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Einleitung

1 Einleitung

Spracherwerb und Sprachverarbeitung sind Prozebseaus zahlreichen Einzelschritten
bestehen und im menschlichen Gehirn komplex veltatb@erden. Diese Einzelschritte der
sprachlichen Verarbeitung umfassen Phonologie, 88ynMorphosyntax, Semantik und
Pragmatik. Die Phonologie beschéftigt sich als Tat Lautlehre mit den verschiedenen
Systemen von Phonemen als kleinste Elemente eimeaclse die ihre Bedeutung
differenzieren. Demgegenuber umfasst die Morphasyrdls Teil der Grammatik die
Formenlehre (Morphologie) und die Satzlehre (SyntBxst durch die syntaktischen Regeln
wird es mdglich, einzelne Worter einer Sprache @if3gren, zusammenhangenden Phrasen
bzw. Satzen anzuordnen. Weitere linguistische Pis@n stellen die Pragmatik und die
Semantik dar. Wahrend die Pragmatik untersucht,Speache verwendet wird und welcher
Sprachhandlungen sich ein Sprecher bedient, begiehtdie lexikalische Semantik auf die
Frage der kontextunabhangigen Bedeutung von WormEeSatzsemantik weitet schlief3lich
die Untersuchung von einzelnen Wortern auf die Ebam Phrasen und Satzen aus, in denen
Worter durch semantische Verknipfungsregeln zusamgeiégt sind.

Die Art wie der Sprecher und der Rezipient diesssldedenen Prozesse verarbeiten ist trotz
vieler Studien und Forschungen nicht vollstandikl&éet. Die vorliegende Arbeit hat zum
Ziel, einen ganz spezifischen Aspekt der SpracigePonotaktik, mit neurophysiologischen
Verfahren genauer zu untersuchen. Die Phonotaktikin spezieller Bereich der Phonologie
und beschreibt die Regeln der Lautkombinationesh@sondere der Konsonanten, einzelner
Phoneme in einer bestimmten Sprache. Die Phonbktakielt bei der Sprachverarbeitung
eine wichtige Rolle. Die zu Grunde liegenden Measrmen der neuronalen Integration sind
jedoch noch wenig erforscht. Dies bezieht sichessindere auf die Frage welche neuronalen
Strukturen bei der Wahrnehmung und Verarbeitungnptaktischer Eigenschaften beteiligt

sind.

1.1 Phonotaktik

1.1.1 Definition von Phonotaktik

Die Phonotaktik ist als Lehre der Regeln einer gigehen Sprache in Bezug auf die

Kombination von Lauten ein Teilgebiet der Phonadod@urch phonotaktische Regeln werden
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Einleitung

die syntagmatischen Mdglichkeiten einzelne Phonem8ilben und Wartern zu konstruieren
bestimmt. Jede Silbe hat durch phonotaktische Regeler bestimmten Sprache folgende
Struktur:

1 Nukleus (Silbenkern)

2 Silbenkopf (Onset)

3 Silbencoda (Offset)

Wahrend der Nukleus stets vorhanden ist, konndmekopf und -coda unbesetzt bleiben.
Das deutsche einsilbige Wort ,Reh” besteht beispielse lediglich aus einem Silbenkopf
und dem Nukleus. Solche Silben, die auf einem Vakaden, werden als offene Silben
bezeichnet. Silben, die jedoch auf mindestens eiK@msonanten auslauten, heil3en
geschlossene Silben (Ramers 1998). Phonotaktisagel®R unterscheiden sich je nach
Sprache, so dass z.B. die Konsonantenkombinatioh alm Anfang eines Wortes im
Deutschen erlaubt ist (wie z.B. in ,Brot), allendis die Kombination ,bz*“ am Wortanfang
(wie in ,bzak®) im Deutschen nicht vorkommt, da ske Kombination die
Distributionsbeschréankungen innerhalb des deuts&fmameminventars verletzen wirde. Die
Silbe ,bzak" ist folglich ein Beispiel fur eine ,stematische Licke" innerhalb der deutschen
phonotaktischen Regeln. Von einer ,zufalligen Lick@agegen spricht man, wenn
Silbenabfolgen z.B. mit ,br“ im Onset nicht als lesadeutsches Wort existieren, jedoch den
phonotaktischen Regeln des Deutschen prinzipiddlefo (z.B. ,brak®). Diese phonotaktisch
zwar legalen, aber nicht im Wortschatz einer Spragkistierenden Woérter werden auch als
legale Pseudoworter bezeichnet.

Die Phonotaktik spielt in der Sprachverarbeitungad fur die Phonologie als auch fiur die
lexikalische Aktivierung einzelner Worter eine wiicje Rolle (Mehlhorn 2006).

1.1.2 Vergleich von phonotaktischen Regeln des Daghen und des Slowakischen

In der vorliegenden Studie wurden Pseudowoérterekstdie entweder dem Deutschen
entsprechen oder aber den phonotaktischen Regeér anderen Sprache, nadmlich dem
Slowakischen, folgen.

Beim Deutschen handelt es sich um eine Sprachavesttichen Zweiges des Germanischen
und damit um eine indogermanische Sprache. DassEieaiumfasst ein Lautsystem aus 15
Vokalen, drei Diphthongen und 20 Konsonanten. Dagsthe Vokalsystem ist mit seinen 15
Monophthongen im Vergleich zu anderen Sprachentivelgrol3 und schlief3t die acht

Vokalbuchstaben: a, e, i, 0, u, &, 6, U mit einnMaterscheidet weiterhin geschlossene von
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offenen Vokalen, die sich in ihrer Lage und Qualitéterscheiden. Bei dem deutschen Wort
.Kamm®“ handelt es sich beispielsweise um einen rnafe Vokal ,a“. Im Gegensatz dazu
verfugt das deutsche Wort ,Rahm® Uber einen gessieloen Vokal. Zusatzlich zu diesen
Monophthongen gibt es im Deutschen noch die drghidionge au, eu, ei.

Das deutsche Konsonantensystem beinhaltet 20 Kansam (b, ch, d, f, g, h, j, k, I, m, n, p,
pf, r, s, sch, t, ts=z, tsch, z), die den phonadaken Regeln des Deutschen entsprechend zu
verschiedenen Konsonantenclustern kombiniert wekéd@men. Am Anfang einer deutschen
Silbe kdnnen null bis drei Konsonanten stehen. #belle 1 wird die Zulassigkeit von

zweigliedrigen Anlautverbindungen im Deutschen dateglllt.

r I m n % p t k S
p + + - - - - - - (+)
b + + - - - - - - -
t + - - - - - - - -
d + + - - - - - - -
k + + - + + - - - -
g + + (+) + - - - - -
pf (+) + - - - - - - -
ts(z) - - - - - - - - -
f + + - - - - - - -
A O R O
S o T o T S
[(sch) + + + + + + + - -

Tabelle 1: Zweigliedrige erlaubte und nicht zulassige Korsuancluster (Deutsch).

Das Zeichen + steht fur erlaubte Kombinationen, reéth — fir eine unerlaubte Kombination im Deutschen
steht. (+) zeigt Kombinationen an, die im Deutscteiten vorkommen und einen fremdsprachlichen
Hintergrund haben (z.B. die Kombination von ,p“ und‘ im deutschen Wort ,Psychologie” hat eine
altgriechische Herkunft).

Das Slowakische gehort zu den westslawischen Sgmadnd ist eng verwandt mit dem
Tschechischen. Das slowakische Lautsystem verftigt gieben Vokale (a, é, i, 6, U, y, &)
und ein Diphthong (6; sprich: ou). Die slowakisch@nset-Cluster der Konsonanten sind bei
weitem vielfaltiger als die deutschen und beinmalta. 95 verschiedene, zweigliedrige
Konsonantencluster. In der slowakischen Phonetildaredie Konsonanten ,d, n, | und t* in

einigen Wortern weich ausgesprochen, d.h. mit eirfemklang an ein ,“ hinter dem

Konsonanten artikuliert. Dies wird als Palatisigruibezeichnet und bezeichnet die
Artikulation von Konsonanten mit zum harten Gaurgehobener Zunge. Tabelle 2 gibt einen

Uberblick Uiber die slowakischen Konsonantencluster.
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ro | v pt k S ndjt x b dz f g Il
p + o+ o+ e
b .
t I S S 2 et
d T e
k + + + + + -+ -+ - - - -
g + + -+ o+ - - - - + - - - - - - .
ts(z) + + + + + - - - - 4+ 4+ - -+ o+ - -+ o+
f e L e
\ + + + + - - - - - + 4+ - - + + + - - -
S + + + + + 4+ - + - + - - - + + -
I + + + + + o+ - - - - - - - - -
m + + -+ - - - - - + - - - - - - - -+
r S
| e e
Tabelle 2: Zweigliedrige erlaubte und nicht zulassige Konsdeacluster (Slowakisch). Das Zeichen + steht fur
erlaubte Kombinationen, wahrend — fir eine unet@uliKombination im Slowakischen steht. Die

Konsonantenkombinationen nj, dj, tj und lj werdémeain Konsonant aufgefuhrt, da sie palatisiergasprochen
werden.

1.1.3 Elektrophysiologische Korrelate phonotaktiscar Verarbeitung

1.1.3.1 Die N400 Komponente

Die N400 Komponente ist ein ereigniskorrelierteseRbal (EKP), welches eine negative
Polaritat um 400 ms nach dem Beginn (Onset) eitiesutis aufweist. Erstmals beobachtet
wurde die N400 von Kutas und Hillyard 1980 im Zusa@mhang mit semantisch
unpassenden Wortern im Satzzusammenhang. In eRiefStudie von Friederici, Pfeifer und
Hahne wurden folgende Satze mit bzw. ohne semaetiserletzung verwendet. Das Wort
gebugeltrief im SatzDas Gewitter wurde geblgedine negativere N400O hervor als im Satz

Das Hemd wurde gebiigelt
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= Das Hemd wurde gebugelt.
The shirt was ‘ironed”.

== Das Gewitter wurde geblgeit.
The thunderstorm was lroned

Abbildung 1: Darstellung einer gemittelten, zentroparietalen ®™4@ntwort nach Exposition mit einer
semantischen Verletzung (aus Friederici, Pfeifehhé 1993).

Die Amplitude der N400 ist sensitiv auf die semseiie Passung und die semantische
Erwartung eines Wortes im Satzzusammenhang, aldr auf Einzelwortebene, z.B. im
Zusammenhang mit einem dargebotenen Bild. Je ddkledie Passung bzw. je unerwarteter
ein Wort, desto grol3er ist die Amplitude der N4@@e N400 erscheint in semantischen
Integrationsprozessen eines Stimulus in einem kontidolcomb 1993), aber auch eines
Wortes in einem Satzzusammenhang (Friederici £9@B). Dass die N400 eine supramodale
semantische Integration signalisiert, zeigt diesdele, dass auch die Integration eines Bildes
in eine Bildergeschichte eine N400 Komponente inGER&ervorruft (West und Holcomb
2002). Jeder unerwartete Stimulus I6st dabei eidBaye Amplitude der N40O hervor als ein
im Zusammenhang erwarteter Stimulus (Kutas et &71McCarthy und Nobre 1993).
Beispielsweise riefen semantisch verwandte Wodds. Zucke) oder assoziativ verwandte
Worter (z.B.Bieng in einer Wortliste folgend auf das Wddonig eine in der Amplitude
reduzierte N400 hervor, wenn man sie mit der N400 &n unerwartetes Wort (z.B.
Hochhau$ vergleicht (Bentin et al 1995). Gibt die Gro3e 800 eine Aussage Uber die
Passung des Wortes, so ist die Mdglichkeit der s@sthen Integration eines auditiven
Stimulus Voraussetzung um uberhaupt eine N400 zrieren. Dies ist wichtig fur das
Verstandnis der neuronalen Verarbeitung phonotktis Reize. Bei Erwachsenen fuhrt die
Prasentation von legalen Pseudowoértern (Worter,dére phonetischen, prosodischen und
phonotaktischen Regeln einer bestimmten Sprachergedn) zu einer N400 Antwort,
wahrend diese bei illegalen Pseudowortern (Wordex, den phonetischen, prosodischen,
phonotaktischen Regeln einer bestimmten Sprache gehorchen) ausbleibt. Dies legt nahe,
dass illegale Pseudoworter nicht als potentielladi@aten fir eine semantische Integration
fungieren (Bentin et al 1999). Friedrich und Friecie(2005) fihrten eine EEG- Studie zur
Untersuchung der phonotaktischen Regulierungsféitghk bei 12- und 19 Monate alten
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Kindern sowie bei Erwachsenen durch. Dabei untétemc sie drei Aspekte der
phonotaktischen und semantischen Verarbeitung. ®édhrsich die deutschsprachigen
Probanden Bilder von bekannten Objekten anschahteten sie Pseudowdrter, die entweder
einen flrs Deutsche phonotaktisch legalen Onset edeen illegalen Onset aufwiesen.
Alternativ horten sie zum Kontext des prasentieBldes passende reale Wérter, nicht
passende reale Worter oder Pseudoworter. 19 Mattat&inder und Erwachsene reagierten
neuronal auf unpassende Worter im Bildkontext ueghlle Pseudoworter mit einer N400
Antwort im EEG. Fur illegale Pseudowdrter blieb s#ie Effekt aus. Fir im Bildkontext
passende Worter zeigte sich eine abgeschwachte Médihgt durch semantische und
phonotaktische Integrationsprozesse. Der lang tenidd negative Effekt bei der
semantischen Integration (passende vs. unpasseeitke \Worter) bei Erwachsenen entspricht
klar einer N400O Antwort und ist am starksten Ubemtmoparietalen Hirnarealen. Der Effekt
beginnt bereits bei 250 ms. Die N400 Antwort awjale und illegale Pseudowdrter war
verglichen mit dem N400 Unterschied nach Prasemtation legalen Pseudowortern und
realen, passenden Woértern leicht verspéatet. Im &&age dazu konnte gezeigt werden, dass
12 Monate alte Kinder keine N400 Unterschiede zmgsc legalen und illegalen
Pseudowdértern sowie zwischen passenden und unpiessezalen Wortern vorweisen. Dies
legt nahe, dass semantische Verarbeitungsprozesge das Wortverstandnis bei Kindern
dieser Alterklasse noch nicht vollstandig ausgersiid. Alle drei Altersgruppen zeigten
allerdings eine frihe frontale Negativierung begimh bei 100 ms nach dem Onset von
realen, passenden Woértern, die als lexikalischeNseitungskomponente betrachtet werden
kann.

Kurz zusammengefasst stellt die N400 einen elekirsiplogischen Marker sowohl fir

semantische als auch fiir phonotaktische Integrat&on

1.1.3.2 Das Theta- und Gammafrequenzband

Neben der Auswertung ereigniskorrelierter Poteatistellen Frequenzbandanalysen eine
alternative Auswertungsmethode des EEGs dar, diedig Beurteilung von neuronalen
Vorgangen im Sprachverarbeitungsprozess genutztlamekénnen. Frequenzbandanalysen
zur Untersuchung des visuellen Systems sowohl iph& (8-12 Hz) aber auch im
hochfrequenten Gamma-Band (30-90 Hz) sind gut ietal{Singer 1993, Pfurtscheller 2003,

Hoogenboom 2006). Allerdings gibt es auch in dera8pforschung erste Arbeiten zu
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ereigniskorrelierten Veranderungen der Frequenzramtie durch die Synchronisation bzw.
Desynchronisation von neuronalen Vorgadngen entsteBenger (1993) postulierte, dass
maoglicherweise die Oszillationen neuronaler Akét#n mit ihren Synchronisations- und
Desynchronisationsprozessen zu einem flichtigerevidek zwischen den verschiedenen
Sprachverarbeitungsarealen fiihren. Die AnalyseWendinderungen der Amplitude oder der
Phasenkohérenz von EEG-Oszillationen lasst Rudkssél iber die Synchronisation oder
Desynchronisation von neuronalen Netzwerken zuldmaaudry und Bertrand 1999).
Bastiaansen et al untersuchten 2002 in zwei Stud@n es zu ereigniskorrelierten
Amplitudenveranderungen im Theta- (4-7 Hz), Alpf@&-12 Hz) und im Beta- (>13-30 Hz)
Frequenzband kommt, wenn korrekte Satze und Satzeyntaktischen Fehlern préasentiert
werden. Fir das Theta-Frequenzband konnte einge®telg der Amplitude nach einer
syntaktischen Verletzung tUber dem linken okzipriakortex, bilateral Uber den temporalen
Kortices und Uber dem frontozentralen Kortex festigt werden. Wahrend die Theta-
Steigerung uber dem okzipitalen Kortex mit der Ehli$sselung der geschriebenen Sprache
zusammenhangt, wurde eine temporale Theta-Steigerwdhrend der Ilexikalisch-
semantischen Verarbeitung beobachtet. In einerevegit Studie untersuchten Hald et al.
(2005) die Veranderungen der Theta- und Gamma-Aménwoim EEG nach semantischen
Verletzungen bei erwachsenen Probanden, die eieah l[Asen. Es wurden korrekte Satze
(z.B. De Nederlandse treinen zigeelen blauw ~ Die niederl&andischen Ziige syatb und
blau) und semantisch inkorrekte Worter in einenz $aiB. De Nederlandse treinen zgaur

en blauw ~ Die niederlandischen Zige ssadierund blau) dargeboten. Letztere zeigten eine
klassische N400 als ERP-Komponente im EEG. FurTdega-Frequenzband konnte eine
starkere Zunahme der Amplitude nach semantischnognk@nten Wortern im Vergleich zu
semantisch kongruenten Wértern festgestellt werlieximal waren die Theta-Steigerungen
bilateral Gber beiden temporalen Arealen mit eirmuséatzlichen Peak im mittleren frontalen

Areal nur nach semantischen Fehlern.

25 scalp topography theta power increases

|

ey correct control semantic violation
| i

condition

Abbildung 2: Darstellung des Theta-Frequenzbandes. Topograghigheta-Frequenzbandanderungen 300 bis
800 ms nach Darbietung semantisch korrekter Wéme8atzzusammenhang (linker Teil der Graphik) uadhn
Darbietung von Satzen, die eine semantische Vergtaufwiesen (rechter Teil der Graphik). Es zsigh eine
deutliche Theta-Steigerung um ca. 25% nach senshptid/erletzung (aus Hald et al. 2005)
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Im Gegensatz dazu nahm die Starke der Gamma-Qsxika (35-45 Hz) zwischen Onset
und 600 ms nach dem Lesen von korrekten Satzen0dmzi. Die Gammabandaktivitat tritt
also bei gewdhnlichen, korrekten Satzen auf, caksdlie Gamma-Aktivierung eine normale

Satzverarbeitung widerspiegelt.

10 scalp topography gamma power increases

L

' correct control semantic violation
change

condition
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Abbildung 3: Darstellung des Gamma-Frequenzbandes. Topograghi&amma-Frequenzbandanderungen 0
bis 600 ms nach Wort-Onset eines semantisch kemeéktortes (linker Teil der Graphik) oder eines satisah
inkongruenten Wortes (rechter Teil der Graphik)ri€kte Semantik ruft eine um etwa 10% starkere Gamm
Oszillation hervor (aus Hald et al. 2005).

Allerdings konnte auch gezeigt werden, dass Akitvilh diesem Frequenzband nicht nur auf
Satzebene, sondern auch auf Wortebene (Pulverngiledr1999) zum Tragen kommt. Diese
Studie konnte sowohl fiur das Theta-Frequenzbandath fir das Gamma-Frequenzband
eine Reaktion auf Sprachverarbeitung feststellash machte deutlich, dass Anderungen der
Starke beider Frequenzbereiche eine Rolle bei @gkiipfung von neuronalen Netzwerken

der Sprachverarbeitung spielen.

1.1.4 Untersuchung phonotaktischer Verarbeitung irbildgebenden Studien

Die meisten bildgebenden Studien zur Untersuchurangtaktischer Verarbeitung sind mit
der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRuijchgefiihrt worden. Das Verfahren
der so genannten BOLD-Kontrastmessung (BOLD stéint ,blood oxygenation level

dependent”) beruht auf der Tatsache, dass in akiitn Hirnarealen der regionale Blutfluss
zunimmt. Da es zu einer UberschieR3enden Blutflugsahauf einen nur gering gesteigerten
Sauerstoffverbrauch kommt, sinkt der Anteil desxgigenierten Hamoglobins im aktivierten
Areal. Dies fuhrt zu einem Anstieg des messbarehB®ontrastes im MRT. Der grolRe

Vorteil vaskular basierter bildgebender Technikeestbht in einer hohen rdumlichen
Auflésung und einer prazisen Darstellung der Anagonrer ,aktivierten’ Hirnareale. Eine

weitere Methode ist die Positronen-Emissions-Torapigie (PET), welche ebenfalls Uber

eine hohe raumliche Auflésung verfugt. Auch die dar vorliegenden Studie genutzte
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Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) gehdrt zu den véskbasierten bildgebenden Verfahren,
die die Zunahme der fokalen Oxygenierung im zetehriortex erlaubt.

Zur Untersuchung phonotaktischer Verarbeitung warge der tberwiegenden Anzahl der
bisherigen Studien folgende Stimuli verglichen: r@ale Woérter mit fir eine bestimmte
Sprache korrekten phonotaktischen Regeln, (ii) @s&trter mit korrektem phonotaktischem
Aufbau jedoch ohne Bedeutung und (iii) Nichtwomat Verletzung der phonotaktischen und
semantischen Regeln einer bestimmten Sprache. Bjebkisse der Studien sind nicht
einheitlich. Einige Studien fanden keine Untersdbien der Verarbeitung von realen Wartern
und Pseudowdrtern (Binder et al 2000, Valdois 20416), wahrend andere Studien mittels
fMRT einen Unterschied in der Verarbeitung von pitaktisch korrekten und inkorrekten
Wortern fanden (Hagoort et al 1999, Fiebach etOfl22 Kotz et al 2002, Xiao et al 2005,
Raettig, Kotz 2007). Zum einen konnte nur eine Bumiy der Aktivitat fir die Verarbeitung
phonotaktisch korrekter realer Worter gefunden wer(Fiebach et al 2002), wahrend andere
Studien eine erhohte Aktivierung fur reale Wortawie phonotaktisch korrekte Pseudowdrter
fanden, die sich jedoch an unterschiedlichen Heal@n manifestierte (Hagoort et al 1999,
Kotz et al 2002, Xiao et al 2005). Eine Erhéhungltdienaktivitat fir reale Worter konnte vor
allem im linken unteren oder mittleren temporalaeaien festgestellt werden (Hagoort et al
1999, Fiebach et al 2002, Kotz et al 2002, Xiaal&005). Weiterhin stellt sich eine erhohte
Aktivitat durch Prasentation von realen Wortern gemporo-parietalen Ubergang heraus
(Kotz et al 2002, Xiao et al 2005). Eine aktueltadte von Raettig und Kotz (2007) bestatigt
diese Ergebnisse und findet zusatzlich eine erhokkévitat fur Pseudowdrter und
Nichtworter im Gegensatz zu realen Woértern im obéreil der bilateralen temporalen Gyri.
Diese Studie kommt zu dem Schluss, dass phonathktisrrekte Pseudowoérter ahnlich wie
reale Worter verarbeitet werden, wahrend die Veitwhg phonotaktisch illegaler
Nichtworter nicht zu einer Aktivierung des spracfarbeitenden neuronalen Netzwerkes
fuhrt.

1.2  Spracherwerb

1.2.1 Spracherwerb phonologischer Eigenschaften

Der Erwerb des phonetischen Lexikons ist ein Selelisum Erlernen der Muttersprache. Die
Phonetik umfasst die entsprechenden Laute der Mpteche, deren regelrechte

12
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Kombination sowie bestimmte Betonungsmuster dera@m. Die Sprachen der Welt
umfassen insgesamt circa 600 Konsonanten und 2@@l&ovon denen jede Sprache eine
bestimmte Auswahl dieser Elemente (ungefahr jed@zt (Kuhl 2004). Phoneme sind die
abstrakte Gesamtheit aller Laute einer Sprachedidiegleiche bedeutungsunterscheidende
(distinktive) Funktion haben (Meibauer 2002). DieoReme verdndern also den Sinn eines
Wortes (z.B. ,Hut” zu ,Mut®) und werden als gleiclewtig wahrgenommen, auch wenn sie
von unterschiedlichen Sprechern wiedergegeben welidiehl 2004). Zum Spracherwerb ist
es notwendig, zunachst die Phoneme der Mutterspracherkennen, um die extrem grol3e
Vielfalt verschiedener Worter zu erkennen undis@kch zu bilden. Dafir bringen Kinder
angeborene Fahigkeiten mit, die das phonetischeebeermoglichen. Kinder weisen ab der
Geburt eine Sensitivitat fur akustische Verandeemnguf, die phonetische Kategorien
voneinander unterscheiden (Kuhl 2004). So sind &indunachst in der Lage alle
phonetischen Kategorien der Weltsprachen zu urteiden, so genannte kategorische
Wahrnehmung, wahrend Erwachsene, deren phonetiRdpmstoire auf eine ganz bestimmte
Muttersprache fokussiert ist, dieses nicht mehrnkedn(Miyawaki et al 1975). Es konnte
gezeigt werden, dass japanische Sauglinge im &dirrsechs Monaten phonetische Grenzen
zwischen den phonetischen Einheiten ,r* und ,|* @arkten (Eimas 1975), jedoch mit zwolf
Monaten Schwierigkeiten hatten diese Unterscheiddmg es in ihrer Muttersprache nicht
gibt, vorzunehmen (Tsushima et al 2001, Kuhl €0fl1). Zur gleichen Zeit wéachst aber die
Fahigkeit, die phonetischen Einheiten der Muttexspe als solche wahrzunehmen.
Elektrophysiologisch lasst sich die Fahigkeit zurompetischen Diskriminierung mit dem
Mismatch Paradigma nachweisen. Bei der Mismatchabdaty (MMN) handelt es sich um
ein ereigniskorreliertes Hirnpotential (EKP), d&® bis 250 ms nach einem Stimulus auftritt
und die Unterscheidung von phonetisch alternieneriRleizen widerspiegelt (Naatanen et al
1978).

Responses Subtraction wave

Diewviant
A ”( Standard

400 ms

Abbildung 4: Darstellung der Mismatch Negativity. Die MMN ist zerkennen in der rechten Kurve
(,Subtraction wave"). Es handelt sich um eine Naggtung, die durch Subtraktion der neuronalen Amtvauf
einen Standardreiz (diinne Linie im linken Graph) winem davon abweichenden Reiz (dicke Linie irkdim
Graph) entsteht. Die graue Flache im linken Graggndsentiert die MMN (aus Kujala, Naatanen 2001).
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Bisherige Studien zeigen, dass Erwachsene einableliMMN praattentiv aufweisen,
wéhrend bei zwei Monate alten Kindern die MMN vonadNheitszustand beeinflusst wird
(Friedrich et al 2004). Wache Kinder zeigen dakbee eMMN &hnlich wie Erwachsene,
jedoch teilweise auch eine Positivierung des ERW#)rend schlafende Kinder stets eine
Positivierung zeigen. Dies legt nahe, dass Kindeeits sehr frih, jedoch zunachst nur im

wachen Zustand, verschiedene Phoneme unterscHe&daen.

Substraction waves for long syllable in 2-month-old infants and adults

10 7V Es ~10 v MMN £ A0V s

— adults 10

- -+ Infants, guiet sleep \
— infants, awake [

Abbildung 5:Die MMN bei Erwachsenen und Kindern. Die Graphikgleicht die Diskriminierung von Silben
bei zwei Monate alten wachen (durchgezogene, saendnie) bzw. ruhig schlafenden Sauglingen (gepebek
schwarze Linie) und Erwachsenen (rote Linie). DidMM ist durch einen Pfeil dargestellt und tritt bei
Sauglingen und Erwachsenen, jedoch nicht bei sedifin S&uglingen auf (aus Friedrich 2004).

Weiterhin benutzen Kinder die Wahrnehmung von Batgsmustern (,stress patterns*) fur
das Erlernen ihrer Muttersprache. Verhaltenstudieigten, dass nur neunmonatige, jedoch
nicht sechsmonatige, englischsprachige Sauglingeinage waren, das Betonungsmuster in
zweisilbigen Wortern zu erkennen und dadurch imtatidchen Perzept den Anfang und das
Ende von Woértern auszumachen (Jusczyk et al 1®8ktrophysiologisch konnte anhand
der MMN herausgefunden werden, dass funf Monate, aleutschsprachige Sauglinge
zweisilbige Worter mit Betonung auf der ersten &ilmn Wortern mit Betonung auf der
zweiten Silbe unterscheiden konnten (Weber, Cl @084). Eine aktuelle ERP-Studie von
Friederici, Friedrich und Christophe (2007) findreits bei vier Monate alten Sauglingen
elektrophysiologische Korrelate fir die sprachsimzie Differenzierung von
Betonungsmustern. In dieser Studie wurden deutsai® franzdsische Sauglinge mit
Pseudowdrtern konfrontiert, die entweder auf dsteer Silbe betont waren (z.B. ,baba“) oder
aber auf der zweiten Silbe betont waren (z.B. ,bab#&as den Betonungsmuster der
deutschen (Betonung auf der ersten Silbe) bzwfrdezdsischen Sprache (Betonung auf der
zweiten Silbe) entspricht. Die gemittelten ERPsaben verschieden Ergebnisse fir die
deutschen und die franzdsischen Kinder. Deutschmeldfi zeigten eine deutliche positive
14
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Mismatch Response (MMR), wenn sie Wérter mit Betanauf der zweiten Silbe horten,
wahrend franzésische Kinder eine deutliche MMR Beposition mit Woértern, die auf der
ersten Silbe betont waren zeigten. Die Ergebnisesed Studie legen nahe, dass Kinder
bereits mit vier Monaten in der Lage sind typis&@sonungsmuster ihrer Muttersprache von

anderen ihnen unbekannten Betonungsmustern zusahé&sden.

1.2.2 Spracherwerb phonotaktischer Eigenschaften

Phonotakische Verarbeitungsmechanismen konntentdbdrei neun Monate alten Kindern
mittels Verhaltenstudien festgestellt werden (Fered und Wessels 1993). Neun Monate alte
Kinder konnten jedoch ihr phonotakisches Wissenhnoicht auf lexikalische Prozesse
anwenden. Eine Moglichkeit phonotakische Prozesse erfassen, ist die
elektrophysiologische N400 Komponente, eine zemitiepale Negativierung (Details zu
dieser EKP-Komponente siehe Kapitel 1.1.3.1). DidON Komponente weist bei
Erwachsenen eine gro3ere Amplitude auf, wenn emuBis inkongruent bezulglich eines
bestimmten semantischen Zusammenhangs im Vergiichinem semantisch kongruenten
Reiz ist (Kutas, Federmeier 2000).

Friedrich und Friederici (2005) gelang es in einekektrophysiologischen Studie
unterschiedliche phonotaktische Korrelate bei 18 a8 Monate alten Kindern zu finden.
Wahrend die EKP-Effekte bei 19 Monate alten Kindéenen von Erwachsenen &hnelten und
einen N400 Effekt bei semantisch inkongruente Worsewie phonotaktisch legale
Pseudoworter im Vergleich zu illegalen aufwiesemnrke kein N40O Effekt bei 12 Monate
alten Kindern nachgewiesen werde. Die Studien legdre, dass im Alter von 19 Monaten
echte Worter und phonotakisch legale Pseudowoltep@enzielle Wortkandidaten erkannt
werden, wahrend dies jungeren Kindern (12 Monabehmicht moglich ist.

Allerdings zeigten bereits 12 Monate alte Kindereeirtihe frontal verteilte Negativierung fur
phonotaktisch legale im Vergleich zu illegalen REeudrtern. Diese Negativierung wurde
von den Autoren als ,phonotactic familiarity effettezeichnet und lasst darauf schliel3en,
dass bereits mit 12 Monaten eine gewisse Senéitiviieziglich phonotaktischer

Eigenschaften vorhanden ist.
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12 Monate 19 Monate Erwachsene

—  Psendowditer v M Bitwirter

Abbildung 6: ERPs auf Pseudowdrter und Nichtworter fur 12 Morate Kinder, 19 Monate alte Kinder und
Erwachsene. Dargestellt sind die ERPs der Cz-Eldktr Die durchgezogene Linie stellt die phonotaktis
legalen Pseudowdrter und die gepunktete Linie dienptaktisch illegalen Nichtworter dar (aus Friédier
Friedrich 2005).

1.2.3 Spracherwerb lexikalisch-semantischer Eigenisaften

Die semantische Sprachverarbeitung bei jungen Kimderlauft zun&chst ahnlich zu der von
Erwachsenen und passt sich schlie3lich dieser ladtrgnh (Friederici 2005). Die N400 dient
als elektrophysiologischer Marker um semantischezésse auf Wort- und Satzebene zu
messen.

Fur die N400 konnte man einen klaren Zusammenhangemantischen Prozessen mit zwei
Studien an 19 sowie 14 Monate alten Kindern nactsvei(Friedrich, Friedrici 2004 und
2005). Dabei zeigten sich groRere Effekte zwisched bis 1400 ms, wenn ein Wort mit
einem inkongruenten Bild dargeboten wurde im Vecgleeur kongruenten Bedingung. Im
Vergleich zu Erwachsenen erreicht dieser N400-é&hali Effekt zeitlich erst spéater
Signifikanz und dauert l&nger an, was eine langsanexikalisch-semantische Verarbeitung
bei Kindern nahe legt. Weiterhin ergab sich beid€m eine starkere frontale Verteilung der
Komponente. Dies wird dahingehend interpretierssdaei Kindern der semantische Prozess
von der Bilderkennung dominiert wird.

Auch auf der Satzebene lasst sich die N400 bei é¢imdintersuchen. Das Auftreten von
sinnlosen Wortern im Satzzusammenhang (z.B. ,DeaneBdacht die Kuh®) rief in einer
Studie mit 6- bis 13 Monate alten Kinder einen tiehwen der N400 entsprechenden Effekt
hervor (Hahne 2004). Studien mit alteren Kindergaben, dass sich die semantische
Verarbeitung auf Satzebene zwischen dem 30. und.&ensmonat zunehmend der von

Erwachsenen anpasst (Silva-Pereyra 2005).
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1.3  Sprachverarbeitende Hirnareale

Sprachverarbeitung wird beim Gesunden auditiv etlehllerdings sind alternative Routen
der visuellen Sprachperzeption mdoglich. Dies zedgss es sich bei dem neuronalen
Netzwerk zur Sprachverarbeitung um ein supramod&gstem handelt. Wahrend die
Identifikation der linkshemispharischen, klassisch Sprachareale durch Paul Broca den
Beginn der wissenschaftlichen Aphasiologie datstetleigt sich heute, dass intakte
Sprachverarbeitung eine Vielzahl von Arealen aktiyidie aul3erhalb des Sprachzentrums

liegen.

1.3.1 Klassische Sprachzentren

Erstmals wurde spezifischen Hirnarealen eine Fankitin Sprachverarbeitungsprozess durch
den franzésischen Chirurgen Paul Broca (1824-1280gsprochen. 1861 beschrieb er einen
Patienten, dessen Sprachproduktion auf nur eiriee ®iéschrankt war und bei dem er post
mortem eine Lasion im anterioren Teil der linkenntigphare feststellen konnte. Die dort

gelegene dritte Hirnstrinwindung (Gyrus frontahdeirior) wurde nach Broca als sogenanntes

Broca-Zentrum benannt und gilt seither als ZentfiinSprachproduktion.

Wernicke-

e e Lo N Areal
i { Mﬁ? i 4\ 3}*\:1{; /

=
R
§

Broca-Areal

Abbildung 7: Seitliche Ansicht der linken Hemisphére mit Ddiatey der beiden traditionellen Sprachzentren,
dem Broca und dem Wernicke Areal (aus Weniger 2006)

Nach Brodmann ist das Broca-Zentrum in den Areditrund 45 angesiedelt und befindet
sich meist auf der dominanten Hemisphéare (d.h. Rethtsh&ndern links). Das Broca-
Zentrum ist fuhrend an der Verarbeitung der Syteteiligt. Mit der Positronen-emissions-
tomographie (PET) und der funktionellen Magnetresatomographie (fMRT) lie3 sich

zeigen, dass im Broca-Zentrum vornehmlich die Pkbdo der Sprachmotorik, die
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Lautbildung und Lautanalyse, die Artikulation uwlie Verarbeitung abstrakter Worter
stattfindet.

Das Broca-Zentrum ist Uber neuronale Strukturen eitem weiteren Sprachzentrum
verbunden, dem Wernicke-Zentrum. Dieses wurde M®@mdem deutschen Neurologen und
Psychiater Carl Wernicke (1848-1905) entdeckt. \W&m berichtete Uber Patienten mit
ausgepragten Storungen des Sprachverstandnissaeselbken in der Autopsie eine Lasion
im linken temporalen und temporoparietalen Kortdem sogenannten Wernicke-Areal,
bestand. Dieses Areal befindet sich im posteridueteil des superior temporalen Gyrus, dem
Brodmannareal 22, und gilt als Zentrum fr audi8ensorik und logisches Sprachverstehen.
Das Broca- und das Wernicke-Zentrum sind tUber destiEBulus arcuatus verbunden, der die
Verknupfung zwischen dem Verstehen der Worter untonBme und eigener
Sprachproduktion erst ermoglicht.

Weiterhin wichtig fur das Sprachverstandnis ist @grus angularis, der als Teil des parieto-
temporo-okzipitalen Assoziationskortex die Eingangerschiedener Sinnesorgane (z.B.
visueller Assoziationskortex) koordiniert und damie wichtige Schaltstelle zwischen dem

visuellen Kortex und dem Sprachkortex darstellt.

Fasciculus Arcuatus
priifroncoles Assoristionsareal f

Wemicke Fentrum

Gyruz angularis

Broca Zentrum

AR — kaeipidules
Anlerio-temporales Assoxiations areal o Ellmhxmﬂ

Abbildung 8: Seitliche Ansicht des Gehirns mit Darstellung derden Sprachverarbeitungsprozess wichtigen
neuronalen Strukturen (aus: http://www.ims.unitgtatt.de/phonetik).

1.3.2 Neuere Ansatze zur Sprachverarbeitung

Seit der Einfihrung nicht-invasiver bildgebenderrfdleren (PET / fMRT) kénnen die

neuronalen Korrelate der Sprachverarbeitung beinsu@@den zu Lebzeiten mit hoher
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raumlicher Auflésung untersucht werden. Dabei zsich ein weitaus gréReres Netzwerk, das
an der vollen Sprachverarbeitung beteiligt ist. &eben primaren und sekundaren auditiven
Verarbeitungsarealen spielen folgende Areale eioBegRolle (Loritz 1999):
1) anteriore Teil des Gyrus temporalis superiorrgghosyntaktische Verarbeitung)
2) posteriore Teil des Gyrus temporalis superionte@ration semantischer und
syntaktischer Information)
3) Gyrus frontalis inferior (satzsemantische undtaktische Verarbeitung sowie
Arbeitsgedachtnis)
4) Gyrus temporalis medius (wortsemantische Verarbg).
DarlUber hinaus ergeben sich Hinweise, dass audtodikale (Putamen, Nucleus caudatus,
Basalganglien) und pramotorische (Brodmann Areal ®yukturen/Arealen an der

Sprachverarbeitung beteiligt sind.

1.3.3 Lateralisation der Sprachverarbeitung

Die frihen L&sionsstudien zeigten bereits die starkteralisierung der Sprachverarbeitung.
Bei 98% der Rechtshander aber auch einem Grof¥eiLishkshander dominiert die linke
Hemisphare die Sprachverarbeitung und Produktiole. Orsache der Lateralisierung ist
unklar. In der Folge werden drei Theorien skizzielie die funktionelle Asymmetrie der

Sprachverarbeitung fassen.

1.3.3.1 Das doméanenspezifische VerarbeitungsmodgDynamic dual pathway model®)

Das von Friederici und Alter (2004) vorgestellte déd postuliert, dass ein Sprachsignal in
segmentale Bestandteile (phonetische, phonotaktiscdyntaktische und lexikalisch-
semantische Information) und suprasegmentale Batstiten (Prosodie) zerlegt wird, die Gber
differentielle Pfade verarbeitet werden. Das ,Dymardual pathway model* erklart die
Sprachverarbeitung und Lateralisation in zwei Stdmwi Am Anfang steht die akustische
Analyse, der eine Zerlegung in segmentale und segraentale Informationen folgt. Es wird
davon ausgegangen, dass segmentale InformationaSybemantik) vorwiegend temporo-
frontal linksseitig und analog dazu suprasegmentsigmation (Prosodie, Musik) starker
rechtsseitig verarbeitet wird. Der Ort der neurenaVerarbeitung hangt demnach von der

Doméane ab, aus der der Sprachreiz stammt. Ube€dgsus callosum ist ein dynamischer
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Austausch der beiden Informationswege moglich. Esgh bestéatigt wurde dieses Modell
unter anderem durch Erwachsenenstudien von Zagbaie(1992) und Meyer et al (2002).

LH RH LH RH

Abbildung 9: FMRT nach Darbietung normaler, syntaktischer unmspdischer Sprach&ortikales Volumen,
welches aktiviert wurde durch normale und syntakisSprache (gelbe und blaue Linien) sowie dasely
welches durch prosodische Sprache aktiviert wurcte (Linien). Es zeigt sich eine héhere Sensiti\stiperior-
temporaler Regionen der linken Hemisphare fir $yiszhe und normale Sprache als fiir prosodische
Spracheigenschaften. Weiterhin zeigt sich eine hgehdSensitivitat fir prosodische Eigenschaften im
Parietallappen der rechten Hemisphére gegeniibdinden Hemisphéare (aus Meyer et al. 2002).

1.3.3.2 Die parameterspezifische asymmetrische Vebeitung

Die Theorie der parameterspezifischen asymmetmsclerarbeitung basiert auf dem
Grundgedanken, dass die kognitive Verarbeitung $prache andere Anforderungen an das
menschliche Gehirn stellt als die Verarbeitung Wumsik (Zatorre et al 1994). Um Sprache
verstehen zu konnen, muss das Gehirn temporale uémegeranderungen im
Millisekundenbereich wahrnehmen und verarbeiten nkdin Zur vollen Wahrnehmung
musikalischen Materials ist die genaue Wahrnehnaimgr spektralen Varianz zusétzlich von
hoher Bedeutung (Zatorre et al 1994). Wahrend tat&prachverarbeitung kritisch von einer
exakten temporalen Auflosung abhangt, erfordertikushrnehmung zusatzlich eine hohe
spektrale Auflosung. Es wird davon ausgegangens damporale Eigenschaften von
Sprachinput mehr die linke Hemisphare und spektigigenschaften mehr die rechte
Hemisphare in Anspruch nehmen. Zatorre et al ged¢snig einer PET-Studie von 2001 einen
signifikanten Aktivitatsanstieg im rechten Gyrusmf®ralis superior und im rechten
okzipitalen Kortex bei der Prasentation von Melodfestzustellen. Studien von Shannon
(1995) und Belin (1998) konnten empirisch nachweisalass die Fahigkeit der

Sprachwahrnehmung durch die schnelle temporalerbdatang eines akustischen Reizes
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bedingt ist. Belin gelang es zusatzlich eine Dommaer linken Hemisphére fur schnell
wechselnde Stimuli, also sprachahnlichen Stimuli, ezkennen. Mittels EEG und fMRT
Studien (Koelsch et al 2003 und 2004) zur Veradogitvon Musik konnte verdeutlicht

werden, dass Musik eindeutig zu einer starkeremtsbemispharischen Aktivierung fuhrt.

1.3.3.3 Die asymmetrische Verarbeitung temporalerigenschaften (,Asymmetric
sampling in time (AST)-Theorie)

Die Asymmetric sampling in time (AST)-Theorie wurd@03 von Poeppel in Anlehnung an
den parametrischen Ansatz begriindet. Diese pasiutlass Sprache bilateral in beiden
Hemispharen durch beide Gyri temporalis superioregarbeitet wird. Der Unterschied
zwischen den Hemisphéren in der Verarbeitung voma@®peizen ergibt sich aus der
Annahme, dass beide Hemispharen Informationen autgerschiedlichen Zeitfenstern
verarbeiten. Nach der AST-Theorie werden zwei 2agfer unterschieden. Zum einen
handelt es sich um ein Zeitfenster zwischen 25-50) welches fir die Verarbeitung von
schnellen akustischen Reizen (z.B. Ubergange vorekien Phonemen) essentiell ist und
zum anderen um ein Zeitfenster von 150-300 ms fistadie Wahrnehmung von langsamen
Transitionen zur Prosodieerkennung und die Enkadgwvon Silben und Wortern wichtig ist.
Nach einer initialen bilateralen Verarbeitung alReize, werden nach der AST-Theorie die
Informationen des kurzen Zeitfensters von der Imkdéemisphdre und die des langen
Zeitfensters primar von der rechten Hemisphareabidrt, so dass es in der Folge zu einer
funktionalen Asymmetrie kommt. Die Praferenzen thamispharen fir ein bestimmtes
Zeitfenster erklart Poeppel mit Asymmetrie neurendopulationen, die entweder verstarkt
durch ein kurzes oder ein langes Zeitfenster aktiwwerden. Im Sinne der AST-Theorie sind
elektrophysiologisch im EEG kurze Zeitfenster (25) mit Gamma-Oszillationen (~ 40 Hz)
assoziiert, wahrend lange Zeitfenster (>200ms)Thata-Oszillationen assoziiert sind (4-10
Hz). Demnach waren elektrophysiologisch in der dimkHemisphare vermehrt Gamma-

Oszillationen und in der rechten Hemisphéare verinBheta-Oszillationen zu erwarten.

1.4  Die Kinder-gerichtete Sprache (Infant directsgeech)

Kinder erlernen ihre Muttersprache mit Uberrasckericeichtigkeit. Dies geschieht ohne

formale Instruktion. Allerdings sprechen Erwachseine allen Kulturen mit Kindern
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langsamer und mit gesteigerter Prosodie, was aisl-gerichtete Sprache bezeichnet wird
(Infant directed speech; ids). Mitter sprecheninkiv mit ihrem Kind in Infant directed
speech, die durch die Variation der Vokale in Batay) Lange, Einfihlungsvermdgen sowie
die Veranderung der spektralen Eigenschaften ctersiert ist (Kirchhoff und Schimmel
2005). Vokale sind hierbei starker variabel als g@mrmanten und erfahren daher eine starkere
Veranderung als solche (Swanson et al. 1992). Kindeisen schon, wie mittels
Verhaltensstudien gezeigt werden konnte, im Alten v-17 Wochen die Fahigkeit auf
Vokale zu unterscheiden (Trehub 1973). lhre Aufiagsgabe fir Vokale hangt stark von der
Haufigkeit ab, mit welcher sie diese hdren (Juscelylal. 1990). Kuhl et al (1997) fuhrten
eine Verhaltensstudie mit amerikanisch/engliscipagsch und schwedisch sprechenden
Mattern und ihren 2-5 Monate alten Kindern durcti &le Sprachen liel3 sich eine besondere
Rolle der Vokale /a, i, u/ erkennen, die starkdobeund gedehnt wurden als andere Vokale,
wie z.B. /o/. Die Lange und die extreme Betonung Vmkalen durch die Mutter korreliert
positiv mit der Fahigkeit von Kindern im Alter va$12 Monaten Vokale voneinander zu
unterscheiden. Miitter, die eine extremere Betormumy Vokalen in ihrer Infant directed
speech aufwiesen, hatten, abhéngig auch von andemookonomischen Faktoren, Kinder,
die ein gutes Sprachverstandnis entwickelten. Enplat al (2005) flhrten eine Studie
aulRerhalb eines Sprachlabors, also im natirlicherield der Mutter und ihren Kindern
durch, um Infant directed speech mit Adult directpéech (ads) zu vergleichen. Es nahmen
sechs norwegische Miutter mit ihren sechs Monaem&indern an der Studie teil. Es konnte
festgestellt werden, dass die Vokal- und damit awabrtlange generell immer langer bei
Infant directed speech als bei Adult directed spegar, die Tonh6he signifikant hoher bei
den Vokalen /a und u/ war und die Tonh6he auch gidBere spektrale Breite aufwies. Der

Vokal /il hingegen wurde &hnlich in Adult directegeech wie in Infant directed speech

ausgesprochen.
Adult directed speech Infant directed speech
150 150
100 100
- . o hi-al
Zeit (ms) B fa:t-al Teit (ms) "
50 :[[ —— |mAi 50 m ALt
mf THET] mf, THETH
1] — a ' . ,
lang krz lang kurz
Lange des Yokals Lange des Wokals

Abbildung 10: Mittlere Dauer der drei Vokalqualitaten (a, i, Wilang- und kurzgesprochenen Vokalen in der
Adult directed speech und der Infant directed spéaas Englund et al 2005).
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Einleitung

In einer aktuellen NIRS-Studie von Saito (2007 )g&eisich, dass Infant directed speech bei
Neugeborenen (mittleres Alter 4,4 Tage) zu einenthlen Aktivierung im Vergleich zu

Adult directed speech fiihrte. Die hyperprosodisci@rarakteristika der Infant directed

speech scheinen also den kindlichen Spracherwedntaustitzen. Auch fur den Erwerb von
phonotaktischen Regeln wird von einer Unterstitzahgch die Infant directed speech
ausgegangen. Mittels eines Kopfwende-Praferenzedbss (Jusczyk et al 2000) konnte die
Hypothese unterstitzt werden, dass Kinder im Ailten neun Monaten phonotaktische
Eigenschaften, die in Infant directed speech dargeb wurden, fur die Zerlegung des
Wortflusses in einzelne Worter benutzen.
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Zentrale Fragestellung und Ziele der Studie

2  Zentrale Fragestellungen und Ziele der Studie

Ziel dieser Arbeit ist es, die neuronale Verarbmgtuvon phonotaktischen Regeln zu
untersuchen. Weiterhin soll die Studie die Verdth®y von zwei unterschiedlichen

Sprachstilen (Infant directed speech und Adultadee speech) vergleichen. Zur Darstellung
kortikaler Aktivierung werden simultan EEG und NI8nutzt, um die elektrophysiologische
und die vaskulare Antwort aufzuzeichnen.

Aus bisherigen Forschungsergebnissen ergebendgdnfle Hypothesen und Fragen:

1) Eine N400 ist bei phonotaktisch legalen Pseudtamd im EEG nachweisbar.

2) Unterscheidet sich die Verarbeitung von Infaréated speech und Adult directed

speech auch beim Erwachsenen? Hierzu liegen Wisiveg Studien vor.

3) Mit dem NIRS lassen sich Lateralisierwaftgkte bei phonotaktisch legalen im
Vergleich zu phonotaktisch illegalen Pseudowortarstellen. Es wird erwartet, dass

legale Pseudoworter zu einer starkeren Aktivierdeglinken Hemisphéare fuhren.

4) Lassen sich auch mit der NIRS Unterschmdechen Infant directed speech und

Adult directed speech nachweisen?

24



Material und Methodik

3 Material und Methodik

3.1 Studienteilnehmer

An der Studie nahmen 25 junge Erwachsene zwiscl®ennti 30 Jahren (11 mannliche
Probanden, 14 weibliche Probandinnen, durchscichigs Alter 24,5) teil. Alle
Studienteilnehmer waren deutsche Muttersprachldrhatten kein bekanntes Hordefizit oder
eine Sprachexposition im slawischen SprachraumSHidienteilnehmer mit Kenntnissen der
tschechischen Sprache wurde nachtraglich ausgesemoAulRer zwei Probanden waren alle
Rechtshander, was mit dem Edinburgh Handednesatorye (Oldfield, 1971) evaluiert
wurde. Nach dieser Evaluation fihrten die 24 téilmenden Probanden (ohne Wertung des
Probanden mit Kenntnissen des Tschechischen) inchiBahnitt zu 95,4% Tatigkeiten wie
Schreiben, Zeichnen, Werfen etc. mit der rechtendHdurch. Zwei der Probanden waren
nach diesem Test ambidexter. Diese Probanden wurdamtraglich aus der Studie
ausgeschlossen. Die verbleibenden 22 Probandereihm Durchschnitt 97,3% aller
Tatigkeiten mit der rechten Hand durch. Von denellhehmenden Probanden konnten somit
22 EEG-Daten in die Analyse eingeschlossen werden.

Fur die Auswertung der NIRS-Daten wurden zusatzlieh den genannten drei
Studienteilnehmern noch weitere sieben Probandegesuohlossen, da deren NIRS-Signal
stark verrauscht war (Bewegungsartefakte oder gerBignal-Noise-Ratio). Somit gingen in
die NIRS-Analyse 15 Probanden ein.

3.2 Material

Das Studienmaterial bestand aus 216 einsilbigendesértern. Die Halfte der Pseudowoérter
entsprach (1) den phonotaktischen Regeln der derisSprache, wahrend die andere Halfte
diesen Regeln nicht folgte (2). Diese zweite Kategawurde jedoch so konstruiert, dass sie
den phonotaktischen Regeln einer zweiten Spradhergate. Es zeigte sich, dass sich hierfur
die slowakische Sprache eignet, da diese viele éthkombinationen verwendet, die im

Deutschen nicht zulassig sind. Die Konsonantenstustirden stets am Anfang (Onset) eines
Wortes manipuliert, wahrend die Mitte und das Edde Wortes gleich blieben. Der gesamte
Pseudoworterpool umfasste 18 verschiedene deu(kedpde) Konsonantenonsets sowie 18

verschiedene slowakische (illegale) Konsonanternisnskedes deutsche Konsonantenonset
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besal? ein verwandtes slowakisches Konsonantendisgedem dieser Konsonantenonsets
wurden je sechs Pseudowdrter konstruiert, was elssudowdrterpool von 216 Wortern
ergab. Die sechs Wodrter eines Konsonantenonsetpranhen in ihrer Wortmitte und dem
Wortende jeweils den sechs Wortern des verwandlewakischen Konsonantenonsets.

Folgende Konsonantenonsets wurden verwendet (EaBgell

legal (deutsch) illegal (slowakisch)
br bz
bl bd
dr dl
In (schn) dn
zv dv
kr km
fl ft
ps VS
fr vk
Ip (scht) vp
kn vn
vr vd
tr tk
pl tl
m (schm) tm
kv tv
gr gv
[t (scht) kt

Tabelle 3: Legale und illegale Konsonatenonsets.

Im Folgenden soll ein Beispiel der Materialmanipiola angefihrt werden (Tabelle 4):

Pseudowdorter

phonotaktisch legal phonotaktisch illegal

(bzgl. Deutsch) (bzgl. Deutsch, aber legal bzgl. Slowakisch)
BRAK BZAK

Tabelle 4: Design der Materialmanipulation (inkl. Beispielpdewort).

Um zu gewabhrleisten, dass die Pseudowdrter (sow@hllegalen als auch die illegalen)
tatsachlich als solche und nicht als real existiéeeWorter wahrgenommen werden, wurde
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ein pre-test Rating mit dem erstellten Pseudowoltf®i 20 deutschen Muttersprachlern
durchgefuhrt. Weiterhin sollte mit dem Rating elgrowverden, ob die konstruierten
Pseudowoérter auch als mdogliche existierende Pseditiaw im Deutschen und im
Slowakischen erkannt werden. Die Pseudowdrter wurdierfir in zwei verschiedenen
Randomisierungen den jeweiligen Teilnehmern in ifiibher Form prasentiert. Die
Teilnehmer des Ratings sollten alle 216 Pseudowdreverten. Es sollte entschieden
werden, ob die Pseudowdrter bezlglich des phonstalen Aufbaus ein legales deutsches
Wort sein kdnnen oder ein phonotaktisch illegalexrdarstellen. Es wurden 74,4% der 108
legalen (deutschen) Pseudoworter als potenziellliohily deutsche Worter eingeschatzt,
wahrend hingegen nur 11,1% der illegalen (slowdlday Pseudowdrter als potenziell
mogliche, deutsche Worter eingeschatzt wurden. Ristlichen 88,9% der illegalen
Pseudoworter wurden richtig als im Deutschen metigliche Worter eingeschatzt.

Mittelwert Standardabweichung N
legale  (deutsch |7, 3995 18,93204 20
Pseudoworter
illegale
(slowakische) 11,1020 11,05790 20
Pseudoworter

Tabelle 5: Deskriptive Statistik des pre-test Ratings.

df p

Einschatzung legaler Pseudowdrter
maogliche deutsche Woéorter oder ni|19 ,000
maogliche deutsche Worter
Einschatzung illegaler Pseudowdrter
nicht mogliche deutsche Worter 019 ,000
maogliche deutsche Worter
Tabelle 6:t-test zum pre test Rating.

Die 216 Pseudowdrter wurden von einer deutsch-dmelen, bilingual aufgewachsenen
Einsprecherin in einer schalldichten Kabine beibit§ in digitaler Form aufgenommen. Die
Samplingrate betrug 44000 Hz. Der Pseudoworterpaolde zum einen in gewdhnlicher
Erwachsenensprache (Adult directed speech) und amheren in Kind-gerichteter Sprache
(Infant directed speech) eingesprochen. Die inggesé32 Worter wurden mithilfe des
Programms Cool Edit 2.0 digitalisiert und auf 70@6 Hautstarke normalisiert. Vor und nach
jedem Wort erfolgte eine Pause von 30 ms. Tabelteigt die durchschnittliche Dauer der
Pseudoworter sowie die jeweilige Vokaldauer proiBgaing.
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deutsch deutsch slowakisch slowakisch
Adult Infant Adult Infant

directed speech| directed speech| directed speech| directed speech

Dauer in ms 603,5 1006,1 617,2 1005,6
Dauer des 184,7 631,7 202.4 6114
Vokals in ms

Tabelle 7: Durchschnittliche Dauer der Pseudow®érter und dé@iéopro Bedingung.

Es wurden zehn Pseudorandomisierungsversionen llterstelamit  potentielle
Reihenfolgeeffekte (ber Probanden hinweg ausgessdho werden konnten. Die
Randomisierungskritierien wurden wie folgt defitier
* Es durften maximal vier deutsche bzw. slowakisclseuBowdrter hintereinander
dargeboten werden.
* Es durften maximal vier Worter in ADS bzw. in IDSntereinander dargeboten
werden.
 Es mussten mindestens 18 Pseudowoérter zwischenMigderholung von einem
Pseudowort liegen.
* In jedem der acht Blocke aus je 54 Pseudowdrtersseru 27 deutsche und 27
slowakische Pseudoworter vorkommen.
* In jedem der acht Blécke aus je 54 Pseudowdrterssemi27 Pseudowdrter in Adult
directed speech und 27 Pseudowdrter in Infant iidespeech dargeboten werden.
* In beiden Experimentalhélften mit je 216 Pseudogrirtmissen 108 deutsche und
108 slowakische Pseudowdrter vorkommen.
* In beiden Experimentalhalften missen 108 PseudewiirtAdult directed speech und

108 Pseudowadrter in Infant directed speech dargebwerden.

Die NIRS-Methode misst im Vergleich zum EEG einegsame hamodynamische Antwort.
Um eine Uberlappung dieser Antwort Giber Trials hégworzubeugen, wurde mittels der

optseq Softwarehftp://surfer.nmr.mgh.harvard.edu(opt9edie Lange der Pausen zwischen

den einzelnen Pseudowortern variiert und dadurcth@sodynamischen Antwort angepasst.
So konnte eine Uberlappung minimiert werden. Diaimale Pause zwischen zwei Wortern
betrug 2 Sekunden, die maximale Pause 28 Sekukdesgrfolgte im Durchschnitt eine Pause

von 5,6 Sekunden zwischen zwei Pseudowortern.
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Die ausgewahlten Pseudowoérter und die dazugehdRgeisen zwischen den Trials wurden

in Presentationhttp://www.neurobs.comfrogrammiert.

3.3 Durchfuhrung

Die Rekrutierung der Probanden erfolgte ab Marz 720@ber Aushange. Die 25
Versuchspersonen wurden zur Durchfihrung des Exjeaits in das Neurolmaging Center
Berlin einbestellt. Die experimentelle Untersuchudguerte pro Versuchsperson ca. 2
Stunden, wovon 42 Minuten reine Versuchszeit waren.
Folgender Untersuchungsablauf wurde eingehalten:

* Aufklarung der Studienteilnehmer

» Handigkeitserhebung (Edinburgh Handedness Inveriidty Oldfield, 1971)

» Befindlichkeitsfragebogen

* Fragen nach Horschaden oder neurologischen untiipsyschen Erkrankungen

* Anbringung der Elektroden sowie der NIRS-Optoden.

* Préasentation der ersten Halfte des PseudowoOrterpdloér Lautsprecher (ca. 21

Minuten)
» kurze Pause (ca. 5 bis 10 Minuten)

» Préasentation des zweiten Teils des Pseudowortereloénfalls ca. 21 Minuten).

Die Probanden wurden instruiert wahrend des Vessuohig und entspannt zu sitzen, ein
Fixationskreuz mit den Augen zu fixieren und diegdobewegungen moglichst gering zu
halten. Der Untersuchungsraum war abgedunkelt agtuRerung der NIRS-Artefakte und
um die Probanden mdglichst wenig abzulenken. Wihrder Prasentation fuhrte der
Versuchleiter ein Ableitungsprotokoll, in dem etgaiAbweichungen von der Norm sofort
erfasst werden konnten. Als Aufwandsentschadiguhgléen die Probanden am Ende des

Experiments 20 Euro.

3.4  Methodik der Elektroenzephalographie

Seit der Erstbeschreibung durch Berger 1928 isaat dass sich die elektrische Aktivitat
des Gehirns mit der Elektroenzephalographie déestésst (Klinke, Silbernagl 2003). Dabei

entsteht bei Summierung von langsamen, postsyehptisFeldpotentialen der Neurone ein
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an der Kopfoberflache ableitbares Potential (ZoscBK02). Beim Gesunden liegen die
Potenzialschwankungen in der GréRenordnung vorsadb(Zoschke 2002).

Als ERPs (event related potentials) bezeichnet mAatworten des Gehirns, welche in
zeitlichem Zusammenhang mit einem sensorischenuBigrstehen. Das akustisch evozierte
Potential (AEP) zeigt sich, wenn ausreichend hawdigf den repetitiv dargebotenen
akustischen Reiz gemittelt wird. Die Amplitude deRPs ist kleiner als die spontanen
Potentialschwankungen des EEGs, daher muss zutelang der ERPs repetitiv gereizt und
das EEG auf den Reiz gemittelt werden. Die Hypahss dass der repetitive Reiz eine
zeitkonstante, immer gleiche Potentialanderung dremit, wéhrend die spontanen
Oszillationen nicht phasenstabil zum Reiz sind soihit in der Mittelung attenuiert werden
(Birbaumer und Schmidt 1996). Daraus ergibt sichssd mit steigender Anzahl der
Mittelungen das Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (SN&®)gs. Nach Mittelung zeigt das ERP
eine spezifische Folge von Auslenkungen, deren rila (positive oder negative
Wellenform), Latenz (Zeit des maximalen Peaks), sBeitat (Feinheit mit der die
experimentellen Manipulationen widergespiegelt ve@a)dund Topographie (Verteilung tber
die Kopfoberflache) Rickschlisse Uber kognitivezBsse zulassen. So ist es mit ERPs
maoglich phonetische, phonotaktische, semantiscesyntakische Prozesse zu untersuchen.
ERPs haben eine sehr gute zeitliche aber im Velglechlechte raumliche Auflésung und
sind damit komplementar zu den bildgebenden vaskwd&ierten Methoden (fMRT, PET,
NIRS).

3.5  Durchfihrung des EEG

Das EEG wurde von 59 Kopfelektroden und 7 Elekmodér die Aufzeichnung der
Augenbewegungen und der Referenz abgeleitet. DiAgAZ-Ringelektroden wurden in
einer elastischen Kappe (EASY CAP) befestigt. Drowlnung der Elektroden erfolgte nach
dem 10-20 System nach Jasper (Jasper, 1958; Shghbed al. 1991). Augenbewegungen
und Artefakte durch Augenblinzeln wurden durch dasertikale und horizontale
Elektrookulogramm (HEOG /VEOG) aufgezeichnet. Drelihg erfolgte tber eine auf dem
Sternum befindliche Elektrode. Die Aufzeichnung &5Gs erfolgte wahrend des laufenden
Versuches monopolar, wobei alle Elektroden auf egjemeinsame Referenzelektrode am
linken Mastoid abgeleitet wurden. Nach dem Expenimerfolgte eine Rereferenzierung

durch Mittelung der Elektroden am linken und reohMastoid. Alle Impedanzen wurden
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unter 5K2 gehalten. Das EEG und das EOG wurden durch zweK&a2al-Verstarker
verstarkt, die Abtastrate betrug 1000 Hz.

Il =senderNRS
Q = Detektor NIRS
+ Elektrode

O = Elektrode

Abbildung 11: Positionen der Elektroden nach Sharbrough et1#9X). Die grau markierten Elektroden
wurden im folgenden Experiment verwendet. Rot umdb gmarkiert sind die zudem verwendeten NIRS-

Optoden.

3.6 Datenanalyse des EEG

Mit dem Brain Vision Analyzer wurden nur Trials die Datenanalyse einbezogen, bei denen
Artefakte durch Bewegungen oder Augenblinzeln asdgessen bzw. zuvor korrigiert
wurden. Die Augenartefakte wurden zunachst autacfatidurch die Werte des EOGs
detektiert. AnschlieBend wurden sie manuell nactrbtiiert um gleichzeitig auftretende
weitere Artefakte zu erfassen. Die Korrektur wundigtels des Algorithmus Gratton & Coles
vorgenommen. Nun erfolgte eine allgemeine Artefaigimigung, durch welche auch
Bewegungen der Probanden bzw. VerstarkerartefakteStrgroRen individuell markiert
wurden. Diese erfolgte ebenfalls zunéchst autoctatinittels Angabe von verschiedenen
Schwellenwerten und wurde dann manuell nachkorgrollinsgesamt wurden 12,18 % aller
Stimuli ausgemustert. Tabelle 8 zeigt die prozdetierteilung der ausgemusterten Trials
fur jede der vier prasentierten Sprachvariantemtébd und Adult directed speech, deutsch
und Infant directed speech, slowakisch und Aduteaed speech, slowakisch und infant

directed speech).

31



Material und Methodik

deutsch deutsch slowakisch slowakisch

Adult Infant Adult Infant

directed speech| directed speech| directed speech | directed speech
ausgemusterte12,54 12,58 12,12 11,49

Worter in %
Tabelle 8: Nach der Artefaktbereinigung ausgemusterte StinmulProzent fur jeden der vier prasentierten
Pseudoworterpools.

Nach der Artefaktbereinigung erfolgte ein Downsamgpber Abtastrate von 1000 Hz auf 500
Hz.

Die ERPs der einzelnen Versuchspersonen und dechiedenen Bedingungen wurden
zundchst einzeln und dann Uber die Gruppe ausgawelRir die statistische
Datenverarbeitung wurde entsprechend der vorliegenditeratur und der visuellen
Inspektion der ERP-Plots ein Zeitfenster von 450-5%s ausgewahlt. Nach einem
hierarchischen Schema erfolgte die Berechnung dBIOVWAs (Analysis of variance;
Varianzanalysen). Als erstes wurde eine allgeméinalyse fur alle lateral der Mittellinie
gelegenen Elektroden im relevanten Zeitfenster dait Faktoren ,speech* (Adult directed
speech vs. Infant directed speech), ,condition‘u{deh vs. slowakisch), ,hemisphere” (linke
vs. Rechte Hemisphare), ,laterality” (innere vs3éwe Elektroden einer Hemisphéare) und
.fegion* (anteriore vs. zentrale vs. posteriorekiileden einer Hemisphéare) berechnet. Zur
Definition der verschiedenen Regionen wurden uokeeslliche ROIs (,Regions of interest®)

festgelegt, die sich wie folgt zusammensetzten €lal9):

ROIs Beteiligte Elektroden Hemisphare
links anterior innen F3, FC3 links
rechts anterior innen F4, FC4 rechts
links zentral innen C3, CP3 links
rechts zentral innen C4, CP4 rechts
links posterior innen P3, P03 links
rechts posterior innen P4, P04 rechts
links anterior aufen F5, FC5 links
rechts anterior auf3en F6, FC6 rechts
links zentral aufl3en C5, CP5 links
rechts zentral aul3en C6, CP6 rechts
links posterior aufRen P5, PO7 links
rechts posterior aul3en P6, P08 rechts

Tabelle 9 In der Datenanalyse fur die lateralen Elektrodemvendete ROIs (,Regions of interest").
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Daraufhin erfolgte eine weitere ANOVA flr alle Etedden der Mittellinie mit den Faktoren
~speech”, ,condition" und ,region®. Die ROIs fur @iMittellinienelektroden setzten sich wie

folgt zusammen (Tabelle 10):

ROIs beteiligte Elektroden
anterior Fz, FCz
zentral Cz, CPz
posterior Pz, POz

Tabelle 10:In der Datenanalyse fiir die Elektroden der Mittél verwendete ROIs (,Regions of interest").

Das Signifikanzniveau wurde gemal3 Bonferroni festgg. Wenn eine Signifikanp € .05)
auftrat, wurden anschlieBend zweiseitig gepadrtests mit den beiden betroffenen
Bedingungen durchgefiihrt. Wenn der FreiheitsgradZamler 1 Gberschritt, wurde eine
Korrektur nach Greenhouse und Geisser (1959) defthg und im Folgenden als korrekte
Signifikanz angegeben.

3.7 Methodik der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS)

Die Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) misst Anderumgier kortikalen Oxygenierung. Damit
misst sie zerebrale Aktivierung aufgrund der va&kuatetabolischen Antwort. Eine Reihe von
Studien hat gezeigt, dass die NIRS durch die estedwalen Gewebe der Haut und des
Knochens funktionelle Veranderungen des Kortexsstf@Maki et al. 1996; Watanabe et al.
2000; Obrig, Villringer 2003; Homae et al. 2006unktionelle NIRS-Studien basieren auf
der Theorie der neurovaskularen Kopplung, die aelr enge Kopplung der neuronalen
Aktivitat und der daraus folgenden metabolisch-uééslen Antwort postuliert. Eine
wesentlich deutlichere Steigerung des regionalerbzalen Blutflusses (rCBF) bei nur
geringem Anstieg des lokalen Sauerstoffmetaboliserikirt die mit der NIRS darstellbare
Hyperoxygenierung uber dem aktivierten Areal (Fox a¢ 1986). Die neurovaskulare
Kopplung ist nicht im Detail verstanden, jedochhstiest, dass eine neuronale Aktivitat zu
einem Uberproportionalen Anstieg des oxygeniertaméglobins [oxy-Hb] fuhrt, wodurch in
der Folge der Gehalt des deoxygenierten [deoxyHtinhoglobins abfallt (Villringer 2000).
Veranderungen in der Blutoxygenierung treten jedoeitverzogert mit einer Latenz von ca.
1-2 Sekunden auf und erreichen ihr Maximum etwasbrach dem Stimulationsbeginn. Ein

Beispiel der hamodynamischen Antwort zeigt Abbilgub? bei der die Antwort auf ein
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motorisches Paradigma gezeigt wird (Zhang et ab520Die Antwort besteht aus einem

Anstieg von [oxy-Hb] wahrend [deoxy-Hb] abfallt.

eriration change (uM)

Haemoglobin conc

-5 o 5 10 15 20 25
Times [secs)

Abbildung 12: Zeitverlauf der Konzentrationsveranderungen degemigerten [HbO] und

deoxygenierten [HbR] Hamoglobins im motorischentiégmwahrend einer zwei Sekunden dauernden Finger-
Tapping-Aufgabe (roter Balken) (aus Zhang et al5)00

Die NIRS beruht auf der Tatsache, dass sich oxgges und deoxygeniertes Hamoglobin in
ihrer Farbe also der Extinktion unterscheiden. &iepektrale Unterschied der auch im NIR
Bereich des Lichtspektrums besteht, wird genugiGhromophore zu differenzieren.

Die Methodik der NIRS ist in zahlreichen Arbeiteesbhrieben. Kurz zusammengefasst
beruht das Verfahren auf der Tatsache, dass Haitmaglo Bereich zwischen 600-900 nm je
nach Oxygenierung unterschiedliche Extinktionskagfhten hat. Dies entspricht dem
Farbunterschied im sichtbaren Bereich. Damit watdtlich der Farbumschlag des zerebralen
Kortex bei funktioneller Aktivierung gemessen (fi@ine Ubersicht siehe auch Obrig
Habilitationsschrift 2002).

Praktisch werden bei einer NIRS-Untersuchung mehrechtquellen mit bestimmten
Intensitdten 10 an verschiedenen Stellen des Kopfegebracht und das infrarote Licht
durchleuchtet den Kortex, um an einer andereneStelh Detektoren mit einer bestimmten

Intensitat IX wieder aufgenommen zu werden.
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Abbildung 13: Prinzip der Nahinfrarotspektroskopie: Das Licht reiher Intensitatlo, das vom Sender
ausgestrahlt wird, wird durch Streuung und Absorptimit einer Intensitatlx vom Detektor wieder
aufgenommen. Beil handelt es sich um den Abstand zwischen SendeDetektor und gleichfalls um die zu

durchstrahlende Schichtdicke (aus Obrig et al 2003)

Dass die Messung durch die Kalotte hindurch gelinggt an der Tatsache, dass biologisches
Gewebe fur Licht im Spektralbereich zwischen 650-9%8n relativ durchlassig ist. Dieser
Bereich wird auch als optisches Fenster bezeicliretird im Bereich mit kiirzeren Wellen
(unter 650 nm) von der zu starken Lichtabsorpties ¢Hamoglobins und im Bereich mit
langeren Wellen (tUber 950 nm) von der zu starkehtabsorption des Wassers begrenzt.

Die Messung mit nahinfrarotem Licht weist einige cNiile gegentber anderen
Messmethoden wie fMRT oder PET auf. Dazu gehérengdringe Eindringtiefe von nur 2
bis 3 Zentimetern, die geringe raumliche Auflosumygl die Tatsache, dass lediglich eine
relative Aussage Uber Konzentrationsunterschiedeoffen werden kann und diese nicht
absolut gemessen werden. Ein klarer Vorteil deritNedrotmessungen gegenuber anderen
Neuro-Imaging-Methoden (z.B. fMRT, PET) ist diecleie Anwendung sowie der geringe
finanzielle und apparative Aufwand. Von Vorteil isbenso, dass die NIRS relativ
unempfindlich gegeniber Artefakten ist, was inshdsoe bei Patienten mit geringer
Compliance aber auch bei Kindern relevant ist. @erair Studien in der Sprachforschung
eignet sich die NIRS gut, da es sich hierbei umgeirduschloses Verfahren handelt, welches
zu keiner Interaktion mit akustisch prasentierteim@li fihrt. Die NIRS ist als nicht-

invasives Verfahren unbedenklich und ohne Risikerdfe Gesundheit der Probanden.
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3.8 Durchfihrung Nahinfrarotspektroskopie

Die Aufzeichnung der NIRS erfolgte simultan zu éerfzeichnung des EEGs mittels zwolf
Optoden, davon vier Detektoren und acht Sender.geastzte NIRS-System (Omniat Tissue
Oxymeter, ISS Inc., Champaign, IL, U.S.A) hat eibtastrate von 10 Hz. Die Sender
verfuigten Uber ein Glasfaserkabel mit zwei Endear¢bmesser je 1 mm), wovon ein Ende
Licht der Wellenlange 690 nm und das andere Lient\Wellenlange 830 nm aussendet. Die
Detektoren verfugten utber ein Glasfaserkabel nmemi Durchmesser von 3 mm. Aus der
Differenz der Intensitdt des gesandten Lichtes dad Intensitdt des detektierten Lichtes
wurden die Konzentrationsunterschiede ermittelt. @an aufgrund des Versuchsdesigns
Aktivierungen im Bereich des Gyrus temporalis sigresowie im auditorischen Kortex
erwartete, wurden je sechs Optoden Uber dem Gympdralis superior und Umgebung
beider Hemispharen in der elastischen Kappe (EA8P)Gngebracht. Je zwei Optoden pro
Hemisphare wurden Uber die Ringelektroden des samabgeleiteten EEGs (Positionen C5,
CP5, C6 und CP6) platziert, wahrend die restlich@ptoden in nicht belegten
Elektrodenpositionen oder neu hinzugefigten Paomto befestigt wurden. Der
Interoptodenabstand betrug 2,5 cm. Die Messpositidiegen fur die NIRS zwischen Sender
und Detektor und sind in Abbildung 14 und 15 slerzi

linke Hemisphare:

(2): fronto-temporal inferior; A2-A

(2): fronto-temporal superior; A1-A

(5): temporal inferior; A4/B2-A

(6): temporal superior; A3/B1-A

(9): temporo-parietal inferior; A4/B2-B
(10): temporo-parietal superior; A3/B1-B

[l = Detektor

—=Mess-
position

Abbildung 14: Darstellungen der Messpositionen auf der linkemidphéare
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rechte Hemisphére:

(3): fronto-temporal superior; C1-C

(4): fronto-temporal inferior; C2-C

(7): temporal superior; C3/D1-C

(8): temporal inferior; C4/D2-C

(11): temporo-parietal superior; C3/D1-D
(12): temporo-parietal inferior; C4/D2-D

Abbildung 15: Darstellungen der Messpositionen auf der rechiemisphéare

Vor Beginn der Untersuchung wurde die Qualitat 8BRS-Signale mittels der BOXY-
Software (ISS) Uberprift.

3.9 Datenanalyse Nahinfrarotspektoskopie

Um ein verbessertes Signal-Rausch-Verhéltnis zalter wurde eine Filterung der NIRS-
Daten durchgefuhrt. Der hierfir verwendete ,bandspgilter” erkennt sehr schnelle (> 0,04
Hz) bzw. sehr langsame (< 0,5 Hz) OszillationerSignal, die nicht mit der physiologischen
Antwort auf die prasentierten Signale Ubereinstimnigurch den verwendeten Filter lassen
sich Uberlagerungen des NIRS-Signals mit anderegsiplogischen Antworten, wie
beispielsweise dem Herzschlag oder der Atmung ger&in.

Fur die wahrend der Signalmessung auftretenden @aevgsartefakte wurde eine semi-
automatische Artefaktkorrektur angewandt. Das vede& Korrekturprogramm wurde in
MATLAB programmiert und hat den Vorteil, dass b&ieam Artefakt nicht der gesamte Trial

sondern nur der betroffene Abschnitt pro Messpasitharkiert und korrigiert werden kann.
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Als erster Schritt der Artefaktkorrektur wurde digesamte Pause zwischen den zwei
Versuchsblocken als Artefakt markiert. In dieseuseawar es dem Probanden erlaubt sich
trotz der kontinuierlichen Aufzeichnung des NIR$#&ils zu bewegen, da in diesem
Abschnitt keine Stimuli dargeboten wurden. Ansdbdied wurden alle Artefakte markiert, die
sich Uber alle oder viele Messpositionen verteiltdn die Markierung schloss sich das
Interpolieren der markierten Abschnitte an. Autas@t wurde nun der Mittelwert aus den
Werten vor und nach dem Abschnitt mit Artefakt lobreet. Die so artefaktbereinigten Daten
wurden anschlieRend bei 0,5 Hz gefiltert. Daraufhurde das Lambert-Beer'sche Gesetz auf
die Daten angewandt und ein allgemeines linearedeMdGeneral linear model, GLM)
berechnet. Das allgemeine lineare Modell beintaldie Bedingungen ,speech” (Adult
directed speech vs. Infant directed speech) ,condit (deutsch vs. slowakisch),
-hemisphere” (linke vs. rechte Hemisphare) und igag (anteriore vs. zentrale vs. posteriore
Region). Die Regionen wurden wie folgt festgeldgtlfelle 11):

Regionen beteiligte Hemisphare
NIRS-Messpositionen

links fronto-temporal 1,2 links
rechts fronto-temporal 3,4 rechts
links temporal 5,6 links
rechts temporal 7,8 rechts
links temporo-parietal 9,10 links
rechts temporo-parietal 11,12 rechts

Tabelle 11:Regionen der statistischen Datenanalyse fir dreriffarotspektroskopie.

Das Signifikanzniveau wurde bpi< 0.05 festgelegt und gemaf Bonferroni korrigiédfenn

eine Interaktiong < .05) zwischen zwei Bedingungen auftrat wurdemigeitig gepaartée

tests durchgefuhrt.
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4  Ergebnisse

4.1 ERP Daten

Die Daten der ERPs sind in Abbildung 16 bis 25 en derschiedenen Bedingungen dargestelit.
Die Plots zeigen die elektrophysiologischen Anteoraller 22 teilnehmenden Probanden im
Grand Average. Die dargestellten Plots wurden asseren Darstellung mit einem 8 Hz Filter
gefiltert.

Abbildung 16 gibt einen Uberblick tber die Anordgumler Elektroden. Von den 59
Kopfelektroden sind in dieser Abbildung nur dreittdiinienelektroden sowie sechs laterale
Elektroden abgebildet. Diese Elektroden wurden ewéaflt, da sie im zentroparietalen Bereich
liegen. In diesem Bereich wird die N400 Komponeeatwartet (Kutas, Hillyard, 1980). Zur
Darstellung der interessierenden Potentiale wuidealisolute Gro3e des Potentials Uber das
Zeitfenster 450 ms bis 550 ms, das der N400 ewctgpivei jedem Probanden ermittelt. Danach
wurden die Antworten der 22 am Versuch teilnehman8eobanden auf die prasentierten
legalen (deutschen) und illegalen (slowakischerguBsworter in Adult directed speech und
Infant directed speech fir jede Elektrode gemittBie Fehlerbalken zeigen den SEM. Die
Graphik verdeutlicht, dass die Mittelwerte der Ruodlen auf die legalen (deutschen)
Pseudoworter im Vergleich zu den illegalen (sloweken) im Zeitfenster von 450 ms bis 550
ms deutlich negativer sind.
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Abbildung 16: Ubersicht der Elektrodenanordnung iiber beiden Hgmiien. Es sind drei Mittellinienelektroden
(Cz, Cpz und Pz), drei linkshemisphérische EleldrodC3, CP3 und P3) sowie drei rechtshemisphéarische
Elektroden (C4, CP4 und P4) abgebildet. Die Sausemdmme stellen die Mittelwerte im Zeitfenster B0 bis

550 ms der 22 Probanden auf die prasentiertendieddeutschen, de) und illegalen (slowakischen\\s#iter dar.
Adult directed speech (ads) und Infant directedkspdids) wurden gemittelt.

Im nachsten Schritt wurde Uber den interessiereidekiroden der Zeitverlauf untersucht. Die
folgenden Abbildungen 17 bis 25 erlauben den Vahlewischen legalen und illegalen
Pseudowortern tUber den Elektroden Cz, CPz und R#eWin wird dieser Vergleich bei (i) nur
Adult directed, (ii) nur Infant directed speech uiig einer Mittelung (Adult + Infant directed)
dargestellt. Damit sollte geprift werden, ob eilevanter N400-Effekt bei der Prasentation von
legalen deutschen Pseudowdrtern auftritt. Weiteslitten die Ergebnisse die Frage klaren, ob
Adult directed speech zu anderen ERP-Korrelateinédst directed speech fihrt.

Es lasst sich fur die Prasentation von legalenstéen Pseudowdrtern eine im Vergleich zu
illegalen slowakischen Pseudowdrtern relevante tlageung zwischen 450 ms und 550 ms fur
die Elektroden Cz, CPz und Pz erkennen. Diese IN&gjaing ist bei der Présentation von
illegalen deutschen Pseudowdrtern weniger ausgephad allen anderen Elektroden liel3 sich
keine signifikante Negativierung zwischen 450 msl &0 ms bei der Verarbeitung legaler
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deutscher Pseudoworter feststellen. Die Abbildundén bis 25 liefern eine vergrol3erte

Darstellung der Elektroden Cz, CPz und Pz. Die hhingen 17, 18 und 19 zeigen das Grand
Average nach der Prasentation von legalen undaikeg Pseudowortern in Adult directed

speech. Die Abbildungen 20, 21 und 22 stellen das@&Average fur die Reaktion auf legale
und illegale Pseudowdrter in Infant directed spesanh In den Abbildungen 23, 24 und 25 sind
die prasentierten legalen und illegalen Pseudowdiie Adult directed speech und Infant

directed speech gemittelt worden.

Elektirode Cz

Iy

ads de
ads sk

I I I i
i 02 04 0B 08 1
time in s

L

Abbildung 17: Vergréerte Darstellung des Grand Average der EldktCz (legale deutsche Pseudowdrter nur in
Adult directed speech versus illegale deutsche d®sedrter nur in Adult directed speech; ads de \emis sk).
Dargestellt ist der Verlauf von 200 ms vor bis 1008 nach Prasentation des Pseudowortes. Die biaiee dtellt

die legalen deutschen Pseudoworter (ads de) dadiencte Linie die illegalen deutschen Pseudowd@eds sk).
Negative Spannung ist im Graph mit einem Ausschiazh oben dargestellt.
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Elektrode CPz
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Abbildung 18: VergrtéRerte Darstellung des Grand Average der EldktCPz (legale deutsche Pseudoworter nur in
Adult directed speech versus illegale deutsched®sedrter nur in Adult directed speech; ads de \eegls sk).
Dargestellt ist der Verlauf von 200 ms vor bis 10@®nach Prasentation des Pseudowortes. Die blaigedtellt

die legalen deutschen Pseudoworter (ads de) dadiarrdte Linie die illegalen deutschen Pseudowdgds sk).

Die N400-Komponente ist schwarz umkreist. Negaipannung ist im Graph mit einem Ausschlag nach oben
dargestellt.

Elektirode Pz

5

in g

ads de
ads sk

1 I T T S T S
a 02 04 0B 0B 1
time in s

Abbildung 19: VergroRerte Darstellung des Grand Average der EldktPz (legale deutsche Pseudowdrter nur in
Adult directed speech versus illegale deutsched®sedrter nur in Adult directed speech; ads de \eegls sk).
Dargestellt ist der Verlauf von 200 ms vor bis 10@®nach Prasentation des Pseudowortes. Die blaigedtellt

die legalen deutschen Pseudoworter (ads de) dadiarrdte Linie die illegalen deutschen Pseudowdgds sk).

Die N400-Komponente ist schwarz umkreist. NegaBipannung ist im Graph mit einem Ausschlag nach oben
dargestellt.
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Abbildung 20: VergréRerte Darstellung des Grand Average der EldktCz (legale deutsche Pseudowdrter nur in
Infant directed speech versus illegale deutschad®sedrter nur in Infant directed speech; ids dewegids sk).
Dargestellt ist der Verlauf von 200 ms vor bis 1@@®nach Prasentation des Pseudowortes. Die blaigedtellt

die legalen deutschen Pseudoworter (ids de) dadignbte Linie die illegalen deutschen Pseudowditks sk).

Die N400-Komponenten ist schwarz umkreist. Negafipannung ist im Graph mit einem Ausschlag nactmobe
dargestellt.

Elekirode CPz
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Abbildung 21: VergréRerte Darstellung des Grand Average der EldktCPz (legale deutsche Pseudowdrter nur in
Infant directed speech versus illegale deutschadesedrter nur in Infant directed speech; ids desweids sk).
Dargestellt ist der Verlauf von 200 ms vor bis 1@@®nach Prasentation des Pseudowortes. Die blaigedtellt

die legalen deutschen Pseudoworter (ids de) dadignbte Linie die illegalen deutschen Pseudowditks sk).

Die N400-Komponente ist schwarz umkreist. NegaBipannung ist im Graph mit einem Ausschlag nach oben
dargestellt.
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Abbildung 22: Vergro3erte Darstellung des Grand Average der EldktPz (legale deutsche Pseudowdrter nur in
Infant directed speech versus illegale deutschadesedrter nur in Infant directed speech; ids desweids sk).
Dargestellt ist der Verlauf von 200 ms vor bis 1@@®nach Prasentation des Pseudowortes. Die blaigedtellt

die legalen deutschen Pseudoworter (ids de) dadignbte Linie die illegalen deutschen Pseudowditks sk).

Die N400-Komponente ist schwarz umkreist. Negalipannung ist im Graph mit einem Ausschlag nach oben
dargestellt.

Elektrode Cz
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Abbildung 23: VergroRRerte Darstellung des Grand Average der EldktCz (legale deutsche Pseudowérter Adult
und Infant directed speech gemittelt versus illegiutsche Pseudoworter Adult und Infant direcpegeh

gemittelt; de versus sk). Dargestellt ist der Vigfrlaon 200 ms vor bis 1000 ms nach PrasentatiorlPdeadowortes.
Die blaue Linie stellt die legalen deutschen Pswudter (de) dar und die rote Linie die illegalerutéehen
Pseudoworter (sk). Die N400-Komponente ist schwankreist. Negative Spannung ist im Graph mit einem
Ausschlag nach oben dargestellt.
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Abbildung 24: VergréRerte Darstellung des Grand Average der EldktCPz (legale deutsche Pseudowérter Adult
und Infant directed speech gemittelt versus illegiutsche Pseudoworter Adult und Infant direcpegeh

gemittelt; de versus sk). Dargestellt ist der girlson 200 ms vor bis 1000 ms nach PrésentatiorPdesdowortes.
Die blaue Linie stellt die legalen deutschen Pswuddter (de) dar und die rote Linie die illegalerutsehen
Pseudowodrter (sk). Die N40O-Komponente ist schwankreist. Negative Spannung ist im Graph mit einem
Ausschlag nach oben dargestellt.
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Abbildung 25: VergréRerte Darstellung des Grand Average der EddktPz (legale deutsche Pseudowdrter Adult
und Infant directed speech gemittelt versus illegidutsche Pseudowdrter Adult und Infant direcpegsh

gemittelt; de versus sk). Dargestellt ist der girleon 200 ms vor bis 1000 ms nach PrésentatiorPdesdowortes.
Die blaue Linie stellt die legalen deutschen Pswuddter (de) dar und die rote Linie die illegalerutsehen
Pseudowodrter (sk). Die N40O-Komponente ist schwankreist. Negative Spannung ist im Graph mit einem
Ausschlag nach oben dargestellt.
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Die statistische Auswertung der ERP Daten erfaigitedem Programm SPSS 15.

Die Tabellen 12 und 13 stellen die Ergebnisse @gisischen Berechnung im Einzelnen dar.

Fur alle lateralen Elektroden zeigte die Variankm®aim Zeitfenster von 450 ms bis 550 ms
nach Stimulus-Onset keine signifikanten Haupte&fakid Interaktionen zwischen den getesteten
Faktoren.

Fur die Mittellinienelektroden ergab die globaleafyse einen signifikanten Haupteffekt fir den
Faktor ,condition®. Bei diesem Faktor handelt eshsim die prasentierten legalen bzw. illegalen

Pseudoworter. Andere signifikante Effekte konntemingefunden werden.

Source df F p

Speech 1,21 3,36( ,081
Condition 1,21 1,40z ,25(C
Hemisphere 1,21 3,18¢ ,08¢
Laterality 1,21 ,54( A47C
Region 2,4z 29,93¢ ,00C
speech * condition 1,21 ,48¢ 492
condition * hemisphere 1,21 ,028 ,88(
speech * condition * hemisphere 1,21 ,631 43¢
condition * laterality 1,21 2,632 ,12C
speech * condition * laterality 1,21 2,39¢ ,137
condition * hemisphere * laterality 1,21 ,70€ ,41C
speech * condition * hemisphere * laterality 1,21 7L ,38¢
condition * region 2,42 52k ,567
speech * condition * region 2,4z 175 , 702
condition * hemisphere * region 2,42 ,35¢ ,68(
speech * condition * hemisphere * region 2,4z 1,47¢ 242
condition * laterality * region 2,4z 1,11¢ ,32(
speech * condition * laterality * region 2,4z ,827 ,394
condition * hemisphere * laterality * region 2,4z ,68¢ ,46¢
speech * condition * hemisphere * laterality * reqi 2,4z ,95¢€ ,36(

Tabelle 12: ANOVAs der ERP Daten im Zeitfenster von 450 bis 5%)nach Stimulus-Onset fiir die lateralen
Elektroden. Folgende ,Regions of interest* (ROlisiggn in die Berechnung ein:

links anterior innen (F3, FC3), rechts anterioreinifF4, FC4), links zentral innen (C3, CP3), recletstral innen
(C4, CP4), links posterior innen (P3, PO3), regatsterior innen (P4, POA4), links anterior auf3en FEb), rechts
anterior auf3en (F6, FC6), links zentral au3en @), rechts zentral aulRen (C6, CP6), links pastadfen (P5,
PO7) und rechts posterior auen (P6, POS8).

Die Tabelle zeigt die Ergebnisse einer allgemel&OVA fir die Faktoren speech * condition * hemigpé *
laterality * region.
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Source df F p

Speech 1,21 ,12¢ 2
Condition 1,21 5,072 ,03E
Electrode 2,4z 31,90 ,00C
speech * condition 1,21 2,84¢ ,10€
condition * electrode 2,4z ,392 ,59¢
speech * condition * electrode 2,4z ,59¢ ,481

Tabelle 13:ANOVASs der ERP-Daten im Zeitfenster von 450 bis B8 nach Stimulus-Onset fiir die

Mittellinienelektroden. Folgende Elektroden gingemlie Berechnung ein: Cz, CPz. Pz (Mittellinietéleden).
Die Tabelle zeigt die Ergebnisse einer allgeme#s@VA fur die Faktoren speech * condition * elealm
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4.2 NIRS Daten

Die Ergebnisse der NIRS Messungen fur die versehnied Bedingungen sind in Abbildung 26
bis 29 dargestellt.

Abbildung 26 und 27 verdeutlichen die Anordnung Bieisspositionen Uber der linken und der
rechten Hemisphare. In diese Abbildungen sind white die signifikantent-Werte der
ereigniskorrelierten Anderungen des deoxy-Hb auf lileken bzw. rechten Hemisphare
dargestellt. Bei detrWerten der rechten Hemisphare handelt es sich anginal signifikante
Werte. In Abbildung 26 lassen sich fur die Messpasen 1 und 6 signifikante-Werte
darstellen. In Abbildung 27 zeigen sich zwei maagsignifikantet-Werte fir die Messposition
8 und 12.

—-L_-‘/ .
Aana
\\ Messpositionen

WL U6 @
Deoxy-Hb steigend ; NI

Abbildung 26: Darstellung der signifikanteRWerte fir die linke Hemisphare. Die signifikantaferte sind an der
zutreffenden Messposition eingetragen und blaurlegte
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- Messpositionen
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Abbildung 27: Darstellung der signifikantetiWerte flur die rechte Hemisphére. Die marginal ifikgnten Werte
sind an der zutreffenden Messposition eingetrageinhellblau unterlegt.

Die in Abbildung 28 dargestellten Plots zeigen dixygenierungsantworten der 15
teilnehmenden Probanden im Grand Average fir discheedenen Bedingungen flr die Kandle
1 und 4. Diese Kanéle befinden sich fronto-templin&s (Kanal 1) bzw. rechts (Kanal 4). Die
Abbildung wurde ausgewahlt um am Beispiel von Kadalund 4 den Zeitverlauf der
Oxygenierungsantworten auf die Prasentation voraléeg und illegalen Pseudowdrtern zu
verdeutlichen. Abbildung 28 stellt die Zeitverlaufer Konzentrationsveranderungen im deoxy-
Hamoglobin [deoxy-Hb] fur die Bedingung legale (thmhe) Pseudowdrter versus illegale
(slowakische) Pseudowdrter an den Messpositionamd 4 fur beide Spracharten (Adult
directed speech und Infant directed speech gethittat. Es lasst sich fur Kanal 1 ein starkerer
Abfall des deoxygenierten Hamoglobins als Indikagarer starkeren Aktivierung der linken
Hemisphéare fir die phonotaktisch legalen im Gegerma den phonotaktisch illegalen Wortern

erkennen. Fur die rechte Hemisphare (Kanal 4) tstelch kein Unterschied der
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Oxygenierungsanderung fir phonotaktisch legale ierghich zu phonotaktisch illegalen

Pseudowortern dar.

Kanal 1 Kanal 4
— illegal
N=15
— legal

Abbildung 28: Grand Average NIRS fiur die Kanéle 1 und 4 (leg&esus illegale Pseudowdrter, Adult und Infant
directed speech gemittelt). Kanal 1 befindet sicksl fronto-temporal inferior und Kanal 4 befindéth rechts
fronto-temporal inferior. Die rote Markierung umlgtedie nur auf der linken Hemisphare auftretenéévierung

fur legale im Gegensatz zu illegalen Pseudowor@im schwarze Linie stellt die legalen Pseudowddtarund die
blaue Linie die illegalen Pseudoworter.

Legale Pseudowdrter (deutsche Pseudowdrter) fuhrigegensatz zu illegalen Pseudowoértern
(slowakische Pseudoworter) zu einem Absinken dakshemispharischen [deoxy-Hb]-
Konzentration. Rechtshemispharisch liel3 sich keabsinkende [deoxy-Hb]-Konzentration
feststellen. Die Abnahme der deoxy-Hb Konzentrati@sultiert aus einem vermehrten
»YAuswaschen” des lokal anfallenden deoxy-Hb betgjgsrtem regionalen zerebralen Blutfluf3
Die Tabellen 14 bis 17 stellen die statistischereBlenungen der NIRS-Daten dar.

Source df F p

condition 1,14 ,317 ,582
condition * hemisphere 1,14 5,24 ,03¢
condition * region 1,14 ,801 ,398
condition * hemisphere * region 2,2z ,90¢ ,397
speech 1,14 ,64¢ 434
speech * condition 1,14 1,72¢ ,21C
speech * condition * hemisphere 1,14 1,132 ,30E
speech * condition * hemisphere * region 1,1t 1,197 ,29¢

Tabelle 14 ANOVA der NIRS Daten (legale versus illegale Pseuiiter)
allgemeinen ANOVA mit den Faktoren condition * heptiere * region.
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Die globale ANOVA fir legale versus illegale Psewdder zeigt eine signifikante Interaktion
der Bedingungen ,condition“ und ,hemisphere®. Digr8fikanz betrugp = ,038.

Aufgrund der Ergebnisse der ANOVA wurden gepaadtiests fir beide Hemispharen separat
durchgeflhrt.

legale Pseudowdrter (deutsch; ads und
gemittelt) versus
illegale Pseudowdrter (slowakisch; ads

und ids gemittelt) df t p
linke Hemisphéare 14 ,077
rechte Hemisphére 14 ,13:

Tabelle 15:Ergebnisse destests fur die NIRS Daten (legale versus illegadelRloworter; ads und ids gemittelt.

Der t-test mit den Bedingungen legale versus illegakuBswdorten sollte vergleichen wie stark

die Stimuli linkshemisphéarisch oder rechtshemisisiclirverarbeitet werden. Es ergab sich eine
marginal signifikante Interaktion zwischen den legaPseudowoértern und der Verarbeitung auf
der linken Hemisphare vgm=,077. Um diesen Effekt genauer zu lokalisieremde&n weiterd-

tests fur jeden einzelnen Kanal fur die Bedingwegale versus illegale Pseudoworter erstellt.

legale Pseudoworter (deutsch; ads und id:

gemittelt) versus

illegale Pseudoworter (slowakisch; ads un

ids gemittelt) df t p
Kanal 1 linke Hemisphéare 14 007
Kanal 2 linke Hemisphéare 14 ,38¢
Kanal 3 rechte Hemisphére 14 ,22¢€
Kanal 4 rechte Hemisphére 14 .331
Kanal 5 linke Hemisphéare 14 ,32¢
Kanal 6 linke Hemisphéare 14 .04¢
Kanal 7 rechte Hemisphare 14 .22
Kanal 8 rechte Hemisphare 14 ,08¢
Kanal 9 linke Hemisphare 14 .33t
Kanal 10 linke Hemisphare 14 24¢€
Kanal 11 rechte Hemisphére 14 48
Kanal 12 rechte Hemisphare 14 ,071

Tabelle 16:Ergebnisse dartests fur die NIRS Daten fiir jeden Kanal einzédgdle versus illegale Pseudoworter;
Adult directed speech (ads) und Infant directeckspdids) gemittelt).
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Die t-tests zeigen signifikante Interaktionen fir legakrsus illegale Pseudoworter fir die
Kanale 1 und 6, die sich beide auf der linken Hetmise befinden. Weiterhin zeigen sich
tendenzielle Interaktionen fir illegale versus legaseudoworter fur die Kanéle 8 und 12, die
rechtshemispharisch liegen.

Bezuglich der Fragestellung ergab die statistigshgwertung der NIRS-Daten eine signifikant
starkere Verarbeitung legaler deutscher Pseudomftirteie Messpositionen 1 und 6.

Weiterhin ergab sich eine tendenziell verstarkteravbeitung von illegalen slowakischen
Pseudowortern fur die rechte Hemisphare. Es kokeiiee unterschiedliche Verarbeitung der

Pseudoworter in Adult directed speech und Infameateéd speech festgestellt werden.
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5 Diskussion

Das Hauptziel der Studie war es neuronale Korrefattenotaktischer Informationen zu
untersuchen. Zu diesem Zweck wurde ein Versuchgaesntwickelt, welches die neuronale
Verarbeitung von unterschiedlich konstruierten Es&wrtern (legal und illegal) bei deutschen
Muttersprachlern testet. Zur Messung der neuroniétamelate von Sprachverarbeitung dienten
in dieser Studie das elektrophysiologische Verfahder Ereignis-korrelierten Potentialen
(event-related potentials; ERPs) sowie die Nahinfepektroskopie, die Anderungen der

kortikalen Oxygenierung erfasst.

5.1 Interpretation der ERP-Daten

5.1.1 Korrelate der phonotaktischen Verarbeitung

Mit der Aufzeichnung von ERPs zielte diese Studieadf, elektrophysiologische Korrelate der
Sprachverarbeitung zu finden. Akustisch prasentientden wahrend der Aufzeichnung eines
EEGs Pseudoworter. Zur einen Halfte entsprachesedmen phonotaktischen Regeln des
Deutschen (legale Pseudoworter). Zur anderen Haligéen sie nicht den Regeln des Deutschen
(illegale Pseudoworter), waren jedoch nach den Redes Slowakischen konstruiert. Das Ziel
dieses Versuchaufbaus war es, Verarbeitungsprozmseistellen, die sich durch spezielle
elektrophysiologische Komponenten ausdricken. Wjstdr Vertreter der phonotaktischen und
semantischen Verarbeitung ist die N400, bei desids um eine zentroparietale Negativierung
handelt. Bisherige Studien fanden zum gréf3ten €gie N400, wenn die Probanden mit
semantischer oder phonotaktischer Verarbeitung Hadésgt waren. Auch mit diesem
Versuchsdesign konnte eine N400 festgestellt werd2ie N400 war zentral Uber dem
posterioren Teil der Mittellinie zu finden. Wurdeimzelne Elektroden betrachtet, so ergab sich
eine signifikante N400 fur die Elektroden CPz urg] Wobei die N400 Uber der Pz Elektrode
deutlich starker war. Es gab keine lateralen Lakdionen der N40O, wie es in anderen Studien
der Fall war (Bentin et al. 1999; Friedrich, Friede2005), weshalb eine Beschreibung von
Hemispharenunterschieden nicht erfolgen kann. Egtezsich eine N400 Differenz bei dem
Vergleich von phonotaktisch legalen und illegalesed®lowdrtern. Die N400 war deutlich
geringer bei der neuronalen Verarbeitung von ilegaghonotaktischen Woértern, im Vergleich

zu der N400 bei legalen Pseudowdrtern. Die gefumddggativierung stellt eine N400 dar, wie
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sie allgemein in Paradigmen der semantischen Pgssier der phonotaktischen Verarbeitung
vorkommt. Die hier aufgezeichnete N400 begann B8i s bis 550 ms und entsprach in ihrer
Morphologie den N400 Komponenten anderer StudieB. (Kutas, Hillyard 1980; Friedrich,
Pfeiffer, Hahne 1993; Friedrich, Friederici 2005).

Die Phonotaktik wird als Teil der Sprache neurosdiasst und verarbeitet. Bisherige Studien
legen nahe, dass phonotaktische Regeln erst feifteesechs Monate postnatal erlernt werden
(Mugitani et al. 2007, Kajikawa et al. 2006; Frietl; Friederici 2005), jedoch bei Erwachsenen
einer Sprachgemeinschaft ahnliche neuronale Kderefeervorrufen. Die Ergebnisse dieser
Studien differieren in Bezug auf das Lebensaltet welchem Kinder in der Lage sind
verschiedene phonotaktische Eigenschaften zu diskigren. Eine Studie an 6, 12 und 18
Monate alten japanischen Kindern (Mugitani et 802 kommt zu dem Schluss, dass Kinder
mit 12 und 18 Monaten in der Lage waren kanonisdie, reale japanische Woérter von nicht
kanonischen, jedoch phonotaktisch legalen Pseudemoru unterscheiden. Dies war Kindern
im Alter von sechs Monaten noch nicht méglich. &&dgelang es den Kindern in allen drei
Altersklassen nicht phonotaktisch legale von phakiidch illegalen Woértern zu differenzieren.
Eine vergleichbare deutsche ERP-Studie (FriedRdederici 2005) wurde an 12 und 19 Monate
alten Kindern sowie an Erwachsenen durchgefiihrt NMachanismen phonotaktischer
Verarbeitung naher zu beleuchten. Diese Studie bergme &hnliche Verarbeitung von
phonotaktischen Stimuli bei 19 Monate alten Kindsowie Erwachsenen. Bei beiden Gruppen
fand sich eine N400 fur legale Pseudoworter, wéahrdie N400 fir illegale Pseudoworter
deutlich geringer war. Eine noch starkere N400 éddhz ergab sich fir den Vergleich von
legalen Pseudowortern und realen Woartern, die meneipassenden Bild prasentiert wurden.
Kinder im Alter von 12 Monaten hingegen zeigtennkeN400 Differenz zwischen legalen und
illegalen Pseudowdrtern, sondern lediglich ein@drifrontale Negativierung bei Exposition mit
legalen Pseudowdrtern. Dieser Effekt wird als ,pbtantic familiarity effect* bezeichnet und
zeigt sich auch in der ERP- Aufzeichnung bei 19 Mteralten Kindern, jedoch nicht bei der
erwachsenen Vergleichsgruppe. Die frihe Negatiagrubei Kindern wird als
Vorlauferkomponente einer erwachsenen N400 intagote

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen ebisrdine deutliche, allerdings nur zentral
lokalisierte N40O bei legalen (deutschen) Pseudtemdy wahrend dieser Effekt bei illegalen
(slowakischen) Pseudowdrtern deutlich geringer viEg. liegt nahe, dass die phonotaktisch

legalen Eigenschaften der deutschen Pseudowdrtkesem Experiment dazu fihrten, dass eine
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neuronale Integration stattfand. Es wird angenommdass phonotaktisch legale Pseudoworter
erwachsene Probanden dazu veranlassen, diese Réetaiolexikalisch zu aktivieren und
maoglicherweise teilweise zu integrieren. Die vdliglige Integration in einen den
Versuchspersonen bekannten lexikalischen Zusammgnhbkeibt jedoch unmdglich, da die
prasentierten Pseudoworter zwar nach den phonstakin Regeln des Deutschen aufgebaut
sind, jedoch keine realen, den Probanden bekanotéeWsind. Dieser Prozess I6st im ERP eine
N400 Komponente aus. Im Gegensatz dazu fihrt égailer, nicht deutscher Onset eines
Pseudowortes zu einer geringeren lexikalischen wvidding, da die prasentierten
Konsonantencluster unbekannten phonotaktischenliRémgen. Es wird angenommen, dass ein
illegales Onset-Cluster bei den deutschen Probaredlea@ neuronale lexikalische Deutung
verhindert. Durch die in der Muttersprache nichthamdenen Konsonantencluster am Anfang
eines Wortes wird eine neuronale lexikalische Akting erschwert und folglich die N400
abgeschwacht. Diese Ergebnisse sind kongruentrzobeg® erwahnten Studie von Friedrich und
Friederici (2005).

Die eingeschrénkte Lokalisation der N400 auf destgrioren Anteil der Mittellinie lasst sich
zum einen durch die alleinige Prasentation von ée&drtern ohne Prasentation von realen,
deutschen Wortern erklaren. Auch in dem Experinvent Friedrich und Friederici (2005) liel3
sich eine leicht abgeschwéachte N400 Differenz vegalen und illegalen Pseudowdrtern im
Vergleich zu legalen Pseudowdrtern und zu einersgraten Bild prasentierten realen Wartern
feststellen. Dies deutet darauf hin, dass die NB@erenz zwischen legalen und illegalen
Pseudowoértern geringer ist als zwischen Pseudomdred realen, deutschen Wértern. Zum
anderen wurde in dieser Studie keine Aufgabe arPdianden gestellt. Vielmehr mussten die
Probanden der Prasentation der Pseudowdrter Ieldiddonzentriert folgen. Es ist jedoch
maoglich, dass eine konkrete Aufgabenstellung di@z€otration der Probanden erhdht und so
die neuronalen Verarbeitungsmechanismen der prégent Pseudowodrter klarer
elektrophysiologisch darstellt. Studien, wie vorne#Berici, Pfeifer, Hahne (1993), Bentin et al.
(1999) und Friedrich, Friederici (2005) verfugtdmetiein Versuchsdesign mit Aufgabenstellung
(z.B. in Friederici, Pfeifer, Hahne 1993 wurde eBmwertungsaufgabe verwendet). Die weitere
Ausdehnung der N400 Uber den gesamten zentroganeBereich, wie er durch jene Studien
beschrieben wird, kann mdglicherweise auch durok 8bhere Konzentration bedingt sein. Es

ist anzunehmen, dass die in dieser Studie nur dber Bereich des zentralen, posterioren
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Hirnareals vorhandene N400 durch verminderte Komagan weniger weit Uber dem Kortex

ausgedehnt blieb.

5.1.2 Die Verarbeitung von Infant directed speechnd Adult directed speech

Infant directed speech (ids) ist eine Sprachforie, sich insbesondere durch die erhdhte
Intonation von Adult directed speech (ads) untexgtdt. Dieser Sprachstil weist eine hohe
Tonhohe, haufiges Gleiten zwischen Tonhdhen sowie &berbetonte Dehnung der Vokale,
insbesondere von /a/ und /u/ auf. Zahlreiche Véghaktudien konnten bisher belegen, dass
Infant directed speech von Neugeborenen und Kinbeworzugt wird (Werker, McLeod 1989,
Cooper, Aslin 1990, Cooper, Aslin 1994, Hayashakef001) und Kindern beim Erwerb von
phonetischen, semantischen und lexikalischen Edalpafieen ihrer Muttersprache hilft (Kuhl et al
1997, Trainor, Desjardins 2002, Werker et al 20@)ch mittels ERP-Studien und optisch,
topographischen Studien konnten verstarkte Hirmetingen bei Kindern, die Infant directed
speech horten festgestellt werden (Saito et al 288iitesso et al 2007).

Bei Erwachsenen wurde Infant directed speech biséleéen experimentell untersucht und es ist
bisher nicht eindeutig geklart, ob Infant direcsgzkech auch die Sprachverarbeitung und den
Spracherwerb von Erwachsenen beeinflusst. Eineié&tuan Golinkoff und Alioto (1995)
untersuchte mittels eines Lernexperiments den @Ssflvon Infant directed speech auf das
lexikalische Lernen von Chinesisch bei englischdpgen Erwachsenen. Diese Studie kommt
zu dem Schluss, dass Erwachsene ein Zielwort ieneimunbekannten chinesischen Satz
erkannten, wenn dieses ihnen vorher in Infant thgespeech préasentiert worden war, jedoch
nicht, wenn das Zielwort in Adult directed speechsentiert wurde. Eine weitere Studie von
Bryant und Barrett (2007) kommt lediglich zu dengé&bnis, dass Erwachsene Adult directed
speech und linfant directed speech auch in eimentfremden Sprache unterscheiden kdnnen.
Diese Studie liefert jedoch keinen Hinweis zu eineerbesserten oder verdnderten
Sprachverarbeitung durch Prasentation von Worteinfant directed speech bei Erwachsenen.
Die durch dieses Experiment gewonnen ERP-Datersetakeinen Ruckschluss auf eine
verbesserte Sprachverarbeitung von Pseudowortareiaeachsenen zu. Es zeigte sich kein
signifikanter, elektrophysiologischer Unterschiead der Verarbeitung von Pseudowdrtern,
dargeboten in Infant directed speech bzw. Adulead&d speech. Weiterhin wurde keine
Hemispharendifferenz in der Verarbeitung von Infdinécted speech und Adult directed speech
bei Erwachsenen festgestellt. Die gefundenen Ergebrdeuten darauf hin, dass Erwachsene
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Infant directed speech und Adult directed speeclarzdifferenzieren kénnen, jedoch nicht
unterschiedlich neuronal verarbeiten. Legale untkgdle Pseudoworter werden von
Erwachsenen in beiden Sprachstilen von den entspneen elektrophysiologischen Korrelaten
(N400) verarbeitet. Es zeigte sich keine signifikhessere oder schnellere Verarbeitung von
legalen oder illegalen Pseudowdértern, wenn diedafant directed speech dargeboten wurden.
Die Sprachverarbeitung von Pseudowortern in Inflrgcted speech und Adult directed speech
stellte sich bei Erwachsenen in diesem Experimkenglaich dar. Eine mégliche Erklarung far
die Ergebnisse ist eine fir Erwachsene im GegensatKindern nicht mehr bestehenden
Praferenz fur Infant directed speech. Es ist demkiess Erwachsene auf keine Uberbetonung
von Dehnung von Vokalen angewiesen sind um Pseuderdeuronal zu verarbeiten, da sie
bereits Uber ein gefestigtes Wissen von phonotdigis sowie syntaktischen Eigenschaften ihrer

Muttersprache verfugen.

5.2 Interpretation der NIRS Daten

5.2.1 Kaorrelate der phonotaktischen Verarbeitung

Die Nahinfrarotspektroskopie erfolgt parallel zuslditung des EEGs, weshalb die prasentierten
Stimuli dieselben waren. Bei diesen Stimuli harele$s sich um legale (deutsch) und illegale
(slowakische) Pseudowdrter, die einmal in Infarectied speech (ids) und einmal in Adult
directed speech (ads) dargeboten wurden. Alle m Datenauswertung eingeschlossenen
Versuchspersonen waren Rechtshander und hatteremdhltter Aufnahme des NIRS keine
andere Aufgabe zu erflllen, als den prasentierssudwOortern konzentriert zuzuhéren. Mit der
Durchfihrung der Nahinfrarotspektroskopie zieltee dbtudie auf die Darstellung von
Lateralisierungseffekten in der Sprachverarbeitabhg Es sollte untersucht werden, ob schnell
variierende, phonotaktische Sprachreize nach dgmAswetric sampling in time (AST)- Theorie
(Poeppel 2003) wie erwartet in die neuronale Veritmngsgruppe des kurzen Zeitfensters fallen
und somit linkshemispharisch verarbeitet werder Dbergéange von einzelnen Phonemen und
die Kombination von Konsonanten erfolgten im Stiaswmhaterial dieser Studie innerhalb einer
Zeitspanne von 20- 40 ms. Sie gehoren damit zusdenellen Sprachreizen, die nach der AST-
Theorie auf der dominanten Sprachhemisphére (isedieFall links, da am Experiment nur
Rechtshander teilnahmen) verarbeitet werden. Midelr NIRS gelang es in diesem Experiment
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eine signifikante Dominanz fur die Verarbeitung viegalen Pseudowdrtern auf der linken
Hemisphare festzustellen. Zwei Kanale der linkeimidphare (Kanal 1 und 6) zeigten eine
deutliche Signifikanz fur die linkshemispharischerafrbeitung der legalen Pseudowdrter. Kanal
1 befand sich Uber dem fronto-temporalen inferiokartex, wahrend Kanal 6 Uber dem

temporal superioren Kortex abgeleitet wurde (si&ibildung 14, Seite 36). Fur illegale

Pseudoworter bestand keine Signifikanz fur einkslemisphérische Verarbeitung. Es zeigten
sich jedoch marginal signifikante Ergebnisse fle dechtshemispharische Verarbeitung von
illegalen Pseudowortern. Insbesondere Kanal 8 uhdiduten auf eine tendenziell verstarkte
rechtshemispharische Verarbeitung von illegalenu@s@ortern hin. Kanal 8 lag tUber dem

temporal inferioren Kortex und Kanal 12 tber dempero-parietalen inferioren Kortex (siehe

Abbildung 15, Seite 37). Die hamodynamische Antwaurf die prasentierten Stimuli lag im

vorher durch andere Studien (Villringer 2000, Obeigal 2003, Zhang et al 2005) bestétigten
und somit erwarteten Zeitfenster von 2 bis 16 Sdkanmit einem Hohenpunkt bei ca. 6
Sekunden. Weiterhin entsprach die hamodynamischevdktiunktion dieses Experiments in

ihrer Morphologie ebenfalls den hamodynamischenwanifunktionen der oben erwahnten

Studien.

Zahlreiche Studien mit bildgebenden Verfahren kenngérfolgreich zeigen, dass sprachliche
Verarbeitung im Vergleich zur Verarbeitung von Musiit einer Lateralisierung verschiedener
Areale, insbesondere der auditorischen Cortices linleen Hemisphare einhergeht (fir einen
Uberblick vgl. z.B. Tervaniemi & Hugdahl, 2003). D&/ eiteren fiihrten Zatorre und Kollegen
(Zatorre, Belin 2001, Zatorre, Belin, Penhune, 2082h6nwiesner, Ribsamen, von Cramon
2005) einen weiteren Aspekt ein, der fur Laterafisngseffekte relevant ist. Sie postulierten,
dass temporale Eigenschaften von Sprachinput méehrlinke Hemisphére und spektrale
Eigenschaften mehr die rechte Hemisphare in Anspnghmen. In einer etwas anderen aber
kongruenten Betrachtungsweise postulierte Poepgpetgpel 2003, Boemio et al 2005), dass
schnelle temporale Variationen (20-40 ms) eine l@@ktivierung in der linken Hemisphare
und langsamere Variationen (150-300 ms) eine gt@rA&tivierung in der rechten Hemisphéare
mit sich fuhren. Zur neuronalen Verarbeitung vormomdtaktischen Stimuli existieren bislang
wenige bildgebende Studien. Ein Experiment von Keaeet al (2005) vergleicht die
Verarbeitung von realen Wodrtern und legalen Psedd@ann mit hochfrequenten bzw.
niederfrequenten phonotaktischen Variationen msittelMRT. Weiterhin wurde die

Gehirnaktivitat nach Gewdhnung durch mehrfachesdéfieolen der Waorter und Pseudowdérter
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gemessen. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass\W&ater, wie auch legale Pseudowdrter
zu einer Aktivierung im hinteren Teil des linkenmjgoralen Gyrus sowie des bilateralen
temporalen Pols und des mittleren temporalen Gy¥iilisen. Diese Aktivierung nimmt mit
zunehmender Gewdhnung an die Stimuli ab.

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie kommen ealisnfzu einer verstarkten
linkshemispharischen Verarbeitung von legalen Peetdern, jedoch hauptsachlich im fronto-
temporal inferioren und temporal inferioren Bereidkr linken Hemisphare. Gemal dem
parameterspezifisch asymmetrischen Ansatz werdeongtlktische Eigenschaften eher
linksdominant verarbeitet. Dies konnte mittels dreStudie fir legale Pseudowdrter bestatigt
werden. Auch nach der Ast-Theorie verfiigten dig pr@dsentierten legalen Pseudowdrter tber
eine schnelle temporale Variation und wurden wigeaommen linksdominant verarbeitet. Die
linkshemispharische phonotaktische Verarbeitunglegalen Pseudoworter kann jedoch auch
als segmentaler Sprachverarbeitungsschritt nach dgynamic dual pathway“-Modell von
Friederici und Alter 2004 aufgefasst werden. Nags&in Modell erfolgt die Verarbeitung von
Sprache und ihren Eigenschaften (z.B. Phonotal8mantik, Syntax) bevorzugt temporo-
frontal linkshemisphérisch, wahrend suprasegmerBalgandteile (z.B. Prosodie, Musik) eher
rechtshemisphéarisch verarbeitet werden.

In dem hier durchgefihrten Experiment zeigte siclne e marginal signifikante
rechtshemispharische Verarbeitung der illegalerutRsgorter. Diese zeigte sich jedoch nur im
inferioren temporalen und inferioren temporo-palen Bereich des rechten Kortex und auch
dort nur tendenziell. Fur die anderen gemessengioRen liel’ sich weder eine linksdominante
noch eine rechtsdominante Verarbeitung fur illegateudowdrter feststellen. Eine mdogliche
Erklarung fur die hier gewonnenen Resultate lietet ,Dynamic dual pathway” Ansatz von
Alter und Friederici (2004). Da die prasentiertesel®doworter bereits in ihrem ersten
Konsonantencluster eine illegale Kombination vom&mnanten enthielten, wurden sie in ihrer
folgenden Verarbeitung als suprasegmentale Sprfachation eher rechtsdominant verarbeitet
und fuhrten zu einer leichten Verminderung des &migs der linken Hemisphare. Im Gegensatz
zu den legalen Pseudowoértern verfugten die illegdPseudowoérter nicht tber einen dem
Deutschen &hnlichen phonotaktischen Aufbau. Wie der Durchfiihrung des Versuchs
angenommen, fuhrte die mangelnde Bekanntheit tigalen Pseudowdrter im Vergleich zu
legalen deutschen Wortern zu einer geringeren fdtimg der linken Hemisphéare. Einen
Hinweis daftir, dass die illegalen Pseudowoérter tnkdmplett rechtshemispharisch verarbeitet

werden, sondern nur zu einer tendenziellen rechtspiharischen Verstarkung fihren, liefert
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die AST-Therorie nach Poeppel (2003). Denn trotzasighaltenen phonotaktischen Verletzung
innerhalb der illegalen Pseudowdrter, verfigen edidennoch Uber eine schnelle temporale
Variation (20-40 ms), die nach der AST-Theorie mem vermehrten Ansprechen der linken
Hemisphéare fihrt. Die in diesem Experiment prasetem illegalen Pseudowdrter sind zwar als
solche im Deutschen phonotaktisch falsch, gehorghéoch den phonotaktischen Regeln des
Slowakischen und variieren temporal im schnellemf&ester.

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen steht das Esgabar aktuellen fMRT-Studie von Raettig
und Kotz (2007). In dieser Studie konnten keinaifikpnten Unterschiede in der Verarbeitung
von legalen und illegalen Pseudowoértern gefunderdeve Jedoch konnten die Autoren nicht
klar belegen, ob in ihrer Studie die illegalen Reubrter tatsachlich gleich verarbeitet werden
wie die legalen Pseudowoérter oder ob die in ihrexpdément verwendeten illegalen
Pseudoworter eine zu schwache phonotaktische Yearigtaufwiesen. Raettig und Kotz (2007)
stellten fest, dass uneinheitliches phonotaktisci\aterial auch zu unterschiedlichen

hemispharischen Verarbeitungsmechanismen fuhrt.

5.2.2 Die Verarbeitung von Infant directed speechnd Adult directed speech

Infant directed speech (ids) wurde in den letztahrén vermehrt auch durch bildgebende
Verfahren an Kindern und Neugeborenen getestetg@wediLambertz, Houston 1998, Casey, de
Haan 2002, Dehaene-Lambertz et al 2002, Pena 20G8, Aslin, Mehler 2005, Saito et al
2007). Bisher gibt es jedoch keine Studie, die (dpe erwachsene Vergleichsgruppe verfigt
oder nur Erwachsene auf ihre neuronale Verarbeiturdy kortikale Aktivierung durch Infant
directed speech im Vergleich zu Adult directed shg@ds) testet.

Dieses Experiment prasentierte legale und illegGaleudowdérter sowohl in Adult directed speech
als auch in Infant directed speech. Dabei zeigtd dieine signifikante Steigerung der
Hirnaktivitat in einer bestimmten Region oder auiee Hemisphare bei der Darbietung der
Pseudoworter in Infant directed speech. Die nealeorktivierung durch Worter in Infant
directed speech und Adult directed speech stalli als gleich dar. Es ist anzunehmen, dass
Erwachsene keine Uberbetonung von Wortern braucimerphonotaktische Eigenschaften zu
erkennen und zu verarbeiten. Diese Ergebnisseksingruent zu den ERP-Daten, die in diesem

Experiment gefundenen wurden.
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5.3  Kritik am Versuchsdesign

Die durchgefiihrte Studie kombinierte die VerfahrBEG und NIRS in einem parallel
ablaufenden Versuchsdesign.

Insgesamt nahmen 25 Probanden am Versuch teil. Pdidanden gehdrten der Alterklasse
zwischen 19 und 30 Jahren an. Interessant waréegem Zusammenhang die Weiterfliihrung
des Experiments an anderen Altersklassen (z.B. étmrgne, Drei-, Sechs-, 12-Monate alte
Kinder, eventuell Schulkinder). Die Untersuchungkindern lasst namlich zusatzlich zu der
Beurteilung der bereits ausgebildeten neuronalewk®iren auch die Veranderung dieser in der
Entwicklungs- und Spracherwerbsperiode zu. Mitéddes vorliegenden Versuchdesigns gelang
es lediglich bei Erwachsenen fertig ausgebildetekBiren der phonotaktischen Verarbeitung zu
untersuchen. Allerdings eignet sich das Versuchgdeasit erwachsenen Probanden auch als
Kontrollgruppe fur folgende, bereits geplante Versa mit Neugeborenen, Sauglingen und
Kleinkindern.

Die bei diesem Versuch teilnehmenden Probandenrggehdlle einer Bildungsklasse an und
verfigten mindestens uber ein Abitur, teilweiseétzigch auch tber einen Hochschulabschluss.
Fur ein Probandenkollektiv, das der deutschen Bewvihgsstruktur entspricht, ware es notig,
auch Versuchsteilnehmer aus niedrigeren Bildungsistem sowie altere Versuchsteilnehmer in
die Studie einzuschliefRen.

Ein weiterer Kritikpunkt ist die fehlende Aufgaldie die Probanden wéhrend des Versuchs zu
erfullen hatten. Eine Entscheidungs- oder Bewesdanfgabe flhrte in anderen Versuchen
(Friederici, Pfeiffer, Hahne 1993, Friedrich, Feedi 2005) zu einer starkeren
elektrophysiologischen Antwort bezuglich der damehen Stimuli. In diesem Versuch konnte
hingegen eine N400-Komponente nur fir die Mitedi und nicht fir den gesamten
zentroparietalen Bereich festgestellt werden. Griimdlie fehlende Aufgabenstellung war das
Ziel die Studie auch an Kindern und sogar Saugtirdygrchzufiihren, die nicht in der Lage sind
bestimmte Aufgabenstellungen durchzufihren. Um &é&ssuchsdesign sowohl fir die
Erwachsenen- als auch fir die Kinderstudien konstarhalten, wurde in dieser Studie auf eine
konkrete Aufgabenstellung verzichtet. Die Ergebmissis der vorliegenden Studie sollten
madglichst vergleichbar sein mit den Studien, di&ardern geplant sind.

FUr diese Studie kam erschwerend hinzu, dass dahnischen Moglichkeiten der
Nahinfrarotspektroskopie bisher noch eingeschraskid. Es liel3 sich eine typische

hamodynamische Antwortfunktion fur phonotaktischéim8li nachweisen und damit
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verifizieren, dass die NIRS prinzipiell fir die B#gllung von akustisch prasentierten
Sprachstimuli geeignet ist. Jedoch verfugt das Nt#Rt bisher nur tGber eine Eindringtiefe von
2 bis 3 cm bei Erwachsenen, was Aussagen uber tielegene Hirnstrukturen nicht zul&sst.
Weiterhin weisen Erwachsene eine dickere Schadstkasowie dichtere und dickere Haare auf
als Kinder (Axelsson et al 2003), was zu einer rggien Eindringtiefe des NIR-Lichtes bei
Erwachsenen im Vergleich zu Kindern fuhrt. Dasshsdie Methode der NIRS fur die
Untersuchung von Aktivierungsunterschieden zwiscligm beiden Hemisphéren bei drei
Monate alten S&uglingen und vier Jahre alten Kimdehr gut eignet, konnten Homae et al.
(2006) und Wartenburger et al. (2007) zeigen.

Fur eine hoherwertige Aussagekraft der NIRS beideéhvgenen bedarf es einer technischen
Verbesserung der Methode, die zurzeit im Mittelgumissenschaftlicher Untersuchungen steht.
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Zusammenfassung und Ausblick

6  Zusammenfassung und Ausblick

Die Phonotaktik ist das jeder Sprache zugrunde efidg Regelmuster bestimmter
Lautkombinationen. Jede Sprache verfugt Gber eipboaotaktische Regeln (die Kombination
der Buchstaben ,fr* ist im Deutschen beispielsweméglich wie im Wort ,Frage”, die
Kombination der Buchstaben ,rf* ist allerdings nichdglich.)

Zur nahren Erforschung der phonotaktischen Grumiagpn Sprache dient diese Studie, die das
bislang wenig erforschte Gebiet der Phonotaktiklen Sprachforschung néaher beleuchten will.
Methodische Grundlagen fir diese Studie sind didiMNearotspektroskopie (NIRS) und die
Elektroenzephalographie (EEG). Erstere Methode sbkuptsachlich dazu dienen
Lateralisierungseffekte in der neuronalen Veradmgt von Phonotaktik zu untersuchen,
wéahrend das EEG, welches Uber eine sehr gutechetliAuflosung verflugt, Veranderungen
zeigen soll, sobald phonotaktische Regeln neurenkainnt und verarbeitet werden.

Folgende Ergebnisse kdnnen in der durchgefuhrtedi&Stestgehalten werden:

 EEG/ERP:Es kann eine zentral lokalisierte N400 Komponédaieder Verarbeitung von
legalen (deutschen) Pseudowodrtern gezeigt werden,sith insbesondere auf die
Elektroden Cz, CPz und Pz bezieht. Fur illegaleuBs@dtrter kann nur eine weniger
stark ausgepragte N400 Komponente festgestelltamerd

« EEG/ERP:Bei den erwachsenen Probanden zeigt sich keinfigeymer Unterschied in
der neuronalen Verarbeitung von Adult directed spam Gegensatz zu Infant directed
speech.

* NIRS: Es zeigt sich eine signifikante Interaktion zwisehder Verarbeitung von legalen
(deutschen) Pseudowdértern und dem Abfall der [dédixlyKonzentration auf der linken
Hemisphéare. Dies spricht fir eine verstarkte Akditvider linken Hemisphare beim
Verarbeiten von legalen Pseudowortern. Fiur digallen (slowakischen) Pseudoworter
zeigen sich hingegen marginal signifikante Intaoalén fir die rechtshemisphérische
Verarbeitung.

* NIRS:Fur die Verarbeitung voAdult directed speech und Infant directed speedalene
sich keine signifikanten Unterschiede in der Veedtmng und keine

Lateralisierungseffekte.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Studie legt nahe, dass Erwachsene die in ihvlrttersprache vorkommenden
phonotaktischen Regeln anders verarbeiten als pakische Regeln, die in dieser Sprache
nicht vorkommen. Es kann gezeigt werden, dass degdlonotaktische Regeln zu einer
verstarkten neuronalen Aktivierung fuhren, die ilegalen Pseudowdértern ausbleibt. Weiterhin
kann eine linkshemispharische Dominanz fir die ¥e@ung von legalen Pseudowoértern
gezeigt werden, wie sie nach dem AST-Modell (Poepp@3)zu erwarten war.

Ein weiteres Ziel der Studie ist es zu untersuchénAdult directed speech und Infant directed
speech von erwachsenen Probanden unterschiedlieitbeget werden. Nach den in dieser
Studie gewonnenen Ergebnissen ist dies nicht zdtigen.

Eine weitere sinnvolle Fortfihrung dieser Studtedie Anwendung desselben Versuchsdesigns
auf Kinder. Dabei bieten sich Studien an Neugelmrelsauglingen und Kleinkindern an, um
den Verlauf der phonotaktischen Sprachentwickluagrteilen zu kénnen. Dariber hinaus ware
es bei der Untersuchung von Kindern auch mdgligh, uhterschiedliche Verarbeitung von

Pseudowortern in Adult directed speech und Infaieicted speech zu bewerten.
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Darstellung einer gemittelten, zentropalestaN400 Antwort nach Exposition mit
einer semantischen Verletzung (aus Friederici uitek 2004)

Darstellung des Theta-Frequenzbandes (alasdtial 2005)
Darstellung des Gamma-Frequenzbandes (ddsetal 2005)
Darstellung der Mismatch Negativity (augda, Naatanen 2001)
Die MMN bei Erwachsenen und Kindern (augdmich, M. 2004)

ERPs auf Pseudowdrter und Nichtworter f&irMonate alte Kinder, 19 Monate
alte Kinder und Erwachsene (aus Friederici, Frad#005)

Seitliche Ansicht der linken Hemisphére Ddrstellung der beiden traditionellen
Sprachzentren, dem Broca und dem Wernicke Area [IC publication 97-
4257, 1997)

Seitliche  Ansicht des Gehirns mit Darstefjun der  fir den
Sprachverarbeitungsprozess wichtigen neuronalen ukt8ten (aus:
http://www.ims.uni-stuttgart.de/phonetik)

FMRT nach Exposition mit normaler, syntagtier und prosodischer Sprache
(aus Meyer et al 2002)

Mittlere Dauer der drei Vokalqualitaten (ay) bei lang- und kurzgesprochenen
Vokalen in der Adult directed speech und der Inféirected speech (aus Englund
et al 2005)

Positionen der Elektroden nach Sharbrough et &1(19

Zeitverlauf der Konzentrationsveranderunges oxygenierten [HbO] und
deoxygenierten [HbR] Hamoglobins im motorischen t€wrwahrend einer zwei
Sekunden dauernden Finger-Tapping-Aufgabe (ausgZéial 2005)

Prinzip der Nahinfrarotspektroskopie (ausi@et al. 2003)

Darstellungen der Messpositionen auf der linken Kdphire

Darstellungen der Messpositionen auf dentem Hemisphare

Ubersicht der Elektrodenanordnung (ber deid Hemispharen. Die

Saulendiagramme stellen die Mittelwerte der 22 Bndlen auf die prasentierten
Worter in Adult directed speech und Infant directpdech dar.
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Vergrol3erte Darstellung des Grand Average Elektrode Cz (legale deutsche
Pseudoworter nur in Adult directed speech verdagale deutsche Pseudowdrter
nur in Adult directed speech; ads de versus ads sk)

Vergrol3erte Darstellung des Grand Averagreklektrode CPz (legale deutsche
Pseudoworter nur in Adult directed speech verdagale deutsche Pseudowdrter
nur in Adult directed speech; ads de versus ads sk)

VergrolRerte Darstellung des Grand Average Elektrode Pz (legale deutsche
Pseudoworter nur in Adult directed speech verdagale deutsche Pseudowdrter
nur in Adult directed speech; ads de versus ads sk)

Vergrol3erte Darstellung des Grand Average Elektrode Cz (legale deutsche
Pseudoworter nur in Infant directed speech veltegaie deutsche Pseudoworter
nur in Infant directed speech; ids de versus idls sk

VergrolRerte Darstellung des Grand Averagreklektrode CPz (legale deutsche
Pseudoworter nur in Infant directed speech veltegaie deutsche Pseudoworter
nur in Infant directed speech; ids de versus ids sk

Vergrol3erte Darstellung des Grand Average Elektrode Pz (legale deutsche
Pseudoworter nur in Infant directed speech veltegaie deutsche Pseudoworter
nur in Infant directed speech; ids de versus idls sk

Vergrol3erte Darstellung des Grand Average Elektrode Cz (legale deutsche
Pseudoworter Adult und Infant directed speech dgefhiersus illegale deutsche
Pseudoworter Adult und Infant directed speech geitjitle versus sk)

Vergrol3erte Darstellung des Grand Averagreklektrode CPz (legale deutsche
Pseudoworter Adult und Infant directed speech dgefhiersus illegale deutsche
Pseudoworter Adult und Infant directed speech geitjitle versus sk)
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Darstellung der signifikantaAwWerte fir die rechte Hemisphéare. Die marginal
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Grand Average NIRS fur die Kanéle 1 undegdle versus illegale Pseudoworter,
Adult und Infant directed speech gemittelt)
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