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1. Arbeitshypothese

Die Verarbeitung von Mutter- und Fremdsprache wurde mit verschiedenen
Methoden wie Magnetenzephalographie (MEG), evozierten Potentialen (EP) und
funktioneller Kernspintomographie (fMRT) untersucht.

Bei der kortikalen Verarbeitung von akustisch prasentierter Muttersprache werden
priméar Strukturen der linken Hemisphare aktiv. Dabei sind zu unterschiedlichen
Zeitabschnitten des Verarbeitungsprozesses verschiedene Areale im Sinne eines
kortikalen Netzwerkes beteiligt (Friederici et al. 1995; Pulvermiller et al. 1995).
Neuere wissenschaftliche Arbeiten konnten aber auch eine essentielle Bedeutung
der rechten Hemisphare nachweisen (Musso et al. 1999; Knecht et al. 2000).
Fremdsprachenstudien zeigten uneinheitliche Ergebnisse beztglich der kortikalen
Lokalisation von Mutter- und Fremdsprache. Es wurden sowohl separate
(Halsband et al. 2002), als auch gemeinsame (Calabrese et al. 2001) kortikale
Strukturen fir die Verarbeitung der Sprachen beschrieben. Die kortikale
Reprasentation der Fremdsprache scheint zum Teil vom Alter zum Zeitpunkt des
Erlernens (Fabbro 2001) sowie vom Grad des Kdnnens abzuh&ngen (Perani et al.
1998).

In der vorliegenden Arbeit sollte mit Hilfe der Magnetenzephalographie die Frage
untersucht werden, ob sich die kortikale Wortverarbeitung der Muttersprache in
einem zeitlich und rdumlich hierarchisch gegliederten Prozess vorwiegend
linkshemispharisch vollzieht, oder ob es sich um eine bihemisphariell parallele
Verarbeitung unter Einbeziehung der rechten Hemisphéare handelt.

Vergleichend sollte die kortikale Wortverarbeitung einer erlernten Fremdsprache
analysiert werden, um zu untersuchen, ob die zeitlichen Abschnitte der
Verarbeitung und die kortikale Reprasentation denen der Muttersprache &hnlich,

oder sogar mit ihnen identisch sind.



2. Einleitung

Die Sprache ist eine einzigartige und essentielle Fahigkeit des Menschen und ein
bemerkenswertes Beispiel fur die Leistungsfahigkeit des menschlichen Gehirns.
Wir schaffen es, aus einem mentalen Warterbuch etwa 180 Worte pro Minute
meist fehlerlos zu sprechen, und so eigene Gedanken und Ideen mitzuteilen,
sowie die von Anderen zu verstehen (Kandel und Schwartz 1998). Der Mensch ist
dabei in der Lage, neben der Muttersprache (L1) auch eine, oder sogar mehrere,
Fremdsprachen (L2) zu erlernen.

Die Verarbeitung von Sprache findet in differenzierten kortikalen Strukturen, vor
allem in den fronto-temporalen Regionen der linken Hemisphére statt. Aber auch
die korrespondierenden Areale der rechten Gehirnhélfte sind bei der
Sprachverarbeitung und -produktion entscheidend mitbeteiligt.

Zur wissenschaftlichen Untersuchung der Sprache wurden unterschiedliche
Techniken wie die Elektroenzephalographie (EEG) (Weiss und Rappelsberger
1996; Weiss und Miuller 2003), die funktionelle Magnetresonanztomographie
(fMRT) (Hinke et al. 1993; Binder et al. 1996; Rossel et al. 2003; Musso et al.
2003), die Positronenemissionstomographie (PET) (Petersen und Fiez. 1993;
McGuire et al. 1996) und die Magnetenzephalographie (MEG) (Diesch und Luce
1997, Simos et al. 1998, Breier et al. 1999; Pulvermiller et al. 2003) angewandt.
Mittels dieser Verfahren konnten verschiedene neuronale Gebiete mit
Sprachverarbeitungs-funktion bestimmt werden. Zusatzlich zu den Ende des 19.
Jahrhunderts beschriebenen Gebieten im linken Frontal- und Temporallappen
(Broca- und Wernicke-Areal), fanden sich auch Aktivierungen im Gyrus temporalis
medius und inferior und Gyrus angularis (Binder et al. 1997), Gyrus
supramarginalis (Price et al. 2000), im Stammganglienbereich (Wallesch 1991;
Kotz et al. 2003) und im Hippocampus (Opitz et al. 2003; Knecht 2004) der linken
Hemisphare. Aber auch die potentielle Sprachkapazitat der rechten Gehirnhalfte
konnte schon friih, zunachst mittels Patientenstudien nach Hemispharenektomie,
gezeigt werden (Smith 1966; Gott 1973). Bestatigt wurde die wichtige Rolle der
rechten Hemisphare durch klinische Arbeiten mit Schlaganfallpatienten. Es zeigten
sich sowohl Aktivierungen in perilasionalen Gebieten der linkshemispharischen,

sprachrelevanten Gebiete, als auch Aktivierungen homologer Areale in der



rechten Hemisphare (Weiller et al. 1992, 1998, Cappa 1997; Heiss et al. 1997,
Musso et al. 1999, Saur 2004). Diese Aktivierungen deuteten auf eine kortikale
Reorganisation von Sprache hin (Rijntjes und Weiller 2002), die auch bilateral
strukturiert sein kann (Musso et al. 1999). Aktivierungen der korrespondierenden
Areale der rechten Hemisphare konnten auch bei der Sprachverarbeitung
gesunder Probanden gezeigt werden (Weiller et al. 1995, Musso et al. 1999;
Meyer et al. 2000, Knecht et al. 2000). Die hochste Leistungsfahigkeit der
einzelnen Gebiete schien dabei erst durch eine bilaterale Interaktion zustande zu
kommen (Mesulam 1994; Musso et al. 1999).

Neben der funktionell-anatomischen Organisation wurde die zeitliche Abfolge der
Sprachverarbeitung untersucht. Ziel dieser Studien war, die unterschiedlichen
sprachwissenschaftlichen Aspekte wie Prosodie, Syntax und Semantik zeitlich
voneinander abzugrenzen (Friederici et al. 1995, 2000; Marinkovic 2004). Dabei
stellte sich eine zeitlich-sequentielle Aktivierung spezifischer Sprachareale dar.
Auch die Verarbeitung von Fremdsprache wurde schon frih untersucht. In den
1970°er Jahren vermutete man spezifische Fremdsprachenareale im
Temporallappen der linken Hemisphéare (Ojemann und Whitaker 1978). Neuere
Studien zeigten teils unterschiedliche (Kim et al. 1997; Halsband et al. 2002), teils
vergleichbare (Calabrese et al. 2001) Aktivierungen fur Mutter- und Fremdsprache
im Broca-Areal, wahrend die Aktivierungen im Wernicke-Areal weitgehend
identisch waren (Hernandez et al. 2001). Kim konnte nachweisen, dass diese
Unterschiede vom Zeitpunkt des Erlernens einer Fremdsprache abhingen. Als
kritische Periode galt dabei ungefahr das siebte Lebensjahr (Kim et al. 1997,
Fabbro 2001). Zudem schien der Grad des Beherrschens der Fremdsprache einen
wesentlichen Einfluss auf die kortikale Reprasentation zu haben (Perani et al.
1998; Chee et al. 1999 und 2001). Der exakte zeitliche Ablauf, sowie die kortikale
Repréasentation und Interaktion der Verarbeitung von Mutter- und Fremdsprache
sind aktuell noch immer Gegenstand der Diskussion.
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3. Grundlagen

3.1 Historische Einfiihrung

Das menschliche Gehirn ist in seinem morphologischen Aufbau nicht
symmetrisch. Die Temporalregion der linken Hemisphare, das so genannte
Planum temporale, ist bei 67 % der Rechtshander grof3er als in der rechten
Gehirnhalfte (Kandel und Schwartz 1998). Dieser Hemispharenunterschied
scheint sich beim evolutiondren Ubergang vom Affen zum Menschen
herausgebildet zu haben. Paldontologische Studien gaben Anhaltspunkte fur den
Zeitpunkt der Ausbildung des Sprachvermdgens. Da die grol3en Hirnwindungen
der Kortexoberflache Abdricke in der Schédelkalotte hinterlassen, konnten fossile
Uberreste frihmenschlicher Schadel mit modernen Abdriicken verglichen werden.
Bei beiden zeigte sich eine deutliche Vergro3erung der linksseitigen temporalen
Windungen. Diese Hemisphéarenasymmetrie liel3 auf ein linksseitiges
anatomisches Korrelat der Sprachverarbeitung schlie3en. Erste Ansatze von
Kommunikation konnten aufgrund dieser Studien schon mit Auftreten der Gattung

Homo sapiens vor etwa 300’000 Jahren vermutet werden (LeMay 1976).

Paul Broca dokumentierte Ende des 19.
Jahrhunderts  linkshemispharische  kortikale
Lasionen durch post mortem Untersuchungen
an Patienten mit Sprachausfallen (Broca et al.
1861). Der betreffende Abschnitt des linken

Gyrus frontalis inferior wird heute als Broca-

Areal bezeichnet (siehe Abbildung 1). Abbildung 1: Schematische Darstellung
des ,Broca-Areals* im Gyrus frontalis
inferior der linken Hemisphare aus:
Trepel Neuroanatomie 1999
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1908 beschrieb Carl Wernicke ein Kortexareal
im Bereich der linken Temporalregion,
welches besonders bei Patienten mit
Stérungen des Sprachverstandnisses
geschadigt war und heute als Wernicke-Areal
bezeichnet wird (Wernicke 1908) (siehe
Abbildung 2). Dieses scheint vor allem fir das

Abbildung 2: Schematische Darstellung

des ,Wernicke-Areals® im  Gyrus Sprachverstéandnis, aber auch fur die
temporalis superior der linken ] .
Hemisphare aus: Trepel Neuroanatomie Bewertung und Einordnung von Gerauschen

1999

und Klangen verantwortlich zu sein.

3.2 Sprachtheoretische Grundlagen

3.2.1 Schallweiterleitung und Hérbahn

Die Verarbeitung einer akustischen
Information beginnt am &uf3eren Ohr mit der
Aufnahme der Schallwellen Gber die
Ohrmuschel. Via Trommelfell wird die
Schwingungsbewegung auf die Gehor-
Knochelchen  weitergegeben  und  mit
Auftreffen auf das Foramen ovale etwa

zwanzigfach in der Intensitat verstarkt. Die im

Innenohr befindliche Endolymphe wird in

periodische Schwingungen versetzt, wodurch

es zu, den Wellenlangen entsprechenden,

Auslenkungen der akustischen Sinneszellen Abbildung 3: Schematische Darstellung
) ) der Horbahn, aus Trepel Neuroanatomie
(Haarzellen) kommt. Die akustische 1995

Information erfahrt damit schon auf Ebene
des Horapparates eine erste tonotopische Gliederung, welche bis zum Erreichen
der primaren Horrinde (Area 41 nach Brodmann) beibehalten wird (Henkel 1998).
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Die Haarzellen geben die mechanische Auslenkung in Form eines elektrischen

Impulses lber eine kurze Neuronenkette zum Nervus acusticus weiter. Uber

diesen ziehen die afferenten Fasern der basalen und apikalen Cochlea zu den

Nuclei cochleares in der Medulla oblongata. Ein Teil der Fasern verlauft ipsilateral,

ein grolRerer Teil jedoch kontralateral tber die Oliva superior als Lemniskus

lateralis zur Vierhlgelplatte. An dieser Stelle kreuzen erneut Anteile auf die

Gegenseite. Der Rest der Fasern gelangt tUber die Corpora geniculata medialia

des Thalamus in den priméren auditorischen Kortex (siehe Abbildung 3).

3.2.2 Wernicke-Geschwind-Modell

Wernicke entwickelte ein, spater durch
Geschwind modifiziertes, Modell der
Sprachverarbeitung, welches auch heute
noch verwendet wird (siehe Abbildung 4).

Von der Area 41 ausgehend fiuhren
efferente Fasern zu den Areae 42 und 22,
der sekundaren Horrinde (Wernicke-
Zentrum) im Bereich des oberen/hinteren
Anteils des Gyrus temporalis superior.
Weiter bestehen Verbindungen zum Gyrus
angularis, welcher einen Teil des parieto-
temporalen Assoziationskortex darstellt.
Hier erfolgt eine Verschaltung afferenter
visueller und akustischer Informationen,
und es wird wiederum das Wernicke-Areal
aktiviert, welches fur das inhaltliche
Verstehen eines Wortes eine Rolle spielt.
Uber den Fasciculus arcuatus bestehen
Verbindungen zum Broca-Areal (Area 45)

im Gyrus frontalis inferior, wo unter

aaaaaaaa

19,18,17

Abbildung 4:

A: Wernicke-Geschwind-Modell der

Sprachverarbeitung in der linken Hemisphére;

Benennung der anatomischen Strukturen

B: Wernicke-Geschwind-Modell der

Sprachverarbeitung in der linken Hemisphére;

Benennung der Area-Einteilung nach Broca

aus Kandel und Schwartz:
Neurowissenschaften 1998

Sprachverarbeitung vermutet wird (Kandel und Schwartz 1998).

anderem die grammatikalische
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Lasionen im Bereich der oben beschriebenen Gebiete, z.B. durch eine Ischamie,
Blutung oder Neoplasie, verursachen umschriebene Sprachfunktionsstérungen.
So fuhrt beispielsweise eine Lasion im Bereich des Wernicke-Areals zu einer
Storung des Sprachverstandnisses (Wernicke-Aphasie). Das Spontansprechen ist
zwar flUssig, jedoch ohne inhaltlichen Zusammenhang. Haufig ist diese Form der
Aphasie verbunden mit semantischen Paraphrasien und Neologismen bis hin zur
Jargon-Sprache. Die Broca-Aphasie hingegen ist gekennzeichnet durch einen
Verlust der Spontansprache bei weitgehend erhaltenem Sprachverstandnis. Es
kommt zu einer stark eingeschrankten Ausdrucksfahigkeit in Sprache, Schrift und
beim Lesen. Eine Unterbrechung des Fasciculus arcuatus, als Verbindung
zwischen den Arealen Broca und Wernicke, fuhrt zu einer Leitungsaphasie,
welche durch eine flissige Sprache mit phonematischen Paraphrasien und einem
Defizit im Nachsprechen von Worten gekennzeichnet ist. Klinisch sind die
verschiedenen Aphasieformen jedoch nicht immer eindeutig voneinander
abgrenzbar, da die geschadigten Bereiche oft von gré3erer Ausdehnung sind und
dadurch Mischformen entstehen. Selbst eine lokal umschriebene Schadigung der
oben genannten Gebiete fuhrt nicht zwangslaufig zur vollen Auspragung der
erwarteten Funktionsstérungen. Vielmehr tritt diese erst durch Beteiligung
angrenzender Gebiete zu Tage (Hinton 1991).

3.2.3 Sprachtheorien

Das oben beschriebene Modell ist lediglich als grobes Schema zu verstehen und
geht grundsatzlich von der Annahme aus, dass sprachassoziierte Verarbeitungs-
vorgénge in der dominanten Hemisphare lokalisiert sind. In einer Studie von Wada
und Rasmussen wurde postuliert, dass bei 96 % der Rechtshander und 70 % der
Linkshéander das Sprachzentrum ausschlief3lich in der linken Hirnhalfte zu finden
sei. Bei 4 % der Rechts- und 15 % der Linkshander konnte man es jedoch nur in
der rechten Hemisphare nachweisen (Wada und Rasmussen 1960). Neuere
Studien zeigten sogar eine rechts-hemispharische Dominanz bei 7,5 %
rechtshandiger Probanden ohne geschlechtsspezifische Unterschiede. Dabei
schien die Sprachlateralisierung eher einem flieRenden Ubergang, als einer

strengen Rechts-/Links-Dominanz zu entsprechen (Knecht et al. 2000).
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Pulvermiller konnte elektrophysiologisch
Hinweise flur Sprachverarbeitung in der
rechten Hemisphére finden. In Anlehnung
an Hebb (1949) ging er davon aus, dass
bei komplexen Aufgaben relativ groR3e,
Hemispharen-ubergreifende Kortexgebiete
im Sinne eines kortikalen Netzwerkes mit
einbezogen werden. Je nach Art des zu
verarbeitenden Wortes (Verb oder Nomen)

sind diese unterschiedlich stark

b

ausgedehnt. Nomen nehmen ein grol3es

. Abbildung 5: Kortikales Netzwerk nach
Neuronennetz in Anspruch, welches auf Prasentation von Nomen (a) und Verben (b)
aus Pulvermuller 1995

beide Hemispharen verteilt ist. Netzwerke

fur Verben sind hingegen weniger stark verzweigt, dafir eher zur linken
Gehirnhélfte hin lateralisiert (Pulvermiller et al. 1996) (siehe Abbildung 5).

Andere wissenschaftliche Studien befassten sich mit den zeitlichen Ablaufen der
Sprachverarbeitung. Grundlage dazu war die Vermutung, dass verschiedene
Sprachaspekte wie Phonologie, Syntax oder semantische Inhalte in definierter
zeitlichen Abfolge und spezifischen anatomischen Arealen verarbeitet werden
(Friederici et al. 1993, 1995). Prinzipiell konnten nach diesen Studien drei
unterschiedliche Phasen der Sprachverarbeitung benannt werden:

Eine erste Komponente im Bereich um 200 ms nach Beginn eines akustischen
Stimulus, welche bei syntaktischen Fehlern auftritt und auf Grund ihres frihen
Erscheinens und der Lokalisation im links-frontalen Kortex als ELAN (Early Left
Anterior Negativity) bezeichnet wurde (Friederici 1995). Aktivierungen bei
syntaktischen Fehlern konnten auch in anderen Studien gezeigt werden, jedoch
unterschieden sich die ermittelten Zeitpunkte dabei betrachtlich. Neville
beispielsweise fand eine entsprechende Aktivierung noch deutlich friher, bei zirka
125 ms (Neville et al. 1991). Eine weitere Komponente, im Sinne einer
semantischen Verarbeitung, fuhrt zirka 400 ms nach Prasentationsbeginn zu einer
Aktivierung (Kutas und Hillyard 1983). Sie ist im parietalen Kortex der linken
Hemisphare lokalisiert und wurde bei ERP-Studien (event related potentials) als
N400 bezeichnet. Die dritte Aktivierung wurde als P600 bezeichnet und tritt
ebenfalls im links-parietalen Kortex auf. Es wurde vermutet, dass auch diese

15



durch syntaktische Fehler hervorgerufen wird, jedoch eher eine Kontrollfunktion
hat (Friederici 1995). Zeitlich vor diesen drei Komponenten gelegen, nach zirka
100 ms, fand sich bei akustischen Experimenten die N100-Komponente. Viele
Studien beschaftigten sich mit dieser meist mit hoher Signalintensitat auftretenden
und damit gut reproduzierbaren Aktivierung im primar akustischen Kortex
(Loveless et al. 1996; Pihko et al. 1997). Die N100 stellte sich in den Hessel schen
Querwindungen beider Hemispharen ohne die bei den drei anderen Komponenten
beschriebene Lateralisation zur linken Hirnhalfte dar (Numminen et al. 1999).
Vielmehr schien die akustische Antwort bilateral organisiert zu sein und die rechte
Hemisphare dabei friher aktiviert zu werden (Frith et al. 1991).

Studien zur Fremdsprachenverarbeitung bei bilingualen Probanden zeigten
variable Lokalisationsunterschiede im Vergleich zur Muttersprache. So fanden
Ojemann und Whitaker in beiden Temporallappen Aktivitat, jedoch unterschieden
sich die involvierten Areale bei Mutter- und Fremdsprache teilweise (Ojemann und
Whitaker 1978). Klein hingegen zeigte in einer PET-Studie mit bilingualen
Versuchspersonen Aktivitat in linksseitig temporo-frontalen Arealen des Gehirns
mit Verarbeitung von Mutter- und Fremdsprache in denselben anatomischen
Arealen (Klein et al. 1995). Ebenso konnte auch mittels fMRT keine
unterschiedliche Représentation zweier Sprachen gefunden werden (Hernandez
et al. 2001).

Das Alter, in welchem die zweite Sprache erlernt wird, scheint dabei wichtig fur die
kortikale Reprasentation zu sein. Die Interaktion der aktivierten Hemisphéaren-
gebiete war je nach Zeitpunkt des Erlernens unterschiedlich (Fiebach et al. 2003).
Bei Zweitsprachigkeit nach dem siebten Lebensjahr (Fabbro 2001) wurden
unterschiedliche Aktivierungsareale fir Mutter- und Fremdsprache gefunden. Bei
SO genannten "Spétlernern” zeigten sich Unterschiede im Broca-Areal der linken
Hemisphare, wogegen die Wernicke-Region bei Mutter- und Fremdsprache
unabhangig vom Alter aktiviert wurde (Kim et al. 1997).

Neben dem Alter des Erlernens beeinflusst auch der Grad des Konnens einer
Fremdsprache die kortikale Reprasentation. Je besser die Sprache beherrscht
wurde, desto schneller und korrekter war die Verarbeitung in den sprach-
assoziierten Arealen der linken Hemisphéare (Chee et al. 2001). Dabei schien die
Verarbeitung unterschiedlicher sprachlicher Aspekte wie z.B. der Grammatik eher
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vom Alter, die Semantik jedoch eher vom Kénnen abzuhangen (Wartenburger et
al. 2003).

Auch die Lateralisierung der Fremdsprachen-Verarbeitung wurde kontrovers
diskutiert. In den Untersuchungen der 1980’er Jahre wurde dabei vor allem die
linke Gehirnhélfte als hauptsachlich beteiligt angesehen (Hynd et al. 1980; Zatorre
1989). Neuere Studien zeigten jedoch, dass die rechte Hemisphére bei der
Sprachverarbeitung ebenfalls aktiv wird (Coney und Evans 2000).

3.3 Grundlagen der Magnetenzephalographie

Mikroskopisch besteht der Kortex aus

zirka 10 Milliarden Neuronen. Ein Grof3teil T W’g
dieser Zellen sind Pyramidenzellen. Diese ’ =
zeichnen sich  durch einen  weit ° E

verzweigten, zufihrenden Dendritenbaum

und einen  einzeln  wegfihrenden

-
e

Nervenast (Axon) aus. Der Hauptast zieht

Open-field cell Pyramidal cell

senkrecht zur Kortexoberflache und kann

damit auch groRere  Entfernungen

uberbricken (Kandel und Schwartz 1998). =
- s : N
Charakteristisch fur die Pyramidenzellen
ist weiter, dass sie haufig in grof3er Anzahl
parallel zueinander angeordnet sind.
. . Closed-field cell Stellate cell
Diese Art von Zellverband wird als ,open-
field Zellen® bezeichnet, bei denen sich Abbildung 6: Schematische Darstellung der
) Pyramidenze]len des Kortexes als Open-field
das bei Erregung entstehende elektrische und Closed-field Zelle
Aus Orrison und Lewine 1997

Feld durch einen Summationseffekt
vergrol3ert. Ein solcher Effekt findet sich bei den kaum ausgerichteten ,closed-field
Zellen* nicht (Orrison und Lewine 1997) (siehe Abbildung 6).

Die Bildung eines einzelnen Aktionspotentials fuhrt nicht zu einem messbaren
neuromagnetischen Feld. Erst auf Grund der parallelen Anordnung der
Pyramidenzellaxone konnen sich neuronale Potentiale zu einem messbaren

Signal summieren.
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Jeder elektrische Stromfluss erzeugt nach der GesetzmalRigkeit von Oersted ein
rechtwinklig und zirkul&r zur Stromrichtung stehendes Magnetfeld. Dies gilt auch
fur die in den Pyramidenzellen entstehenden Strome.

Prinzipiell finden sich an der erregten Synapse drei Arten von Stromen mit jeweils
unterschiedlichem, theoretischem Anteil am messbaren neuromagnetischen Feld:

a) Intrazellulare Stréme — vermutlicher Hauptanteil
b) Extrazellulare Strome — vermutlicher Nebenanteil

c) Transmembranale Strome —vermutlich kein Anteil.

Der intrazellulare Stromfluss besteht in erster Linie aus den inhibitorischen und
exzitatorischen, postsynaptischen Stromen, durch welche das neuromagnetische
Feld erzeugt  wird (Williamson und Kaufmann 1987). Mittels
Magnetenzephalographie (MEG) lassen sich die beim elektrischen Stromfluss

entstehenden neuromagnetischen Felder aufzeichnen.

Zur Rekonstruktion der vermuteten Quelle eines Feldes kdnnen verschiedene
Modelle, wie z.B. das Dipolmodell, eingesetzt werden. Die MEG erfasst in erster
Linie tangential zur Kortexoberflache entstandene Dipole, welche durch
Neuronengruppen in den Wanden der Sulci generiert werden. Radial zur
Kortexoberflache ausgerichtete Dipole erzeugen lediglich ein 6- bis 12-fach
schwacheres Magnetfeld und werden daher Ublicherweise nicht in die
Quellenlokalisationsbestimmung einbezogen (Haueisen et al. 1995). Bei der
Berechnung der resultierenden Quellen ist das so genannte Inverse Problem zu
bedenken. Nach dem Gesetz von Biot-Savart ist es moglich, das magnetische
Feld einer elektrischen Quelle zu berechnen. Der umgekehrte Weg - die
Berechnung von Quellenparametern wie Ort und GroR3e der Quelle aus den
Feldkomponenten — ist nicht ohne Weiteres moglich, da ein magnetisches Feld
mehrere Quellen als Ursprung haben kann. Diesen Umstand bezeichnet man als
Nichteindeutigkeit des Inversen Problems (Balish und Muratore 1990). Durch
Annahme einer oder mehrerer dipolartiger Quellen, lasst sich jedoch die Anzahl
der moglichen Loésungen weitgehend einschranken. Die Qualitat der
Quellenrekonstruktion lasst sich zusatzlich durch Anwendung spezifischer
Volumenleitermodelle, wie z.B. dem boundary element model (BEM), steigern.
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4. Methode und Durchftihrung

4.1 Probandenkollektiv

In der vorliegenden Arbeit wurden insgesamt 17 Personen (neun weibliche und
acht mannliche) mit einem Durchschnittsalter von 26,3 Jahren untersucht.

Bei einer Versuchsperson konnten die Daten wegen eines Transformationsfehlers
der anatomischen Landmarken (siehe unten) nicht ausgewertet werden. Bei einem
weiteren Probanden waren die erhobenen Daten auf Grund eines Fehlers bei der
Signalaufzeichnung nicht zu verwerten. Die verbleibenden 15 Probanden wurden

in zwei Untersuchungsgruppen eingeteilt:

Gruppe 1:  Zehn Probanden mit Deutsch als Muttersprache

(funf weibliche und funf mannliche, Durchschnittsalter 25,5 Jahre)
Gruppe 2:  FUnf Probanden mit Deutsch als Fremdsprache

(drei weibliche und zwei mannliche, Durchschnittsalter 27 Jahre)

Die Untersuchten der zweiten Gruppe lebten seit anderthalb bis vier Jahren in
Deutschland (Zweisprachigkeit nach dem 20. Lebensjahr) und beherrschten die
deutsche Sprache flieRend.

Bei keiner der Versuchspersonen gab es Hinweise auf neurologische
Erkrankungen. Zum Zeitpunkt der Datenerhebung konnten auf3erdem in einer
orientierenden Untersuchung keine sprachlichen Defizite festgestellt werden. Die
sprachliche Entwicklung war anamnestisch unauffallig (kein Lispeln oder Stottern).
Alle Personen fihlten sich subjektiv wohl, erschienen motiviert und konzentriert.
Die Untersuchungen fanden jeweils tagsuber zwischen 10.00 und 14.00 Uhr statt.
Alle Versuchsteilnehmer wurden vor den Messungen lber den Versuchsaufbau
und -ablauf informiert und gaben anschliel3end Ihr schriftliches Einverstandnis zu
den Versuchsbedingungen. Der Studie lag eine Genehmigung der
Ethikkommission der Friedrich Schiller Universitat Jena zu Grunde.
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4.2 Stimulusprotokoll

Dem Freiburger Sprachtest wurden 80 einsilbige Worte (Nomen, z.B.: Hund, Mehl)
entnommen. Alle Worte waren einander in Bezug auf Frequenzspektrum und
Dauer ahnlich. Aus diesen Nomen wurden 40 ausgewahlt und mit Hilfe einer
Sound-Blaster-Software invertiert; d.h. es war moglich, die Worte ruckwarts
abgespielt zu prasentieren. So konnte eine Gesamtstimulusanzahl von jeweils 80
Worten und 80 invertierten Worten erreicht werden, wobei die invertierten Worte
jeweils zweimal prasentiert wurden.

Zusatzlich wurde eine gleiche Anzahl von ,Leeraufnahmen®, d.h. Aufnahmen der
kortikalen elektrischen Potentiale zwischen den eigentlichen Stimuli zur
Abschatzung der Ruheaktivitat, durchgefihrt. Diese Leermessungen wurden in
unregelmaligen Abstdnden zwischen die Wort- bzw. Invert-Wort-Prasentationen
gesetzt. Dadurch sollte einerseits ein Abflachen der Aufmerksamkeit des
Probanden verhindert, andererseits eine Einschétzung des Hintergrundrauschens
mittels Vergleich mit den Aktivitdtsmessungen ermoglicht werden.

Jeder Stimulus hatte eine mittlere Lange von 600 ms. Die Worte, bzw. invertierten
Worte wurden in einer pseudo-randomisierten Reihenfolge prasentiert, wobei das
Interstimulus-Intervall 1,6 Sekunden betrug. Gleichzeitig zum Stimulus wurde Uber
einen gesonderten Kanal ein nicht horbares Trigger-Signal gesendet, um bei der
spateren Auswertung den genauen Stimulusbeginn bestimmen zu kdénnen. Der
Aufnahmezeitraum erstreckte sich von 100 ms vor bis 1400 ms nach Trigger-
Beginn. Eine Gruppe von funf Worten, bzw. Invert-Worten wurde jeweils zu einer
Prasentationseinheit zusammengeschlossen und abwechselnd hintereinander
prasentiert. Die "Gesamtstimulusbox" wurde den Probanden in zwei aufeinander
folgenden Messungen jeweils monoaural dargeboten und das Signal Uber der
kontralateralen Hemisphéare abgeleitet. Bei jeder Versuchsperson konnten auf

diese Weise zwei voneinander unabhangige Messungen durchgefihrt werden.

4.3 MEG-Aufzeichnung

Die Messwerterfassung erfolgte mit einem 31-Kanal-MEG-Mel3system (Philips),
welches sich im Biomagnetischen Zentrum Jena (Klinik fir Neurologie) befindet.
Die Anlage besteht aus zwei unabhangig voneinander positionierbaren Kryostaten
mit jeweils 31 axial ausgerichteten Gradiometerspulen (Gradiometer 1. Ordnung)
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in superconducting quantum interference device (SQUID) Technik. Die Spulen
sind in einem, zur Kiahlung mit flussigem Helium gefillten Dewar angeordnet. Die
parallel angebrachten Sensoren decken ein Areal von etwa 140 mm im
Durchmesser ab. Die Signale wurden mit einer Abtastfrequenz von 1000 Hz
aufgezeichnet, die resultierenden Daten mit einem Fourier-Filter im Bereich von
0,3 bis 30 Hz und einem 50 Hz Notch-Filter bearbeitet. Zur weiteren Auswertung
wurde die im Biomagnetischen Zentrum vorhandene CURRY[ -Software benutzt.
Der Kryostat wurde moglichst nah, aber berthrungsfrei Uber dem rechten, bzw.
linken Temporallappen positioniert. Zur Kontrolle der Stellung der Messeinheit
wurde vor der eigentlichen Signalaufzeichnung eine rein akustische Stimulation
durchgefuhrt. Hierbei wurde die zu erwartende tangentiale Feldkomponente bei
zirka 100 ms (N100), generiert im akustischen Kortex des Temporallappens,
abgeleitet. FUr diese Probemessung wurden 60 gemittelte Trials eines Tones von
1 kHz verwendet. Die Position des Mel3systems in Bezug auf die Kopfoberflache
wurde anhand des sich darstellenden Dipolfeldes solange verandert, bis Minimum
und Maximum der Feldverteilung ersichtlich wurden, und die Nulllinie etwa in der
Mitte der region of interest (ROI) zu Liegen kam.

Alle Sprachreize wurden mit Hilfe einer Sound-Blaster-Software generiert und tber
einen Kunststoffschlauch (Durchmesser 1,5 cm, Lange 2,5 m) mit Trichteraufsatz
in die magnetisch abgeschirmte Versuchskammer geleitet. Dabei war der Trichter
mit einer Vakuum-Matratze verbunden, um den Versuchspersonen ein bequemes,
und damit moglichst bewegungsarmes, Liegen zu ermdglichen. Auf Grund der
Schlauchlange wurde bei den im Folgenden bearbeiteten Latenzen eine
zusatzliche Leitungszeit von 15 ms bertcksichtigt.

Die Stimuli wurden dem auf der Seite liegenden Probanden monoaural préasentiert
und das entstehende Signal Uber der kontralateralen Hemisphére abgeleitet.
AnschlieRend wurde das Vorgehen Uber der anderen Gehirnhélfte wiederholt,

nachdem der Proband umgelagert und der Kryostat neu positioniert wurde.

4.4 Koordinatentransformation

Um die durch MEG aufgezeichneten Signalquellen spater mittels
Magnetresonanztomographie (MRT) lokalisieren zu konnen, mussten die
jeweiligen Daten aus MEG- und MRT-Messung in demselben Bezugssystem

dargestellt werden. Hierzu wurden vor den Messungen die individuellen
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Raumpunktdaten von vier anatomischen Punkten an der Kopfoberflache des
jeweiligen Probanden (Nasion, Vertex, Ansatz des rechten und linken Tragus) und
die der Kryostat-Spulen mit Hilfe eines elektronischen 3D-Digitizers (Polhemus
3D-Tacker) ermittelt. Der Kopf des Probanden wurde wahrend des Digitalisierens
in einer umgebauten ophthalmologischen Kopfstitze fixiert, um Aufnahmefehler
durch Bewegungsartefakte zu minimieren. Unter Anwendung einer Koordinaten-
Transformations-Software, erstellt im Biomagnetischen Zentrum in Jena (Huonker
et al. 1996), konnten die Daten aus dem Polhemus-System in das MRT-

Koordinatensystem transformiert werden.

4.5 MRT- Daten

Von jedem Probanden wurde innerhalb einer Woche nach der Datenaufnahme ein
isotroper MRT-Datensatz erstellt. Dieser T1 gewichtete 3D-Scan (256 Schichten
mit je 1 mm Schichtdicke) wurde mit einem Geréat vom Typ Gryoscan™ (Philips
Medical Systems) mit einer Feldstarke von 1,5 T vorgenommen.

Der MRT-Datensatz bildete, zusammen mit den oben beschriebenen Koordinaten
aus der Digitalisierung der Spulen und Kopfpunkte die Grundlage zur individuellen
anatomischen Lokalisation der Dipolquellen.

4.6 Anatomisches Volumenleitermodell

Um die Qualitat der Quellenlokalisation zu erhdéhen, wurde auf der Basis des
MRT-Datensatzes ein individuell-anatomisches Volumenleitermodell vom BEM-
Typ generiert. Dies war notwendig, da sich die elektrische Leitfahigkeit von Hirn-
gewebe und Liquor stark von derjenigen von Schéadelknochen und Luft
unterscheidet. Dazu wurde der MRT-Datensatz mit einer Grauwert-Segmentierung
bearbeitet und eine Kortex-Rekonstruktion mit Punktabstdnden von 1 mm
berechnet. Um die stark gegliederte Oberflachenkontur des Kortex erfassen zu
konnen, wurde das Resultat der Segmentierung gegléattet und um jeweils 1 mm
dilatiert, so dass das resultierende Volumen dem Hirnvolumen und dem des
umgebenden Liquorraumes entsprach. Die so entstandene Kortex-Rekonstruktion
wurde als Grundlage der BEM-Berechnung verwendet, welche anschlieRend

wiederum mit Hilfe der CURRY[-Software erfolgte.
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4.7 Datenanalyse und Quellenlokalisation

Jeweils 80 Einzeltrials der Untersuchungsgruppen Worte und Invert-Worte wurden
analysiert. Bezogen auf die jeweils untersuchte Hemisphére entstanden so
folgende Untersuchungskategorien:

LW: Linke Hemisphére Wort

LIW: Linke Hemisphéare Invert-Wort
RW: Rechte Hemisphare Wort

RIW: Rechte Hemisphare Invert-Wort.

Abbildung 7 zeigt als Beispiel die
gemittelten Daten der Unter- ‘

suchungskategorie LW  eines

Probanden der Gruppe 1 nach

Filterung in einem Butterflyplot. Im

MGFP

unteren Teil der Abbildung wurde

die mean global field power
(MGFP) als Mal3 fir den zeitlichen

Verlauf der Uber alle Kanéale

Abbildung 7.: Darstellung der Feldstarke in Femtotesla (fT)

mi i = Uber dem Zeitverlauf in Millisekunden (ms) als Butterflyplot
ge ittelten magnetISChen Feldstarke eines Probanden der Gruppe 1, abgeleitet tiber der linken
Hemisphéare nach Wortprasentation (LW).

dargestellt (violette Linie).

Aus dem Verlauf der MGFP liel3en sich Aktivierungs-Zeitareale im Vergleich zur
Ruhemessung abschétzen. In Anlehnung an die Literatur wurden vier

Zeitbereiche, bzw. Komponenten (C1 - C4) zur Analyse ausgewahlt:

Cl: 90-130 ms (Diesch et al. 1997)

C2: 200 - 350 ms (Connolly et al. 1990)

C3: 400 - 500 ms (Munte et al. 1990)

C4. 800 - 1200 ms (Haggort und Brown 2000).

Die Zeitpunkte der Quellenanalyse wurden im Bereich der MGFP-Maxima in den
jeweiligen Messbereichen festgelegt und anhand ihrer MRT-Lokalisation im
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Bereich des akustischen Kortex, bzw. nahe gelegener Gebiete, auf ihre
Plausibilitat Gberprift. Dabei wurde unter Annahme eines aktiven Dipols mit dem
Modell eines "single moving dipol" gearbeitet. Es wurde der Dipol mit der kleinsten
Varianz bei gleichzeitig plausibler MRT-Lokalisation ausgewahlt. Betrachtet
wurden zudem ausschlief3lich Quellenlokalisationen mit einer Varianz von < 10 %

und einem zeitlich stabilen Dipol wahrend mindestens 10 ms Dauer.

Fur die Auswertung wurden folgende Parameter bertcksichtigt: Zeitpunkt der
besten Dipoldarstellung in Millisekunden (ms), Dipolstéarke in Nano-Ampéeremeter
(nAm), Signal to Noise Ratio (SNR) und Quellenlokalisation im MRT-Bild. Daneben
wurde bei der Komponente C1 die zeitliche Latenz vom Beginn des Triggersignal
(entsprechend dem Simulusbeginn) bis zur ersten Aktivierung erfasst. Da bei den
nachfolgenden Komponenten C2-C4 Zeitbereiche definiert wurden, konnten hier

keine Latenzen bestimmt werden.

Die statistischen Angaben wurden mittels Anwendung eines Wilcoxon-
Rangsummen-Vorzeichen-Tests fur gepaarte Daten berechnet.
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5. Ergebnisse

In der Gruppe 1 mit Muttersprache Deutsch wurden Daten von elf Probanden
erhoben, von denen zehn in die Studie einbezogen werden konnten. Die MEG-
Daten einer Person waren auf Grund eines Fehlers wéahrend der

Koordinatentransformation nicht verwertbar.

In der Gruppe 2 mit Deutsch als Fremdsprache wurden sechs Personen
untersucht und funf in die Auswertung einbezogen. Wegen eines Fehlers bei der
Signalaufzeichnung konnten die Daten eines Probanden nicht genutzt werden.

Zunachst erfolgt eine Darstellung der Ergebnisse der Gruppe 1 (Deutsch als
Muttersprache). Die Présentation gliedert die Daten in die oben genannten
Komponenten C1 - C4 der jeweiligen Zeitbereiche. Es werden nacheinander die
Resultate der vier Untersuchungskategorien entsprechend untersuchter
Hemisphare und prasentierter Stimulusart aufgefuhrt. Exemplarisch werden die
Ergebnisse der einzelnen Untersuchungskategorien anhand der Resultate eines
Probanden grafisch dargestellt (Butterflyplot, Dipolfeld und MRT-Lokalisation).

Am Schluss des Abschnittes zu jeder Komponente erfolgt eine kurze,
vergleichende Zusammenfassung der Teilergebnisse in diesem Zeitbereich.

Die Abkurzung ,n.v.“ steht fiur ,nicht verwertbar und bezeichnet diejenigen
Untersuchungssequenzen, bei denen kein den Auswahlkriterien entsprechender

Dipol gefunden werden konnte.

Als statistisch relevant wurden Ergebnisse mit einem p-Wert < 0,05 angenommen.
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5.1 Probanden mit Muttersprache Deutsch (Gruppe 1)

5.1.1 Komponente C1 im Zeitbereich 90 - 130 ms

5.1.1.1 Untersuchungskategorie LW

Tabelle 1: Probandendaten, abgeleitet iiber der linken Hemisphare nach Wort-Préasentation (LW)*

LW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 111 17,9 53 G.front.inf.
Proband 2 107 23 8,1 G.temp.med.
Proband 3 93 37,4 7,8 G.front.inf.
Proband 4 105 25,2 6,4 G.front.inf.
Proband 5 103 37 2,9 G.front.inf.
Proband 6 93 9,3 1,9 G.front. suo
Proband 7 109 23 4,1 G.front.inf.
Proband 8 99 7,7 4,7 G.front.inf.
Proband 9 111 7,9 2,8 G.front.inf.
Proband 10 107 14,8 4 G.temp.sup.
Mittelwert 103,8 20,32 4,8

SD 6,7 11 2,1

-390 1aga0

Fieldls [fT]

T
o s00 12402

Abbildung 8: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Wortprasentation, abgeleitet Gber der linken Hemisphéare (LW)
mit Dipolfeld bei 107 ms und zugehériger Lokalisation im MRT Bild.

! Tabellen 1-39 (Ausnahmen: Tabellen 5, 10, 15, 20, 25, 30 und 35; siehe dort):

Tabellarische Darstellung der erfassten Einzelparameter Zeitpunkt des besten Dipolfits (ms), Dipolstarke (nAm), Signal to
Noise Ratio (SNR) und MRT-Lokalisation mit jeweiligen Mittelwerten und Standardabweichungen (SD) fiir jeden Probanden
der Gruppen 1 und 2 (ab Tabelle 21) in den verschiedenen Untersuchungskategorien: Linke Hemisphare Wort-Prasentation
(LW), linke Hemisphére Invert-Wort-Prasentation (LIW), rechte Hemisphare Wort-Prasentation (RW) und rechte

Hemisphare Invert-Wort-Prasentation (RIW) in den Komponenten C1-C4.
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Alle Probanden zeigten in der Kategorie LW im angegebenen Zeitintervall eine
Dipolaktivierung mit zeitlichem Mittelwert bei 103,8 ms. Die Dipolstarke variierte
zwischen 7,7 und 37,4 nAm mit einer mittleren Signalstarke von 20,32 nAm. Die
SNR lag bei allen Probanden mit Werten zwischen 1,9 und 8,1 (Mittelwert 4,8)
deutlich tber dem Hintergrundrauschen. Bei sieben von zehn Probanden liel3 sich
die Quelle der Aktivierung im Gyrus frontalis inferior, bei je einem Probanden im
Gyrus temporalis superior und medius sowie bei einem Probanden im vorderen

Bereich des Gyrus frontalis superior lokalisieren.

5.1.1.2 Untersuchungskategorie LIW

Tabelle 2: Probandendaten, abgeleitet Uber der linken Hemisphé&re nach Invert-Wort-Préasentation (LIW)

LIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 90 9,8 2,9 G.front.inf.
Proband 2 109 8,3 2,8 G.front.inf.
Proband 3 117 16 4,9 G.supramarginalis
Proband 4 121 7,4 3 G.front.inf.
Proband 5 123 10 2,7 G.front.inf.
Proband 6 130 6,8 2 G.front.med.
Proband 7 92 25,2 2,4 G.front.inf.
Proband 8 99 28,2 3,2 G.front.inf.
Proband 9 129 7,7 2,5 G.temp.sup.
Proband 10 101 17,7 2,4 G.temp.sup.

Mittelwert 111 13,7 2,9
SD 15 7,8 0,8

Fields [fT]

Abbildung 9: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Invert-Wort-Préasentation, abgeleitet Gber der linken Hemisphére (LIW)
mit Dipolfeld bei 101 ms und zugehdriger Lokalisation im MRT Bild.

Fur die Kategorie LIW fanden zwischen 90 und 130 ms ebenfalls bei allen
Probanden Dipolaktivierungen; der mittlere Zeitpunkt der Erregung lag bei 111 ms.
Die mittlere Dipolstarke betrug 13,7 nAm. Das SNR variierte zwischen 2,4 und 4,9
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und lag im Mittel 2,9-fach Uber dem Hintergrundsrauschen. Als
Quellenlokalisationen konnten bei sechs Probanden der Gyrus frontalis inferior,
bei zwei weiteren der Gyrus temporalis superior und bei jeweils einer Person der

Gyrus supramarginalis, bzw. der Gyrus frontalis medius benannt werden.

5.1.1.3 Untersuchungskategorie RW

Tabelle 3: Probandendaten, abgeleitet Uber der rechten Hemisphére nach Wort-Prasentation (RW)

RwW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 111 21,5 53 G.temp.sup.
Proband 2 99 12,2 4,2 G.temp.sup.
Proband 3 95 31 8,7 G.front.inf.
Proband 4 91 19,3 7 G.front.inf.
Proband 5 117 19,1 4,7 G.temp.sup.
Proband 6 109 10,6 51 G.front.inf.
Proband 7 85 6,9 4,1 G.temp.sup.
Proband 8 94 21,7 54 G.front.inf.
Proband 9 101 40 3,7 G.front.inf.
Proband 10 117 12,2 2,8 G.temp.sup.
Mittelwert 100,9 19,5 51

SD 10 10 1,7

Abbildung 10: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Wortprésentation, abgeleitet Gber der rechten Hemisphare (RW)
mit Dipolfeld bei 117 ms und zugehdriger Lokalisation im MRT Bild.

In der Kategorie RW fanden sich bei allen Untersuchten Aktivierungen. Der
zeitliche Mittelwert lag bei 100,9 ms, vergleichbar mit dem zeitlichen Mittelwert der
Kategorie LW im gleichen Zeitintervall. Die Streubreite der Dipolstéarken betrug 6,9
bis 40 nAm; der Durchschnitt 19,5 nAm. Die SNR betrug 5,1 im Mittel. Die
Lokalisationen der Aktivierungen fanden sich bei jeweils finf Probanden im Gyrus

temporalis superior und Gyrus frontalis inferior.
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5.1.1.4 Untersuchungskategorie RIW

Tabelle 4: Probandendaten, abgeleitet Gber der rechten Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (RIW)

RIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 90 22 2,3 G.front.inf.
Proband 2 111 6,3 1,9 G.temp.med.
Proband 3 95 17,4 4,2 G.front.inf.
Proband 4 99 15,8 6,2 G.front.inf.
Proband 5 112 9,8 4,5 G.front.inf.
Proband 6 110 6,7 2,7 G.front.inf.
Proband 7 93 5 2,6 G.front.inf.
Proband 8 105 10,8 54 G.front.inf.
Proband 9 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 10 115 3,1 2,3 G.front.inf.
Mittelwert 103,3 10,8 3,6

SD 9,3 6,4 1,6

Fields [IT]
;

Abbildung 11: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Invert-Wort-Présentation, abgeleitet tiber der rechten Hemisphéare
(RIW) mit Dipolfeld bei 115 ms und zugehdériger Lokalisation im MRT Bild.

In dieser Unersuchungskategorie wurden bei neun von zehn Probanden
verwertbare Signale gefunden, bei denen der mittlere Zeitpunkt der Aktivitat bei
103,3 ms lag. Die Werte der Dipolstarken schwankten zwischen 3,1 und 22 nAm
(Mittelwert 10,8, Standardabweichung 6,4). Die SNR lag im Durchschnitt bei 3,6.
Die Ursprungsquellen der Signale wurden achtmal im Gyrus frontalis inferior und

einmal im Gyrus temporalis medius gefunden.

5.1.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse in Komponent e C1

Bei fast allen Probanden und Untersuchungskategorien (eine Ausnahme in der
Kategorie RIW) zeigten sich im Zeitbereich 90 — 130 ms in beiden Gehirnhalften
Aktivierungen (siehe Tabelle 5).

29



Untersuchungskategorie LW LIw RW RIW
Anzahl der Probanden mit Dipolaktivierung 10 10 9
Tabelle 5: Anzahl der Probanden mit gefundener Dipolerregung pro

Untersuchungskategorie in der Komponente C1 der Gruppe 1.

Die Untersuchung der Latenzen zeigte

sowohl nach Wort-, als auch nach
Invert-Wort-Prasentation eine
geringflgig schnellere mittlere

Aktivierung in der rechten Hemisphéare
(siehe Abbildung 12).

Die Dipolstarke variierte individuell. Bei
Betrachtung der Mittelwerte war bei

Wort-Prasentation eine deutliche
Erh6hung der Werte sowohl in der
linken, als auch in der rechten

Hemisphare zu sehen (Abbildung 13).
Dabei
Kategorie RW im Vergleich zu RIW
signifikant erhoht (p = 0,008).

waren die Dipolstarken der

Beim Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR)

war die Signalstarke nach Wort-

Préasentation in beiden Hemisphéren
signifikant erhéht (LW:LIW mit p = 0,004
und RW:RIW mit p = 0,008). Der
Hemispharenvergleich zeigte jedoch

Unterschied

(LW:RW mit p = 0,531). (Abbildung 14).

keinen signifikanten

Die Quellenlokalisationen der Dipole

variierten deutlich. In den meisten

Latenzen der Untersuchungskriterien in C1 Gruppe 1

125 A

114

° i 103.8 103.3
N 105 oo

[mLW OLIW BRW BRIW]

Abbildung 12 : Latenzen der Untersuchungskriterien LW,
LIW, RW und RIW im Zeitbereich C1 der Gruppe 1.

Mittelwerte der Dipolstarken in C1 Gruppe 1

25,00

20,32
20,00 - 1945

15,00 A 13,71
10,77
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Dipolstarke [nAm]

5,00 ~
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Abbildung 13: Mittelwerte der Dipolstarken in nAm der
Komponente C1 in den einzelnen Untersuchungskriterien

Mittelwerte SNR in C1 Gruppe 1

1

[mLW OLIW BRW BRIW|

Abbildung 14: Mittelwerte der Signal-to-noise-ratio (SNR)
der Komponente C1 in den einzelnen
Untersuchungskriterien

Fallen fanden sich jedoch der Gyrus frontalis inferior, bzw. der Gyrus temporalis

superior als Ursprung. Dies galt gleichermal3en fur die linke, wie auch fur die

rechte Hemisphare.
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5.1.2 Komponente C2 im Zeitbereich 200 - 350 ms

5.1.2.1 Untersuchungskategorie LW

Tabelle 6: Probandendaten, abgeleitet Uber der linken Hemisphére nach Wort-Présentation (LW)

LW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 n.v n.v n.v n.v.
Proband 2 300 12 3,4 G.front.inf.
Proband 3 312 35 4,5 G.front.inf.
Proband 4 296 25 3,1 G.front.inf.
Proband 5 n.v n.v. n.v. n.v.
Proband 6 320 6,8 2,8 G.front.inf.
Proband 7 230 35,8 3,1 G.front.inf.
Proband 8 216 21 2,6 G.front.inf.
Proband 9 206 12,7 2,7 G.front.inf.
Proband 10 278 25 3,4 G.temp.sup.
Mittelwert 269,8 21,7 3,2

SD 45,5 10,7 0,6

Fields [fT]

Abbildung 15: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Wortprasentation, abgeleitet Gber der linken Hemisphare (LW) mit
Dipolfeld bei 278 ms und zugehdriger Lokalisation im MRT Bild.

In der Kategorie LW im Zeitbereich zwischen 200 und 350 ms fanden sich bei acht
von zehn Probanden verwertbare Aktivierungen. Der mittlere Zeitpunkt lag bei
269,8 ms mit einer Standardabweichung von 45,5 ms. Die durchschnittliche
Dipolstarke betrug 21,7 nAm, wobei die Werte zwischen 6,8 und 35,8 nAm
variierten. Die SNR betrug im Mittel 3,2. Die Quellenlokalisation ergab in sieben

Fallen den Gyrus frontalis inferior und einmal den Gyrus temporalis superior.
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5.1.2.2 Untersuchungskategorie LIW

Tabelle 7: Probandendaten, abgeleitet Uber der linken Hemisphére nach Invert-Wort-Préasentation (LIW)

LIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 2 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 3 200 12,5 3 G.temp.sup.
Proband 4 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 5 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 6 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 7 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 8 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 9 248 13,7 3 G.front.inf.
Proband 10 275 23,1 3,2 G.front.inf.
Mittelwert 241 16,4 3,1

SD 38 5,8 0,1

Fields [fT]
:

Abb. 16: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Invert-Wort-Prasentation, abgeleitet tber der linken Hemisphéare (LIW) mit
Dipolfeld bei 275 ms und zugehériger Lokalisation im MRT Bild.

Bei der Untersuchung der Daten in der Kategorie LIW konnte lediglich bei drei von
zehn Probanden eine Dipolaktivierung gefunden werden, welche die unter 3.7.
genannten Auswahlkriterien erflllte. Die drei Dipole erschienen bei einem
zeitlichen Mittelwert von 241 ms (Standardabweichung 38 ms).

Die mittlere Dipolstarke betrug 16,4 nAm, wobei eine Standardabweichung von 5,8
nAm vorlag. Die SNR betrug im Durchschnitt 3,1. Die Dipole wurden einmal im

Gyrus temporalis superior und zweimal im Gyrus frontalis inferior lokalisiert.
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5.1.2.3 Untersuchungskategorie RW

Tabelle 8: Probandendaten, abgeleitet Uber der rechten Hemisphére nach Wort-Prasentation (RW)

RwW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 234 12,4 4 G.temp.sup.
Proband 2 292 26,1 3,2 G.front.inf.
Proband 3 225 9,2 3,2 G.temp.sup.
Proband 4 209 33,7 4,9 G.front.inf.
Proband 5 211 16,5 4,7 G.temp.sup.
Proband 6 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 7 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 8 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 9 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 10 217 16,5 4,3 G.temp.sup.
Mittelwert 231,3 19,1 4,1

SD 31,1 9,1 0,7

Fislds [T]

Abbildung 17: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Wortprasentation, abgeleitet tiber der rechten Hemisphéare (RW) mit

Dipolfeld bei 217 ms und zugehériger Lokalisation im MRT Bild.

Es konnten in dieser Untersuchungskategorie Dipole von sechs Probanden

ausgewertet werden. Der mittlere Zeitpunkt des Auftretens lag bei 231,3 ms, die

mittlere Dipolstarke betrug 19,1 nAm, mit einer durchschnittichen SNR von 4,1.

Dabei wurden vier Signale im Gyrus temporalis superior und zwei im Gyrus

frontalis inferior lokalisiert.
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5.1.2.4 Untersuchungskategorie RIW

Tabelle 9: Probandendaten, abgeleitet Gber der rechten Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (RIW)

RIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 269 53 2,4 G.temp.sup.
Proband 2 329 33,8 2,8 G.front.inf.
Proband 3 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 4 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 5 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 6 268 6,9 8,4 G.temp.sup.
Proband 7 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 8 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 9 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 10 317 3,5. 3,1 G.temp.sup.
Mittelwert 295,8 12,4 4,2

SD 31,8 14,4 2,8

Abbildung 18: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Invert-Wort-Prasentation, abgeleitet tiber der rechten Hemisphéare
(RIW) mit Dipolfeld bei 317 ms und zugehdériger Lokalisation im MRT Bild.

Vergleichbar wie bereits bei LIW konnten auch in der Untersuchungskategorie
RIW insgesamt nur vier Dipole in die Auswertung mit einbezogen werden. Der
durchschnittliche Aktivierungszeitpunkt lag bei 295,8. Die Dipolstarken variierten
zwischen 3,5 und 33,8 nAm mit einem Mittelwert von 12,4 nAm bei einem
durchschnittlichen Signal-Rausch-Verhéltnis von 4,2.

Drei der Dipole wurden im Gyrus temporalis superior und einer im Gyrus frontalis

inferior lokalisiert.
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5.1.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse in Komponent e C2

Die Anzahl der gefundenen Dipolaktivierungen war in diesem Zeitbereich deutlich
geringer als im Zeitintervall C1. Besonders in den Kategorien Invert-Wort beider
Hemispharen (LIW und RIW) war die Anzahl der auswertbaren Signale mit drei,
bzw. vier Dipolen deutlich niedriger als in den Wort-Kategorien (siehe Tabelle 10).

Untersuchungskategorie LW LIw RW RIW

Anzahl der Probanden mit Dipolaktivierung 8 3 6 4

Tabelle 10: Anzahl der Probanden mit gefundener Dipolerregung pro
Untersuchungskategorie in der Komponente C2 der Gruppe 1.

Mittelwerte der Dipolstarken in C2 Gruppe 2 Mittelwerte SNR in C2 Gruppe 1

25,00 6
21,66

20,00 A
15,00 ~

10,00 ~

Dipolstarke [nAm]

5,00 ~

0,00

BLW OLIW ERW ERIW

1
ELWOLW BERW ERIW

Abbildung 19: Mittelwerte der Dipolstéarken in nAm der
Komponente C2 der einzelnen Untersuchungskategorien

Komponente C2 der einzelnen Untersuchungskategorien

Abbildung 20: Mittelwerte der Signal-to-noise-ratio (SNR) der

Wie auch in C1 beschrieben, fand sich im Zeitabschnitt 200 — 350 ms eine
Erhohung der mittleren Dipolstarke in den Wort-Kategorien (siehe Abbildung 19),
ohne dass ein statistisch signifikanter Unterschied nachgewiesen werden konnte.
Bei SNR-Werten zwischen 3,1 und 4,2 zeigten sich keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen den Signalintensitaten (Abbildung 20).

Die Lokalisationsergebnisse stellten sich unterschiedlich zu denen der
Komponente C1 dar. In der Kategorie LW dominierte erneut der Gyrus frontalis
inferior. Der Gyrus temporalis superior und der Gyrus frontalis inferior zeigten sich
in den anderen Kategorien als Ursprungsorte.
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5.1.3 Komponente C3 im Zeitbereich 400 - 500 ms

5.1.3.1 Untersuchungskategorie LW

Tabelle 11: Probandendaten, abgeleitet Gber der linken Hemisphére nach Wort-Présentation (LW)

LW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 377 14,8 2,9 G.front.inf.
Proband 2 437 19,2 2,9 G.temp.inf.
Proband 3 498 16,2 3,2 G.temp.sup.
Proband 4 498 9 3,2 G.front.inf.
Proband 5 423 34,2 3,3 G.front.inf.
Proband 6 521 5 2,4 G.frontalis
Proband 7 408 14,7 3 G.temp.inf.
Proband 8 414 14,1 2,8 G.temp.inf.
Proband 9 428 11 3,2 G.temp.sup.
Proband 10 421 29 3,5 G.temp.sup.
Mittelwert 442.5 16,7 3

SD 46,8 8,9 0,3
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Abbildung 21: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Wortprasentation, abgeleitet tiber der linken Hemisphéare (LW) mit
Dipolfeld bei 421 ms und zugehériger Lokalisation im MRT Bild.

In der Untersuchungskategorie linke Hemisphére Wort fanden sich bei allen
Probanden Dipolaktivierungen im angegebenen Zeitbereich. Im Mittel fand sich bei
442,5 ms eine Aktivitat, bei einer durchschnittlichen Dipolstarke von 16,7 nAm
(Standardabweichung 8,9 nAm). Die SNR variierte zwischen 2,4 und 3,5
(Mittelwert 3,0). Der Ort der Quellenlokalisation fand sich bei sechs Probanden im
Gyrus frontalis inferior, bei drei weiteren im Gyrus temporalis superior und bei

einem Probanden weit frontal im Gyrus frontalis.
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5.1.3.2 Untersuchungskategorie LIW

Tabelle 12: Probandendaten, abgeleitet tiber der linken Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (LIW)

LIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 429 15 3,3 G.front.inf.
Proband 2 437 12,3 4,1 G.temp.sup.
Proband 3 393 18,6 3,3 G.front.inf.
Proband 4 475 7,9 2,1 G.front.inf.
Proband 5 467 19 2 G.front.inf.
Proband 6 398 7,6 4,5 G.front.inf.
Proband 7 385 14,1 2,4 G.front.inf.
Proband 8 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 9 417 22,2 2,1 G.front.inf.
Proband 10 435 16,8 2,5 G.temp.sup.
Mittelwert 426,2 14,8 2,9

SD 31,5 5 0,9

Abbildung 22: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Invert-Wort-Prasentation, abgeleitet tber der linken Hemisphére
(LIW) mit Dipolfeld bei 435 ms und zugehdériger Lokalisation im MRT Bild.

Die bei neun Probanden gefundenen Quellen prasentierten sich mit 426,2 ms. Die
Dipolstéarke erreichte im Mittel 14,8 nAm (Standardabweichung: 5,0 nAm) und war
damit im Durchschnitt etwas niedriger als in der Kategorie LW. Die Signalintensitat
lag bei einem Signal-Rausch-Verhaltnis von 2,9. Bei sieben Probanden war die
Quelle der Aktivierung im Gyrus frontalis inferior, bei zwei im Gyrus temporalis

superior zu finden.
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5.1.3.3 Untersuchungskategorie RW

Tabelle 13: Probandendaten, abgeleitet tiber der rechten Hemisphére nach Wort-Préasentation (RW)

RwW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 409 17 2,4 G.front.inf.
Proband 2 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 3 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 4 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 5 489 33,8 3,8 G.front.inf.
Proband 6 489 8 4,7 G.front.inf.
Proband 7 438 6,4 3,8 G.front.inf.
Proband 8 n.v n.v. n.v. n.v.
Proband 9 435 10,6 2,9 G.front.inf.
Proband 10 398 3,6 2,8 G.front.inf.
Mittelwert 443 13,2 3,4

SD 38,7 11,1 0,9

Abbildung 23: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Wortprasentation, abgeleitet Gber der rechten Hemisphare (RW)

mit Dipolfeld bei 398 ms und zugehdriger Lokalisation im MRT Bild.

In dieser Kategorie konnten sechs Aktivierungen ausgewertet werden. Der mittlere

Erscheinungszeitpunkt des Dipols betrug 443 ms mit einer Standardabweichung

von 38,7 ms.

Die mittlere Dipolstarke betrug 13,2

nAm, bei

einer

durchschnittichen SNR von 3,4. Der Gyrus frontalis inferior war bei allen

Probanden Ursprungsort der Aktivierung.
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5.1.3.4 Untersuchungskategorie RIW

Tabelle 14: Probandendaten, abgeleitet tber der rechten Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (RIW)

RIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 n.v. n.v. n.v. n.v
Proband 2 453 22 2,2 G.temp.sup.
Proband 3 375 10,2 3,1 G.front.inf.
Proband 4 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 5 404 18 3,6 G.front.inf.
Proband 6 477 59 3,2 G.front.inf.
Proband 7 n.v n.v n.v n.v
Proband 8 n.v. n.v. n.v. n.v
Proband 9 n.v. n.v. n.v. n.v
Proband 10 381. 8,9 3,1 G.temp.sup.
Mittelwert 418 13 3

SD 45,1 6,7 0,5

Fields [IT]
;

Abbildung 24: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Invert-Wort-Prasentation, abgeleitet Gber der rechten Hemisphére
(RIW) mit Dinolfeld hei 381 ms 1ind 7uaehdriaer | okalisation im MRT Rild.

Erneut konnten nicht bei allen Probanden Dipole gefunden werden, so dass nur
funf Aktivierungen in die Auswertung einbezogen wurden. Der durchschnittliche
Zeitpunkt des Auftretens des Signals lag bei 418 ms, bei einer mittleren
Dipolstarke von 13,0 nAm und einem Signal-Rausch-Verhéltnis von 3,0.

Die Lokalisation fand sich dabei in drei Fallen im Gyrus frontalis inferior und

zweimal im Gyrus temporalis superior.
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5.1.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse in Komponent e C3

In der linken Hemisphare traten deutlich mehr Aktivierungen (LW: 10; LIW: 9) als
in der rechten Hemisphare (RW: 6; RIW: 5) auf (vergleiche Tabelle 15).

Untersuchungskategorie LW LIw RW RIW

Anzahl der Probanden mit Dipolaktivierung 10 9 6 5

Tabelle 15: Anzahl der Probanden mit gefundener Dipolerregung pro
Untersuchungskategorie in der Komponente C3 der Gruppe 1

Mittelwerte Dipolstérken in C3 Gruppe 1 Mittelwerte SNR in C3 Gruppe 1
25,00 6
5
= 20,00 ~
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=) 14,83
© 15,00 A 13,24 13,00 2,9
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Abbildung 25: Mittelwerte der Dipolstarken in nAm der Abbildung 26: Mittelwerte der Signal-to-noise-ratio (SNR)
Komponente C3 in den einzelnen Untersuchungskategorien der Komponente C3 Gruppe 1 in den einzelnen
Untersuchungskategorien

In beiden Hemisphéren zeigten sich in der Kategorie Wort zu sehr ahnlichen
Zeitpunkten Aktivitdten (Mittelwerte: LW 442 ms; RW 443 ms). Auch in der
Kategorie Invert-Wort waren die durchschnittlichen Aktivierungszeitpunkte mit 426
ms fur LIW und 418 ms fur RIW ahnlich.

Die mittleren Dipolstarken sind in Abbildung 25 dargestellt. Fur die linke
Hemisphare waren die durchschnittlichen Werte zwar hoher als fur die rechte,
aber ein statistisch signifikanter Unterschied konnte nicht ermittelt werden.

Ebenso zeigte sich bei den mittleren Signal-Rausch-Verhéltnissen kein
statistischer Unterschied (Abbildung 26).

Die Quellenlokalisationen wurden in beiden Gehirnhélften zum Uberwiegenden
Teil im Gyrus frontalis inferior, vereinzelt auch im Gyrus temporalis superior

gefunden.
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5.1.4 Komponente C4 im Zeitbereich 800 - 1200 ms

5.1.4.1 Untersuchungskategorie LW

Tabelle 16: Probandendaten, abgeleitet Gber der linken Hemisphére nach Wort-Présentation (LW)

LW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 1029 13 2,7 G.front.inf.
Proband 2 925 17 2,6 G.temp.sup.
Proband 3 955 26 7,2 G.front.inf.
Proband 4 1029 16 2,9 G.temp.sup.
Proband 5 1051 25,6 2,6 G.temp.sup.
Proband 6 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 7 1069 10,7 2,4 G.front.inf.
Proband 8 985 9 3,1 G.front.inf.
Proband 9 895 30,8 3 G.front.inf.
Proband 10 979 19,8 3,1 G.front.inf.
Mittelwert 990,8 18,7 3,3

SD 58,8 7,5 15

Abbildung 27: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Wortprasentation, abgeleitet tber der linken Hemisphéare (LW) mit
Dipolfeld bei 979 ms und zugehériger Lokalisation im MRT Bild.

In dieser Kategorie konnten Daten von neun Probanden in die Auswertung
einbezogen werden. Bei einem mittleren Zeitpunkt der Aktivierung von 990,8 ms
und einer durchschnittichen SNR von 3,3 variierten die Dipolstarken zwischen 9,0
und 30,8 nAm (Mittelwert 18,7 nAm mit einer Standardabweichung von 7,5 nAm).
Als Lokalisationsort der Dipole ergaben sich bei drei Probanden der Gyrus
temporalis superior und bei sechs Probanden der Gyrus frontalis inferior.
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5.1.4.2 Untersuchungskategorie LIW

Tabelle 17: Probandendaten, abgeleitet tiber der linken Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (LIW)

LIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 977 9,5 3,1 G.temp.med.
Proband 2 975 6,4 2,5 G.temp.med.
Proband 3 832 12,8 3,6 G.front.inf.
Proband 4 898 12,8 2,8 G.front.inf.
Proband 5 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 6 983 26 2,4 G.front.inf.
Proband 7 739 19 2,5 G.front.inf.
Proband 8 867 6,5 2,3 G.front.inf.
Proband 9 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 10 965 15 2,4 G.front.inf.
Mittelwert 904,5 13,5 2,7

SD 87,9 6,6 0,4

Abbildung 28: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Invert-Wort-Présentation, abgeleitet Gber der linken Hemisphare
(LIW) mit Dipolfeld bei 965 ms und zugehdériger Lokalisation im MRT Bild.

Auch in der Kategorie LIW konnten Daten von acht Probanden ausgewertet
werden. Hier lag der Mittelwert des Auftretens bei 904,5 ms. Die durchschnittliche
Dipolstarke betrug 13,5 nAm. Die mittlere SNR lag bei 2,7. Die Dipole liel3en sich
in sechs Fallen im Gyrus frontalis inferior und zweimal im Gyrus temporalis medius

lokalisieren.
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5.1.4.3 Untersuchungskategorie RW

Tabelle 18: Probandendaten, abgeleitet tber der rechten Hemisphére nach Wort-Préasentation (RW)

RwW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 867 8,4 2,7 G.temp.sup.
Proband 2 901 12,1 2,3 G.temp.sup.
Proband 3 961 6 3,1 G.front.inf.
Proband 4 937 16,7 2,9 G.front.inf.
Proband 5 1019 35,5 3,3 G.front.inf.
Proband 6 891 4 3 G.front.inf.
Proband 7 941 3,2 2,4 G.front.inf.
Proband 8 933 15,4 2 G.front.inf.
Proband 9 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 10 959 28,8 3,2 G.front.inf.
Mittelwert 934,3 14,5 2,8

SD 44,8 11,2 0,5

Abbildung 29: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Wortprasentation, abgeleitet Giber der rechten Hemisphare (RW) mit
Dipolfeld bei 959 ms und zugehdriger Lokalisation im MRT Bild.

Der Mittelwert der Aktivierung bei den hier mit einbezogenen neun Probanden

betrug 934,3 ms (Standardabweichung: 44,8 ms).

Die durchschnittliche

Dipolstarke betrug 14,5 nAm mit einer Standardabweichung von 11,2 nAm. Die

SNR war im Durchschnitt, ebenso wie bei den anderen Untersuchungskategorien

in diesem Zeitintervall, mit 2,8 relativ niedrig. Sieben der neun Dipole waren im

Gyrus frontalis inferior, zwei im Gyrus temporalis superior lokalisiert.
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5.1.4.4 Untersuchungskategorie RIW

Tabelle 19: Probandendaten, abgeleitet tber der rechten Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (RIW)

RIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband 1 935 25 2,5 G.front.inf.
Proband 2 1029 12,2 2,9 G.temp.sup.
Proband 3 889 54 2,8 G.front.inf.
Proband 4 1073 3,8 3 G.front.inf.
Proband 5 1051 7,6 3 G.temp.sup.
Proband 6 1047 7,6 3,2 G.front.inf.
Proband 7 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 8 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 9 n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband 10 983 39 2 G.front.inf.
Mittelwert 1004 14,4 2,9

SD 68,1 13 0,4

Fields 1]

Abbildung 30: Butterflyplot Proband Gruppe 1 nach Invert-Wort-Préasentation, abgeleitet Giber der rechten Hemisphare (RIW)
mit Dipolfeld bei 983 ms und zugehériger Lokalisation im MRT Bild.

Die sieben gefundenen Dipole traten mit einem zeitlichen Mittelwert von 1004 ms
auf. Die Dipolstarke war durchschnittlich 14,4 nAm hoch, die SNR wie bei den
restlichen Kategorien in der Komponente C3 mit 2,9 relativ gering. Als
Quellenlokalisation konnten erneut bei finf Probanden der Gyrus frontalis inferior

und zweimal der Gyrus temporalis superior gefunden werden.
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5.1.4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse in Komponent

e C4

Insgesamt fanden sich beim Uberwiegenden Teil der zehn Probanden Dipole im
Zeitintervall von 800 bis 1200 ms (vergleiche Tabelle 20).

Untersuchungskategorie LW LIw

RW RIW

Anzahl der Probanden mit Dipolaktivierung 9

Tabelle 20: Anzahl der Probanden mit gefundener
Untersuchungskategorie in der Komponente C4 der Gruppe 1

Dipolerregung pro

Die mittlere Dipolstarke, dargestellt in Abbildung 31, zeigt eine (statistisch nicht

relevante) Erhdhung in der Kategorie LW bei ansonsten vergleichbarer Intensitat

den anderen Kategorien.

Auch bei den mittleren SNR-Werten zeigten sich keine statistisch signifikanten

Unterschiede (Abbildung 32).

Auf Grund des relativ gro3en Zeitintervalls fanden sich starke Unterschiede im

zeitlichen Auftreten der Dipole, wodurch eine Bewertung erschwert wurde.

Ebenso wie bei allen anderen Komponenten war die hauptsachliche Lokalisation

der Aktivierung im Gyrus frontalis inferior zu finden, was sowohl fiir die linke, als

auch fur die rechte Hemisphére zutraf.

Mittelwerte Dipolstérken in C4 Gruppe 1

25.00

n
o
o
S

16.72

14.83
15.00 +

13.24 13.00

10.00 ¢

Dipolstarke [nAm]

o
=}
o

0.00 -

ELWELIWORW BRIW

Mittelwerte SNR C4 Gruppe 1

ELWOLIW BERW BRIW

Abbildung 31: Mittelwerte der Dipolstarken in nAm der
Komponente c4 in den einzelnen
Untersuchungskategorien

Abbildung 32: Mittelwerte der Signal-to-noise-ratio (SNR)
der Komponente C4 Gruppe 1 in den einzelnen
Untersuchungskategorien
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5.2 Probanden mit Deutsch als Fremdsprache (Gruppe 2)

5.2.1 Komponente C1 im Zeitbereich 90 - 130 ms

5.2.1.1 Untersuchungskategorie LW

Tabelle 21: Probandendaten, abgeleitet Uber der linken Hemisphére nach Wort-Présentation (LW)

LW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A 100 15,5 3,8 G.front.inf.
Proband B 105 16,2 4,7 G.front.inf.
Proband C 93 5,8 3 G.front.inf.
Proband D 103 31,5 3,2 G.front.inf.
Proband E 113 12,8 3,2 G.front.inf.
Mittelwert 102 16,36 3,58

SD 7,26 9,4 0,69

Abbildung 33: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach Wortprasentation, abgeleitet tiber der linken Hemisphéare (LW)
mit Dipolfeld bei 100 ms und zugehdriger Lokalisation im MRT Bild.

Bei der Untersuchung in dieser Gruppe, konnte bei allen Probanden eine
Dipolaktivierung gefunden werden. Im Mittel war der Zeitpunkt der Erregung bei
102 ms zu finden (Standardabweichung 7,26 ms). Die Dipolstarke betrug
durchschnittlich 16,36 nAm. Das Signal-Rausch-Verhéltnis lag im Mittel bei 3,58.

Die funf Aktivitaten fanden sich alle im Gyrus frontalis inferior.
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5.2.1.2 Untersuchungskategorie LIW

Tabelle 22: Probandendaten, abgeleitet tiber der linken Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (LIW)

LIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A 90 59 2,5 G.temp.sup.
Proband B 101 7,7 3 G.front.inf.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D 129 7,81 2,4 G.temp.sup.
Proband E 128 17,3 2,6 G.front.inf.
Mittelwert 112 9,87 2,6

SD 19,58 5,16 0,26

Abbildung 34: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach Invert-Wort-Prasentation, abgeleitet tber der linken Hemisphére
(LIW) mit Dipolfeld bei 90 ms und zuaehdériaer Lokalisation im MRT Bild.

Es zeigten sich bei vier von funf Probanden Dipolerregungen. Der mittlere
Aktivierungszeitpunkt in der Kategorie LIW lag bei 112 ms.

Die Dipolstarke in nAm lag bei 9,87 Auch die SNR war mit 2,6 deutlich geringer als
in den anderen Kategorien. Es fanden sich sowohl der Gyrus temporalis superior,
als auch der Gyrus frontalis inferior als Ursprungsort der Quellen.

5.2.1.3 Untersuchungskategorie RW

Tabelle 23: Probandendaten abgeleitet Uber der rechten Hemisphére nach Wort-Préasentation (RW)

RwW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A 98 6,2 2,9 G.temp.sup.
Proband B 95 17,4 3,7 G.front.inf.
Proband C 90 22 2,1 G.front.inf.
Proband D 127 13,2 3,4 G.front.inf.
Proband E 123 18,1 2,1 G.front.inf.
Mittelwert 106,6 15,38 2,84

SD 17,1 6,01 0,73
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Abbildung 35: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach Wortprésentation, abgeleitet Gber der rechten Hemisphare (RW)
mit Dipnolfeld bei 98 ms und zuaehdériaer Lokalisation im MRT Bild.

Bei allen Probanden fanden sich Dipole, wobei die Durchschnittswerte fur den
Aktivierungszeitpunkt bei 106 ms, fur die Dipolstarke bei 15,38 nAm lagen, und die
Streubreite relativ grof3 war (Standardabweichung 6,01 nAm). Fur die SNR fand
sich ein Mittelwert von 2,8. Als Ursprungsorte der Erregung waren die Gyri

temporalis superior und frontalis inferior zu erkennen.

5.2.1.4 Untersuchungskategorie RIW

Tabelle 24: Probandendaten, abgeleitet tber der rechten Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (RIW)

RIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A 93 3 2,1 G.temp.sup.
Proband B 107 8,2 8,9 G.front.inf.
Proband C 103 15 3,2 G.front.inf.
Proband D 118 25,3 2,6 G.temp.sup.
Proband E 107 6,4 8,5 G.front.inf.
Mittelwert 105,6 11,58 5,06

SD 8,99 8,83 3,35

Abbildung 36: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach Invert-Wort-Prasentation, abgeleitet Gber der rechten Hemisphare
(RIW) mit Dipolfeld bei 107 ms und zugehdériger Lokalisation im MRT Bild.

Die bei den funf Probanden gefundenen Erregungen in dieser
Untersuchungsgruppe fanden sich im Mittel bei 105,6 ms, bei einer Dipolstarke
von 11,58 nAm und einer SNR von 5,06. Lokalisiert wurden die Aktivitaten wie
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schon in den anderen Untersuchungskategorien in den Gyri temporalis superior

und frontalis inferior.

5.2.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse in Komponent e C1

Ebenso wie in der ersten Probandengruppe, fanden sich auch hier bei fast allen
Untersuchten Aktivierungen. Diese erste Komponente trat sowohl in der Wort-, wie

auch in der Invert-Wort-Kategorie in beiden Hemisphéren auf (siehe Tabelle 25).

Untersuchungskategorie LW LIw RW RIW

Anzahl der Probanden mit Dipolaktivierung 5 4 5 5

Tabelle 25: Anzahl der Probanden mit gefundener Dipolerregung pro
Untersuchungskategorie in der Komponente C1 der Gruppe 2

Anders als in der Gruppe 1 zeigten sich jedoch im Hemisphéarenvergleich keine
Unterschiede in der zeitlichen Verarbeitung, bzw. war Kkein signifikanter
Unterschied bei den Latenzen nachzuweisen (siehe Abbildung 37).

Die DI polstérken vari I erten WI e auch Latenzen der Untersuchungskriterien in C1 Gruppe 2

in der Komponente C1 der 122

Muttersprachler*, relativ stark, jedoch | 7

110 111 110

£ 110 1
’é 105 -
100
95 -

90 -

ohne statistisch signifikanten
Unterschied. Es fand sich auflerdem,

ebenso wie bei der Gruppe 1
[WLW O LW BRW BRIW]

beschrieben, eine relative Erh6hung

; 2 ; i Abbildung 37: Latenzen der Untersuchungskriterien LW,
der DIpOlStarken in den Kategorlen LIW,RW, und RIW im Zeitbereich C1 der Gruppe 2

Wort im Vergleich zu den Invert-Wort-
Kategorien (siehe Abbildung 38).

Eine solche Erh6hung konnte bei den Signal-Rausch-Verhéltnissen nicht
beschrieben werden (siehe Abbildung 39). Eine statistische Aussage war bei der
geringen Probandenzahl leider nicht mdglich.

Bei der Lokalisation fand sich, ebenso wie in Gruppe 1 beschrieben, meist der
Gyrus frontalis inferior als Ursprungsort der Aktivierung.
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Mittelwerte der Dipolstarken in C1 Gruppe 2

16,36

15,38

10 4

Dipolstarke [nAm]

[WLW OLIW BRW BRIW]

Mittelwerte SNR in C1 Gruppe 2

[WLW OLIW BRW BRIW]

Abbildung 38: Mittelwerte der Dipolstarken in nAm der
Komponente C1l in den einzelnen
Untersuchungskategorien

Abbildung 39: Mittelwerte der Signal-to-noise-ratio (SNR)
der Komponente C1 Gruppe 2 in den einzelnen
Untersuchungskategorien

5.2.2 Komponente C2 im Zeitbereich 200 - 350 ms

5.2.2.1 Untersuchungskategorie LW

Tabelle 26: Probandendaten, abgeleitet Gber der linken Hemisphére nach Wort-Présentation (LW)

LW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A 218 14,1 3,8 G.front.inf.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C 190 12,5 3,3 G.front.inf.
Proband D 288 28,7 3,6 G.front.inf.
Proband E 267 6,57 3,3 G.temp.sup.
Mittelwert 240,75 15,47 3,5

SD 4477 9,4 0,24

3880 1452

T T
0 s00 Tes0z

Abbildung 40: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach Wortprasentation, abgeleitet Gber der linken Hemisphare (LW)
mit NDinolfeld hei 218 ms 1ind 7zuinehéariner | nkalisation im MRT Rild

In der Kategorie LW fand sich bei vier von funf Probanden eine Aktivierung im

Mittel bei 240,75 ms mit einer

Dipolstarke von 15,47 nAm bei

einer
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durchschnittichen SNR von 3,5. Bei den Lokalisationsorten dominierte in dieser

Untersuchungskategorie der Gyrus frontalis inferior.

5.2.2.2 Untersuchungskategorie LIW

Tabelle 27: Probandendaten, abgeleitet tiber der linken Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (LIW)

LIwW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A 218 5 2,6 G.temp.sup.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C 185 11,5 2,3 G.front.inf.
Proband D 273 10,2 2,1 G.front.inf.
Proband E n.v. n.v. n.v. n.v.
Mittelwert 225,33 8,9 2,33

SD 44,46 3,44 0,25

1408014

Abbildung 41: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach Invert-Wort-Préasentation, abgeleitet Gber der linken Hemisphéare

(LIW) mit Dipolfeld bei 218 ms und zuaehdoriaer Lokalisation im MRT Bild

Bei drei Probanden zeigten sich Dipolerregungen, mit einer mittleren Dipolstérk
von 8,9 nAm und einem relativ niedrigen Signal-Rausch-Verhéaltnis von 2,3
Sowohl der Gyrus temporalis superior, als auch der Gyrus frontalis inferior ware

als Ursprungsorte der Aktivierungen zu finden.

e
3
n
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5.2.2.3 Untersuchungskategorie RW

Tabelle 28: Probandendaten, abgeleitet tiber der rechten Hemisphére nach Wort-Présentation (RW)

RW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband E n.v. n.v. n.v. n.v.

Es waren in der Untersuchungskategorie
RW der Gruppe 2 keine Erregungen im | .- .

Sinne der definierten Auswahlkriterien zu

finden.

Abbildung 42: Butterflyplot Proband Gruppe 2
nach Wortprasentation, abgeleitet tber der
rechten Hemisphare (RW).

5.2.2.4 Untersuchungskategorie RIW

Tabelle 29: Probandendaten, abgeleitet tber der rechten Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (RIW)

RIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband E n.v. n.v. n.v. n.v.

Auch in der Kategorie RIW zeigten sich

—3EAL 1

keine Dipolaktivierungen im Sinne der
Auswahlkriterien im Zeitbereich 200 —
350 ms.

Abbildung 43: Butterflyplot Proband Gruppe 2
nach Wortprasentation abgeleitet tiber der rechten
Hemisphare (RW).




5.2.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse in Komponent e C2

Im Zeitbereich von 200 bis 350 ms fanden sich ausschlie3lich in der linken

Hemisphéare Aktivierungen (siehe Tabelle 30).

Untersuchungskategorie LW LIw

RW RIW

Anzahl der Probanden mit Dipolaktivierung 4 3

Tabelle 30: Anzahl der Probanden mit gefundener
Untersuchungskategorie in der Komponente C2 der Gruppe 2.

Dipolerregung pro

Die Dipolstarke der Wort-Kategorie war deutlich hoher als in der Invert-Wort-

Gruppe (15,47 nAm zu 8,9 nAm). Die rechte Hemisphare zeigte fur beide

Stimulustypen (Wort und inverierte Wore) keine Erregung im Sinne der

Auswahlkriterien (Abbildung 44).

Mittelwerte der Dipolstarken in C2 Gruppe 2

15,47

Dipolstarken [nAm]

n.v. n.v.

ELW OLIW BRW ERIW

Mittelwerte SNR in C2 Gruppe 2

4 3,5

n.v. n.v.

[WLW OLIW BRW BRIW]

Abbildung 44: Mittelwerte der Dipolstarken in nAm der
Komponente C2 Gruppe 2 in den einzelnen
Untersuchungskategorien

Abbildung 45: Mittelwerte der Signal-to-noise-ratio (SNR)
der Komponente C2 Gruppe 2 in den einzelnen
Untersuchungskategorien

Im Vergleich zu diesen Ergebnissen fand sich in der Gruppe der ,Muttersprachler”

eine leichte Erhohung bei Dipolstarke und Anzahl gefundener Dipole in den Wort-

Kategorien gegenuber den Invert-Wort-Kategorien beider Gehirnhalften.

Vergleichbare Ergebnisse wie bei den Dipolstarken zeigten sich bei den Signal-

Rausch-Verhéaltnissen (Abbildung 45). In beiden Probandengruppen konnte der

Gyrus frontalis inferior als haufigster Ursprungsort lokalisiert werden.
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5.2.3. Komponente C3 im Zeitbereich 400 - 500 ms

5.2.3.1 Untersuchungskategorie LW

Tabelle 31: Probandendaten, abgeleitet Gber der linken Hemisphére nach Wort-Présentation (LW)

LW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A 448 9,8 2,6 G.temp.sup.
Proband B 487 19 4,6 G.temp.sup.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D 414 7,84 3,5 G.temp.sup.
Proband E 412 7,19 2,9 G.front.inf.
Mittelwert 440,25 10,96 34

SD 35,27 5,48 0,88

-38R0 1252

Abbildung 46: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach Wortprasentation, abgeleitet tiber der linken Hemisphare (LW) mit
Dipolfeld bei 448 ms und zugehériger Lokalisation im MRT Bild.

Die vier gefundenen Aktivierungen traten zu einem mittleren Zeitpunkt von 440 ms

auf. Die Dipolstarke betrug 10,96 nAm. Bei einem Signal-Rausch-Verhaltnis von

3,4 fanden sich drei von vier Signalen im Gyrus temporalis superior.
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5.2.3.2 Untersuchungskategorie LIW

Tabelle 32: Probandendaten, abgeleitet tiber der linken Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (LIW)

LIwW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A 437 4 2,8 G.temp.sup.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D 469 14,9 2 G.temp.sup.
Proband E n.v. n.v. n.v. n.v.
Mittelwert 453 9,45 2,4

SD 22,63 7,71 0,57

Abbildung 47: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach Invert-Wort-Prasentation, abgeleitet tiber der linken Hemisphare
(LIW) mit Dipolfeld bei 437ms und zugehdriger Lokalisation im MRT Bild.

In der Kategorie LIW war lediglich bei zwei Probanden ein Signal bei
durchschnittlich 453 ms, jeweils im Gyrus temporalis superior, zu finden.

Es zeigte sich eine mittlere Dipolstarke von 9,45 nAm und eine relativ geringes
SNR von 2,4

5.2.3.3 Untersuchungskategorie RW

Tabelle 33: Probandendaten, abgeleitet tiber der rechten Hemisphére nach Wort-Préasentation (RW)

RW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband E n.v. n.v. n.v. n.v.
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Erlauterungen siehe 5.2.3.4.

5.2.3.4 Untersuchungskategorie RIW

3684 1

Abbildung 48: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach
Wortprésentation, abgeleitet Uber der rechten
Hemisphare (RW).

Tabelle 34: Probandendaten, abgeleitet tber der rechten Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (RIW)

RIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A |n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband B |n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C |n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D |n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband E |n.v. n.v. n.v.

Wie schon bei der Komponente C2, war
auch in den Kategorien RW und RIW im
Zeitbereich 400 bis
Aktivierung im Sinne der Auswahlkriterien

zu finden.

500 ms

keine

~3680 i

Abbildung 49: Butterflyplot Proband Gruppe 2
nach Invert-Wort-Prasentation abgeleitet Uber
der rechten Hemisphéare (RW).
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5.2.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse in Komponent

e C3

Erneut konnten Aktivierungen im Sinne der Auswahlkriterien ausschlie3lich in der

linken Hemisphare gefunden werden. Dabei war die Anzahl der Dipolerregungen

in der Kategorie Wort deutlich gréRer als bei den Invert-Worten (siehe Tabelle 35).

Untersuchungskategorie LW LIw

RW RIW

Anzahl der Probanden mit Dipolaktivierung 4

Tabelle 35: Anzahl der Probanden mit

gefundener
Untersuchungskategorie in der Komponente C3 der Gruppe 2.

Dipolerregung pro

Vergleichend zeigten die Ergebnisse der Komponente C3 in Gruppe 1 eine

Erh6hung der gefundenen Dipole in der linken Hemisphéare, und zwar sowohl bei

Wort-, als auch bei Invert-Wort-Prasentation (Kapitel 5.1.3.5).

Dipolstarke und Signalintensitat waren bei den gefundenen Aktivitaten der linken
Hemisphare in etwa gleich hoch (siehe Abbildungen 50 und 51).

Mittelwerte der Dipolstarken in C3 Gruppe 2

10,96

10 | 9,45

Dipolstarke [nAm]

n.v. n.v.

[WLW OLIW BRW BRIW]

Mittelwerte SNR in C3 Gruppe 2

n.v. n.v.

[WLW OLIW BRW BRIW]

Abbildung 50: Mittelwerte der Dipolstarken in nAm der
Komponente C3 Gruppe 2 in den einzelnen
Untersuchungskategorien.

Abbildung 51: Mittelwerte der Signal-to-noise-ratio (SNR)
der Komponente C3 Gruppe 2 in den einzelnen
Untersuchungskategorien.
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5.2.4 Komponente C4 im Zeitbereich 800 - 1200 ms

5.2.4.1 Untersuchungskategorie LW

Tabelle 36: Probandendaten, abgeleitet Gber der linken Hemisphére nach Wort-Présentation (LW)

LW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband E 970 10,35 2,4 G.front.inf..
Mittelwert nicht berechnet nicht berechnet nicht berechnet

SD nicht berechnet nicht berechnet nicht berechnet

Abbildung 52: Butterflyplot Proband Gruppe 2 nach Wortprasentation, abgeleitet Gber der linken Hemisphare (LW) mit

Dipolfeld bei 1000 ms und zugehdériger Lokalisation im MRT Bild.

Bei nur einem Probanden konnte ein auswertbares Signal gefunden werden.

Dieses lag bei 970 ms mit einer Dipolstarke von 10,35 nAm und einem Signal-

Rausch-Verhaltnis von 2,4. Wie im ersten Probandenkollektiv fanden sich die

Erregungen im Gyrus frontalis inferior.

5.2.4.2 Untersuchungskategorie LIW

Tabelle 37: Probandendaten, abgeleitet tiber der linken Hemisphéare nach Invert-Wort-Prasentation (LIW)

LIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband E n.v. n.v. n.v. n.v.
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Es konnten keine auswertbaren Signale

im Sinne der Auswahlkriterien gefunden

werden.

1438014

Abbildung 53: Butterflyplot Proband Gruppe 2
nach Invert-Wort-Présentation, abgeleitet Uber
der linken Hemisphére (LIW).

5.2.4.3 Untersuchungskategorie RW

Tabelle 38: Probandendaten, abgeleitet tiber der rechten Hemisphére nach Wort-Préasentation (RW)

Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband E n.v. n.v. n.v. n.v.

Auch die Untersuchungskategorie RW | s .

zeigte kein auswertbares Signal.

Abbildung 54: Butterflyplot Proband Gruppe 2
nach Wortprasentation, abgeleitet Uber der
rechten Hemisphare (RW).

5.2.4.4 Untersuchungskategorie RIW

Tabelle 39: Probandendaten, abgeleitet Gber der rechten Hemisphére nach Wort-Préasentation (RIW)

RIW Zeitpunkt (ms) | Dipolstarke (nAm) SNR Lokalisation
Proband A n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband B n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband C n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband D n.v. n.v. n.v. n.v.
Proband E n.v. n.v. n.v. n.v.
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Es konnte wiederum kein Signal im Sinne der | ™

Auswahlkriterien gefunden werden.

Abbildung 55: Butterflyplot Proband Gruppe
2 nach Invert-Wort-Prasentation, abgeleitet
Uber der rechten Hemisphare (RIW).

5.2.4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse in Komponent e C4

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Komponente C4 bei der Gruppe 1, die im
Abschnitt 5.1.4. beschrieben wurden, fanden sich bei den Probanden mit Deutsch

als Fremdsprache kaum auswertbare Signale in diesem Zeitbereich.

Lediglich ein Proband zeigte in der Kategorie LW eine Aktivierung, die mit denen
der Gruppe 1 vergleichbar war (siehe Tabelle 40). Die Dipolstéarke lag bei 10,35
nAm, die SNR bi 2,4. Als Ursprungsort der gefundenen Aktivierung lie3 sich der

Gyrus frontalis inferior ermitteln.

Untersuchungskategorie LW LIw RW RIW

Anzahl der Probanden mit Dipolaktivierung 1 0 0 0

Tabelle 40: Anzahl der Probanden mit gefundener Dipolerregung pro
Untersuchungskategorie in der Komponente C2 der Gruppe 1.

Da nur eine Erregung gefunden wurde, konnten keine Mittelwerte errechnet

werden.
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6. Diskussion

6.1. Diskussion der Ergebnisse

6.1.1 Komponente C1 der Gruppe 1 im Zeitbereich 90 - 130 ms

Die Komponente C1 stellte die erste in dieser Studie untersuchte Aktivierung nach
Stimulusbeginn dar. In der Kategorie ,Deutsch als Muttersprache® zeigten sich im
Zeitbereich von 90 bis 130 ms bei fast allen Personen Dipolaktivierungen in
beiden Gehirnhalften. Lediglich in der Untersuchungskategorie RIW fand sich bei
einem Probanden kein Signal im angegebenen Zeitintervall. Auf Grund des
zeitlichen Auftretens und der durchwegs im akustischen Kortex lokalisierten
Erregung, kann davon ausgegangen werden, dass es sich bei der Komponente
C1 um die N100 akustisch evozierter Potentiale handelt (Liu et al. 1998).

Das bihemisphéarielle Auftreten der N100 bestatigt, dass die akustische
Komponente der Wort-Stimuli sowohl im linken, als auch im rechten Kortex
verarbeitet wird (Makela et al. 1993). Die Darstellung der mittleren
Aktivierungslatenzen in Gruppe 1 zeigte im Vergleich zur linken Seite ein friheres
Signal in der rechten Hemisphare (siehe Abbildung 12, Seite 30). Diese raschere
Verarbeitung der akustischen Antwort nach kontralateraler Prasentation ist mit den
in der Literatur genannten Ergebnissen vereinbar. So beschrieb z.B. Suzuki das
frihere Auftreten der N100-Komponente in der rechten Hemisphare. Dies kdnnte
mit der vermuteten sprachlichen Dominanz der linken Hemisphéare bei
Rechtshandern zusammenhangen. Es wurde beschrieben, dass die fur
komplexere sprachliche Aufgaben verantwortliche linke Gehirnhélfte die Effizienz
der rechten Seite bei der Verarbeitung einfacher Tone erhoht (Suzuki et al. 1997).
Auch Shtyrov konnte nach reiner Tonstimulation eine vermehrte Aktivierung der
rechten Gehirnhalfte, im Gegensatz zur Verarbeitung von Sprachreizen in der
linken Hemisphéare, nachweisen (Shtyrov et al. 2000).

Bei den Dipolstarken war kein Hemisphéaren-, sondern ein Stimulus-spezifischer
Unterschied zu finden. Abbildung 13 (Seite 30) zeigt eine Erhdhung der Werte in
den Wort-Kategorien (grin und blau) beider Hemisphéren im Vergleich zu den

Invert-Wort-Kategorien (gelb und rot), allerdings ohne signifikanten Unterschied.
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Der Vergleich der SNR-Werte (siehe Abbildung 14, Seite 30) hingegen zeigte
einen statistisch signifikante Differenz innerhalb der Untersuchungskategorien
einer Hemisphare (LW:LIW mit p = 0,004 und RW:RIW mit p = 0,008). Die
Erh6hung der Dipolstéarken und die gleichzeitig signifikant erhdhten Signalstérken
im Vergleich zum Hintergrundsrauschen (SNR) koénnen als Korrelat einer
vermehrten Aktivitat nach Wortstimulation interpretiert werden. Eulitz konnte bei
der Untersuchung der Verarbeitungsunterschiede von Vokalen und Tonen zeigen,
dass Vokale eine hohere Dipolstarke hervorrufen als reine Tonstimulation. Dieser
Sachverhalt wurde als Hinweis auf eine verstarkte, weil komplexere,
sprachspezifische Verarbeitung von Vokalen interpretiert (Eulitz et al. 1995). Zu
einem &ahnlichen Ergebnis kam auch Mduller, welcher die Moglichkeit aufzeigte,
innerhalb der ersten 120 ms auf Grund von Klangmuster und Erinnerung zu
entscheiden, ob es sich bei einem dargebotenen Reiz um ein Nomen oder einen
Eigennamen handelte (Muller und Kutas 1996). In Anlehnung an Eulitz und Muller
kann davon ausgegangen werden, dass die gefundene vermehrte Aktivitat nach
Wortprasentation mehr als nur den rein akustischen Charakter einer N100 hat. Die
gefundenen Daten sprechen eher fur eine schon sehr frih beginnende
Unterscheidung zwischen sprachlich korrektem und nicht korrektem Reiz, im
Sinne einer sprachspezifischen Bearbeitung auf akustischer Ebene.

Betrachtet man die Lokalisationen der gefundenen Aktivierungen, so zeigt sich ein
uneinheitliches Bild mit individueller Variabilitat. In allen Untersuchungskategorien
fand sich jedoch, neben vereinzelten Aktivierungen im Gyrus temporalis superior
und Gyrus temporalis medius, der Gyrus frontalis inferior beider Hemisphéren als
haufigster Ursprungsort der Quellen. Dies weist auf eine Aktivierung
vergleichbarer Areale in beiden Hemispharen hin.

Die gefundenen Resultate lassen auf eine Verarbeitung der frihen Sprach-

Information in einer zeitlich und r&umlich bihemisphériellen Interaktion schliel3en.

6.1.2 Komponente C1 der Gruppe 2 im Zeitbereich 90 - 130 ms

Bei den Probanden mit Deutsch als Fremdsprache fanden sich, wie bei Gruppe 1,
durchgehend Quellen im Bereich des akustischen Kortex, die als
neuromagnetisches Korrelat eines frihen, akustischen Antwortpotentials
interpretiert werden kénnen (Yoshiura et al. 1995). Dieses Antwortpotential konnte,
ebenfalls wie bei Gruppe 1, bihemisphariell nachgewiesen werden. Im Gegensatz
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zu L1 =zeigte sich jedoch beim Vergleich der Latenzen keine schnellere
Bearbeitung in der rechten Hemisphare. Vielmehr wurde die linke Seite im
Durchschnitt friher aktiviert (siehe Abbildung 37, Seite 49).

Hinsichtlich der Quellenlokalisationen zeigten sich, wie schon bei der ersten
Gruppe, Aktivierungen in ahnlichen Arealen der beiden Hemispharen — namlich in
den Regionen der Gyri frontalis inferior und temporalis superior.

Der Vergleich der Dipolstarken erbrachte ebenfalls ahnliche Ergebnisse wie in
Gruppe 1, da die Signale in den Wort-Kategorien beider Hemisphéaren deutlich
erhoht waren (siehe Abbildung 13, Seite 30 und Abbildung 38, Seite 50).

Da die Resultate denen der ersten Gruppe weitgehend entsprechen, ist davon
auszugehen, dass auch fur Fremdsprachler die Komponente C1 nicht nur rein
akustische Informationen enthalt. Sinai konnte sprachspezifische Verarbeitungs-
vorgdnge bei mehrsprachigen Probanden schon auf akustischer Ebene
nachweisen (Sinai und Pratt 2002). Die starkere Aktivierung nach
Wortprasentation kann im Sinne einer spezifischen Bearbeitung (Eulitz et al. 1996;
Muller und Kutas 1996) interpretiert werden. Diese findet, wie bei den
Muttersprachlern, weitgehend gleichzeitig in den homologen Arealen beider
Hemispharen statt.

Folglich kann auch die Verarbeitung der frihen akustischen Komponente einer
Fremdsprache als eine zeitlich parallele, bihemispharielle Interaktion betrachtet

werden.

6.1.3 Komponente C2 der Gruppe 1 im Zeitbereich 200 - 350 ms

In der Komponente C2 fanden sich bei den Muttersprachlern deutliche
Unterschiede zwischen den Untersuchungskategorien Wort und Invert-Wort. Es
zeigten sich etwa doppelt so viele Aktivierungen in den Wort-Kategorien als nach
Invert-Wort-Prasentationen. Dies traf sowohl fur die linke, als auch fir die rechte
Hemisphare zu. So konnten unter Wort-Prasentation bei acht (LW), bzw. sechs
(RW) Probanden Aktivierungen ermittelt werden, wo hingegen in der
Untersuchungskategorie Invert-Wort nur drei (LIW), bzw. vier (RIW) Dipole
gefunden wurden (siehe Tabelle 10, Seite 35). Lokalisiert wurden die Erregungen
etwa gleich haufig in den Gyri temporales superiores und frontales inferiores.

Das haufigere Auftreten von Dipolaktivierungen nach Wortprasentation kann als
Zeichen eines verstarkten, kortikalen Verarbeitungsprozesses interpretiert werden.
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Zouridakis fand in seiner Studie vermehrte Wortaktivitat in der linken Kortexhalfte
(Zouridakis et al. 1998), vorliegend jedoch konnte diese in beiden Hemispharen
nachgewiesen werden. Ebenso wie unter C1 beschrieben, zeigte sich bei Wort-
Prasentation in beiden Hemispharen zusatzlich zum vermehrten Auftreten der
Signale auch eine Erhohung der Dipolstéarken. Allerdings waren die Unterschiede
weder bei den Dipolstarken, noch bei den Signal-Rausch-Verhaltnissen statistisch
signifikant (siehe Abbildungen 19 und 20, Seite 35). Sprachspezifische
Verarbeitungsvorgange im beschriebenen Zeitbereich wurden durch Marslen
nachgewiesen. Demnach ist es mdglich, ein Wort bereits 250 ms nach Beginn der
akustischen Prasentation nachzusprechen, da schon das Horen weniger Laute die
potentiell moglichen Worte soweit eingrenzt, dass eine rasche Zuordnung auf
Grund von Erfahrungswerten erfolgen kann (Marslen 1987). Bei Untersuchungen
mit Kindern konnte ebenfalls eine Worterkennung nach ca. 300 ms nachgewiesen
werden (Fernald et al. 2001).

In beiden Hemispharen wurden wiederum vor allem die frontalen Anteile des
Kortex aktiviert. Wenn auch die individuellen Lokalisationen, wie schon in der
Komponente C1, grof3e Unterschiede zeigten, so liel3 sich doch eine vorwiegende
Aktivierung der Gyri frontales inferiores feststellen. Friederici et al. beobachteten
im Zeitbereich um etwa 200 ms eine Aktivierung im vorderen Anteil des linken
Gyrus frontalis. Diese ,early left anterior negativity* (ELAN) wurde bei syntaktisch
falschen Sprachprasentationen beobachtet (Friederici et al. 1993, 1995). Die
Quellenlokalisationen in der Frontalregion, d.h. genau in dem fur die ELAN als
spezifisch beschriebenen Bereich, bestéatigt die Annahme einer sprach-
spezifischen Komponente im Zeitbereich von 200 bis 350 ms. In einer spateren
Studie zeigte Friederici erneut in den inferioren fronto-temporalen Abschnitten der
linken und rechten Hemisphéare lokalisierte, sprachassoziierte Aktivitat (Friederici
und Alter 2004). Dementsprechend fanden sich auch bei der vorliegenden
Untersuchung Erregungen in beiden Hemispharen.

Die Ergebnisse der Komponenten C1 und C2 sind sehr &hnlich. Beide zeigen
starke Aktivitat nach Wortprasentation in jeweils ahnlichen Arealen beider
Hemispharen. In Anlehnung an das Hebb'sche Modell kann ein beide
Hemispharen Ubergreifendes Netzwerk kortikaler Fasern angenommen werden
(Hebb 1949). Dieses Netz verbindet funktionell verschaltete, auch weit entfernte

Areale miteinander und fuhrt so zu einer parallelen Interaktion der Hemisphéaren
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bei der Verarbeitung von Muttersprache (Pulvermuiller und Mohr 1996). Die
Bedeutung raumlich entfernter gelegener, sprachassoziierter Strukturen der
rechten Hemisphare konnte durch Studien an Patienten mit Hirnlasionen belegt
werden. Es zeigte sich, dass eine kortikale Reorganisation der Sprache unter
vermehrter Aktivierung der rechten Hemisphére wenigstens zum Teil mdglich ist
(Weiller 1998; Musso et al. 1999; Saur et al. 2004).

Die kortikale Wortverarbeitung beginnt folglich schon auf einer frihen Ebene der
akustischen Verarbeitung bei zirka 100 ms und setzt sich bis in den Bereich der
Komponente C2 (um zirka 250 ms) fort. Dies geschieht vermutlich im Sinne eines
kortikalen Netzwerkes, welches eine bihemispharielle und zeitlich parallele
Interaktion moglich macht.

6.1.4 Komponente C2 der Gruppe 2 im Zeitbereich 200 - 350 ms

Die Komponente C2 in der Gruppe der Fremdsprachler zeigte ausschlie3lich in
der linken Hemisphére Aktivitat (vergleiche Tabelle 30, Seite 53). Beim Vergleich
der gefundenen Dipolstarken und SNR-Werte fand sich, ebenfalls wie in der
Gruppe der Muttersprachler, eine deutliche Erhéhung der mittleren Dipolstarken
nach Wortprasentation (siehe Abbildung 44 und 45, Seite 53).

Chernigovskaya hob schon 1983 die wichtige Rolle der linken Gehirnhalfte bei der
Verarbeitung einer zweiten Sprache hervor. Hier konnte gezeigt werden, dass die
Fremdsprache zum grofR3en Teil linkshemisphérisch, die Muttersprache hingegen
in beiden Gehirnhélften bearbeitet wird (Chernigovskaya et al. 1983). Klein
beschrieb ebenfalls eine deutliche Aktivierung der linken Seite, und zwar sowohl
bei L1, als auch bei L2 in ahnlichen Gebieten. Daneben war zusatzlich der
Stammganglienbereich der linken Hemisphare, insbesondere das Putamen,
involviert (Klein et al. 1994). Diese Sichtweise wurde in der Literatur ausgiebig
diskutiert. So fanden andere Studien eher Hinweise auf eine verstarkte
Verarbeitung in der rechten Hemisphare (Petsche et al. 1993) oder Aktivierungen
anderer Areale bei L2, jedoch im Sinne eines fronto-temporalen Netzwerkes
beider Hemispharen (Dehaene et al. 1997).

Eine wichtige Rolle bei der Verteilung der am Verarbeitungsprozess beteiligten
Gebiete spielt wahrscheinlich das Alter, in welchem die zweite Sprache erlernt
wird (Flege et al. 1995). Man vermutete, dass bei einer in der Kindheit erlernten
Fremdsprache die rechte Hemisphare starker involviert ist als bei spéat erworbener
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Zweisprachigkeit (Silverberg et al. 1979). Friederici konnte einen prinzipiell
unterschiedlichen Verarbeitungsprozess von L1 und L2 bei Lernenden héheren
Alters zeigen (Friederici et al. 2002). Krashen, und spater Johnson, beschrieben
eine zunehmende Ubereinstimmung der kortikalen Sprachsysteme, je junger die
Lernenden waren (Krashen et al. 1982; Johnson und Newport 1989). Bei Erlernen
der Fremdsprache nach dem siebten Lebensjahr scheinen fir lexikale Aspekte
eher die gleichen, fur grammatikalische eher unterschiedliche kortikale Gebiete
zustdndig zu sein (Fabbro 2001). Kim wies fir Spatlernende eigene
Fremdsprachenareale frontal nach (Broca-Areal), wohingegen beim frihen
Erlernen im Broca-Areal vergleichbare Gebiete fir beide Sprachen genutzt
wurden. Im Wernicke-Areal wurden fur L1 und L2 unabhangig vom Alter des
Erlernens die gleichen Strukturen aktiviert (Kim et al. 1997).

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Probanden haben allesamt erst nach
dem 20. Lebensjahr Deutsch gelernt und gehdren damit eindeutig in die Gruppe
der Spatlernenden. Die im Vergleich mit den Muttersprachlern fehlende
Aktivierung der rechten Hemisphére kann daher als eine unterschiedliche kortikale
Repréasentation von L1 und L2 nach spatem Erlernen gesehen werden.

Neben dem Alter hat auch das Beherrschen der Fremdsprache Auswirkung auf
die Lokalisation aktivierter Gebiete. Geringes Konnen bedingt ein anderes
kortikales Netzwerk (Perani et al. 1998) und eine geringere Zahl an gemeinsam
aktivierten Arealen bei L1 und L2 (Dehaene et al. 1997). Der Grad des Kdnnens
scheint dabei fur die kortikale Reprasentation entscheidender zu sein als das Alter
des Erlernens (Perani et al. 1998). So konnten bei Probanden mit hohem
Sprachvermoégen keine Unterschiede zwischen L1 und L2 gefunden werden (Chee
et al. 1999). Die vorliegend untersuchten Probanden hatten zwar gute
Deutschkenntnisse zum Untersuchungszeitpunkt, waren jedoch nicht als perfekt
zweisprachig zu betrachten.

Das Fehlen einer rechtshemispharischen Aktivierung, und davon ausgehend die
Annahme eines kleineren und anders strukturierten, kortikalen Netzwerkes, sind
beim hier vorhandenen spaten Erlernen und geringeren Konnen der
Fremdsprache durchaus mit den Erkenntnissen aus der oben genannten Literatur

vereinbar.
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6.1.5 Komponente C3 der Gruppe 1 im Zeitbereich 400 - 500 ms

In dieser Komponente zeigte sich bei fast allen Probanden eine Aktivierung in der
linken Hemisphare, sowohl nach Wort-, als auch nach Invert-Wort-Prasentation.
Bei etwa der Halfte der Versuchsteilnehmer konnte auch in der rechten
Gehirnhalfte eine Aktivierung festgestellt werden (siehe Tabelle 15, Seite 40). Die
linksseitig gemessenen Dipolstarken waren fur Wort- und Invert-Wort-Prasentation
im Durchschnitt vergleichbar. Die mittleren Dipolstarken der rechten Hemisphéare
waren zwar niedriger als in der linken Hemisphéare, aber ein statistisch
signifikanter Unterschied bestand nicht (vergleiche Abbildung 25, Seite 40). Auch
der Vergleich der SNR war nicht signifikant (siehe Abbildung 26, Seite 40).

Eine sprachassoziierte Komponente um 400 ms wurde schon 1980 von Kutas und
Hillyard beschrieben. Diese Ereignis-korrelierte Negativierung mit zentro-
parietalem Maximum wurde durch semantisch fehlerhafte Satze hervorgerufen
(Kutas und Hillyard 1983). Andere Arbeiten fanden die so genannte N400 bei
inhaltlichem Vergleich von Wortpaaren wie beispielsweise Baum und Birke (Bentin
et al 1993). Diese Studien bestéatigten die semantische Bedeutung der
Komponente um 400 ms bei der Verarbeitung von Sprachreizen. Allerdings ist die
N400 keine spezifisch akustische Komponente; sie fand sich beispielsweise auch
bei visuellen Sprachparadigmen (Rossell et al. 2003).

Die vorliegenden Ergebnisse zeigten nach Wort-, ebenso wie nach Invert-Wort-
Préasentation, eine vermehrte linksseitige Erregung. Diese linkshemisphérische
Dominanz der N40O wurde schon von Friederici und Mitarbeitern beobachtet. Eine
elektrische Antwort 400 ms nach Stimulusbeginn wurde dort durch semantische,
aber auch durch syntaktische Fehler hervorgerufen und in den anterior-frontalen
Arealen des linksseitigen Kortex lokalisiert (Friederici 1993, 1995). Daneben
zeigten neuere Studien auch rechtshemisphérische semantische Verarbeitungs-
Prozesse (Friederici et al. 2002, 2004). Jedoch konnte eine deutliche
Lateralisation in die linke Hemisphére gezeigt werden (Luke et al. 2002).

Eine Unterteilung der Komponente C3 in syntaktische und semantische Anteile
war bei der vorliegenden Arbeit nicht mdglich. Die gefundene Aktivitat stellte sich
vielmehr als eine einzelne Komponente mit Lateralisation in die linke Hemisphare
dar und unterstreicht die in der Literatur beschriebene linkshemisphéarische

Dominanz.
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Unterschiede zu friheren Arbeiten zeigten sich bei den beobachteten mittleren
Dipolstarken.  Friederici beschrieb eine positive Korrelation zwischen
semantischem Fehler und resultierender Signalstarke (Friederici et al. 1993). Auch
Holcomb, und spater Eulitz, konnten nach akustischer Prasentation eines
semantischen Fehlers eine hthere Aktivitat in der linken Hemisphére nachweisen
(Holcomb und Neville 1990; Eulitz et al. 1996). Im Gegensatz dazu waren die in
dieser Arbeit dargestellten mittleren Dipolstarken fir Worte und Invert-Worte
vergleichbar hoch, was vermutlich durch den Versuchsaufbau zu erklaren ist. Die
Présentation eines einzelnen Wortes, ohne den Kontext eines
zusammenh&ngenden Satzes, erfahrt eine andere inhaltliche Beurteilung als ein
vollstandiger Satz. Daher ist auch der semantische Fehler nicht so grol3 und das
zu erwartende Signal nicht so ausgepragt. Da eine semantische Verarbeitung
jedoch auch nach Einzelwort-Prasentation beschrieben wurde (Holcomb und
Neville. 1990; Abdullaev und Posner 1998), kann die gefundene Komponente C3
im Sinne einer semantischen Verarbeitung interpretiert werden, welche nach links

lateralisiert im Bereich des Gyrus frontalis inferior stattfindet.

6.1.6 Komponente C3 der Gruppe 2 im Zeitbereich 400 - 500 ms

Bei den Fremdsprachlern zeigten sich die Aktivierungen wie schon in der
Komponente C2 nur in der linken Hemisphére. Die gefundenen Areale, meist der
Gyrus frontalis inferior, entsprachen dabei weitgehend denen der Gruppe 1. Dabei
war die Anzahl gefundener Dipole nach Wort-Prasentation héher als nach Invert-
Worten (siehe Tabelle 35, Seite 57). Auch die Dipolstarken und die SNR waren bei
Wort-Prasentation im Vergleich zu Invert-Worten erhéht, wenn auch nicht
statistisch signifikant (vergleiche Abbildungen 50 und 51, Seite 57).

Eine semantische Bedeutung des Zeitbereichs um 400 ms ist auch fir die
Fremdsprachenverarbeitung bekannt. So konnte schon 1980 eine Aktivierung der
linken Hemisphare bei etwa 400 ms nach Sprachprasentation nachgewiesen
werden (Caramazza und Brones 1980). Bezuglich der an der Verarbeitung
beteiligten kortikalen Areale findet sich in der Literatur jedoch keine einstimmige
Auffassung. Paradis beobachtete fir semantische Aufgaben deutliche
Unterschiede in der Verteilung involvierter Hirnregionen bei Mutter- und
Fremdsprache (Paradis et al. 1979). Auch aktuellere Arbeiten demonstrierten das
Vorliegen unterschiedlicher kortikaler Netzwerke fur L1 und L2, wobei die rechte
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Hemisphare zumindest teilweise an der Fremdsprachenverarbeitung beteiligt war
(Pillai et al. 2003), eine linkshemispharische Lateralisation jedoch deutlich wurde
(Proverbio et al. 2002). llles beschrieb Aktivierungen in den Frontalregionen beider
Hemispharen, entsprechend denen bei der Verarbeitung von Muttersprache (llles
et al. 1999). Auch Francis fand bei semantischer Verarbeitung gleiche Hirnareale
bei L1 und L2 beteiligt und ging daher von einem gemeinsamen semantischen
Netzwerk aus (Francis 1999). Gerade bei maligem Beherrschen einer
Fremdsprache schien ein gemeinsames neuronales Netzwerk fir L1 und L2
vorzuliegen (Xue et al. 2004).

Diese Auffassung kann durch die Untersuchungen dieser Arbeit zumindest fir die
linke Hemisphare bestéatigt werden. Die aufgezeichneten Erregungen der
Probanden mit nicht perfekten Sprachkenntnissen fanden sich ausschlief3lich
linkshemispharisch, und nicht wie in der Literatur und auch in der Gruppe 1
beschrieben im Sinne einer Lateralisierung. Jedoch unter Beteiligung der Gyri
frontales inferiores, welche bei beiden Probandengruppen gefunden wurde.

Die semantische Komponente der Wortverarbeitung im Zeitbereich 400 bis 500
ms wurde auch in der Gruppe 2 ausschliesslich linkshemisphérisch, wiederum
unter Beteiligung vergleichbarer Areale wie in der Gruppe 1, nachgewiesen. Ein
gemeinsames semantisches Netzwerk fur Mutter- und Fremdsprache ist daher

anzunehmen.

6.1.7 Komponente C4 der Gruppe 1 im Zeitbereich 800 - 1000 ms

Im Zeitintervall zwischen 800 und 1000 ms fanden sich Aktivierungen bei acht von
zehn Muttersprachlern (siehe Tabelle 20, Seite 45). Dabei zeigten sich in beiden
Hemispharen und Untersuchungskategorien etwa gleich haufig Signale mit
vergleichbar hoher mittlerer Dipolstarke (siehe Abbildung 31, Seite 45). Die SNR-
Werte wiesen keine statistisch signifikanten Unterschiede auf (siehe Abbildung 32,
Seite 45). In beiden Hemispharen wurde jeweils der Gyrus frontalis inferior als
haufigster Ursprungsort lokalisiert.

Das spate Zeitintervall ab 800 ms nach Stimulusbeginn wurde bisher wenig
untersucht. Wie in der Diskussion der zeitlich friheren Komponenten dargelegt,
spricht vieles dafir, dass sich das Erkennen und Zuordnen von Sprachreizen in

einem frihen Zeitbereich der akustischen Verarbeitung vollzieht. Nach einer
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semantischen Komponente bei etwa 400 ms ist der grof3te Teil der Verarbeitung
damit wahrscheinlich am Stimulusende nach etwa 600 ms abgeschlossen.

Hier jedoch konnte bei den meisten Probanden, wie oben geschildert, eine vierte,
sehr spéate und deutlich nach Beendigung des akustischen Reizes auftretende,
Komponente gefunden werden. Wie bereits an friherer Stelle beschrieben, kann
die Haufigkeit einer Dipolerregung pro Zeitintervall als MalRR der Aktivierung
betrachtet werden (Zouridakis et al. 1998). Das Vorliegen von Aktivierungs-
potentialen in diesem spaten Zeitintervall bei fast allen Probanden lasst daher eine
sprachbezogene Verarbeitung vermuten.

Eulitz und Mitarbeiter beobachteten in einer MEG-Studie mit einer mittleren
Stimuluslange von 600 ms das Auftreten einer Komponente bei 800 ms, die als
.Reentry-“ oder ,Nachklangeffekt* der prasentierten Stimuli interpretiert wurde. Sie
vermuteten darin die Funktion eines abschlielenden Kontroll- oder Reparatur-
Mechanismus bei nicht korrekten Sprachstimuli (Eulitz et al. 1994, 1996). Auch
Papanicolaou konnte eine spéte, vor allem linkshemisphéarisch lateralisierte,
sprachassoziierte Komponente im Sinne eines Memory-Effektes nachweisen
(Papanicolaou et al. 2003). Ein ,Reparaturvorgang“, bzw. eine ,Abschluss-
Kontrolle* sollte jedoch erwartungsgemal bei falschen Sprachreizen zu einer
verstarkten Aktivierung fuhren. D.h. nach Invert-Wort-Présentation ware eine
Signalerh6hung zu erwarten gewesen. Stattdessen zeigten in der vorliegenden
Untersuchung die Dipolstarken der linkshemisphérischen Wortkategorie (LW) eine
leichte Erh6hung. Da die Kontrolle eines korrekten Reizes aber nicht sinnvoll ist,
erscheint eine Reentry-Funktion der spaten Komponente als unwahrscheinlich.
Osterhout und Mitarbeiter haben die Theorie eines ,working memory* als spate
syntaktische Bearbeitung eines Sprachreizes aufgestellt (Osterhout et al. 1994),
welche schon in friiheren Arbeiten im Zeitbereich um 600 ms nach Stimulusbeginn
vermutet wurde (Kluender und Kutas 1993). Eine syntaktische Verarbeitung von
Worten, ohne den Kontext eines Satzes, ist jedoch nicht unbedingt zu erwarten.
Dementsprechend sollte die spate Komponente keine syntaktische Bedeutung
haben. Stattdessen ist der nicht unmittelbar mit der Sprache verbundene Prozess
einer Assoziationsbildung in Erwédgung zu ziehen. Jeder Sinnesreiz kann
erinnerungsspezifische Assoziationen auslosen (beispielsweise Gefuhle von
Furcht oder Freude durch das Wort ,Hund“). Eine Assoziation kann durch

individuelle Erinnerungen kortikal sehr unterschiedlich reprasentiert sein, was die
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grof3e, individuelle zeitliche Streubreite der gefundenen Erregungen erklaren
konnte. Worte sollten in der Regel, wenn es sich um alltdglich gebrauchliche
Nomen handelt, eine Assoziation auslosen. Ausdruck davon koénnten die
tendenziell erhbhten SNR-Werte der Wortkategorien sein. Da sich bei den Invert-
Worten vergleichbare Werte finden (keine signifikanten Unterschiede), kann auch
hier der Versuch einer Assoziations-Zuordnung angenommen werden.

Da in beiden Hemispharen erneut die gleichen Areale aktiviert wurden, kann von
einer bihemisphariell parallel ablaufenden, assoziativen Bearbeitung der Stimuli im

frontalen Kortex ausgegangen werden.

6.1.8 Komponente C4 der Gruppe 2 im Zeitbereich 800 - 1000 ms

Im Gegensatz zur ersten Gruppe fand sich fur dieses Zeitintervall bei den
fremdsprachigen Probanden lediglich eine einzige Aktivierung in der linken
Hemisphare nach Wort-Présentation. Die rechte Seite blieb erneut ohne
nachweisbare Aktivitdt (siehe Tabelle 40, Seite 60). Das Auftreten einer spaten
Komponente als Verarbeitung im Sinne eines ,Reentry”- oder Reparatur-
Mechanismus, wie es in der Gruppe 1 diskutiert wurde, hétte gerade bei den
weniger gelbten Fremdsprachlern einleuchten konnen. Das fast vollstandige
Fehlen der Komponente macht den Erklarungsversuch einer Kontrollfunktion
jedoch unwahrscheinlich. Stattdessen wird die Theorie der Assoziation unterstitzt.
Es ist anzunehmen, dass Worte in einer Fremdsprache weniger Assoziationen
auslésen als in der Muttersprache. Bei der Fremdsprache geht es, zumindest bei
nicht perfekten Anwendern, zunachst um die Vermittlung von Informationen.
Zusatzliche Komponenten wie Gefiihle stehen im Hintergrund und die ,emotionale
Beladung“ eines Wortes ist auf Grund der verkurzten Anwendungsdauer bei
Probanden mit lediglich befriedigenden Sprachkenntnissen moéglicherweise nicht
SO ausgepragt. Der assoziative Aspekt bei inverten Worten war schon in der
ersten Gruppe geringer ausgepragt als bei Wort-Prasentation. In der Gruppe der
Fremdsprachler war ein solcher gar nicht zu erwarten, da die potentielle
Erinnerung an Wortneuschépfungen nicht vorausgesetzt werden konnte.
Entsprechend zeigte sich auch ein vollstandiges Fehlen von Aktivierung nach
Invert-Wort-Prasentation. Im Gegensatz zur Muttersprache besteht bei der
Fremdsprache also keine Notwendigkeit zur assoziativen Verkniipfung, womit das
weitgehende Fehlen der Komponente C4 in Gruppe 2 erklarbar wird.
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6.2 Diskussion der Methode

Fur diese Arbeit wurde die Methode der Magnetenzephalographie (MEG)
ausgewahlt. Durch das hohe zeitliche Auflosungsvermdgen und die gleichzeitige
Moglichkeit der raumlichen Quellenlokalisation in der MRT, kdnnen komplexe
Verschaltungsvorgénge bei der Verarbeitung von Sprachreizen betrachtet und die
einzelnen Verarbeitungsschritte getrennt analysiert werden (Papanicolaou 1995).
Ihren Stellenwert in der wissenschaftlichen Forschung verdankt die MEG-Technik
unter anderem dem gegenuber anderen Methoden grof3en Vorteil der
Nichtinvasivitat. Altere Vorgehensweisen, wie z.B. die intracarotidale Injektion von
Amobarbital (Wada-Test) zur Feststellung der sprachlichen Dominanz der
Hemispharen (Wada et al. 1960), werden noch vereinzelt angewandt, waren
jedoch zur Beantwortung der vorliegenden Fragestellungen nicht geeignet. Auch
der Einsatz wenig invasiver Techniken, wie die der Doppler-Sonographie, bietet
sich nur fur spezielle Untersuchungen an (Rihs et al. 1999). Im Zusammenhang
mit Sprachstudien kam die Positronenemissionstomographie (PET) h&aufig zum
Einsatz (Herholz et al. 1996) und erzielte, wie in der Einleitung beschrieben,
wichtige Ergebnisse. Die Notwendigkeit der Injektion von Radionukliden ist aber,
bei gleichzeitig nur wenig genauer Moglichkeit der raumlichen Darstellung, ein
deutlicher Nachteil dieser Methode. Eine vergleichbare zeitliche Auflosung wie die
MEG bietet die Elektroenzephalographie (EEG). Auf3erdem kénnen damit raumlich
sehr weit auseinander liegende Sprachareale gleichzeitig untersucht werden
(Weiss und Rappelsberger 1996). Die EEG-Messungen sind jedoch in héherem
MalRe von den unterschiedlichen elektrischen Leitungsfahigkeiten von Kortex,
Liquor und Schadelkalotte abhangig, als es bei der MEG der Fall ist (Haueisen et
al. 1997). Sprachassoziierte Erregungen werden tiefer im Kortex gelegen generiert
und sind daher mit der MEG-Technik besser zu erfassen. Zusatzlich liegt bei der
EEG eine referenzabhangige Messung der Potentiale vor, die zu Verzerrungen bei
der Ableitung fuhren kann, weil die erhobenen Daten immer in Bezug auf eine
.Kontrollelektrode” gemessen werden (Nuwer 1994). Dies ist bei der MEG nicht
der Fall, so dass eine direkte Korrelation zwischen Messwerten und
Ursprungsquelle moglich ist. Zusammenfassend ist die MEG zur Ableitung der in
tiefer gelegenen Arealen tangential orientierten Dipole, wie sie bei Sprachstudien
entstehen, besser geeignet als die EEG (Rose und Ducla-Soares 1990).
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Eine Schwierigkeit bei der Anwendung der MEG zur Lokalisierung von Quellen ist
die erforderliche Signalintensitat bezogen auf das Hintergrundsrauschen (Signal to
Noise Ratio). Um eine verlassliche Lokalisierung erreichen zu kdnnen, ist eine
SNR von grol3er acht bis zehn erforderlich. Die vorliegenden Intensitaten lagen
jedoch nur bei etwa drei bis vier. Dies schrankt die Prazision der
Quellenlokalisierung und der Schéatzung der Dipolstarke ein, da die Genauigkeit
der raumlichen Auflosung der MEG mit der Hohe des SNR korreliert (Pesola et al.
1999). Zusatzlich erschwert wird eine genaue Lokalisierung durch die individuellen
morphologisch-kortikalen Gegebenheiten der Probanden. Beispielsweise kann es
wegen eines individuell langeren Planum temporale oder einer anders
konfigurierten Sylvischen Fissur in der linken Hemisphare zu interhemisphériellen
Unterschieden kommen (Musiek 1986). Ein exakter Lokalisationsvergleich mit
anderen Probanden kann wegen dieser individuellen Asymmetrie erschwert
werden (Eulitz et al. 1995).

6.3 Diskussion des Versuchsaufbaus

Die Prasentation von Worten stellt einen einfachen Versuchsaufbau dar. Andere
Sprachstudien arbeiteten mit komplexen Satzen, in welche syntaktische oder
semantische Fehler eingebaut waren. Solch komplexe Paradigmen koénnen
kortikale Signale hervorrufen, die Schwierigkeiten bei der Interpretation machen.
Eulitz konnte beispielsweise nachweisen, dass durch Mehrsilbigkeit ein komplexer
Verarbeitungsprozess entsteht (Eulitz et al. 1996). Daher wurde bei der
vorliegenden Arbeit bewusst ein einfaches Paradigma ausgewéhlt und einsilbige
Worte prasentiert. Zur Abgrenzung von diesem korrekten Sprachreiz wurde ein
Teil der Worte invertiert. Dies sollte zunachst die Konzentration der Probanden
erhohen, aber auch durch den Aspekt des Neuen weniger Assoziationen
auslosen. Alternativ hatten ,Pseudoworte — Worte, bei denen z.B. der
Anfangsbuchstaben verandert ist, und die damit keinen Sinn ergeben (Nund statt
Hund) — verwendet werden kodnnen. Der Anteil der dabei zu erwartenden
Assoziationen waren jedoch vermutlich groRer gewesen und hatte eine exakte
Interpretation erschwert.

Die akustische Prasentation erfolgte, wie an friherer Stelle beschrieben,
monoaural, mit anschlielender kontralateraler Ableitung in zwei aufeinander

folgenden Messungen. Eine biaurale Stimulus-Présentation, welche dem
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naturlichen Hoérvorgang entspricht, war auf Grund des zum Zeitpunkt vorhandenen
Schlauch-Trichter-Systems nicht mdglich. Idealerweise hatte die Signal-
Aufzeichnung mit einem Ganzkopf-Mel3system (Ackermann et al. 1999) erfolgen
sollen, welches einen direkten, simultanen Hemispharenvergleich erméglicht und
so die Hemisphareninteraktion noch besser dargestellt hatte. Alternativ wurde das
Abkippen der beiden Kryostaten in die waagerechte Position zum gleichzeitigen
Ableiten der Signale Uber beiden Schléafenlappen versucht. Dies war jedoch

aufgrund des Kuhlsystems mit flissigem Helium nicht moglich.
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7. Zusammenfassung

Bislang wurde die Wortverarbeitung der Muttersprache in verschiedenen
Zeitabschnitten vor allem in der sprachdominanten linken Hemisphare
beschrieben. Bezuglich des zeitlichen Ablaufes und der kortikalen Repréasentation
der Fremdsprachenverarbeitung lagen nur wenige Daten mit kontroversen
Ergebnissen vor. In dieser Arbeit sollte die zeitliche und r&dumliche Auflésung der
Magnetenzephalographie (MEG) genutzt werden, um zeitliche und strukturell-
anatomische Unterschiede in der Verarbeitung von Mutter- und Fremdsprache
darzustellen. Das rechtshandige Probandenkollektiv setzte sich aus je einer
Gruppe von zehn deutschen Muttersprachlern und funf Probanden mit
Fremdsprache Deutsch zusammen. Einsilbige Worte und invertierte Worte wurden
monoaural prasentiert, die entstehenden Potentiale kontralateral mittels MEG
abgeleitet und verglichen. Die sprachspezifische Verarbeitung von Worten der
Mutter- und Fremdsprache beginnt mit einer friihen akustischen Komponente bei
100 ms, im Sinne eines bihemisphariellen, zeitlich und raumlich parallel
ablaufenden Prozesses. Sie setzt sich bei der Muttersprache gleichermal3en
bihemisphariell bis zirka 250 ms fort. In diesem Zeitabschnitt erfolgt bei der
Fremdsprachenverarbeitung bereits eine Lateralisierung zur sprachdominanten
linken Hemisphare, welche bis zum Abschluss des Verarbeitungsprozesses um
400 ms beibehalten wird. Eine solche Lateralisierung zur linken Hemisphéare findet
bei der Muttersprache erst auf semantischer Ebene bei 400 ms statt.
Anschliel3end erfolgt um 1000 ms erneut eine zeitlich parallele, bihemisphérielle
Interaktion, im Sinne einer Assoziationsbildung.

Die Verarbeitung von Worten in Mutter- und Fremdsprache erfolgt demnach in
einem vergleichbaren zeitlichen Ablauf in den kortikalen Arealen der linken
Hemisphare. Die Fremdsprachenverarbeitung ist jedoch um die spate
Assoziationskomponente  verkurzt. Das raumlich-kortikale Netzwerk der
Muttersprache ist deutlich weiter verzweigt als bei der Fremdsprache und beteiligt
die rechte Hemisphare im Sinne einer bihemisphariell parallelen Interaktion.
Linkshemisphérisch sind die involvierten anatomischen Areale fiur Mutter- und
Fremdsprache weitgehend identisch, so dass von einem gemeinsamen,

linkshemispharischen kortikalen Netzwerk ausgegangen werden kann.
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