1. Einleitung

1.1 Sprachentwicklungsstorung und spezifische Sprachentwicklungsstorung

In der Klinik fir Audiologie und Phoniatrie der Charité-Universitdtsmedizin Berlin sowie in
vielen anderen Klinken des phoniatrisch-pédaudiologischen Fachgebiets gehort die Sprach
entwicklungsstérung (SES) zu den am haufigsten vorgestellten Krankheitsbildern (Nickisch
und Gross, 1987). Die Deutsche Gesell schaft fir Phoniatrie und Padaudiologie definierte die
SES dls eine zeitliche und inhaltliche Abweichung von der normalen Sprachentwicklung im
Kindesalter, die isoliert oder im Zusammenhang mit Primérbeeintréchtigungen auftreten kann
(Arbeitsgemeinschaft der Wissenschaftlichen Medizinischen Fachgesellschaften — AWMF,
LeitlinienRegister, 1998). Als mogliche Ursachen fur eine SES im Zusammenhang mit Pri-

maérbeei ntrachtigungen wurden vom AWMF-LeitlinienRegister

- psychosoziale Faktoren, wie mangel hafte Sprachanregung, schlechtes
Sprachvorbild, Uberbehiitung, Deprivation, Mehrsprachigkeit

- Storung der peripheren Sprechorgane (Dysglossie)

- Stérung der zentralen Koordination der Sprechwerkzeuge (Dyspraxie)

- periphere bzw. zentrale HOr- oder Sehstérungen

- Stérung der Motorik

- psychische Erkrankungen (auch Autismus) und

- mentale Retardierung

genannt. Jedoch weisen etwa 3 bis 8 % der Kinder eines Jahrgangs (Scholer et a., 1998;
Grimm, 1999), bei denen sonst keine der oben genannten Faktoren festzustellen sind, eben
falls erhebliche Schwierigkeiten bei dem Erwerb ihrer Muttersprache auf. Man spricht in die-
sem Fall von spezifischer Sprachentwicklungsstérung. Im englischen Sprachraum wird for
dieses Storungsbild der Begriff , Specific Language Impairment* (SLI) verwendet. Die Diag

nose wird nach Ausschluss der oben genannten Primarbeeintréchtigungen gestelit.

Es ist bekannt, dass die spezifische SES im engen Zusammenhang nit der Dydexie steht
(Bishop et al., 1990; Catts, 1993). Ein grof3er Teil der Betroffenen wird daher auch im Schul-
alter durch Probleme beim Erlernen des Lesens und Schreibens aufféllig. McArthur et al.
(2000) schéatzten diesen Antell auf etwa 51 %.



Es wurde zuverlassig nachgewiesen, dass die spezifische SES mit einer familidaren Haufigkeit
auftritt und dass Kinder mit positiver Familienanamnese ein erhohtes Risiko fir diese Erkran
kung haben (van der Lely et al., 1996). Untersuchungen belegen, dass Kinder mit einem fa-
miliaren Hintergrund zu 30 bis 50 % ebenfalls von einer SES betroffen sind (Tomblin et a.,
1989; Gopnik et al., 1991). Stromswold (1998) fasste in einer Vertffentlichung die Ergeb-
nisse von 18 Studien zusammen, die sich mit dem familidren Auftreten von Sprachstorungen
beschéftigt hatten. Es zeigte sich, dass die Inzidenz fir eine SES in Risikofamilien durch
schnittlich 46 % betrug, wohingegen der prozentuale Antell in der Kontrollgruppe im Durch
schnitt bei 18 % lag. Die Geschlechterverteilung 18sst ebenfalls einen genetischen Faktor
vermuten. Jungen sind in diesem Zusammenhang dreimal haufiger davon betroffen als Mad-
chen (Silva, 1980; Ludlow et al., 1983). In Zwillingsstudien konnte zusétZlich gezeigt wer-
den, dass monozygote Zwillinge eine hohere Konkordanz fur schlechte sprachliche Leis
tungen aufwiesen as dizygote Zwillinge (Bishop et al., 1995; Tomblin et al., 1998).
Warburton et a. (2000) sowie O Brien et al. (2003) nannten den Genlocus 7931, der in der
Pathogenese der spezifischer SES eine entscheidende Rolle spielen soll. Obwohl diese Ergeb-
nisse fur eine genetische Basis als Ursache der spezifischen SES sprechen, ist bisher nicht
geklart, wie diese Dysfunktionen den normalen Spracherwerb behindern. Es wurden Erkla-
rungsmodelle zu neuroanatomischen Abweichungen, perzeptuellen und kognitiven Defiziten
sowie zu rein sprachlichen Stérungen diskutiert (Uberblick bei Leonard, 1998). Man geht
davon aus, dass ein Resultat aus dem Zusammenwirken von den genannten Faktoren fur diese
Storung verantwortlichist (Bishop, 2000). Dies wirde bedeuten, dass durch interdisziplindre
Forschung die Moglichkeit bestent, die Atiologie der spezifischen SES zu klaren. Aus diesem
Grund wurde im August 2000 das Projekt ,, Frihkindliche Sprachentwicklung und spezifische
Sprachentwicklungsstorung” ins Leben gerufen, in dessen Rahmen auch die vorliegende Ar-
beit entstand. Diese interdisziplinére, von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) ge-
forderte Forschergruppe hat es sich zur Aufgabe gemacht, in einer vergleichenden Langs-
schnittstudie Kinder innerhalb der ersten 3 Lebengahre zu begleiten und auf normale sowie
gestorte Sprachentwicklung zu untersuchen. Im Rahmenantrag dieses Projekts wurde ein in-
tegratives Sprachlernmodell beschrieben, nach dem sich die Sprachentwicklungsstorung in
drel Ebenen lokalisieren lasst:



Funktionen der Inputverarbeitung (Ebene 1)
Berei chsspezifische Lernmechanismen (Ebene 2)
Sprachverwendung (Ebene 3)

Die intakte Inputverarbeitung wird dabel a's Voraussetzung fir den korrekten Ablauf der Me-
chanismen in den Ebenen 2 und 3 gesehen. Sie stellt damit einen wichtigen Grundbaustein fir
den Erwerb der Sprache dar. Eine der Basisfunktionen der Inputverarbeitung ist die Diskrimi-
nation von Phonemen. Das Phonem ist die kleinste lautliche Einheit der Sprache, dessen Ver-
anderung einen Bedeutungsunterschied verursachen kann. So ist in demWort Dach das /d/ ein
Phonem, wird es ersetzt, entsteht ein neues Wort z.B. Bach. Die menschliche Sprache ist
durch das gleichzeitige Auftreten von unterschiedlichen Frequenzen (Formanten) charakteri-
siert. Phoneme unterscheiden sich dabei durch schnelle minimale Verdnderungen des Fre-
guenzspektrums (Transitionen) innerhalb eines sehr kurzen Zeitfersters. Voraussetzung fur
eine korrekte Identifikation von Phonemen ist daher die exakte Analyse bestimmter zeitlicher
Merkmale sowie eine ausreichende Verarbeitungsgeschwindigkeit zur Erfassung der schnel-
len Transitionen. Die Prozesse der schnellen zeitlichen Verarbeitung (Rapid Rate Auditory
Processing, RAP) akustischer Sprachreize werden in der vorliegenden Arbeit von zentralem

Interesse sain.

1.2 Zeitliche Verarbeitung

1.2.1 Entwicklung der zeitlichen Verarbeitung

Eine Vidzahl von behavioralen Untersuchungen hatte gezeigt, dass die Fahigkeiten zur
schnellen zeitlichen Verarbeitung erst im Laufe der kindlichen Entwicklung ausreifen.
Beasley et al. (1976) berichteten in ihrer Verdffentlichung, dass Kinder zeitkomprimierte
Sprache schlechter verstanden als Erwachsene. In der Studie von Davis et al. (1980) mussten
Probanden im Alter von 3 bis 12 Jahren angeben, ob ihnen entweder ein oder zwei Téne pra
sentiert wurden. Der gringste zeitliche Abstand, bei dem die Tone noch als zwel Reize er-
kannt wurden (Fusionsschwelle), nahm bis zu einem Alter von 8 Jahren kontinuierlich ab.
Werner et al. (1992) lief3en bei einer Gruppe von 3, 6 und 12 Monate alten Sauglingen eine
kurze Unterbrechung innerhalb eines langeren akustischen Ereignisses erkennen (Gap-de-
tection). Um den ersten Geburtstag herum kam es zu einer deutlichen Verbesserung der
Werte. Die Fahigkeit, die unterschiedliche Dauer eines Signals bzw. eine Pause zwischen

zwel Reizen zu erkennen, verglichen Morrongiello et al. (1987) zwischen Sauglingen, Vor-



schulkindern und Erwachsenen. Dabei konnten die Sauglinge im Alter von 6 Monaten Veran
derungen ab einer Dauer von 20 ms, Vorschulkinder ab 15 ms und Erwachsene bereits ab
10 ms erkennen. Kegel (1996) berichtete Uber den minimalen zeitlichen Abstand, der von
Kindern bendtigt wurde, um die korrekte Reihenfolge des Prasentierten wiederzugeben. Die
so genannte Ordnungsschwelle erreichte bel Kindern erst um das 10. Lebensgahr Werte, die

denen der Erwachsenen entsprachen.

1.2.2 Zeitliche Verarbeitung und SES

Die Ergebnisse aus einer Vielzahl von Studien belegen, dass Kinder mit spezifischer SES
und/oder Dyslexie Schwierigkeiten bel der richtigen auditiven Unterscheidung von Plonemen
haben (Mody et a., 1997). Zahlreiche Verdffentlichungen gingen davon aus, dass diese
Probleme durch Defizite in der Erkennung von raschen Anderungen innerhalb eines Reizes
(Transgitionen) bzw. durch Defizite in der Verarbeitung von schnellen Reizfolgen begriindet
werden konnen (u.a. Tallal et al., 1973, 19733, 1978, 1985, 1985a; Elliot et al., 1989; Uber-
blick bei Tallal, 2000). Tala et a. (1973 und 19734) basierten diese Hypothese auf den Re-
sultaten einer vergleichenden Untersuchung zwischen sprachauffélligen Kindern und einer
Kontrollgruppe. Die erste Aufgabe bestand darin, die Reihenfolge von zwel Reizen (Sk
nusténe) wiederzugeben. In der zweiten Aufgabenstellung sollten die Kinder beurteilen, ob
zwel Tone gleich oder unterschiedlich gewesen waren. Die zeitlichen Abstande zwischen den
Stimuli wurden in einem Intervall von 8 bis 4062 ms variiert. Bis zu 350 ms schnitten die
Kinder mit einer Sprachauffélligkeit bei beiden Aufgabentypen deutlich schlechter ab als die
Kontrollkinder. In enem zweiten Experiment (Tallal et al., 1973a) wurde zusétzlich die
Reizlange verdndert. Dabel stellte sich heraus, dass im Gegensatz zur Kontrollgruppe, die
betroffenen Kinder eine léangere Reizdauer bendtigten, um das vorgegebene Aufgabenniveau
zu erreichen. Die Autoren gelangten aufgrund dieser Ergebnisse zu der Feststellung, dass
Kinder mit einer spezifischen SES wesentlich mehr Verarbeitungszeit benttigen, um schnell
aufeinander folgende Reize zu diskriminieren. In weiterfihrenden Studien um Talla (Tala
et a., 1974, 1975) wurde gezeigt, dass eben diese Kinder Konsonanten schlechter als Vokale
unterscheiden konnten, es s denn die Vokale waren verkirzt (zeitkomprimiert) bzw. die
Konsonanten kinstlich verlangert (zeitverzogert) worden. Die genannten Arbeiten wurden
von anderen Studien aufgegriffen und weiter ausgebaut. So fanden Wright et al. (1997) bei 8
Jahre alten sprachentwicklungsgestorten Probanden Defizite in der Wahrnehmung kurzer
Tonreize, die mit einem Gerausch maskiert waren. Wenn jedoch ein langer Ton in die Mas



kierung eingebettet wurde, unterschied sich die Horschwelle im Vergleich zur Kontrollgruppe
nicht mehr. Die sprachlich unauffélligen Studienteilnehmer hatten zusétzlich eine niedrigere
Horschwelle fur kurze Tone, die vor oder nach dem Gerdusch prasentiert wurden.
Benasichet al. (1996), (unveroffentlichtes Arbeitsmaterial) berichteten zusétzlich, dass Saug-
linge mit positiver Familienanamnese fir eine SES in einer Untersuchung zur schnellen zeit-
lichen Verarbeitung schlechter abschnitten als Kinder ohne familiaren Hintergrund fir eine
SES. In weiteren Arbeiten (Benasich et a., 1997; Benasich et al., 2002) konnte bei Saug-
lingen gezeigt werden, dass Probleme in der Verarbeitung von schnell aufeinander folgenden

Reizen Hinweis auf eine spétere SES geben konnen.

Die Ergebnisse der genannten Untersuchungen beruhen weitestgehend auf behavioralen Me-
thoden, die lediglich das Endergebnis vieler Verarbeitungsschritte erfassen. Sie sind neben
der Compliance auch von der Aufmerksamkeit, der Reaktionszeit sowie der Geschwindigkeit
der mentalen Verarbeitung abhangig. Zusétzlich setzen die meisten Verfahren ein gewisses
Alter der Kinder voraus, damit ein Verstandnis der Testaufgaben gewdahrleisten werden kann.
Man geht jedoch davon aus, dass die fur den Spracherwerb entscheidenden Entwicklungs-
schritte bereits innerhalb enes sehr frihen Zeitfensters getan werden. Fir eine
erfolgversprechende Intervention wére es daher wichtig, die spezifische SES schon bei Sdug-
lingen bzw. Kleinkindern in ihren ersten Anzeichen zu erkennen. Zur Untersuchung dieser
Altersgruppe bedarf es jedoch objektiver Tests, die weitgehend unabhangig von den oben ge-
nannten Einflussfaktoren sind und auch Aussagen zu bestimmten Einzelleistungen machen

kdnnen.

1.3 Neuroradiologische Verfahren zur Untersuchung von SES

Aus dieser Notwendigkeit heraus wurde eine Vielzahl von objektiven Verfahren entwickelt,
anhand derer bereits Korrelate von normaler und gestérter Sprachentwicklung identifiziert
und visualisiert werden konnten. Beispielsweise wurden mit Hilfe des ,,Magnet Resonance
Imaging” (MRI) neuroanatomische Unterschiede in der hinteren perisylvischen sowie in der
inferioren préfrontalen Region zwischen Probanden mit einer spezifischen SES und unauffal-
ligen Kontrollpersonen gefunden (Plante, 1991; Plante et al., 1991; Gauger et al., 1997; Uber-
blick bei Leppanen et al., unverdffentlichtes Arbeitsmaterial). Curio et al. (2000) gelang die
Darstellung der raumlichen und zeitlichen Prozesse der Interaktion zwischen Sprachproduk-

tion und auditiver Wahr nehmung mittels der Magnetenzepha ographie (MEG). Des Weiteren
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kam das Verfahren des ,,functional Magnet Resonance Imaging“ (fMRI) sowie der ,Single
Photon Emission Computerized Tomography* (SPECT) zur Objektivierung eines Zusam
menhangs zwischen neurofunktionalen Veranderungen und SES zum Einsatz. Dabei werden
beim fMRI die unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften von Oxyhamoglobin und
Desoxyhdmoglobin genutzt, um Anderungen des Sauerstoffverbrauchs in bestimmten Hirn
arealen zu registrieren. Bei der SPECT kann mit Hilfe von radioaktiv markierten Substanzen
Anderungen im regionalen zerebralen Blutfluss identifiziert werden. Lou et al. (1984) sowie
Denays et al. (1989) wiesen mit diesen Methoden neurofunktionale Unterschiede zwischen
sprachauffalligen Probanden und Kontrollpersonen nach Zusammenfassend kann man sagen,
dass die spezifische SES mit feinen strukturellen und funktionalen kortikalen Verénderungen
assoziiert ist, deren Ursprung maoglicherweise in der frihkindlichen Hirnentwicklung liegt
(Leppénen et d., unveroffentlichtes Arbeitsmaterial). Trotz der Moglichkeit einer hohen
réumlichen Auflésung und einer detaillierten dreidimensionalen Darstellung bleibt zu erwéh
nen, dass die neuroradiologischen Untersuchungstechniken nur ein sehr geringes zeitliches
Auflésungsvermogen bieten kdnnen. Hinzu kommen methodische Probleme, wie ein kompli-
zierter Messaufbau, die Notwendigkeit zur Sedierung, die teilweise Nutzung von radioaktiven
Substanzen sowie eine Stimulusprasentation mit grofder Lautstérke, die die Anwendung dieser
Verfahren bel Kindern stark einschranken (Nubel, 2002). In der vorliegenden Arbeit wurde
daher die Messung von elektrophysiologischen Korrelaten, wie den ereigniskorrelierten Po-
tenzialen (EKP) und der Mismatch Negativity (MMN) as Untersuchungsmethode vorgezo-
gen. Dieses Verfahren bietet die Mdglichkeit, Teilfunktionen der auditiven Wahrnehmung
und Verarbeitung mit einer zeitlichen Prézision im Bereich von Millisekunden darzustellen.
Aufgrund einer unkomplizierten Messtechnik ist diese Methode auch bei Sduglingen und

Kleinkindern anwendbar.

1.4 Neur ophysiologische Grundlagen

Der menschliche zerebrale Kortex besteht zu 80 % aus Pyramidenzellen, die parallel zueinan
der angeordnet sind. Die Dendriten befinden sich in den oberen und die Zellkorper in den un-
teren kortikalen Schichten. Wenn aus anderen Hirnarealen afferente Impulse die Dendriten
der Pyramidenzelle erreichen, dann wird durch fortlaufende lonenstréme an den neuronalen
Membranen ein exzitatorisches postsynaptisches Potenzial (EPSP) erzeugt. Die Summe meh

rerer EPSP kann as Spannungsdnderung an der Schadeloberflache gemessen werden. Die
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Ableitung dieser elektrischen Aktivitét des Gehirns wird als Elektroenzephalogramm (EEG)
bezeichnet.

1.5 Vom Elektroenzephalogramm (EEG) zum ereigniskorrelierten Potenzial (EKP)

Das spontane EEG des menschlichen Gehirns zeigt eine permanente Grundaktivitédt. Bei einer
Stimulation z.B. durch einen sensorischen Reiz kann ein Potenzia abgeleitet werden, das zum
einen aus der Grundaktivitat (auch als ,, Rauschen® bezeichnet) und zum anderen aus der reiz-
assoziierten neuronalen Aktivitdt (auch als ,Signal“ bezeichnet) besteht. Spannungsande-
rungen, die im zeitlichen Zusammenhang (d.h. zuvor, gleichzeitig oder nachfolgend) mit ei-
nem Reiz stehen, werden demnach als ereigniskorrelierte Potenziale bezeichnet. Der Stimulus
kann dabei sensorischer, motorischer oder psychischer Art sein (Coles et al., 1996). Die
Amplituden der EKP sind geringer als die der EEG-Grundaktivitét und daher nicht im fortlau
fend aufgezeichneten EEG sichtbar. Aus diesem Grund wird bei der EKP-Messung der Reiz
mehrere Male dargeboten Durch die Mittelung der Zeitabschnitte um das Ereignis herum
werden die Komponenten, die mit dem Stimulus im engen zeitlichen Zusammenhang stehen,
sichtbar. Die Amplituden der EEG-Grundaktivitét, die nicht mit dem Reiz assoziiert sind,
verringern sich dagegen durch die Mittelung und gehen im Idealfall gegen Null (Cooper et d.,
1984). Das Ergebnis ist eine Kurve mit mehreren positiven (P) und negativen (N) Gipfeln
(Peaks), die durch das zeitliche Auftreten nach der Reizgabe (Latenz) sowie durch die Ampli-
tude charakterisiert werden konnen.

1.6 Kortikale akustisch evozierte Potenziale

Die EKP werden entsprechend ihrer Latenz in frihe (0 bis 10 ms), mittellatente (11 bis
50 ms) und spéte evozierte Potenziale untergliedert. In der vorliegenden Arbeit soll aus-
schliellich auf die kortikalen akustisch evozierten Potenziale (Cortikal Auditory Evoked
Potentials, CAEP) eingegangen werden, die zur Gruppe der spédten evozierten Potenziale ge-
zahlt werden. Die kortikalen akustisch evozierten Potenziale setzen sich aus endogenen und
exogenen Komponenten zusammen. Die exogenen Anteile sind von den physikalischen Ge-
gebenheiten des Stimulus abhangig. Sie kdnnen auch ausgeldst werden, wenn dem Ereignis
keine Beachtung geschenkt wird. Die endogenen Komponenten sind mit den héheren kogniti-
ven Prozessen assoziiert und variieren in Abhangigkeit von psychischen Faktoren, wie z.B.
der Aufmerksamkeit des Probanden. Die physikalischen Eigenschaften des Reizes sind hier
nur von untergeordneter Bedeutung (Uberblick bei Kraus & al., 1994). Zu den exogenen
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Komponenten zahlt man die Gipfel P1, N1 und P2, die etwa um 50 ms (P1), 100 ms (N1) und
180 bis 200 ms (P2) ihren Peak haben. Die P1-Welle soll nach Velasco et al. (1989) mit einer
subkortikalen Aktivitét im priméren auditorischen Kortex assoziiert sein und ist Tell des spe-
zifischen sensorischen Systems. Der N1-Peak und der P2-Gipfel werden eher dem unspezi-
fischen sensorischen System zugeordnet. Bel Erwachsenen sind die Amplituden der N1- und
P2-Wedle besonders deutlich ausgeprégt, weshalb auch der Begriff N1-P2-Komplex ge-
brauchlich ist. N&&ténen et al. (1987) vermuteten in ihrer Studie, dass der N1-P2-Komplex
keinem klaren Ursprung zugeordnet werden kann und eher mehrere Generatoren fir das Auf-
treten verantwortlich snd. Zu den endogenen Komponenten rechnet man den N2-Peak, die
Mismatch Negativity (MMN), sowie die Komponenten P300, P400, N400, P600. Im Rahmen

der vorliegenden Arbeit wird auf die ausfihrliche Darstellung der MMN eingegangen werden.

1.6.1 Einflussder Vigilanz auf diekortikalen akustisch evozierten Potenziale

Ellingson et al. (1974) fanden bei Sauglingen im NonREM-Schlaf (im englischen Sprach
raum auch as ,quite sleep”, ruhiger Schlaf bezeichnet) grofdere Amplituden und verlangerte
Latenzen als m REM-Schlaf (im englischen Sprachraum auch als , active sleep”, aktiver
Schlaf bezeichnet). Dabei dhnelten die Antworten im aktiven Schlaf denen von wachen Ver-
suchsteilnehmern. Duclaux et a (1991) verglichen bei 6 Wochen alten Kindern die kortikalen
Potenzialantworten im ruhigen Schlaf (n = 8) mit denen im aktiven Schlaf (n = 6). Die Auto-
ren konnten im ruhigen Schlaf ebenfalls signifikant grofiere Amplitudenwerte as im aktiven
Schlaf ermitteln. Aktuellere und weiterfihrende Erkenntnisse zum Einfluss der Vigilanz auf
die priméren auditorischen Verarbeitungsprozesse stammen ausschliefdich aus den Untersu-
chungen mit erwachsenen Versuchspersonen (NielsenBohlman et al., 1991; Atienza et al.,
2001a). Die Ergebnisse weisen zusammengefasst in die Richtung, dass auch im Erwachsenen

alter vigilanzabhangige Unterschiede in den kortikalen Potenzialantworten existieren.

1.6.2 Entwicklung der kortikalen akustisch evozierten Potenziale

Im Laufe der frihen Entwicklung und der funktionellen Ausdifferenzierung bei dem Erwerb
von Fahigkeiten wie der Sprache, unterliegt das kindliche Gehirn neben dem organischen
Wachstum auch zahlreichen Umbauprozessen. Diese spiegeln sich in der Morphologie, La-
tenz und Amplitude der kortikalen akustisch evozierten Potenziale bis in die zweite Lebensde-
kade wider (Barnet et d., 1975; Eggermont, 1992). Im Folgenden soll ausfthrlicher auf die
Reifung der kortikalen Potenziale bei Sauglingen und Kleinkindern eingegangen werden.
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Barnet et al. (1975) verfolgten die Entwicklung der CAEP auf Klickreize bei 120 Kindern im
Alter von 2 bis 30 Monaten. In den Potenzialantworten dominierte eine Positivierung mit
darauf folgender negativer Komponente. Dieses Ergebnis konnte auch von weiteren Studien
repliziert werden (Ohlrich et al., 1978; Kurtzberg et a., 1986; Novek et al., 1989;
Kushnerenko et al., 2002). Mit zunehmendem Alter wurde sowohl von Barnet et al. (1975) als
auch von Ohlrich et a. (1978), Kurtzberg et al. (1986), Novak et a. (1989) und Kushnerenko
et al. (2002) eine Latenzabrehme in der kortikalen Potenzialantwort beschrieben. Diese Be-
obachtung fuhrte man auf eine reifungsbedingte Zunahme der neuronalen Leitfahigkeit der
Strukturen in Cochlea, Hornerven, Hirnstamm und auditorischem Kortex zurlick (u.a. Barnet
et al., 1975; Huttenlocher et al., 1982; Eggermont, 1985, 1988, 1992). Des Weiteren konnte
eine Vielzahl von Studien bei der Untersuchung der Entwicklung der kortikalen akustisch
evozierten Potenziale bel Sauglingen eine Amplitudenzunahme verzeichnen. Dieses Amplitu
denwachstum wurde als Hinweis auf eine Veranderung in der Anzahl der involvierten Neuro-
nenpopulationen sowie in der aktiven Synapsendichte gesehen (u.a. Vaughan et a., 1992).
Zusétzlich fanden Kurtzberg et a. (1986), Kushnerenko et al. (2002) sowie Morr et a. (2002)
ab dem 6. Lebensmonat eine Teilung der Positivierung in eine frihe und in eine spéte Aus-
lenkung. Die Arbeitsgruppen verfolgten die Reifung der CAEP auch noch nach dem 6. Le-
bensmonat. Dabei wurde einheitlich eine Abnahme der spéten positiven Auslenkung festge-
stellt. Ab dem 12. Lebensmonat wiesen Kushnerenko et al. (2002) kortikale Potenzialantwor-
ten nach, die mit denen von 3 bis 9-jahrigen Kindern vergleichbar waren.

1.6.3 Kortikale akustisch evozierte Potenziale und SES

Die kortikalen akustisch evozierten Potenziale wurden in mehreren Studien zu Erforschung
von Sprachentwicklungsstorungen eingesetzt. Esist bekannt, dass bei Rechtshandern die linke
Hemisphére fur die Verarbeitung und die Produktion von Sprache eine grof3ere Relevanz hat
as die rechte Hemisphare (Hemisphérenasymmetrie). Dawson et al. (1989) beschrieben bei
sprachauffélligen Kindern eine umgekehrte Hemisphérenasymmetrie fir die Amplitude und
die Latenz der Teilkomponente N1 auf einfache Sprachreize. Es bestand zusétzlich ein Korre-
lat zwischen der N1-Latenz und den Leistungen in den ebenfalls durchgefiihrten Sprachtests
(langere Latenz - schlechtere Leistung). Das Experiment wurde von anderen Gruppen (u.a.
Mason et al., 1984; Neville et a., 1993) mit abgewandeltem Stimulusmaterial durchgefihrt,
die ebenfalls eine Hemispharenasymmetrie bei Kindern mit spezifischer SES finden konnten.

In einer Studie von Lincoln et a. (1995) kam man erstaunlicherweise zu dem Ergebnis, dass
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bei ebenfalls verlangerter Latenz die N1-Amplitude bei sprachentwicklungsgestdrten Kindern
(n =10) gegenuber der Kontrollgruppe (n = 10) vergrof3ert war. Die Autoren interpretierten
diese Beobachtung mit der Annahme, dass die Aufgabe aufgrund des zeitlich sehr kurz ge-
wahlten Stimulusmaterials so schwierig war, dass die Kinder zusétzliche Auf merksamkeits
ressourcen zur Bewadltigung aufbringen mussten. Tonnquist-Uhlen et a. (1996) fanden bel 12-
jahrigen Kindern bezlglich der N1-Amplitude keine Unterschiede zwischen diesen zwei
Gruppen. Die Autoren konnten jedoch neben einer variablen Topographie bei SES-Kindern
(n = 20) ein verzogertes Auftreten des N1-P2-Komplex gegenlber den Kontrollpersonen
(n = 20) nachweisen. Tonnquist-Uhlén et a. (1996) sahen die Ursache fur diese Latenzver-
zOgerung in einer verlangsamten sensorischen Verarbeitung.

1.7 Mismatch Negativity (MMN)

Die MMN wurde erstmalig von N&&ténen Ende der 70er Jahre beschrieben (N&étanen et al.,
1978). In dem damals durchgefiihrten Experiment prasentierte man den Probanden in einer
homogenen Sequenz von akustischen Standardreizen (Standard) einen abweichenden, mit
geringerer Haufigkeit auftretenden Deviantreiz (Deviant) (siehe Abb. 1.7.1). In den

kortikalen Potenzialantworten zeigte sich auf den Deviantreiz eine vermehrte Negativierung

H B BN

Standard Standard Standard Deviant

Abb.1.7.1: Schematische Darstellung des Mismatch-Paradigmas. Es besteht aus einer homo-
genen Sequenz von akustischen Standardreizen und einem abweichenden, mit geringerer Hau
figkeit auftretenden Deviantreiz.

gegenliber dem Standardreiz. Bel der Subtraktion der separat gemittelten Standardantworten
von den Deviantantworten ergab sich eine Differenzkurve mit einer negativen Komponente
um 100 bis 250 ms. Diese Negativierung wurde als Mismatch Negativity bezeichnet. Die
MMN konnte ebenfalls evoziert werden, wenn der auditiven Stimulation keine Aufmerksam:
keit geschenkt wurde (N&itanen, 1995). Die Arbeitsgruppe interpretierte die MMN als eine
Komponente, die die automatische Erkennung physikalischer Unterschiede sowie den Auto-

matismus des sensorischen Gedachtnisses reprasentiert. Es konnte gezeigt werden, dass die
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Amplitude und Latenz der MMN vom Grad der Abweichung zwischen Deviant und Standard
abhangig ist (u.a N&itanen, 1995). Bei der Art dieser Abweichung kann es sich um
Unterschiede in der Frequenz (Sams et al., 1985), Dauer (Sams et al., 1991), Lokalisation im
Raum (Paavilainenet al., 1989), Intensitat (Naéténen, 1999) sowie in der temporalen Struktur
(Tervaniemi et al., 1994) handeln (Uberblick bei N&stanen, 1992).

1.7.1 Erklérungsmodell der MMN

Die bisher gefundenen Ergebnisse zur Entstehung der MMN lassen sich am ehesten mit dem
von Nadtanen entwickelten Gedéachtnisspurenmodell vereinbaren (N&dtanen et al., 1989). Die-
ses Modell geht davon aus, dass durch die wiederholte Darbietung eines Reizes eine senso-
rische Gedachtnisspur gebildet wird, die dessen akustische Merkmale fur kurze Zeit speichert.
Neu auftretende Stimuli werden automatisch hinsichtlich ihrer Merkmale mit dieser
Gedéchtnisspur verglichen. Sobald es zu einer Diskrepanz zwischen der gespeicherten Infor-
mation und dem aktuellen Reiz kommt, wird dieses Ereignis als MMN sichtbar. Folgende

Untersuchungsergebnisse in Bezug auf die MMN sprechen flr diese Hypothese:

- Die MMN wird niemals durch den ersten Reiz in einer Serie ausgel6st (Cowan ¢ al.,
1993).

- Sie entsteht nur nach einer Stimulusénderung (Cowan et a., 1993).

- Es kommt zu keiner MMN-Antwort, wenn der Deviant alein prasentiert wird
(Mantysalo et al., 1987).

- Die MMN kann auch durch eine Abnahme der Stimulusintensitdt, Dauer oder des
Interstimulusintervalls (1S1) abgeleitet werden (Naéténen et al., 1989a, 1993, 1993a).

- Sie kann durch das Weglassen eines Elements in einem komplexen Stimulus oder

durch den zweiten Teil eines gepaarten Stimulus evoziert werden (Y abe et al., 1997).

Die Haltbarkeit der Gedachtnisspur konnte durch die Variation des ISl deutlich gemacht wer-
den. Livingstone et al. (1993) beobachteten eine Abnahme der MMN-Amplitude in
Abhangigkeit von der Zunahme des I1SI, was fiur das Nachlassen der Gedéchtnisspur spricht.
Schroger und Winkler (1995) untersuchten den Einfluss des ISl auf die MMN-Peak-Latenz.
Im Falle einer Vergrofierung des ISl konnte ein spéteres Auftreten der MMN festgestel It wer-
den. Mit der Wahl eines langeren ISl war dann ein eindeutiger Nachweis der MMN nicht

mehr moglich. Man nahm an, dass die angelegte Gedachtnisspur bis zu diesem Zeitpunkt
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zerfdlen war. Cheour et al. (2002) untersuchten bei Sauglingen die Haltbarkeit der
Gedachtnisspur. Mit einem ISl von nur 1500 ms konnte die MMN nicht mehr sicher
nachgewiesen werden. Obwohl das ISl in einem grof3en zeitlichen Rahmen variiert werden
kann, ist die mehrmalige Wiederholung des Standardreizes fir die Auddsung einer MMN
notwendig. N&dtanen (1992) und Cowan et al. (1993) vermuteten, dass die Gedéachtnisspur in
einem aktiven oder inaktiven Zustand vorliegen kann. Die wiederholte Présentation des

Standardreizes scheint dabei flr die Aktivierung verantwortlich zu sein.

1.7.2 Generatoren der MMN

Alho et a. (1995) fassten in einem Uberblicksartikel die Ergebnisse verschiedener metho-
discher Ansétze zur Untersuchung der MMN-Generatoren und deren Lokalisation zusammen.
Die Potenzialverteilung an der Schadeloberflache (Dipol-Modeling), magnetenzepha-
lographische Daten, intrakraniale Ableitungen bel Tieren und Menschen sowie Unter-
suchungen von Patienten nach lokalen Hirnlésionen weisen auf mindestens zwei Subkonmt
ponenten hin (Alho et al, 1995; Kropotov et al., 1995; Winkler et al., 1999). Der Hauptge-
nerator liegt vermutlich im auditorischen Kortex, wobei die genaue Lokalisation von der Art
der Abweichung (u.a. Frequenz, Intensitét, Dauer) abhangig zu sein scheint (Giard et al.,
1995). Das bedeutet, dass fur die Detektion von unterschiedlichen Merkmalen auch verschie-
dene Neuronenpopulationen verantwortlich sind. Giard et al. (1990) vermuteten eine weitere
MMN-Quelle im frontalen Kortex. Da dieser Teil des Gehirns eine wichtige Rolle fur die
Steuerung der Aufmerksamkeit spielt, wurde dieser Generator mit einem unwillkirlichen
Aufmerksamkeitswechsel in Verbindung gebracht. Méglicherweise sind auch subkortikale
Quellen an der Entstehung der MMN beteiligt. Csépe et al. (1987) konnten eine Negativie-
rung Uber dem Corpus geniculatum laterale des Thalamus sowie tber dem hinteren Hippo-
campus auf unterschiedliche Tonhd hen nachweisen. Kraus et al. (1994a) fanden hingegen bei

Meerschweinchen im Thalamus Hinweise auf MMN generierende Strukturen.

1.7.3 Einfluss der Vigilanz auf dieMMN

Nach heutigem Kenntnisstand ist die MMN bei Sauglingen auch im Schlaf nachweisbar
(Alho et al., 1990; Cheour-Luhtanenet al., 1995 und 1996). Cheour et a. (2002) teilten in
ihrer Studie das Vigilanzniveau von Sauglingen in 3 Stadien (wach, aktiver Schlaf und
ruhiger Schlaf) ein. Statistisch zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Stadien. Dies steht im klaren Gegensatz zu den Resultaten der Studien, die den Ein
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fluss des Vigilanzstadiums auf die MMN bel erwachsenen Probanden untersucht hatten
(Uberblick bei Atienzaet al., 2001). Die Ergebnisse sind zwar nicht immer einheitlich, deuten
jedoch in die Richtung, dass bei Erwachsenen abhangig vom Schlafstadium entweder eine
verminderte MMN (Sallinen et al., 1996) oder Uberhaupt keine MMN (Loewy et al., 1996)
abgeleitet werden kann. Somit scheint bei schlafenden Kindern eine starkere Verbindung zur
Umwelt zu existieren a's das bel schlafenden Erwachsenen der Fall ist. Cheour et a. (2002b)
nutzten diese Kenntnis zur Objektivierung von Lernprozessen bei schlafenden Neugeborenen
mittels der MMN.

1.7.4 MMN be Erwachsenen

Die MMN wurde neben der Untersuchung von klinischen Fragestellungen (Uberblick bei
Naédtanen, 2003) in mehreren Studien genutzt, um neurophysiologische Erkenntnisse zu ge-
winnen. Die MMN konnte dabel zur Erforschung von Lernprozessen und der damit verbun-
denen Interaktion von Kurz und Langzeitgedachtnisspuren eingesetzt werden (Na&adtanen et
a., 1993a; Kraus et al., 1998; Winkler et al., 1999). In den letzten Jahren wurde zunehmend
die Unterteilung von schnell aufeinander folgenden Reizen in sinnvolle akustische Einheiten
durch das auditorische System untersucht (u.a. Tervaniemi et a., 1994; Yabe et a., 1997,
Paavilainen et al., 2003). Mittels der Teilkomponente MMN konnten dazu essentielle Er-
kenntnisse gewonnen werden. Tervaniemi et al. (1994) basierten ein Experiment auf der An-
nahme, dass bei frequenter Prasentation von Doppeltonen (Standard) durch das infrequente
Auslassen des zweiten Tones (Deviant) eine MMN ausgel6st werden konnte. ES zeigte sich,
dass das Auftreten der MMN von der Pausenlange zwischen ersten und zweiten Ton abhangig
war. So konnte mit einem Intervall von 40 bzw. 140 ms zuverldssig eine MMN ausgel 6st
werden, wohingegen sich mit einer Pause von 240 bzw. 340 ms keine Diskriminationsantwort
mehr darstellen liel3. Die Autoren schlussfolgerten daraus, dass zwei kurz aufeinander fol-
gende Reize (Doppeltdne) as Einheit zusammengefasst und verarbeitet werden. Wenn jedoch
der Abstand zwischen ersten und zweiten Ton einen bestimmten zeitlichen Rahmen Uber-
schreitet, dann wird der zweite Ton nicht mehr in diese Einheit integriert, wodurch dann auch
das Fehlen einer MMN-Antwort bel grof3erer Pausenlange erklart werden kann. Dieser zeit-
liche Rahmen wird auch as Integrationszeitfenster (Temporal Window of Integration, TWI)
bezeichnet und wurde in weiteren Studien mit dhnlichem oder abgewandeltem Stimulus-
material untersucht (Yabe et al., 1997; Paavilainen et al., 2003). Die Ergebnisse deuten
daraufhin, dass die Grenze des I ntegrationszeitfensters zwischen 150 bis 250 ms liegt.
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1.7.5 MMN bei Neugeborenen und Sauglingen

Alho et a. (1990) fuhrten als eine der ersten Arbeitsgruppen eine Studie zur Untersuchung
der MMN bei 8 schlafenden Neugeborenen (1 bis 4 Tage alt) durch. Sie fanden auf die Sinus-
tonreize von 1000 Hz gegen 1200 Hz um die 300 ns eine Negativierung in den gemittelten
Differenzkurven. Diese Komponente wurde von den Autoren as erwachsenenahnliche MMN
interpretiert. Kurtzberg et a. (1995) konnten in ihrer Studie dieses Ergebnis mit gleichem
Stimulusmaterial bei Uber der Halfte der untersuchten Neugeborenen (n = 25) bestétigen.
Cheour-Luhtanen et al. (1995) gelang es erstmals eine MMN auf unterschiedliche Sprach
stimuli (/i/ versus /y/) bei 12 Neugeborenen (1 bis 6 Tage alt) zu evozieren. Diese Arbeits
gruppe wiederholte das Experiment und konnte die gefundenen Ergebnisse bei 11 Frihgebo-
renen (Gestationsalter, 34 Wochen) replizieren (Cheour-Luhtanen et al., 1996). Die Autoren
nahmen daher eine sehr frilhe Ontogenese der MMN-Generatoren an. Cheour et al. (1998)
bauten daraufhin ihren Versuch weiter aus und verglichen die MMN von Friihgeborenen, rei-
fen Neugeborenen und Sauglingen. Die MMN-Amplituden zeigten keine Altersunterschiede,
stattdessen wurde jedoch eine Latenzabnahme mit dem Alter registriert. In einer weiteren Ar-
beit konnten Cheour et a. (1998a) anhand der MMN den Nachweis erbringen, dass sich Kin
der schon in einem sehr frihen Entwicklungsstadium auf das Phoneminventar ihrer Mutter-
sprache einstellen. In der Arbeit wurden 3 Vokale finnischen Sauglingen (n = 9) zu unter-
schiedlichen Entwicklungszeitpunkten présentiert. Von den 3 Vokalen existierten der Stan
dard und ein Deviantreiz in der finnischen Sprache, wohingegen ein weiterer Deviantreiz nur
in der estlandischen Sprache als Voka vorhanden war. Im Alter von 6 Monaten konnte eine
signifikante MMN-Antwort auf beide Devianten gefunden werden. Dagegen wurde im 12.
Lebensmonat eine Intensitétszunahme der MMN-Antwort fir den finnischen Vokal und eine
Abnahme fur den estlandischen Voka beobachtet. Kushnerenko et al. (2001) untersuchten
mittels der MMN die Effekte unterschiedlicher Langung von /s und /sg/ in einer sinnfreien
V okal-K onsonant-V okal-Kombination (/asa/ und /assal) bei 36 Sauglingen. Bel alen Indivi-
duen konnte mindestens eine Negativierung bei 150 oder 350 ms in der jeweiligen Differenz-
kurve gefunden werden. Des Weiteren setzten Cheour et al. (2002a) komplexe Tonmuster mit
unterschiedlicher Dauer als Stimulusmaterial bei 10 Neugeborenen ein. Die Autoren fanden

bei alen Probanden eine MMN in den Differenzkurven.

In einer Vielzahl von Studien mit Neugeborenen und Sauglingen konnten jedoch die genann-
ten Ergebnisse hinsichtlich der Auslésbarkeit und insbesondere der Polaritdt der Mismatch
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Antwort nicht bestdtigt werden. Alho et a. (1990a) beschrieben bei 4 bis 7 Monate alten
Frihgeborenen (n =7) und Reifgeborenen (n = 7) auf Sinustonunterschiede (1000 Hz gegen
1200 Hz) eine Positivierung um die 250 bis 300 ms in den gemittelten Differenzkurven.
Dehaene-Lambertz und Dehaene (1994) untersuchten bei 2 bis 3 Monate alten Sauglingen
(n= 16) die Potenzialantworten auf die Anderungen von Konsonant-V okal-Silben (/bal versus
/gal). Die Autoren berichteten Uber eine stérkere Positivierung auf den Deviantreiz als auf den
Standardreiz. Leppéanen et al. (1997) beobachteten ebenfalls bei einem Mismatch Paradigma
von Sinustonen (1000 Hz versus 1100 bzw. 1300 Hz) eine positive Komponente um 250 bis
350 msin den gemittelten Differenzkurven von 28 Neugeborenen. Die gleiche Arbeitsgruppe
(Pihko et al., 1999; Leppéanen et al., 1999) verwendete bei 32 Neugeborenen Konsonant-Vo-
kal-Silben mit unterschiedlicher zeitlicher Dauer (Standard: /kaa/, 250 ms Dauer; Deviant:
/kal, 110 ms Dauer) as Stimulusmaterial. Dabel konnte ebenso eine langere und stérkere po-
sitive kortikale Antwort auf den Deviant- als auf den Standardreiz zwischen 280 und 325 ms
registriert werden. Auch Morr et a. (2002) verzeichneten in den gemittelten Potenzialant-
worten von Kindern im Alter von 2 bis 12 Monaten eine stérkere Positivierung auf den De-
viantreiz (1200 Hz) als auf den Standardreiz (1000 Hz). Sie wiederholten das Experiment bei
der oben genannten Altersgruppe mit einem gréf3eren Frequenzunterschied von 1000 Hz ge-
gen 2000 Hz. Die Autoren konnten nun eine MMN mit darauf folgender Positivierung in den
Differenzkurven nachweisen. Trainor et a. (2001) sowie Kushnerenko et al. (2002a) fanden
bei Sauglingen neben einer MMN eine Positivierung in den gemittelten Differenzkurven.
Zum jetzigen Zeitpunkt liegen nur einzelne Hypothesen und Uberlegungsansitze zur Inter-
pretation dieser Positivierung vor. Auf diese sollenausfihrlich in der Diskussion (Kap. 5.2.2,
S. 88) der vorliegenden Arbeit eingegangen werden. Zusammenfassend kann man jedoch
sagen, dass die Fahigkeit zur Diskrimination sowohl von Ton und Sprachstimuli as auch von
komplexen Reizparametern schon in einem sehr friihen Entwicklungsstadium vorhanden zu

sein scheint.

1.7.6 Unter schiede zwischen der MMN bel Erwachsenen und Kindern

Eine Vielzahl von Studien geht davon aus, dass die MMN in der Entwicklung stabil und von
Reifungsprozessen weitgehend unbeeinflusst ist (u.a. Korpilahti et a., 1994; Kraus et a.,
1992, 1993; Csépe et d., 1995). Trotzdem wurden in der Mehrzahl der Verdffentlichungen
Unterschiede bezliglich der Latenz sowie der Anplitude zwischen Kindern und Erwachsenen

beschrieben. So scheint bel Kindern die MMN-Latenz im Vergleich zu Erwachsenen ver-
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langert zu sein. (Cheour, 1998, 1998a; Cheour-Luhtanen et a., 1996; Cheour et a., 2002g;
Uberblick bei Cheour et a., 2001). Zusitzlich ergab sich bei Kindern héufig eine groRere
MMN-Amplitude als bei Erwachsenen (Csépe et al., 1995; Kraus et al., 1992, 1993; Uber-
blick bel Cheour et al., 2001). Pang et al. (1998) fanden neben topographischen Unterschie-
den auch eine erhthte Variabilitdt in den Differenzkurven der Kinder. Des Weiteren scheint
bei Sauglingen die MMN weniger stabil in der Auslosbarkeit zu sein. So konnten Arbeits:
gruppen, die eine Auswertung auf individueller Basis durchgefiihrt hatten, nicht bei allen
Kindern eine MMN sicher dokumentieren. Beispielsweise evozierten Kurtzberg et a. (1995)
bel 57 % bzw. bel 75 %, Leppanen et a. (1997) bei 50 % Cheour et a. (1998) bel 70 bis
75% und Kushnerenko et al. (2002a) bel 75 % der Probanden eine MMN im ersten
Lebengathr.

1.7.7 MMN und SES

Bisher existieren nur wenige Studien, die eine Verdnderung der MMN bei sprachentwick-
lungsgestérten Kindern zur Darstellung bringen konnten. Korpilahti et al. (1994) verglichen
die MMN-Antwort auf Frequenz- sowie Tonlangenunterschiede von 14 dysphasischen Kin
dern mit einer Kontrollgruppe im Alter von 8 und 13 Jahren. Die MMN-Amplitude im
sprachauffalligen Kollektiv war sowohl bel der Frequenzverdnderung als auch bei der Ton
langenanderung signifikant reduziert. Es konnte jedoch kein statistisch relevanter Gruppen
unterschied beziiglich der Latenz gefunden werden. In einer Wiederholungsstudie (Korpilahti
et a., 1996) konnte der Amplitudenunterschied zwischen den zwei Gruppen repliziert werden.
Es wurde jedoch kein Zusammenhang zwischen verminderter MMN-Amplitude und schlech
ten Leistungen in behavioralen Sprachtests verzeichnet. Holopainen et al. (1997) untersuchte
jungere Kinder (3 bis 6 Jahre at) mit dem gleichen Paradigma. Die sprachauffalligen Kinder
zeigten ebenfalls eine verringerte MMN-Amplitude. Fir die Topographie und die Latenz
existierten keine signifikanten Gruppenunterschiede. Korpilahti et a. (1998) fihrten en
Trainingsprogramm zur Verbesserung der Diskrimination von rasch dargebotenen Silben bei
Kindern mit schweren Sprachstérungen durch. Besonders bei den jingeren Kindern lief3 sich

anhand der MMN eine positive Entwicklung der Diskriminatiorsleistung nachvollziehen.

Sprachstérungen und Lese-Rechtschreibstérungen (LRS) werden haufig auf die gleichen ba-
salen Wahrnehmungsstérungen zurtickgefihrt (Tallal et al., 1980). Leppénen et a. (1999),
(2002), Leppanen et al. (1997a) sowie Pihko et al. (1999) verfolgten daher den Ansatz, die
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MMN as Pradiktor von Lese-Rechtschreibstorungen und/oder SES einzusetzen. Leppéanen
et a. (1997a) verglichen dazu Neugeborene und 6 Monate alte Sauglinge mit einem famili&
ren Hintergrund fir eine LRS bzw. Leseschwierigkeiten mit einer Kontrollgruppe. In dem
Versuch wurden den Risikokindern und der Kontrollgruppe zweisilbige, sinnfreie Worter mit
unterschiedlicher Dauer des Konsonanten (/atal versus /attal) prasentiert. In den vorgelegten
Ergebnissen zeigte sich in der Gruppe der vorbelasteten Kinder linkshemisphérisch eine signi-
fikant niedrigere MMN-Amplitude. In einem &hnlichen Versuch (Pihko et a., 1999) wurde
die Lange von Vokaen innerhalb von Silben variiert (/kal versus /kaal). Signifikante
Gruppenunterschiede wurden erst ab einem Alter von 6 Monaten registriert. Um das Ausblei-
ben der Gruppenunterschiede bei Neugeborenen zu klaren, wurde in der Replikationsstudie
das zuvor gewahite ISI von 425 ms auf 855 ms verléngert (Leppanen et al., 1999). Daraufhin
konnten auch Gruppeneffekte bei Neugeborenen verzeichnet werden. Die Ergebnisse der Stu
die von Leppanen et a. (2002) deuten ebenfalls auf Differenzen in der Diskrimination von
sinnfreien Waortern mit unterschiedlicher Konsonantendauer zwischen 6 Monate alten Risiko-
und Kontrollkindern hin. Am ,Center for Molecular and Behavioral Neuroscience der
»Rutgers University, State University of New Jersey”, Newark, USA wird zur Zeit eine
Langsschnittstudie mit Kindern im Alter von 6, 9, 12, 16 und 24 Monaten durchgefihrt
(Leppénen et al, unvertffentlichtes Arbeitsmaterial). Die Arbeitshypothese der Forscher-
gruppe basiert auf den Arbeiten um Tallal (Uberblick bei Tallal, 2000), die ein Defizit in der
zeitlichen Verarbeitung von schnell aufeinander folgenden Reizen als Ursache fur eine SES
postulierten. In der Studie werden Doppelttne as Stimulusmaterial verwendet. Diese variie-
ren in der Pausenlange zwischen den Tonen in zwe unterschiedlichen Bedingungen, zum
einen mit 70 ms und zum anderen mit 300 ms. Erste Ergebnisse der Kontrollgruppe konnten
zeigen, dass schon in einem Alter von 6 Monaten die Fahigkeit zur Tonhdhenunterscheidung
innerhalb eines komplexen Stimulusmaterials angelegt ist. Bisher liegen jedoch noch keine

eindeutigen Aussagen Uber Gruppenunterschiede zwischen Risiko- und Kontrollkindern vor.





