Poustkas, die die Genetik des Autismus untersucht, verfligt Gber eine grofe Datenbank, in
der sich etwa 30 potentielle Kandidaten autistischer Savants befanden. Diese wurden von den Frank-
furter Mitarbeitern angeschrieben und bei Interesse an uns Uberwiesen. Kontakte zu weiteren autisti-
schen Savants kamen uber den Verein ,Hilfe fir das autistische Kind“ sowie Uber Weiterempfehlun-
gen zustande.

Die Studie wurde zunachst an erwachsenen Menschen mit Autismus, dann an Kindern im Alter von 12
bis 18 Jahren, und zuletzt auch an Kindern unter 12 Jahren durchgefiihrt. Aufgrund der niedrigen Pra-
valenz von autistischen Savants sowie des haufigen Vorkommens bei autistischen Kindern und Ju-
gendlichen konnte auf deren Teilnahme nicht verzichtet werden. Die autistischen Kinder und Jugendli-
chen erhielten bei Teilnahme an der Untersuchung eine Belohnung in Form eines Spielzeugs. Alle
untersuchten von Autismus betroffenen Menschen zeigten eine hohe intrinsische Motivation und damit
auch Befriedigung bei der Testung ihrer Fahigkeiten. Die autistischen Savants bzw. ihre Familienan-
gehdrigen zeigten grol3es Interesse an der Rickmeldung der Ergebnisse und damit an der Dokumen-
tation der (herausragenden) Fahigkeiten: Die gewilinschte Information erhielten sie nach Abschluss
der Studie.

Die gesunden Kalenderrechner wurde Uber einen Ausruf des Schweizer Fernsehens rekrutiert: Das
Schweizer Fernsehen suchte flir das Wissenschaftsjournal ,Mensch-Technik-Wissenschaft* Kalender-
rechner, die sich bei der Teilnahme an unserer Untersuchung filmen lieRen. Diejenigen GKR, die die
Kriterien der Auswahl der Studienpopulation (siehe 2.1.1) erfillten, wurden zur Untersuchung eingela-
den.

Die gesunde Kontrollgruppe wurde durch Aushange an der Universitat sowie durch persénliche Suche

rekrutiert. Die Teilnahme wurde mit 8 € pro Stunde vergiitet.
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2.1.1  Kriterien fiir die Auswahl der Studienpopulation

Autistische Savants und Kontrollpersonen sowie gesunde Kontrollpersonen und Kalenderrechner

mussten die folgenden Kriterien erfiillen, um an der Untersuchung teilnehmen zu kénnen:

2.1.1.1 Einschlusskriterien bei autistischen Savants und Kontrollpersonen

o Autismus (F 84.0), Asperger-Syndrom (F 84.5) oder “Pervasive developmental disorder not other-
wise specified” (F 84.8) nach den deutschen Fassungen des ,Autism Diagnostic Interview-
Revised” (ADI-R; Lord, Rutter & Couteur, 1994; Schmétzer, Rihl, Thies & Poustka, 1993) und des
+Autism Diagnostic Observation Schedule® (ADOS; Lord et al., 2000; Schmétzer, Rihl, Bélte, Fei-
neis-Matthews & Poustka, 2003)

¢ 1Q > 85 nach Hamburg-Wechsler-Intelligenztests fir Erwachsene (HAWIE-R; Tewes, 1991) bzw.
fur Kinder (HAWIK-R, Tewes, 1983) oder der deutschen Fassung der ,Standard Progressive Mat-
rices“ (Raven, Court & Raven-Jr., 1979)

e Alter: zwischen 6 und 50 Jahren

o Einwilligungsfahigkeit: Bei erwachsenen Menschen mit Autismus ohne intellektuelle Einschran-
kung gegeben, bei Kindern wurde die Einwilligung der Erziehungsberechtigten eingeholt.

e Savant-Kalenderrechner: Der ADI-R enthélt sechs Items (106 bis 111) zur Erfassung von Sonder-

begabungen. Hier: Fahigkeit zum Kalenderrechnen nach ltem 111 gegeben

2.1.1.2 Ausschlusskriterien bei autistischen Savants
e Einnahme von Antiepileptika
o Epileptischer Anfall vor weniger als 2 Jahren
o Metallische Gegenstédnde am Korper (z. B. Brille, Zahnspange, Piercing)

e Linkshandigkeit

2.1.1.3 Einschlusskriterien bei gesunden Probanden und Kalenderrechnern

e Alters-, geschlechts-, handigkeits- und intelligenzgematchte Probanden

2.1.1.4 Ausschlusskriterien bei gesunden Probanden und Kalenderrechnern
e Anamnestisches Vorliegen einer psychischen Erkrankung
e Einnahme von Psychopharmaka
o Metallische Gegenstande am Korper (sieh 2.1.1.2)

e Linkshandigkeit
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2.1.2 Versuchspersonen

An der neurophysiologischen Untersuchung des Kalenderrechnens nahmen 30 Versuchspersonen
teil, die sich gemal des Versuchsplans (siehe 1.4) auf vier Gruppen aufteilten: Zunachst ASKR als
Experimentalgruppe (EGsav kr, Siehe 2.1.2.1, n = 4) sowie GKR (KGkg, siehe 2.1.2.2, n = 3) als Kon-
troligruppe. Aufgrund der sehr geringen Pravalenz von Kalenderrechnern (siehe 1.1.2) waren diese
beide Gruppen klein. Ferner wurden als Kontrollgruppen Menschen mit Autismus ohne Fahigkeit zum
Kalenderrechnen (KGayr, n = 6) und gesunde Personen ohne Fahigkeit zum Kalenderrechnen (KGggs,
n = 18) untersucht (siehe 2.1.2.3 bzw. 2.1.2.4).

Da in unserer Studie die neurobiologischen Grundlagen herausragender Leistungen untersucht wer-
den sollten, war zunachst sicherzustellen, dass die Gruppen nach Intelligenz parallelisiert waren, um
so auszuschlielen, dass Unterschiede in den Leistungen auf Unterschieden in der Intelligenz basier-
ten (siehe 2.1.2.5 Parallelisierung). Die allgemeinen kognitiven Fahigkeiten wurden mit dem ,Progres-
siven Matrizen-Test“ (Raven et al., 1979) erhoben. Der ,Progressive Matrizen-Test* dient der Feststel-
lung der Allgemeinbefahigung im Sinne von Spearmans Faktor ,g*.

Zur Charakterisierung der autistischen und gesunden Kalenderrechner wurde ein ,Fragebogen zur
genaueren Beschreibung der herausragenden Leistung des Kalenderrechnens® [FraZuKal] entwickelt
(siehe Appendix A 1). Dessen Ergebnisse werden im Abschnitt 3.1.3 des Ergebnisteils dargestellt; die
genaue Beschreibung der einzelnen ASKR und GKR findet sich in Appendix A 4.

2.1.2.1 Autistische Savant-Kalenderrechner
Es nahmen drei mannliche ASKR (EGsavkal) an der Untersuchung teil: MS (Alter: 23;9 Jahre, 1Q =
110), PH (Alter: 37; 9 Jahre, 1Q > 124) und MR (Alter: 34;4 Jahre). Das mittlere Alter betrug 31.67
Jahre (SD = 7.17; Variationsbreite: 23 bis 37 Jahre). Von MR lag leider kein 1Q-Wert vor, da aufgrund
eines Missverstandnisses versdumt wurde, den IQ zu erheben. Alle Teilnehmer erflllten die Kriterien
der Auswahl der Studienpopulation (siehe 2.1.1).

2.1.2.2 Gesunde Kalenderrechner
Die Gruppe der GKR bestand aus zwei Mannern und einer Frau. Der Mittelwert des Alters betrug 48.5
Jahre (SD = 12.07; Variationsbreite: 34 bis 56 Jahre), der des IQ 120 (SD = 6.93; Variationsbreite: 112
bis 124).

2.1.2.3 Autistische Kontrollgruppe
Die autistische Kontrollgruppe bestand aus funf Mannern und einer Frau. Das mittlere Alter betrug
19.78 [22.42] Jahre (SD = 9.66 [10.37]; Variationsbreite: 9 [12] bis 34 Jahre). Der mittlere 1Q betrug
119.17 [123.75] (SD = 10.36 [5.31]; Variationsbreite: 100 [117] bis 130). Die Kriterien der Auswahl der
Studienpopulation kénnen als erflillt angesehen werden. Zwei autistische Kontrollpersonen konnten
aufgrund unkorrigierbarer Artefakte nicht in die Analyse der MEG/ EEG-Daten aufgenommen werden.
Die Stichprobenparameter fiir die Analyse der hirnphysiologischen Daten sind in eckigen Klammern

angegeben.

2.1.2.4 Gesunde Kontrollgruppe
Es nahmen 18 gesunde Kontrollpersonen an der Untersuchung teil, 16 [11] mannliche und 2 weibli-
che. Der Mittelwert des Alters betrug 28.32 [29.10] Jahre (SD =12.34 [14.31]; Variationsbreite: 8 bis 56
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Jahre), der mittlere 1Q betrug 119.76 [118.08] (SD = 6.66 [7.71]; Variationsbreite: 100 bis 124) Alle
Personen erfillten die Kriterien der Auswahl der Studienpopulation.

Fir die Analyse der hirnphysiologischen Daten mussten finf gesunde Kontrollpersonen aufgrund un-
korrigierbarer Artefakte ausgeschlossen werden. Die Werte in eckigen Klammern beziehen sich auf
die Stichprobe fiir die Analyse der MEG/EEG-Daten.

2.1.2.5 Parallelisierung
Bei der Untersuchung der Daten der Kalenderrechner wurden zwei getrennte Analysen durchgefiihrt;
Zum einen wurden die Daten der ASKR (EGsay kr) mit denen der GKR (KGkg) sowie der autistischen
(KGaut) und gesunden (KGggs) Kontrollgruppe verglichen.
Zum anderen wurden direkt die Daten der beiden Kalenderrechner-Gruppen (EGsay kr und KGkg)
miteinander verglichen, die im Gegensatz zur gesunden und autistischen Kontrollgruppe auch schwie-
rige Daten der Vergangenheit und der Zukunft zu berechnen hatten. Daher sind zwei Parallelisie-

rungsversuche zu unterscheiden:

(1) Parallelisierung GKR und ASKR, gesunde und autistische Kontrollgruppe

Die vier Gruppen waren nach der Handigkeit parallelisiert (ausschlief3lich Rechtshander). Die Handig-
keit wurde mit dem Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971) erfasst.

Die Parallelisierung nach dem Geschlecht war nicht vollstandig gegeben: Zwar wurden in der Gruppe
der GKR und der autistischen Kontrollgruppe jeweils eine Frau und in der gesunden Kontrollgruppe
zwei nach Alter und Intelligenz parallelisierte Frauen untersucht — die Gruppe der ASKR bestand aber
nur aus Mannern.

Um zu Uberpriifen, ob die vier Gruppen bezogen auf Alter und Intelligenz als parallelisiert angesehen
werden kdnnen, wurden die Mittelwertsunterschiede des Alters bzw. der Intelligenz mit dem F-Test auf
Signifikanz Gberprift. Mittels der einfaktoriellen Varianzanalyse wurde die Wahrscheinlichkeit der Null-
hypothese getestet, dass die Daten eine Stichprobe einer Grundgesamtheit darstellen, in der der Mit-
telwert der Test-Variablen ,Alter* bzw. ,Intelligenz® in mehreren unabhangigen Fallgruppen (EGsav kr,
KGkr, KGaut, KGggs) durch eine einzige Gruppenvariable definiert wird. Die Voraussetzung des F-
Tests nach normalverteilten Fehlerkomponenten kann nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test, die nach
Homogenitat der Fehlervarianzen nach dem Levene-Test als erflllt angesehen werden. Auch die Vor-
aussetzung der Unabhangigkeit der Fehlerkomponenten ist anzunehmen, da die Beeinflussung der
einzelnen Messwerte durch Fehlereffekte offensichtlich unabhangig davon war, wie die Ubrigen
Messwerte durch Fehlereffekte beeinflusst wurden. Da unter den verschiedenen Faktorstufen unter-
schiedliche Stichproben untersucht wurden, war auch die Unabhangigkeit der Fehlerkomponenten
zwischen den Stichproben gewahrleistet.

Der F-Test ergab bei den Versuchspersonen fir die Analyse der behavioralen Daten einen signifikan-
ten Altersunterschied zwischen den vier Gruppen (F 26)= 4.269, p = .014). Hier gelten die vier Grup-
pen somit nicht als nach dem Alter parallelisiert. Mittels post-hoc t-Tests konnte lediglich ein signifikan-
ter Altersunterschied zwischen den GKR und der autistischen Kontrollgruppe lokalisiert werden (p =
.011); kein anderer Gruppenvergleich ergab signifikante Altersunterschiede. Um fiir Alterseffekte zu
korrigieren wurde in den varianzanalytischen Plan (siehe 2.3.3) die Kontrollvariable ,Alter* als Kovaria-

te aufgenommen.
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Fir die Analyse der hirnphysiologischen Daten ergab der F-Test keinen signifikanten Altersunter-
schied zwischen den vier Gruppen: die Gruppen gelten hier als nach dem Alter parallelisiert.

Bezogen auf die Intelligenz ergab der F-Test weder fur die Analyse der behavioralen Daten noch fur
die Analyse der MEG/EEG-Daten einen signifikanten Unterschied zwischen den vier Gruppen, wobei
von einer Versuchsperson kein IQ-Wert vorlag.

Kritisch ist anzumerken, dass die vier Gruppen, auch wenn sie sich statistisch zwar (auf3er bezlglich
der Variablen ,Alter) nicht signifikant voneinander unterschieden, deskriptiv dennoch unterschiedlich
waren. Aufgrund der besonderen Gegebenheiten der Untersuchung der seltenen Patientengruppe
autistischer Savants und der ebenso seltenen gesunden Kalenderrechner war es insgesamt nicht
moglich, die vier Gruppen methodisch einwandfrei zu parallelisieren — die Unterschiede waren aber

nicht erheblich.

(2) Parallelisierung GKR und ASKR

Beide Gruppen waren nach der Handigkeit parallelisiert. Die Handigkeit wurde wiederum mit dem
Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971) erfasst.

Bezogen auf das Geschlecht war keine vollkommene Parallelisierung moglich: die Gruppe der ASKR
bestand aus drei Mannern, die der GKR aus zwei Mannern und einer Frau.

Als Signifikanztest fur Unterschiede zwischen den Mittelwerten des Faktors Alter bzw. des Faktors
Intelligenz wurde der t-Test flir unabhangige Stichproben verwandt. Die Voraussetzung des t-Tests
der Homogenitat der Fehlervarianzen (Levene-Test) war in beiden Fallen erfillt.

Der t-Test ergab keine signifikanten Unterschiede im Alter bzw. in der Intelligenz zwischen den beiden
Kalenderrechner-Gruppen. Die beiden Gruppen gelten also als nach dem Alter und nach der Intelli-
genz parallelisiert.

Auch hier ist einschrankend zu bemerken, dass die beiden Gruppen, auch wenn sie sich statistisch
nicht unterschieden, deskriptiv unterschiedlich waren. Aufgrund der schwierigen Gegebenheit der
Seltenheit autistischer Savant-Kalenderrechner bzw. gesunder Kalenderrechner und den daraus
resultierenden kleinen Fallzahlen war es insgesamt auch hier nicht méglich, die beiden Gruppen
methodisch unangreifbar zu parallelisieren. Dennoch waren auch hier die Unterschiede zwischen den

beiden Gruppen nicht erheblich.
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2.2 Psychologische Tests

Eine wichtige Vorbedingung unserer Untersuchung ist es, Variablen kognitiver Fahigkeiten zu kontrol-
lieren. Mit dem ,Progressiven Matrizen-Test* (Raven et al., 1979) wurden die allgemeinen kognitiven
Fahigkeiten erhoben. Um auszuschlieRen, dass die herausragenden Leistungen lediglich auf Unter-
schieden in der Intelligenz basieren, waren die Gruppen nach dem ,Progressiven Matrizen-Test“ nach
der Intelligenz parallelisiert (siehe 2.1.2.5 Parallelisierung).

AuRerdem wurden ausgewahlte Untertests verschiedener Intelligenztest vorgelegt, um die Gedacht-
nisleistungen der Savants einerseits und der Kontrollgruppe(n) andererseits zu kontrollieren:

Mittels des verbalen Untertests ,Zahlennachsprechen® aus dem Hamburg-Wechsler-Intelligenztest fir
Erwachsene HAWIE-R (Tewes, 1991) wurde die akustische Zahlenspanne der Probanden erhoben:
Akustisch gegebene Folgen wachsender Lange sollten vorwarts und rickwarts wiedergegeben wer-
den.

Aus dem Lern- und Gedachtnistest LGT-3 (Baumler, 1974) wurden den Probanden drei Untertests
vorgelegt: In einem verbalen Untertest wurde das ,Erlernen von Telefonnummern® gefordert. In zwei
weiteren Subtests mussten ein Stadtplan und verschiedene Gegenstande eingepragt werden. Diese
Lernaufgaben waren in jeweils 1 bis 2 min anhand eines Lernheftes zu bewaltigen. AnschlieRend war
das Gelernte wiederzuerkennen oder frei zu reproduzieren. Mit diesem Verfahren liefen sich die Lern-
leistungen und mittelfristige Gedachtnisleistungen der Probanden in verbalen und figuralen Bereichen
erheben.

Ferner hatten die teilnehmenden Probanden drei Untertests aus dem WMS-R (Wechsler Memory
Scale — Revised; Wechsler, 1987) zu bearbeiten: Innerhalb des Untertests ,Logisches Gedachtnis 1*
bekamen die Probanden zwei kurze, detailreiche Geschichten vorgelesen und sollten sich so viele
Einzelheiten wie moglich merken. Insgesamt beinhalteten die Geschichten 50 Details. Die Probanden
hatten zum einen im direkten Anschluss alle Einzelheiten zu berichten, an die sie sich erinnerten (Be-
dingung ,Direkte Wiedergabe®), zum anderen im Untertest ,Logisches Gedachtnis 2“ wiederum nach
30 Minuten alle Details zu nennen, die sie sich noch ins Gedachtnis rufen kdnnen (Bedingung ,Verzo-
gerte Wiedergabe®). Im Untertest ,Visuelles Gedachtnis* wurde schliellich die visuelle Merkspanne
erhoben. Visuell gegebene Folgen wachsender Lange mussten vorwarts und rickwarts wiedergege-
ben werden.

Somit wurde neben der akustischen Zahlenspanne (s.0.) auch die visuelle Blockspanne ermittelt und
also die modalitatsspezifische Leistung des Kurzzeitgedachtnisses kontrolliert.

Die gruppenspezifischen Ergebnisse dieser Tests sowie deren Vergleiche werden in Abschnitt 3.1

dargestellt.
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2.3 Kalenderrechnen
2.3.1 Reizmaterial

Als Reizmaterial dienten Kalenderdaten einerseits (Experimentalbedingung) und ,Scheindaten“ ande-
rerseits (Kontrollbedingung).

Die Versuchspersonen (VPn) bekamen Kalenderdaten in der Form "06. November 1974" prasentiert
(siehe Abbildung 12). Unter diesem Datum stand ein Wochentag, z. B. "Donnerstag?". War der
Wochentag der Richtige fiir dieses Datum, hatten die VPn die linke (rechte) Taste zu driicken, stellte

der Wochentag der Falsche fiir dieses Datum dar, hatten sie die rechte (linke) Taste zu driicken.

06. November 1974 06. November 1974

Donnerstag? Mittwoch?
Ja Nein Ja Nein

Abbildung 12: Experimentalbedingung

Zudem wurde lhnen als Kontrolldaten auch "Scheindaten” in der Form "26. AAAA 2005" prasentiert
(siehe Abbildung 13). Darunter standen Buchstaben, z. B. "AAAA?". Wenn diese Buchstaben denen
entsprachen, die in der Mitte des "Scheindatums" standen, hatten die VPn die linke (rechte) Taste zu

driicken, waren die Buchstaben nicht gleich, hatten sie die rechte (linke) Taste zu betatigen.

13. YYYY 1986 13. YYYY 1986

727277? YYYY?
Ja Nein Ja Nein

Abbildung 13: Kontrollbedingung

Die Tastenzuordnung (links = richtig, falsch = rechts bzw. links = falsch, rechts = richtig) war fur Expe-
rimental- wie Kontrollbedingung Uber die VPn gleich verteilt.

Die Antwort sollte so schnell und so richtig wie moglich erfolgen.

Die prasentierten Kalenderdaten wurden nach den folgenden Kriterien entwickelt: Insgesamt wurden
126 Kalenderdaten ausgewahlt. Die Kalenderdaten hatten das Format Datum (Zahl) - Monat (Wort) -
Jahr (Zahl), also z. B. 02. Dezember 1968. Der einen Halfte (63 Stlick) wurde der korrekte Wochentag
zugeordnet (z. B. 01. Oktober 2003 Mittwoch?), der anderen Halfte wurde ein falscher Wochentag

zugeordnet (z. B. 02. Oktober 2003 Freitag?). Die falschen Zuordnungen wurden generiert, indem ein
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Wochentag gewahlt wurde, der einen Tag vom korrekten Wochentag abwich (z. B. Freitag oder Mitt-
woch statt Donnerstag). Diese Abweichungen waren balanciert nach dem Wochentag einerseits und
nach Abweichung einen Tag nach vorn/hinten andererseits.

Die 126 Kalenderdaten setzten sich zusammen aus 42 Daten des aktuellen Monats der Untersuchung
(Gegenwart, Oktober 2003), 42 Daten ca. der letzten 50 Jahre (Vergangenheit, 1950 bis 1999) sowie
42 Daten ca. der nachsten 50 Jahre (Zukunft, 2004 bis 2050).

Die 42 Daten der Gegenwart umfassten die 31 Tage des Oktobers 2003 sowie 11 Wiederholungen.
Der einen Halfte davon war der korrekte Wochentag zugeordnet, der anderen Halfte ein falscher
(s.0.).

Die 42 Daten der Vergangenheit waren balanciert nach dem Wochentag (Montag bis Sonntag), nach
der Woche im Monat (Monats-7-Tage-Sektionen), nach dem Monat (Januar bis Dezember) sowie
nach dem Jahr (1950 bis 1999; es wurden acht nach Zufall ausgewahlte Jahre ausgelassen). Auch
hier wurde der einen Halfte der korrekte Wochentag zugeordnet, der anderen Halfte ein falscher (s.o.).
Die 42 Daten der Zukunft waren ebenfalls balanciert nach Wochentagen, Monats-7- Tage-Sektionen,
Monaten sowie nach Jahren (2004 bis 2050; es wurden vier nach Zufall ausgesuchte Jahre ausgelas-
sen). Es fand wiederum nach den oben angegebenen Kriterien eine Zuordnung zu falschen/ korrekten
Wochentagen statt (21 korrekt, 21 falsch).

Die Kalenderdaten wurden nach diesen Kriterien entwickelt, damit moglichst alle Wochentage/ Mo-
nats-7-Tage-Sektionen/ Monate/ 4-Monats-Perioden/ Jahre/ Zukunft/ Vergangenheit darin vorkamen,
um so etwaige Abhangigkeiten zu tberprifen.

Die prasentierten Scheindaten (Kontrollbedingung) wurden nach den folgenden Kriterien entwickelt:
Die Scheindaten hatten dasselbe Format wie die Kalenderdaten, allerdings wurde das Monatswort
durch Alliterationen eines GroRbuchstabens ersetzt, also z. B. 17. AAAA 2005. Insgesamt wurden 42
Kontrolldaten ausgewahlt. Der einen Halfte (21 Stlick) wurde der richtige Buchstabenstring zugeordnet
(z. B. 17. AAAA 2005 AAAA?), der anderen Halfte wurde ein falscher Buchstabenstring zugeordnet
(z.B. 22. BBBB 2006 CCCC?). Hier wurden die falschen Zuordnungen generiert, indem Alliterationen
gewahlt wurden, die einen Buchstaben abwichen (z. B. AAAA oder CCCC statt BBBB). Diese Abwei-
chungen waren balanciert nach Abweichung einen Buchstaben nach vorn/hinten. Die Alliterationen
waren ferner Uber alle 26 Buchstaben des Alphabets balanciert, wobei 16 nach Zufall ausgewahite
Alliterationen wiederholt wurden, um 42 Kontrolldaten zu generieren. Diese Kontrollbedingung wurde
gewabhlt, da die Scheindaten die gleichen visuellen Anforderungen stellten, ferner ebenfalls eine digita-
le Entscheidung verlangten.

Eine vollstandige Auflistung des Reizmaterials findet sich in Appendix A 2.

2.3.2 Experimentelles Design

In diesem Experiment bekamen die VPn Kalenderdaten einerseits und Kontrolldaten andererseits als
Stimuli dargeboten (siehe 2.3.1) und hatten daraufhin mittels Tastendruck digitale Entscheidungen zu
treffen.

Wahrenddessen fand die Aufnahme mit dem 151-Kanal Ganz-Kopf MEG statt, ferner wurden EEG-
Daten abgeleitet (siehe 2.3.4). Die Messung fand im Sitzen statt. Dabei wurden die VP instruiert, keine

Lidschlage oder andere Bewegungen durchzuflihren, um so biologischen Artefakten aufgrund okularer
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und anderer muskularer Einflisse entgegenzuwirken. Die Tasten waren an den Armlehnen des MEGs
befestigt — an der linken Armlehne fiir die linke Hand, an der rechten fir die rechte Hand.

Den VPn wurden die Reize in der Mitte einer weilen Leinwand in einer Entfernung von 92 cm prasen-
tiert. Die Zahlen und Woérter waren in schwarzer Schrift geschrieben. Die H6he betrug 2 cm, die Lange
5-10 cm. Dies entspricht einem vertikalen visuellen Winkel von 1.245° und einem horizontalen visuel-
len Winkel von maximal 6.203°. Damit sind zum Lesen keine Augenbewegungen erforderlich.

Ein Durchgang war dabei wie folgt aufgebaut: Zunachst bekamen die VPn fiir eine Sekunde ein Fixa-
tionskreuz dargeboten. Dann wurde der Stimulus prasentiert, und zwar so lange, bis die VP durch
Tastendruck reagierte, maximal aber 15 Sekunden. Nachdem der Stimulus weggenommen wurde,
schloss sich ein ISI| an, das zufallsgesteuert zwischen 2.2 s und 2.5 s variierte, die SOA (Stimulus
Onset Asynchrony) betrug somit 300 ms. Diese SOA sollte den Effekt einer praparatorischen CNV
(contingent negative variation; Lutzenberger, Elbert, Rockstroh & Birbaumer, 1985) - dhnlichen Welle
auf die Baseline minimieren.

Die unterschiedlichen Kalenderdaten und Kontrolldaten wechselten einander in einer pseudozufalls-
gesteurten Reihenfolge ab. Dabei bekamen die gesunden und autistischen Kontrollpersonen lediglich
Kalenderdaten der Gegenwart und Kontrolldaten prasentiert (insgesamt 84 Stimuli), die GKR und
ASKR bekamen neben den Kontrolldaten Kalenderdaten von Gegenwart, Vergangenheit und Zukunft
dargeboten (insgesamt 168 Stimuli).

Vor dem Experiment wurde den VPn eine standardisierte Instruktion auf der Leinwand prasentiert
(siehe Appendix A 3). Um sicherzustellen, dass die VPn den Ablauf des Versuchs verstanden haben,
wurde ein Probedurchgang durchgefiihrt. Insgesamt dauerte dieses Experiment fir die gesunden und
autistischen Kontrollpersonen ca. 10 Minuten, fir die GKR und ASKR, die mehr Daten prasentiert
bekamen, ca. 35 Minuten. Dabei wurde alle finf Minuten eine Pause gemacht, in der durch das MEG
eine Kopflokalisierung durchgefuhrt wurde und sich die Probanden entspannen konnten. Die Pause
wurde beendet, wenn die VP dies winschte.

Festgehalten wurde zum einen die Reaktionszeit (Zeit zwischen Prasentation des Stimulus und Tas-
tendruck), zum anderen die Richtigkeit der Antwort (richtig/ falsch).

Die Datenaufnahme fand im MEG-Zentrum der Universitat Tibingen statt.
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2.3.3 Analyse der behavioralen Daten

Die behavioralen Daten wurden zum einen nach der Reaktionszeit ausgewertet. Die Auswertung nach
der Reaktionszeit gibt erste Hinweise auf die beteiligten mentalen Prozesse: ,Das Ziel der Auswertung
der Reaktionszeiten liegt darin, ein Mal} zu besitzen, um Anzahl oder Art der beteiligten Operationen
zu erschlieRen® (Carpenter & Just, 1975). Zum anderen fand eine Auswertung nach der Fehlerrate

(Prozent richtiger Antworten) statt.

(1) Analyse der Daten der Gegenwart, alle Gruppen

Zunachst wurden die Daten der Gegenwart, die von allen Gruppen bearbeitet wurden, ausgewertet.
Dazu wurden die Daten der Reaktionszeit einerseits und die Daten der Fehlerrate andererseits an-
hand zweifaktorieller ANOVAs mit Messwiederholungen mit dem Faktor ,,Gruppe* (vier Faktorstufen:
EGsav, KGges, KGaut, KGkr) sowie dem Messwiederholungsfaktoren ,Bedingung® (2 Faktorstufen:
Experimentalbedingung (Kalenderrechnen) versus Kontrollbedingung)) analysiert. Tabelle 4 gibt einen

Uberblick Gber das Design der Varianzanalyse.

Tabelle 4: Design der 2-faktoriellen ANOVA der Reaktionszeit bzw. der Fehlerrate (alle Grup-
pen)

Faktor Art des Faktors Anzahl Faktorstufen
Faktorstufen
Gruppe Gruppenfaktor 4 EGsav
KGGES
KGaut
KGKR
Bedingung Messwieder- 2 Experimentalbedingung
holungsfaktor (Kalenderrechnen)
Kontrollbedingung

Da die vier Gruppen nicht als nach dem Alter parallelisiert galten (siehe 2.1.2.5), wurde die Varianz-

analyse mit dem Faktor ,Alter als Kovariate gerechnet um fiir Alterseffekte zu korrigieren.

(2) Analyse der Daten der Kalenderrechner

Zudem wurden fur die GKR und ASKR, die Daten der Gegenwart, der Vergangenheit und der Zukunft
zu berechnen hatten, zweifaktorielle ANOVAs mit Messwiederholungen durchgeflhrt. Hier trat an die
Stelle des Faktors ,Bedingung“ der Faktor ,Zeit“ (3 Stufen: Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft). In
Tabelle 5 findet sich eine Auflistung der verwendeten Faktoren:

Tabelle 5: Design der 2-faktoriellen ANOVA der Reaktionszeit bzw. der Fehlerrate (Kalender-
rechner)

Faktor Art des Faktors | Anzahl Faktorstufen Faktorstufen
Gruppe Gruppenfaktor 2 EGsav
KGkr
Zeit Messwieder- 3 Vergangenheit
holungsfaktor Gegenwart
Zukunft
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(3) Allgemeines

Die Voraussetzungen dieser beiden mehrfaktoriellen Varianzanalysen entsprechen denen der einfak-
toriellen Varianzanalyse (siehe 2.1.2.5), wobei sich die normalverteilten und varianzhomogenen Feh-
lerkomponenten nun auf die Abweichungswerte innerhalb der einzelnen Zellen beziehen.

Die Voraussetzung, dass die Messungen zwischen verschiedenen Faktorstufen unabhangig sein
missen, ist bei Messwiederholungsanalysen in der Regel verletzt, da z. B. dieselben Untersuchungs-
einheiten unter mehreren Faktorstufen untersucht werden. Dadurch besteht eine Korrelation zwischen
den Faktorstufen der Messwiederholungsfaktoren. Dies zeigt sich in diesem Experiment z. B. darin,
dass die Werte der EKPs der unterschiedlichen Elektrodenpositionen (Stufen dieses Messwiederho-
lungsfaktors) zum Teil hoch miteinander korrelieren. Damit der F-Test dennoch zu den richtigen Re-
sultaten fuhrt, wird eine zusatzliche Voraussetzung, die neben der Homogenitat der Fehlervarianzen
unter den verschiedenen Faktorstufen die Homogenitat der Korrelationen zwischen den Faktorstufen
fordert, gestellt. Diese Forderung nach homogenen Korrelationen ist freilich bedeutungslos, wenn nur
zwei Faktorstufen untersucht werden. Verletzungen dieser Voraussetzung flhren zu progressiven
Entscheidungen, also zu Entscheidungen, die die H, beglinstigen. Um eventuelle Verletzungen dieser
Voraussetzung zu kompensieren, wird bei der ANOVA mit Messwiederholung ein Korrekturverfahren
durchgefihrt: Bei Faktoren mit mehr als zwei Stufen, die diese Voraussetzungen verletzen, wird ein
Korrekturfaktor, das sogenannte ,Greenhouse-Geisser-¢*, berechnet. Dieser bewirkt eine Reduktion
der Freiheitsgrade; der empirische F-Wert wird mit einem gréReren kritischen F-Wert verglichen und
die Wahrscheinlichkeit eines ,zuféllig“ signifikanten Ergebnisses ist verringert (Bortz, 1993).

Da bei der zweifaktoriellen ANOVA aller Gruppen keiner der Faktoren mehr als zwei Stufen aufweist,
wurden die Daten ohne Notwendigkeit einer Greenhouse-Geisser-Korrektur ausgewertet. Bei der
zweifaktoriellen ANOVA der Kalenderrechner war eine Korrektur der Freiheitsgrade fir alle Hauptef-
fekte und Interaktionen notwendig, die den Faktor ,Zeit* (3 Stufen) betrafen; in diesen Fallen sind die
korrigierten Werte angegeben.

Im Falle von signifikanten Ergebnissen der ANOVA wurden diese post-hoc mit t-Tests lokalisiert. Ne-
ben dem Bonferroni-Test, der das beobachtete Signifikanzniveau unter Berlicksichtigung der Tatsa-
che, dass multiple Vergleiche vorgenommen werden, korrigiert, wurde bei ungleichen Varianzen das
Tamhane-T2 (konservativer paarweiser Vergleichstest auf Grundlage eines t-Tests) verwendet. Da die
ANOVA mit Messwiederholungen als Verallgemeinerung des t-Tests aufgefasst werden kann, kénnen
die Voraussetzungen an t-Tests mit der Erfiillung der Voraussetzungen der ANOVA als ebenfalls ge-
geben angesehen werden. AuRerdem kam der Waller-Duncan-t-Test, der die Bayes-Methode ver-
wendet, zum Einsatz: Dieser Spannweitentest verwendet den harmonischen Mittelwert der Stichpro-
bengréRe und war immer dann angezeigt, wenn die Stichprobengréf3en ungleich waren.

Trotz der vielen multiplen Vergleiche wurde als Signifikanzniveau wiederum o = 5% gewahlt; dartber

hinaus wurden jedoch Ergebnisse bis zu einem Niveau von o = 10% als Trends interpretiert.
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(4) Weitere Analysen

Zusatzlich wurden basierend auf den behavioralen Hypothesen verschiedene Analysen durchgefiihrt:

Analysen basierend auf Hypothese VII

(1) Um zu Gberprifen, ob Reaktionszeit bzw. Fehlerrate in Abhangigkeit bestimmter Kalendervariab-
len unterschiedlich hoch sind, wurden fur die Kalenderrechner fur die Kalendervariablen Monats-
7-Tage-Sektionen, Monats-10-Tage-Sektionen, Monate sowie 10-Jahres-Intervalle zunachst zwei-

faktorielle ANOVAs mit Messwiederholungen durchgefiihrt (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Design der vier 2-faktoriellen ANOVAs fiir Kalendervariablen

Faktor Art des Faktors Anzahl Faktorstufen Kalendervariablen
Gruppe Gruppenfaktor 2 (EGsav; KGkRr)

Kalender- Messwieder- 4 Monats-7-Tage-Sektionen
variablen holungsfaktoren 3 Monats-10-Tage-Sektionen
12 Monate
11 10-Jahres-Intervalle

(2) Die Hypothese, dass Daten des Monats Dezember schneller beantwortet werden als Daten ande-
rer Monate (Rosen, 1981), wurde zunachst mit entsprechenden t-Tests fiir abhangige Stichproben

gruppenspezifisch fir die verschiedenen Monats-Paarungen auf Signifkanz getestet.

(3) Mit dem Korrelationskoeffzient nach Pearson wurde schlieRlich untersucht, ob ein linearer Zu-
sammenhang zwischen den Kalendervariablen (Monats-7-Tage-Sektionen, Monats-10-Tage-
Sektionen und Monate) und der Reaktionszeit bzw. Fehlerrate besteht. So konnte getestet wer-
den, ob die Reaktionszeit bzw. Fehlerrate in Abhangigkeit der Woche im Monat bzw. der 10-Tage-
Sektion linear zu- bzw. abnimmt. So wurde auch die Hypothese, dass Daten des Monats Dezem-
ber schneller beantwortet werden als Daten anderer Monate (Rosen, 1981) mittels linearer Reg-
ression dahin getestet, ob die Reaktionszeiten Uber die Monate des Jahres signifikant abnehmen,

also eine negative Korrelation zwischen Monat und Reaktionszeit besteht.

Analysen basierend auf Hypothese IV

(1) Fur die Daten der 10-Jahres-Intervalle wurde zunachst fir Daten der Vergangenheit bis Gegen-
wart getestet, ob fir ASKR im Gegensatz zu GKR ein negativer linearer Zusammenhang zwi-
schen der Distanz des Datums zur Gegenwart und der Reaktionszeit bzw. Fehlerrate besteht.

(2) SchlieB3lich wurde mittels quadratischer Regressionsgleichung (Polynom 2. Ordnung) getestet, ob
eine u-formige Beziehung zwischen der Antwortlatenz bzw. Fehlerrate und der Distanz des Da-
tums zur Gegenwart besteht, also Reaktionszeit und Fehlerrate auch fur Daten der Zukunft mit der

Nahe zur Gegenwart signifikant abnahmen.
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Loose Ends

(1) Mittels t-Test fir unabhangige Stichproben wurde Uberprift, ob sich der Zeitraum, seit dem die
GKR bzw. ASKR Kalenderberechnungen durchfiihren, zwischen den beiden Gruppen unter-
schied.

(2) Die Beziehung zwischen der Reaktionszeit und der Fehlerrate wurde beleuchtet, indem flr jeden
Zeitraum (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) Giber beide Gruppen mit dem Korrelationskoeffi-
zient nach Pearson Uberprift wurde, ob ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Variab-
len besteht.

(3) Schlief3lich wurde mit dem Korrelationskoeffizient nach Pearson getestet, ob Fehlerzahl oder Ant-

wortgeschwindigkeit mit dem IQ der Versuchspersonen korrelierte.
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2.3.4  Hirnphysiologische Daten

2.3.4.1 EEG- Ableitung

Zur EEG-Ableitung wurden Ag/AgCl-Elektroden verwendet, die mit der Elektrodenpaste “ELEFIX®
(Nihon Kohden) an der zuvor mit “Abralyt 2000 (Falk Minow Services) gereinigten Kopfhaut befestigt
wurden. Das EEG wurde an 11 Orten (internationale Elektrodenkappe) abgeleitet (siehe Abbildung
14): Nach dem internationalen 10-20-System (Jasper, 1958) fanden Ableitungen an F3, F4, Fz, P3,
P4, Pz, T3, T4 und Cz statt. Zwei weitere Elektroden befanden sich an den Mastoiden (M1 und M2).
Als Referenz dienten die Mastoide.

Der Ubergangswiderstand blieb unter 5 kQ. Die Signale wurden mit einem CTF®-Verstarker um den
Faktor 1000 verstarkt und schlieRlich mit einer Abtastrate von 312.5 Hz digitalisiert.

Cz

F
z Pz

Abbildung 14: Darstellung der Elektrodenpositionen der linken Hemisphare

2.3.4.2 MEG- Aufnahme
Das MEG wurde mit einem 151-Kanal Ganz-Kopf MEG (CTF System Inc., Vancouver, Canada) in

einem elektromagnetisch abgeschirmten Raum aufgenommen.

2.3.4.3 MEG/EEG — Datenreduktion
Das fortlaufende Roh-EEG [MEG] wurde in ereigniskorrelierte Potentiale [Felder] tberfihrt. Die Dauer
eines Zeitfensters betrug 3203 ms und enthielt 1001 Datenpunkte entsprechend der Abtastrate von
312.5 Hz. Die mittlere Spannungsamplitude [Feldstarke] des Zeitraums 1200 ms bis 1000 ms vor
Reizdarbietung diente als Baseline. Ein Datenblock endete 2003 ms nach Darbietung des Stimulus

(Prasentation des Datums bzw. Kontrolldatums).
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Es wurde ein Tiefpassfilter gesetzt, um z. B. den Brummanteil (Einstreuungen des 50 Hz-
Stromnetzes) aus den Signalen herauszufiltern. Die Tiefgrenzfrequenz lag bei 40 Hz bei einem Fre-
quenzabfall von 48 dB/ Oktave. Die Zeitkonstante betrug t=0.16 s.

Zuerst wurde die Baseline-Korrektur der Daten durchgefiihrt. Dann wurden die EKPs bzw. EKFs fir

jede Person elektroden- bzw. sensoren- sowie bedingungsspezifisch gemittelt.

2.3.4.4 Analyse der EKPs

Basierend auf den Hypothesen (siehe 1.4.2) standen die folgenden Areale im Brennpunkt des Interes-

ses und der Datenanalyse: der frontale Cortex (F3, F4, Fz), der Parietallappen (P3, P4, Pz) und der

Temporallappen (T3, T4).

In Anlehnung an die Hypothesen (siehe 1.4.2), die Analyse der MEG-Daten (siehe 2.3.4.5), sowie die

augenscheinliche Betrachtung der Wellenformen (siehe Abbildung 24) wurden die Daten der EKPs fir

mehrere Zeitfenster separat varianzanalytisch ausgewertet:

(a) Zeitfenster 90-150 ms: Um die Amplituden friher Potentiale zwischen den Gruppen zu verglei-
chen, wurde das Zeitfenster 90-150 ms gewahit.

(b) Zeitfenster 210-370 ms: Die EEG-Daten wurden fur das Zeitfenster 210-370 ms nach Reizdarbie-
tung einer Varianzanalyse unterzogen, wobei wie bei der Analyse der MEG-Daten auch hier eine
Unterteilung in ein friheres (210-290 ms) und ein spateres (290-370 ms) Zeitfenster vorgenom-
men wurde. Aullerdem wurden flr jedes der beiden Unterfenster Varianzanalysen mit Messwie-

derholung (eben ohne den Faktor Zeitfenster) durchgefihrt.

(1) Analyse der Daten der Gegenwart, alle Gruppen

Laterale Ableitungsorte:

Die Auswertung bezog sich zunachst auf den Vergleich der EKPs der Experimentalgruppe (ASKR) mit
den drei Kontrollgruppen. Dazu wurde fur das Zeitfenster 210-370 ms eine fiinffaktorielle ANOVA mit
Messwiederholungen mit dem Faktor ,Gruppe” (vier Faktorstufen: EGsay, KGges, KGaut, KGkr) sowie
den Messwiederholungsfaktoren ,Elektrodenposition“ (drei Faktorstufen: frontal, temporal, parietal),
.Hemisphare“ (2 Faktorstufen: links, rechts), ,Bedingung“ (zwei Faktorstufen: Experimentalbedingung
(Kalenderrechnen) versus Kontrollbedingung)) und Zeitfenster (zwei Faktorstufen: 210-290 ms, 290-
370 ms) durchgefuhrt (siehe Tabelle 7). Fir das Zeitfenster 90-150 ms bzw. fir die separate Analyse
der Unterfenster 210-290 ms und 290-370 ms wurde zudem je eine vierfaktorielle Varianzanalyse

(eben ohne den Faktor Zeitfenster) durchgefihrt.
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Tabelle 7: Design der 4- (bzw. 5-) faktoriellen ANOVA der mittleren Amplituden der EKPs (alle

Gruppen)
Faktor Art des Faktors Anzahl Faktorstufen
Faktorstufen
Gruppe Gruppenfaktor 2 EGsav
KGagks
KGaut
KGkr
Elektroden- Messwieder- 3 frontal
Position holungsfaktor temporal
parietal
Hemisphare Messwieder- 2 links
holungsfaktor rechts
Bedingung Messwieder- 2 Experimentalbedingung
holungsfaktor (Kalenderrechnen)
Kontrollbedingung
Zeitfenster Messwieder- 2 210-290 ms
holungsfaktor 290-370 ms

Mittlere Ableitungsorte:

Ferner wurde fur die mittleren Ableitungsorte (Fz, Cz, Pz) eine vier- (bzw. drei-) faktorielle ANOVA

ohne den Faktor Hemisphare durchgefuhrt (siehe Tabelle 8):

Tabelle 8: Design der 3- (bzw. 4-) faktoriellen ANOVA der mittleren Amplituden der EKPs (alle

Gruppen)

Faktor Art des Faktors Anzahl Faktorstufen
Faktorstufen
Gruppe Gruppenfaktor 2 EGsav
KGges
KGaurt
KGkr
Elektroden- Messwieder- 3 Fz
Position holungsfaktor Cz
Pz
Bedingung Messwieder- 2 Experimentalbedingung
holungsfaktor (Kalenderrechnen)
Kontrollbedingung
Zeitfenster Messwieder- 2 210-290 ms
holungsfaktor 290-370 ms

(2) Analyse der Daten der GKR und ASKR

Laterale Ableitungsorte:

Des weiteren wurde fir die EKPs der GKR und ASKR, die zudem Daten der Vergangenheit und der
Zukunft rechneten, ebenfalls eine vier- (bzw. fiinf-) faktorielle ANOVA mit Messwiederholungen durch-
gefihrt. Dabei trat an die Stelle des Faktors ,Bedingung® der Faktor ,Zeit“ (drei Faktorstufen: Vergan-
genheit, Gegenwart, Zukunft). Somit wurde der folgende varianzanalytische Plan durchgefiihrt (siehe
Tabelle 9):
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Tabelle 9: Design der 4- (bzw. 5-) faktoriellen ANOVA der mittleren Amplituden der EKPs (nur

Kalenderrechner)

Faktor Art des Faktors Anzahl Faktorstufen
Faktorstufen
Gruppe Gruppenfaktor 2 EGsav
KGkr
Elektroden- Messwieder- 3 frontal
Position holungsfaktor temporal
parietal
Hemisphare Messwieder- 2 links
holungsfaktor rechts
Zeit Messwieder- 3 Vergangenheit
holungsfaktor Gegenwart
Zukunft
Zeitfenster Messwieder- 2 210-290 ms
holungsfaktor 290-370 ms

Mittlere Ableitungsorte:
Auch hier wurde zudem fir die mittleren Ableitungsorte (Fz, Cz, Pz) eine drei- (bzw. vier-) faktorielle
ANOVA ohne den Faktor Hemisphare durchgefihrt (siehe Tabelle 10):

Tabelle 10: Design der 3- (bzw. 4-) faktoriellen ANOVA der mittleren Amplituden der EKPs (nur

Kalenderrechner)

Faktor Art des Faktors Anzahl Faktorstufen
Faktorstufen
Gruppe Gruppenfaktor 2 EGsav
KGkr
Elektroden- Messwieder- 3 Fz
Position holungsfaktor Cz
Pz
Zeit Messwieder- 3 Vergangenheit
holungsfaktor Gegenwart
Zukunft
Zeitfenster Messwieder- 2 210-290 ms
holungsfaktor 290-370 ms

(3) Allgemeines

Die Prufung der Voraussetzungen dieser beiden vierfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederho-
lung sowie die Durchfiihrung der Korrekturverfahren entsprach der unter 2.3.3 beschriebenen Vorge-
hensweise. Eine ,Greenhouse-Geisser“-Korrektur der Freiheitsgrade war fir alle Haupteffekte und
Interaktionen notwendig, die den Faktor ,Elektrodenposition” (drei Stufen) betrafen; ferner bei der 4-
faktoriellen ANOVA der Kalenderrechner fiir alle Haupteffekte und Interaktionen, die dem Faktor ,Zeit"
(drei Stufen) galten. In diesen Fallen sind die korrigierten Werte angegeben.

Wie bei der Analyse der behavioralen Daten (siehe 2.3.3) wurden signifikante Ergebnisse der ANO-
VAs mittels post-hoc t-Tests fir abhangige bzw. unabhangige Stichproben lokalisiert. Neben dem

Bonferroni-Test wurde auch hier das Tamhane-T2 verwendet. Die Voraussetzungen an t-Tests kon-
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nen mit der Erflllung der Voraussetzungen der ANOVA als gegeben angesehen werden. Der Waller-
Duncan-T-Test fand wiederum bei ungleichen Stichprobengréfien Anwendung

Trotz der vielen multiplen Vergleiche wurde als Signifikanzniveau o = 5% gewahlt, um den a-Fehler
bzw. die Wahrscheinlichkeit, dal wir falschlicherweise behaupten, die Stichproben stammten nicht
aus einer Grundgesamtheit (Hy), moglichst klein zu halten. Dartiber hinaus wurden jedoch Ergebnisse

bis zu einem Niveau von o = 10% als Trends interpretiert.

2.3.4.5 Analyse der EKFs
Gemal den Hypothesen (siehe 1.4.2) standen frontale, parietale und temporale Regionen im Brenn-
punkt des Interesses. Die topographischen Verteilung der evozierten Felder (siehe Abbildung 35 bzw.
Abbildung 36) zeigte im Zeitverlauf eine deutliche frontale bzw. temporoparietale Komponente. So
wurde die mittlere Feldstarke Uber ausgewahlte frontale Sensoren einerseits und temporoparietale
Regionen andererseits berechnet und diente als Grundlage der folgenden varianzanalytischen Plane.
Entsprechend den Hypothesen und dem zeitlichen Verlauf der beobachtbaren evozierten Felder wur-
den die Daten der mittleren Feldstarke frontaler bzw. temporoparietaler Regionen fiir mehrere Zeit-
fenster varianzanalytisch ausgewertet:
(a) Zeitfenster 90-150 ms. Um die Amplituden friher ereigniskorrelierter Felder zwischen den Grup-
pen zu vergleichen, wurde das Zeitfenster 90-150 ms gewahlt.
(b) Zeitfenster 210-370 ms. Um die spateren ereigniskorrelierten Feldstarken zwischen den Gruppen
zu vergleichen, wurde eine weitere Analyse flir das Zeitfenster 210-370 ms nach Reizdarbietung
durchgefihrt. Hier wurde eine Unterteilung in ein frihes (210-290 ms) und ein spates (290-370

ms) Zeitfenster vorgenommen.

(1) Analyse der Daten der Gegenwart, alle Gruppen

Die Auswertung bezog sich zunachst auf den Vergleich der EKFs der Experimentalgruppe (ASKR) mit
den drei Kontrollgruppen. Dazu wurde fir das Zeitfenster 90-150 ms eine vierfaktorielle ANOVA mit
Messwiederholungen mit dem Faktor ,Gruppe® (vier Faktorstufen: EGsay, KGges, KGaut, KGkr) sowie
den Messwiederholungsfaktoren ,Region“ (zwei Faktorstufen: Frontal, Temporoparietal), ,Hemispha-
re“ (zwei Faktorstufen: links, rechts) und ,Bedingung“ (zwei Faktorstufen: Experimentalbedingung
(Kalenderrechnen) versus Kontrollbedingung)) durchgefiihrt. Fir das Zeitfenster 210-370 ms wurde
als funfter Faktor das Zeitfenster in zwei Teile untergliedert (,Zeitfenster®, zwei Faktorstufen: 210-
290 ms; 290-370 ms; siehe Tabelle 11).
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Tabelle 11: Design der 4- (bzw. 5-) faktoriellen ANOVA der EKFs (alle Gruppen)

Faktor Art des Faktors Anzahl Faktorstufen
Faktorstufen
Gruppe Gruppenfaktor 2 EGsav
KGges
KGaurt
KGkr
Region Messwieder- 2 frontal
holungsfaktor temporoparietal
Hemisphare Messwieder- 2 links
holungsfaktor rechts
Bedingung Messwieder- 2 Experimentalbedingung
holungsfaktor (Kalenderrechnen)
Kontrollbedingung
Zusatzlich fir das Zeitfenster 210-370 ms:
Zeitfenster Messwieder- 2 210-290
holungsfaktor 290-370

(2) Analyse der Daten der GKR und ASKR

Fir die gewahlten Zeitfenster wurden fir beide Gruppen von Kalenderrechner, die zudem Daten der
Vergangenheit und der Zukunft zu berechnen hatten, vier- (bzw. flnf-) faktorielle ANOVAs mit Mess-
wiederholungen gerechnet. Hier trat an die Stelle des Faktors ,Bedingung“ der Faktor ,Zeit* (drei Fak-
torstufen: Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft). Das Zeitfenster 210-370 ms wurde wiederum als funf-
ter Faktor in zwei Teile untergliedert (,Zeitfenster®, 2 Faktorstufen: 210-290 ms; 290-370 ms), wobei
fir beide Zeitintervalle auch jeweils eine vierfaktorielle ANOVA mit Messwiederholungen (eben ohne

den Faktor Zeitfenster) berechnet wurde. Die varianzanalytischen Plane sind in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Design der 4- (bzw. 5-) faktoriellen ANOVA der EKFs (nur Kalenderrechner)

Faktor Art des Faktors Anzahl Faktorstufen
Faktorstufen
Gruppe Gruppenfaktor 2 EGsav
KGkr
Elektroden- Messwieder- 2 frontal
Position holungsfaktor temporoparietal
Hemisphare Messwieder- 2 links
holungsfaktor rechts
Zeit Messwieder- 3 Vergangenheit
holungsfaktor Gegenwart
Zukunft
Zusatzlich fur das Zeitfenster 210-370 ms:
Zeitfenster Messwieder- 2 210-290
holungsfaktor 290-370
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(3) Dipolanalyse

Um die neuronalen Generatoren der deutlichen frontal bzw. temporoparietal sichtbaren Komponenten
zu lokalisieren (siehe Abbildung 35 bzw. Abbildung 36), wurden, jeweils im Zeitraum der Komponente,
auf raumlich-zeitlichen Modellen basierende Dipolanalysen durchgefuhrt. Es wurden dann keine weite-
ren Quellen lokalisiert, wenn innerhalb des topographischen Musters keine klar erkennbaren dipolaren

Quellen mehr vorhanden waren.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Psychologische Tests
3.1.1  Vergleich aller Gruppen

Die Untersuchung der Lern- und Gedachtnisleistungen mittels psychologischer Tests ergab bezogen
auf die vier Gruppen das folgende Bild (siehe Abbildung 15):

Die einfaktorielle ANOVA ergab weder fur den verbalen Untertest ,Zahlennachsprechen® aus dem
Hamburg-Wechsler-Intelligenztest fur Erwachsene HAWIE-R (Tewes, 1991), noch flr den verbalen
Untertest ,Erlernen von Telefonnummern® sowie die figuraler Untertests ,Stadtplan“ und ,Gegenstan-
de“ aus dem Lern- und Gedachtnistest LGT-3 (Baumler, 1974) signifikante Unterschiede zwischen
den vier Gruppen (EGsav, KGges, KGaut, KGkr). Auch die Ergebnisse der Untertests ,Logisches Ge-
dachtnis 1%, ,Logisches Gedachtnis 2 und ,Visuelles Gedachtnis“ (Blockspanne vorwarts bzw. riick-
warts) aus dem WMS-R (Wechsler Memory Scale — Revised; Wechsler, 1987) unterschieden sich
zwischen den Gruppen nicht signifikant. Damit kénnen die Lern- und Gedachtnisleistungen der Expe-
rimentalgruppe (EGsay) und der drei Kontrollgruppen (KGges, KGaut, KGkr) als vergleichbar angese-
hen werden (siehe Abbildung 15). Es ist aber kritisch zu bemerken, dass sich die Gruppen aufgrund
der besonderen Gegebenheit der kleinen Fallzahlen gesunder und autistischer Savant-

Kalenderrechner zwar nicht statistisch, dennoch aber deskriptiv voneinander unterschieden.
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Abbildung 15: Ergebnisse der Lern- und Gedéchtnisleistungen der vier Gruppen (EGsay, KGges,
KGAUT! KGKR)
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3.1.2  Vergleich der gesunden und autistischen Savant-Kalenderrechner

Der direkte Vergleich der GKR und ASKR brachte lediglich einen Unterschied im Untertest ,visuelles
Gedachtnis* — Blockspanne rickwarts des WMS-R (Wechsler Memory Scale — Revised; Wechsler,
1987) zum Vorschein (tzse5) = 3.004, p =.042): Die GKR zeigten hier signifikant bessere Leistungen
als die ASKR (siehe Abbildung 15).

Ansonsten fanden sich keine Unterschiede in den Lern- und Gedachtnisleistungen dieser beiden
Gruppen: Der t-Test fir unabhangige Gruppen zeigte fiir die verschiedenen Tests keinerlei signifikante
Ergebnisse (HAWIE-R (Tewes, 1991): verbaler Untertest ,Zahlennachsprechen®; Lern- und Gedacht-
nistest LGT-3 (Baumler, 1974): verbaler Untertest ,Erlernen von Telefonnummern®, figurale Untertests
~otadtplan®/ ,Gegenstande®; WMS-R (Wechsler, 1987): Untertests ,Logisches Gedachtnis 1/2%/ ,visu-
elle Gedachtnis® (Blockspanne vorwarts)).

Auch hier ist einschrdnkend anzumerken, dass sich beide Gruppen von Kalenderrechnern aufgrund
der besonderen Gegebenheit der kleinen Fallzahlen zwar nicht statistisch, deskriptiv aber durchaus

voneinander unterschieden.

3.1.3 ,Fragebogen zur genaueren Beschreibung der herausragenden Leistung des
Kalenderrechnens* [FraZuKal]

Anhand des FraZuKal konnten die GKR und ASKR wie folgt genauer beschrieben werden, wobei in
einem Fall (MR) die Angaben von den Eltern stammten (die ausfuhrlichen Antworten der Kalender-
rechner finden sich in Appendix A 4).
Alle GKR konnten die ihrer Fahigkeit zugrundeliegenden Strategien sowie die Entstehung der Fahig-
keit problemlos angeben (siehe Frage 1; Fragen 12-15). Bei den ASKR zeigte sich ein anderes Bild:
nur eine der drei untersuchten Personen konnte hier explizit eine bestimmte Strategie angeben (MS,
Frage 1). Dabei ging aus den weiteren Antworten von PH hervor, dass er auf exaktes Nachfragen
konkretere Angaben zu seiner Leistung geben konnte.
Die mathematischen Leistungen der GKR lagen gemal ihren Angaben im guten bis sehr guten Be-
reich, die ASKR beschrieben in zwei von drei Fallen wesentlich schlechtere Leistungen (Frage 3).
Auch gaben diese zwei Personen eine Zeitspanne an, in der sie die Leistung des Kalenderrechners
erbringen konnten (Frage 2). Eine solche Zeitspanne wurde ebenfalls von zwei GKR angegeben.
Die ASKR gaben in allen drei Fallen an, auch in anderen Bereichen lGber aulergewohnliche Fahigkei-
ten zu verfligen, wobei in einem Fall auBergewdhnliche kiinstlerische Leistungen genannt wurden, in
einem weiteren musikalische. Auch bei den GKR wurde in einem Fall von besonderen musikalischen
Leistungen berichtet (Nachspielen von Musikstiicken nach einmaliger Darbietung), in einem weiteren
von ungewohnlichen sprachlichen Begabungen (rlickwarts sprechen etc.). Alle ASKR gaben an, ein
besonders gutes Gedachtnis fur Situationen, in zwei von drei Fallen auflerdem flr Zahlen und Daten
(Fahrplane, U-Bahnsysteme etc.) zu haben. Auch alle GKR gaben an, Uber ein besonders gutes Ge-
dachtnis zu verfiigen; wahrend sich zwei Personen haargenau an Namen, Daten und Situationen er-
innern konnten, benétigte die dritte Person hierzu jedoch ein selbst entwickeltes Ankersystem (Fragen
4 und 5).
Wahrend die ASKR einstimmig verneinten, sich je mit dem ewigen Kalender beschaftigt zu haben

oder sich innerhalb der Kalenderwissenschaften auszukennen (Fragen 7 und 8), haben sich zwei der
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drei GKR mit dem ewigen Kalender auseinandergesetzt, eine davon kannte sich ferner in den Kalen-
derwissenschaften aus. Dem gemaR nutzen alle GKR bei ihren Berechungen die Regularitaten des
Gregorianischen Kalenders, wobei eine Person diese verwendeten Regularitaten selbst herausgefun-
den hatte. Auch zwei der drei ASKR gaben an, von bestimmten Regularitdten Gebrauch zu machen
(Frage 9). Zwei ASKR gaben an, dass sie Ankerdaten verwendeten; auch zwei der drei GKR verwen-
deten Ankerdaten, wobei verschiedene Daten als Grundlage dienten (Frage 11). Ein ASKR (MR) war
jedoch weder in der Lage, seine Strategien bzw. die Regularitaten des Kalenders explizit zu verbalisie-
ren, noch anzugeben, ob er Ankerdaten verwendete, was von seinen Eltern jedoch angenommen
wurde.

Alle GKR gaben an, dass beim Kalenderrechnen in Abhangigkeit von Ubung und Datum bewusste
Prozesse einerseits und automatisierte Prozesse andererseits dominierten. Bei den ASKR ergab sich
auch hier ein uneinheitliches Bild: wahrend ein ASKR beschrieb, dass bewusste Prozesse stattfanden,
waren bei einem weiteren bewusste wie automatisierte Prozesse beteiligt, beim dritten ASKR (MR)
wurde aufgrund der enormen Geschwindigkeit vermutet, dass die Leistung automatisiert ist (Frage
10).

Die ASKR gaben an, dass sie im Mittel in einem Alter von 7,4 Jahren (s = 2.51, Variationsbreite = 5-10
Jahre) erstmals Interesse flir Kalenderberechnungen zeigten und diese auch zum selben Zeitpunkt
beherrschten. In einem Fall (MR) gingen die Eltern davon aus, dass MR diese Fahigkeit schon friher
(im Alter von 4-5 Jahren) beherrscht hatte, sie nur nicht offenbarte, da er nicht sprach. Die GKR zeig-
ten erstes Interesse an Kalenderberechnungen wesentlich spater in einem mittleren Alter von 27 Jah-
ren (s = 14.933, Variationsbreite = 10-38 Jahre), sie beherrschten die Leistung des Kalenderrechnens
Uber das laufende Jahr hinaus erst im Jahr 2004, nachdem sie es fiir das Wissenschaftsjournal MTW
gelbt hatten (Fragen 12 und 13).

Nur die GKR gaben einstimmig an, das Kalenderrechnen regelmafig gelbt zu haben; dabei trainier-
ten sie diese Fahigkeit im Mittel seit 9.67 Wochen (s = 2.51, Variationsbreite = 7-12 Wochen) taglich
im Mittel 4.667 Minuten (s = 2. 186, Variationsbreite = 2-9 Minuten). Nur einer der drei AKSR gab an,
das KR je explizit gelibt zu haben (ca. 2 Stunden pro Woche); die Eltern von MR vermuteten, dass er
niemals Ubte, auch der dritte ASKR gab an, nie explizit gelibt zu haben, sondern lediglich gelegentlich
von Gasten ausgefragt worden zu sein (Fragen 14 und 15).

GKR wie ASKR gaben einhellig an, flir Kalendermaterial eine besondere Konzentrationsfahigkeit zu

besitzen (Frage 16).



A. M. Dubischar-Krivec -82- Ergebnisse

3.2 Behaviorale Daten
3.2.1 Analyse der Daten der Gegenwart, alle Gruppen

3.2.1.1 Analyse der Reaktionszeit
Die zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung der Reaktionszeit (siehe Tabelle 4) ergab einen
signifikanten Haupteffekt des Faktors ,Bedingung” (F1 »7 = 17.379, p < .001. siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Mittlere Reaktionszeit beider Bedingungen

Bedingung | Experimentalbedingung | M | 5.2429 | s, | 0.3910
Kontrollbedingung M| 1.3234 | s, | 0.0859

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung tiber die vier Gruppen (EGsav, KGges, KGaut, KGkr) pro Bedingung.

Die Reaktionszeit war signifikant kirzer fir die Kontrollbedingung als flir die Experimentalbedingung
(Kalenderrechnen).

Ein weiterer signifikanter Haupteffekt betraf den Gruppenfaktor (F; 2 = 4.033, p = .018, siehe
Abbildung 16). Post-hoc t-Tests zeigten, dass die Unterschiede in der Reaktionszeit zwischen den
ASKR und den GKR einerseits (t) = 2.853, p =.46) sowie der autistischen Kontrollgruppe andererseits
(try = 2.460, p = .045) signifikant waren: die autistischen Savants gaben ihre Antworten signifikant
schneller als GKR und die autistischen Kontrollpersonen. Auch der Unterschied zwischen der gesun-
den Kontrollgruppe und der autistischen Kontrollgruppe erwies sich als signifikant (2 = -2.650, p =

.015), wobei die autistischen Kontrollpersonen langsamer reagierten als die gesunde Kontrollgruppe.

*=p=<.05
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Abbildung 16: Mittlere Reaktionszeiten der vier Gruppen

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber beide Bedingungen (Experimentalbedingung, Kontrollbedingung) pro
Gruppe.

Die signifikante Interaktion der Faktoren ,Gruppe® und ,Bedingung” (F3 25 = 4.153, p = .016) zeigte,
dass die Unterschiede in den Reaktionszeiten der Gruppen vor allem auf Unterschieden in der Expe-
rimentalbedingung, d. h. dem Kalenderrechnen, basierten (siehe Abbildung 17). Post hoc t-Tests er-
gaben, dass ASKR beim Kalenderrechnen eine signifikant kirzere Reaktionszeit zeigten als GKR
einerseits und autistische Kontrollpersonen andererseits (t4) = 3.143, p = .035 bzw. t7) = 2.455, p =
.044). AulRerdem zeigten hier die autistischen Kontrollpersonen signifikant I1angere Reaktionszeiten als
die gesunden (t;2) = -2.200, p =.039).
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Innerhalb der Kontrollbedingung unterschieden sich lediglich die Reaktionszeiten wiederum der ge-
sunden und autistischen Kontrollpersonen voneinander (t;2) = -4.092, p < .001), wobei auch hier die
autistische Kontrollpersonen signifikant langsamer reagierten.

Waéhrend sich die Reaktionszeiten zwischen der Experimental- und Kontrollbedingung bei der gesun-
den Kontrollgruppe (t47) = 10.329, p <.001), den GKR (t;) = 5.354, p =.033) sowie der autistischen
Kontrollgruppe (ts = -5.061, p =.004) signifikant unterschieden, war dies bei den ASKR nicht der Fall:
sie benotigten zum Kalenderrechnen nicht signifikant langer als zur Lésung der Kontrollaufgabe.
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Abbildung 17: Mittlere Reaktionszeiten der vier Gruppen fiir beide Bedingungen (Experi-
mentalbedingung, Kontrollbedingung)

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung pro Gruppe.

3.2.1.2 Analyse der Fehlerrate (Prozent richtiger Antworten, PRA)
Die zweifaktorielle ANOVA der Fehlerrate (siehe Tabelle 4) ergab eine hochsignifikante Interaktion
des Faktors ,Gruppe® mit dem Faktor ,Bedingung“ (F3 26 = 9.305, p <.001, siehe Abbildung 18).

% =p<05

Experimentalbedingung  Kontrollbedingung

p<.001

Abbildung 18: Mittlere PRA der vier Gruppen fiir beide Bedingungen

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung pro Gruppe.

Unter der Experimentalbedingung unterschieden sich alle drei Kontrollgruppen in ihrer Leistung von
der Experimentalgruppe der ASKR: diese gaben signifikant mehr richtige Antworten als die gesunde
Kontrollgruppe (t1s.956) = -4.814, p <.001), die autistische Kontrollgruppe (i = -3.042, p =.019), sowie
die GKR () = -3.020, p =.039).
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Unter der Kontrollbedingung zeigten alle Kontrollgruppen hervorragende Leistungen, wahrend zwei
der drei autistischen Savants bei dieser einfachen Aufgabe massive Schwierigkeiten zeigten. Auf-
grund der hohen Streuung der ASKR bei dieser Aufgabe verfehlten jedoch auch die derart gro3en
Unterschiede jeweils das Signifikanzniveau von 5%.

Die gesunde und die autistische Kontrollgruppe gab bei der Kontrollbedingung signifikant mehr richti-
ge Antworten als bei der Experimentalbedingung (t17y = -5.456, p <.001 bzw. ts = -4.677, p =.005).
Die Leistungen der GKR und ASKR unterschieden sich zwischen den beiden Bedingungen jedoch

nicht signifikant.

3.2.2 Analyse der Daten der gesunden und autistischen Savant-Kalenderrechner

3.2.2.1 Analyse der Reaktionszeit
Die zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholungen der Reaktionszeit (siehe Tabelle 5) ergab einen
signifikanten Haupteffekte des Faktors ,Zeit“ (F1 754, 3 = 13.373, p = 0.005, siehe Tabelle 14).

Tabelle 14: Mittlere Reaktionszeit der Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft)

Zeit Vergangenheit M 7.495 Se 1.1355
Gegenwart M 4.939 Se 1.0875
Zukunft M 7.468 Se 0.7514

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung tGber beiden Gruppen (EGsay ; KGkr) pro Zeit.

Post hoc t-Tests fir gepaarte Stichproben zeigten, dass die Reaktionszeiten fiir Daten der Gegenwart
signifikant kiirzer waren als fur Daten der Vergangenheit (i = 5.929, p = .002) und fiir Daten der Zu-
kunft (ts = -3.751, p = .013): Daten der Gegenwart waren Uber beide Gruppen hinweg am schnellsten
zu lésen.

Ferner zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors ,Gruppe” (F1 ;3 = 8.164, p = .046). ASKR
hatten beim Kalenderrechnen Uber alle Zeiten hinweg signifikant kirzere Reaktionszeiten als die GKR
(siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Mittlere Reaktionszeiten der GKR und ASKR
Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung tber die drei Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) pro Gruppe
Es fand sich keine signifikante Interaktion der Faktoren Zeit und Gruppe (F4 745 5 = 2.307, p = .171,

siehe Abbildung 20). Aufgrund der Hypothesen, die Unterschiede zwischen beiden Gruppen vor allem
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bei Daten der Vergangenheit und der Gegenwart einerseits sowie unterschiedliche Leistungen der
Gruppen in Abhangigkeit vom Zeitraum andererseits vorhersagten (siehe 1.4.1), wurden post-hoc t-
Tests fur unabhangige Stichproben durchgefihrt.
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Abbildung 20: Mittlere Reaktionszeiten der Kalenderrechner fiir die unterschiedlichen Zeiten
(Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft)

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung pro Gruppe.

Diese ergaben, dass sich die Reaktionszeiten der GKR und ASKR bei Daten der Vergangenheit (. =
2.868, p = .046) und der Gegenwart (ts) = 3.143, p = .035) signifikant voneinander unterschieden,
nicht aber bei Daten der Zukunft.

Wahrend die ASKR bei Daten der Zukunft signifikant langsamer waren als bei Daten der Gegenwart
(to) = - 4.848, p = .040), waren die GKR bei Daten der Vergangenheit signifikant langsamer als bei
Daten der Gegenwart (1) = 8.524, p = .013).
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3.2.2.2 Analyse der Fehlerrate (Prozent richtiger Antworten, PRA)
Auch bei der zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen der Fehlerrate (siehe Tabelle 5) ergab
sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors ,Zeit* (F4.423 3 = 13.635, p = 0.009, siehe Tabelle 15).
Tabelle 15: Mittlere Fehlerrate (Prozent richtiger Antworten) der unterschiedlichen Zeiten (Ver-
gangenheit, Gegenwart, Zukunft)
Fehlerrate |Vergangenheit| M |83.175|s,|2.9478
Gegenwart M |[93.201 [se | 1.9125
Zukunft M |86.742 | s, | 1.9522

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung tuber beiden Gruppen (EGsav; KGkr) pro Zeit.

Wahrend post hoc t-Tests signifikante Unterschiede zwischen der Fehlerrate fur Daten der Vergan-
genheit und der Gegenwart (ts = -5.058, p = .004) sowie die Tendenz eines signifikanten Unter-
schieds zwischen Daten der Gegenwart und der Zukunft () = 2.379, p = .063) zeigten, unterschieden
sich Fehlerrate von Daten der Vergangenheit und der Zukunft nicht signifikant voneinander: tber
beide Gruppen wurden bei Daten der Gegenwart die meisten richtigen Antworten gegeben.

Es ergab sich auRerdem eine signifikante Interaktion der Faktoren ,Gruppe® und ,Zeit* (F1423 3 =
5.942, p = 0.046, siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21: Mittlere Prozent richtiger Antworten der Kalenderrechner fiir die unterschiedli-
chen Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft)

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung pro Gruppe

Wahrend die ASKR bei Daten der Vergangenheit und der Gegenwart signifikant mehr richtige Antwor-
ten gaben als die GKR, verlor sich dieser Unterschied, wenn sie Daten der Zukunft zu rechnen hatten:
Post hoc t-Tests zeigten signifikante Unterschiede zwischen der Anzahl richtiger Antworten beider
Gruppen bei Daten der Vergangenheit einerseits (t4) = -4.433, p = .011) sowie bei Daten der Gegen-
wart andererseits (t4) = -3.020, p = .039), nicht aber bei Daten der Zukunft.

AuRerdem kann der Haupteffekt des Faktors ,Zeit“ erlautert werden: Die ASKR gaben mehr richtige
Antworten fiir die Gegenwart als fir die Vergangenheit (t) = -6.091, p = .026) und die Zukunft (ty) =
6.931, p = .020). Die GKR gaben jedoch lediglich mehr richtige Antworten fir die Zukunft als fir die
Vergangenheit (t) = -7.864, p = .016), der Unterschieds zwischen Daten der Gegenwart und Daten
der Vergangenheit zeigte eine schwache Tendenz zur Signifikanz (i) = -3.580, p = .070): die GKR
rechneten die Daten der Gegenwart ebenso gut wie die der Zukunft.
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(1)
(@)

3.2.3 Weitere Analysen

Analysen basierend auf Hypothese VII

Die zweifaktoriellen ANOVAs mit Messwiederholungen fur die Kalendervariablen Monats-7-Tage-

Sektionen, Monats-10-Tage-Sektionen, Monate sowie 10-Jahres-Intervalle (Design siehe Tabelle

6) ergaben fir die Analyse der Reaktionszeit sowie der Fehlerrate weder signifikante Haupteffekte

der Kalendervariablen noch signifikante Interaktionen mit den Kalendervariablen.

Fir GKR sowie ASKR unterschied sich die mittlere Reaktionszeit flir Daten des Monats Dezember

von keiner der mittleren Reaktionszeiten der Daten der jeweils elf anderen Monate signifikant.

Die Analyse beziglich linearer Zusammenhange zwischen den Kalendervariablen (Monats-7-

Tage-Sektionen, Monats-10-Tage-Sektionen und Monate) und der Reaktionszeit bzw. Fehlerrate

ergab das folgende Bild:

- bezogen auf die Monats-7-Tage Sektionen zeigte sich fur die ASKR die Tendenz einer signifi-
kanten positiven Korrelation zwischen den Monats-7-Tage-Sektionen und der Reaktionszeit
(ry = .933, p = .06, siehe Abbildung 22 (a)) — je spater die Woche im Monat lag, desto langer
war die Reaktionszeit. Bezogen auf die Fehlerrate ergab sich kein linearer Zusammenhang.

- Die Analyse der Monats-10-Tage-Sektionen ergab eine signifikante positive Korrelation mit der
Reaktionszeit fur ASKR (r; = 0.997, p = 0.047) und die starke Tendenz einer signifikanten Kor-
relation fir GKR (r; = 0.996, p = 0.055, siehe Abbildung 22 (b)): Je spater die Dekade im Monat
lag, desto langer war die Antwortlatenz. Auch hier zeigte sich kein linearer Zusammenhang mit
der Fehlerrate.

- Die Untersuchung linearer Zusammenhange zwischen der Variablen ,Monat im Jahr® und
Reaktionszeit zeigte fur die ASKR im Gegensatz zu den GKR eine signifikante negative
Korrelation zwischen der Reaktionszeit und dem Monat (ri, = - 0.583, p = 0.046, siehe
Abbildung 22 (c)). Fur die Fehlerrate ergab sich in keiner der beiden Gruppen ein linearer

Zusammenhang.
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Abbildung 22: Mittlere Reaktionszeiten und PRA GKR und ASKR in Abhangigkeit der Kalender-

variablen (a) Woche bzw. (b) 10-Tage-Sektion im Monat, (c) Monat im Jahr und (d) 5-Jahres-
Intervall

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung (a) pro 7-Tage-Sektion Uber Monate und Jahre, (b) pro 10-Tage-Sektion
Uber Monate und Jahre; (c) pro Monat tber Jahre; (d) pro 10-Jahres-Intervall pro Gruppe
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(2) Analysen basierend auf Hypothese IV

(a) Fur die lineare Beziehung zwischen Antwortlatenz bzw. Fehlerrate und Nahe des Datums der
Vergangenheit zur Gegenwart ergab sich das folgende Bild:

- Bei den GKR zeigte sich fur Daten der Vergangenheit kein linearer Zusammenhang zwischen
der Reaktionszeit einerseits und der Distanz zur Gegenwart andererseits. Bei den ASKR zeigte
sich hingegen ein linearer Zusammenhang (rs = -.893, p = .017): Die Antwortlatenz nahm signi-
fikant ab, je naher das Datum an der Gegenwart war.

- Die Analyse der Fehlerrate ergab bei den GKR wie bei den ASKR fiir Daten der Vergangenheit
eine signifikante positive Korrelation mit der Distanz zur Gegenwart (rs = -.892, p = .017 bzw.
rs = -.829, p = .003): Je naher das Datum an der Gegenwart war, desto mehr richtige Antworten
wurden gegeben.

(b) Der Test auf eine U-férmige Beziehung zwischen der Antwortlatenz bzw. Prozentzahl richtiger
Antworten und der Distanz des Datums in Vergangenheit oder Zukunft zur Gegenwart mittels
quadratischer Regressionsgleichung konnte die unter (2a) gefundenen Ergebnisse folgendermas-
sen erlautern (siehe Abbildung 22 (d)):

- Es bestand fiir ASKR sowie fir GKR eine signifikante u-férmige Beziehung zwischen der Nahe
des Datums zur Gegenwart und der Reaktionszeit (r’(COD)y; = 0.533, p = 0.047 bzw.
r’(COD); = 0.587, p = 0.028): mit der Distanz zur Gegenwart nahm die Reaktionszeit zu.

- Fir die Prozentzahl richtiger Antworten bestand fir ASKR wie GKR eine signifikante paraboli-
sche bzw. umgekehrt - u-formige Beziehung zur Nahe zur Gegenwart (r(COD);; = 0.532,
p = 0.04 bzw. r2(COD)11 = 0.752, p = 0.004): je weiter das Datum von der Gegenwart entfernt

war, desto weniger richtige Antworten wurden gegeben.

(3) Loose Ends
Der Zeitraum, seit dem die GKR bzw. ASKR die Fahigkeit zum Kalenderberechnen beherrschen,
unterschied sich zwischen den beiden Gruppen nicht signifikant: die GKR flihrten Kalenderbe-
rechnungen im Mittel seit 22.00 Jahren durch (s.= 12.423), die ASKR seit 22.33 Jahren (s, =
22.333).
Weder Fehlerzahl noch Antwortgeschwindigkeit korrelierten mit dem 1Q der Versuchspersonen.
Zwischen der Reaktionszeit und den PRA (Prozent richtiger Antworten) zeigte sich bei den Kalen-
derrechnern die folgende Beziehung: Wahrend sich fir die Daten der Zukunft und der Gegenwart
keine signifikante Korrelation zeigte, bestand bei Daten der Vergangenheit eine signifikante nega-
tive Korrelation zwischen der Reaktionszeit und den PRA (rq, = - .898, p = .015): Je schneller ein
Kalenderrechner bei Daten der Vergangenheit antwortete, desto mehr richtige Antworten gab er
(siehe Abbildung 23).
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1 m RT_Verg; PRA_Verg
2+ *n ® RT_Gegw, PRA_Gegw

RT_Zuk; PRA_Zuk

PRA [%)]

Abbildung 23: Zusammenhang bei Kalenderrechnern zwischen Reaktionszeit (RT) und Prozent
richtiger Antworten (PRA) in den drei verschiedenen Berechnungszeitraumen (Zukunft, Ge-

genwart und Vergangenheit) [* = p <.05]
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3.3 Hirnphysiologische Daten
3.3.1 Analyse der EEG-Daten, Daten der Gegenwart, alle Gruppen

Die ereigniskorrelierten Potentiale, die die gemittelte hirnelektrische Aktivierung reflektieren, die sich
pro Gruppe bezogen auf die Prasentation von Daten der Gegenwart ergeben, sind in Abbildung 24

dargestellt. Die unterschiedlichen Graphen stellen EKPs an den verschiedenen Ableitungsorten dar.
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Abbildung 24: Gruppenspezifische EKPs beim Kalenderrechnen (Daten der Gegenwart)
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3.3.1.1 Zeitfenster 90-150 ms
(1) Laterale Ableitungsorte

Die 4-faktorielle ANOVA der mittleren Amplituden der EKPs (siehe Tabelle 7) ergab einen signifikan-
ten Haupteffekt des Gruppenfaktors (F3, 19 = 3.415, p = .038, siehe Tabelle 16).

Tabelle 16: Mittlere Amplituden (M) und mittlere Standardfehler (s;) pro Gruppe im Zeitfenster
90-150 ms

Gruppe | EGsay kr | M| 0.063 |s.|1.593
KGkr M|0.565 |s.|0.370
KGges |M|-2.182|s.|0.499
KGaur |M|-2.851|s.|0.716

Anmerkung. Die Werte sind pro Gruppe Uber das Zeitfenster 90 - 150 ms, uber beide Bedingungen (Experimental- und Kontroll-
bedingung), Hemispharen und alle Regionen (frontal, parietal, temporal) gemittelt.

Wahrend die autistischen und gesunden Kontrollpersonen im frihen Zeitfenster eine Negativierung
zeigten, zeigten beide Gruppen von Kalenderrechnern eine Positivierung. Dabei war der Unterschied
in der mittleren Amplitude zwischen GKR und gesunden Kontrollpersonen signifikant (p = 0.007), der
Unterschied zwischen GKR und der autistischen Kontrollgruppe verfehlte das Signifikanzniveau
(p = .065).

Ein weiterer Haupteffekt betraf den Bedingungsfaktor (F; 19 = 10.105, p = .005). Die mittlere Amplitude
unter der Kontrollbedingung war gréRer als unter der Experimentalbedingung (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Mittlere Amplituden (M) und mittlere Standardfehler (s.) pro Bedingung im Zeitfens-
ter 90-150 ms

Bedingung | Experimentalbedingung | M | -1.3304 | s, | .4703
Kontrollbedingung M |[-1.9651|s. | .4506

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 90-150 ms uber die vier Gruppen (EGsay, KGges,
KGaut, KGkr), beide Hemisphéaren und die Regionen (frontal, parietal, temporal) pro Bedingung.

Ferner ergab sich eine signifikante Interaktion der Faktoren ,Gruppe®, ,Bedingung“ und ,Region®
(F4.886, 3004 = 2.574, p = .048). Diese Interaktion spezifiziert die oben beschriebenen Haupteffekte der
Faktoren ,,Gruppe” und ,Bedingung”“ folgendermafen (siehe Abbildung 25):

Die Unterschiede der mittleren Amplitude zwischen der Experimental- und Kontrollbedingung lieRen
sich im Parietallappen [P3, P4] lokalisieren: Hier zeigten die GKR eine grofere mittlere Amplituden
unter der Kontrollbedingung als unter der Experimentalbedingung (t) = 4.838 , p = .040), die gesun-
den Kontrollpersonen zeigten eine Tendenz hierzu (12 = -1.99, p = . 070). Bei den ASKR und den
autistischen Kontrollpersonen ergab sich hingegen keinerlei Unterschied in der mittleren parietalen
Amplitude zwischen Experimental- und Kontrollbedingung.

Unter der Kontrollbedingung zeigten sich in keiner der Regionen (frontal, temporal, parietal) Gruppen-
unterschiede in der mittleren Amplitude. Unter der Experimentalbedingung bestanden hingegen be-
reits im frihen Zeitfenster 90-150 ms Gruppenunterschiede in der mittleren frontalen bzw. parietalen
Amplitude (F3, 19 = 6.787, p = .003 bzw. F3 19 = 3.110, p = .051 (Tendenz)): So zeigten die ASKR beim

Kalenderrechnen eine frihe frontale Positivierung, die sich signifikant von der Negativierung gesunder
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und autistischer Kontrollpersonen unterschied (p = .006 bzw. p = .025), die GKR zeigten bei der Aus-
fuhrung ihrer Spezialfertigkeit eine friihe parietale Positivierung, die sich signifikant von der Negativie-
rung gesunder Kontrollpersonen unterschied (p = .048).
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Abbildung 25: Interaktion der Faktoren ,,Gruppe®, ,,Bedingung“ und ,,Region“ im Zeitfenster 90-
150 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 90-150 ms Uber beide Hemispharen pro Gruppe,
Bedingung und Region.

(2) Mittlere Ableitungsorte

Die dreifaktorielle ANOVA der EKPs der mittleren Ableitungsorte (siehe Tabelle 8) ergab weder signi-
fikante Haupteffekte noch signifikante Interaktionen.

3.3.1.2 Zeitfenster 210-370 ms

(1) Laterale Ableitungsorte

Auch die varianzanalytische Untersuchung des Zeitfensters 210-370 ms (siehe Tabelle 7) zeigte einen
signifikanten Haupteffekt des Gruppenfaktors (F; 19 = 4.034, p = .022). Die signifikante Interaktion der
Faktoren ,Gruppe® und ,Zeitfenster” klarte, dass dieser Haupteffekt des Gruppenfaktors vornehmlich
auf Unterschieden im Zeitfenster 210-290 ms basierte (F3 19 = 4.268, p = .018, siehe unten), wahrend
sich im Zeitfenster 290-370 ms die mittlere Amplitude zwischen den Gruppen nicht voneinander unter-
schied.

Ferner zeigten sich Uber die vier Gruppen hinweg signifikante Interaktionen der Faktoren ,Region* und
LZeitfenster® (Fs 35 = 4.362, p = .045) sowie ,Region” und ,Bedingung® (Fg 35 = 4.914, p = .021). Die
Interaktion der Faktoren ,Region®, ,Bedingung® und ,Zeitfenster” (F; 19 = 6.583, p = .004) fasste diese
beiden Interaktionen folgendermalien zusammen:

Im Zeitfenster 210-290 ms zeigte sich Uber die vier Gruppen hinweg unter der Experimentalbedingung
eine deutlichere frontale bzw. parietale Positivierung als unter der Kontrollbedingung (t.2) = -2.268, p =
.034 bzw. ty) = -2.345, p = .028), im Temporallappen [T3, T4] lielen sich keine Unterschiede zwi-

schen Experimental- und Kontrollbedingung lokalisieren (zu gruppenspezifischen Unterschieden im
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Zeitfenster 210-290 ms siehe unten bzw. Abbildung 27). Im Zeitfenster 290-370 ms zeigte sich tber
die vier Gruppen hinweg unter der Experimentalbedingung eine frontale Negativierung und unter der
Kontrollbedingung eine frontale Positivierung (tzz) = -2.694, p = .013), im Parietal- und Temporallap-
pen lielBen sich keine Unterschiede zwischen Experimental- und Kontrollbedingung lokalisieren. Die-

ser Zusammenhang ist in Abbildung 26 dargestellit.
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Abbildung 26: Interaktion der Faktoren ,,Zeitfenster, ,,Bedingung“ und ,,Region“ im Zeitfenster
210-370 ms

Anmerkung. Die Werte sind pro Region, Bedingung und Zeitfenster Gber beide Hemispharen und alle Gruppen (EGsay, KGges,
KGaut, KGkr) gemittelt.

Die separate Analyse der beiden Unterzeitfenster fuhrte zu folgenden Resultaten:

(1) Zeitfenster 210-290 ms

Die vierfaktorielle ANOVA der EKPs (siehe Tabelle 7) ergab im Zeitfenster 210-290 ms wie im gesam-
ten Zeitfenster 210-370 ms einen deutlicher Gruppeneffekt (F; 19 = 4.268, p = .018, siehe Tabelle 18).
Post-hoc t-Tests zeigten, dass der Unterschied in der mittleren Amplitude zwischen GKR und autisti-
schen Kontrollpersonen signifikant war (p = .018): wahrend die GKR die schwachste Positivierung der
vier Gruppen zeigten, zeigten die autistischen Kontrollpersonen die starkste Positivierung.

Tabelle 18 Mittlere Amplituden (M) und mittlere Standardfehler (s.) pro Gruppe im Zeitfenster
210-290 ms

Gruppe | EGsay kr | M | 1.387 | s | 0.599
KGkr M|0.109 | s. | 0.465
KGges |M|2.020s.|0.534
KGaur |M|4.506 |s.|0.726

Anmerkung. Die Werte sind pro Gruppe Uber das Zeitfenster 210 - 290 ms, Uber beide Bedingungen (Experimental- und Kon-
trollbedingung), Hemispharen und alle Regionen (frontal, parietal, temporal) gemittelt.

Die signifikante Interaktion der Faktoren ,Gruppe® und ,Region® (Fs 35 = 2.835, p = .050) spezifizierte,
dass der oben beschriebenen Haupteffekt des Faktors ,Gruppe” auf Unterschieden in frontalen bzw.
parietalen Regionen basierte (F3 19 = 3.469, p = .037 bzw. F3 19 = 5.59, p = 006), wahrend sich in tem-

poralen Regionen keine Gruppenunterschiede lokalisieren lieRen. Post-hoc t-Tests ergab in frontalen
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Regionen die Tendenz eines signifikanten Unterschieds zwischen GKR und gesunden bzw. autisti-
schen Kontrollpersonen (p = .090 bzw. p = .057): Wahrend GKR eine frontale Negativierung zeigten,
zeigten gesunde und autistische Kontrollpersonen eine frontale Positivierung. In parietalen Regionen
zeigten autistische Kontrollpersonen eine signifikant stéarkere Positivierung als gesunde Kontrollperso-
nen (p = .004).

Diese regionsspezifischen Gruppenunterschiede im Zeitfenster 210-290 ms basierten, wie in
Abbildung 27 dargestellt, ausschlief3lich auf Unterschieden unter der Experimentalbedingung; unter
der Kontrollbedingung ergaben sich keinerlei Gruppenunterschiede. Die Interaktion der Faktoren
,Gruppe“, ,Bedingung“ und ,Region” (Fs 35 = 2.568, p = .039) spezifizierte, dass sich die mittlere Amp-
litude der vier Gruppen beim Kalenderrechnen in frontalen wie in parietalen Regionen unterschied
(F3, 19 = 7.541, p = .002 bzw. F3 49 = 6.006, p = .005), wahrend sich in temporalen Regionen wiederum
keine Gruppenunterschiede lokalisieren lie3en. Die mittlere frontale Amplitude unterschied sich unter
der Experimentalbedingung signifikant zwischen GKR und gesunden wie autistischen Kontrollperso-
nen (p = .018 bzw. p = .003) sowie zwischen ASKR und autistischen Kontrollpersonen (p = .030):
Wahrend GKR und ASKR beim Kalenderrechnen eine frontale Negativierung zeigten, zeigten gesun-
de und autistische Kontrollpersonen eine frontale Positivierung. Die mittlere parietale Amplitude unter-
schied sich beim Kalenderrechnen zwischen autistischen und gesunden Kontrollpersonen (p = .003):
die autistischen Kontrollpersonen zeigten hier eine deutliche Positivierung, die gesunden Kontrollper-

sonen eine Negativierung.
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Abbildung 27: Interaktion der Faktoren ,,Gruppe®, ,,Bedingung“ und ,,Region* im Zeitfenster
210-290 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung lber das Zeitfenster 210-290 ms Uber beide Hemispharen pro Gruppe,
Bedingung und Region.

Die Unterschiede in der mittleren Amplitude zwischen der Experimental- und Kontrollbedingung lief3en
sich bei gesunden Kontrollpersonen, GKR und ASKR in unterschiedlichen Regionen lokalisieren (sie-
he Abbildung 27): Die gesunden Kontrollpersonen zeigten im Parietallappen [P3, P4] eine Negativie-
rung unter der Experimentalbedingung und eine Positivierung unter der Kontrollbedingung (t+2) =
-2.824, p = .015). Bei den anderen Gruppen waren hingegen keine signifikante Unterschiede zwischen
der Experimental- und Kontrollbedingung im Parietallappen beobachtbar. Bei den GKR zeigte sich die

Tendenz eines signifikanten Unterschieds im Temporallappen [T3, T4], wo ebenfalls eine Negativie-
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rung unter der Experimentalbedingung und eine Positivierung unter der Kontrollbedingung beobacht-
bar war () = -3.972, p = .058). Bei den ASKR war die Tendenz eines signifikanten Unterschieds im
Frontallappen [F3, F4] lokalisierbar. Hier zeigten die ASKR eine starkere Negativierung unter der Ex-
perimentalbedingung als unter der Kontrollbedingung (t;) = -3.592, p = .069).

(2) Zeitfenster 290-370 ms

Im Zeitfenster 290-370 ms ergaben sich weder signifikante Haupteffekte noch Interaktionen.

(2) Mittlere Ableitungsorte

Die Analyse der EKPs der mittleren Ableitungsorte (siehe Tabelle 8) ergab im Zeitfenster 210-370 ms
ebenfalls einen signifikanten Haupteffekt des Gruppenfaktors (F;, 19 = 3.522, p = .035). Post hoc t-
Tests zeigten, dass sich in diesem Zeitfenster wie bei den lateralen Ableitungsorten die mittlere Ampli-
tude zwischen GKR und autistischen Kontrollpersonen signifikant unterschied (p = .013). Auch hier
zeigten die autistischen Kontrollpersonen Uber alle Bedingungen und Regionen hinweg im Mittel eine

signifikant starkere Positivierung als GKR.

Die separate Analyse der beiden Unterzeitfenster ergab folgende Resultate:

(1) Zeitfenster 210-290 ms

Im Zeitfenster 210-290 ms brachte die dreifaktorielle ANOVA der EKPs (siehe Tabelle 8) lediglich die
Tendenz eines signifikanten Gruppenfaktors zum Vorschein (F; 19 = 3.078, p = .052). Die Tendenz
einer signifikanten Interaktion der Faktoren ,Gruppe® und ,Region® (Fs 35 = 2.596, p = .058) spezifizier-
te, dass vornehmlich in der frontalen Region Unterschiede zwischen den Gruppen bestanden (F3 19 =
3.55, p = .034). Diese basierten wiederum auf Unterschieden zwischen GKR und autistischen Kon-
trollpersonen (p = .050) sowie auf der Tendenz eines signifikanten Unterschieds zwischen GKR und
gesunden Kontrollpersonen (p = .065): Wahrend die GKR wie bei den lateralen Ableitungsorten in
diesem spateren Zeitfenster eine Negativierung zeigten, zeigten autistische wie gesunde Kontrollper-
sonen wie bei den lateralen Ableitungsorten eine Positivierung.

(2) Zeitfenster 290-370 ms

Im Zeitfenster 290-370 ms ergaben sich weder signifikante Haupteffekte noch signifikante Interaktio-

nen.
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3.3.2 Analyse der EEG-Daten der GKR und ASKR

Die EKPs, die sich bei den ASKR bzw. GKR zeitbezogen auf das Berechnen von Daten der Vergan-
genheit, Gegenwart und Zukunft ergeben, sind fir die neun Elektrodenpositionen in Abbildung 28 bzw.
Abbildung 29 dargestellt.
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Abbildung 28: Gruppenspezifische EKPs der ASKR beim Kalenderrechnen (Daten der Vergan-
genheit, Gegenwart und Zukunft)
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Abbildung 29: Gruppenspezifische EKPs der GKR beim Kalenderrechnen (Daten der Vergan-
genheit, Gegenwart und Zukunft)
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3.3.2.1 Zeitfenster 90-150 ms

(1) Laterale Ableitungsorte

Die vierfaktorielle ANOVA der EKPs der Kalenderrechner (siehe Tabelle 9) ergab im Zeitfenster 90-
150 ms einen Haupteffekt des Faktors ,Region® (F1.1ss 4632 = 8.041, p = .038, siehe Abbildung 30).
Dieser beschrieb die Veranderung der mittleren Amplitude von anterioren zu posterioren Regionen:
Wahrend Uber beide Gruppen beim Kalenderrechnen frontal eine Positivierung auftrat, war in tempo-
ralen Regionen eine leichte Negativierung beobachtbar, in parietalen Regionen schliellich eine star-

kere Negativierung. Dabei waren die Unterschiede zwischen allen Regionen signifikant (p < .05).
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Abbildung 30: Haupteffekt des Faktors ,,Region” im Zeitfenster 90-150 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung tber das Zeitfenster 90-150 ms Uber die zwei Gruppen (EGsav, KGkr),
beide Hemisphéaren und alle Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) pro Region.

Die Interaktion der Faktoren ,Gruppe® und ,Hemisphare® (F, 4, = 8.283, p = .045, siehe Abbildung 31)
zeigte, dass GKR linkshemispharisch eine Positivierung zeigten, die rechtshemispharisch noch aus-
gepragter war, ASKR hingegen linkshemispharisch eine Negativierung, die rechtshemispharisch signi-
fikant starker war (t) = 34.041, p = .001). Der Unterschied zwischen der rechtshemispharischen Posi-
tivierung der GKR und Negativierung der ASKR verfehlte das Signifikanzniveau nur knapp () =
2.595, p = .060).
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Abbildung 31: Interaktion der Faktoren ,,Gruppe‘ und ,,Hemisphare* im Zeitfenster 90-150 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 90-150 ms Uber die Regionen (Frontal, parietal,
temporal) und alle Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) pro Hemispharen und Gruppe
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Die Tendenz eines signifikanten Unterschieds zwischen den beiden Gruppen (F; 4 = 4.918, p = .091)
machte den Gegensatz zwischen der frihen Positivierung GKR und der frihen Negativierung ASKR

beim Kalenderrechnen Uber alle Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) hinweg deutlich.

(2) Mittlere Ableitungsorte

Auch die Analyse der mittleren Ableitungsorte (siehe Tabelle 10) ergab beim Kalenderrechnen GKR
und ASKR im Zeitfenster 90-150 ms einen signifikanten Haupteffekt des Faktors ,Region® (F4g19, 7277 =
5.219, p = .041): Uber Berechnungen in allen Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) zeigte sich
wie bei den lateralen Ableitungsorten auch in der Midline in der frontalen Region (Fz) eine Positivie-
rung (M = 1.230, s = .918) und in der parietalen Region (Pz) eine Negativierung (M = -2.220, s, =
.636).

Der Haupteffekt des Gruppenfaktors (F; 4 = 9.855, p = .035) indizierte, dass auch in der Midline die
Gegensatzlichkeit der Positivierung GKR und Negativierung ASKR im friihen Zeitfenster 90-150 ms
bestand (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 32: Haupteffekt des Gruppenfaktors im Zeitfenster 90-150 ms

Anmerkung. Die Werte sind pro Gruppe uber das Zeitfenster 90 - 150 ms, alle Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft),
Hemispharen und alle Regionen (frontal, parietal, temporal) gemittelt.

3.3.2.2 Zeitfenster 210-370 ms

(1) Laterale Ableitungsorte

Bei der vierfaktoriellen Varianzanalyse des Zeitfensters 210-370 ms (siehe Tabelle 9) zeigte sich ein
signifikanter Haupteffekt des Faktors Region (F1 006, 4026 = 14.049, p = .020). Die Veranderung der
mittleren Amplitude von anterioren zu posterioren Regionen verlief hier genau umgekehrt zu der Ver-
anderung im Zeitfenster 90-150 ms: Wahrend sich frontal eine Negativierung zeigte (M = -0.753, s, =
0.309), war temporal eine leichte Positivierung zu beobachten (M = 0.256, s, = 0.148), parietal eine
starkere Positivierung (M = 1.373, s, = 0. .165). Der Unterschied der mittleren Amplitude war zwischen
allen Regionen signifikant (p < .05).

Die signifikante Interaktion der Faktoren ,Region” und ,Zeit* (F4 751 7.123 = 7.195, p = .021) spezifizierte,
dass die frontale Negativierung der Kalenderrechner vornehmlich auf der Berechnung von Daten der
Gegenwart basierte (siehe Abbildung 33). Bei Kalenderberechnungen von Daten der Zukunft zeigte

sich frontal hingegen eine leichte Positivierung (ts) = -2.875, p = .035). Weder im Temporallappen [T3,
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T4] noch im Parietallappen [P3, P4] ergaben sich signifikante Unterschiede in der mittleren Amplitude

zwischen den Berechnungszeitraumen.
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Abbildung 33: Interaktion der Faktoren ,,Region“ und ,,Zeit” im Zeitfenster 210-370 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 210-370 ms Uber die zwei Gruppen (EGsay, KGkr)
und beide Hemispharen pro Zeitraum und Region.

Es zeigten sich fur die drei Berechnungszeitraume (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) die folgenden
Unterschiede in der mittleren Amplitude zwischen den drei Regionen (Frontallappen [F3, F4], Parietal-
lappen [P3, P4], Temporallappen [T3, T4]): Bei Berechnungen von Daten der Vergangenheit unter-
schied sich die mittlere parietale Amplitude signifikant von der frontalen und temporalen (i) = -3.577,
p = .016 bzw. t5 = -8.001, p < .001): Wahrend sich parietal eine deutliche Positivierung zeigte, war
temporal eine schwachere Positivierung beobachtbar, frontal eine Negativierung. Auch bei der Be-
rechnung von Daten der Gegenwart unterschied sich die mittlere parietale Amplitude von der frontalen
und temporalen (ts) = -2.900, p = .034 bzw. t5) = -2.973, p = .031), wobei sich hier das gleiche Bild
einer deutlichen parietalen Positivierung, temporal schwacheren Positivierung und frontalen Negativie-
rung zeigte. Bei Berechnungen von Daten der Zukunft unterschieden sich die mittleren Amplituden

zwischen den Regionen hingegen nicht.

Die separate Analyse der beiden Unterfenster brachte folgende Resultate:

(1) Zeitfenster 210-290 ms

Wie im Zeitfenster 210-370 ms zeigte sich auch im Unterfenster 210-290 ms beim Kalenderrechnen
GKR und ASKR {ber alle Zeiten hinweg ein signifikanter Haupteffekt des Faktors ,Region”
(F1.043 4473 = 15.233, p = .016). Der Verlauf der mittleren Amplitude ahnelte dem im Zeitfenster 210-
370 ms: Wahrend Uber beide Gruppen beim Kalenderrechnen frontal eine Negativierung auftrat, war
in temporalen Regionen eine leichte Negativierung beobachtbar, in parietalen Regionen schliellich
eine Positivierung. Dabei war der Unterschied zwischen der mittleren frontalen bzw. temporalen und
parietalen Amplitude signifikant () = -4.176, p = .009 bzw. t =-16.119, p < .001).
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Die signifikante Interaktion der Faktoren ,Region® und ,Zeit* im Zeitfenster 210-290 ms (F.4s5, 9.822 =
4.419, p = .037) spezifizierte den Haupteffekt des Faktors Region dahingehend, dass, wie im gesam-
ten Zeitfenster 210-370 ms, die frontale Negativierung auch hier auf der Berechnung von Daten der
Gegenwart basierte (siehe Abbildung 34). Dabei war der Unterschied zur Positivierung bei Berech-
nungen von Daten der Vergangenheit und Zukunft signifikant (ts = -3.715, p = .014 bzw. ts) = -3.275,
p =.022).
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Abbildung 34: Interaktion der Faktoren ,,Region“ und ,,Zeit* im Zeitfenster 210-290 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 210-370 ms, die zwei Gruppen (EGsay, KGkgr) und
beide Hemispharen pro Zeitraum und Region.

Im Unterfenster 210-290 ms zeigten sich fur die drei Berechnungszeitraume (Vergangenheit, Gegen-
wart, Zukunft) die folgenden Unterschiede in der mittleren Amplitude zwischen den drei Regionen
(Frontallappen [F3, F4], Parietallappen [P3, P4], Temporallappen [T3, T4]): Bei Berechnungen von
Daten der Gegenwart unterschied sich die mittlere parietale Amplitude von der frontalen und tempora-
len (ts = -6.117, p = .002 bzw. ts = -5.148, p = .004): Wéahrend sich parietal eine Negativierung zeig-
te, war frontal und temporal eine Positivierung beobachtbar. Bei Berechnungen von Daten der Ver-
gangenheit war temporal eine Negativierung beobachtbar, frontal und parietal hingegen eine Positivie-
rung (ts) = 8.550, p < .001 bzw. ts = -8.550, p < .001). Bei Daten der Zukunft war die temporale Posi-
tivierung signifikant schwacher als die parietale (ts = -5.501, p = .003).

(2) Zeitfenster 290-370 ms

Im Zeitfenster 290-370 ms ergaben sich weder signifikante Haupteffekte noch Interaktionen.

(2) Mittlere Ableitungsorte

Die vierfaktorielle ANOVA der mittleren Ableitungsorte (siehe Tabelle 10) ergab im Zeitfenster 210-
370ms weder signifikante Haupteffekte noch Interaktionen.

Auch die separate Analyse der beiden Unterzeitfenster (dreifaktorielle ANOVA der mittleren Ableitung-
sorte, siehe Tabelle 10) brachte weder im Zeitfenster 210-290 ms noch im Zeitfenster 290-370 ms

signifikante Haupteffekte oder Interaktionen zum Vorschein.
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3.3.3 Analyse der MEG-Daten, Daten der Gegenwart, alle Gruppen

Die topographische Verteilung der magnetischen Felder, die die hirnelektrische Aktivitat reflektieren,
die sich pro Gruppe zeitbezogen auf das Berechnen von Kalenderdaten der Gegenwart ergibt, ist in
Abbildung 35 flr das frihe Zeitfenster 90-150 ms und in Abbildung 36 fur das spatere Zeitfenster 210-
370 ms dargestellt.

Bei den ASKR zeichnete sich im friilhen Zeitfenster eine deutliche frontale Komponente, bei den GKR

eine starke temporoparietale Komponente ab (Ergebnisse der Varianzanalyse siehe unten, Abschnitt

(1))-
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Abbildung 35: Topographische Verteilung des magnetischen Feldes beim Berechnen von Da-
ten der Gegenwart im Zeitfenster 90-150 ms (Aufsicht auf einen Kopf, Nase vorne, Ohren seit-
lich)

Im spateren Zeitfenster 210-370 ms bildet sich bei den GKR eine starkere frontale Komponente als bei

den drei anderen Gruppen ab (Ergebnisse der Varianzanalyse siehe unten, Abschnitt (2)).
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Abbildung 36: Topographische Verteilung des magnetischen Feldes beim Berechnen von Da-
ten der Gegenwart im Zeitfenster 210-370 ms
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Der Verlauf der gruppenspezifischen mittleren Feldstarken beim Berechnen von Daten der Gegenwart
in den frontalen bzw. temporoparietalen Regionen beider Hemispharen ist in Abhangigkeit von der
Zeit in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Verlauf der gruppenspezifischen mittleren Feldstiarken beim Berechnen von Da-
ten der Gegenwart an frontalen Sensoren einerseits (LF, RF) und temporoparietalen Sensoren
andererseits (LPT, RPT)
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3.3.3.1 Zeitfenster 90-150 ms
Die 4-faktoriellen ANOVA der EKFs (siehe Tabelle 11) ergab wie die Analyse der EKPs (siehe 3.3.1)
einen signifikanten Haupteffekt des Gruppenfaktors (F3 19 = 5.62, p = .006, siehe Tabelle 19).

Tabelle 19: Mittlere Feldstarken (M) und mittlere Standardfehler (s.) im Zeitfenster 90-150 ms

Gruppe | EGsay kr | M |97.131 | s, | 17.319
KGkr M |97.045 | s, | 18.411
KGges |M|57.075|se|3.962
KGaur |M|54.366 |sc|12.885

Anmerkung. Die Werte sind pro Gruppe Uber das Zeitfenster 90 - 150 ms, uber beide Bedingungen (Experimental- und Kontroll-
bedingung), Hemispharen und Regionen (frontal, temporoparietal) gemittelt.

Post-hoc t-Tests ergaben, dass beide Gruppen von Kalenderrechnern (ASKR, GKR) im Zeitfenster 90-
150 ms signifikant grolRere mittlere Feldstarken zeigten als die gesunde Kontrollgruppe (p = .044 bzw.
p = .045). Ferner bestand bei ASKR wie GKR die Tendenz einer grofteren mittleren Feldstarke als bei
der autistische Kontrollgruppe (p = .088 bzw. p = .089).

Der Faktor ,Bedingung“ verfehlte im Gegensatz zur Analyse der EKPs das Signifikanzniveau knapp
(F4, 19 = 4.321, p = .051). Es zeigte sich jedoch die Tendenz einer signifikant grofReren mittlere Feld-
starke fur die Experimentalbedingung des Kalenderrechnens als fur die Kontrollbedingung (siehe
Tabelle 20).

Tabelle 20: Mittlere Feldstarken (M) und mittlere Standardfehler (s.) im Zeitfenster 90-150 ms

Bedingung | Experimentalbedingung | M | 70.982 | s, | 8.269
Kontrollbedingung M |[63.102 |s. | 5.100

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 90-150 ms Uber die vier Gruppen (EGsay, KGges,
KGaut, KGkr), beide Hemisphéaren und Regionen (frontal, temporoparietal) pro Bedingung.

Schlielich zeigte die ANOVA eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren ,Gruppe® und
,Bedingung” (F3 19 = 3.17, p = .048). Abbildung 38 veranschaulicht diesen Befund.
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Abbildung 38: Interaktion der Faktoren ,,Gruppe‘ und ,,Bedingung“ im Zeitfenster 90-150 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 90-150 ms uber beide Hemispharen und Regionen
(Frontal, Temporoparietal) pro Gruppe und Bedingung.
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Post hoc t-Tests machten deutlich, dass der oben beschriebene Haupteffekt des Faktors ,Gruppe” auf
Unterschieden in der Experimentalbedingung basierte: Die ASKR zeigten in diesem frihen Zeitfenster
eine signifikant gréRere mittlere Feldstarke als die gesunde und autistische Kontrollgruppe (p =.008
bzw. p =.017), wobei sich beide Gruppen von Kalenderrechnern nicht voneinander unterschieden. Bei
den GKR fand sich nur die Tendenz einer gréReren mittleren Feldstarke als bei der gesunden und
autistischen Kontrollgruppe (p =.072 bzw. p =.105). In Bezug auf die Kontrollbedingung zeigten sich
hingegen keinerlei Unterschiede zwischen den Gruppen.

Bezulglich der Lokalisation der evozierten Felder ergaben sich fir beide Gruppen von Kalenderrech-
nern deutliche Unterschiede: Bei den ASKR zeigte sich in diesem frihen Zeitfenster ein deutliches
frontales Feld, welches sich gemal post-hoc t-Tests signifikant von der schwacheren mittleren fronta-
len Feldstarke der gesunden und autistischen Kontrollgruppe unterschied (p = .005 bzw. p = .017). Im
Gegensatz hierzu zeigten die GKR ein deutliches frlhes temporoparietales Feld, welches sich signifi-
kant von der schwéacheren mittleren temporoparietalen Feldstarke der gesunden Kontrollgruppe unter-
schied (p = .044), der Unterschied zu den autistischen Kontrollpersonen verfehlte des Signifikanzni-
veau (p = .089). Dieser Sachverhalt spiegelt sich in der Interaktion der Faktoren ,Region® und ,Grup-
pe“ wider (F3 19 = 3.31, p =.042) und ist in Abbildung 39 veranschaulicht.
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Abbildung 39: Interaktion der Faktoren ,,Gruppe“ und ,,Region” im Zeitfenster 90-150 ms

Anmerkung. Die Werte sind pro Gruppe und Region uber das Zeitfenster 90 - 150 ms, Uber beide Bedingungen (Experimental-
und Kontrollbedingung) und Hemisphéaren gemittelt.

Die Interaktion der Faktoren ,Region® und ,Bedingung® (F4 19 = 5.37, p = .032, siehe Tabelle 21) zeig-

te, dass die mittlere frontale Feldstarke unter der Kontrollbedingung am geringsten war.

Tabelle 21: Mittlere Feldstarken (M) und mittlere Standardfehler (s.) im Zeitfenster 90-150 ms

Experimentalbedingung | Frontal M |70.908 | s, | 12.960
(Kalenderrechnen) Temporoparietal | M | 71.057 | s | 6.301
Kontrollbedingung Frontal M |55.831 | s. | 6.492

Temporoparietal | M | 70.373 6.763

Anmerkung. Die Werte sind pro Region Uber das Zeitfenster 90 - 150 ms, Uber alle Gruppen (EGsay, KGges, KGaut, KGkr),
beide Bedingungen (Experimental- und Kontrollbedingung) und Hemisphéaren gemittelt.



A. M. Dubischar-Krivec -107- Ergebnisse

Wie bei der Analyse der EEG-Daten trat auch hier eine Interaktion der Faktoren ,Gruppe”, ,Region®
und ,Bedingung® (F3 19 = 5.46, p = .007) auf. Diese spiegelt die Ergebnisse der EEG-Daten wider und

fasst die bisherigen Resultate wie folgt zusammen (siehe Abbildung 40):
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Abbildung 40: Interaktion der Faktoren ,,Gruppe®, ,,Bedingung“ und ,,Region“ im Zeitfenster 90-
150 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 90-150 ms Uber beide Hemispharen pro Gruppe,
Bedingung und Region.

Die oben beschriebene Interaktion der Faktoren ,Gruppe® und ,Region® basierte vornehmlich auf Diffe-
renzen unter der Experimentalbedingung: Beim Kalenderrechnen zeigten die ASKR ein signifikant
starkeres frihes frontales evoziertes Feld als gesunde und autistische Kontrollpersonen (p = .002
bzw. p = .003). Die GKR zeigten hingegen wahrend der Ausfuhrung ihrer Fertigkeit ein signifikant
starkeres frihes temporoparietales Feld als gesunde Kontrollpersonen (p = .014) sowie die Tendenz
einer grolleren mittleren Feldstarke als autistische Kontrollpersonen (p = .06). Diese beiden frihen
Komponenten sind in Abbildung 35 gut sichtbar. Unter der Kontrollbedingung zeigten sich hingegen
keinerlei Unterschiede zwischen den Gruppen. Dieser Sachverhalt spiegelt sich in der oben beschrie-

benen Interaktion der Faktoren ,,Gruppe” und ,Bedingung“ wider.
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3.3.3.2 Zeitfenster 210-370 ms
Die fiinffaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (siehe Tabelle 11) ergab eine signifikante
Interaktion der Faktoren ,Gruppe® und ,Region® (F3 49 = 5.129, p = .009, siehe Abbildung 41).

% =p<05

-

v

o
|

KGges
B KG,,
. =G

=7
[72]
m
m

3

SAV_KR

AUT

Mittlere Feldstarke
(o]
o

604

40-

Frontal _ Temporoparietal
Region

p=.009

Abbildung 41: Interaktion der Faktoren ,,Gruppe‘ und ,,Region” im Zeitfenster 210-370 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung iber das Zeitfenster 210-370 ms lber beide Bedingungen (Experimental-,
Kontrollbedingung) und Hemisphéaren pro Gruppe und Region.

Diese Interaktion war auch bei der Analyse der EEG-Daten im Unterzeitfenster 210-290 ms aufgetre-
ten. Wie bei den EEG-Daten lag ein frontaler Unterschied zwischen GKR und gesunden wie autisti-
schen Kontrollpersonen vor: Die GKR zeigten in diesem spateren Zeitfenster ein frontales Feld, wel-
ches eine signifikant grofere mittlere Feldstarke aufwies als das frontale Feld gesunder und autisti-
scher Kontrollpersonen (p = .012 bzw. p = .031). Die mittlere temporoparietale Feldstarke der vier
Gruppen unterschied sich hingegen nicht voneinander, obgleich sich bei den EEG-Daten die mittlere
parietale Amplitude zwischen gesunden und autistischen Kontrollpersonen unterschieden hatte.

Die Interaktion der Faktoren ,Zeitfenster®, ,Bedingung®, ,Region“ und ,Gruppe“ (F; 19 = 5.839, p =
.005, siehe Abbildung 42) konkretisierte, dass, wie bei der Analyse der EEG-Daten, die Interaktion der
Faktoren ,Region“ und ,Gruppe® vornehmlich auf einer gréfteren mittleren frontalen Feldstarke der
GKR unter der Experimentalbedingung, also beim Kalenderrechnen, basierte (siehe Abbildung 36).
Waéhrend die GKR im Zeitfenster 210-290 ms nur die Tendenz einer gréReren mittleren frontalen Feld-
starke als die gesunden Kontrollpersonen aufwiesen (p = .072), war dieser Unterschied im Zeitfenster
290-370 ms deutlicher (p = .004), auRerdem war hier der Unterschied zu den autistischen Kontrollper-
sonen signifikant (p = .025). Die ASKR zeigten hingegen im Zeitfenster 210-290 ms unter der Kon-

trollbedingung eine starkere mittlere frontale Feldstarke als die gesunden Kontrollpersonen (p = .044).
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Abbildung 42: Interaktion der Faktoren ,,Zeitfenster, ,,Bedingung®, ,,Region“ und ,,Gruppe*

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung lber das Zeitfenster 210-290 ms bzw. 290-370 ms Uber beide Hemispha-

ren pro Gruppe, Bedingung und Region.
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3.3.4  Analyse der MEG-Daten der GKR und ASKR

3.3.4.1 Zeitfenster 90-150 ms
Die vierfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (siehe Tabelle 12) ergab weder signifikante
Haupteffekte noch signifikante Interaktionen. Es ergab sich lediglich die Tendenz einer signifikanten
Interaktion der Faktoren ,Gruppe® und ,Region (F4 4 = 5.29, p = .083). Diese zeigte an, dass das un-
ter 3.3.3 beschriebene friihe frontale Feld der ASKR sowie temporoparietale Feld der GKR nicht nur
bei Daten der Gegenwart, sondern auch Uber die Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) hinweg
beobachtbar war (siehe Tabelle 22).

Tabelle 22: Mittlere Feldstarken (M) und mittlere Standardfehler (s.) im Zeitfenster 90-150 ms
GKR | Frontal M |[79.927 |s.|19.287 | ASKR | Frontal M |90.312 | s, | 23.392
Temporoparietal | M | 111.437 | s | 24.452 Temporoparietal | M | 61.964 | s, | 15.847

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 90-150 ms Uber beide Hemispharen, alle Zeiten
(Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) pro Region und Gruppe

3.34.2 Zeitfenster 210-370 ms
Die funffaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung (siehe Tabelle 12) ergab wie bei der Analyse
der EEG-Daten eine signifikante Interaktion der Faktoren ,Zeit“ und ,Region® (F193 4 = 7.48, p = .011,
siehe Abbildung 43):
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Abbildung 43: Interaktion der Faktoren ,,Zeit“ und ,,Region“ im Zeitfenster 210-370 ms

Anmerkung. Die Werte ergeben sich durch Mittelung Uber das Zeitfenster 210-370 ms Uber beide Hemispharen und Gruppen
(EGsav, KGkr) pro Region und Zeit

Die mittlere frontale Feldstarke war flir Daten der Gegenwart sowie Daten der Vergangenheit signifi-
kant héher als fur Daten der Zukunft (tg) = 2.904, p = .027 bzw. tg) = 4.043, p = .007), wahrend sich
die mittlere temporoparietale Feldstarke nicht zwischen den Zeiten unterschied. Fur Daten der Ver-
gangenheit und Daten der Gegenwart war die mittlere frontale Feldstarke groRer als die mittlere tem-
poroparietale Feldstérke (tg = 2.601, p = .041 bzw. tg = -2.403, p = .053 (nur Tendenz)).
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Die separate Analyse der beiden Zeitfenster (210-290 ms bzw. 290-370 ms, siehe Tabelle 12) ergab,
dass die Interaktion der Faktoren ,Zeit“ und ,Region vornehmlich auf Unterschieden im Zeitfenster
290-370 ms basierte (F1g17, 2 = 5.152, p = .034); bei der separaten Analyse trat diese Interaktion im
Zeitfenster 210-290 ms nicht auf. Die Tendenz eines signifikanten Gruppenfaktors im Zeitfenster
290-370 ms (F4,5 = 4.517, p = .087) verwies darauf, dass die unter 3.3.3.2 beschriebene starkere Akti-
vierung GKR in diesem spateren Zeitfenster lber alle Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft)

hinweg beobachtbar war.

3.3.5 Dipolanalysen
3.3.5.1 Friihe frontale Komponente ASKR (Zeitfenster 90-150 ms)
Fir die frihe frontale Komponente der ASKR unter der Experimentalbedingung (Berechnung von Da-
ten der Gegenwart) wurde eine rdumlich-zeitliche Dipolanalyse durchgefihrt. Diese ergab eine Quelle

im inferioren medialen Frontallappen, die 75% des Feldes autklarte.

Abbildung 44: Dipollokalisierung der friihen frontalen Komponente ASKR. Die gelbe Markie-
rung zeigt die Dipollokalisierung im inferioren medialen Frontallappen.

3.3.5.2 Friihe temporoparietale Komponente GKR (Zeitfenster 90-150 ms)
Far die frihe temporoparietale Komponente der GKR unter der Experimentalbedingung (Berechnung
von Daten der Gegenwart) wurde ebenfalls eine raumlich-zeitliche Dipolanalyse durchgefihrt. Diese

ergab eine Quelle in medialen parieto-occipitalen Regionen, die das Feld zu 40% aufklarte.

Abbildung 45: Dipollokalisierung der friihen temporoparietalen Komponente GKR. Die gelbe
Markierung zeigt die Dipollokalisierung in rechts-medialen parieto-occipitalen Regionen.
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3.3.5.3 Spéte frontale Komponente GKR (Zeitfenster 210-370 ms)
Die raumlich-zeitliche Dipolanalyse der spaten frontalen Komponente GKR unter der Experimentalbe-
dingung zeigte, dass sich diese Komponente am besten anhand von zwei Quellen erklaren lie3: Zum
einen anhand einer medial-frontalen Quelle, zum anderen anhand einer parietalen Quelle, die das

Feld gemeinsam zu 90% erklarten.

Sagittal

Abbildung 46: Dipollokalisierung der spaten frontalen Komponente GKR. Die gelbe Markierung
zeigt die erste Quelle im inferioren medialen Frontallappen, die griine Markierung die zweite
Quelle im Parietallappen.
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3.4 Zusammenhange der behavioralen und hirnphysiologischen Daten

Es wurde Uberpruft, ob Zusammenhange zwischen den Leistungen in den behavioralen Daten und
den hirnphysiologischen Komponenten bestehen.

Dabei zeigte sich, dass die friihe frontale Komponente (90-150 ms) der ASKR im evozierten Feld beim
Berechnen von Daten der Gegenwart signifikant mit der Richtigkeit ihrer Antworten korrelierte: je gro-
Rer die mittlere frontale Feldstarke war, desto grofier war die Prozentzahl ihrer richtigen Antworten
(r; =.998, p = .038).

Fir die GKR ergab sich fir die friihe parietale Komponente (90-150 ms) der evozierten Potentiale die
Tendenz einer signifikanten negative Korrelation mit der Reaktionsgeschwindigkeit (r; = -.994,
p = .072): je groler die mittlere parietale Amplitude war, desto niedriger war die Reaktionszeit.

Fir die spate frontale Komponente der GKR (210-370 ms) im evozierten Feld zeigte sich ebenfalls die
Tendenz einer signifikanten Korrelation mit der Prozentzahl richtiger Antworten (r; = .991, p = .086): je

gréRer die mittlere frontale Feldstarke war, desto groRer war die Prozentzahl ihrer richtigen Antworten.
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Abbildung 47: Zusammenhénge der behavioralen und hirnphysiologischen Daten
(a) ASKR: frihe frontale Komponente — PRA beim Berechnen von Daten der Gegenwart
(b) GKR: frihe parietale Komponente — RT beim Berechnen von Daten der Gegenwart

(c) GKR: spate frontale Komponente — PRA beim Berechnen von Daten der Gegenwart
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4 DISKUSSION

Bislang lag kein einheitliches Erklarungsmodell fiir die Entstehung der Sonderfertigkeiten von Savants
vor. Kirzlich boten Snyder und Mitchell (1999) eine Theorie zur neurophysiologischen Erklarung des
Savant-Syndroms an, die davon ausgeht, dass Savants direkten und extrem raschen Zugriff auf die
frGhen Schritte der IVA haben, bevor die neuronale Information konzeptualisiert wird. Diese Theorie
von Snyder und Mitchell wurde bislang noch nicht neurophysiologisch an Savants untersucht.

Das Ziel dieser Arbeit lag darin, die Theorie von Snyder und Mitchell am Beispiel der bizarren Savant-
Fahigkeit des Kalenderrechnens zu Uberprifen. Da das Hauptaugenmerk damit auf den friihen Pro-
zessen der IVA lag, wurden autistische Savant-Kalenderrechner (ASKR) wahrend der Durchfiihrung
ihrer Sonderbegabung mittels MEG und kombiniertem EEG untersucht. Durch den Vergleich autisti-
scher Savant-Kalenderrechner (ASKR) mit gesunden Kalenderrechnern (GKR) einerseits sowie ge-
sunden und autistischen Kontrollpersonen andererseits sollten diejenigen Prozesse spezifiziert wer-
den, die zum Zustandekommen der herausragenden kognitiven Leistungen autistischer Savants bei-
tragen. Neben der Untersuchung der neuronalen Korrelate des Kalenderrechnens wurden auf3erdem
die behavioralen Daten (Reaktionszeit, Fehlerrate) der vier Gruppen verglichen. Auf der Basis dieser
Daten und insbesondere des Vergleichs zwischen ASKRn und GKRn konnte so beleuchtet werden,

was das Spezifische des Kalenderrechnens als Savant-Fahigkeit darstellt.

4 1 Diskussion der behavioralen Daten

Die von gesunden und autistischen Laien sowie von gesunden Kalenderrechnern als Kontrollgruppen
erbrachte Leistung des Kalenderrechnens stellte sich auffallig anders dar als die Leistung autistischer
Savants-Kalenderrechner. Zum einen gaben die ASKR fir Daten der Gegenwart signifikant mehr rich-
tige Antworten als die drei Kontrollgruppen und zeigten kirzere Reaktionszeiten als autistische Kon-
trollpersonen und gesunde Kalenderrechner. Zum anderen zeigten ASKR bei Daten der Gegenwart
und Vergangenheit bessere Leistungen in Reaktionszeit und Fehlerrate als GKR. Dieser Vorteil verlor
sich bei Daten der Zukunft, wo sich keine Leistungsunterschiede zwischen GKR und ASKR hervorta-
ten. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die beiden Gruppen von Experten-Kalenderrechnern ihre Fahig-
keit unterschiedlich hervorbringen, wobei weder Fehlerzahl noch Antwortgeschwindigkeit mit dem 1Q
der Versuchspersonen korrelierten. Das Kalenderrechnen der ASKR war damit nicht vergleichbar mit
der Leistung GKR, die diese Fahigkeit als Normalpersonen erworben hatten.

Zahlreiche behaviorale Erklarungsansatze und Beschreibungen haben versucht, die Savant-Fahigkeit
des Kalenderrechnens zu beleuchten. Im folgenden wird dargestellt, fiir welche Erklarungsansatze
sich Evidenzen zeigten bzw. welchen Beschreibungen entsprochen werden konnte. Anhand des direk-
ten Vergleichs zwischen der Leistung gesunder Experten (GKR) und autistischer Savants (ASKR)
konnte differenziert werden, worin Unterschiede zwischen dem Kalenderrechnen als Fahigkeit von

Normalpersonen und dem Kalenderrechnen als Savant-Fahigkeit liegen.
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Explizite Aussagen von Kalenderrechnern (Hypothese | bzw. 1.3.2.1)

Die naheliegendste Moglichkeit zu erfahren, wie die ASKR ihre Fahigkeit hervorbringen, ware, sie
danach zu fragen. Die GKR konnten im FraZuKal die ihrer Fahigkeit zugrundeliegenden Strategien
sowie die Entstehung der Fahigkeit erwartungsgemaR problemlos angeben. Die ASKR zeigten in
Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von Horwitz und Mitarbeitern (1969) sowie Rosen (1981)
hierbei Schwierigkeiten, obgleich sie, wie aus ihrer Interaktion ersichtlich war, die notwendigen
Sprachfahigkeiten besallen: Nur eine der drei untersuchten Personen konnte explizit eine bestimmte
Strategie angeben. Im Gegensatz zur Untersuchung von Ho und Mitarbeitern (1991) konnte jedoch
ein ASKR auf exaktes Nachfragen konkretere Angaben zu seiner Leistung machen, ferner konnten
zwei von drei ASKR angeben, in welchem Zeitraum die Fahigkeit entstanden war. Damit zeigen die
autistischen Savants in Ubereinstimmung mit Hypothese | im Gegensatz zu den GKR Schwierigkeiten,
die ihrer Fahigkeit zugrundeliegenden Strategien zu explizieren; unter bestimmten Umsténden waren

ihnen gewisse Facetten aber durchaus zugéanglich.

Blitzschnelles Rechnen (Hypothese Il bzw. 1.3.2.2) und erste Hinweise auf die Relevanz von Ge-
déchtnisfunktionen bei ASKR

Die Fahigkeit der ASKR kann kaum durch die reine Anwendung von Berechnungen erklart werden.
Wahrend alle bekannten Algorithmen betrachtliche mathematische Fahigkeiten voraussetzen, zeigten
die ASKR im Gegensatz zu den GKR im Fach Mathematik keine hinreichenden mathematischen Leis-
tungen. So kann Hypothese Il (Teil 1) entsprochen werden, dass die schwacheren mathematischen
Leistungen der ASKR es unwahrscheinlich erscheinen lassen, dass ihre Fahigkeit auf komplizierten
arithmetischen Berechnungen basiert. Auch die von Young und Nettelbeck (1994) sowie Horwitz und
Mitarbeitern (1969) untersuchten Kalenderrechner zeigten Schwachen im mathematischen Bereich.
Ferner war die Antwortzeit der ASKR kirzer, als es der Gebrauch von Algorithmen erwarten liel3e: In
Ubereinstimmung mit Hypothese Il (Teil 2) und den Untersuchungen von Horwitz und Mitarbeitern
(1969, 1965) sowie Young und Nettlebeck (1994) zeigte die Analyse der behavioralen Daten, dass sie
ihre Antworten zumeist extrem schnell gaben — die ASKR hatten kirzere Reaktionszeiten als autisti-
schen Kontrollpersonen und sogar als GKR. Bei der Berechnung von Daten der Gegenwart waren die
ASKR dabei nicht nur schneller, sondern gaben auRerdem mehr richtige Antworten als die drei Kon-
troligruppen (autistische und gesunde Kontrollpersonen, GKR).

Die ASKR berechneten die Aufgaben der Gegenwart ebenso blitzschnell und korrekt wie sie die einfa-
chen Kontrollaufgaben |6sten. Im Gegensatz hierzu zeigten die drei Kontrollgruppen unter der einfa-
chen Kontrollbedingung kirzere Antwortlatenzen als unter der Experimentalbedingung des Kalender-
rechnens, ferner gaben gesunde und autistische Kontrollpersonen unter der Kontrollbedingung mehr
richtige Antworten als beim Berechnen von Daten der Gegenwart. Die ASKR offenbarten unter der
Kontrollbedingung hingegen Probleme. Auch damit ist ein derart schnelles Rechnen fiir die ASKR, die
schon bei der simplen Kontrollaufgabe Probleme zeigten, praktisch unmdglich.

Im Vergleich mit den GKR gaben die ASKR fiir den gesamten Berechnungszeitraum (Vergangenheit,
Gegenwart, Zukunft) schnellere Antworten. Die ASKR vermochten manche Aufgaben so schnell zu

I6sen, dass sich die Reaktionszeiten nur durch Auswendiglernen und einen direkten Gedachtnisabruf
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erklaren lassen, was als Hinweis auf die Relevanz von Gedachtnisfunktionen gedeutet werden kann
(s.u.).

Young und Nettelbeck (1994) interpretierten das Ergebnis, dass die von ihnen untersuchten Kalender-
rechner eine besonders gute Performanz fur einen bestimmten Zeitraum zeigten und Fehlerrate und
Antwortzeiten fir andere Epochen stark anstiegen, dahin, dass die Strategien der Kalenderrechner
bestimmten zeitlichen Grenzen unterliegen und somit nicht allein durch arithmetische Berechnungen
erklart werden koénnen, die fur alle Zeitraume gleich durchfiihrbar waren. In unserer Untersuchung
gaben jedoch zwei der ASKR sowie zwei der GKR einen Zeitraum an, in dem sie die Leistung des
Kalenderrechners erbringen kénnen. Auch die Analyse der behavioralen Daten ergab, dass Uber bei-
de Gruppen Daten der Gegenwart schneller und korrekter berechnet wurden als Daten von Vergan-
genheit und Zukunft, wobei die Daten von Vergangenheit und Zukunft gleich gut und gleich schnell
berechnet wurden. Wahrend ASKR vornehmlich fur Daten der Zukunft ldngere Antwortlatenzen zeig-
ten, zeigten die GKR dies fiir die Vergangenheit. Wahrend ASKR Daten der Gegenwart korrekter be-
rechneten als Daten der Vergangenheit, berechneten die GKR Daten der Zukunft und Gegenwart
besser als vergangene Daten. Somit gab es fiir beide Gruppen einen Zeitraum, in dem sie besonders
gute Leistungen zeigen, was gemalfd der Interpretation von Young und Nettelbeck (1994) der Annah-
me ausschlieBlicher Rechenprozessen als Grundlage des Kalenderrechnens bei beiden Gruppen
widersprache. So kann Hypothese Il (Teil 3) nur teilweise entsprochen werden: Es gab zwar einen
Zeitraum, in dem die Leistungen der ASKR besonders gut waren — dies galt jedoch zum einen fur
beide Gruppen von Kalenderrechnern, zum anderen gaben GKR und ASKR im FraZuKal an, dass
ihren Kalenderberechnungen in Abhangigkeit von Zeitraum und Ubung neben bewussten Rechenpro-
zessen automatisierter Abruf zugrunde liegt. Daher kann die Existenz eines Zeitraums besonders
guter Leistungen nicht als Hinweis gegen Rechenprozesse gedeutet werden sondern als weiteres
Anzeichen dafir, dass beim Kalenderrechnen neben bewussten Rechenprozessen ein direkter Ge-
dachtnisabruf und somit Gedachtnisfunktionen von Bedeutung sind.

Die unterschiedlichen Leistungen der GKR und ASKR in Abhangigkeit vom Zeitraum geben noch wei-
tere Hinweise fur die Beteiligung von Gedachtnisprozessen einerseits und Rechenprozessen anderer-
seits: Daten der Zukunft verlangten bei ASKR langere Antwortzeiten als Daten der Gegenwart. Daten
der Vergangenheit verlangten hingegen keine langeren Antwortzeiten als Daten der Gegenwart. Damit
scheinen bei ASKR mehr mentale Operationen fiir Berechnungen der Zukunft notwendig zu sein als
fur Daten von Gegenwart und Vergangenheit. Hermelin und O’Connor (1986) interpretierten ihr Er-
gebnis, dass Daten der Vergangenheit kirzere Antwortlatenzen als Daten der Zukunft verlangten,
dahin, dass fir Daten in der Zukunft mehr Berechnungen notwendig seien, fir Daten in der Vergan-
genheit hingegen mehr Gedachtnisprozesse: Daten der Vergangenheit seien bereits gut gelibt, daher
reichten hier einfache (mechanische) Gedachtnisprozesse und Berechnungen aus, um den korrekten
Wochentag anzugeben. Fir die Zukunft Iagen jedoch keine Erinnerungen bzw. lage kein deklaratives
Faktenwissen vor - hier reichten diese Gedachtnisprozesse nicht aus, was dazu fiihrte, dass regelba-
sierte Strategien bzw. aufwendigere Berechnungen Anwendung fanden. Die Leistungen der ASKR
sind somit gemal Hypothese Il nicht allein durch arithmetische Berechnungen erklarbar — aber auch
nicht allein durch besondere Gedachtnisfahigkeiten (z. B. Hill, 1975; Spitz & LaFontaine, 1973).
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Im Gegensatz hierzu war bei den GKR die Reaktionszeit fur Daten der Vergangenheit langer als fir
Daten der Gegenwart, und zudem gaben sie fir Daten der Vergangenheit weniger richtige Antworten
als fur Daten der Zukunft. Dieses Bild kann als ein weiterer Hinweis darauf gedeutet werden, dass ihre
Kalenderrechenféahigkeit auf einer anderen Konstellation von Rechen- und Gedachtnisfertigkeiten
basiert als bei GKR.

Bezogen auf die Anwendung arithmetischer Berechnungen bei ASKR geben somit sowohl die man-
gelhaften mathematischen Leistungen der ASKR, als auch ihre blitzschnellen Antworten sowie die
besonders gute Performanz in Gegenwart und Vergangenheit Hinweise darauf, dass ihre Leistungen
gemal’ Hypothese Il nicht allein durch arithmetische Berechnungen erklarbar sind.

Die kurzen Antwortlatenzen ASKR, die Angabe beider Gruppen von Kalenderrechnern im FraZuKal,
dass ihren Leistungen in Abhangigkeit von Zeitraum und Ubung neben bewussten Rechenprozessen
auch automatisierter Abruf zugrunde liegt, sowie die kirzeren Antwortlatenzen ASKR fiir Daten der
Vergangenheit und Gegenwart als fiir die Zukunft geben erste Hinweise auf die Beteiligung von Ge-
dachtnisfunktionen.

Die besseren mathematischen Leistungen GKR als ASKR, die klrzeren Reaktionszeiten von ASKR
als GKR sowie die unterschiedliche Verteilung von Fehlerrate und Reaktionszeit in Abhangigkeit vom
Zeitraum konnen als Hinweise darauf gedeutet werden, dass ihre Fahigkeit zum Kalenderrechnen auf
unterschiedlichen Grundlagen, namlich unterschiedlichen Konstellationen aus Gedachtnis- und Re-
chenfertigkeiten, basiert. Wahrend bei ASKR Gedéachtnisfertigkeiten im Vordergrund zu stehen schei-
nen, sie eine gréRere Datenmenge speichern und damit — wie sich in der Reaktionszeit zeigt — schnel-
lere Prozesse dominieren, weisen die Daten darauf hin, dass die Fahigkeit zum Kalenderrechnen bei

GKR starker auf arithmetischen Berechnungen und damit komplexeren Prozessen basiert.

Langzeitgedéachtnis (Hypothese Il bzw. 1.3.2.4)

Die Angaben der ASKR im FraZuKal gaben Anhaltspunkte dafiir, dass sie in Ubereinstimmung mit
Hypothese Il Uber ein besonders gutes assoziatives deklaratives Langzeitgedachtnis verfligten: So
hatte einer der ASKR gemafl den Angaben seiner Eltern das ,Gedachtnis eines Elefanten fur Ge-
schehnisse der Vergangenheit, ein weiterer verfligte tber ein herausragendes Gedachtnis fir Fahr-
plane, Geschichtsdaten und Fluglinien, alle drei gaben an, sich Zahlen, Situationen und Daten beson-
ders gut merken zu kénnen. In den durchgefiihrten Untertests diverser Lern- und Gedachtnistests
(HAWIE-R (Tewes, 1991), LGT-3 (Baumler, 1974), WMS-R (Wechsler, 1987)) zeigten die Ergebnisse,
dass das Funktionsniveau der ASKR auflerhalb des Kalenderrechnens im Normbereich lag, wobei
sich die Ergebnisse der ASKR nicht von den Ergebnissen der drei Kontrollgruppen (KGges, KGaur,
KGkr) unterschieden. Der direkte Vergleich der GKR und ASKR brachte lediglich einen Unterschied
im Untertest ,visuelles Gedachtnis“ — Blockspanne rickwarts des WMS-R (Wechsler Memory Scale —
Revised; Wechsler, 1987) zum Vorschein: Die GKR zeigten hier signifikant bessere Leistungen als die
ASKR.

Die von Young und Nettelbeck (1994) sowie von Rosen (1981) und Horwitz und Mitarbeitern (1969)
untersuchten Kalenderrechner zeigten ebenfalls ein herausragendes Gedachtnis in bestimmten Berei-
chen, wobei es sich zumeist um Trivialwissen wie Sportergebnisse etc. bzw. um Geburtsdaten, Wetter

oder besondere Ereignisse wie Besuche handelte. Rosen (1981) fand aber, dass Savants in Ublichen
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Gedachtnistests haufig schlecht abschnitten, und auch die von Horwitz und Mitarbeitern (1969) unter-
suchten Kalenderrechner hatten aul3er ihrer Merkfahigkeit fur das Wetter eines jeden erinnerten Da-
tums kein gutes Gedachtnis. Somit lieRen sich auch in unserer Untersuchung die besonderen Ge-
déachtnisleistungen nicht external anhand von Tests validieren, obgleich die ASKR in Ubereinstimmung
mit anderen Untersuchungen von Kalenderrechnern (z. B. Rosen, 1981; Horwitz et al., 1969; Young &
Nettelbeck, 1994) auffallende Gedachtnisleistungen zeigten. Ein besonders gutes assoziatives dekla-
ratives Langzeitgedachtnis scheint die Entwicklung dieser Savant-Begabung zu beglinstigen, zumal
auch die GKR gemal ihren Angaben im FraZuKal Gber ein besonders gutes Gedachtnis fur Situatio-

nen bzw. Namen und/oder Daten verfigten.

~Rote memory*“ (Hypothese IV bzw. 1.3.2.5) und erste Hinweise auf die Relevanz von Referenzdaten
Die Rolle einfacher (mechanischer) Gedachtnisprozesse als zugrunde liegende Kapazitat des Savant-
Kalenderrechnens ist vielfach betont worden (Horwitz et al., 1965; Hill, 1975; Young & Nettelbeck,
1994; Norris, 1990). In Ubereinstimmung mit Hypothese IV sprechen bestimmte Charakteristika der
Leistungen der untersuchten ASKR fiir eine starkere Beteiligung mechanischer Gedachtnisprozesse
als bei GKR: So zeigten die ASKR bessere Leistungen als GKR bei Daten der Vergangenheit und der
Gegenwart (Fehlerrate, Reaktionszeit). Bei Daten der Zukunft ging den ASKR hingegen der vermeint-
lich auf dem mechanischen Gedachtnis basierende Vorteil verloren und sie zeigten keine besseren
Leistungen als die GKR (Fehlerrate, Reaktionszeit). Auch zeigten die GKR im Gegensatz zu den
ASKR keine schlechteren Leistungen bei Daten der Zukunft als bei Daten der Gegenwart und Ver-
gangenheit, wo mechanische Gedachtnisleistungen das Kalenderberechnen férderten.

O’Connor und Hermelin (1984) hatten in ihrer Untersuchung von ASKR gefunden, dass Antwortlaten-
zen und Fehlerraten linear abnahmen, je ndher das Datum an der Gegenwart lag. Bezogen auf die
Reaktionszeiten konnte auch dieses Ergebnis in unserer Studie repliziert werden: Im Gegensatz zu
den GKR nahmen bei den ASKR die Antwortlatenzen ab, je ndher das Datum an der Gegenwart war,
was in Ubereinstimmung mit O’Connor und Hermelin (1984) als weiterer Hinweis auf einen schnellen
Abruf aus dem mechanischen Gedachtnis gedeutet werden kann. Somit scheint bei ASKR ein ausge-
zeichnetes Gedachtnis mechanisch Uberlernter Datums-Tag-Assoziationen vorzuliegen, wobei fir
Daten der Gegenwart aufgrund ihrer Prasenz bzw. ihres Alltagsgebrauchs am meisten Datums-Tag-
Assoziationen vorzuliegen scheinen, fir entferntere Daten je weniger.

Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass die Fahigkeit der Savants ausschlief3lich auf einem herausra-
genden mechanischen Gedachtnis beruht, da dies eine enorme Speicherkapazitat voraussetzte. Eine
derart aulRergewdhnliche Speicherkapazitat ist jedoch selbst bei Personen mit durchschnittlicher Intel-
ligenz selten (O'Connor & Hermelin, 1984). Ein weiterer Befund zeigt, dass die Fahigkeit der ASKR
nicht ausschlieB3lich durch einfache mechanische Gedachtnisprozesse erklarbar sein kann: Mittels
quadratischer Regression konnte gezeigt werden, dass fiir beide Gruppen eine u-férmige Beziehung
zwischen der Antwortlatenz bzw. Fehlerrate und der Distanz des Datums in Vergangenheit oder Zu-
kunft zur Gegenwart besteht. Die Tatsache, dass auch flir Daten der Zukunft Fehlerrate und Reakti-
onszeiten mit der Distanz zur Gegenwart abnahmen, schrankt die reine Interpretation von O’Connor
und Hermelin (1984) des rote memory als zugrundeliegende Kapazitadt ASKR ein. Vielmehr scheint

der u-férmige Verlauf neben dem rofe memory mit einem weiteren zugrundeliegenden System kon-
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fundiert zu sein: GKR wie ASKR scheinen Gebrauch von Ankersystemen (s.u.) zu machen, indem sie
von Daten der Gegenwart aus Daten in Vergangenheit und Zukunft berechnen. Dabei ist der
Gebrauch solcher Referenzdaten relativ gut, wenn auch nicht widerspruchsfrei, empirisch abgesichert
(Hill, 1975; Rosen, 1981; Young & Nettelbeck, 1994).

Somit ergibt sich das folgende Bild einer unterschiedlichen Uberlagerung von Anker- und Gedéchtnis-
systemen bei ASKR und GKR: Wahrend bei Daten der Gegenwart und Vergangenheit mechanische
Gedachtnisprozesse zu einer kiirzeren Reaktionszeit und niedrigeren Fehlerrate von ASKR als GKR
zu fuhren scheinen, kann der u-férmige Zusammenhang bei GKR wie ASKR als Hinweis darauf ge-
deutet werden, dass Daten der Gegenwart fir beide Gruppen einen wichtigen Referenzpunkt fir wei-
tergehende Berechnungen darstellen. Ein weiteres Indiz fir die starkere Gewichtung von Gedachtnis-
systemen bei ASKR als GKR stellt das Ergebnis dar, dass ASKR in Reaktionszeit wie Fehlerrate ihre
besten Leistungen in der nahen Vergangenheit erbringen, also mechanische Gedachtnisfertigkeiten
Uberwiegen, bei GKR das Optimum hingegen in der Gegenwart liegt, also die Verankerung in Daten

der Gegenwart dominiert.

Referenzdaten (Hypothese VIl bzw. 1.3.2.8)

Die Art der Referenzdaten konnte anhand der Daten noch weiter spezifiziert werden: Reaktionszeit
bzw. Fehlerrate zeigten nicht nur fir beide Gruppen einen quadratischen Zusammenhang mit der
Kalendervariablen ,Jahr“. Es ergab sich ferner in Ubereinstimmung mit Hypothese VII (Teil 1) ein line-
arer Zusammenhang zu der Kalendervariablen ,Monats-10-Tage-Sektion®; je spater die Dekade im
Monat lag, desto langer war die Reaktionszeit. Dies kann als Hinweis darauf gedeutet werden, dass
die Referenzdaten beider Gruppen von Kalenderrechnern eher zu Monatsbeginn lagen und von die-
sen ausgehend die weiteren Daten berechnet wurden. In Ubereinstimmung mit Hypothese VII (Teil 2)
bzw. dem Ergebnis von Rosen (1981), dass Daten des Monats Dezember schneller beantwortet wer-
den als Daten anderer Monate, fand sich bei ASKR auflerdem eine negative Korrelation mit der Ka-
lendervariablen ,Monat®: Je spéater der Monat im Jahr lag, desto kirzer war die Reaktionszeit. Auch in
der Untersuchung von (Hill, 1975) war die Bedeutung des Monats Dezember beim Kalenderrechnen
betont worden. Die Verwendung von Referenzdaten beim Kalenderrechnen wurde auch im FraZuKal
in finf von sechs Fallen der GKR und ASKR angegeben.

So fanden sich auch in unserer Studie Evidenzen fiir eine Anwendung von Referenzdaten, welche

sich neben deren Beschreibung im FraZuKal in der Analyse der behavioralen Daten widerspiegelten.

Regelbasierte Strategien (Hypothese V bzw. 1.3.2.6)

Viele Studien belegten, dass die Fahigkeit zum Kalenderrechnen nicht durch einfache Tag-Datum-
Assoziationen erklart werden kann, sondern — entgegen der reinen Theorie des rote memory — Regeln
und Strukturen Anwendung finden, um den richtigen Wochentag fiir ein gegebenes Datum zu berech-
nen (Hermelin & O"Connor, 1986; Young & Nettelbeck, 1994; Ho et al., 1991). Gemal den Angaben
im FraZuKal nutzen alle GKR bei ihren Berechungen die Regularitaten des Gregorianischen Kalen-
ders, wobei eine Person die verwendeten Regularitaten selbst herausgefunden hatte. Auch zwei der
drei ASKR geben an, von bestimmten Regularitidten Gebrauch zu machen. Wahrend die ASKR im

FraZuKal einstimmig verneinten, sich je mit dem ewigen Kalender beschéaftigt zu haben oder sich in-
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nerhalb der Kalenderwissenschaften auszukennen, haben sich zwei der drei GKR mit dem ewigen
Kalender auseinandergesetzt, eine davon kannte sich ferner in den Kalenderwissenschaften aus. Dies
kann als Hinweis darauf angesehen werden, dass die GKR gemafR Hypothese V (Teil 1) mehr Regeln
und Strukturen beherrschen als die ASKR. Insgesamt ist die folgende Rangreihe der Nutzung von
Regularitaten und Strukturen des gregorianischen Kalenders anzunehmen: Am starksten werden der-
artiger Regeln in Ubereinstimmung mit Hypothese V (Teil 2) von GKR genutzt, von den ASKR in ge-
ringerem Male, zumal hier teilweise bei deren Ausdruck Schwierigkeiten vorlagen (s.u.) — am gerings-
ten schlieflich von gesunden und autistischen Kontrollpersonen, die beziiglich des Kalenderrechnens
naive Laien darstellen.

Ho und Mitarbeiter (1991) nehmen an, dass die Kalenderrechner eine bestimmte Aufmerksamkeits-
spanne und ein gutes Kurzzeitgedachtnis besitzen sollten, wenn ihre Fahigkeit auf arithmetischen
Berechnungen und dem Abruf bestimmter kalendarischer Regularitdten vom Gedachtnis beruhten —
dies sei gut zu testen mittels visueller und auditiver Zahlenspanne. In Ubereinstimmung mit den Un-
tersuchungen von Duckett (1976) und Spitz und Lafontaine (1973) zeigten die von uns untersuchten
ASKR eine akustische Zahlenspanne vorwarts und riickwarts (HAWIE-R; Tewes, 1991) und visuelle
Blockspanne vorwarts (WMS-R; Wechsler, 1987) im Normbereich, welche sich aulerdem nicht von
der GKR unterschied. Die visuelle Blockspanne rickwarts (WMS-R) der ASKR war jedoch schlechter
als die der GKR. Damit ergaben zumindest die Leistungen des visuellen Kurzzeitgedachtnisses der
Kalenderrechner leichte Hinweise darauf, dass die GKR eine bessere zugrundeliegende Kapazitat fir
die Anwendung von Strukturen und Regeln und etwa auch fir komplexe arithmetische Berechnungen
besalen als die ASKR.

Implizites - explizites Wissen (Hypothese VI bzw. 1.3.2.7) und erste Hinweise auf die Relevanz von
Ubung

Die von Hermelin und O’Connor (1986) untersuchten Savants waren weder in der Lage, ihre Strate-
gien, noch die Regularitaten des Kalenders explizit zu verbalisieren. Wie eingangs beschrieben zeig-
ten die an unserer Untersuchung teilnehmenden ASKR im Gegensatz zu den GKR ebenfalls Schwie-
rigkeiten, die ihrer Fahigkeit zugrundeliegenden Strategien sowie die Entstehung der Fahigkeit zu
beschreiben, auf exaktes Nachfragen vermochten sie jedoch konkretere Angaben beziglich ihrer Leis-
tung zu erbringen, und sie konnten im Widerspruch zu Hypothese VI teilweise sogar bestimmte ver-
wendete Regularitaten des Kalenders explizit verbalisieren. Im Gegensatz zu der Untersuchung von
Hermelin und O’'Connor (1986) und zu den GKR war nur ein ASKR Uberhaupt nicht in der Lage, seine
Strategien sowie die Regularitdten des Kalenders explizit zu nennen. Anhand des Datenmaterials
konnte nicht rekonstruiert werden, ob er solche Strategien und Regularitadten implizit nutzt. Insgesamt
kann davon ausgegangen werden, dass die Fahigkeit zum Kalenderrechnen bei den GKR zwar star-
ker unter der Kontrolle expliziter exekutiver Prozesse steht als bei ASKR; dennoch ist sie auch bei
ASKR nicht derart automatisiert, dass ihre konstituierenden Elemente der bewussten Wahrnehmung
unzuganglich sind und ASKR Strategien und Regularitaten ausschlie3lich implizit nutzen.

Auch gemall den Angaben im FraZuKal sind bei ASKR bewusste wie automatisierte Prozesse am
Kalenderrechnen beteiligt: wahrend ein ASKR angab, dass bewusste Prozesse stattfinden, waren bei

einem weiteren bewusste wie automatisierte Prozesse beteiligt, beim dritten ASKR wurde von den
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Eltern aufgrund der enormen Geschwindigkeit vermutet, dass die Leistung automatisiert ist. Und auch
alle GKR gaben an, dass beim Kalenderrechnen in Abhangigkeit von Ubung und Datum bewusste
Prozesse einerseits und automatisierte Prozesse andererseits dominieren. Somit basiert die Fahigkeit
bei ASKR wie GKR in Abhangigkeit von Datum und Ubung auf bewussten Prozessen einerseits und
automatisierten Prozessen andererseits.

Diese Angaben im FraZuKal stimmen mit der Theorie von Young und Nettelbeck (1994) iberein, die
annehmen, dass anfanglich kontrollierte, aufmerksamkeitsabhangige Verarbeitungsprozesse beteiligt
seien, diese dann aber — entsprechend dem Lernprinzip von Fertigkeiten (Shiffrin & Schneider, 1977;
Logan, 1985) — nach den vielen Wiederholungen automatisierten. Diese automatisierten Reaktionen
beruhten nur in begrenztem Mal} auf der Anwendung von Regeln: Sie entstinden durch das Auswen-
diglernen bestimmter Regularitdten und durch intensive Ubung.

Dabei hatten Young und Nettelbeck (1994) in ihrer Untersuchung von vier Kalenderrechnern anhand
verschiedener psychometrischer Tests gefunden, dass die Savants Schwierigkeiten mit Prozessen der
Stufe 2 hatten, die eine Transformation des Inputs verlangen (Jensen, 1969). Simple assoziative
Lernvorgange der Stufe 1, die kaum Manipulation der kognitiven Stimuli verlangten und durch extensi-
ve Ubung automatisierten, waren hingegen weitgehend erhalten. Die Angaben der GKR wie ASKR im
FraZuKal, dass das Kalenderrechnen in Abhangigkeit von Ubung und Zeitraum automatisiert oder
bewusst geschehe, kann somit folgendermalen erklart werden: Zunachst setzen sich die ASKR mit
Kalendern und einfachen Regularitdten auseinander und lernen einfache Datums-Tag-Assoziationen.
So dominieren anfanglich bzw. fiir neu zu erlernende Zeitraume bewusste, aufmerksamkeitsabhangi-
ge Prozesse: Durch die vielen Wiederholungen lernen sie bestimmte Regeln auswendig und die Fer-
tigkeit automatisiert auf der Basis simpler assoziativer Lernvorgange (Jensen, 1969).

Die Geschwindigkeit solcher automatisierter Prozesse fluhrt dabei haufig dazu, dass ihre konstituie-
renden Elemente der bewussten Wahrnehmung unzuganglich sind (Shiffrin & Schneider, 1977). Dies
stimmt zum einen mit der Vermutung der Eltern des Kalenderrechners ,MR* liberein, dass seine Fa-
higkeit aufgrund der hohen Geschwindigkeit vollstandig automatisiert sein muss, zum anderen mit der
fehlenden Fahigkeit von ,MR" zur Introspektion bzw. zur expliziten Nennung seiner zugrundeliegenden
Strategien.

Dabei ist anzumerken, dass bei GKR wie ASKR Reaktionszeiten und Fehlerraten fir Daten der Ver-
gangenheit negativ korrelierten: je schneller die Antworten gegeben wurden, desto mehr richtige Ant-
worten wurden gegeben. Somit zeigte sich bei keiner der Gruppen eine héhere Geschwindigkeit zu
Lasten der Genauigkeit und umgekehrt. Ein solcher Verlauf ist gut mit der Automatisierungstheorie

vereinbar (Logan, 1985).
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Ubung (Hypothese VIII bzw. 1.3.2.9) und deren Bedeutung fiir (mechanische) Gedéchtnisleistungen
und die Anwendung regelbasierter Strategien

Die Literatur zum Savant-Syndrom weist Gbereinstimmend auf die Rolle der Ubung im Zusammen-
hang mit der Entstehung von Savant-Fahigkeiten hin (Ericsson & Faivre, 1988). Ein weiterer Hinweis
fur die Relevanz von Ubung beim Kalenderrechnen zeigte das Ergebnis, dass (iber beide Gruppen
von Kalenderrechnern (GKR, ASKR) Daten der Gegenwart schneller und korrekter berechnet wurden
als Daten der Vergangenheit und Zukunft: Diese besonders gute Performanz beider Gruppen fiir Da-
ten der Gegenwart lag vermutlich auch darin begriindet, dass sie, aufgrund ihrer Prasenz bzw. ihres
Alltagsgebrauchs, am haufigsten genutzt und daher auch besser trainiert waren. So fuhrte, wie oben
diskutiert, einerseits der Gebrauch von Ankerdaten in der Gegenwart zum beschriebenen u-férmigen
Verlauf der Performanz, andererseits das unterschiedliche Training und die damit zusammenhangen-
de unterschiedlich starke Beteiligung von Gedéachtnissystemen.

Die meisten Kalenderrechner beschreiben eine friilhe Faszination von Kalendern, wobei dieses Inte-
resse zumeist plotzlich im Alter von sechs oder sieben Jahren ohne einen spezifischen Einfluss auftrat
(Young & Nettelbeck, 1994). Auch die von uns untersuchten ASKR zeigten sehr frih im Mittel in einem
Alter von 7;4 Jahren Interesse an Kalenderberechnungen, wahrend bei den GKR das Interesse erst
spater in einem mittleren Alter von 27 Jahren entstanden war. In der Literatur wird haufig eine ausfuhr-
liche Auseinandersetzung mit Kalendern wie eingehendes Betrachten beschrieben, wobei gré3tenteils
nur schwierig rekonstruiert werden kann, wie viel Zeit die Kalenderrechner mit dem Studium von Ka-
lendern verbrachten (Young & Nettelbeck, 1994). Dies war auch bei den von uns untersuchten ASKR
schwierig zu erfassen: Zwar wurde im FraZuKal von ASKR wie GKR einstimmig angegeben, eine
besondere Konzentrationsfahigkeit flir Kalendermaterial zu besitzen; aber im Gegensatz zu den GKR
gab nur einer der drei AKSR an, das Kalenderrechnen je (und auch nur unregelmafig) getibt zu ha-
ben; die Eltern von MR vermuten, dass er niemals Ubte, auch der dritte ASKR gab an, nie explizit ge-
Ubt zu haben, sondern lediglich gelegentlich von Gasten ausgefragt geworden zu sein. Somit scheint
Ubung bzw. Wiederholung im Zusammenhang mit der oben beschriebenen Automatisierung eine Rol-
le zu spielen und fur die Weiterentwicklung der Fahigkeit zum Kalenderrechnen wichtig zu sein, sie
erklart aber nicht die friilhe Entstehung des Interesses fiir Kalender bei Savants. Die fehlenden Be-
schreibungen expliziten Ubens bei ASKR sowie das frilhe Auftreten weisen darauf hin, dass der Ur-
sprung dieser Savant-Fahigkeit nicht in intensivem Training zu sehen ist.

In Ubereinstimmung mit Hypothese VIII (Teil 1) stellt Ubung somit eine notwendige und keine hinrei-
chende Bedingung beim Erwerb der Fahigkeit des Kalenderrechnens ASKR dar. Ein weiterer Hinweis
hierfir stammt von der direkten Gegentberstellung der Leistungen ASKR und GKR. In verschiedenen
Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass auch Normalpersonen durch intensives Training von 20
bis 30 Stunden die Fahigkeit des Kalenderrechnens erwerben konnten (Ericsson & Faivre, 1988;
LaFontaine & Benjamin, 1971), so dass Kelly und Mitarbeiter (1997) sogar behaupten, dass die Re-
chenleistungen ausschlieBlich durch konstante Wiederholung und Ubung zu erklaren seien. Der in
unserer Studie vollzogene direkte Vergleich ASKR und GKR zeigte aber in Ubereinstimmung mit
Hypothese VIII (Teil 2), dass die von Normalpersonen nach intensivem Training erbrachten Leistun-
gen nicht vergleichbar waren mit den Leistungen der ASKR, welche bei Daten der Gegenwart und der

Vergangenheit bessere Leistungen in Reaktionszeit und Fehlerrate zeigten als die GKR. Selbst bei
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Daten der Gegenwart waren die trainierten GKR nicht schneller als gesunde Kontrollpersonen. Das
intensive Training der GKR reichte nicht aus, um den Grad an Performanz zu erreichen, den die
ASKR besalen.

Eine mdgliche Erklarung hierfir kann in der unterschiedlichen Entstehung der Fahigkeit gesehen wer-
den: Die ASKR zeigten seit ihrer Kindheit ein besonderes Interesse fir Kalender und entwickelten,
unterstitzt durch die beschriebene besondere Konzentrationsfahigkeit fiir Kalendermaterial, die Fa-
higkeit zum Kalenderrechnen. Damit lag das Hauptaugenmerk auf Daten der heutigen Vergangenheit
und der Gegenwart, nicht auf Daten der Zukunft, was dazu flhrte, dass Daten der Vergangenheit und
Gegenwart starker geubt wurden. In diesem Zusammenhang ist die Untersuchung von Pauli und Mit-
arbeiter (1996) von Bedeutung, in der sie zeigten, dass das Training einfacher Multiplikationsaufgaben
deren Antwortzeiten erwartungsgemaf beschleunigte. Dieser Effekt war aber spezifisch fur die trai-
nierten Aufgaben: Wurden anschlielRend vorher nicht geibte einfache Multiplikationsaufgaben prasen-
tiert, so entsprach die Reaktionszeit wieder der Reaktionszeit zu Trainingsbeginn. Eine solche Trai-
ningsspezifitdt scheint auch bei den ASKR vorzuliegen: Der haufigere Gebrauch vergangener und
gegenwartiger Daten und das hiermit verbundene Training war spezifisch flr diese Zeitrdume, der
Trainingseffekt lieRd sich bei ASKR nicht auf die Leistung bei der Berechnung Daten der Zukunft trans-
ferieren.

Auch die GKR besallen gemal ihren Angaben im FraZuKal eine besondere Konzentrationsfahigkeit
fur Kalendermaterial, wobei bei Ihnen das Interesse erst wesentlich spater in einem mittleren Alter von
27 Jahren entstanden war. Dennoch unterschieden sich die Mittelwerte des Zeitraums, seit dem sie
Kalenderberechnungen durchfiihren, nicht voneinander: GKR und ASKR berechneten Kalenderdaten
im Mittel seit 22 bzw. 22.3 Jahren. Die GKR hatten sich die Fahigkeit aber aus pragmatischen Griin-
den firr das jeweils aktuelle Jahr angeeignet, um keinen Kalender zu benétigen. Die Leistung des Ka-
lenderrechnens fur den Zeitraum 1950 bis 2050 trainierten die GKR dann erst im Jahr 2003, um zum
Wissenschaftsjournal MTW eingeladen zu werden. So gaben die GKR im FraZuKal im Gegensatz zu
den ASKR einstimmig an, regelmaflig mittels arithmetischen Berechnungen und dem Auswendigler-
nen bestimmter Regularitaten des Gregorianischen Kalenders bzw. von Jahresschablonen geibt zu
haben. Somit lag die Motivation der GKR darin begriindet, die Fahigkeit zum Kalenderberechnen tber
alle Zeiten fir das Fernsehen zu beherrschen, womit das Kalenderrechnen fiir die GKR einen anderen
Stellenwert besal} als flr die ASKR, die sich intrinsisch motiviert damit beschaftigt hatten.

Die Angaben ASKR gaben allerdings keinerlei Hinweise darauf, dass sie die Fahigkeit zum Kalender-
rechnen starker geubt hatten als GKR — wie oben beschrieben, gab sogar im Gegensatz zu den GKR
nur einer der drei AKSR an, das Kalenderrechnen jemals (und auch nur unregelmaRig) trainiert zu
haben, und auch die Mittelwerte des Zeitraums, seit dem sie Kalenderberechnungen durchfihrten,
unterschieden sich nicht voneinander. Die Tatsache, dass ASKR somit bei gleicher (oder weniger)
Ubung bessere Leistungen als GKR zeigten, kann wiederum als Hinweis auf ein besseres (mechani-
sches) Gedachtnis bzw. auf eine starkere Beteiligung von Gedachtnisfunktionen gedeutet werden.
Hierbei ist jedoch kritisch anzumerken, dass die Angaben der ASKR im FraZuKal sehr uneinheitlich
waren, wenn sie auch keine eindeutigen Hinweise auf einen bedeutsamen Stellenwert der Ubung

erbrachten.



A. M. Dubischar-Krivec 124 Diskussion

Insgesamt ist der folgende Zusammenhang zwischen Ubung und mechanischen Gedéchtnisfahigkei-
ten naheliegend: Die ASKR setzen sich, interessegeleitet, mit Daten der Gegenwart und Vergangen-
heit auseinander. Aufgrund ihrer besonderen mechanischen Gedachtnisleistungen vermégen sie, bei
gleicher oder weniger Ubung als GKR, schnell bessere Leistungen als diese zu erbringen und Antwor-
ten fur Daten der Vergangenheit und Gegenwart extrem schnell zu geben bzw. direkt aus dem Ge-
dachtnis abzurufen. Da diese Leistung nicht auf neue Zeitraume transferierbar ist, geht ihnen der auf
ihrem besonderen Gedachtnis basierende Vorteil bei Daten der Zukunft verloren, hier zeigen sie keine
besseren Leistungen, ihre Fahigkeit basiert hier — wie bei den GKR — vornehmlich auf der Anwendung

regelbasierter Strategien.

Zusammenfassung

Far die Entstehung des Kalenderrechnens als Savant-Fahigkeit einerseits und als Experten-Fahigkeit
andererseits ergibt sich das folgende Bild:

Bei den ASKR scheinen in Abhangigkeit vom Zeitraum verschiedene Kombinationen mehrerer Fakto-
ren an der Entstehung dieser Savant-Fahigkeit beteiligt zu sein:

So ist fur Daten der Vergangenheit und Gegenwart anzunehmen, dass Gedachtnisprozesse dominie-
ren. Die ASKR setzen sich aus Interesse mit Kalendern der Gegenwart und heutigen Vergangenheit
auseinander und lernen aufgrund ihrer besonderen Gedachtnisfahigkeiten und Konzentrationsfahig-
keit fir Kalendermaterial besonders schnell einfache Datums-Tag-Assoziationen. Wahrend anfanglich
bzw. fir neu zu erlernende Zeitrdume bewusste, aufmerksamkeitsabhangige Prozesse dominieren,
automatisieren diese schnell entsprechend dem Lernprinzip von Fertigkeiten (Shiffrin & Schneider,
1977; Logan, 1985). So ist die Fahigkeit ASKR fir den Zeitraum Vergangenheit und Gegenwart
schnell auf der Basis simpler assoziativer Lernvorgange automatisiert und sie vermoégen ihre Antwor-
ten blitzschnell zu geben. Anstelle komplexer Prozeduren speichern sie eine gréRere Datenmenge, so
dass bei ihnen einfachere, schnellere Prozesse beim Kalenderrechnen im Vordergrund stehen, wie
sich flr diesen Zeitraum in ihrer besseren Leistung in Reaktionszeit wie Fehlerrate als GKR zeigt.
Diese Leistung ist nicht auf neue Berechnungszeitraume (wie eben die Zukunft) zu transferieren.
Daten der Zukunft sind fir ASKR hingegen schwieriger zu I6sen — hier dominieren regelbasierte Stra-
tegien und simple arithmetische Berechnungen, wie sie auch von GKR verwendet werden. So ergibt
sich flir den Zeitraum der Zukunft kein Leistungsunterschied zwischen ASKR und GKR. Bei den Be-
rechnungen flr Daten dieses Zeitraums sind kontrollierte, aufmerksamkeitsabhangige Verarbeitungs-
prozesse beteiligt, die weniger automatisiert sind, was die grof3eren Antwortlatenzen und Fehlerraten
erklart.

Somit kann anhand des Datenmaterials in Ubereinstimmung mit der Theorie von Young und Nettelb-
eck (1994) ein Zusammenspiel aus Ubung, und zwar simplen assoziativen Lernvorgéngen, einer be-
sonderen Konzentrationsfahigkeit fir Kalendermaterial, einem herausragenden assoziativen deklarati-
ven Langzeitgedachtnis im Sinne mechanisch Uberlernter Datums-Tag-Assoziationen (rofe memory)
und der impliziten oder expliziten Kenntnis bestimmter Regeln angenommen werden. Die Extraktion
solcher Regeln ist in Ubereinstimmung mit der Theorie von Horwitz und Mitarbeitern (1969) folgen-
dermalen anzunehmen: die ASKR lernen zunachst Datums-Tag-Assoziationen eines konventionellen

Kalenders fur den interessierenden Zeitraum. Schlie3lich bemerken sie, dass ein Monat dort beginnt,
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wo der andere endet, ebenso die Jahre etc.. So kénnten erst Monate, dann Jahre aneinandergefligt
und Regeln extrahiert werden, so dass der mégliche Berechnungszeitraum stetig wachst.
Weitergehende Berechnungen scheinen dabei von Ankerdaten, die vornehmlich am Monatsanfang, im
Dezember und in der Gegenwart liegen, auszugehen. Bereits Rosen (1981) hatte Referenzpunkte
Anfang Dezember vermutet. Von diesen aus nutzten die ASKR ihr Wissen zu den systematischen
Veranderungen des Kalenderjahres. Zusammen mit ihrer herausragenden - wenn auch sehr spezifi-
schen - Gedachtnisleistung und Konzentrationsfahigkeit sowie einfachen Berechnungen vermoégen sie
so Antworten zu jedem Datum des Jahres zu finden.

Bei den GKR scheinen Gedachtnisprozesse eine geringere Rolle zu spielen: Bei ihnen handelt es sich
um eine trainierte Fahigkeit, die unabhangig vom Zeitraum auf regelbasierten Strategien, arithmeti-
sche Berechnungen und dem Abruf von Schablonen und Ankerdaten basiert. Wenngleich gemaf
ihren Angaben im FraZuKal auch bei ihnen in Abhangigkeit von Zeitraum und Ubung bewusste Pro-
zesse einerseits und automatisierte Prozesse andererseits dominieren, so weisen die langeren Reak-
tionszeiten und héheren Fehlerraten bei Daten der Vergangenheit und Gegenwart darauf hin, dass die
Fahigkeit nicht derart automatisiert ist wie bei ASKR: Anstelle einer grofteren Datenmenge speichern
bzw. nutzen sie — unabhangig vom Berechnungszeitraum — explizite, komplexe Prozeduren bezlglich
der Regularitaten, so dass das Kalenderrechnen bei GKR auf einem komplexeren Prozess basiert.

Es ist schwierig, die tatsachliche Ubungszeit der beiden Gruppen von Kalenderrechnern zu rekon-
struieren. Gemal ihren eigenen Angaben unterschied sie sich jedoch nicht voneinander, so dass nicht
angenommen werden kann, dass die besseren Leistungen ASKR auf mehr Ubung basierten.

Fir Zeitrdume, in denen die besonderen Gedachtnisleistungen der ASKR eine Rolle spielen (Vergan-
genheit, Gegenwart), zeigen somit ASKR kirzere Reaktionszeiten und niedrigere Fehlerraten. Fir
Berechnungszeitraume in der Zukunft, in denen Gedachtnisleistungen nicht dominieren, scheinen sich
die zugrundeliegenden Strategien ASKR und GKR und damit auch nicht ihre Leistungen nicht
voneinander zu unterscheiden. Bereits Hill (1975) hatte angenommen, dass die Fahigkeit ASKR auf
einem ,rote memory, similar to the memory of adolescents who learn the statistical information
pertaining to their favorite sports” (S.559) basierte, wobei der Fahigkeitserwerb im Einklang mit dem
Modell von Horwitz und Mitarbeitern (1969) durch die besondere Konzentrationsfahigkeit fur
Kalendermaterial unterstitzt werde. Dabei handelte es sich auch nach Horwitz und Mitarbeitern eher
um eine mechanische als um eine kreative Gedachtnisleistung. Auch Goodman (1972) sieht das
Kennzeichen von Savants in einem herausragenden Langzeitgedachtnis. Treffert (2000) geht davon
aus, dass alle Savants die Gemeinsamkeit aufweisen, in ihrem Gebiet Uber ein herausragendes
Gedachtnis zu verfiigen. ,Indeed, the linking of special skills with special memory — in the presence of
substantial intellectial defect — is savant syndrome” (Treffert, 2000; S. 200).

Dabei war das herausragende Gedachtnis nur im Spezialgebiet der Savants beobachtbar: Die beson-
deren Gedachtnisleistungen spiegelten sich nicht in der Testung mittels unterschiedlicher Gedachtnis-
und Lerntests wider, wenngleich die ASKR im FraZuKal angaben, ein besonders gutes Gedachtnis fiir
Situationen, in zwei von drei Fallen aulerdem fiir Zahlen und Daten (Fahrplane etc.) zu haben. Dies
kann als Hinweis dafiir genommen werden, dass die ASKR in Ubereinstimmung mit anderen Untersu-
chungen ASKR Uber spezifische pradisponierende Gedachtnisleistungen verfigen (Horwitz et al.,
1965, 1969; Hill, 1975; Young und Nettelbeck, 1994; Norris, 1990; O’Connor und Hermelin, 1984),
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zumal sie auch in anderen Bereichen von au3ergewdhnliche Fahigkeiten berichten (insbesondere von
aufldergewodhnlichen kinstlerischen bzw. musikalischen Leistungen). Insgesamt scheint somit ein au-
Rergewodhnliches deklaratives assoziatives Langzeitgedachtnis fir ihren Spezialbereich im Sinne me-
chanisch Uberlernte Datums-Tag-Assoziationen (rote memory) fir ihren Spezialbereich der differenzie-
rende Faktor zwischen ASKR und GKR zu sein: flr Zeitraume, die im Brennpunkt ihres Interesses
stehen, vermdgen sie schnell Datums-Tag-Assoziationen zu bilden.

Die folgende Anekdote bestarkt die Annahme eines herausragenden Gedachtnisses fiir Kalenderda-
ten bei ASKR: einer der ASKR diktierte, drei Monate nach der Teilnahme an unserem Experiment an

Weihnachten, seiner Mutter die bei unserer Untersuchung in Tlbingen verwendeten Datumsangaben.
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4.2 Diskussion der neurophysiologischen Daten

Anhand der Analyse der neurophysiologischen Daten konnten beide Gruppen von Experten-
Kalenderrechnern (ASKR und GKR) von den gesunden und autistischen Laien unterschieden werden.
Auch zeigten sich Unterschiede in den neuronalen Korrelaten des Kalenderrechnens der ASKR einer-
seits und GKR andererseits. Die Datenlage wird im folgenden auf der Basis der formulierten Hypothe-

sen diskutiert.

Hinweise auf Verdnderungen in den frilhen Schritten der IVA bei Experten-Kalenderrechnern
(Hypothese IX bzw. 1.4.2.1): Das Auftreten einer friihen Komponente bei ASKR einerseits und GKR
andererseits im Zeitfenster 90-150 ms.

Nach dem neuen Erkldrungsansatz des Savant-Syndroms von Snyder und Mitchell (1999) wird ange-
nommen, dass Savants Zugriff auf frihe Schritte der IVA haben. Birbaumer (1999) vermutet, dass sich
dieser Zugriff in groReren Amplituden friher Potentiale bzw. evozierter Felder widerspiegelt. Anhand
der Analyse der friihen ereigniskorrelierten Potentiale (EKPs) und Felder (EKFs) konnten in dieser
Arbeit die Experten-Kalenderrechner deutlich von den gesunden und autistischen Laien unterschieden
werden. In Ubereinstimmung mit Hypothese IX, die eben gréRere Amplituden friiner Potentiale bei
ASKR und GKR als bei gesunden und autistischen Kontrollpersonen voraussagte, zeigte sich in bei-
den Gruppen sowohl in den ereigniskorrelierten Potentialen als auch in den evozierten Feldern im
Zeitfenster 90-150 ms eine deutliche frihe Komponente. Wahrend Snyder und Mitchell (1999) voraus-
setzten, dass lediglich Savants Zugriff auf friihe, vorbewusste Schritte der IVA haben, nimmt Birbau-
mer (1999) an, dass auch Normalpersonen den Zugriff auf frilhe Informationsverarbeitungsschritte
lernen kénnen und verweist dabei auf die Untersuchung eines gesunden Rechenkiinstlers (Pauli et
al., 1996), der Veranderungen in den friihen und spaten EKPs aufweist. In Ubereinstimmung mit der
Annahme von Birbaumer (1999) zeigte sich in dieser Untersuchung auch bei GKR eine Veranderung
in den frihen Potentialen. Die neurophysiologischen Daten wiesen also hypothesenkonform darauf
hin, dass beide Gruppen von Experten-Kalenderrechnern Veranderungen in den friihen Schritten der
IVA zeigen.

Im Gegensatz zu Hypothese IX fanden sich aber keine einheitlichen Ergebnisse beziiglich kleinerer
Amplituden spater Potentiale und evozierter Felder: Lediglich im EEG zeigte sich im Zeitfenster 210-
290 ms eine Interaktion der Faktoren Gruppe, Bedingung und Region, die darauf basierte, dass ge-
sunde und autistische Kontrollpersonen beim Kalenderrechnen eine starke frontale Positivierung zeig-
ten, GKR und ASKR hingegen lediglich eine schwache Negativierung. Im MEG zeichneten sich keine
schwécheren spateren evozierten Felder bei GKR und ASKR ab. In Ubereinstimmung mit der Annah-
me von Norris (1990) scheinen beim Kalenderrechnen vornehmlich basale, frihe Verarbeitungspro-
zesse beteiligt zu sein — anhand der spateren Prozesse liel3en sich die Expertengruppen nicht eindeu-
tig von den autistischen und gesunden Laien unterscheiden.

Diese ausgepragten frilhen Komponenten der Expertengruppen im Zeitfenster 90-150 ms zeigten sich
nicht unter der Kontrollbedingung und sind somit spezifisch fir das Kalenderrechnen der Experten.
Die Spezifitat der friihen Komponenten fiir die Experimentalbedingung spiegelte sich auch in der In-
teraktion der Faktoren Gruppe und Bedingung wider: Diese Interaktion brachte bei der Analyse der

EKFs zum Vorschein, dass ASKR beim Kalenderrechnen tber frontale und temporoparietale Senso-
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ren hinweg starkere frilhe evozierte Felder als gesunde und autistische Kontrollpersonen aufwiesen;
bei GKR zeigte sich je eine deutliche Tendenz hierzu.

Die genauere Lokalisierung der frihen Komponenten der Experten-Kalenderrechner flhrte bei autisti-
schen Savant-Kalenderrechnern (ASKR) und gesunden Kalenderrechnern (GKR) zu unterschiedlichen
Resultaten: Bei den ASKR lief3 sich die frihe Komponente im Frontallappen lokalisieren. Sie zeigten
unter der Bedingung des Kalenderrechnens im MEG ein deutliches friihes frontales Feld, dessen
Feldstarke signifikant starker war als das gesunder und autistischer Kontrollpersonen. Anhand einer
raumlich-zeitlichen Dipolanalyse lie3 sich die Quelle der frihen frontalen Komponente im MEG im
medialen inferioren Frontallappen lokalisieren. Die Tatsache, dass die frontale Feldstarke unter der
Kontrollbedingung am geringsten war, ist ein weiteres Indiz dafir, dass diese frihe frontale Kompo-
nente spezifisch fir das Kalenderrechnen war. In Ubereinstimmung mit dem Ergebnis der Analyse der
EKFs ergab auch die Analyse der EKPs, dass die frihe Komponente ASKR frontal zu lokalisieren war.
Die mittlere Amplitude ASKR war im Frontallappen [F3, F4] beim Kalenderrechnen signifikant héher
als bei gesunden und autistischen Kontrollpersonen. Bei den GKR lie3 sich die ausgepragte frihe
Komponente beim Kalenderrechnen hingegen im EEG parietal lokalisieren, im MEG bildete sich ein
ausgepragtes temporoparietales Feld ab. Die raumlich-zeitliche Dipolanalyse des temporoparietalen
Feldes ergab eine Quelle in rechts-medialen parieto-occipitalen Regionen. Dabei unterschied sich die
frihe Komponente in EEG wie MEG signifikant von der gesunden Kontrollgruppe, im MEG zeigte sich
zudem die starke Tendenz eines Unterschieds zu autistischen Kontrollpersonen.

Die Tendenz einer Interaktion der Faktoren Gruppe und Region (MEG) gab ferner deutliche Hinweise
darauf, dass sowohl das friihe frontale Feld ASKR, als auch das friihe parietotemporale Feld GKR bei

Berechnungen von Daten aller Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) auftrat.

Interpretation der friihen Komponente im Zeitfenster 90-150 ms bei ASKR einerseits und GKR ande-
rerseits: Zugriff auf frilhe Schritte der IVA oder neuronales Korrelat der Bedeutsamkeit der Kalender-
reize fiir Experten-Kalenderrechner?

Bei beiden Expertengruppen zeigte sich ein Zusammenhang zwischen den neurophysiologischen
Ergebnisse und den Verhaltensdaten. Bei den ASKR korrelierte die frihe frontale Feldstarke im Zeit-
fenster 90-150 ms beim Berechnen von Daten der Gegenwart signifikant mit der Richtigkeit ihrer Ant-
worten: je groRer die mittlere frontale Feldstarke war, desto grofier war die Prozentzahl ihrer richtigen
Antworten. Bei den GKR fand sich bei der Analyse der EKPs ein Zusammenhang zwischen der friihen
parietalen Komponente im Zeitfenster 90-150 ms und der Reaktionszeit: je grofier die mittlere parieta-
le Amplitude war, desto kirzer war die Reaktionszeit. Dieser Zusammenhang bei Experten-
Kalenderrechnern zwischen den Hinweisen auf Veranderungen in den frihen Schritten der IVA und
den Ergebnissen der Analyse der behavioralen Daten gibt starke Hinweise fur die Annahme von Sny-
der und Mitchell (1999) bzw. Birbaumer (1999), dass die herausragenden Leistungen autistischer
Savants bzw. gesunder Experten auf Veranderungen in der friihen IVA zuriickzufiihren sind.

Welche Bedeutungen hinsichtlich des Zugriffs auf friihe Schritte der IVA sind bezlglich der friihen
frontalen Komponente ASKR bzw. friihen parietalen Komponente GKR denkbar? Bitan et al. (2005)
konnten zeigen, das der inferiore Frontallappen eine bedeutsame Rolle bei der Integration unter-
schiedlicher Hirnregionen spielt, indem er diejenigen Gehirnregionen beeinflusst, die bei der Reizver-

arbeitung beteiligt sind. So nehmen Bitan und Mitarbeiter an, dass die Aktivierung des inferioren Fron-
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tallappens dazu flihrt, dass ein Netzwerk des kognitiven Kontexts der IVA vorgegeben wird. In diesem
Zusammenhang ware die folgende Interpretation der frihen frontalen Komponente ASKR denkbar:
Die Prasentation eines Datums fiihrt zu einer friilhen Aktivierung des inferioren Frontallappens, von
dem aus ein assoziatives Netzwerk bezlglich des kognitiven Kontexts des Kalenderreizes aktiviert
wird, welches verschiedene Gehirnregionen integriert. Diese Annahme stimmt mit der Interpretation
der behavioralen Ergebnisse Uberein, dass bei ASKR beim Berechnen von Daten der Gegenwart und
Vergangenheit ein herausragendes assoziatives deklaratives Langzeitgedachtnis im Sinne mecha-
nisch Uberlernter Datums-Tag-Assoziationen eine herausragende Rolle spielt.

Der mediale parieto-occipitale Cortex ist hingegen eine wichtiger Knotenpunkt des dorsomedialen
visuellen Verarbeitungspfades (z.B. Galletti, Kutz, Gamberini, Breveglieri & Fattori, 2003). Wahrend
der ventrale ,Was"-Pfad zum Temporallappen projeziert und eine zentrale Rolle bei der Objekt- und
Gesichtererkennung spielt, projeziert der dorsale ,Wo“-Pfad zum Parietallappen und ist an der Verar-
beitung raumlicher Information und an der visuomotorischer Planung beteiligt (Mishkin, Ungerleider &
Macko, 1983; Milner & Goodale, 1995). In diesem Zusammenhang ist die folgende Interpretation der
frihen parietalen Komponente GKR mit Quelle in medialen parieto-occipitalen Regionen naheliegend:
Gemal der Analyse der behavioralen Daten basiert die Fahigkeit GKR unabhangig vom Zeitraum auf
regelbasierten Strategien, arithmetischen Berechnungen und dem (visuellen) Abruf von Schablonen,
Listen und Ankerdaten: Die GKR geben einhellig an, Ankersysteme, Schablonen bzw. Listen zu ver-
wenden, auch wird angegeben, dass das Datum ,vor einem inneren Auge auf einem Kalender® gese-
hen wird. Das neuronales Korrelat der friihen visuellen Suche bzw. raumlichen Identifikation des Da-
tums innerhalb einer Schablone/ Liste bzw. eines Kalenders ist dann mutmallich in der friithen parieta-
len Komponente GKR zu sehen.

Bislang liegen aufier der Untersuchung von Snyder und Mitarbeitern (2003) keine weiteren Studien
vor, die die Theorie von Snyder und Mitchell (1999) Uberprift haben. Daher ist es nicht mdglich, die
gefundenen Ergebnisse zu anderen Ergebnissen auf’er denen der vorstehend erwahnten Untersu-
chung von Pauli und Mitarbeitern (1996) in Beziehung zu setzen. Im folgenden wird die Interpretation
der frihen Komponenten als Zugriff auf frihe Schritte der IVA kritisch gepruft, indem alternative Inter-
pretationsversuche diskutiert werden.

Die Betrachtung der EKP-Komponenten machte deutlich, dass sich die Abfolge beider Gruppen von
Experten-Kalenderrechnern deutlich von der gesunder und autistischer Kontrollpersonen unterschied:
Gesunde und autistische Kontrollpersonen zeigten die tbliche Komponentenfolge N1 (mittlere Latenz
hier ca. 110 ms) - P2 (mittlere Latenz hier ca. 210 ms). Die Latenz der N1 liegt Ublicherweise bei ca.
100 ms, gefolgt von einer Positivierung der Latenz von ca. 170-200 ms (P2). Dieser N1/P2-Komplex
zeigt eine Prédominanz Uber dem Vertex und wird daher auch als Vertex-Potential bezeichnet; die
Amplitude verringert sich mit der Stimuluswiederholung (Rockstroh, Elbert, Canavan, Lutzenberger &
Birbaumer, 1989). Die GKR zeigten im Gegensatz zu den gesunden und autistischen Kontrollperso-
nen eine deutlich friihere frontale Negativierung (mittlere Latenz nur ca. 30-50 ms). Auf diese folgte
die beschriebene deutliche frilhe Komponente im Zeitfenster 90-150 ms, eine Positivierung mit parie-
taler und auRerdem frontaler Prddominanz und einer mittleren Latenz von nur ca. 120 ms. Diese
Komponentenfolge der GKR ist nicht als N1/P2-Komplex interpretierbar, zumal die Negativierung bei

ihnen bereits vor der Darbietung des Kalenderdatums einsetzte. So scheint sich die frihe Negativie-
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rung GKR vielmehr als antizipatorische Erwartungswelle (CNV, contingent negative variation) qualifi-
zieren zu lassen. Es wird mdglich, die sich anschlieende deutliche frihe Komponente bzw. Positivie-
rung als CNV-Auflésung (CNV-resolution) einzuordnen. Bei den ASKR war jedoch keine deutliche
antizipatorische Erwartungswelle beobachtbar, obgleich auch bei ihnen im Zeitfenster 90-150 ms in
Form der beschriebenen deutlichen friihen frontalen Komponente eine CNV-Aufldsung-ahnliche Posi-
tivierung auftrat. Analog ware das im Zeitfenster 90-150 ms beobachtete temporoparietale evozierte
Feld GKR bzw. frontale evozierte Feld ASKR als CNV,-Auflésung interpretierbar. Dennoch bleibt kri-
tisch anzumerken, dass sich nicht beide Gruppen von Kalenderrechnern bereits in der CNV von den
gesunden und autistischen Kontrollpersonen unterschieden.

Die Erwartungswelle (CNV) ist ein negativer Potentialverlauf im frontozentralen Bereich, der zwischen
einem Ankindigungsreiz (S1) und einem imperativen Stimulus (S2) beobachtbar ist (Walter, Cooper,
Aldridge, McCallum & Winter, 1964). Die CNV-Auflésung tritt vorwiegend in der Néhe von S2 bzw. der
Reaktion auf, welche zeitlich meist nahe beieinander liegen. Diese Komponenten sind bei klassischen
Paradigmen mit einer vorbereitenden Zeitspanne beobachtbar sowie generell bei allen Paradigmen,
bei denen die Leistung der Probanden von der adaquaten Verarbeitung der Information abhangt
(Macar & Vitton, 1982). Macar konnte zeigen, dass die CNV-Auflésung erst dann auftritt, wenn die
Information, die die Art der Reaktion bestimmt, vollstandig verflgbar ist (Macar, 1977). Dies stimmt mit
der Hypothese von Jarvilehto und Fruhstorfer (1970) Gberein, welche annehmen, dass sich die Nega-
tivitdt so lange entwickelt, wie Unsicherheit besteht, und dann durch einer Positivierung ersetzt wird,
wenn die Unsicherheit gel6st wurde.

Die beobachtete Komponentenfolge der Experten-Kalenderrechner lie3e sich damit im Rahmen unse-
res Versuchsaufbaus folgendermalen interpretieren: Fur beide Experten-Kalenderrechner-Gruppen
handelte es sich bei den Kalenderdaten um hochrelevante Reize, so dass bei ihnen nach der Darstel-
lung des Fixationskreuzes (S1) eine starke Erwartung entstand, dass ein Kalenderdatum (S2) er-
scheint. Aufgrund der gréReren Bedeutsamkeit und grundsatzlichen Handlungsrelevanz der Kalen-
derdaten fur Experten-Kalenderrechner war ihre Erwartungshaltung mutmalilich ausgepragter als die
der gesunden und autistischen Kontrollpersonen, fir die Kalenderdaten keine derart hohe Relevanz
besalen. Erschien nun ein Kalenderdatum, wurde die Erwartung bestatigt: Die Information, die die Art
der Reaktion — ndmlich Kalenderrechnen — bestimmt, war jetzt vollstandig verfligbar (Macar, 1977)
und mit der CNV-Auflésung trat die Positivierung in Form der singifikanten friihen parietalen Kompo-
nente GKR bzw. friihen frontalen Komponente ASKR auf. Auch Roth und Mitarbeiter (Roth, Rothbart
& Kopell, 1978) konnten zeigen, dass die CNV-Aufldsung eher zeitgebunden mit dem Ereignis, das
die Reaktion auslést (S2, bei uns das Kalenderdatum), auftritt. Bereits Wilkinson und Spence (1973)
beschrieben, dass die CNV-Aufldsung erscheint, sobald der Reiz als zu der relevanten Reizklasse
gehorig identifiziert wurde, wie eben bei unser Versuchsanordnung, wenn der Stimulus als zur Klasse
der relevanten Kalenderdaten und nicht der einfachen Kontrolldaten gehdrig erkannt wurde.

Die friihe Positivierung wies bei den ASKR in Ubereinstimmung mit der Untersuchung von Macar und
Vitton (1982) eine frontale Pradominanz auf, auch bei den GKR trat neben der (fir eine CNV-
Auflésung untypischen) signifikanten parietalen Positivierung eine frontale Positivierung auf. Rohr-
baugh und Mitarbeiter (Rohrbaugh, Syndulko & Lindsley, 1976) nehmen an, dass die CNV kein ein-

zelnes Phanomen ist. Sie beschrieben ebenfalls eine frontale Komponente, die dem Ankindigungs-
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reiz (S1) folgt, ferner jedoch ein zentrales Bereitschaftspotential, welches der motorischen Reaktion
vorangeht. Da sich in unserer Untersuchung die motorische Reaktion unter der Experimentalbedin-
gung nicht von der unter der Kontrollbedingung unterschied, zeigte sich bei uns keine derartige Kom-
ponente, die spezifisch fur die Experimentalbedingung gewesen ware.

Insgesamt lieRBe sich somit die deutliche frihe Komponente der ASKR einerseits und GKR anderer-
seits (Zeitfenster 90-150 ms) anstelle eines Zugriffs auf friihe Schritte der IVA als neuronales Korrelat
der Bedeutsamkeit der Kalenderreize flir Experten-Kalenderrechner interpretieren. Es ist denkbar,
dass die bestatigte Erwartung eines Kalenderdatums bei Experten-Kalenderrechnern zu einer CNV-
Auflésung fuhrt, die sich in den EKPs als deutliche Positivierung zeigt. Das Fehlen einer deutlichen
Erwartungswelle bei ASKR sowie die ungewohnliche parietale Prédominanz der Positivierung bei
GKR hinterlasst jedoch auch Zweifel an der Interpretation der frihen Komponenten als CNV-

Auflésung.

Differenzierung GKR und ASKR anhand einer frontalen Komponente GKR im Zeitfenster 210-370 ms:
N2 als neuronales Korrelat der Anwendung expliziter Regeln GKR?

Bei der Betrachtung der EKPs fallt auf, dass insgesamt die Komponenten ASKR geringere Amplituden
aufwiesen als die GKR. Hier wird vorstellbar, dass bei ASKR beim Kalenderrechnen weniger bzw.
einfache (frihe, s.0.) Prozesse ablaufen, wahrend bei GKR komplexere Prozesse stattfinden. Fur
diese Annahme spricht, dass bei den GKR in MEG wie EEG im spateren Zeitfenster 210-370 ms im
Gegensatz zu den ASKR (sowie gesunden und autistischen Kontrollpersonen) eine deutliche frontale
Komponente beobachtbar war:

Die Analyse der MEG-Daten brachte eine Interaktion der Faktoren Zeitfenster, Bedingung, Region und
Gruppe zum Vorschein. Diese basierte darauf, dass die GKR unter der Experimentalbedingung im
Zeitfenster 210-290 ms die Tendenz einer starkeren mittleren frontalen Feldstarke als gesunde Kon-
trollpersonen aufwiesen, welche im Zeitfenster 290-370 das Signifikanzniveau deutlich Gberschritt -
hier zeigten die GKR ein signifikant stérkeres frontales evoziertes Feld als gesunde und autistische
Kontrollpersonen. Bei der Analyse der EEG-Daten (laterale Ableitungsorte) fand sich im Zeitfenster
210-290 ms eine Interaktion der Faktoren Bedingung, Region und Gruppe. Diese Interaktion bestatig-
te die frontale Komponente GKR, die sich signifikant von der gesunder und autistischer Kontrollperso-
nen unterschied. Wahrend GKR eine frontale Negativierung zeigten, war bei gesunden und autisti-
schen Kontrollpersonen eine Positivierung beobachtbar. Die ASKR zeigten im EEG im Zeitfenster
210-290 ms eine sehr schwache frontale Negativierung, welche sich signifikant von der Positivierung
autistischer Kontrollpersonen unterschied. Im MEG liel3 sich bei den ASKR im Gegensatz zu den GKR
keinerlei frontale Komponente im Zeitfenster 210-370 ms beobachten. Insgesamt ist die deutliche
frontale Komponente im spateren Zeitfenster also als spezifisch fir die GKR interpretierbar.

Dabei kann die frontale Komponente in diesem spateren Zeitfenster als kalenderrechenspezifisch
angesehen werden. Zum einen zeigte bei der Analyse der EKPs (laterale Ableitungsorte) die Interakti-
on der Faktoren Zeitfenster, Bedingung und Region, dass sich im Zeitfenster 210-290 ms sowie im
Zeitfenster 290-370 ms Uber alle Gruppen hinweg die mittlere frontale Amplitude zwischen Experimen-
tal- und Kontrollbedingung unterschied: Unter der Kontrollbedingung war je eine Positivierung beob-
achtbar, unter der Experimentalbedingung im Zeitfenster 210-290 ms eine signifikant schwéachere

Positivierung, im Zeitfenster 290-370 ms eine Negativierung. Zum anderen zeigte sich bei der Analyse
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der EKFs, dass die Starke des evozierten frontalen Feldes der GKR im Zeitfenster 210-370 ms mit der
Prozentzahl ihrer richtig gegebenen Antworten korrelierte: je mehr richtige Antworten gegeben wur-
den, desto gréRer war die mittlere frontale Feldstarke.

Diese deutliche frontale Komponente GKR mit einer mittleren Latenz von 200 ms kénnte sich anhand
der Komponentenfolge im EEG (siehe Abbildung 24) als N2 bestimmen lassen. Die folgende Interpre-
tation wird denkbar: Die hochrelevanten Kalenderreize fiihren bei den GKR zur oben beschriebenen
antizipatorischen Negativierung. Nach der Bestatigung dieser Erwartung zeigt sich die CNV-
Resolution als Positivierung. Diese wird schliellich abgeldst durch die Bereitstellung von Ressourcen
zur Verarbeitung, die sich in den EKPs in der deutlich ausgepragten Negativierung im Zeitfenster der
N2 widerspiegelt, in den EKFs als N2,,.

Résler und Mitarbeiter (1997) setzten die N2 mit dem explizitem Wissen von Regelhaftigkeiten in Ver-
bindung. Sie konnten zeigen, dass die Amplitude der N2 mit dem Ausmal explizierbaren bzw. verbali-
sierbaren Strukturwissens in Zusammenhang steht. In einer Studie zum impliziten und expliziten Ler-
nen fanden sie, dass die EKPs unterschiedlich starke Auspragungen der N2 zeigten, je nachdem ob
Wissen verbal verfligbar war oder nicht. So ist denkbar, dass sich das Wissen der GKR bezlglich
Regelhaftigkeiten bzw. Regularitdten des Kalenderjahres in der beobachtbaren frontalen N2 wider-
spiegelt, wohingegen die anderen Gruppen nicht Gber derartiges explizites Kalenderwissen verfligen
und somit keine deutliche frontale N2 aufweisen. Diese Interpretation stimmt mit der Analyse der be-
havioralen Daten Uberein. Auch diese hatte Evidenzen ergeben, dass die ASKR im Gegensatz zu den
GKR Schwierigkeiten zeigten, die ihrer Fahigkeit zugrundeliegenden Strategien zu explizieren, ob-
gleich ihnen unter bestimmten Umstanden gewisse Facetten durchaus zuganglich waren. Wahrend
gemal den Angaben im FraZuKal alle GKR bei ihren Berechungen die Regularitaten des Gregoriani-
schen Kalenders nutzten, machten nur zwei der drei ASKR Gebrauch von bestimmten Regularitaten
und verneinten im FraZuKal einstimmig, sich je mit dem ewigen Kalender beschaftigt zu haben bzw.
sich innerhalb der Kalenderwissenschaften auszukennen. Im Gegensatz hierzu haben sich zwei der
drei GKR mit dem ewigen Kalender auseinandergesetzt, eine Kalenderrechnerin kannte sich ferner in
den Kalenderwissenschaften aus. Diese Angaben kdnnen als Hinweis darauf gesehen werden, dass
die GKR mehr Regeln und Strukturen beherrschen als die ASKR, ferner auch als die gesunden und
autistischen Kontrollpersonen, die bezuglich des Kalenderrechnens naive Laien darstellten.

Ein Zusammenhang zwischen der N2 und explizitem Wissen liel sich in zahlreichen Studien bestati-
gen (Eimer, Goschke, Schlagheken & Stirmer, 1996; Schlaghecken, Stirmer & Elmer, 2000; Risseler
& Rdsler, 2000; Russeler, Kuhlicke, Miinte & Résler, 2003; Miyawaki, Sato, Yasuda, Kumano & Kubo-
ki, 2005). Bei Roésler und Mitarbeitern (1997) war die starkere N2 bei vorhandenem explizierbarem
Strukturwissen vor allem parietal beobachtbar, bei Miyawaki und Mitarbeitern (2005) tber alle Elektro-
denpositionen der Midline (Fz, Cz, Pz) hinweg. Die radumlich-zeitliche Dipolanalyse des in unserer
Untersuchung beobachteten frontalen evozierten Feldes im Zeitfenster 210-370 ms ergab, dass sich
dieses neben einer medial-frontalen Quelle in Ubereinstimmung mit der Untersuchung von Résler und
Mitarbeitern (1997) am besten anhand einer weiteren Quelle im Parietallappen erklaren liel3.

Die verstarkte Anwendung expliziten Wissens von Regularitdten bei GKR stimmt mit der eingangs
formulierten Annahme Uberein, dass bei den GKR beim Kalenderrechnen komplexere Prozesse ab-

laufen, wahrend bei den ASKR beim Kalenderrechnen weniger bzw. einfache (friihe, s.0.) Prozesse
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stattfinden. In diesem Zusammenhang ist die bei der Analyse der EKFs beobachtete Interaktion der
Faktoren Zeitfenster, Bedingung, Region und Gruppe von besonderem Interesse: Im Gegensatz zu
dem oben beschriebenen starkeren frontalen evozierten Feld GKR unter der Experimentalbedingung
als bei gesunden und autistischen Kontrollpersonen (Zeitfenster 210-290 ms Tendenz; 290-370 ms
signifikant) zeigten die ASKR im Zeitfenster 210-290 ms ein starkeres frontales evoziertes Feld als
gesunde Kontrollpersonen unter der einfachen Kontrollbedingung. Auch bei der Analyse der behavio-
ralen Daten war deutlich geworden, dass zwei der drei ASKR beim Ldsen der einfachen Kontrollauf-
gabe massive Schwierigkeiten aufwiesen (siehe Abbildung 18). Dieser Zusammenhang ist dahin
interpretierbar, dass die einfache Kontrollaufgabe fir die ASKR ebenso komplex war bzw. eine
ebenso explizite Regelanwendung erforderte, wie das Kalenderrechnen fir GKR, und daher in beiden
Gruppen ein frontales evoziertes Feld im Zeitfenster der N2 erschien — nur eben bei den GKR als
neuronales Korrelat des Kalenderrechnens, und bei den ASKR als hirnphysiologische Entsprechung
des Losens der einfachen Kontrollaufgabe.

Insgesamt wird die folgende Differenzierung zwischen GKR und ASKR denkbar: Bei den GKR laufen
wahrend des Kalenderrechnens komplexe Prozesse ab. GKR speichern bzw. nutzen explizite Proze-
duren bezlglich der Regularitaten des Kalenderjahres anstelle einer grofleren Datenmenge, was sich
in der deutlich ausgepragten N2 bzw. N2, GKR als neuronales Korrelat der Nutzung expliziten Wis-
sens von Regelhaftigkeiten widerspiegelt. Bei ASKR laufen wahrend des Kalenderrechnens hingegen
einfachere, schnellere Prozesse ab. Dies deutet sich in den geringeren Amplituden ASKR als GKR an.
Anstelle komplexer Prozeduren speichern sie eine groflere Datenmenge. Evidenzen fiir diese Annah-
men gehen auch aus den Ergebnissen der Analyse der behavioralen Daten hervor, die deutliche Hin-
weise darauf gaben, dass die Fahigkeit zum Kalenderrechnen bei beiden Gruppen von Experten-
Kalenderrechnern auf unterschiedlichen Konstellationen aus Gedachtnis- und Rechenfertigkeiten be-
ruht: So gaben die mangelhaften mathematischen Leistungen der ASKR, ihre schnellen Antworten
sowie die besonders gute Performanz bei Daten der Gegenwart und Vergangenheit Anhaltspunkte
dafir, dass ihre Leistungen nicht allein durch arithmetische Berechnungen erklarbar sind, sondern
vermehrt auf Gedachtnisfunktionen beruhen. Die behavioralen wie neurophysiologischen Ergebnisse
weisen somit einstimmig darauf hin, dass die Fahigkeit GKR zum Kalenderrechnen starker auf arith-
metischen Berechnungen und der Anwendung regelbasierter Strategien basiert als die Fahigkeit
ASKR.
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Automatisierung (Hypothese Xlll bzw. 1.4.2.2): Keine Effekte auf die frontale Hirnaktivitéat im Zeitfens-
ter des LPC.

Pauli und Mitarbeiter (1996; 1994) zeigten, dass die frontale Hirnaktivitdt im Zeitfenster des LPC mit
bewussten Rechenprozessen in Zusammenhang steht: Durch Training verringerte sich die Amplitude
des LPC in frontalen Regionen (Verringerung der Anforderungen an das Arbeitsgedachtnis), wahrend
die parietale Aktivitat (Gedachtnisabruf) konstant blieb. Basierend auf dieser Beobachtung war gemaf
Hypothese XlIl angenommen worden, dass Kalenderrechnen bei ASKR zu einer geringeren Amplitude
des LPC in frontalen Regionen als bei GKR, gesunden und autistischen Kontrollpersonen fiihre, da
bei ihnen die Fahigkeit starker automatisiert sei (Young & Nettelbeck, 1994) und nicht so stark unter
der Kontrolle expliziter Funktionen stiinde (Hypothese |; Hypothese VI).

Die Analyse der neurophysiologischen Daten ergab jedoch ein subkontrares Bild. Zwar konnte bei
GKR im Zeitfenster 210-370 ms eine deutliche frontale Komponente beobachtet werden; diese zeigte
sich aber im Zeitraum der N2 und nicht des LPC. Auflerdem erwies sie sich bei den GKR nicht als
starker als bei ASKR sondern als starker als bei gesunden und autistischen Kontrollpersonen, bei
denen die Fahigkeit zum Kalenderrechnen sicher nicht automatisiert ist. Damit kann diese deutliche
frontale Komponente der GKR kaum im Sinne von Hypothese XIII mit bewussten Rechenprozessen in
Zusammenhang gebracht werden, sondern vielmehr mit der oben beschriebenen expliziten Nutzung

von Regularitaten.

Lokalisation der neuronalen Korrelate des Kalenderrechnens ASKR und GKR (Hypothese X,
Hypothese XI und Hypothese Xll bzw. 1.4.2.2) — keine Hinweise auf eine Beteiligung rechenspezifi-
scher Areale.

Basierend auf der Annahme, dass es sich beim Kalenderrechnen um einen Spezialfall des Rechnens
handelt, wurde in Hypothese X formuliert, dass das Kalenderrechnen zu einer héheren Aktivierung
des bilateralen inferioren Parietallappens als die Kontrollaufgabe flihrt. Dieser enthalt nach dem Triple-
Code-Modell der Zahlverarbeitung (Dehaene & Cohen, 1995) eine analoge Reprasentation numeri-
scher GroRe (,Zahlenstrahl®). Bezogen auf das frihe Zeitfenster und die Theorie von Snyder und Mit-
chell wurde angenommen, dass sich hier der Zugriff auf frihe Schritte der IVA bzw. die Fahigkeit zur
»Equipartition® widerspiegelt. Bei der Analyse der EKPs (laterale Ableitungsorte) im friihen Zeitfenster
(90-150 ms) brachte die Interaktion der Faktoren Gruppe, Bedingung und Region jedoch als einzigen
Unterschied zwischen der Experimental- und Kontrollbedingung eine starkere Positivierung GKR im
Parietallappen beim Kalenderrechnen zum Vorschein. Bei den ASKR fand sich keinerlei Unterschied
in der Aktivierung zwischen Experimental- und Kontrollbedingung. Damit erscheint es fraglich, die
frGhe parietale Komponente als rechenspezifisch zu interpretieren, zumal es sich hierbei um eine aus-
gepragte Positivierung handelte. Besser scheint diese friihe parietale Positivierung GKR im Sinne der
oben diskutierten CNV-resolution qualifizierbar.

Wahrend Dehaene und Mitarbeiter (1999) zeigen konnten, dass im Zeitfenster 210-290 ms Unter-
schiede in der Aktivierung zwischen den verschiedenen Rechenarten deutlich werden, ergaben sich
hier beim Kalenderrechnen keinerlei Unterscheidungszeichen. So lief3 sich anhand der Analyse der
neurophysiologischen Daten weder Hypothese Xl (dass Berechnungen von Daten aus der Vergan-
genheit und Gegenwart mechanisch uberlernt und so in Form einer sprachlichen Assoziationstabelle

gespeichert und direkt abrufbar sind - analog zu mechanisch tberlernten Rechenarten wie Multiplika-
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tion und Addition), noch Hypothese Xl (dass Berechnungen von Daten aus der Zukunft zu tatsachli-
chem Rechnen und damit einer Manipulation des Zahlenstrahls flihren - analog zu Subtraktion und
Grollenvergleich) bestatigen: Kalenderberechnungen von Daten der Vergangenheit sowie der Ge-
genwart fihrten bei ASKR nicht zu einer Aktivierung des inferioren Parietallappens mit linkshemispha-
rischer Lateralisierung; auch konnte bei Kalenderberechnungen von Daten der Zukunft keine Aktivie-
rung des bilateralen inferioren Parietallappens mit rechtshemispharischer Lateralisierung beobachtet
werden. Damit wurde deutlich, dass die neuronalen Korrelate des Kalenderrechnens auch nicht direkt
mit den neuronalen Korrelaten Ublicher Rechenarten (Addition, Subtraktion, Multiplikation, Grélkenver-
gleich) in Verbindung gebracht werden kdénnen.

Insgesamt ergab die Analyse der neurophysiologischen Daten keine Hinweise darauf, dass beim Ka-
lenderrechnen primar Aktivierungen in solchen Arealen deutlich wurden, die mit Rechnen in Zusam-

menhang gebracht werden.

Lateralisierung (Hypothese XIV bzw. 1.4.2.3) — keine einheitlichen Hinweise auf Unterschiede zwi-
schen ASKR und GKR in der cerebralen Lateralisierung.

Savant-Fahigkeiten sind oft mit einer kompensatorischen rechtshemispharischen Dominanz in Zu-
sammenhang gebracht worden (z. B. Brink, 1980). Geschwind und Galaburda (1987) entwickelten
eine Theorie zur cerebralen Lateralisierung, die davon ausgeht, dass der schadigende Einfluss des
zirkulierenden mannlichen Hormons Testosteron zu pranatalen Schadigungen der linken Hemisphéare
fuhre, wodurch sich die rechte Hemisphare kompensatorisch starker entwickele, was auch das haufi-
gere Auftreten von Savant-Begabungen bei Mannern erklare. So wurde in Hypothese XIV die Annah-
me formuliert, dass das Kalenderrechnen bei ASKR im Gegensatz zu GKR bei Berechnungen von
Daten aller Zeiten (Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) zu einer rechtshemispharischen Lateralisie-
rung fuhrt. Zwar fand sich auch in unserer Studie das haufigere Vorkommen von Savant-Begabungen
bei Mannern bestatigt, insofern alle aufgefundenen und untersuchten ASKR mannlich waren. Bei der
Analyse der neurophysiologischen Daten zeigten sich aber nur sehr schwache Evidenzen fir die The-
orie der cerebralen Lateralisierung: Die Interaktion der Faktoren Gruppe und Hemisphéare bei der Ana-
lyse der EKPs beider Gruppen von Kalenderrechnern ergab, dass die GKR im frilhen Zeitfenster 90-
150 ms ber beide Hemispharen eine Positivierung zeigten — die ASKR hingegen eine Negativierung,
die rechtshemispharisch signifikant starker war als linkshemispharisch. Eine derartige Lateralisierung
lie® sich anhand der Analyse der EKFs aber nicht bestatigen. Dies stimmt mit dem Stand der For-
schung uberein, wonach Untersuchungen zur cerebralen Lateralisierung bei Savants uneindeutig blie-
ben (Dorman, 1991; Mannheim et al., 1992), so dass nun — wie auch bei unserer Untersuchung —

andere Theorien zur besseren Erklarung des Savant-Syndroms herangezogen werden.

Keine Anzeichen fiir eine pathologische Entwicklung in temporalen und parietalen Regionen (siehe
Hypothese XV bzw. 1.4.2.3) bei ASKR.

Auch fanden sich bei der Analyse unseres Datenmaterials keine Hinweise darauf, dass Savant-
Fahigkeiten bei Menschen mit Autismus auf einer pathologische Entwicklung in temporalen und parie-
talen polysensorischen Arealen basieren, wie es von einigen Autoren (z. B. Rumsey et al., 1992; Hou

et al., 2000) angenommen wurde. So konnte auch Hypothese XV nicht bestatigt werden: Die Aktivie-
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rung in den primaren sensorischen Arealen sowie den temporalen und parietalen polysensorischen

Arealen unterschied sich beim Kalenderrechnen nicht zwischen ASKR und den drei Kontrollgruppen..

Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Analyse der neurophysiologischen Daten konnten klar mit den Ergebnissen der
Analyse der Verhaltensdaten in Zusammenhang gebracht werden. Bei beiden Gruppen von Experten-
Kalenderrechnern bildete sich im Gegensatz zu den gesunden und autistischen Kontrollpersonen eine
deutliche frihe Komponente ab, die spezifisch fir das Kalenderrechnen war und deren Auspragung
mit ihrer Leistung beim Kalenderrechnen (Reaktionszeit, Fehlerrate) korrelierte. Dieser Zusammen-
hang zwischen den Veranderungen in den frihen Schritten der IVA bei Experten-Kalenderrechnern
und ihren behavioralen Leistungen gibt starke Hinweise flr die Theorie von Snyder und Mitchell
(1999), dass die herausragenden Leistungen auf Veranderungen in der friihen IVA zurlckzufihren
sind. Die Tatsache, dass nicht nur ASKR sondern auch GKR gréRRere Amplituden friher Potentiale
bzw. evozierter Felder zeigten, stimmt mit der Annahme von Birbaumer (1999) (iberein, dass auch
Normalpersonen den Zugriff auf frihe Informationsverarbeitungsschritte erlernen kénnen. Hinsichtlich
der Bedeutung des Zugriffs auf friihe Schritte der IVA ist denkbar, dass die frihe frontale Komponente
ASKR zur raschen Aktivierung eines assoziatives Netzwerks (Bitan, 2005) bezlglich des kognitiven
Kontexts des Kalenderreizes fuhrt, und dass in der friihen parietalen Komponente GKR das neuronale
Korrelat der frihen visuellen Suche bzw. Identifizierung (Galletti et al., 2003) des Datums innerhalb
einer Schablone/ Liste bzw. eines Kalenders zu sehen ist.

Da bislang keine Studien methodischer Qualitat zu dieser neuen Theorie der Erklarung des Savant-
Syndroms vorliegen, ist es nicht moglich, die gefundenen Ergebnisse zu anderen Studien in Bezie-
hung zu setzen. Bezogen auf die Analyse der EKPs bzw. EKFs ware lediglich eine alternative
Interpretation der frihen Komponenten im Sinne einer CNV-resolution denkbar, zumal es sich bei den
frihen Komponenten GKR und ASKR um Positivierungen handelte. Hiernach fiihrte — in Ubereinstim-
mung mit anderen Untersuchungen zur CNV-Auflésung (z. B. Macar, 1977; Roth et al., 1978;
Wilkinson & Spence, 1973) — aufgrund der enormen Bedeutsamkeit der Kalenderreize fir GKR und
ASKR deren Erwartung der Prasentation eines Datums zu einer CNV, die Bestatigung der Erwartung
dann zur CNV-Auflésung, die sich in den EKPs als deutliche Positivierung zeigte. Diese Interpretation
ist insofern fragwuirdig, als dass bei den ASKR keine deutliche CNV beobachtbar war; ferner zeigte die
CNV-resolution bei den GKR eine untypische parietale Pradominanz. Der Einwand dieser alternativen
Interpretation lieRe sich in kinftigen Experimenten dadurch ausrdumen, den Zeitraum zwischen der
Darbietung des Fixationskreuzes und des Stimulus (Kalenderreiz; Kontrollreiz) noch starker zu variie-
ren, um durch eine groBere SOA den Effekt einer praparatorischen CNV (contingent negative variati-
on, (Lutzenberger et al., 1985)) - dhnlichen Welle auf die Baseline weiter zu minimieren (siehe auch
4.3).

Insgesamt gibt der Vergleich der Komponentenfolge ASKR und GKR Hinweise darauf, dass bei den
ASKR beim Kalenderrechnen weniger bzw. einfache (friihe, s.0.) Prozesse ablaufen, bei den GKR
hingegen komplexere Prozesse. Zum einen wiesen die Komponenten ASKR insgesamt geringere
Amplituden auf als die GKR. Zum anderen trat ausschliellich bei den GKR im spateren Zeitfenster

210-370 ms in MEG wie EEG eine deutliche kalenderrechenspezifische frontale Komponente auf. Die
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Starke des entsprechenden evozierten Feldes korrelierte mit den behavioralen Daten (Prozentzahl der
richtig gegebenen Antworten). Die Komponente konnte als N2 bzw. N2, bestimmt werden, die nach
verschiedenen Studien (Eimer et al.,, 1996; Schlaghecken et al., 2000; Russeler & Rdsler, 2000;
Russeler et al., 2003; Miyawaki et al., 2005) mit explizitem Faktenwissen in Verbindung gebracht wor-
den ist. Die verstarkte Anwendung expliziten Wissens von Regularitdten bei GKR stimmt mit den Er-
gebnissen der Analyse der behavioralen Daten Uberein, die deutliche Hinweise darauf gaben, dass
die Fahigkeit GKR starker auf arithmetischen Berechnungen und der Anwendung regelbasierter Stra-
tegien beruht als bei ASKR. Damit deuten die Ergebnisse der Analyse der neurophysiologischen Da-
ten und deren Beziehung zu den Ergebnissen der behavioralen Daten auf die folgende Differenzie-
rung zwischen GKR und ASKR hin: GKR nutzen komplexere Prozeduren bzw. (explizite) regelbasierte
Strategien. Dies zeigt sich in den gréReren Amplituden und der deutlich ausgepragten N2 bzw. N2,,..
Bei ASKR laufen einfachere (schnelle) Prozesse ab, sie speichern anstelle komplexer Prozeduren
eine grolere Datenmenge, was sich in den geringeren Amplituden, der besseren Leistung in Reakti-
onszeit wie Fehlerrate und den deutlichen Hinweisen auf die verstarkte Anwendung von Gedachtnis-
funktionen bei der Analyse der behavioralen Daten zeigt. Hier gaben die mangelhaften mathemati-
schen Leistungen der ASKR, ihre auffallend schnellen Antworten sowie die besonders gute Perfor-
manz bei Daten der Gegenwart und Vergangenheit Anhaltspunkte dafiir, dass ihre Leistungen nicht
allein durch arithmetische Berechnungen erklarbar sind, sondern vermehrt auf Gedachtnisfunktionen
beruhen. Die behavioralen wie neurophysiologischen Ergebnisse weisen somit einstimmig darauf hin,
dass die Fahigkeit ASKR zum Kalenderrechnen starker auf Gedachtnisfertigkeiten basiert, die Fahig-
keit GKR hingegen auf arithmetischen Berechnungen und der Anwendung regelbasierter Strategien.

Die Analyse der MEG- und EEG-Daten ergab keine Hinweise darauf, dass das Kalenderrechnen auf
ahnlichen neurophysiologischen Korrelaten wie die Ublichen Rechenarten basiert. Auch fanden sich
keine eindeutigen Evidenzen fir eine rechtshemispharische Lateralisierung der Savant-Fahigkeit des
Kalenderrechnens, obgleich Savant-Fahigkeiten lange mit einer kompensatorischen rechtshemispha-
rischen Dominanz in Zusammenhang gebracht worden waren (z. B. Brink, 1980; Geschwind, 1987):
Die ASKR zeigten zwar im friihen Zeitfenster 90-150 ms eine Negativierung, die rechtshemispharisch
signifikant starker war als linkshemisphérisch, diese Lateralisierung kam aber nicht in den MEG-Daten
zum Ausdruck. AuBerdem fanden sich bei den ASKR keine Anzeichen auf pathologische Entwicklun-
gen in temporalen und parietalen polysensorischen Arealen, wie es von einigen Autoren (z. B.
Rumsey et al., 1992; Hou et al., 2000) als Grundlage von Savant-Fahigkeiten angenommen worden
war. Damit konnte der Stand der Forschung bestatigt werden, dass andere bzw. neuere Theorien
besser zur Erklarung des Savant-Syndroms herangezogen werden sollten als friihere Theorien, fir die

sehr widersprichliche Evidenzen vorliegen.
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4.3 Methodische Mangel

Bezuglich der methodischen Mangel dieser Studie sind in erster Linie die kleine Fallzahl ASKR und
GKR zu nennen. Zwar wurden bei den gewahlten statistische Analysemethoden die kleinen Fallzahlen
und damit verbundenen gréReren Streuungen bericksichtigt. Eine Studie, die auf gréReren Fallzahlen
basierte, ware aber von zweifellos besserer methodischer Qualitat.

Insbesondere der folgende Spezialfall unsere Untersuchung lasst die Anwendung der parametrischen
Statistik bei den vorhandenen kleinen Fallzahlen fragwtrdig erscheinen: Die Grundvoraussetzung
parametrischer Statistiken liegt darin, aus einer grof3en Population vollig zufallig eine kleinere Stich-
probe auszuwahlen. Dem steht der Einwand entgegen, inwieweit man bei solchen Ausnahme-
Phanomenen wie der Fahigkeit des Kalenderrechnens bei gesunden und autistischen Savants Uber-
haupt von einer Population sprechen kann. Der Begriff "Population autistischer Savant-
Kalenderrechner" erscheint hier widerspriichlich. Auerdem bleibt die Frage, ob drei oder vier solcher
Phanomene als zufallige Stichprobe einer Population angesehen werden dirfen. Diese Situation ist
jedoch deshalb nicht verbesserbar bzw. I16sbar, weil es aufgrund der Seltenheit des Phanomens kaum
erreichbar ist, gréRere Stichproben zu wahlen; von solchen Untersuchungen weild auch die bisherige
Literatur nichts.

Damit sind die Ergebnisse der behavioralen und neurophysiologischen Analysen mit Sicherheit eher
als Tendenzen denn als deutliche Evidenzen zu interpretieren. Die ,vorhandenen Ergebnisse“ geben
Hinweise auf mogliche neuropsychologische Korrelate, die ,nicht vorhandenen Ergebnisse” (wie die
fehlenden Hinweise, dass das Kalenderrechnen auf dhnlichen neurophysiologischen Korrelaten wie
die Ublichen Rechenarten basiert) kbnnen auch ein Resultat der kleinen Fallzahlen und der sicher
bestehenden Heterogenitat der Stichproben ASKR und GKR darstellen. Somit ist es wiinschenswert,
weitere Untersuchungen an Kalenderrechnern durchzufihren, die die vorhandenen Ergebnissen ent-
weder in Frage stellen oder sie bestatigen bzw. erganzen. Hierbei werden auch die neurophysiologi-
schen sowie behavioralen Daten der Untersuchung autistischer Gedéachtnissavants Bedeutung erlan-
gen, die derzeit am Institut fir Medizinische Psychologie in Tubingen ausgewertet werden (Neumann
et al., 2004b; Neumann et al., 2004a).

Bezogen auf die Auswertung der neurophysiologischen Daten stehen zwei methodische Mangel im
Vordergrund: Erstens wird es in kiinftigen Experimenten notwendig sein, den Zeitraum zwischen der
Darbietung des Fixationskreuzes und des Stimulus (Kalenderreiz; Kontrollreiz) noch starker zu variie-
ren, um durch eine groRere SOA den Effekt einer praparatorischen CNV-ahnlichen Welle
(Lutzenberger et al., 1985) auf die Baseline weiter zu minimieren. Hierdurch kann eine Interpretation
der frihen Komponenten im Sinne einer CNV-resolution besser ausgeschlossen (oder eben bestatigt)
werden. Zweitens ist das Ergebnis, dass es sich bei der friihen Komponente (90-150 ms) ASKR und
der spaten Komponente (210-370 ms) GKR um frontale Aktivierungen handelt, im Hinblick auf okulare
Artefakte zu diskutieren. Das Auge bildet durch die Polarisation der Retina selbst einen Dipol. Dieses
Dipolfeld wandert bei Augenbewegungen sowie bei Lidschlagen; starke Potentialanderungen machen
sich in EEG wie MEG dann vor allem in frontalen Regionen bemerkbar (Lutzenberger et al., 1985).
Starke okulare Artefakte sind bei unseren Ergebnissen jedoch nicht wahrscheinlich, denn es wurde ein
Tiefpassfilter mit einer Tiefgrenzfrequenz von 40 Hz bei einem Frequenzabfall von 48 dB/ Oktave ge-

setzt, durch dessen Einsatz die hochfrequenten Augenbewegungen herausgefiltert wurden; ferner
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waren die frontalen Aktivierungen eindeutig spezifisch fiir die Experimentalbedingung und traten unter
der einfachen Kontrollbedingung nicht auf. Da sich die visuellen Anforderungen der Kontrollaufgabe
nicht von denen der Experimentalaufgabe des Kalenderrechnens unterschied, ware bei einem Ein-
fluss durch Augenbewegungen zu erwarten gewesen, dass sich diese zufallig Uber beide Bedingun-
gen verteilen und so keine bedingungsspezifischen Effekte erzeugen. Da dies nicht der Fall ist, ist der
Einfluss okularer Artefakte quasi auszuschlieen. Dennoch ware in zukiinftigen Untersuchungen die
zusatzliche Ableitung eines vertikalen und horizontalen EOGs von Vorteil, um im Anschluss an die
Datenaufnahme Artefakte, die aufgrund von Augenbewegungen oder Lidschlagen entstanden sind
(z. B. durch den Algorithmus von Gratton und Mitarbeitern (Gratton, Coles & Donchin, 1983)), weiter
zu korrigieren und dadurch zu minimieren.

Aufgrund der kleinen Fallzahlen und weiteren limitierenden Faktoren ist unsere Untersuchung insge-
samt eher als hypothesengenerierende Heuristik im Bereich der Untersuchung der neurophysiologi-
schen Grundlagen von Savant-Fahigkeiten zu betrachten, als dass Hypothesen methodisch einwand-
frei Uberprift werden konnten. Weitere Untersuchungen an autistischen Savants sind damit dringend
notwendig, um mit optimierter methodische Qualitédt der Herausforderung des neurophysiologischen

Verstandnisses der bizarren Savant-Fahigkeiten weiter zu begegnen.
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APPENDIX

A1 Fragebogen zur genaueren Beschreibung der herausragenden Leistung des Kalender-
rechnens

EBERHARD KARLS

AR | UNIVERSITAT
Institut fir Medizinische Psychologie und oo
Verhaltensneurobiologie TUBINGEN

Leiter. Prof. Dr. N. Birbaumer

Medizinische Fakultat

Universitat Tubingen - Gartenstr.29 - 72074 Tibingen

Fragebogen zur genaueren Beschreibung der herausragenden Leistung des Kalenderrechnens

Name:
Geburtsdatum:

Bitte beantworten Sie die folgenden Fragen,
geben Sie gerne auch zusatzliche Informationen (z. B. Riickseite)

1) Kbénnen Sie angeben, wie Sie die Kalenderberechnungen durchfihren?
0 ja o nein
Wenn ja, wie? Bitte verwenden Sie zur Beschreibung die Rlckseite.

2) In welcher Zeitspanne vermdgen Sie die Leistung des Kalenderrechnens zu erbringen?
Von (Jahr) bis (Jahr)

3) Wie gut waren Sie im Bereich Mathematik in der Schule?

Schulart (Haupt-/ Real-/ Sonderschule/ Gymnasium):

Durchschnittliche Zensur (Schulnote):

4) Haben Sie auch in anderen Bereichen besondere Fahigkeiten (z. B. im Bereich Gedachtnis/ Mu-
sik/ Kunst)?

0 ja o nein
Wenn ja, welche? Bitte verwenden Sie zur Beschreibung die Ruckseite.

5) Wofur haben Sie ein besonders gutes Gedachtnis (z. B. Namen, Zahlen, Daten, Situationen)?

6) Wofir haben Sie ein besonders schlechtes Gedachtnis?

7) Haben Sie sich je mit dem ewigen Kalender beschaftigt?
O ja 0 nein
Wenn ja, wie ausfihrlich? okaum o sehr

8) Kennen Sie sich in den Kalenderwissenschaften aus (z. B. Ubergang vom Julianischen zum Gre-
gorianischen Kalender 1582 etc.)?

0 ja o nein

9) Verflgen Sie Uber Wissen zu Regularitdten des Gregorianischen Kalenders (z. B. Regularitat der
gepaarten Monate/ 28-Jahres-Intervalle etc.)

O ja o nein

Wenn ja, welche kennen Sie? (Bitte verwenden Sie die Riickseite!)
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10) Berechnen Sie die Kalenderdaten “bewusst”, d. h. sind Ihnen alle Zwischenschritte bei den Be-
rechnungen gegenwartig, oder berechnen sie die Tage automatisch, d. h. die Ergebnisse ,schie-
Ren lhnen direkt ins Gedachtnis*?

o bewusst o automatisch

11) Gebrauchen Sie bei Ilhren Berechnungen Referenz- bzw. Ankerdaten, d. h. Daten, von denen aus
Sie die Berechnungen durchfihren (z. B. 1974 war der 06.11. ein Mittwoch, dann war es
1978....)7

O ja o nein

Wenn ja, welche (z. B. bestimmte Jahre/ Monate)?

12) Wann zeigten Sie erstmals Interesse flir Kalender bzw. fiir Kalenderberechnungen?
19  imAltervon ___ Jahren

13) Seit wann beherrschen Sie die Leistung des Kalenderrechnens?
Seit19_ imAltervon__ Jahren

14) Wie viel Zeit verbrachten Sie mit dem Studium von Kalendern?

o taglich Stunden
o wochentlich Stunden
o0 anders:

15) Wie haufig Gben Sie nun das Kalenderrechnen?

0 gar nicht

otaglich __ Stunden

o wochentlich _ Stunden
0 anders:

16) Zeigen Sie eine besondere Konzentrationsfahigkeit fur Kalendermaterial, d. h. kénnen Sie sich
lange aufmerksam damit beschaftigen?

0 ja o nein

17) Zeigen Sie eine besondere Konzentrationsfahigkeit flir andere Bereiche (z. B. Daten, historische
Ereignisse, U-Bahn-Plane 0.3.)?

0 ja o nein

Herzlichen Dank fiir lhre Angaben!
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A 2 Das Reizmaterial beim Kalenderrechnen

Experimentalbedingung

Gegenwart

Korrekte Wochentagszuordnung Falsche Wochentagszuordnung
Dat001r "01. Oktober 2003" Mittwoch ? Dat085f "02. Oktober 2003" Freitag ?
Dat002r "03. Oktober 2003" Freitag ? Dat086f "04. Oktober 2003" Freitag ?
Dat003r "05. Oktober 2003" Sonntag ? Dat087f "06. Oktober 2003" Dienstag ?
Dat004r "07. Oktober 2003" Dienstag ? Dat088f "08. Oktober 2003" Dienstag ?
Dat005r "09. Oktober 2003" Donnerstag ? Dat089f "10. Oktober 2003" Samstag ?
Dat006r "11. Oktober 2003" Samstag ? Dat090f "12. Oktober 2003" Samstag ?
Dat007r "13. Oktober 2003" Montag ? Dat091f "14. Oktober 2003" Mittwoch ?
Dat008r "15. Oktober 2003" Mittwoch ? Dat092f "16. Oktober 2003" Mittwoch ?
Dat009r "17. Oktober 2003" Freitag ? Dat093f "18. Oktober 2003" Sonntag ?
Dat010r "19. Oktober 2003" Sonntag ? Dat094f "20. Oktober 2003" Sonntag ?
Dat011r "21. Oktober 2003" Dienstag ? Dat095f "22. Oktober 2003" Donnerstag ?
Dat012r "23. Oktober 2003" Donnerstag ? Dat096f "24. Oktober 2003" Donnerstag ?
Dat013r "25. Oktober 2003" Samstag ? Dat097f "26. Oktober 2003" Montag ?
Dat014r "27. Oktober 2003" Montag ? Dat098f "28. Oktober 2003" Montag ?
Dat015r "29. Oktober 2003" Mittwoch ? Dat099f "30. Oktober 2003" Freitag ?
Dat016r "31. Oktober 2003" Freitag ? Dat100f "01. Oktober 2003" Donnerstag ?
Dat017r "03. Oktober 2003" Freitag ? Dat101f "05. Oktober 2003" Samstag ?
Dat018r "07. Oktober 2003" Dienstag ? Dat102f "09. Oktober 2003" Freitag ?
Dat019r "11. Oktober 2003" Samstag ? Dat103f "13. Oktober 2003" Sonntag ?
Dat020r "15. Oktober 2003" Mittwoch ? Dat104f "17. Oktober 2003" Samstag ?
Dat021r "19. Oktober 2003" Sonntag ? Dat105f "21. Oktober 2003" Montag ?
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Vergangenheit

Korrekte Wochentagszuordnung Falsche Wochentagszuordnung
Dat022r "08. Januar 1950" Sonntag? Dat106f "16. Februar 1952" Sonntag ?
Dat023r "27. Marz 1953" Freitag ? Dat107f "07. April 1955" Mittwoch ?
Dat024r "09. Mai 1956" Mittwoch ? Dat108f "18. Juni 1957" Mittwoch ?
Dat025r "21. Juli 1958" Montag ? Dat109f "28. August 1960" Samstag ?
Dat026r "30.September 1961" Samstag ? Dat110f "05. Oktober 1962" Samstag ?
Dat027r "12. November 1964" Donnerstag ? Dat111f "15. Dezember 1965" Dienstag ?
Dat028r "18. Januar 1966" Dienstag ? Dat112f "20. Februar 1967" Dienstag ?
Dat029r "31. Marz 1968" Sonntag ? Dat113f "05. April 1969" Freitag ?
Dat030r "08. Mai 1970" Freitag ? Dat114f "17. Juni 1971" Freitag ?
Dat031r "26. Juli 1972" Mittwoch ? Dat115f "28. August 1973" Montag ?
Dat032r "02. September 1974" Montag ? Dat116f "03. Oktober 1976" Montag ?
Dat033r "12. November 1977" Samstag ? Dat117f "15. Dezember 1978" Donnerstag ?
Dat034r "25. Januar 1979" Donnerstag ? Dat118f "06. Februar 1980" Donnerstag ?
Dat035r "10. Marz 1981" Dienstag ? Dat119f "19. April 1982" Sonntag ?
Dat036r "29. Mai 1983" Sonntag ? Dat120f "02. Juni 1984" Sonntag ?
Dat037r "12. Juli 1985" Freitag ? Dat121f "14. August 1986" Mittwoch ?
Dat038r "23.September 1987" Mittwoch ? Dat122f "31. Oktober 1989" Mittwoch ?
Dat039r "04. November 1991" Montag ? Dat123f "13. Dezember 1992" Samstag ?
Dat040r "16. Januar 1993" Samstag ? Dat124f "25. Februar 1994" Samstag ?
Dat041r "28. Marz 1996" Donnerstag ? Dat125f "23. April 1997" Dienstag ?
Dat042r "12. Mai 1998" Dienstag ? Dat126f "07. Juni 1999" Dienstag ?
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Zukunft

korrekte Wochentagszuordnung Falsche Wochentagszuordnung
Dat043r "04. Juli 2004" Sonntag ? Dat127f "13. August 2005" Sonntag ?
Dat044r "22. September 2006" Freitag ? Dat128f "25. Oktober 2007" Mittwoch ?
Dat045r "05. November 2008" Mittwoch ? Dat129f "14. Dezember 2010" Mittwoch ?
Dat046r "24. Januar 2011" Montag ? Dat130f "03. Februar 2013" Samstag ?
Dat047r "08. Marz 2014" Samstag ? Dat131f "17. April 2015" Samstag ?
Dat048r "26. Mai 2016" Donnerstag ? Dat132f "28. Juni 2017" Dienstag ?
Dat049r "03. Juli 2018" Dienstag ? Dat133f "12. August 2019" Dienstag ?
Dat050r "20. September 2020" Sonntag ? Dat134f "23. Oktober 2021" Freitag ?
Dat051r "25. November 2022" Freitag ? Dat135f "28. Dezember 2023" Freitag ?
Dat052r "03. Januar 2024" Mittwoch ? Dat136f "11. Februar 2025" Montag ?
Dat053r "16. Marz 2026" Montag ? Dat137f "25. April 2027" Montag ?
Dat054r "27. Mai 2028" Samstag ? Dat138f "28. Juni 2030" Donnerstag ?
Dat055r "03. Juli 2031" Donnerstag ? Dat139f "04. August 2032" Donnerstag ?
Dat056r "06.September 2033" Dienstag ? Dat140f "09. Oktober 2034" Sonntag ?
Dat057r "11. November 2035" Sonntag ? Dat141f "20. Dezember 2036" Sonntag ?
Dat058r "30. Januar 2037" Freitag ? Dat142f "03. Februar 2039" Mittwoch ?
Dat059r "14. Marz 2040" Mittwoch ? Dat143f "23. April 2041" Mittwoch ?
Dat060r "26. Mai 2042" Montag ? Dat144f "28. Juni 2043" Samstag ?
Dat061r "02. Juli 2044" Samstag ? Dat145f "11. August 2045" Samstag ?
Dat062r "20. September 2046" Donnerstag ? Dat146f "30. Oktober 2047" Dienstag ?
Dat063r "02. November 2049" Dienstag ? Dat147f "12. Dezember 2050" Dienstag ?
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Kontrollbedingung

Scheindaten

Korrekte Zuordnung

Falsche Zuordnung

Dat064r "13.
Dat065r "25.
Dat066r "14.
Dat067r "03.
Dat068r "17.
Dat069r "28.
Dat070r "12.
Dat071r "23.
Dat072r "28.
Dat073r "11.
Dat074r "25.
Dat075r "28.
Dat076r "13.
Dat077r "25.
Dat078r "14.
Dat079r "03.
Dat080r "17.
Dat081r "28.
Dat082r "12.
Dat083r "23.
Dat084r "28.

AAAA 2005" AAAA ?
CCCC 2007" CCCC ?
EEEE 2010" EEEE ?
GGGG 2013" GGGG ?
[ 2015" 1 ?

KKKK 2017" KKKK ?
MMMM 2019" MMMM ?
0000 2021" OO0O0 ?
QQQQ 2023" QQQQ ?
SSSS 2025" SSSS ?
Uuuu 2027" UUUU ?
WWWW 2030" WWWW ?
AAAA 2005" AAAA ?
CCCC 2007" CCCC ?
EEEE 2010" EEEE ?
GGGG 2013" GGGG ?
[2015" 1l ?

KKKK 2017" KKKK ?
MMMM 2019" MMMM ?
0000 2021" OO00 ?
QQQQ 2023" QQQQ ?

Dat148f "22.
Dat149f "05.
Dat150f "24.
Dat151f "08.
Dat152f "26.
Dat153f "03.
Dat154f "20.
Dat155f "25.
Dat156f "03.
Dat157f "16.
Dat158f "27.
Dat159f "04.
Dat160f "22.
Dat161f "05.
Dat162f "24.
Dat163f "08.
Dat164f "26.
Dat165f "03.
Dat166f "20.
Dat167f "25.
Dat168f "03.

BBBB 2006" CCCC ?
DDDD 2008" EEEE ?
FFFF 2011" GGGG ?
HHHH 2014" 11ll ?
JJJJ 2016" KKKK ?
LLLL 2018" MMMM ?
NNNN 2020" 0000 ?
PPPP 2022" QQQQ ?
RRRR 2024" QQQQ ?
TTTT 2026" SSSS ?
VVVV 2028" UUUU ?
2777 2004" AAAA ?
BBBB 2006" CCCC ?
DDDD 2008" EEEE ?
FFFF 2011" GGGG ?
HHHH 2014" 1111 ?
JJJdd 2016" KKKK ?
LLLL 2018" MMMM ?
NNNN 2020" 0000 ?
PPPP 2022" QQQQ ?
RRRR 2024" QQQQ ?
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A 3 Beispiel Instruktion Kalenderrechnen (Bedingung Kalenderrechner, Tastendruck links =
richtig, rechts = falsch)

Sie werden nun Daten in der Form "24.November 2003" prasentiert bekommen.
Unter diesem Datum wird ein Wochentag stehen, zB. "Sonntag?"
Ist der Wochentag der Richtige fur dieses Datum, driicken Sie bitte die linke Taste.

Ist der Wochentag der Falsche fiir dieses Datum, driicken Sie bitte die rechte Taste.

Es werden lhnen auch "Scheindaten" in der Form "26.AAAA 2005" prasentiert.
Darunter werden Buchstaben stehen, zB. "AAAA?"
Entscheiden Sie hier, ob die darunter stehenden Buchstaben denen entsprechen, die in der Mitte des
"Scheindaten" stehen.
Sind die Buchstaben gleich, dricken Sie bitte die linke Taste.

Sind die Buchstaben nicht gleich, driicken Sie bitte die rechte Taste.

Die Antwort sollte so schnell und so richtig wie moéglich erfolgen.

Bitte vermeiden Sie auch kleinste Augen- oder Kopfbewegungen.

Zunachst gibt es eine kurze Testphase.

Das Experiment wird ca. 40 Minuten dauern.

Nach jeweils finf Minuten wird es eine kurze Pause geben.
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A 4 Antworten der ASKR und gesunden Kalenderrechner im FraZuKal

U]

Autistische Savant-Kalenderrechner

Savants — Kalenderrechner

Herr MR Herr MS Herr PH
(von Eltern beantwortet)
Alter (Geburtsdatum) 08.07.1969 23.01.1985 01.05.1966
1Q (siehe 3.1) Liegt nicht vor 110 > 124

Fragebogen zur genaueren Beschreibung der herausragenden Leistung des Kalenderrechnens

1) Kénnen Sie angeben, wie
Sie die Kalenderberechnun-

gen durchfiihren?

Nein (Matthias sagt; ,Habe ich

im Kopf. Ist ein Computer)

Ja, Berechnungen

Keine Angabe

2) Zeitspanne, in der Leistung
des Kalenderrechnens er-

bracht wird

Von 1750 bis 2000

Von minus bis plus unendlich
(alle)

Von 1900 bis 2050

3) Wie gut waren Sie im
Bereich Mathematik in der
Schule?

Schulart: Sonderschule

Durchschnittliche Zensur:

Schulart: Fachoberschule

Durchschnittliche Zensur: 2

Schulart: Gymnasium

Durchschnittliche Zensur: 4

Keine Zensuren, aber nicht gut

4) Haben Sie auch in anderen
Bereichen besondere Fahig-
keiten (z. B. im Bereich Ge-
dachtnis/ Musik/ Kunst)?

Ja,

- Kunst (Malerei)

- Gedachtnis eines Elefan-
ten

- Wege/ Orientierung

Ja

Ja,
- Musik

5) Woflr haben Sie ein be-
sonders gutes Gedachtnis
(z.B. Namen, Zahlen, Daten,

Situationen)?

Situationen/ Geschehnisse der

Vergangenheit

Zahlen, Situationen, Daten

(z.B. U-Bahnsysteme)

Zahlen, Situationen, Daten
(z. B. Fahrplane, Ge-
schichtsdaten), Namen (z. B.

Flugzeuge)

6) Wofiir haben Sie ein be-

Kdénnen wir (Eltern) nicht be-

Aussehen von noch wenig

Wenn mehrere Dinge

sonders schlechtes Gedacht- | antworten bekannten Personen gleichzeitig erledigt werden
nis? mussen
7) Haben Sie sich je mit dem | Nein Nein Nein
ewigen Kalender beschaftigt?

Wenn ja, wie ausfihrlich?

8) Kennen Sie sich in den | Nein Nein Nein
Kalenderwissenschaften aus?

9) Verfigen Sie Uber Wissen | Nein Ja: Ja

zu Regularitaten des Gregori- - 28 —Jahres —Intervalle

anischen Kalenders? - Monatsgruppen

Wenn ja, welche kennen Sie?

10) Berechnen Sie die Kalen- | Automatisch Automatisch bei Daten, die Bewusst

derdaten “bewusst”, oder
berechnen sie die Tage auto-
matisch, d. h. die Ergebnisse
,schieRen Ihnen direkt ins

Gedéachtnis“?

(von Eltern aufgrund Geschwin-

digkeit vermutet)

eher in ,meiner Gegenwart*
liegen,

bewusst bei Daten, die weiter
entfernt liegen (egal, ob

Zukunft oder Vergangenheit)

11) Gebrauchen Sie bei lhren
Berechnungen Referenz- bzw.

Ankerdaten?

Gebrauch von Ankerdaten

(von Eltern vermutet)

Ja, unterschiedlich

Ja, z. B. den 01.05.1966
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Wenn ja, welche (z. B. be-

stimmte Jahre/ Monate)?

12) Wann zeigten Sie erst-
mals Interesse fiir Kalender
bzw. fiir Kalenderberechnun-

gen?

1976 im Alter von 7 Jahren

1990 im Alter von 5 Jahren

1976 im Alter von 10 Jahren

13) Seit wann beherrschen
Sie die Leistung des Kalen-

derrechnens?

Seit 1976 im Alter von 7 Jahren.
Er habe den Kalender sicher
schon mit 4/5 Jahren be-
herrscht, die Eltern wussten es

aber nicht, da er nicht sprach

Seit 1990 im Alter von 5

Jahren

Seit 1976 im Alter von 10

Jahren

14) Wie viel Zeit verbrachten

Eltern vermuten nicht, dass

Gelegentlich von Gasten

Wochentlich zwei Stunden

Sie mit dem Studium von | Mathias jemals gelibt hat ausgefragt
Kalendern?
15) Wie haufig tiben Sie nun | Siehe Frage 14) Weil nicht wie Gelegentlich in unregelma-
das Kalenderrechnen? Bigen Abstanden
16) Zeigen Sie eine besonde- | Siehe Frage 14) Ja Ja
re Konzentrationsfahigkeit fir
Kalendermaterial?
17) Zeigen Sie eine besonde- | Keine Angabe Ja Ja, Flugplane
re Konzentrationsfahigkeit fiir
andere Bereiche?
(II) Gesunde Kalenderrechner
Gesunde Kalenderrechner
Frau RP Herr DB Herr US
Alter (Geburtsdatum) 04.03.1947 02.05.1965 24.03.1950
1Q 120 > 124 > 124
Fragebogen zur genaueren Beschreibung der herausragenden Leistung des Kalenderrechnens

1) Kénnen Sie angeben, wie
Sie die Kalenderberechnun-

gen durchfiihren?

Ja - Berechnungen

Ja - Berechnungen

Ja — ,sieht” Jahreskalender,
Berechnungen bei anderen

Daten (Vergangenheit/ Zukunft)

2) Zeitspanne, in der Leistung
des Kalenderrechnens er-

bracht wird

Von 1900 bis 2064

Von 1582 bis ,unendlich®

Von 1900 bis 2100

3) Wie gut waren Sie im
Bereich Mathematik in der
Schule?

Schulart: Sekundarschule

Durchschnittliche Zensur: 1-2

Schulart: Fachhochschule

Durchschnittliche Zensur: 2

Schulart: Berufsschule

Durchschnittliche Zensur: 1-2

4) Haben Sie auch in anderen
Bereichen besondere Fahig-
keiten (z. B. im Bereich Ge-
dachtnis/ Musik/ Kunst)?

Ja, Musik (Nachspielen von

Musikstlicken)

Ja, Gedachtnis: merkt sich
beliebige Zahlen (Telefon-,
Autonummern) anhand eines
Ankersystem;

Musik (Rhythmus, Schlagzeug)

Ja, Ruckwarts reden von
Wortern, Satzen, Liedern;
Spiegelschrift-Lesen, Bildli-
ches Beschreiben lange

vergangener Ereignisse

5) Wofiir haben Sie ein be-
sonders gutes Gedachtnis
(z.B. Namen, Zahlen, Daten,

Situationen)?

Uberall — Namen, Zahlen,
Daten, Situationen, alles
haargenau gemerkt; Termin-
kalender im Kopf, Geburtsda-
ten, Blutgruppen

Orientierungssinn: Erinnerung
an Wege/ Strecken, die er

schon gelaufen/ gefahren ist

Situationen/ Erlebnisse mit
den entsprechenden Daten;
Autokennzeichen, Telefon-

nummern
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6) Wofiir haben Sie ein be- Gehortes (im Gegensatz zu Fir Namen, Geburtstage, Vornamen
sonders schlechtes Gedacht- | Gesehenem) wiedergeben Daten ohne Ankersystem
nis? (siehe 4))
7) Haben Sie sich je mit dem | Ja Ja, sehr ausfuhrlich Nein
ewigen Kalender beschaftigt?
Wenn ja, wie ausfihrlich?
8) Kennen Sie sich in den | Nein Ja Nein
Kalenderwissenschaften aus?
9) Verfligen Sie Uber Wissen | Gewisse Regularitaten selbst | Ja Ja (gemal Angaben)

zu Regularitaten des Gregori-
anischen Kalenders?

Wenn ja, welche kennen Sie?

herausgefunden (z. B. 28-

Jahres-Intervalle)

10) Berechnen Sie die Kalen-
derdaten “bewusst”, oder
berechnen sie die Tage auto-

matisch?

Automatisch (z. B. Einschies-
sen der Wochentage-Zahlen)
und bewusst (schwierige

Daten, v. a. Jan und Feb)

Bewusst, gewisse Schritte
automatisieren jedoch durch

Ubung

Automatisch bei Daten des-
selben Jahres;
Bewusst bei allen anderen

Daten

11) Gebrauchen Sie bei lhren
Berechnungen Referenz- bzw.
Ankerdaten?

Wenn ja, welche (z. B. be-

stimmte Jahre/ Monate)?

Ja, verschieden

Ja (s.Antwort 6)/ Nein

Ja, den aktuellen Jahreska-

lender

12) Wann zeigten Sie erst-
mals Interesse fiir Kalender
bzw. fir Kalenderberechnun-

gen?

1980 im Alter von 33 Jahren
(bereits als Kind nie Listen
zum Einkaufen, sehr gut in

~-Memory")

2003 im Alter von 38 Jahren;
Anlass: Aufruf von MTW

1960 im Alter von 10 Jahren

13) Seit wann beherrschen
Sie die Leistung des Kalen-

derrechnens?

1980, jeweils nur fur das
laufende Kalenderjahr (statt

Agenda),

2004 im Alter von 38 Jahren

1963 im Alter von 13 Jahren,
jeweils nur flr das laufende

Kalenderjahr

14) Wie viel Zeit verbrachten
Sie mit dem Studium von

Kalendern?

Seit Dezember 2003 fur MTW
taglich ca. 20 Minuten

Seit Oktober 2003 taglich 20
Minuten fir MTW

Seit Januar 2004 fir MTW

15) Wie haufig iben Sie nun

Ein paar Minuten in der Wo-

Taglich 1-2 Minuten

Wochentlich in Summe eine

das Kalenderrechnen? che Stunde*

16) Zeigen Sie eine besonde- | Ja Ja Ja (wenn es sein muss)
re Konzentrationsfahigkeit fur

Kalendermaterial?

17) Zeigen Sie eine besonde- | Ja, Landkarten Ja Ja

re Konzentrationsfahigkeit fiir

andere Bereiche?




