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1 VORWORT

Mit der in den letzten Jahrzehnten immer schneller werdenden Verbreitung der
Mehrsprachigkeit bedingt durch die Medien, die neueren Transportmittel und der damit
verstirkten Vermischung von Volkern und Sprachen, wird diese auch auf dem Gebiet der
Forschung zu einem immer wichtigeren Thema.

Das Alter bei Zweitspracherwerb wurde schon seit einigen Jahrzehnten als maligeblicher
Einflussfaktor auf die Zweitsprache diskutiert. Aus diesem Grund wurde seit den siebziger
Jahren zwischen parallelem und sequentiellem Zweitspracherwerb unterschieden (Cooper,
1971).

In den vergangenen Jahrzehnten ist das Interesse der kognitiven Neurowissenschaft an der
Zweisprachigkeit gewachsen. Es stellen sich verstirkt Fragen zur Lokalisation und
Verarbeitung mehrerer Sprachen im menschlichen Gehirn. Diese Fragen finden auch auf
den Gebieten der Aphasie-Rehabilitation, der Tumor- wie Epilepsiechirurgie und der
Erforschung von Sprachstorungen und eventuellen Therapiemoglichkeiten ein immer
grofleres Interesse.

Fragen zum Einfluss des Alters bei Zweitspracherwerb und des Leistungsniveaus auf die
kortikale Struktur der Sprachverarbeitung standen in den letzten Jahren im Vordergrund.
Dabei wurde in bildgebenden Studien die Moglichkeit auBer Acht gelassen, dass die
einzelnen Sprachprozesse, z.B. Grammatik und Semantik durch das Alter bei
Zweitspracherwerb und durch das Leistungsniveau unterschiedlich beeinflusst werden
konnten. In einer Studie von Weber-Fox und Neville konnten jedoch mittels
ereigniskorrelierter Potentiale deutlich unterschiedliche Auswirkungen des Alters und des
Leistungsniveaus  bei  Zweitspracherwerb  auf die  Grammatik- und  die
Semantikverarbeitung dargestellt werden (Weber-Fox & Neville, 1996).

Es stellt sich somit die Frage, ob sich der Einfluss des Alters bei Spracherwerb und des
Leistungsniveaus auch auf die kortikale Organisation der Sprachareale auswirkt und mit

der fMRT darstellbar ist.



2 LINGUISTISCHE UND PSYCHOLINGUISTISCHE
GRUNDLAGEN

2.1  Der kindliche Spracherwerb
2.1.1 Anfinge der Sprachrezeption und Sprachproduktion

In der Psycholinguistik wird davon ausgegangen, dass der Spracherwerb schon vor der
Geburt beginnt, da die Kinder schon im Mutterleib die in ihrer Umgebung gesprochene
Sprache wahrnehmen. In einer Studie mit vier Tage alten Kindern konnte dargstellt
werden, dass diese mit intensiverem Saugen reagierten, sobald ein Tonband in der Sprache
ihrer Mutter abgespielt wurde. Auf Tonbénder in einer anderen Sprache reagierten sie nicht
in dieser Weise, auch nicht auf ein Band in ihrer Muttersprache, das riickwérts abgespielt
wurde (Mehler et al., 1968). Weiter konnte gezeigt werden, dass die phonetische
Perzeption eines Kindes schon nach sechs Monaten, also schon lange vor dem Erlernen
einer spezifischen Grammatik durch die Sprache beeinflusst ist, dem das Kind ausgesetzt
wurde (Kuhl et al., 1992). Mit sechs Monaten werden dann die ersten Worter mit ihrer
Bedeutung, bzw. den entsprechenden Personen in Verbindung gebracht (Mama und Papa,
u.a.). Nach dieser Phase, in der das Kind lernt, dass bestimmte Lautfolgen mit Personen,
Dingen oder Aktivititen verbunden sind, beginnt es die Laute der Umgebung
nachzuahmen. Dies geschieht zundchst durch ein Lallen und bis zum Ende des ersten

Lebensjahrs durch die Aussprache der ersten Worter (Kegel, 2000).
2.1.2 Erlernen der Grammatik

Nach der Bildung von einzelnen Wortern, von einigen Wissenschaftlern aufgrund ihrer
unterschiedlichen Aussage auch Ein-Wort-Sitze genannt, verbindet das Kind mit etwa
achtzehn Monaten die gelernten Begriffe miteinander. Mit den so genannten Zwei-Wort-
Sidtzen kommt es zu einer einfachen Grammatik, das Kind beginnt das Verhiltnis der
Worter zueinander zu verstehen und diese aktiv untereinander in Beziehung zu setzen
(Peters, 1986). Gegen Ende des zweiten Lebensjahres beginnt das Kind Sétze aus drei
Wortern zu bilden und sich so weitere grammatikalische Moglichkeiten zu erschlieBen. Im
vierten Lebensjahr fiangt das Kind an Satzstrukturen zu verkniipfen. Der allgemeinen
Ansicht nach, ist das Erlernen der Grammatik bis zum fiinften Geburtstag abgeschlossen.
Einige komplizierte Grammatikstrukturen werden jedoch erst spiter, mit zehn, elf Jahren

wirklich erfasst (Bates et al., 1992).



2.1.3 Semantik und Grammatik
Semantik: Die Beziehung(en) von Zeichen zur Welt.

Die Semantik ist der Teil der Linguistik, der sich mit dem Inhalt, dem Sinn und der
Bedeutung von Zeichen befasst. Gottlob Frege (1848-1925) definierte die Worte Sinn und

Bedeutung folgendermalien:

Sinn: die Aspekte des Inhalts, die sich aus der Relation der Worter und Sitze untereinander

im System der Sprache ergibt.

Bedeutung: die Aspekte des Inhalts, die sich aus der Relation zwischen den Zeichen und

der Welt ergeben (Frege, 1892).

Grammatik: Sie umfasst die Phonologie (Lautlehre), die Morphologie (Formenlehre) und

die Syntax (Satzlehre).

Die Grammatik ist eine Sammlung von Regeln, wie die Elemente einer tiefer liegenden
Ebene der Sprache auf weiter oben liegender Ebene verkniipft werden, zum Beispiel

Worter zu Sitzen.
2.1.4 Theorien zum Spracherwerb
2.1.4.1 Der Behaviorismus

Burrhus Frederic Skinner (1904-1990) war der prominenteste Vertreter des radikalen
Behaviorismus. Das Erlernen einer Erstsprache wurde lange Zeit als Erwerb durch ein
Reiz-Reaktions-Verhalten verstanden. Das Kind lernt demnach sprechen, indem es die
Laute und Lautfolgen der Personen in seiner Umgebung imitiert. Durch die Reaktionen

seiner Umwelt auf diese LautduBerungen wird es in der Benutzung bestérkt oder korrigiert.
2.1.4.2 Der Nativismus

In den sechziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurde die Idee von einem angeborenen
Sprachmechanismus entwickelt. Man ging davon aus, dass sich sprachliche Fihigkeiten
automatisch dann aktivieren, wenn das Kind mit Sprache in Beriihrung kommt, und ein
grundlegendes Wissen iiber Sprache bereitstellen, auf dem dann Sitze gebildet werden
konnen. Der wichtigste Vertreter dieser Theorie war der Linguist Noam Chomsky (1928- ).

Chomsky beschrieb dieses grundlegende angeborene Sprachwissen als Universalgrammatik.



Diese ist fiir alle Sprachen gleichermaBen giiltig. Auf dieser Universalgrammatik bauen sich

die spezifischen syntaktischen Regeln der Muttersprache auf (Chomsky, 1957).

Im Allgemeinen waren die Theorien zur angeborenen Sprachfihigkeit und iiber deren
genaue Struktur sehr umstritten und 16sten zahlreiche kontroverse Erkldrungen aus. Eine

mogliche Erklarung lieferte der Kognitivismus.
2.1.4.3 Der Kognitivismus

Dieser erkldrt den Spracherwerb im Zusammenhang mit der intellektuellen Reife des
Kindes. Der wichtigste Vertreter dieser Theorie war der Psychologe Jean Piaget (1896-
1980). Er ging davon aus, dass sich sprachliche Kompetenz erst dann entwickelt, wenn auf

vorhandene kognitive Grundlagen zuriickgegriffen werden kann.
2.2  Der Zweitspracherwerb

Der Erwerb einer Zweitsprache unterscheidet sich grundlegend von dem der Erstsprache.
Wihrend ein Kind beim Erlernen der Muttersprache eine ihm neue Art der Kommunikation
erwirbt, kann der Erwerb einer Zweitsprache nach einem bestimmten Alter auf den schon
vorhandenen Zusammenhingen, Regeln und Sprachstrukturen aufbauen (Braine, 1987).
Auch die semantische Entwicklung wihrend des Erwerbs einer weiteren Sprache verlduft
sehr viel schneller als bei der Erstsprache, da nur die passenden Worter zu den schon
verstandenen Begriffen erlernt werden miissen, nicht aber die weltlichen Zusammenhinge

(Gillis, 1975; Oksaar, 2003).

Unumstritten ist auch, dass die unterschiedlichen Sprachfertigkeiten einer Zweitsprache
nach einem bestimmten Alter nicht mehr in dem Maf3e gelernt werden kdnnen, wie es beim
Erstspracherwerb, beim parallelen Erlernen zweier Sprachen in frithster Kindheit und beim
frithen Zweitspracherwerb der Fall ist. Es stellt sich somit die Frage nach der Altersgrenze,

mit der man den so genannten spiten vom frithen Zweitspracherwerb unterscheidet.
2.2.1 Die ,kritische Phase‘ oder ,,sensible Phase*¢

Der amerikanische Psycholinguist Eric Lenneberg (1921-1975) iibertrug den aus der

Ethologie stammenden Begriff der , kritischen Periode” auf den Spracherwerb.

Forscher hatten festgestellt, dass Tieren bestimmte Reize in einem =zeitlich festgelegten
Zeitraum zum Erwerb von bestimmten Fertigkeiten angeboten werden miissen, damit eine
normale Entwicklung garantiert ist. Werden die Tiere in dieser Phase nicht dem

entsprechenden Reiz ausgesetzt, geht die Moglichkeit verloren, die mit dem Reiz



verbundene Féhigkeit zu erlangen. Somit bezeichnet der Begriff ,kritische Phase” einen
begrenzten Zeitraum, in dem eine bestimmte Féhigkeit erlernt werden muss. Wird diese
Phase verpasst, kann das jeweilige Kénnen nicht mehr oder nur noch unvollstindig erlernt
werden. Lenneberg ging davon aus, dass dies auch auf den Spracherwerb zutreffe. Er
stellte die Hypothese auf, dass die Sprache ein Ergebnis der Gehirnreifung ist. Die
Lateralisierung der Sprachareale finde erst mit der Sprachentwicklung statt und sei mit der

Pubertit abgeschlossen.

In der Kindheit, so wurde von de Ajuriaguerra angenommen, weise das Gehirn noch keine
Sprachdominanz auf und die rechte Hemisphire sei in einem gewissen Mal} an der Sprache
beteiligt. Wenn es in der Kindheit nicht zu einer Storung der entwicklungsbedingten
Polarisation von Funktionen komme, wiirden die Sprachfunktionen vollstindig in die linke
Hemisphire verschoben. Komme es bis zum 13. Lebensjahr zu einer Verletzung der linken
Hemisphire, sei eine Verschiebung der fiir die Sprache wichtigen Strukturen in die rechte
Hemisphidre moglich (Ajuriaguerra de, 1957). Lenneberg schloss daraus, dass ein
Erstspracherwerb in allerdings immer geringerem Ausmal bis zum 13. Lebensjahr moglich
sei. Die Beobachtung, dass Kinder, die bis zur Pubertit ohne Sprache aufwuchsen, nicht in
der Lage waren, eine Sprache vollstindig zu erlernen bestdrkte Lenneberg in seiner
Theorie. Auf dieser Basis legte er die kritische Phase in den Zeitraum vom 2. Lebensjahr
bis zur Pubertit. Er begriindet das Ende der kritischen Phase fiir den Spracherwerb mit der
vollstandig vollzogenen zerebralen Lateralisierung der Sprachfunktionen. Lenneberg
schloss die Ubernahme der Sprachfihigkeiten in die rechte Hemisphire im Falle einer

Lision der linken Hirnhilfte nach der Pubertit aus (Lenneberg, 1967, 1969).

Diese Theorie konnte jedoch zum Teil widerlegt werden. Kinsbourne und Papcun zeigten,
dass eine Sprachlateralisierung schon in der frithen Kindheit und eventuell schon ab der

Geburt besteht (Papcun et al., 1974; Kinsbourne, 1975).

Im Rahmen der Forschung zum Zweitspracherwerb wurde der Begriff ,kritische Phase*
von Gordon durch ,,sensible Phase* ersetzt, da diese Phase der optimale Zeitraum sei, in

dem ein Kind eine Zweitsprache leicht und vollstindig erlernen konne (Gordon, 2000).1

! Des Weiteren soll der Begriff ,,sensible Phase‘ verwendet werden.



2.2.2 Die ,,sensible Phase‘ beim Zweitspracherwerb

Johnson weitete Lennebergs Hypothese auf den Zweitspracherwerb aus. Er fand bei
Untersuchungen mit grammatikalischen Entscheidungsaufgaben eine lineare Abnahme der
Sprachfihigkeit mit dem Alter des Erwerbs bis zur Pubertit (Johnson & Newport, 1989
und 1991). Beim Spracherwerb nach der Pubertit zeigte sich ein wesentlich niedrigeres
Leistungsniveau, das nicht mehr vom Alter des Erwerbs abhédngig war. In der Gruppe, die
die Zweitsprache im Alter von 3-7 Jahren erlernt hat, zeigte sich ein Niveau, das dem von

Erstsprachlern gleichkam.

Ausgehend von der Erkenntnis, dass das Alter zu Beginn des Erwerbs einer Zweitsprache
Auswirkung auf das spitere Leistungsniveau habe, beschrieb Cooper es als logische
Konsequenz, dass man beim frithen Spracherwerb zwischen simultanem (gleichzeitigem)

und sequentiellem (aufeinander folgendem) Spracherwerb unterscheide (Cooper, 1971).

McLaughlin nannte einen Erwerb von mehr als einer Sprache dann simultan, wenn er
innerhalb der ersten drei Jahre erfolgt (McLaughlin, 1978). 1984 wurde diese Einteilung
von Padilla als nicht streng genug beurteilt und gefordert, nur dann von simultanem
Bilingualismus zu sprechen, wenn das Kind seit der Geburt beiden Sprachen ausgesetzt
gewesen sei (Padilla, 1984). Als Griinde fiir diese strenge Einteilung nannte sie die
Tatsache, dass alles, was in der einen Sprache erlernt wird Folgen auf das Erlernen der
anderen Sprache haben miisse. Weiter wies sie darauf hin, dass es nur auf diese Weise
moglich sei, die beiden Sprachen direkt mit der Sprache bei einfachem Erstspracherwerb

zu vergleichen.”
2.2.3 Paralleler Zweitspracherwerb

Kinder, die in der fiir Sprache sensiblen Phase mehr als nur einer Sprache ausgesetzt sind,
erlernen diese gleichzeitig. Trotz der wesentlich gro3eren Anzahl von Phonemen, Wortern,
syntaktischen Strukturen und Regeln scheint das die Sprachkapazitit des Kindes nicht zu
tiberschreiten. Der parallele Erwerb zweier Sprachen verliduft etwas anders als der nur
einer Sprache. Zu Beginn greifen zweisprachige Kinder wie Einsprachige eine Menge von

Worten auf. Im Gegensatz zu Monolingualen stammen diese Worte jedoch aus beiden/

> In dieser Arbeit werden die Bezeichnungen ,paralleler und friiher* Zweitspracherwerb synonym

verwendet.



mehreren Sprachen. In Beobachtungsstudien konnte gezeigt werden, dass sich Kinder in
den ersten Jahren des Spracherwerbs nicht dariiber bewusst sind, dass sie zwei
verschiedene Sprachen erlernen (Dopke, 1998). Beginnt das Kind nun mit der Satzbildung,
kommt es zu einer Vermischung der Sprachen, die mit der Zeit zuriickgeht. Sind zu Beginn
des dritten Lebensjahres noch circa 30% der Sitze gemischt, so sind es zum Ende des

vierten Lebensjahres nur noch circa 5% (Mehlem, 1998).
2.2.4 Theorien zum Bilingualismus

Das Vermischen der Sprachen wihrend des parallelen Spracherwerbs fiihrte in den 70er
Jahren zu der Theorie, es entwickele sich bei frithem Spracherwerb vorerst nur ein
gemeinsames Sprachsystem, und es komme erst im Verlauf der Sprachentwicklung zu

einer Trennung.

Volterra und Taeschner entwickelten 1978 das Drei-Phasen-Modell des parallelen
Spracherwerbs. Danach benutzt das lernende Kind in der ersten Phase ein lexikalisches
System mit Worten aus beiden Sprachen. In der zweiten Phase findet eine Trennung der
lexikalischen Systeme fiir die jeweiligen Sprachen statt, wobei jedoch dieselben
grammatikalischen Regeln auf beide Sprachen angewandt werden. Erst in der dritten Phase
kommt es zu einer klaren Trennung des semantischen und des grammatikalischen Systems

fiir beide Sprachen (Volterra & Taeschner, 1978).

Dieses Modell ist in den spiten 80er Jahren wiederholt angefochten worden und Genesee
und andere sahen das Vermischen der Sprachen als Beweis fiir die Behauptung, dass sich
von Anfang an zwei Sprachsysteme entwickelten (Genesee, 1989). In weiteren Studien
konnte gezeigt werden, dass das Vermischen der Sprachen deutlich vom Gespréichspartner
abhédngt, und in den letzten Jahren hat sich die Hypothese entwickelt, dass Kinder schon

von Anfang an die Sprachen unterscheiden konnen (Genesee et al., 1996; Meisel, 2004).

Anhand dieser Beobachtungen entwickelte Grosjean das Konzept der unterschiedlichen
Sprachmodi (einsprachiger und mehrsprachiger Sprachmodus). Er erklédrte das Vermischen
der Sprachen, vor allem zu Beginn des frithen parallelen Spracherwerbs damit, dass Kinder
erst im Verlauf des Spracherwerbs die Fihigkeit entwickelten, in nur einer Sprache zu

sprechen (monolingual-mode) (Grosjean, 2001).
2.2.5 Spiter Zweitspracherwerb

Sprachen konnen auch nach der eigentlich ,,sensiblen Phase® erlernt werden. Kinder

konnen noch in der spiten Kindheit Fremdsprachen erlernen und ebenso ist es auch fiir



Jugendliche und Erwachsene moglich weitere Sprachen zu erlernen. Meist geschieht dies
im Rahmen eines Fremdsprachen-Unterrichts. Bei spidtem Zweitspracherwerb stehen dem
Sprecher zu Beginn des Spracherwerbs bei guten Sprachkenntnissen in der Erstsprache nur
wenige Worte und unvollstindige Grammatikkenntnisse in der neuen Sprache zu
Verfiigung. Um diese Defizite auszugleichen versucht der Sprecher die fehlenden
Sprachkenntnisse durch kompensatorische Strategien, wie Umschreibungen von Worten
und durch die Anwendung von Grammatikstrukturen aus der Erstsprache bzw. einer gut
beherrschten Zweitsprache auszugleichen. Zu den kompensatorischen Strategien zdhlen die
pragmatische Kompetenz® und das metalinguistische Wissen® (Poulisse, 1990; Paradis,

1998).

3 Pragmatik: Die Beziehung(en) von Zeichen zu den Erzeugern und Interpretern von Zeichen.
Die Pragmatik bezieht sich auf die Verbindung zwischen Sprache und Denken und der Verbindung des

Gesagten oder Geschriebenen zu den Konsequenzen, die daraus hervorgehen.

* Metasprache: Die Funktion einer Sprache, sich auf Sprache selbst zu beziehen. Sie umfasst das Wissen iiber

eine Sprache.



3 NEUROLINGUISTISCHE GRUNDLAGEN

3.1  Sprache und Gehirn
3.1.1 Friihe Sprachforschung

Der franzosische Chirurg und Anthropologe Pierre Paul Broca (1824-1880) beschrieb im
Jahre 1861 einen Patienten, der seit seiner Kindheit bei gutem Sprachverstindnis nur das
Wort ,,TAN” sagen konnte. Nach dessen Tod konnte Broca eine Lision des inferioren
frontalen Gyrus im linken frontalen Kortex nachweisen. Diese Region wurde daraufhin
nach ihm ,Broca-Region” genannt. Die Zuordnung dieser, der in einer 1861
veroffentlichten Darstellung beschriebenen motorischen Sprachstorung, zu dem von Broca
definierten Hirnareal 16ste heftige Diskussionen aus und kann als Beginn der modernen
Neurolinguistik angesehen werden (Broca,1861). Mit Broca und dem Neuroanatom Joseph
Gall (1758-1828) entstand die ,,Lokalisationslehre”. Diese baute darauf auf, dass
verschiedene  psychische Funktionen, unter anderem die Sprachfunktionen,
unterschiedlichen Regionen des Gehirns zuzuordnen seien. Diese Theorie setzte voraus,

dass kognitive Teilfunktionen isolierbar sind.

1867 beschrieb der deutsche Arzt Carl Wernicke (1848-1905) die Konsequenzen einer
Liasion des spiter nach ihm benannten ,,Wernicke-Areals*. Er entwickelte die Theorie, dass
es nicht nur bei der Zerstorung der spezifischen Sprachareale zu sprachlichen Defiziten
komme, sondern auch durch die Schidigung der die Sprachareale verbindenden Strukturen.
In der Veroffentlichung ,,Der aphasische Symptomenkomplex*“ (1874) unterschied

Wernicke mehrere Formen der Aphasie:

e die sensorische Aphasie mit vermindertem Sprachverstindnis bei relativ gut

erhaltener Sprechfahigkeit, durch Schidigung der Wernicke-Region
¢ die motorische Aphasie, die durch eine Schidigung der Broca-Region entsteht,

e die Leitungsaphasie, die durch eine Lasion der Verbindung der Wernicke- und der

Broca-Region entsteht,
¢ die totale Aphasie bei einer Zerstorung beider Sprachareale (Wernicke, 1874).

Die Differenzen zwischen den einzelnen Theorien zur Lokalisation der Sprachfunktionen
im Gehirn kommentierte der britische Neurologe John Hughlings Jackson (1835-1911), in

dem er die Lokalisation des Schadens, der die Sprache zerstort, als etwas anderes als die



Lokalisation der Sprache selbst bezeichnete. In einer Verdffentlichung iber
Sprachstérungen aus dem Jahre 1864 nannte er die Sprache nicht nur eine ,,AuBerung von
Worten®, sondern behauptete, dass den aphasischen Patienten die innere Sprache, der
innerlich formulierte Gedanke fehle. Weder die AuBerung von Wortern noch das Schreiben

seien separate Funktionen; sie seien der inneren Sprache untergeordnet (Jackson, 1864).

Im folgenden Abschnitt sollen die klassischen Sprachareale kurz beschrieben werden.
3.1.1.1 Die klassischen Sprachareale

Broca-Areal

Die nach Broca benannte Gehirnregion lokalisiert sich auf den inferioren frontalen Gyrus
im linken frontalen Kortex, wie in der folgenden Abbildung (Abbildung 1) dargestellt. Das
Gebiet entspricht weitgehend der Brodmann Areale 44 und 45 (Talairach). Einige Autoren

bezeichnen allerdings nur das Brodmann-Areal 44 bzw. 45 als Broca-Areal.

Broca R Wernicke

Abbildung 1:

Grafische Darstellung der klassischen Sprachareale, Broca- und Wernicke-Areal, entnommen aus

http://www.nidcd.nih.gov/health/voice/aphasia.asp.

Wernicke-Areal

Als Wernicke-Areal wurde das Hirnareal bezeichnet, das durch Wernicke mit einer
sensorischen Aphasie in Zusammenhang gebracht wurde. Es umfasst die Regionen des
mittleren und posterior-superioren Gyrus sowie des superioren Sulcus temporalis
(Brodmann Areale 21 und 22), wie in der vorausgehenden Abbildung (Abbildung 1)
dargestellt.
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3.1.2 Lateralisierung

Die Erkenntnis iiber die asymmetrische Lokalisation der Sprachfunktion hat zur
Theoriebildung von der Major- und Minorhemisphire beigetragen, wobei die
,sprachintelligente Hemisphire* als Major-, die andere als Minor-Seite bezeichnet wird
(Sperry, 1969). Die linke Hemisphire ist meist fiir die Sprachfdhigkeiten dominant.
Untersuchungen an Split-Brain-Patienten zeigten jedoch, dass neben der linken
Hemisphire auch die rechte Hemisphire an der Verarbeitung von Sprachprozessen beteiligt
ist (Heeschen & Jurgens, 1977). In den letzten Jahren gab es immer mehr Beweise dafiir,
dass die Komplexitit der sprachlichen Kommunikation nur teilweise auf die linke
Hirnhilfte begrenzt ist. So zeigte Ross, dass die rechte Hemisphidre bei emotionalen
Aspekten der Sprache, wie der Modulation der affektiven Komponente der Silbenbildung
und der Gestik eine wichtige Rolle spielt (Ross, 1984). Auch neue bildgebende Studien zur
Sprachfunktion zeigen eine Beteiligung der rechten Seite bei Sprachrezeption und -

produktion (Just et al., 1996; Abdullaev, 1998).

Dariiber hinaus stellte sich die Frage nach einer Symmetrie von Rechtshindigkeit und
linker Sprachdominanz und ob Linkshdnder eine Sprachdominanz fiir die rechte
Hemisphire vorweisen. Dieses ist allerdings nicht der Fall, wenn auch Linkshédndigkeit
hiufiger als Rechtshindigkeit mit einer dominant rechtsseitigen oder beidseitigen
Sprachreprisentation verbunden ist. Eine Studie von Khedr trug zur Kldrung dieser Frage
die folgenden Ergebnisse bei: Von 50 mittels transkranieller Magnetstimulation
untersuchten Probanden zeigten 87,5% der untersuchten Personen mit strenger
Rechtshindigkeit eine Sprachdominanz fiir die linke Hirnhilfte, 8,2% eine bilaterale
Reprisentation der Sprache und 4,2% eine Dominanz fiir die rechte Hemisphire. Bei
eindeutigen Linkshédndern zeigte sich eine Dominanz der linken Hemisphire in 73,7% der
Probanden, in 15,8% eine zweiseitige Sprachrepriasentation und in 10,5% eine
Sprachdominanz der rechten Hirnhilfte. Bei den Probanden ohne strenge Hiandigkeit (mit
moderater Rechts-, Linkshidndigkeit oder Beidhédndigkeit) sind die Ergebnisse nicht so
stark lateralisiert. So zeigen in dieser Gruppe 57% der Untersuchten eine beidseitige
Sprachreprisentation und 43% der Probanden eine linkslaterale Sprachdominanz (Khedr et

al., 2002).
3.1.2.1 Plastizititstheorie

In Aphasiestudien wurde beobachtet, dass bei Lisionen bestimmter Areale deren Tatigkeit

von anderen Regionen iibernommen werden kdnnen und dass es bei Sduglingen sogar nach
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kompletter Ektomie der linken Hemisphire zur Ubernahme weitgehend aller
Sprachfunktionen durch die rechte Hirnhidlfte kommen kann, wobei nur leichte

syntaktische Defizite vorhanden bleiben (Dennis & Whitaker, 1977).

In den folgenden Jahren und Jahrzehnten entwickelte sich die Aphasieforschung im
Rahmen der Neuropsychologie sowie die Neurolinguistik zu einem anerkannten Zweig der
kognitiven Neurowissenschaften. Die Bestimmung der Zusammenhinge zwischen
einzelnen fiir die Sprachfunktionen relevanten Regionen und deren Verbindungen ist das

Hauptziel der Neurolinguistik.
3.1.3 Moderne Techniken zur Lokalisation sprachrelevanter Gehirnareale

Bis in die fiinfziger Jahre des 20.Jahrhunderts stiitzte sich die Lokalisation der
sprachrelevanten Gebiete auf die bei der Autopsie von verstorbenen aphasischen Patienten
gewonnenen Kenntnisse. Mit dem Aufkommen neuer Techniken entstand die Moglichkeit,
die am Sprachprozess beteiligten Areale zuerst an der operativ freigelegten Hirnoberfldche
anhand intraoperativer elektrischer Stimulation und Wada-Tests, spiter auch am gesunden

Probanden mittels Magnetresonanztomographie zu untersuchen.

Weitere Moglichkeiten zur Darstellung von Hirnfunktionen und somit auch von
Sprachaktivititen waren mit Elektroenzephalographie oder Event Related Potentials bzw.
Ereigniskorrelierte Potentiale (EEG/ ERP) schon friih moéglich und konnten durch die
Einfiihrung der Positronenemissionstomographie (PET) wund der funktionellen
Magnetresonanztomographie ergéinzt werden. Anders als das EEG oder die Magnet-
encephalographie (MEG) messen die PET und die funktionelle Magnetresonanz-
tomographie (fMRT) neuronale Ereignisse nicht direkt, sondern iiber die Darstellungen
von metabolischen Verdnderungen, die mit den neuronalen Vorgingen einhergehen. Beide
Verfahren haben mittlerweile in der neurophysiologischen und der neuropsychologischen
Forschung sowie zunehmend auch in der Klinik weite Verbreitung gefunden. Zu den
Vorteilen der fMRT gegeniiber anderen bildgebenden Verfahren zihlen unter anderem die
Erfassung der Aktivitat im Bereich des gesamten Gehirns in kurzer Zeit sowie eine hohe

rdumliche Auflésung.
3.14 Zweisprachigkeit

In den vergangenen Jahrzehnten ist das Interesse der kognitiven Neurowissenschaft an der
Zweisprachigkeit gewachsen. Die drei zentralen Fragen, die sich dabei stellen, sind

folgende:

12



e Reprisentieren sich die einzelnen Sprachen in unterschiedlichen Arealen des

Gehirns?

e Welche Auswirkung hat das Alter beim Erwerb einer Sprache auf die kortikale

Organisation?

¢  Welche Auswirkung hat das Leistungsniveau auf die kortikale Organisation?

3.1.4.1 Reprisentieren sich die einzelnen Sprachen in unterschiedlichen Arealen?

Schon frithe Aphasie-Studien zeigten, dass Verletzungen begrenzter Hirnareale bei
mehrsprachigen Patienten die Sprachfihigkeit fiir eine Sprache mehr in Mitleidenschaft
ziehen kann als die anderer Sprachen. Es gibt Fille, bei denen nur eine Sprache alleine
betroffen ist. Bei anderen Aphasie-Formen fallen unterschiedliche Bereiche der
verschiedenen Sprachen oder zwischensprachliche Fihigkeiten wie Ubersetzen oder die
Fahigkeit von einer Sprache in die andere zu wechseln aus. 1982 beschrieb Paradis eine
alternierende antagonisierende Form der Aphasie-Genesung, bei der dem Patienten
abwechselnd fiir einen Zeitraum jeweils immer nur eine Sprache zur Verfiigung stand
(Paradis et al., 1982). Patienten, die eine Broca-Aphasie fiir die eine Sprache und eine
Wernicke-Aphasie fiir die andere Sprache zeigten, wurden von Albert und Obler
beobachtet (Albert & Obler, 1978). Es wurden weiterhin Fille beschrieben, bei denen es
dem Patienten moglich war, in eine Sprache zu iibersetzen, in der er spontan nicht sprechen
konnte; so genanntes paradoxes Ubersetzen. Auch Fille, bei denen es dem Patienten
unmoglich war in nur einer Sprache zu sprechen und zu verhindern, dass er unwillkiirlich
von einer in die andere Sprache wechselte (pathologisches ,,switching®), wurden

beschrieben (Paradis 1982; Fabbro, 2000).

Aufgrund dieser groBen Variabilitit bei der Genesung von Aphasie-Patienten stellten sich

mehrere Fragen:

® Wie sind solche unterschiedlichen Erholungsvorginge moglich?
¢ Wie werden mehrere Sprachen im Gehirn organisiert?

e Wie werden sie auf neuronaler Ebene verarbeitet?

Zu den unterschiedlichen Genesungsmustern stellte Pitres die folgenden Thesen auf (Pitres,

1895):
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e Die Sprache, die in der Zeit direkt vor dem Schlaganfall am meisten praktiziert

worden sei, werde als Erste wiedererlangt.

® Bei der Sprache, die dem Patienten nach dem Aphasie auslosenden Ereignis nicht
zur Verfiigung stehe, miisse nicht das physiologische Substrat zerstort sein, sondern

diese Sprache sei eventuell nur geschwicht.

¢ Diese Schwichung komme durch eine verstiarkte Hemmung zustande, die den

Zugriff zu der entsprechenden Sprache erschwere.

¢ Die einzelnen Sprachen seien nicht mit eigenen Spracharealen im Gehirn

reprasentiert.

Die erste dieser Thesen konnte durch mehrere Beobachtungsstudien, die andere
Erholungsmuster beschrieben (s.0.) widerlegt werden. Im Hinblick auf die Lokalisation
mehrerer Sprachen entwickelte sich hingegen die Theorie, dass eine spéiter erlernte
Zweitsprache in der rechten Hemisphidre reprisentiert sein miisse, bzw. die rechte
Hemisphire verstiarkt mit einbezogen werde. Bisher durchgefiihrte Studien weisen aber
darauf hin, dass spezifische linguistische Fihigkeiten bei Zweisprachigen in gleichem
MaBe wie bei Einsprachigen in der linken Hirnhilfte lokalisiert sind. Untersuchungen mit
dem Wada-Test und mit der PET zeigten, dass bei Bilingualen Sprachaktivitit fiir beide
Sprachen im gleichen Ausmal} in der linken Gehirnhélfte dargestellt werden konnten

(Rapport, 1983; Klein, 1999).

Paradis stellte die Behauptung auf, dass Unterschiede zwischen Mono- und Bilingualen nur
quantitativ seien und dass es keine linguistischen Funktionen bei Bilingualen gebe, die bei
Monolingualen nicht auch zu finden seien. Es brauche somit fiir den parallelen Gebrauch
zweier bzw. mehrerer Sprachen kein spezifisches neuronales Korrelat geben (Paradis,
1998). Weiterhin geht Paradis davon aus, dass die Trennung unterschiedlicher Sprachen
durch eine unterschiedlich hohe Erregungs- und Hemmungsschwelle entstehe. Aufbauend
auf diesen Ergebnissen, entwickelte sich die Annahme, dass es fiir die einzelnen Sprachen
getrennte neurofunktionelle Systeme gibe, wobei nicht vorausgesetzt wurde, dass es fiir

die einzelnen Sprachen separate neuroanatomische Gebiete geben miisse.

In von Roux durchgefiihrten intraoperativen Untersuchungen mit direkter elektrischer
Stimulation zeigten sich jedoch neben {iiberlappenden Gebieten fiir bestimmte
Teilfunktionen beider Sprachen Areale, die zu Ausfillen in nur einer Sprache fiihrten.

Diese stellten sich im Frontallappen wie auch im temporo-parietalen Cortex dar. Auf
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diesen Beobachtungen aufbauend wurde darauf geschlossen, dass es neben Regionen, die
in den Verarbeitungsprozess mehrerer Sprachen involviert sind, Areale gibt, die nur fiir die

Verarbeitung einer Sprache verantwortlich sind (Roux, 2002).

Mit PET und fMRT durchgefiihrte Studien kamen zu unterschiedlichen Ergebnissen. So
wies Kim in einer fMRT-Studie getrennte Areale fiir die Erst- und Zweitsprache bei spitem
Spracherwerb im linken inferioren Frontallappen nach, wohingegen andere fMRT-Studien
keine unterschiedliche Lokalisation fiir die einzelnen Sprachen fanden (Chee, 1999; Illes,
1999). Allerdings wurden in mehreren Studien mit PET und fMRT Unterschiede im
Aktivierungsmuster fiir die einzelnen Sprachen beobachtet, die sich auf die Gré8e und
Stirke der Aktivierung und zusitzlich aktivierten Areale fiir eine der Sprachen bezogen

(Klein et al., 1995; Yetkin et al., 1996; Perani et al., 1996 und 1998; Kim & Ugurbil, 1998).

Es kann somit davon ausgegangen werden, dass es Areale gibt, die nur bei der
Verarbeitung einer Sprache aktiviert werden und dass diese mit geeigneten Messmethoden

darstellbar sind.

3.1.4.2 Welche Auswirkung hat das Alter bei Zweitspracherwerb auf die kortikale

Organisation?

Wie die Psycholinguistik beschéftigen sich auch zahlreiche bildgebenden Studien mit der
Frage der ,,sensiblen Phase”. Das Alter beim Erwerb einer zweiten Sprache wurde als
wichtiger Faktor erkannt und es zeigte sich, dass Personen, die eine zweite Sprache frither
und vor einem gewissen Alter erlernen, ein Leistungsniveau fiir diese Sprache erreichen,
dass dem von Muttersprachlern dhnlicher ist als das bei einer spiter erlernten Zweitsprache

(Weber-Fox & Neville, 1996; Yetkin et al., 1996; Perani et al., 1998).

So beschrieben Weber-Fox und Neville in einer ERP-Studie eine verzogerte elektrische
Antwort (evoziertes Potential) bei der semantischen Verarbeitung einer erst nach dem
elften Lebensjahr erlernten Zweitsprache im Verhéltnis zur Muttersprache. In dieser Studie
zeigten sie ebenfalls eine Differenz zwischen Muttersprachlern und Zweitsprachlern bei
der grammatikalischen Verarbeitung. Diese trat aber schon bei Personen auf, die zu Beginn
des Zweitspracherwerbs 1-3 Jahre alt waren und bestand nicht nur in einer Verzégerung
des hervorgerufenen Potentials, sondern in einer morphologischen Veridnderung sowie
einer veridnderten Verteilung der entsprechenden Potentiale (Weber-Fox & Neville, 1996).
Die Moglichkeit, dass es fiir die verschiedenen Teilprozesse der Sprache unterschiedliche

Zeitabschnitte geben konne, in denen die einzelnen Féhigkeiten optimal erlernt werden,
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wurde von mehreren Forschern vermutet. Die sensible Phase fiir die phonologische
Entwicklung (Entwicklung der Rezeption und Produktion von Sprachmelodie) scheint der
grammatikalischen Verarbeitung noch voraus zu gehen und in den ersten Lebensmonaten
zu liegen (Kuhl, 1992; Flege et al., 1995). Somit konnen unterschiedliche ,,sensible
Phasen* fiir die semantische und die grammatikalische Sprachverarbeitung durch die

Verdnderungen der Event-Related-Potentials abgeleitet werden.

In weiteren Studien mit der PET und der fMRT zeigten sich keine Differenzen fiir die
durch unterschiedliche Sprachen entstehenden Aktivierungen des Gehirns bei frithem und
bei spatem Spracherwerb. So zeigte Chee in einer fMRT-Studie gleiche
Aktivierungsmuster fiir beide Sprachen bei einer Probanden-Gruppe mit spitem
Zweitspracherwerb (nach dem 15.Lebensjahr) und guten Sprachkenntnissen, im Vergleich

mit einer Gruppe mit frithem Spracherwerb (vor dem 6.Lebensjahr) (Chee et al., 1999).

Auch die PET-Untersuchung von Perani (Perani et al., 1998) konnte keine Unterschiede

zwischen den durch Sprachverarbeitungen aktivierte Areale nachweisen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Alter bei Zweitspracherwerb einen

Einfluss auf die kortikale Organisation der Zweitsprache hat.

3.1.4.3 Welche Auswirkung hat das Leistungsniveau einer Zweitsprache auf die

kortikale Organisation?

Wie schon weiter oben erldutert, kann eine Sprache, die weniger gut beherrscht wird, durch
Mechanismen wie pragmatische Kompetenz und metalinguistisches Wissen erginzt
werden. Beide Fahigkeiten dienen zum Verstidndnis und zur Kontrolle der Sprache sowie

zum Ausgleich der fehlenden spezifischen Sprachkompetenz.

Die Aktivierungen, die besonders bei der Verarbeitung einer nicht gut beherrschten
Zweitsprache in der rechten Hirnhélfte auftreten, werden auf eine stdrkere Einbeziehung
von pragmatischen und paralinguistischen’ Aspekten der Sprache zuriickgefiihrt, da im
allgemeinen davon ausgegangen wird, dass sich spezifisch linguistische Verarbeitung

weitgehend in der linken Hemisphire abspielt (Paradis, 1995 und 1998).

Yetkin untersuchte mit der fMRT eine mehrsprachige Gruppe von Probanden, die wihrend

der Messung zur Wortgenerierung in ihrer Muttersprache, einer flieBend gesprochenen

3 Paralinguistik: Aspekte der Sprache, die sich auf den lautsprachlichen Ausdruck von Emotion oder anderen

Aspekten der interpersonellen Kommunikation bezieht und unabhiingig von grammatikalischen Strukturen ist
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Zweitsprache und einer nur beschrinkt beherrschten Drittsprache aufgefordert worden
waren. Die Aktivierung fiir die dritte, nicht flieBend gesprochene Sprache, war signifikant
grofer als die der beiden anderen Sprachen. Das Aktivierungsmuster der flieend
gesprochenen Sprache war grofler als die der Muttersprache, der Unterschied war jedoch
nicht signifikant (Yetkin et al., 1996). Diese Befunde konnten durch eine Studie von Chee
bestitigt werden (Chee et al., 2000). Bei einer Untersuchung von Perani hingegen bedingte
die Zweitsprache im Vergleich mit der Erstsprache geringere Aktivierungen, die dem
Aktivierungsmuster hervorgerufen durch die akustische Prisentation einer vollkommen

fremden Sprache gleich kam (Perani et al., 1996).

Dehaene wies neben einem sehr stabilen Aktivierungsmuster fiir die Erstsprache bei
mehreren Probanden eine deutliche Variabilitit fiir die durch die Zweitsprache

hervorgerufenen Aktivierungen nach (Dehaene et al., 1997).

Studien, die sich mit den Auswirkungen des Leistungsniveau auf die kortikale Organisation
beschiftigten, zeigten unterschiedliche Ergebnisse, stimmten jedoch alle in der Tatsache
tiberein, dass sich ein geringeres Leistungsniveau auf das Aktivierungsmuster der

Zweitsprache auswirkt, und sich dieses von dem der Muttersprache unterscheidet.
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4 FRAGESTELLUNG, HYPOTHESEN UND ZIEL DER ARBEIT

4.1  Fragestellung

Alle bisher durchgefiihrten Studien, die sich mit den hier aufgefiihrten Fragen zur
kortikalen Verarbeitung der Sprachverarbeitung bei Bilingualen beschiftigten, haben die
Moglichkeit einer eventuellen unterschiedlichen Auswirkung des Alters bei
Zweitspracherwerb sowie des Leistungsniveaus auf die einzelnen Sprachprozesse
Grammatik und Semantik zwar in Betracht gezogen, diese jedoch nicht differenziert

betrachtet bzw. untersucht.

Eine Ausnahme ist die Studie von Weber-Fox und Neville (1996). Bei dieser wurde mittels
ERP der Einfluss des Alters bei Zweitspracherwerb auf die Sprachprozesse Grammatik und
Semantik separat untersucht. Die Studie konnte zeigen, dass das Alter zur Zeit des
Zweitspracherwerbs (vgl. Kapitel 3.1.2) einen deutlichen Einfluss auf die Verarbeitung von
Grammatik-Aufgaben hat, jedoch nur eine geringe Auswirkung auf die Semantik-
Verarbeitung. Dieser deutliche Unterschied in der neurophysiologischen Antwort bei der
Grammatik-Verarbeitung zeigte sich in der Studie von Weber-Fox und Neville bereits bei
einer Probandengruppe, die der Zweitsprache ab dem zweiten Lebensjahr ausgesetzt war,
wogegen sich Verdnderungen bei der Verarbeitung von Semantik erst nach dem 11.

Lebensjahr nachweisen lieBen (Weber-Fox & Neville, 1996).

Ein unterschiedlicher Einfluss des Alters bei Zweitspracherwerb auf die kortikale
Organisation der  Sprachprozesse bei  grammatikalischer und semantischer
Aufgabenstellung konnte somit auf der neurophysiologischen Ebene nachgewiesen
werden. Ob sich das Alter bei Zweitspracherwerb auch auf die kortikale Organisation der
an der Grammatik, bzw. Semantik verarbeitenden Gehirnstrukturen auswirkt, ist weiterhin

offen.

Auch der Einfluss des Leistungsniveaus auf die kortikale Organisation der Verarbeitung
von Semantik und Grammatik wurde in bildgebenden Studien bisher nicht separat

untersucht.

Fiir diese Arbeit ergibt sich aus dem Studium der oben genannten Forschungsarbeiten und

den noch offenen Fragen die folgende Fragestellung:

. Welchen Einfluss hat das Alter beim Erlernen einer Zweitsprache auf die

kortikale Organisation der Verarbeitung von Grammatik und Semantik?
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. Kann eine unterschiedliche Auswirkung des Alters bei Zweitspracherwerbs
auf die kortikale Organisation einzelner Sprachprozesse (Grammatik und Semantik)

dargestellt werden?

. Welchen Einfluss hat das Leistungsniveau fiir eine Sprache auf die kortikale

Organisation der Verarbeitung von Grammatik und Semantik?

. Kann eine unterschiedliche Auswirkung des Leistungsniveaus fiir eine
Sprache auf die kortikale Organisation der einzelnen Sprachprozesse Grammatik

und Semantik dargestellt werden?

4.2  Hypothesen

Auf Grund der Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Zweisprachigkeit in den letzten
Jahren (vgl. Kapitel 3.4), ist eine Auswirkung des Alters bei Zweitspracherwerb auf die
kortikale Organisation der Sprachverarbeitung zu erwarten (Chee et al., 1999; Perani et al.,
1998). Zudem ist von einem unterschiedlichen Effekt des Alters bei Zweitspracherwerb auf
die kortikale Organisation der Verarbeitung von Grammatik und Semantik auszugehen

(siehe die Studie von Weber-Fox und Neville, 1996).

Es ist weiter davon auszugehen, dass sich eine Auswirkung des Leistungsniveaus auf die
kortikale Organisation der Sprachverarbeitung darstellen ldsst (Perani et al., 1996; Yetkin
et al., 1996; Dehaene et al., 1997; Chee et al., 2000) und dass der Einfluss fiir die

Verarbeitung der Sprachprozesse Grammatik und Semantik unterschiedlich ist.

Die durch die Sprachverarbeitung aktivierten Areale werden sich wie in anderen
bildgebenden Studien (Chee et al., 2000; Kim et al., 1999; Perani et al., 1996; u.a.) vor
allem im Bereich der typischen Sprachregionen, im linken inferioren Frontallappen und im

linken Temporallappen darstellen.

4.3  Zielsetzung

Diese Arbeit soll ein Beitrag zur Grundlagenforschung im Hinblick auf Spracherwerb und

die unterschiedlichen Formen des Zweitspracherwerbs sein.

Auf der Grundlage selbst erhobener Daten soll die Auswirkung des Alters bei
Spracherwerb sowie des Leistungsniveaus auf die kortikale Organisation der Verarbeitung

von Grammatik und Semantik dargestellt werden. Untersucht werden sollen anhand
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optischer Satzpridsentation und Aufforderung zur semantischen und grammatikalischen
Entscheidung zweisprachige Probanden (Italienisch-Deutsch) mit unterschiedlichem Alter
bei Zweitspracherwerb. Weiterhin sollen gleichzeitig zweisprachige Probanden mit spitem
Zweitspracherwerb und unterschiedlichem Leistungsniveau untersucht werden. Auf diese
Weise sollen Unterschiede zwischen parallelem und seriellem Zweitspracherwerb
aufgezeigt werden. Die Ergebnisse sollen im Vergleich mit vorliegenden Studien aus den
Bereichen der Psycholinguistik, der Neurochirurgie und der Neurolinguistik diskutiert und

erkliart werden.
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5 BIOPHYSIKALISCHE GRUNDLAGEN UND METHODEN

5.1  Methodik der funktionellen Magnetresonanztomographie
5.1.1 Magnetresonanztomographie (MRT)

Das Grundprinzip der Magnetresonanztomographie beruht auf der Tatsache, dass
Atomkerne mit ungerader Anzahl von Protonen oder Neutronen einen Eigendrehimpuls
besitzen, den so genannten Kernspin. Im menschlichen Korper spielen hierbei fasst
ausschlieBlich (99,98%) Wasserstoff-Protonen eine Rolle (Hoppe, 1982). Durch diesen
Drehimpuls, mit dem die Kerne dieser Atome um die eigene Achse kreisen, kommt es zu
einem das Atom umgebenden Magnetfeld und das Atom erscheint von aullen als Dipol.
Setzt man die Atomkerne nun dem magnetischen Feld des Kernspintomographen aus,
kommt es vorwiegend zur parallelen Ausrichtung der Dipole entlang des &dufleren
Magnetfelds; sie treten ,,in Phase®. Durch diese Ausrichtung fiihren die Kerne zusitzlich zu
ihrer Eigenrotation eine Kreiselbewegung um die Richtung des Magnetfelds aus
(Prazession). Die Frequenz dieser Prizessionsbewegung wird auch als Lamor- oder
Resonanzfrequenz bezeichnet. Wird diese Ausrichtung mit einem senkrecht zum dufleren
Magnetfeld gerichteten hochfrequenten Wechselfeldimpuls gestort, kommt es zu einer
Auslenkung. Mit Beendigung der Auslenkung kehren die Atomkerne wieder in ihre
Ausgangslage zuriick und senden dabei ihrerseits eine elektromagnetische Welle aus. Diese
nennt man Nukleare Magnetresonanz (NMR). Die Zeit, die die Atomkerne dafiir
bendtigen, bezeichnet man als Relaxationszeit. Dabei sind zwei Vorgidnge zu
unterscheiden, die longitudinale und die transversale Relaxation. Bei der longitudinalen
oder Spin-Gitter-Relaxation kommt es zur Energieabgabe der Spins (Protonen) an die
Umgebung (Gitter). Die Zeitkonstante, die zur erneuten Ausrichtung parallel zum dufleren
Magnetfeld benotigt wird, nennt man T1. Zur transversalen oder Spin-Spin-Relaxation
kommt es durch die Wiedereinstellung der Spins untereinander. Diese Zeit wird T2
genannt. Die Relaxationszeiten konnen durch bestimmte Puls-Sequenzen einzeln bestimmt
werden. Eine getrennte Anregung der einzelnen axialen Schichten kann durch eine lineare
Uberlagerung des magnetischen Hauptfeldes mit wechselnden Gradienten-Feldern erreicht

werden.

Die Erzeugung von tomographischen Schichtbildern geht ebenfalls auf die selektive
Bestimmung des Entstehungsortes eines Resonanzsignals zuriick. Mit Hilfe von
verschiedenen Frequenzen und Phasen ist eine Erstellung von dreidimensionalen Bildern

moglich. Mit drei senkrecht zueinander orientierten Elektromagneten (Gradienten-
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Magneten) wird fiir jeden Raumpunkt innerhalb des Tomographen ein anderes Magnetfeld
erzeugt. Auf diese Weise entsteht an jedem Punkt eine andere Lamor-Frequenz, so dass ein
ausgewihlter Raumpunkt durch die Wahl der Frequenz der Hochfrequenzstrahlung selektiv
angeregt werden kann. Die gemessenen Frequenzverteilungen werden anhand der so

genannten Fourier-Transformation in eine raumliche Signalverarbeitung iibertragen.
5.1.1.1 Der BOLD-Effekt (Blood-Oxygenation-Level-Dependent-Effect)

Wie andere funktionellen bildgebenden Verfahren basiert auch das Prinzip der an den
BOLD-Effekt gebundenen funktionellen Magnetresonanztomographie darauf, dass die
cerebrale vasomotorische Autoregulation zu einer an die Aktivitit des Gehirns gebundene
lokal vermehrte Durchblutung fiihrt. Die Funktion des Gehirns als Antwort auf einen
bestimmten Stimulus ist riumlich beschrinkt, so dass diese rdumliche Fokussierung durch
bildgebende Methoden mittels Messung der Veridnderung des lokalen Blutflusses und der
metabolischen Anderung dargestellt werden kann. Die hohe ridumliche Auflésung des
fMRT ist sehr niitzlich bei der Darstellung und Lokalisierung von aktivierten
Gehirnarealen. Die Kopplung zwischen der neuronalen Tétigkeit und der physiologischen
Antwort ist eng und gut lokalisiert, lauft zeitlich allerdings mit einer Verzdgerung im

Bereich von Sekunden ab.

Der Bold-Kontrast bezieht sich auf die Magnetisierbarkeit, die Suszeptibilitit des
Héamoglobins, das in deoxygeniertem Zustand ungepaarte Elektronen besitzt und durch
diese paramagnetisch ist, also eine andere Suszeptibilitit aufweist als das umgebende
Gewebe. Durch die unterschiedliche Suszeptibilitit zur Umgebung kommt es zu einer
lokalen Feldinhomogenitidt, die zum Signalverlust fiihrt. Oxygeniertes Hdmoglobin
dagegen wirkt durch das ans Him gebundene Sauerstoff-Atom diamagnetisch (weist keine
magnetischen Eigenschaften auf) und hat etwa dieselbe Suszeptibilitit wie das
Hirngewebe. Bei der Auswahl einer Mess-Sequenz, die fiir die an den Oxygenierungsgrad
des Blutes Suszeptibilititsinderungen sensibel ist, konnen die durch die Anderung der

Suzeptibilitidt entstehenden Signaldnderungen dargestellt werden.

Da der BOLD-Kontrast im physiologischen Zustand, vor allem mit den hdmodynamischen
Verinderungen variiert, wurde er in der bildlichen Darstellung des Gehirns als niitzlich
erkannt (Ogawa et al., 1990a). Die T2*-Relaxationszeit des Blutes hidngt vom Grad der
Deoxygenierung des Blutes ab (Thulborn et al, 1982). Ogawa (1993) beschrieb mit der
Folgenden Gleichung die Abhingigkeit der T2*-Zeit von der Hohe der vendsen
Blutoxygenierung (Ogawa et al., 1993):
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1/T2% o< (1-Y)B CBV

Dabei bezeichnet Y den Grad der vendsen Blutoxygenierung, CBV das vendse zerebrale
Blutvolumen und B wird durch nummerische Simulationen auf 1<B>2 festgelegt. Der Grad
der venosen Blutoxygenierung ist abhéngig vom zerebralen Blutfluss (CBF) und von der

zerebralen Metabolisierungsrate von Sauerstoff = CM Rq)p.

Das Ficksche Diffusionsgesetz beschreibt diesen Zusammenhang wie folgt:
CM Rop = [H](1-Y) CBF
[H] steht fiir die Konzentration von Hamoglobin im Blut.

Die Kombination beider Gleichungen ergibt
T2%*oc HB/CBV (CBF/ CM Ryp)P

Mit dieser Gleichung zeigt sich iiber T2* die Abhédngigkeit des fMRT-Signals von
physiologischen Parametern. Diese Darstellungen wurden in neueren Untersuchungen
bestitigt (Kim et al., 1997; Schwarzbauer et al., 1999). Letzterer diskutiert zudem die
Bedeutung des zerebralen Sauerstoffverbrauches und stellt fest, dass auch schon ein
geringer Anstieg des zerebralen Sauerstoffverbrauches unter Stimulationsbedingung zu
einer signifikanten Verringerung von T2* fithren kann. Daraus wird deutlich, dass eine
Folgerung iiber die Quantitdt der neuronalen Aktivierung aufgrund der Hohe des BOLD-
Kontrastes nicht gesichert ist. Andere Autoren sprechen sich jedoch fiir einen linearen

Zusammenhang zwischen beiden GroB3en aus (Boynton et al., 1996).

Ein externer Stimulus fiihrt also in der entsprechenden Region zu einer lokalen Erhéhung
der neuronalen Aktivitit und dadurch zu einem Anstieg der zerebralen
Metabolisierungsrate von Sauerstoff (um ca.5%) und Glucose. Es kommt zu einer lokalen
GefiBBerweiterung und zur Erhohung des regionalen zerebralen Blutvolumens (rCBV). Aus
der lokalen Gefillerweiterung und der Erhohung des regionalen zerebralen Blutvolumens

resultiert ein erhohter regionaler Blutfluss (rCBF).

Obwohl es zu einer verstirken Ausschopfung des Sauerstoffes kommt bringt der erhohte
regionale Blutfluss durch eine deutliche Uberkompensation einen relativen Abfall des
deoxygenierten Hdmoglobin im Verhiltnis zum oxygenierten Hdmoglobin mit sich (=
neurovaskuldare Kopplung). Die lokale Erniedrigung des deoxygenierten Hadmoglobins
fiihrt zur Verringerung der Magnetsuszeptibilitit des Magnetfelds und somit zu einem

Anstieg der Intensitidt des MRT-Signals (Fox et al., 1986).
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Die Signalerhohung bei einer Magnetfeldstirke von 1,5 Tesla betrdgt weniger als 5%.
Diese Veridnderung ist wesentlich geringer, als nach den Gleichungen 1 und 2 zu erwarten
war. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Verdnderung von T2* mit Gleichung 3 nur im
Blut vor sich geht. Der Anteil des Blutes im Gehirn betrdgt aber nur 5-10%, die
Signalerhohung bezieht sich jedoch auf das gesamte Gewebe und obwohl die Anderung
der magnetischen Eigenschaften im Blut auch die T2* in den umgebenden Geweben

beeinflusst, ist die resultierende Signaldnderung deutlich geringer.

Zu beachten ist, dass der Anstieg des oxygenierten Hamoglobins in den aktivierten Arealen
erst 6-10 Sekunden nach der Aktivierung durch den duBleren Stimulus gemessen werden
kann, was in der Signalauswertung von Bedeutung ist und entsprechend angepasst werden

muss.
5.1.2 Funktionelle Magnetresonanztomographie (fMRT)

Wie andere funktionelle bildgebende Verfahren beruht auch das Prinzip der
Kernspintomographie auf dem Phinomen der ,,neurovaskuldaren Kopplung®. Das heifit, es
wird der Effekt ausgenutzt, dass es bei einer neuronalen Aktivitdtssteigerung in begrenzten
kortikalen Gebieten zu einem erhOhten Blutfluss kommt, der den Sauerstoff-Bedarf des
Gewebes iibersteigt. Diese Areale konnen anhand des BOLD-Effektes gemessen und neben
den anatomischen Strukturen des Hirngewebes dargestellt werden. Eine solche Messung
wurde erstmals von Ogawa dargestellt und zwei Jahr spidter am Menschen erfolgreich

durchgefiihrt (Ogawa et al., 1990b und 1992).

Fiir die funktionelle Darstellung ist vor allem die Dephasierung der Spins in der X'Y-Ebene,
den transversale Anteil der Magnetisierung, durch auch kleinste Magnetfeld-
Inhomogenititen von Bedeutung. Durch diese kann das verdnderte Signal, das durch den
verstirkten regionalen Blutfluss entsteht, iiber den BOLD-Effekt erfasst und dargestellt
werden. Durch Anwendung einer Mess-Sequenz, die fiir diese Signalverdnderung (den so
genannten T2*-Effekt) besonders empfindlich ist, wird die aktivierte Gehirnregion mit

einem relativ hoheren Signal zur Darstellung gebracht.

Eine Bildgebungstechnik, die fiir die funktionelle Bildgebung sehr gut geeignet ist, ist die
echoplanare Bildgebung (Echo Planar Imaging = EPI). Sie macht die Messung eines
groBen Volumens innerhalb sehr kurzer Zeit moglich (fiir einzelne Schichten unter 100

Millisekunden). Diese Methode wurde schon in den siebziger Jahren durch Mansfield
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(1977) beschrieben, konnte aber erst aufgrund der sehr hohen Anforderung an das

Gradientensystem seit kiirzerer Zeit fiir die funktionelle Bildgebung ausgenutzt werden.

Da die funktionelle Darstellung darauf beruht, dass Veridnderungen erfasst werden, muss
eine Differenzmessung, z.B. Ruhe gegen aktivierten Zustand oder zwei unterschiedliche
Stimulationsbedingungen durchgefiihrt werden. Die separate Aktivierung einer bestimmten
Gehirnregion setzt ein geeignetes Stimulationsparadigma voraus. Fir die MRT-
Untersuchung wird zunéchst die Region bestimmt, in der die durch die Aufgabenstellung
zu erwartenden Aktivierungen zu erwarten sind. Entsprechend dieses Bereichs legt man die
zu messenden Schichten fest. Von diesen Schichten wird dann in zeitlichem Verlauf eine
Anzahl von Bildern aufgenommen. Wihrend der Messung wechseln sich Phasen der
Aktivierung und Phasen der Ruhe (oder einer anderweitig definierte Bedingung) in genau

festgelegter Folge ab.

Da es wihrend der Aktivierungsphasen in den aktiven Gehirnregionen zu einem
Signalanstieg kommt, lassen sich mit geeigneten statistischen Methoden Signaldifferenzen
bestimmen, die zu einem Aktivierungsbild umgewandelt werden konnen. In einem
aktivierten Kortexareal betrdgt der relative Signalanstieg bei einer Feldstirke von 1.5 Tesla
nur etwa 2-5% und ist nicht in einem einzelnen Bild nachzuweisen (Huber, 2000). Um eine
Information iiber die Aktivierung zu erhalten, muss diese aus allen Bildern errechnet
werden, die wihrend einer bestimmten funktionellen Aufgabe erstellt werden. Dazu wird
normalerweise ein statistischer Vergleich zwischen den wihrend der Aufgabe und der
Kontroll-Aufgabe akquirierten Bildern durchgefiihrt. Pixelweise wird der Mittelwert und
die Standardabweichung aller Pixel der ,,Kontroll-Bilder* und denen der ,,Aktivierungs‘-
Bilder berechnet und durch parametrischer (z-score, t-Test) oder nicht-parametrischer
(Wilcoxon-Test) Tests auf signifikante Unterschiede untersucht. Durch die Uberlagerung
von funktionellen Aktivierungsbildern mit anatomischen MRT-Bildern gleicher

Schichtfiihrung kann man die Anderungen des BOLD-Signals anatomisch zuordnen.

5.2 Material und Methoden
5.2.1 Probanden

An der Studie teilgenommen haben 16 gesunde rechtshindige Erwachsene beiderlei
Geschlechts im Alter von 22 bis 49 Jahren (mittleres Alter: 26,97). Bei keinem von ihnen

war zum Zeitpunkt der Untersuchung eine neurologische oder psychiatrische Krankheit
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bekannt. Die Probanden waren Studenten oder hatten ein Studium oder eine vergleichbare

Ausbildung abgeschlossen.

Das vorgelegte Test-Material war den Teilnehmern vor dem Experiment nicht bekannt. Die

Teilnahme war freiwillig und wurde im Anschluss vergiitet. Die Probanden gaben vor der

Untersuchung ein schriftliches Einverstindnis fiir die Untersuchung ab. Alle Messungen

wurden unter Beachtung der Bestimmungen und Richtlinien des Instituts durchgefiihrt und

waren durch die Ethik-Kommission der Charité bewilligt worden. Die Teilnehmer wohnten

zum Zeitpunkt der Studie seit mindestens sechs Monaten in Deutschland und haben alle

von Geburt an die italienische Sprache erlernt.

Die Einteilung in die Gruppen erfolgt entsprechend des Alters zu Beginn des Erwerbs der

Deutschen Sprache und der Sprachleistung.

Tabelle 1: Probanden

EAHP LAHP LALP Gesamt
L1= Italienisch L1= Italienisch
Anzahl 5 5 6 16
Geschlecht f 4 3 2 9
m 1 2 4 7
mittleres Alter 23,8 29,6 27,5 26,97
SD: 1,8 SD: 11,3* SD: 5,2 SD: 6,1
AoA = Alter zu 0 15,6 22,8
Beginn des SD: 0 SD: 9,0% SD: 5,5
ﬁ:; eitspracherwe (beide Sprachen)
Dauer des 23,8 14,0 4,7
Zweitsprach- SD: 1,8 SD: 7,6 SD: 3,7
gebrauchs (Jahre) (beide Sprachen)
Sprachexposition 0.-6.LJ] 60,0 100 100
(%) Italienisch 7-14L7 | 467 90,0 100
15.-18.LJ | 434 80,0 97,2
>18.LJ 434 46,7 66,7
Sprachexposition 0.-6.LJ 40,0 0 0
(%) Deutsch 7-14L] | 533 10,0 0
15.-18 L) | 56,6 20,0 2,8
>18.LJ 56,6 53,3 33,3
Proficiency Level 9,2 9,4 42
Leistungsniveau L2 SD: 1,1 SD: 0,6 SD: 3,1
(max. 10 Punkte) (beide Sprachen) (beide Sprachen) | (Deutsch)*

EAHP = early acquisition high proficiency
LAHP = late acquisition high proficiency
LALP = late acquisition low proficiency

L1= seit Geburt erworbene Sprache, L.2= spiter erworbene Sprache

Ao0A = age of acquisition = Alter zu Beginn des Spracherwerbs (LJ = Lebensjahr)
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Sprachexposition der Erst- und Zweitsprache = Intensitit mit der der Proband in den im Fragebogen
aufgefiihrten Zeitspannen (0-6 Jahre, 7-14 Jahre, 15-18 Jahre und ilter als 18 Jahre) der jeweiligen Sprache
ausgesetzt war. Diese wurde von den Probanden selber angegebenen.

PL= proficiency level = Leistungsniveau; wurde durch einen kurzen Sprachtest festgelegt:

die Probanden erhielten jeweils einen kurzen Zeitungsartikel in der Erst- und in der Zweitsprache. Diese
sollten sie lesen, um dann zu jedem Text fiinf Fragen in schriftlicher Form zu beantworten. Fiir jede richtige
Antwort gab es einen Punkt (maximal 10 Punkte).

SD = Standard Deviation = Standardabweichung
* Auf den Sprachtest in der Erstsprache fiir Probanden mit spitem Zweitspracherwerb wurde verzichtet.

In der erste Gruppe (EAHP) waren die Probanden ab der Geburt mit beiden Sprachen
konfrontiert worden. Drei von fiinf hatten eine deutsche Mutter und einen italienischen
Vater, wobei sie mindestens die ersten vier Jahre in Italien gelebt haben, zwei hatten eine
italienische Mutter und einen italienischen Vater und sind in Deutschland aufgewachsen.

Drei von Thnen gaben Italienisch als ihre Erstsprache an, zwei Deutsch.

Der zweiten Gruppe (LAHP) wurden 5 Probanden zugeteilt, die Deutsch nicht vor dem 7.
Lebensjahr erlernt hatten. Alle Probanden sprachen Deutsch seit mindestens 7 Jahren und

hatten sehr gute Sprachkenntnisse.

In der dritten Gruppe (LALP) waren 6 Probanden, die Deutsch nicht vor dem 14.
Lebensjahr erlernt hatten und méfBige Sprachkenntnisse fiir die deutsche Sprache
aufwiesen. Die Probanden sprachen Deutsch seit mindestens einem Jahr, maximal seit 7

Jahren.

Alle Probanden wohnten zur Zeit der Untersuchung seit mindestens einem halben Jahr in

Deutschland.
5.2.2 Versuchsaufbau
5.2.2.1 Aktivierungsmaterial

Das Aktivierungsmaterial bestand aus 180 kurzen Sétzen, 90 auf Deutsch, 90 auf
Italienisch. Jeweils 44 der deutschen bzw. italienischen Sitze waren semantisch bzw.
pragmatisch oder grammatikalisch korrekt. 23 Sitze in jeder Sprache waren semantisch
bzw. pragmatisch veridndert aber grammatikalisch richtig und dementsprechend waren 23

Sitze in jeder Sprache grammatikalisch verdandert und semantisch /pragmatisch richtig.

Die inhaltlichen Veridnderungen bestanden aus Unvertriglichkeiten des Objekts zum Satz
(La formica sorleva I’elefante. = Die Ameise hebt den Elefanten.) oder pragmatischen
Unvertriglichkeiten, einer Unvertrdglichkeit mit dem Weltverstindnis (Der Bach flie3t den

Berg hinauf).
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Grammatikalische Veridnderungen bezogen sich auf den Numerus (Einzahl/Mehrzahl) (11
sole [singular] sorgono [plural] ogni mattina.), den Genus (Die [feminin] Theater
[Neutrum] ist in der Stadtmitte.) oder den Kasus (Die Studentin kauft das [Akkusativ]

teuren [Dativ]Buch) (nur in der deutschen Sprache).

Die hier verwendeten grammatikalischen Verdnderungen des Numerus, des Genus oder des
Kasus sind in der italienischen wie in der deutschen Sprachen deutlich durch den Artikel,

das Nomen oder das Adjektiv erkennbar.

Alle Sitze waren orthographisch korrekt. Um visuelle und kognitive Unterschiede so gut
wie moglich zu verhindern, waren die Sitze niherungsweise gleich lang und enthielten im

Durchschnitt 6,4 Worte (4 bis 8 Worte).
5.2.2.2 Darbietung des Satzmaterials

Das Satzmaterial und das dazwischen eingeblendete Fixationskreuz (schwarz auf weilem
Hintergrund) wurden mit dem Softwarepaket LabView® prisentiert und mittels eines
LCD-Videoprojektor (NEC Multisysnc 8000 G) auf eine Riickprojektionsmattscheibe
(Dalite, Duplex), die senkrecht auf der Kopfspule befestigt war, projiziert. Ein Spiegel
(bedampftes Plastik), der in einem Winkel von 45° ebenfalls auf der Kopfspule befestigt
wurde, ermoglichte es der Versuchsperson, das auf die Mattscheibe projizierte Satzmaterial
zu lesen. Der LCD-Videoprojektor wurde einige Meter vor dem Kernspintomographen
aufgebaut. Um die Projektion des gesamten Monitorbildes auf die Mattscheibe moglich zu
machen, war die Optik des Projektors entfernt und durch ein externes Linsensystem ersetzt

worden.

Die Sitze waren fiir jede Bedingung pseudo-randomisiert und in 12 Blocke eingeteilt (3
Einheiten, in denen jede Bedingung jeweils einmal vertreten war). Ein Block dauerte 128
Sekunden und es folgte einer Pause von 32 Sekunden. In dieser Zeit wurde ein
Fixationskreuz in der Mitte des Sichtfeldes prisentiert. Jeder Block bestand aus einem
erkldrenden Einfiihrungssatz (z.B. ,,INHALT DEUTSCH®*) und 15 richtigen, bzw.
verdnderten Sétzen. Der Satz wurde jeweils fiir 4 Sekunden gezeigt und von einem 4
Sekunden Intervall (Antwortzeit) gefolgt, in dem ebenfalls das Fixationskreuz

dargebotenen wurde.

Die Prisentationsphase startete nach einer Ruhezeit von einer Minute.
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5.2.2.3 Aufgabenstellung

Die Probanden wurden vor der Messung mittels eines kurzen Testlaufs mit der
Aufgabenstellung vertraut gemacht. Sie wurden dazu aufgefordert, sich wiéhrend der
Messung moglichst wenig zu bewegen und die ihnen prisentierten Sétze lautlos zu lesen.
Dann sollten sie entscheiden, ob der dargebotene Satz, entsprechend der vor jedem
Testblock festgelegten Aufgabenstellung, entweder semantisch/pragmatisch oder
grammatikalisch richtig oder falsch ist. Der als richtig identifizierte Satz musste per
Mausklick in der auf den Satz folgenden Pause (Prisentation eines Fixationskreuzes) mit

der rechten Hand bestitigen werden.

Auf diese Weise wurde die Aufmerksamkeit der Probanden erhalten und die Genauigkeit

der Antworten gemessen. Die Reaktionsgeschwindigkeit wurde nicht gemessen.

Insgesamt dauerte eine komplette Messung (anatomische und funktionelle Messungen)
etwa 90-120 Minuten zuziiglich der Zeit fiir den Sprachtest und der vorherigen

Instruktionen.
5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn der Messung wurde der Proband durch ein kurzes Gespriach und mittels dem in
der klinischen Radiologie iiblichen Bogen zur Patientenaufkldrung iiber die Risiken und
Kontraindikationen der kernspintomographischen Untersuchung aufgekldrt. Die
Messungen wurden mit einem Siemens Magnetom Vision mit einer Magnetfeldstirke von
1.5 Tesla durchgefiihrt. Die Versuchsperson legte sich auf die zum Kernspintomographen
(Siemens, Erlangen, Deutschland, Typ Vision 1,5 Tesla) gehorige Liege und ihr Kopf
wurde in der Kopfspule positioniert. Ein Vakuumkissen diente zur Stabilisierung. Nach
dem Einfahren des Probanden in die Rohre wurde die Mattscheibe an der Kopfspule
befestigt und der Spiegel so eingestellt, dass diese fiir den Probanden vollstdndig sichtbar
war. Mit Hilfe des Linsensystems wurde die Mattscheibe fokussiert und das Fixationskreuz

auf die Mitte des Gesichtsfelds der Versuchsperson eingestellt.

Die Aufnahme begann mit einer ersten Einstellungsmessung (,,Scout®), bei welcher drei
anatomische Bilder in sagitaler, koronarer und transversaler Richtung des Kopfes
gewonnen wurden, um die genaue Positionierung der Schichten der nichsten Sequenzen zu

ermoglichen.

Es folgte eine T1 gewichtete Messung zur dreidimensionalen Darstellung der

anatomischen Strukturen, eine so genannte MP-RAGE (Magnetized Prepared Rapidly
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Aquired Gradient Echo) mit den Einstellungen: TR (Wiederholungszeit) 9,7 ms; TE
(Echozeit) 4,0 ms; flip angle (Kippwinkel des Anregungsimpulses) 12°, voxel size 1 mm3

(Auflosung).

Die Schichten fiir die anschlieBenden Messungen wurden anhand der Scoutbilder parallel
zu einer gedachten Linie zwischen anteriorer und posteriorer Kommissur (AC-PC-plans)

angelegt.

Als erstes wurde eine zweidimensionale T1 gewichtete Messung mit 16 transversalen
Schichten in der oben genannten Ausrichtung durchgefiihrt (TR 784 ms; TE 14,0; flip-
Winkel 70°; field of view (Sichtfeld) 256 mm x 256 mm; Matrix 256 x 256 pixel
(Bildpunkte); 16 Schichten; Schichtdicke 5 mm; Abstand zwischen den Schichten 0,5

mm); Dauer 12 Minuten.

Anschliessend folgte die funktionelle Messung. Dazu wurden 960 funktionelle Bildserien
(Scans) mit T2* gewichteten Bildern vom gesamten Gehirn in 16 transversalen Schichten
in der gleichen Ausrichtung mit einer so genannten EPI-Mosaik-Sequenz (EPI = Echo
Planar Imaging) aufgenommen (TR 2000 ms; TE 60 ms; flip-Winkel 90°; field of view 256
mm X 256 mm; matrix 64 x 64; 16 Schichten; Schichtdicke 5 mm; Schichtabstand 0,5 mm;
aufsteigende Anregungsabfolge).

Die aufgenommenen Schichten umfassten das ganze Gehirn mit Ausnahme des untersten
Teiles des Planum polare, des Cerebellums, und des obersten Abschnitts des frontalen

sowie des parietalen Lappens.
5.2.4 Datenanalyse

Die gesamten Daten sind mit dem Programm Brain Voyager® 2000 (Goebel et al., 1998)

verarbeitet und analysiert worden.

Zur Auswertung der Daten wurden zunichst die anatomischen Bilder der MP-RAGE fiir
alle Probanden gemif3 dem Atlas von (Talairach & Tournoux) standardisiert. Dazu wurden
die Daten in der AC-PC Ebene rotiert, manuell die Grenzpunkte (anterior, posterior,
superior, inferior sowie die beiden lateralen Grenzpunkte) des Gehirns festgelegt und
anschlieBend automatisch in den Talairach-Raum transformiert (Ashburner & Friston; in

Frackowiak et al., 1997; Friston & Ashburner et al., 1995).

Die ersten 15 Scans der funktionellen Messung wurden als so genannte Dummies

verworfen und nicht in die Berechnung des allgemeinen linearen Modells mit einbezogen,
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um so eine magnetische Aufsittigung zu ermoglichen, da das Magnetfeld wihrend der

ersten Aufnahmen noch nicht im Gleichgewicht ist.

Die zwei-dimensionalen funktionellen Bilder (EPI-Sequenzen) wurden an den drei-
dimensionalen anatomischen Datensatz (MP-RAGE) angepasst und mit Hilfe der
Transformationsparameter der anatomischen Normalisierung ebenfalls in den
Standardraum {iberfiihrt. Bei dieser Transformation wurden durch trilineare Interpolation
dreidimensionale funktionelle Zeitreihen mit Isovoxel von 1 mm?3 Grofle berechnet. Die

Interpolation erlaubte eine prizisere Bewegungskorrektur des funktionellen Datensatzes.

Es folgte eine Bewegungskorrektur, da auch schon kleinste Kopfbewegungen im

Millimeterbereich die Ergebnisse beeinflussen konnen.

Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhiltnisses wurden die Daten mittels eines
Gaussian Kernels (FWHM [Full Width at Half Maximum = Spannweite] 4/3 voxel/scan
volumes, angegeben in Millimetern) zeitlich geglittet. Auf eine rdaumliche Glédttung wurde

verzichtet, um auch geringe raumliche Verdnderungen zu erfassen.

Um die relativ geringen Signalunterschiede zwischen einzelnen Bedingungen beurteilen zu
konnen, wurden die ermittelten Daten statistisch ausgewertet. Der erwartete Signalverlauf
in einer aktiven Region entspricht einer Rechteckfunktion (box-car). Da die
himodynamische Antwort auf die neuronale Aktivierung mit einer Latenzzeit von einigen
Sekunden einsetzt, ,,hinkt“ das gemessene Signal dem experimentellen Design hinterher.

Die Rechteckfunktion wurde entsprechend an die himodynamische Antwort angepasst.

Nach der z-Transformation (zur Normalisierung der individuellen Anteile in Gruppen-
Daten) wurde eine multiple Regressionsanalyse durchgefiihrt. Dazu diente das allgemeine
lineare Modell (GLM). Als abhingige Variablen gingen die Zeitreihen, als unabhéngige

Variablen, bzw. Priadiktoren die vier experimentellen Bedingungen ein.

Zuerst wurden die Aktivierungen bei den unterschiedlichen Konditionen gegen Ruhe
(Fixationskreuz) untersucht. AnschlieBend wurden die Bedingungen miteinander

verglichen und die mehr bzw. selektiv fiir eine Bedingung aktivierten Areale dargestellt.

Das Signifikanzniveau der funktionellen, gemittelten Gruppendaten wurde fiir die
einzelnen Bedingungen gegen Ruhe sowie fiir die Aktivierungen im direkten Vergleich
einzelner Bedingungen gegeneinander auf R>0.22, F=234.88 entsprechend p<0.001
eingestellt. Dieses Signifikanzniveau wurde auch in vorhergehenden Studien als

Signifikanzschwelle verwendet (z.B. Rodriguez-Formells A, 2002). Nur bei der LALP-
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Gruppe wurde fiir die Abbildungen der einzelnen Bedingungen gegen Ruhe ein

Signifikanzniveau von R>0.2 gewdhlt.

Als kleinste signifikante Einheit von aktivierten Pixeln wurde eine Clustergroe von 88

(4x4x5.5) gewihlt.
5.2.5 Darstellung der Ergebnisse

Dargestellt im Ergebnisteil werden die GroBe der einzelnen aktivierten Areale durch die
Anzahl der zusammenhidngend aktivierten Voxel sowie die Koordinaten der aktivsten
Voxel dieser Aktivierungen. Diese Groflen wurden fiir die einzelnen Bedingungen

gegeneinander verglichen.

Zur Abbildung der Aktivierungen wurde mit dem 3D-Flash-Datensatz in einem
halbautomatischen Verfahren mit der Brainvoyager-Software ein dreidimensionales
Referenzmodell der Kortexoberfliche erstellt, das durch vielfache Glittung entfaltet
wurde. Die Aktivierungen (BOLD-Signal-Anderungen), die durch die Verarbeitung des
Satzmaterials hervorgerufen wurden, wurden auf dieses dreidimensionale Gehirnmodell

mit glatter Oberfldche projiziert.
5.2.6 Anmerkung zu den Daten

Die Daten dieser Arbeit wurden in Zusammenarbeit mit Isabell Wartenburger erhoben.
Neben dieser Arbeit fanden die hier vorgestellten Daten vollstidndig oder teilweise Eingang

in die Verofferntlichungen:

e Wartenburger, 1., Wagelaar, I, Heekeren H.R., Abutalebi, J., Perani, D., Cappa, S. &
Villringer, A. (2001). Grammatical and semantic judgment in early and late

bilinguals — an fMRI-study. J Cogn Neurosci Suppl. March, p.131

e Wartenburger, I., Burchert, F., Heekeren H.R., Wagelaar, 1., DeBleser, R &
Villringer A. (2001). Grammaticality judgments on sentences with and without

movement of phrasal constiuents — an event-related fMRI-study. Neuroimage 13,

&: 5622

sowie die 2003 von Isabell Wartenburger veroffentlichte Dissertation und Studie: ,,Early
Setting of Grammatical Processing in the bilingual Brain* von Wartenburger I, Heekeren

H, Abutalebi J, Cappa S, Villringer A & Perani D in Neuron, Vol.37, January 9, 2003.
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6 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse umfassen Daten zur Verarbeitung von grammatikalischem und
semantischem Satzmaterial in Italienisch und Deutsch fiir die drei im Methodenteil (8.1)
aufgefiihrten Probanden-Gruppen. Die Daten sind nach den Probanden-Gruppen geordnet.
So werden erst die Daten der Probanden-Gruppe mit parallelem Spracherwerb und hohem
Leistungsniveau, dann die der Gruppe mit spitem Zweitspracherwerb und hohem
Leistungsniveau und als letztes die der Gruppe mit spidtem Zweitspracherwerb und

niedrigem Leistungsniveau vorgestellt.

In jedem jeweils einer Probanden-Gruppe gewidmeten Abschnitt werden erst die
Aktivierungen der einzelnen Konditionen gegen Ruhe und dann im direkten Vergleich
dargestellt. Die Ergebnisse, die durch die Grammatik-Konditionen hervorgerufen werden,
werden jeweils zuerst aufgefiihrt, gefolgt durch die Ergebnisse, die bei der Verarbeitung
des Semantik-Materials auftreten. Die durch die Verarbeitung italienischen Satzmaterials
hervorgerufenen Aktivierungen werden immer als Erstes, die durch deutsches Satzmaterial

hervorgerufenen Aktivierungen als Zweites aufgefiihrt.

6.1  Gruppe mit parallelem Spracherwerb und hohem Leistungsniveau

(EAHP)

6.1.1 Vergleich der Aktivierungen durch das Satzmaterial gegen Ruhe (EAHP)

Bei den Probanden der Gruppe mit parallelem Spracherwerb und hohem Leistungsniveau
kam es durch die Verarbeitung des Satzmaterials in beiden Sprachen zu Aktivierungen in
den klassischen Spracharealen im linken Temporallappen (BA 21/22) und im inferioren

frontalen Gyrus des linken Frontallappens (BA 44/45).

Bei der Verarbeitung italienischen Satzmaterials kam es weiterhin bei der Grammatik- und
bei der Semantik-Aufgabe zur bilateralen Aktivierung des Gyrus fusiformis (BA 37) und
des linken Gyrus precentralis (BA 6).

Bei der Verarbeitung von deutschem Satzmaterial fanden sich neben den Aktivierungen in
den klassischen Spracharealen aktivierte Areale in der linken anterioren Insel (BA 13) und

im suplementédr-motorischen Areal (SMA/ BA 6).
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Neben den Aktivierungen, die durch die Verarbeitung beider Konditionen hervorgerufen
wurden, zeigten sich aktivierte Areale, die nur durch die Verarbeitung einer Kondition

(Grammatik oder Semantik) hervorgerufen wurden.
6.1.1.1 Grammatik

Durch die Verarbeitung von italienischem Grammatikmaterial wurde zusétzlich zu den bei

beiden Konditionen aktivierten Arealen der linke Gyrus angularis (BA 39) aktiviert.

Bei der Verarbeitung der deutschen Grammatik-Aufgaben kam es neben den durch beide
Konditionen aktivierten Arealen zu einer separaten Aktivierung im linken inferioren

Frontallappen (BA 46).

Die Aktivierungen, die durch die Verarbeitung des italienischen und des deutschen
Grammatikmaterials hervorgerufen wurden, werden in der hier aufgefiihrten Tabelle
(Tabelle 2) nebeneinander aufgefiihrt und in der folgenden Abbildung (Abbildung 1)
bildliche dargestellt.

Tabelle 2:

Darstellung der Aktivierungen der EAHP-Gruppe im Vergleich der Grammatik-Konditionen gegen Ruhe
Areale Grammatik Grammatik Gehirnstruktur

Italienisch Deutsch
BA21/22 |L |-49,-22,-4 193 |-52,-22,-3 102 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
Temporallappen

BA 44 L |-47,18,14% 789 inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 45 L | #** -46,22,7 876 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 46 L |-45,389 97 inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
SMA, 6 0,11,53 98 superior fronaler Gyrus/ Frontallappen
BA6 L [-39,0,30 246 | -44,1,35 556 | Gyrus precentralis/ Frontallappen
BA 37 L |-37,-48,-18 1048 | -39,-48,-20 | 1311 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen
BA 39 L -25,-61,-26 | 129 | Gyrus angularis/ Parietallappen
BA 10 L |-37414 100 mittlere frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 47 L [-41,31,0 185 inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale, in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphdre, die Lokalisation, die Clustergrofe und die entsprechende
Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatik-Kondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &
Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergroie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schlieBen die
mit *** markierten Areale mit ein.

34



BA 10/47
BA46

Abbildung 2:

Darstellung der Aktivierungen der EAHP-Gruppe, die durch die Grammatikaufgaben in beiden Sprachen
(Italienisch und Deutsch) gegen Ruhe hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen Aktivierungen sind auf die
aufgefalteten Hemisphéren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci Dunkelgrau projiziert. Die linke
Hemisphire ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die gelben Markierungen entsprechen den
Aktivierungen durch das italienische Grammatik-Material und die roten Markierungen den Aktivierungen
durch das deutsche Grammatik-Material. Durch beide Sprachen aktivierte Areale werden orange dargestellt.
Die aktivierten Areale sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

6.1.1.2 Semantik

Bei der Verarbeitung des italienischen Semantikmaterials stellten sich fiir die EAHP-
Gruppe im Vergleich gegen Ruhe neben den fiir beide Konditionen aktivierten Arealen
Aktivierungen im linken inferioren Frontallappen (BA 44 und 46) und in Regionen des
linken inferioren (BA 47) und mittleren frontalen Gyrus (BA 10) sowie im suplementér-

motorischen Areal (SMA/ BA 6) dar, vgl. Tabelle 3 und Abbildung 3.

Bei der deutschen Semantik-Aufgabe kam es neben den durch beide Konditionen
aktivierten Arealen zu weiteren Aktivierung im linken inferior-frontalen Gyrus (BA 45)
und im rechten Gyrus precentralis (BA 6). Weiter zeigten sich Aktivierungen im linken
inferioren und mittleren frontalen Gyrus (BA 47 und 9), im rechten Parietallappen (BA 7)
und im Gyrus fusiformis bilateral (BA 37), vgl. Tabelle 3 und Abbildung 3.
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Tabelle 3:

Darstellung der Aktivierungen der EAHP-Gruppe im Vergleich der Semantik-Konditionen gegen Ruhe

Areale Semantik Semantik Deutsch | Gehirnstruktur
Italienisch

BA21/22 |L |-49,-22,-4 193 -54,-50,8 324 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
-56,-4,-2 106 | Temporallappen

BA 44 L |-47,18,14*% |789 HAH superior und mittlerer temporaler Gyrus/

Temporallappen

BA 45 L | ##* Ak inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
-50,23,19 735

BA 46 -45,38,9 97 Hokk inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen

SMA, 6 0,11,53 98 0,-1,49 856 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/

Frontallappen

BA6 L ]-39,0,30 246 -46,4,34 1363 | Gyrus precentralis/ Frontallappen

BA 6 R 28,-10,48 176 | Gyrus precentralis/ Frontallappen
45,3,35 155

BA 13 L HAE Anteriore Insel
-38,21,7* 1619

BA 37 L |-37,-48,-18 | 1048 |-42,-47,-19* |3552 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen

BA 37 R 17,-72,-8 6061 | Gyrus angularis/ Parietallappen

BA7 R 28,-57,30 531 | Lobulus parietale superior/ Parietallappen

BAY9 L -36,39,32 139 | mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen

BA 10 L |-37414 100 mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen

BA 47 L |-41,31,0 185 -34,19,-13 162 | mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale, in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphire, die Lokalisation, die Clustergroe und die entsprechende

Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &

Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergroe der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schliefen die

mit *** markierten Arealen mit ein.
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BA21/22

Abbildung 3:

Darstellung der Aktivierungen der EAHP-Gruppe, die durch die Semantikaufgaben in beiden Sprachen
(Italienisch und Deutsch) gegen Ruhe hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen Aktivierungen sind auf die
aufgefalteten Hemisphiren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci Dunkelgrau projiziert. Die linke
Hemisphire ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die gelben Markierungen entsprechen den
Aktivierungen durch das italienische Semantik-Material und die roten Markierungen den Aktivierungen
durch das deutsche Semantik-Material. Durch beide Sprachen aktivierte Areale werden orange dargestellt.
Die aktivierten Areale sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

6.1.2 Ergebnisse des direkten Vergleiches der Sprachen (EAHP)

Bei dem direkten Vergleich der beiden Sprachen wurden die Aktivierungen, mit denen die
Verarbeitung der einen Sprache einherging, statistisch mit denen, die durch die

Verarbeitung der anderen Sprache hervorgerufen wurden, verglichen.

Auf diese Weise ist es moglich, aktivierte Areale darzustellen, die separat oder signifikant

stiarker bei der einen Sprache im Vergleich zu der anderen Sprache aktiviert wurden.
6.1.2.1 Grammatik

Im direkten Vergleich der Grammatik-Konditionen zeigten sich keine separat oder stirker

aktivierten Gebiete fiir die Grammatik-Verarbeitung in einer der beiden Sprachen.6
6.1.2.2 Semantik

Es zeigte sich, dass im direkten Vergleich der Sprachen (Italienisch-Deutsch) bei der
Verarbeitung italienischer Semantik separat oder stirker aktivierte Regionen im linken
Temporallappen (21/22) und im linken inferior frontalen Gyrus (44 und 47) zu finden

waren, vgl. Tabelle 4.

® Da beim Vergleich der Grammatik-Konditionen miteinander keine Aktivierungen darstellbar waren, soll auf eine

Abbildung verzichtet werden.
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Tabelle 4:

Darstellung der Aktivierungen der EAHP-Gruppe im direkten Vergleich der Semantikkonditionen
(Italienisch gegen Deutsch und Deutsch gegen Italienisch)

Areale Semantik Semantik Deutsch Brodmann-Areal
Italienisch
BA21/22 |L -48,-22,-4 | 113 |-52,-51,6 154 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
Temporallappen
BA 44 L |-47,18,9 89
BA 45 L -36,21,8%* 851 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
SMA, 6 1,-2,49 548 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen
BA6 L -50,0,40 161 | Gyrus precentralis/ Frontallappen
BA 6 R 28,-10,49 135 | Gyrus precentralis/ Frontallappen
44,3,35 99
BA 13 L HAE Anteriore Insel
BA 37 L -43,-47,-19 1970 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen
BA 37 R 38,-55,-22 375 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen
BA 7 R 27,-56,30 283
BAY9 L -48,12,31 376 | mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen
-36,39,32 138
BA 47 L -40,32,-2 101 [-34,19,-13 148 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphdre, die Lokalisation, die Clustergrofe und die entsprechende
Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &
Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergroie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schlieBen die
mit *** markierten Arealen mit ein.

Das Aktivierungsmuster, das durch das italienische Semantikmaterial im direkten Vergleich

hervorgerufen wurde, wird in der Abbildung 4 dargestellt.
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BA21/22

Abbildung 4:

Darstellung der Aktivierungen der EAHP-Gruppe, die im direkten Vergleich (Italienisch gegen Deutsch)
durch das italienische Semantik-Material separat oder verstirkt hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen
Aktivierungen sind auf die aufgefalteten Hemisphdren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci
Dunkelgrau projiziert. Die linke Hemisphére ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die
stiarker aktivierten Voxel sind gelb, die schwicher aktivierten Voxel rot dargestellt. Die aktivierten Areale
sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

Weiter kam es bei der Verarbeitung der deutschen Semantik-Aufgaben im direkten
Vergleich zu Aktivierungen im supplementir-motorischen Areal (SMA/ BA 6), im Gyrus
precentralis bilateral (BA 6) und in der linken anterioren Insel (BA 13) sowie im Gyrus
fusiformis (BA 37) beidseits und im rechten superioren Parietallappen (BA 7), vgl.Tabelle
4 und Abbildung 5.

BA 45/13

BA21/22

Abbildung 5:

Darstellung der Aktivierungen der EAHP-Gruppe, die im direkten Vergleich (Deutsch gegen Italienisch)
durch das deutsche Semantik-Material separat oder verstirkt hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen
Aktivierungen sind auf die aufgefalteten Hemisphidren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci
Dunkelgrau projiziert. Die linke Hemisphére ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die
stiarker aktivierten Voxel sind gelb, die schwicher aktivierten Voxel rot dargestellt. Die aktivierten Areale
sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.
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6.1.2.3 Zusammenfassung

Im Vergleich der Aktivierungen, hervorgerufen durch die einzelnen Bedingungen beider

Sprachen gegen Ruhe, zeigten sich Aktivierungen in den bekannten Spracharealen.

Im direkten Vergleich der Aktivierungen der einzelnen Konditionen zeigten sich bei der
Verarbeitung der Semantikaufgaben fiir beide Sprachen Aktivierungen im linken Frontal-
und Temporallappen. Durch die Verarbeitung des grammatikalischen Satzmaterials wurden

keine separat oder verstérkt aktivierten Areale fiir nur eine Sprache hervorgerufen.

Bei der Verarbeitung des deutschen Semantik-Materials wurden mehr Aktivierungen

hervorgerufen als durch die italienischen Semantik-Aufgaben.

6.2  Gruppe mit spiatem Zweitspracherwerb und hohem Leistungsniveau

(LAHP)

Wie bei der Darstellung der Daten fiir die Gruppe mit parallelem Spracherwerb und hohem
Leistungsniveau werden erst die Aktivierungsmuster der einzelnen Konditionen gegen
Ruhe und dann im direkten Vergleich dargestellt. Im jeweiligen Abschnitt werden erst die
Aktivierungen durch die Verarbeitung von Grammatik-Material, dann von Semantik-

Material aufgefiihrt.

6.2.1 Vergleich der Aktivierungen durch das Satzmaterial gegen Ruhe (LAHP)

Durch die Aktivierung mit italienischem Satzmaterial im Vergleich zu Ruhe kam es zu
folgendem Aktivierungsmuster: Bei beiden Verarbeitungsprozessen (grammatikalisch und
semantisch) wurden Areale im linken Temporallappen (BA 21/22) und im linken inferior
frontalen Gyrus (BA 44 und 45) aktiviert. Ebenso wurden durch beide Konditionen das
supplementir-motorischen Areal (SMA, BA 6), der linke Gyrus precentralis (BA 6) sowie
der linke Parietallappen (BA 40) und der linke mittlere frontale Gyrus (BA 9) aktiviert.

Bei der Aktivierung mit deutschem Satzmaterial stellte sich ein insgesamt grof3eres und
starkeres Aktivierungsmuster dar als bei der Aktivierung mit italienischem Satzmaterial
(Erstsprache). Aktivierungen im linken Temporallappen (BA 21/22) traten bei der
Semantik- wie bei der Grammatik-Kondition auf. Ebenfalls bei beiden Konditionen fand
sich ein groBes aktiviertes Gebiet im linken inferioren Frontallappen (BA 44, 45. 46 und
13), im linken Parietallappen (BA 40), im linken Gyrus fusiformis (BA 37) und in der

40



rechten anterioren Insel (BA 13) sowie bilateral im supplementidr-motorischen Areal (SMA

/BA 6) und im Gyrus precentralis (BA 6).
6.2.1.1 Grammatik

Die italienische Grammatik-Bedingung verglichen mit Ruhe rief eine zusitzliche
Aktivierung im Bereich des rechten Frontallappens (BA 10) hervor, vgl.Tabelle 5 und
Abbildung 5.

Durch die deutsche Grammatik-Aufgabe wurden zusitzliche Gebiete auch im linken
Frontallappen (BA 9), im linken Parietallappen (BA 39 und 9), im rechten Temporallappen
(BA 21/22) und im rechten Frontallappen (BA 46 und 49) aktiviert, vgl. Tabelle 5 und
Abbildung 6.
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Tabelle 5:

Darstellung der Aktivierungen der LAHP-Gruppe im Vergleich der Grammatik-Konditionen gegen Ruhe

Areale Grammatik Grammatik Brodmann-Areal
Italienisch Deutsch
BA 21/22 L -54,-48,2 174 |-51,-31,0 551 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
Temporallappen
BA 21/22 R 49,8,0 164 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
Temporallappen
BA 44 L -48,6,16 353 |-44,7,2* 8678 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 45 L -49,-14,1 411 |-43,19,3 345 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 46 L -42,22,24 348 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 46 R ok
SMA,BA6 4,0,47 169 [2,2,47 1020 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/
-6,-7,54 265 | Frontallappen
BA 6 L -44,-5,38 410 | HH* Gyrus precentralis/ Frontallappen
-29,-11,52 349
BA 13 L oo Anteriore Insel
BA 13 R 30,17,6 482 | Anteriore Insel
38,9,1 110
BA 37 L -46,-58,-7 3226 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen
-45,-42,-16 211
BA 36 R 36,-21,-17 |91 Gyrus parahippocampalis/
Temporallappen
BA 39 L -30,-58,36 1569 | Gyrus angularis/ Parietallappen
BA 40 L -33,-54,39 | 1500 | -38,-46,32 626 | Gyrus supramarginalis
-51,-32,41 | 146 |-50,-34,37 556
-52,-47,25 187
BAY9 L -44,5,28 405 | HE mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen
-39,44,1 115
BAY9 R 40,4,27 585 [39,7,28 2979 | mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 10 R 14,37,1 396 mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 47 L -54,-48,2 174 inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen

In der ersten Spalte

stehen die Brodmann-Areale in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphire, die Lokalisation, die Clustergroe und die entsprechende

Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &

Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergrofie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schlieBen die

mit *** markierten Areale mit ein.
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BA 39/40 / BA 40/39
4

BA 44/45
BA21/22

Abbildung 6:

Darstellung der Aktivierungen der LAHP-Gruppe, die durch die Grammatikaufgaben in beiden Sprachen
(Italienisch und Deutsch) gegen Ruhe hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen Aktivierungen sind auf die
aufgefalteten Hemisphéren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci Dunkelgrau projiziert. Die linke
Hemisphére ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die gelben Markierungen entsprechen den
Aktivierungen durch das italienische Grammatik-Material und die roten Markierungen den Aktivierungen
durch das deutsche Grammatik-Material. Durch beide Sprachen aktivierte Areale werden orange dargestellt.
Die aktivierten Areale sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

6.2.1.2 Semantik

Bei der Verarbeitung der italienischen Semantik-Aufgabe zeigten sich weitere aktivierte
Areale im rechten Temporallappen (BA 21 und 22), im linken Gyrus fusiformis (BA 37),
im rechten Brodmann-Areal 36, in der linken und der rechten anterioren Insel (BA 13)
sowie im rechten precentralen Gyrus (BA 6). Zudem fanden sich weitere Aktivierungen im

linken Frontallappen (BA 10 und 47).

Durch die Verarbeitung der deutschen Semantik-Aufgaben zeigten sich im Vergleich
gegen Ruhe weitere Aktivierungen im linken superioren Parietallappen (BA 7), im rechten
precentralen Gyrus (BA 6), im rechten Parietallappen (BA 39) und im rechten
Frontallappen (BA 10), vgl. Tabelle 6 und Abbildung 7.
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Tabelle 6:

Darstellung der Aktivierungen der LAHP-Gruppe im Vergleich der Semantik-Konditionen gegen Ruhe

Areale Semantik Semantik Gehirnstruktur
Italienisch Deutsch
BA 21/22 L |-56,-29,-1 1156 |-54,-47.4 293 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
-52,-48.3 502 Temporallappen
BA 21/22 R |45,-25,-6 367 superior und mittlerer temporaler Gyrus/
44,-39.2 142 Temporallappen
BA 44 L |-50,1,19 159 |-44,6,22% 4462 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
-51,13,15 146
BA 45 L |-48,21,10 98 -45,17,5 559 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 46 L -49,31,13 185 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 46 R inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
SMA, BA6 3,0,47 169 |0,-1,48 1106 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/
3,947 365 | Frontallappen
BA6 L [-38,0,32 549 | *F*k* Gyrus precentralis/ Frontallappen
BA 6 R [38,2,29 257 138,8,30 1238 | Gyrus precentralis/ Frontallappen
BA 13 L [-33,18,7 412 | *x*E Anteriore Insel
BA 13 R |[35,15,2 302 |[31,17,8 569 | Anteriore Insel
39,15,18 91
BA 37 L |-47,-56,-16 150 |-41,-64,-11 1807 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen
BA 36 R [36,-21,-17 91
BA 39 L Gyrus angularis/ Parietallappen
BA 39 R 28,-53,38 150 | Gyrus angularis/ Parietallappen
BA 40 L |-34,-39,35 141 |-48,-34,36 133 | Gyrus supramarginalis/ Parietallappen
BA 40 R Gyrus supramarginalis/ Parietallappen
BA7 L 34,-59,46 390 | Lobulus superior parietale/ Parietallappen
BAY9 L [-48,10,30 162 | *** mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen
BAY9 R mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 10 R [-34,38,0 224 17,434 669 | mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 47 L [-45,20,2 241

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphire, die Lokalisation, die Clustergroe und die entsprechende
Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &
Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergrofie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schliefen die
mit *** markierten Areale mit ein.
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BA 46

BA 21/22 BA 21/22

Abbildung 7:

Darstellung der Aktivierungen der LAHP-Gruppe, die durch die Semantikaufgaben in beiden Sprachen
(Italienisch und Deutsch) gegen Ruhe hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen Aktivierungen sind auf die
aufgefalteten Hemisphiren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci Dunkelgrau projiziert. Die linke
Hemisphire ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die gelben Markierungen entsprechen den
Aktivierungen durch das italienische Semantik-Material und die roten Markierungen den Aktivierungen
durch das deutsche Semantik-Material. Durch beide Sprachen aktivierte Areale werden orange dargestellt.
Die aktivierten Areale sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

6.2.2 Ergebnisse des direkten Vergleiches der Sprachen (LAHP)

Die bei der LAHP-Gruppe durch die Verarbeitung von italienischem Satzmaterial
hervorgerufenen Aktivierungen im direkten Vergleich entsprachen weitgehend denen der

EAHP-Gruppe.

Ebenfalls dhnlich wie bei den Ergebnissen der EAHP-Gruppe im direkten Vergleich der
Sprachen zeigte sich auch bei der LAHP-Gruppe im direkten Vergleich ein grofleres und
stiarkeres Aktivierungsmuster durch die Verarbeitung des deutschen Satzmaterials. Dieses
erstreckte sich jedoch iliber mehr Areale als bei der EAHP-Gruppe. Bei der Verarbeitung
beider deutschen Konditionen (Semantik und Grammatik) stellten sich Aktivierungen im
linken Temporallappen (BA 21, 22), im linken inferioren frontalen Gyrus (BA 44, 45, 46)
und in der anterioren Insel (BA 13) beidseits dar. Weitere Aktivierungen zeigten sich fiir
beide Bedingungen im supplementédr-motorischen Areal, im linken precentralen Gyrus (BA
6), im linken Gyrus fusiformis (BA 37) und im linken Parietallappen (BA 40), vgl. Tabelle
7 und 8.
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6.2.2.1 Grammatik

Bei den italienischen Grammatik-Aufgaben stellten sich beim direkten Vergleich keine

Aktivierungen dar, vgl.Tabelle 7.

Tabelle 7:

Darstellung der Aktivierungen der LAHP-Gruppe der Grammatik-Konditionen im direkten Vergleich
(Italienische gegen Deutsch und Deutsch gegen Italienisch)

Areale Grammatik Grammatik Brodmann-Areal
Italienisch Deutsch
BA 21/22 L -54,50,0 424 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
51,-32,0 235 | Temporallappen
BA 44 L -44,4,28% 2300 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
Temporallappen
SMA, 6 1,0,50 151 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen
BA 6 L otk Gyrus precentralis/ Frontallappen
-31,-11,56 | 125
BA6 R Gyrus precentralis / Frontallappen
BA 13 L -31,19,6 614 | Anteriore Insula
BA 37 L -45,-59,-11 | 822 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen
-46,-42,-17 | 122
BA 39 L -27,-54,29 | 194 | Gyrus angularis / Parietallappen
BA 40 L -38,-46,29 207 | Gyrus supramarginalis/ Parietallappen
-50,35,34 184

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphdre, die Lokalisation, die Clustergrofe und die entsprechende
Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &
Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergrofie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schlieBen die
mit *** markierten Areale mit ein.

Fir die Verarbeitung deutscher Grammatik zeigten sich im direkten Vergleich
Aktivierungen in den klassischen Spracharealen der linken Hemisphire (BA 21/ 22 und BA
44), in der linken anterioren Insel, im linken Parietallappen (BA 39 und 40) und im linken
Gyrus fusiformis (BA 37), wie er vorausgehenden Tabelle (Tabelle 7) aufgefiihrt und in der
folgenden Abbildung (Abbildung 8) dargestellt.

" Da beim Vergleich der Grammatikkonditionen miteinander keine Aktivierungen darstellbar waren, soll auf

eine Abbildung verzichtet werden.
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BA 39/40

BA21/22

Abbildung 8:

Darstellung der Aktivierungen der LAHP-Gruppe, die im direkten Vergleich (Deutsch gegen Italienisch)
durch das deutsche Grammatik-Material separat oder verstirkt hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen
Aktivierungen sind auf die aufgefalteten Hemisphidren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci
Dunkelgrau projiziert. Die linke Hemisphére ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die
stirker aktivierten Voxel sind gelb, die schwicher aktivierten Voxel rot dargestellt. Die aktivierten Areale
sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

6.2.2.2 Semantik

Bei der Verarbeitung von italienischem und deutschem Semantik-Material im direkten

Vergleich waren die Aktivierungsmuster sehr unterschiedlich.

Bei der Verarbeitung italienischen Semantikmaterials im direkten Vergleich zeigten sich
separat oder verstiarkt aktivierte Areale im linken und rechten Temporallappen (BA 21/22)
und im linken mittleren frontalen Gyrus (BA 10). Diese Aktivierungen werden in der
folgenden Tabelle (Tabelle 8) aufgelistet und in der darauf folgenden Abbildung
(Abbildung 9) dargestellt.
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Tabelle 8:
Darstellung der Aktivierungen der LAHP-Gruppe der Semantik-Konditionen im direkten Vergleich
(Italienisch gegen Deutsch und Deutsch gegen Italienisch)

Areale Semantik Semantik Brodmann-Areal
Italienisch Deutsch
BA 21/22 L -57,-32,0 410 superior und mittlerer temporaler Gyrus/
Temporallappen
BA 21/22 R 44,-25,-6 265 superior und mittlerer temporaler Gyrus/
Temporallappen

BA 44 L -49,7,29% 340 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
252,104 106 | Temporallappen

SMA, 6 6,3,42 108 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/
2,848 38 Frontallappen

BA 6 L HAE precentraler Gyrus/ Frontallappen
-45,-4,40 202
-52,-3,39 89

BA6 R 36,3,29 253 | precentraler Gyrus/ Frontallappen

BA 13 R 27,20,10 109 |Insula

BA 37 L -42,-57,-11 |335 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen

BA 39 L -29,-59,41 | 281 | Gyrus angularis/ Parietallappen

BA 40 L Gyrus supramarginalis/ Parietallappen

BA7 R 27,-66,45 121 | Lobulus parietale superior/ Parietallappen

BA 10 L -34,38,0 125 mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen

BA 10 R 16,424 573 | mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphdre, die Lokalisation, die Clustergrofe und die entsprechende
Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &
Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergroie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schliefen die
mit *** markierten Areale mit ein.
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BA21/22 BA 10 BA21/22

Abbildung 9:

Darstellung der Aktivierungen der LAHP-Gruppe, die im direkten Vergleich (Italienisch gegen Deutsch)
durch das italienische Semantik-Material separat oder verstirkt hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen
Aktivierungen sind auf die aufgefalteten Hemisphidren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci
Dunkelgrau projiziert. Die linke Hemisphére ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die
stiarker aktivierten Voxel sind gelb, die schwicher aktivierten Voxel rot dargestellt. Die aktivierten Areale
sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

Wie aus der vorausgehenden Tabelle (Tabelle 8) ersichtlich, kam es bei der Verarbeitung
von deutschem Semantik-Material im direkten Vergleich in der linken Hemisphére neben
den Aktivierungen im linken inferioren Frontallappen und im supplementir-motorischen
Areal (SMA, BA 6) sowie im precentralen Gyrus (BA 6) zu einer Aktivierung im
Parietallappen (BA 39) und im Gyrus fusiformis (BA 37). In der rechten Hemisphére
stellten sich weitere Aktivierungen im mittleren frontalen Gyrus (BA 10), in der anterioren
Insula (BA 13) und im Parietallappen (BA 7) sowie im rechten Gyrus precentralis (BA 6)
dar, vgl. Abbildung 10.
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BA 10

Abbildung 10:

Darstellung der Aktivierungen der LAHP-Gruppe, die im direkten Vergleich (Deutsch gegen Italienisch)
durch das deutsche Semantik-Material separat oder verstirkt hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen
Aktivierungen sind auf die aufgefalteten Hemisphiren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci
Dunkelgrau projiziert. Die linke Hemisphire ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die
stiarker aktivierten Voxel sind gelb, die schwicher aktivierten Voxel rot dargestellt. Die aktivierten Areale
sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

6.2.2.3 Zusammenfassung

Bei dem Vergleich der einzelnen Bedingungen gegen Ruhe kam es fiir die LAHP-Gruppe

zur Aktivierung der bekannten sprachverarbeitenden Areale der linken Hemisphdre.

Weiter zeigte sich im direkten Vergleich der Aktivierungen vor allem der Unterschied der
Aktivierungen durch die Grammatik-Aufgaben. Wihrend im direkten Vergleich der
Grammatik-Bedingungen miteinander wie bei der EAHP-Gruppe fiir die Verarbeitung von
italienischem Grammatik-Material keine separaten oder verstidrkt aktivierten Areale
dargestellt werden konnten, lieBen sich jedoch, anders als bei der EAHP-Gruppe, separate
oder stiarkere Aktivierungen durch die Verarbeitung von deutschem Grammatik-Material

darstellen.

Die Aktivierungsmuster, die durch die Verarbeitung der Semantik-Aufgaben entstanden,
sind bei der LAHP bei beiden Sprachen sehr dhnlich. Das entsprach weitgehend dem
Ergebnis der EAHP-Gruppe.

Bei der Aktivierung mit semantischem Material traten bei der Verarbeitung beider
Sprachen links fronto-temporal separat oder verstirkt aktivierte Areale auf. Gleichzeitig
kam es wie bei er EAHP-Gruppe beim direkten Vergleich zu einer vermehrten Aktivierung

durch die deutsche Semantik-Aufgabe.
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Bei der LAHP-Gruppe kam es weiterhin bei beiden Konditionen in beiden Sprachen zu
einer im Vergleich mit der EAHP-Gruppe stirkeren Aktivierung der rechten Hemisphére

und der Parietalregionen (beidseitig).

6.3  Gruppe mit spiatem Zweitspracherwerb und niedrigem Leistungsniveau

(LALP)

Wie bei den beiden vorhergehenden Gruppen werden auch fiir die LALP-Gruppe zuerst die
BOLD-Signal-Anderungen der einzelnen Bedingungen bei Aktivierung durch das
Grammatik-Material und dann durch das Semantik-Material gegen Ruhe dargestellt.
Anschlieend werden die Aktivierungsmuster der einzelnen Konditionen im direkten
Vergleich dargestellt. In jedem Abschnitt werden erst die Aktivierungen durch die

Verarbeitung von Grammatik-Material und dann von Semantik-Material aufgefiihrt.

6.3.1 Vergleich der Aktivierungen durch das Satzmaterial gegen Ruhe (LALP)

Bei der LALP-Gruppe kam es bei der Verarbeitung aller Konditionen im Vergleich gegen
Ruhe zu Aktivierungen im linken inferioren frontalen Gyrus (BA 44/ 45), im supplementir-
motorischen Areal (SMA, BA 6), im linken Gyrus precentralis (BA 6) sowie im linken
Gyrus angularis (BA 40).

Durch die Verarbeitung des italienischen Satzmaterials im Vergleich gegen Ruhe wurde
zudem bei beiden Bedingungen ein weiteres Areal im linken Frontallappens (BA 9)

aktiviert.

Das Aktivierungsmuster, das bei dieser Gruppe durch das deutsche Satzmaterial
hervorgerufen wurde, zeigte bei dem gleichen Threshold wie bei den beiden anderen
Probandengruppen (EAHP und LAHP) und einem anndhernd gleichen F-Wert (nur
geringfiigig durch einen zusitzlichen Probanden verdndert (F=2.5541 gegen F=2.4617),
wesentlich groBere und stirker aktivierte Areale, eine stirkere Beteiligung der rechten
Hemisphire sowie eine Einbeziehung extrakortikaler Strukturen, wie Thalamus, Putamen

und Nucleus caudatus.

Fir beide Konditionen stellten sich neben den Aktivierungen im linken inferioren
Frontallappen (BA 44/ 45), aktivierte Areale in der rechten Hemisphdre im mittleren
Frontallappen (BA 9), in der anterioren Insula (BA 13), im Parietallappen (BA 40) und im
Gyrus fusiformis (BA 37) dar.
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6.3.1.1 Grammatik

Bei der Verarbeitung von Grammatikmaterial in beiden Sprachen im Vergleich mit Ruhe
kam es neben den Aktivierungen, die durch die Verarbeitung aller Konditionen
hervorgerufen wurden, zu Aktivierungen im linken mittleren Frontallappen (BA 9) und im

linken Gyrus fusiformis (BA 37).

Die Verarbeitung des italienischen Grammatikmaterials im Vergleich gegen Ruhe fiihrte
neben denen durch alle Konditionen aktivierten Arealen zu Aktivierungen im linken
inferioren Frontallappen, in der linken anterioren Insula (BA 13) und im linken

Parietallappen (BA 40).

Durch die Verarbeitung deutschen Grammatikmaterials hingegen wurden weitere
aktivierte Regionen im linken Temporallappen (BA 21/22), im linken Parietallappen (BA
39 und 7) sowie Aktivierungen in der rechten Hemisphire im mittleren Frontallappen (BA
9 und 10), in der anterioren Insula (BA 13), im Parietallappen (BA 40 und 7) und im Gyrus

fusiformis (BA 37) hervorgerufen.

Weiter kam es zur Aktivierung extrakortikaler Strukturen (im linken Thalamus, im linken

Putamen und im rechten Nucleus caudatus), vgl. Tabelle 9 und Abbildung 11.
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Tabelle 9:

Darstellung der Aktivierungen der LALP-Gruppe im Vergleich der Grammatik-Konditionen gegen Ruhe

Areale Grammatik Grammatik Brodmann-Areal
Italienisch Deutsch

BA 21/22 L -50,-39,0 121 superior und mittlerer temporaler
Gyrus/ Temporallappen

BA 44 L -50,4,12 88 inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen

BA 45 L -49,16,10 108 -41,11,22* | 23735 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen

SMA, 6 0,9,48 181 -1,14,44 5533 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen

BA 6 L —42,0,33* 2041 | HwE Gyrus precentralis/ Frontallappen

BA6 R 37,12,32* | 7570 | Gyrus precentralis / Frontallappen

BA 13 L wkE Insula

BA 13 R 33,17,7 2861 |Insula

BA 37 L -41,-59,-16 202 -43,-57,11 | 3873 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen

BA 37 R 35,-59,-15 | 365 Gyrus fusiformis/ Temporallappen

BA 39 L 27,-56,35 2310 | Gyrus angularis/ Parietallappen

BA 40 L -38,-43,37 345 -35,-52,38*% 19901 | Gyrus supramarginalis/ Parietallappen

BA 40 R oAk Gyrus supramarginalis/ Parietallappen

38,-41,39 303

BA7 L otk Lobulus superior parietale/
Parietallappen

BA7 R 27,-56,35*% |2310 |Lobulus superior parietale/

14,-62,40 143 Parietallappen

BAY9 L HAE oAk mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen

BA9 R otk mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen

BA 10 R oAk mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen

Thalamus |L -11,-15,6 233

Putamen L -18,-2,12 1815

Caudatus |R 10,-1,16 1308

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphire, die Lokalisation, die Clustergroe und die entsprechende
Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &
Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergrofie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schlieBen die
mit *** markierten Areale mit ein.
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BA 40/39

BA 10/46

Abbildung 11:

Darstellung der Aktivierungen der LALP-Gruppe, die durch die Grammatikaufgaben in beiden Sprachen
(Italienisch und Deutsch) gegen Ruhe hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen Aktivierungen sind auf die
aufgefalteten Hemisphéren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci Dunkelgrau projiziert. Die linke
Hemisphére ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die gelben Markierungen entsprechen den
Aktivierungen durch das italienische Grammatik-Material und die roten Markierungen den Aktivierungen
durch das deutsche Grammatik-Material. Durch beide Sprachen aktivierte Areale werden orange dargestellt.
Die aktivierten Areale sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

6.3.1.2 Semantik

Die Verarbeitung von semantischem Material in beiden Sprachen fiihrte neben den durch
alle Konditionen aktivierten Arealen in der linken Hemisphére, im linken inferioren
Frontallappen (Ba 44/45), im supplementidr-motorischen Areal (SMA, BA 6), im
precentralen Gyrus und im Parietallappen (BA 40), zu Aktivierungen im linken
Temporallappen (BA 21/22), in der linken und rechten anterioren Insula (BA 13) und im
rechten mittleren frontalen Gyrus (BA9).

Durch das italienische Semantik-Material im Vergleich gegen Ruhe wurden weiterhin
Areale im linken Frontallappen (BA 8, 9 und 10), im linken Parietallappen (BA 7) sowie
im rechten precentralen Gyrus (BA 6) aktiviert, vgl. Tabelle 10.

Regionen, die durch die Verarbeitung von deutschem Semantik-Material aktiviert wurden,
zeigten sich im rechten Temporallappen (BA21/22), im linken und rechten Gyrus
fusiformis (BA 37) und im rechten Parietallappen (BA 40), vgl. Tabelle 10) und Abbildung
12.
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Tabelle 10:

Darstellung der Aktivierungen der LALP-Gruppe im Vergleich der Semantik-Konditionen gegen Ruhe

Areale Semantik Italienisch | Semantik Deutsch | Brodmann-Areal
BA 21/22 L -57,-53,0 139 -50,-13,-5 1672 | superior und mittlerer temporaler
Gyrus/ Temporallappen
BA 21/22 R 45,-20,-5 |442 superior und mittlerer temporaler
Gyrus/ Temporallappen
BA 44 L HAE inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 45 L Hkk -42,11,23* | 23280 | inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
SMA, 6 -1,8,48 304 0,14,44 5444 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen
BA 6 L Ak Hokk Gyrus precentralis/ Frontallappen
BA 6 R 34,1,36 121 Gyrus precentralis/ Frontallappen
BA 13 L -37,28,6* 1471 | *#* Insula
-31,0,2 91
BA 13 R 31,227 139 10,-5,20 367 Insula
BA 37 L -16,-73,-6* | 23103 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen
BA 37 R 6,-74,-6% 18383 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen
BA 40 L -36,-63,45 177 -36,-48,38 | 8581 | Gyrus supramarginalis/ Parietallappen
-53,-40,30 | 130
-59,-18,13 | 100
BA 40 R 28,-47,34 1037 | Gyrus supramarginalis/ Parietallappen
BA7 L -24,-60,44 90 Lobulus superior parietale/
Parietallappen
BA 8 L -7,27,45 174 superiorer frontaler Gyrus/
Frontallappen
BAY9 L -43,8,29* 2763 mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen
BA9 R 36,13,31 388 35,13,23* 7453 | mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen
BA 10 L HAE mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphire, die Lokalisation, die Clustergroe und die entsprechende
Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &
Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergrofie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schliefen die
mit *** markierten Areale mit ein.
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Abbildung 12:

Darstellung der Aktivierungen der LALP-Gruppe, die durch die Semantikaufgaben in beiden Sprachen
(Italienisch und Deutsch) gegen Ruhe hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen Aktivierungen sind auf die
aufgefalteten Hemisphéren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci Dunkelgrau projiziert. Die linke
Hemisphire ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die gelben Markierungen entsprechen den
Aktivierungen durch das italienische Semantik-Material und die roten Markierungen den Aktivierungen
durch das deutsche Semantik-Material. Durch beide Sprachen aktivierte Areale werden orange dargestellt.
Die aktivierten Areale sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

6.3.2 Ergebnisse des direkten Vergleiches der Sprachen (LALP-Gruppe)

Wie bei den beiden anderen Gruppen wurden auch bei der LALP-Gruppe nach Darstellung
der einzelnen Konditionen gegen Ruhe, die Aktivierungen der Grammatik- und Semantik-
Kondition mit den jeweiligen Aktivierungen der entsprechenden Kondition in der zweiten

Sprache verglichen.

Bei der LALP-Gruppe zeigte sich noch deutlicher als bei der LAHP-Gruppe eine stéirkere
Aktivierung durch die Zweitsprache (Deutsch). Dies zeigte sich auch im direkten Vergleich
der Aktivierungen, die durch die Zweitsprache entstanden sind, mit denen, die bei der

Verarbeitung der Erstsprache auftraten.

In diesem Fall ergab sich ein Aktivierungsmuster mit groBen, sehr weitfldchigen

Aktivierungen, die sich jeweils iiber mehrere Brodmann-Areale erstreckten.

Bei der Verarbeitung des deutschen Satzmaterials fiir beide Konditionen zeigte sich iiber
dem inferior frontalen Gyrus ein sehr grofles aktiviertes Gebiet, das sich iiber mehrere
Brodmann-Areale erstreckte. Bei beiden Konditionen waren die Brodmann Areale 10, das
supplementir-motorische Areal (SMA/ BA 6), Areale im Gyrus precentralis (BA 6) und in
der linken anterioren Insel (BA 13) aktiviert. Ebenfalls bei beiden Konditionen stellten sich
im direkten Vergleich Aktivierungen im linken Parietallappen (BA 40) und im linken
Gyrus fusiformis (BA 37) dar. Im rechten Frontallappen (BA 6 und 9) und in der rechten

anterioren Insel (BA 13) wurden ebenfalls Gebiete durch beide Konditionen aktiviert.
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Auch kam es bei beiden Konditionen zur Aktivierung extrakortikaler Strukturen. Durch

beide Konditionen wurde der linke Thalamus und der linke Nucleus caudatus aktiviert.
6.3.2.1 Grammatik

Fiir die Verarbeitung italienischen Grammatik-Materials im direkten Vergleich zeigten

sich keine separat oder verstirkt aktivierten Gebiete, vgl. Tabelle 11.°

Durch die Verarbeitung deutschen Grammatik-Materials hingegen kam es in der linken
Hemisphédre zu Aktivierungen im inferioren und mittleren frontalen Gyrus (BA 9), im
supplementidr-motorischen Areal (SMA, BA 6), im precentralen Gyrus (BA 6), in der
anterioren Insula (BA 13), im Parietallappen (BA 40 und 7) sowie im Gyrus fusiformis
(BA 37). Weiter kam es in der rechten Hemisphére zu Aktivierungen im precentralen Gyrus
(BA 6), in der anterioren Insula (BA 13) und im Parietallappen (BA 39). Zudem wurden
extrakortikale Strukturen aktiviert (Thalamus und Putamen links und der rechte Nucleus

caudatus), vgl. Tabelle 11 und Abbildung 13.

¥ Da beim Vergleich der Grammatik-Konditionen miteinander keine Aktivierungen darstellbar waren, soll auf

eine Abbildung verzichtet werden.
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Tabelle 11:

Darstellung der Aktivierungen der LALP-Gruppe der Grammatik-Konditionen im direkten Vergleich
Italienisch gegen Deutsch und Deutsch gegen Italienisch

Areale Grammatik Grammatik Gehirnstruktur

Italienisch Deutsch
BA 45 L Ak inferior frontaler Gyrus/ Frontallappen
SMA, 6 -1,13,44 3192 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/

Frontallappen

BA6 L -41,11,23* | 17576 | Gyrus precentralis/ Frontallappen
BA 6 R 37,11,32* 15299 | Gyrus precentralis/ Frontallappen
BA 13 L Ak Anteriore Insel
BA 13 R 33,17,7 2330 | Anteriore Insel
BA 37 L -43,-57,-11 | 2527 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen
BA 39 R 26,-54,34 | 1155 | Gyrus angularis/ Parietallappen
BA 40 L -35,-53,37*% | 7279 | Gyrus supramarginalis/ Parietallappen
BA7 L HAE Lobulus parietale superior/ Parietallappen
BAY9 R Ak mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen
BA 10 L -34,50,15 | 113 mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen
Thalamus |L -11,-15,6 183
Putamen |L 18,-3,17 1108
Caudatus |R 10,-3,17 869

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphdre, die Lokalisation, die Clustergrofe und die entsprechende
Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &
Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergrofie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schliefen die
mit *** markierten Arealen mit ein.

BA 40/7

BA 45/13

Abbildung 13:

Darstellung der Aktivierungen der LALP-Gruppe, die im direkten Vergleich (Deutsch gegen Italienisch)
durch das deutsche Grammatik-Material separat oder verstirkt hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen
Aktivierungen sind auf die aufgefalteten Hemisphiren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci
Dunkelgrau projiziert. Die linke Hemisphire ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die
stiarker aktivierten Voxel sind gelb, die schwicher aktivierten Voxel rot dargestellt. Die aktivierten Areale
sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.
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6.3.2.2 Semantik

Im direkten Vergleich der Aktivierungen, die durch das italienische Semantikmaterial
hervorgerufen wurden, zeigte sich fiir die Semantik-Kondition ein aktiviertes Areal im

linken Gyrus fusiformis (BA 37), vgl. Tabelle 12 und Abbildung 14.

Tabelle 12:
Darstellung der Aktivierungen der LALP-Gruppe der Semantik-Konditionen im direkten Vergleich
Italienisch gegen Deutsch und Deutsch gegen Italienisch

Areale Semantik Semantik Deutsch | Gehirnstruktur
Italienisch

BA21/22 |L -50,-14,-5 | 1385 | superior und mittlerer temporaler Gyrus/
Temporallappen

BA21/22 |R 45,-20,-5 | 409 superior und mittlerer temporaler Gyrus/
Temporallappen

SMA, 6 0,13,44 3340 | superior und mittlerer frontaler Gyrus/
Frontallappen

BA6 L -43,8,26% | 12555 | Gyrus precentralis/ Frontallappen

BA 6 R 36,8,33* 2493 | Gyrus precentralis/ Frontallappen

BA 13 L ook Anteriore Insel

BA 13 R 32,16,7 1884 | Anteriore Insel

BA 37 L -57,-3,1 113 -15,-71,6*% 12699 | Gyrus fusiformis/ Temporallappen

BA 40 L -36,-48,36 | 5229 | Gyrus supramarginalis/ Parietallappen

-59,-18,13 |98

BA 40 R 30,-41,35 405 Gyrus supramarginalis/ Parietallappen

BA9 L otk mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen

BAY9 R HAE mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen

BA 10 L otk mittlerer frontaler Gyrus/ Frontallappen

Thalamus |L -12,-16,5 657

Thalamus |R 3,-19,7 193

Caudatus |R 9,-5,18 183

In der ersten Spalte stehen die Brodmann-Areale in der sich das aktivierte Areal befindet, in den darauf
folgenden Spalten die jeweilige Hemisphire, die Lokalisation, die Clustergroe und die entsprechende
Hirnstruktur in der letzten Spalte.

In den beiden Spalten fiir die Aktivierungen bei der Semantik- bzw. der Grammatikkondition werden als
erstes die Koordinaten des jeweils signifikantesten Pixels entsprechend dem Talairach-Atlas (Talairach &
Tournoux, 1988) angegeben, in Klammern gefolgt von der Clustergrofie der aktivierten Region.

Die mit * markierten Aktivierungen erstrecken sich iiber mehr als nur ein Brodmann-Areal und schlieBen die
mit *** markierten Arealen mit ein.
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Abbildung 14:

Darstellung der Aktivierungen der LALP-Gruppe, die im direkten Vergleich (Italienisch gegen Deutsch)
durch das italienische Semantik-Material separat oder verstirkt hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen
Aktivierungen sind auf die aufgefalteten Hemisphiren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci
Dunkelgrau projiziert. Die linke Hemisphire ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die
stiarker aktivierten Voxel sind gelb, die schwicher aktivierten Voxel rot dargestellt. Die aktivierten Areale
sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

Im Vergleich des semantischen Satzmaterials beider Sprachen zeigten sich fiir die
Verarbeitung deutschen Satzmaterials Aktivierungen im linken und rechten
Temporallappen (BA 21,22), im linken und rechten mittleren frontalen Gyrus (BA 9 und
10), im supplementédr-motorischen Areal (SMA, BA 6), im linken und rechten precentralen
Gyrus (BA 6), in der linken und rechten anterioren Insula (BA 13), im linken und rechten
Parietallappen (BA 40), im linken Gyrus fusiformis (BA 37) und im linken und rechten
Thalamus sowie im rechten Nucleus caudatus. Diese Aktivierungen sind in der
vorausgehenden Tabelle (Tabelle 11) aufgefithrt und in der folgenden Abbildung
(Abbildung 15) dargestellt (mit Ausnahme der Aktivierungen in extrakortikalen Arealen).
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BA 40/7

BA 10

BA45/13

Abbildung 15:

Darstellung der Aktivierungen der LALP-Gruppe, die im direkten Vergleich (Deutsch gegen Italienisch)
durch das deutsche Semantik-Material separat oder verstirkt hervorgerufen wurden. Die hervorgerufenen
Aktivierungen sind auf die aufgefalteten Hemisphiren eines Gehirn-Modells (Gyri Hellgrau, Sulci
Dunkelgrau projiziert. Die linke Hemisphire ist rechts und die rechte Hemisphire links dargestellt. Die
stiarker aktivierten Voxel sind gelb, die schwicher aktivierten Voxel rot dargestellt. Die aktivierten Areale
sind durch Pfeile gekennzeichnet und die jeweiligen Brodmann-Areale (BA) vermerkt.

6.3.2.3 Zusammenfassung

Beim Vergleich der einzelnen Aktivierungsmuster gegen Ruhe zeigten sich aktivierte
Areale in den bekannten Spracharealen bei allen vier Bedingungen (mit Ausnahme des

linken Temporallappens bei der italienischen Grammatik-Bedingung).

Werden jedoch die jeweiligen Bedingungen der einzelnen Sprachen miteinander
verglichen, stellten sich durch die italienische Grammatik-Aufgabe keine Gebiete dar, die
separat oder stirker als bei der Verarbeitung der deutschen Grammatik-Aufgaben aktiviert

wurden.

Durch die Verarbeitung der italienischen Semantik-Kondition konnte nur ein separat oder

verstirkt hervorgerufenes Areal im linken Gyrus fusiformis dargestellt werden.

Durch die Verarbeitung von deutschem grammatikalischen und semantischen Satzmaterial
kam es zu einem grofen und starken Aktivierungsmuster mit deutlicher Einbeziehung der

rechten Hemisphére und extrakortikaler Strukturen.
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7 DISKUSSION

7.1  Einleitung

Im Folgenden sollen nach einer kurzen Zusammenfassung der Ergebnisse im ersten
Abschnitt der Einfluss des Alters bei Spracherwerb und dann im zweiten Abschnitt die
Auswirkung des Leistungsniveaus auf die kortikale Organisation diskutiert werden. In den
beiden Abschnitten soll zuerst auf die Grammatikverarbeitung und dann auf die
Semantikverarbeitung eingegangen werden. Danach soll die Auswirkung des Alters bei
Spracherwerb und des Leistungsniveaus auf die Sprachverarbeitung insgesamt erldutert

werden.

Im Anschluss daran folgen eine Zusammenfassung der Diskussion und die

Schlussfolgerungen.
7.1.1 Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigten, dass sich das Alter bei Spracherwerb erheblich auf die kortikale
Organisation auswirkt, im Besonderen auf die Verarbeitung von grammatikalischem

Material.

Bei allen drei Gruppen zeigte sich, dass durch die Verarbeitung von Grammatik-Material in

der Erstsprache keine Areale separat oder verstirkt aktiviert wurden.

Bei der Gruppe mit parallelem Spracherwerb stellten sich bei der Grammatik-Verarbeitung
beider Sprachen keine separat oder verstdrkt aktivierten Areale dar. Das heif3t, dass bei
parallelem Spracherwerb die Grammatik-Verarbeitung beider Sprachen in denselben

Arealen stattfand.

Bei den Gruppen mit spatem Spracherwerb jedoch stellten sich durch die Verarbeitung von
Grammatik-Aufgaben in der spit erlernten Zweitsprache separat oder verstirkt aktivierte
Areale dar. Das bedeutet, dass die Verarbeitung von Grammatik-Material in einer spét
erlernten Zweitsprache neben Arealen, die an der Verarbeitung der Erstsprache beteiligt

sind, zur Aktivierung zusitzlicher Areale fiihrte.

Die Verarbeitung von semantischem Material dagegen scheint stirker durch das
Leistungsniveau beeinflusst zu werden. Bei beiden Gruppen mit guten Sprachkenntnissen

traten separat oder verstidrkt aktivierte Areale im inferioren Frontallappen und im
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Temporallappen auf. Bei der Gruppe mit spidtem Spracherwerb und niedrigem
Leistungsniveau zeigten sich bei der Verarbeitung von Semantik-Aufgaben in der

Erstsprache keine Aktivierungen in diesen Arealen.

Des Weiteren kam es bei der Verarbeitung von Semantikmaterial bei beiden Gruppen mit
hohem Leistungsniveau durch das deutsche Satzmaterial zu verstiarkten Aktivierungen in
den klassischen Spracharealen (linker inferiorer Frontallappen und linker Temporallappen).
Auch bei der Gruppe mit niedrigem Leistungsniveau zeigte sich eine wesentlich grof3er

Aktivierung durch das deutsche Semantikmaterial.

Bei den Gruppen mit spiatem Zweitspracherwerb kam es bei beiden Sprachprozessen
(Grammatik und Semantik) bei der Verarbeitung der spit erlernten Zweitsprache
unabhédngig vom Leistungsniveau zur Aktivierung von Arealen der rechte Hemisphire und

des Parietallappens beidseits.

In Abhingigkeit des Leistungsniveaus hingegen, kam es bei der Gruppe mit spitem
Spracherwerb und niedrigem Leistungsniveau durch die spit erlernte Zweitsprache zur
Aktivierung extrakortikaler Strukturen, die bei beiden Gruppen mit hohem

Leistungsniveau nicht auftraten.

7.2  Alter bei Zweitspracherwerb

7.2.1 Einfluss des Alters bei Zweitspracherwerb auf die Grammatik
7.2.1.1 Unterschiede bei parallelem und seriellem Zweitspracherwerb

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen eine deutliche Auswirkung des Alters bei
Spracherwerb auf die Verarbeitung der Grammatik. Wihrend die Verarbeitung
grammatikalischen Materials bei parallelem Spracherwerb fiir beide Sprachen in den
gleichen Arealen stattzufinden scheint, werden bei spitem Zweitspracherwerb durch die
Zweitsprache zusitzliche Areale separat oder vermehrt aktiviert. Diese Tatsache wird bei
der Betrachtung der Aktivierungsmuster im Vergleich mit Ruhe und im direkten Vergleich
der Sprachen miteinander besonders deutlich. Bei allen Gruppen konnten durch die
Verarbeitung von Grammatik-Aufgaben in beiden Sprachen im Vergleich mit Ruhe
Aktivierungen dargestellt werden. Dies bedeutet, dass es durch die Verarbeitung von
Grammatik-Aufgaben bei beiden Sprachen fiir alle drei Gruppen zu Aktivierungen in den

klassischen Spracharealen und weiteren Arealen kommt. Werden nun aber die
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Aktivierungsmuster, die durch die Grammatik-Verarbeitung in den beiden Sprachen
hervorgerufen wurden, direkt miteinander verglichen, stellten sich bei der Gruppe mit
parallelem Spracherwerb und hohem Leistungsniveau keine durch eine Sprache separat
oder verstdrkt aktivierten Areale dar. Somit kann darauf geschlossen werden, dass bei
parallelem Spracherwerb die Grammatik-Verarbeitung beider Sprachen in den gleichen
Arealen stattfindet. Bei beiden Gruppen mit spdtem Spracherwerb hingegen kam es beim
direkten Vergleich zur separaten oder verstirkten Aktivierung von Arealen durch die
Verarbeitung von Grammatik-Material in der spit erlernten Zweitsprache, nicht jedoch
durch die Erstsprache. Das bedeutet, dass bei spiatem Zweitspracherwerb die Grammatik-
Verarbeitung der spit erworbenen Zweitsprache nicht der Grammatik-Verarbeitung einer
parallel erworbenen Zweitsprache entspricht und das Alter bei Zweitspracherwerb somit

einen deutlichen Einfluss auf die Grammatik-Verarbeitung der Zweitsprache hat.

In der Literatur gibt es mehrere Studien, die sich mit dem Einfluss des Alters bei
Zweitspracherwerb auf die Verarbeitungsprozesse der Sprache beschiftigen. Einige
Studien konnten anhand von bildgebenden Verfahren aber auch mit psychologischen
Verhaltens-Tests Unterschiede zwischen frithem und spitem Spracherwerb feststellen
(Weber-Fox & Neville, 1996; Bialystok 1999). Andere Studien jedoch zeigten keine
Differenzen zwischen friilhem und spidtem Spracherwerb. Allerdings setzten sich nur
wenige dieser Untersuchungen dabei gezielt mit der Einwirkung des Erwerbsalters auf die
Teilprozesse (Grammatik/ Semantik) der Sprache auseinander, sondern fiihrten die

Untersuchungen bei allgemeiner Sprachrezeption oder Produktion durch.

Eine Ausnahme ist die Studie von Weber-Fox und Neville, die mittels ERP und
Verhaltensuntersuchungen erhobene Studie Unterschiede bei der Verarbeitung von
Grammatik und Semantik fand. Es wurden mehrere Gruppen untersucht, die mit
unterschiedlichem Alter eine zweite Sprache (Englisch) erlernt hatten und mit einer
Gruppe von einsprachigen Probanden verglichen. Die Untersuchung ergab, dass bei der
Verarbeitung von Grammatik-Aufgaben das Aktivierungsmuster bei allen Gruppen, die der
Zweitsprache nach dem 2. Lebensjahr ausgesetzt waren von dem der einsprachigen
Probanden abwich. Die Verarbeitung von semantischem Satzmaterial hingegen zeigte nur
bei den Gruppen mit spatem Spracherwerb (nach dem 11. Lebensjahr) eine abweichende
Antwort. Aus diesen Ergebnissen schlossen Weber und Fox auf eine unterschiedliche
Auswirkung des Erwerbsalters auf die Teilprozesse der Sprache (Grammatik/ Semantik)

und auf spezifische sensitive Phasen fiir diese Teilprozesse (Weber-Fox & Neville, 1996).
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Im Hinblick auf die vorliegenden Studien stimmen die Ergebnisse der Studie von Weber
und Fox mit den hier vorgestellten Ergebnisse insofern iiberein, dass das Alter, in dem es
zur Konfrontation mit einer Zweitsprache kommt, Einfluss auf die Verarbeitung der

Grammatik in der Zweitsprache hat.

Bei Weber-Fox und Neville zeigt sich eine Differenz in der Grammatikverarbeitung im
Vergleich mit Monolingualen schon bei einer Gruppe, die der zweiten Sprache ab einem
Alter von 1-3 Jahre ausgesetzt waren. Dabei wird allerdings das Alter der Immigration in
das Land der Zweitsprache als Exposition angegeben. Die Exposition fiir die Sprachen
wurde nur fiir ein Alter bis zum 6. Lebensjahr (Vorschulalter) erfragt und von den

Probanden dieser Gruppe im Schnitt mit Y4 bis Y2 der Zeit fiir die Zweitsprache angegeben.

In der hier vorgestellten Studie hingegen waren die Probanden der Gruppe mit parallelem
Spracherwerb beiden Sprachen seit der Geburt ausgesetzt (nach eigenen Angaben der
Probanden zu mindestens 17% der gesamten Sprachexposition, im Durchschnitt 40%).
Probanden der Gruppen mit spitem Zweitspracherwerb hingegen hatten vor dem 7.
Lebensjahr keinen oder kaum intensiveren Kontakt mit der Zweitsprache. Die Altersgrenze
von 6 Jahren war aufgrund von mehrerer Studien gewihlt worden (Perani, 1996; Dehaene,

1997; Chee, 2000).

Die Ergebnisse der Studie von Weber-Fox zeigen, dass es schon bei einem
Zweitspracherwerb im Vorschulalter zu einer Verdnderung bei der Grammatik-

Verarbeitung kommt (hier im Vergleich mit einsprachigen Probanden).

Die Tatsache, dass das Alter bei Zweitspracherwerb einen erheblichen Einfluss auf die
Grammatik-Verarbeitung hat, konnte auch durch eine Verhaltensstudie von Bialystok und
Miller bestitigt werden (Bialystok & Miller, 1999). Diese ergab, dass sich bei einer Gruppe
von spanischen Muttersprachlern (L2 = Englisch) im Vergleich mit einer Gruppe
englischer Muttersprachler (L1 = Englisch) bei der grammatikalischen Beurteilung der
Erst- und Zweitsprache signifikante Unterschiede in Abhéngigkeit vom Alter bei
Zweitspracherwerb (frither Zweitspracherwerb <15 Jahre, spiter Zweitspracherwerb >15
Jahren) darstellte. Dass bei einer anderen Gruppe mit spdtem Zweitspracherwerb (mit
Chinesisch als Muttersprache) eine solche Differenz allerdings nicht dargestellt werden

konnte, fiihrte Bialystok auf ein eventuell unterschiedliches Leistungsniveau zuriick.’

% In einer fMRT-Studie von Luke der sich mit grammatikalischen und semantischen Verarbeitungsprozessen
bei zweisprachigen Probanden (L1 = Chinesisch) befasste, konnten keine Unterschiede zwischen den
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7.2.2 Differenzen zwischen parallelem und seriellem Spracherwerb

Die hier vorgestellten Daten zeigen somit einen deutlichen Einfluss des Alters bei
Zweitspracherwerb, der durch die hier aufgefiihrten Studien bestitigt werden konnte. In
diesem Abschnitt soll darauf eingegangen werden, wie sich dieser Einfluss darstellt und

wie die verschiedenen Aktivierungsmuster erkléart werden konnen.

In den folgenden zwei Abschnitten sollen paralleler (frither) und serieller (spiter)
Zweitspracherwerb in Bezug auf die Verarbeitung von Grammatik noch niher erldutert

werden.
7.2.2.1 Paralleler Spracherwerb (frither Zweitspracherwerb)

Die vorliegenden Daten zeigen, dass durch die Grammatik-Verarbeitung in der spét
erlernten Zweitsprache zusitzliche Areale aktiviert werden, die nicht, oder bedeutend
schwicher, an der Grammatik-Verarbeitung in der Erstsprache beteiligt sind. Bei
parallelem Spracherwerb werden keine zusitzlichen Areale bei der Verarbeitung des
Grammatik-Materials einer der gleichzeitig erlernten Sprachen aktiviert. Das ldsst darauf
schlieen, dass Grammatik in parallel erlernten Sprachen (frither Zweitspracherwerb) in
gleichen kortikalen Strukturen verarbeitet wird und dass die Verarbeitung von Grammatik-
Material in einer spit erlernten Zweitsprache neben den an der Verarbeitung der
Grammatik in der Erstsprache beteiligten Arealen auch andere, zusitzliche, kortikale

Strukturen aktiviert.

Diese Ergebnisse decken sich mit der von Volterra und Taeschner anhand von
Verhaltensstudien aufgestellte Theorie, dass bei parallelem Spracherwerb nur ein
Grammatiksystem ausgebildet wird. In dem von Volterra und Taeschner 1978 aufgestellten
Drei-Phasen-Modell (siehe 2.2.3 Paralleler Zweitspracherwerb) werden die bei parallelem
Spracherwerb erlernten Grammatik-Regeln zu Beginn auf beide Sprachen angewandt, bis
sie im weiteren Verlauf der Entwicklung den Sprachen richtig zugeordnet und getrennt
verwendet werden konnen (Volterra & Taeschner, 1978). Aber auch die Theorie, dass zwar

eine Unterscheidung der beiden Sprachen von Anfang an moglich sei, die Fahigkeit zur

semantischen und den grammatikalischen Aktivierungsmustern fiir die chinesische Sprache festgestellt
werden. Die Untersucher fiihrten dies auf die Natur der chinesischen Sprache zuriick, bei der Semantik und
Grammatik oft nicht klar zu trennen sind (Luke, 2002).
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Verwendung von Regeln und Worten in nur einer Sprache aber erst erlernt werden miisse

(Genesee, 1996; Grosjean, 2001), ist mit den vorliegenden Ergebnissen denkbar.

Beide Theorien konnen durch die Ergebnisse dieser Studie weder bestitigt noch widerlegt
werden. Gezeigt werden kann jedoch, dass eine sich spiter entwickelnde bewusste
Trennung von Grammatik-Strukturen der einen Sprache von denen der anderen, bzw. die
Fahigkeit diese separat zu gebrauchen, auf einen selektiven Zugriff auf die entsprechenden
kortikalen Strukturen zuriickzufiihren ist und nicht auf eine Aktivierung unterschiedlicher

kortikaler Areale.

Weiter ergibt sich aus den hier vorgestellten Ergebnissen die Frage, ob sich die
signifikanten Unterschiede zwischen der grammatikalischen Verarbeitung in der
Erstsprache und einer spiter erlernten Zweitsprache dadurch erkldren lassen, dass beim
spiten Zweitspracherwerb (nach dem 5. bzw. 7. Lebensjahr) die Grammatik nicht als neues
und ,.komplettes® Grammatiksystem erlernt wird, sondern beim Erwerb als Zweitsprache

auf die Grammatik der Erstsprache zuriickgegriffen und auf dieser aufgebaut wird.
7.2.2.2 Serieller Spracherwerb (spiter Zweitspracherwerb)

Aus den hier prisentierten Daten geht hervor, dass zur Verarbeitung von
grammatikalischen Aufgaben in der spidter erlernten Zweitsprache die neuronalen
Strukturen, die bei der Grammatik-Verarbeitung der Erstsprache beteiligt sind in Anspruch
genommen und dariiber hinaus weitere kortikale Regionen aktiviert werden. Wéhrend beim
Vergleich der einzelnen Grammatik-Konditionen gegen Ruhe Areale fiir beide Sprachen
aktiviert wurden, konnten im direkten Vergleich nur fiir die Verarbeitung deutscher
Grammatik separat oder verstéarkt aktivierte Areale dargestellt werden. Dies deutet darauf
hin, dass bei einer nach abgeschlossenem Erstspracherwerb erlernten Zweitsprache die am
Grammatikprozess der Erstsprache beteiligten Areale genutzt werden und die Grammatik

der Zweitsprache auf dem Grammatiksystem der Erstsprache aufbaut.

Dies konnte in einer Studie von Hartsuiker, mittels mit Cross-Linguistic Syntactic
Priming'® bei einer Gruppe mit spitem Spracherwerb und guten Sprachkenntnissen

nachgewiesen werden. Die Probanden griffen bei der Verarbeitung von Grammatik-

' Cross-Linguistic Syntactic Priming: Grammatik-Strukturen werden in einer Sprache angeboten und der
Proband anschlieend zur Sprachproduktion in einer anderen Sprache aufgefordert. Dabei wird dann darauf

geachtet, ob er die gleichen Grammatik-Strukturen verwendet, die ihm davor angeboten worden waren.
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Aufgaben in der Zweitsprache auf Grammatik-Strukturen in der Erstsprache zuriick

(Hartsuiker et al., 2004).

Durch die Grammatik-Verarbeitung in der spit erlernten Zweitsprache kam es neben der
Aktivierung an der Grammatik-Verarbeitung der Erstsprache beteiligter Areale zur
Aktivierung zusitzlicher Areale. Die Aktivierung zusétzlicher Areale durch die
Grammatikverarbeitung in der spit erlernten Zweitsprache konnen anhand der

vorliegenden Studien wie folgt erklirt werden:

In Verhaltensstudien wurde gezeigt, dass Kinder beim Zweitspracherwerb nach einem
gewissen Alter in Bezug auf die Satzkonstruktion nicht denen beim Erstspracherwerb
gleiche Stadien durchlaufen (Hakuta, 1987). Einige Autoren gehen davon aus, dass
Grammatik nach einem bestimmten Alter nur noch iiber eine nicht grammatikalische
Regelvermittlung (kein spezifisch linguistisches Wissen) erlernt werden kann, sondern auf

pragmatischem und metalinguistischem Wissen aufbaut (Sanders, 2002).

Wenn bei der grammatikalischen Verarbeitung in einer nach einem bestimmten Zeitpunkt
erlernten Zweitsprache auf andere Verarbeitungsstrategien zuriickgegriffen werden muss,
konnte dies eine mogliche Erkldrung fiir die hier vorgestellten Ergebnisse sein, die eine
deutliche Differenz in den Aktivierungsmustern zeigen, die durch die grammatikalische
Verarbeitung in der spdt erlernten Zweitsprache im Vergleich zur Erstsprache

hervorgerufen werden.
7.2.3 Einfluss des Alters bei Zweitspracherwerb auf die Semantik-Verarbeitung

Wie schon in der Zusammenfassung der Ergebnisse zu Beginn der Diskussion festgestellt
wurde, scheint der Einfluss des Alters beim Zweitspracherwerb auf die
Semantikverarbeitung deutlich geringer zu sein als die Verarbeitung von
grammatikalischem Material. Das semantische Material scheint stirker durch das
Leistungsniveau beeinflusst zu werden. Dies zeigt sich eindeutig fiir die separat oder
verstidrkt aktivierten Areale im inferioren Frontallappen und im Temporallappen, die bei
beiden Gruppen mit guten Sprachkenntnissen durch die Semantik-Verarbeitung in beiden
Sprachen hervorgerufen wurden. Bei der Gruppe mit niedrigem Leistungsniveau konnten

diese Areale nur fiir die Zweitsprache dargestellt werden.

Weiter kam es bei der Semantik-Verarbeitung beider Gruppen mit hohem Leistungsniveau
im Vergleich der Sprachen zu einem signifikant groeren Aktivierungsmuster durch die

deutsche Semantik-Kondition. Auffillig ist dabei, dass es durch die Verarbeitung deutscher
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Grammatik bei keiner der beiden Gruppen mit hohem Leistungsniveau zu einer vermehrten
Aktivierung kam, wie es fiir die Gruppe mit niedrigem Leistungsniveau der Fall war. Als
Grund fiir die unterschiedlichen Aktivierungsmuster, die durch die Verarbeitung von
Semantik-Material bei den Gruppen mit hohem Leistungsniveau hervorgerufen wurden,
soll hier die Moglichkeit des Alters bei (Zweit)spracherwerb erldutert werden. Als weitere

mogliche Erkldarungen sollen im Kapitel 14 das Leistungsniveau diskutiert werden.
7.2.3.1 Vermehrte Aktivierung durch die Verarbeitung deutscher Semantik

Weber-Fox und Neville fanden bei der Verarbeitung von semantischen Entscheidungs-
Aufgaben zweier Sprachen eine Differenz bei der Gruppe mit Zweitspracherwerb nach
dem elften Lebensjahr im Vergleich mit einer Gruppe monolingualer Probanden (Weber-
Fox & Neville, 1996). Wenn also eine sensible Phase fiir den Semantik-Erwerb mit dem
elften Lebensjahr endet, wiirde sie mit den hier beschriebenen Ergebnissen nicht klar
erfasst werden, da zwei Probanden der Gruppe mit spitem Zweitspracherwerb und guten
Sprachkenntnissen mit sieben Jahren angefangen haben Deutsch als Zweitsprache zu
erlernen, ein Proband mit vierzehn Jahren und zwei nach dem achtzehnten Lebensjahr. Da
es aber auch bei der Gruppe mit parallelem Spracherwerb zu einer grofleren Anzahl von
aktivierten Arealen durch die deutsche Semantik-Kondition kam, kann diese Differenz
nicht mit einer sensiblen Phase und auf diese Weise auch nicht mit dem Alter bei

Spracherwerb begriindet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Alter bei Zweitspracherwerb als Grund
fir das groBere Aktivierungsmuster, das durch die Aktivierung mit semantischem
Satzmaterial bei beiden Gruppen mit guten Sprachkenntnissen auftritt, ausgeschlossen

werden kann.
Auf die Aktivierung dieser Areale soll im Kapitel 14 noch nédher eingegangen werden.

Die Ergebnisse der Semantikverarbeitung sollen im folgenden Kapitel zum

Leistungsniveau diskutiert werden.
7.2.4 Einfluss des Alters bei Zweitspracherwerb auf die Sprachverarbeitung
7.2.4.1 Aktivierte Areale im rechten Frontal- und im linken Parietallappen

Neben den oben beschriebenen Unterschieden der Aktivierungsmuster durch die
semantische Verarbeitung, kam es bei den Gruppen mit spitem Spracherwerb beim

Vergleich der Sprachen miteinander bei beiden Sprachprozessen zu Aktivierungen im
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rechten Frontal- und im linken Parietallappen durch die spét erlernte Zweitsprache. Diese

wurden fiir die Gruppe mit parallelem Spracherwerb nicht dargestellt.
Rechter Frontallappen

Die Aktivierungen, die durch die spit erlernte Zweitsprache vermehrt im rechten
Frontallappen auftraten, kommen wahrscheinlich durch die Einbeziehung von
pragmatischen und paralinguistischen Aspekten der Sprache zustande (Paradis, 1997). In
einer fMRT- Studie von Just und Carpenter stellten diese eine Aktivierung des rechten
inferior-frontalen Gyrus durch eine Pridsentation von Sitzen mit komplexeren Strukturen

im Vergleich mit weniger komplexen dar (Just et al. 1996).

Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Aktivierung des rechten inferioren
Frontallappens bei den Gruppen mit spdtem Spracherwerb zur Kompensation nicht
vorhandener spezifischer Sprachfdhigkeiten hervorgerufen wird. Da in der vorliegenden
Studie ein gleichwertiges Leistungsniveau fiir beide Gruppen mit hohem Leistungsniveau
angenommen wird, kann davon ausgegangen werden, dass die Aktivierung dieser Region

vom Alter beim Spracherwerb abhiingig ist.
Linker Parietallappen

Aktivierungen im Gyrus angularis konnten in mehreren Studien im Zusammenhang mit
Worterkennung und Satzinterpretation dargestellt werden (Menard et al. 1996; Moore et al.
1999; Chee, Tan et al., 1999). Auch die Beteiligung des Parietallappens an der
phonologischen Verarbeitung konnte in mehreren Studien nachgewiesen werden (Fujimaki

et al., 1999; Chee, 2000).

Im Hinblick auf die kortikale Organisation mehrerer Sprachen konnten Price und Kollegen
nachweisen, dass der Parietallappen eine wichtige Rolle bei der Kontrolle von
Sprachprozessen und bei der Mehrsprachigkeit insbesondere bei der Kontrolle der
Sprachwabhl spielt (Price et al., 1999). Auch Halsband konnte in einer Studie zeigen, dass
die Aktivierung der Parietallappen beidseitig durch das Encodieren und Erinnern von
Wortpaaren in einer spit erlernten Zweitsprache bei guten Sprachkenntnis hervorgerufen

wird (Halsband et al., 2000).

Die in den vorliegenden Daten auftretende Aktivierung des linken Parietallappens bei den
Gruppen mit spidtem Zweitspracherwerb ist somit vom Alter bei Zweitspracherwerb

abhingig und ist an der Erkennung und Kontrolle der spit erlernten Zweitsprache beteiligt.

70



Aktivierungen extrakortikaler Strukturen, die durch das niedrige Leistungsniveau

hervorgerufen wurden, sollen im niichsten Kapitel abgehandelt werden.

7.3  Leistungsniveau
7.3.1 Einfluss des Leistungsniveau auf die Grammatik-Verarbeitung

Im Kapitel iiber den FEinfluss des Alters bei Zweitspracherwerb auf die kortikale
Organisation der Sprachverarbeitung wurde gezeigt, dass die Grammatik-Verarbeitung vor
allem durch das Alter bei Spracherwerb beeinflusst ist. Eine Auswirkung des
Leistungsniveaus spezifisch auf die Grammatik-Verarbeitung stellt sich in den hier

prasentierten Daten nicht dar.
7.3.2 Einfluss des Leistungsniveaus auf die Semantikverarbeitung
7.3.2.1 Separat aktivierte Areale im linken Frontal- und Temporallappen

Die Semantikverarbeitung dagegen wurde deutlich durch das Leistungsniveau beeinflusst.
Wie schon im Kapitel 13.3 erwihnt wurde, kam es fiir beide Gruppen mit hohem
Leistungsniveau beim Vergleich der Semantikverarbeitung bei beiden Sprachen zu separat
oder verstirkt aktivierten Arealen im linken Frontallappen und im linken Temporallappen.
Fiir die Gruppe mit niedrigem Leistungsniveau konnten separat oder verstdrkt aktiviert
Areale nur bei der Semantik-Verarbeitung in der Zweitsprache dargestellt werden. Im
Vergleich mit Ruhe kam es bei allen drei Gruppen bei der Semantik-Verarbeitung in beiden
Sprachen zu Aktivierungen in den klassischen Spracharealen im Frontal- und im

Temporallappen und in anderen Regionen.

Illes und Kollegen (1999) konnten in einer fMRT-Studie zur semantischer Verarbeitung bei
Erst- und Zweitsprache bei Probanden mit spitem Zweitspracherwerb (>13 Jahre) und
hohem Leistungsniveau keine separaten oder verstéirkt aktivierte Areale fiir eine der beiden
Sprachen darstellen (Illes et al., 1999). Chee und Kollegen (1999) hingegen zeigten separat
oder verstdarkt aktivierte Areale im linken Frontallappen bei der Verarbeitung in der
Zweitsprache bei Probanden mit friihem (<7 Jahre) und spitem (>13 Jahre)

Zweitspracherwerb und hohem Leistungsniveau (Chee et al., 1999).

In der Studie von Illes und Kollegen stellten sich keine Unterschied zwischen der
semantischen Verarbeitung in der Erst- und der Zweitsprache dar, was den Ergebnissen der

hier vorliegenden Daten entspricht und bestitigt, dass das Alter bei Zweitspracherwerb
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keinen Einfluss auf die kortikale Strukturen hat, die an der Semantikverarbeitung beteiligt
sind. Separat oder verstérkt aktivierte Areale in den klassischen Spracharealen, wie sie die
hier vorgestellten Daten zeigen, wurden allerdings nicht gefunden. Eine Erkldrung fiir die
fehlende separate oder verstarkte Aktivierung von Arealen in den klassischen
Spracharealen durch die Semantikverarbeitung liegt womoglich im Aktivierungsmaterial.
Anders als in der hier vorgestellten Studie arbeiteten Illes und Kollegen mit semantischer
Verarbeitung einzelner Worte und nicht mit der Verarbeitung semantischen Satzmaterials.
Das Gleiche gilt fiir Chee und Kollegen. Diese konnten aber separat oder verstirkt
aktivierte Areale im Frontallappen bei beiden untersuchten Gruppen darstellen. Allerdings
traten die Aktivierungen beim Vergleich der Sprachen nur im Frontallappen und nur fiir die

Zweitsprache auf.

Mit komplexerem aber nicht spezifisch semantischem Satzmaterial arbeiteten auch Perani
und Kollegen, die bei Probanden mit frithem (<4 Jahre) und spitem (>11 Jahre)
Spracherwerb und hohem Leistungsniveau separat oder verstirkt aktivierte Areale fiir
beide Sprachen darstellen konnten. Diese Aktivierungen traten jedoch nicht in der linken
Hemisphidre auf (Perani et al. 1998). Separat oder verstirkt aktivierte Areale im linken
Frontal- und im linken Temporallappen konnten in einer fMRT-Studie von Kim und
Kollegen gezeigt werden (Kim et al., 1997). In dieser Studie wurden Probanden mit
frithem (ab der frithen Kindheit) und spitem Zweitspracherwerb (>10 Jahre) mit hohem
Leistungsniveau bei Sprachproduktion untersucht. Separat oder verstéirkt aktivierte Areale
traten im Vergleich bei beiden Sprachen auf und konnten fiir beiden Gruppen dargestellt
werden. Zu beachten ist, dass die Studie von Kim, ebenso wie die von Chee die
hervorgerufenen Aktivierungen bei einzelnen Probanden betrachtet und keine
Gruppenanalyse ist. Werden aber innerhalb einer Gruppen-Studie, wie es in den anderen
hier aufgefiihrten Studien sowie den vorliegenden Daten der Fall ist, die Aktivierungen
dieser Areale durch die Gruppenanalyse gemittelt, ist eine Darstellung von dicht
beieinander liegenden separaten Aktivierungen nur schwer moglich. Dass konnte erklédren,
warum in der Gruppen-Studie von Perani und Kollegen keine separat oder verstirkt
aktivierten Areale fronto-temporal dargestellt werden konnten. Eine weitere Erkldrung ist
die Tatsache, dass die Aktivierungen durch PET dargestellt wurden, was die rdumliche
Auflosung bedeutend einschrinkt. Zu dieser Erkldrung kamen auch Halsband und
Kollegen, die in einer PET-Studie im linken inferior frontalen Gyrus getrennte Areale

durch die Sprachverarbeitung in der Erstsprache bei einer Gruppe mit spitem
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Zweitspracherwerb (<12 Jahre) darstellen konnten, nicht jedoch fiir die spit erlernte
Zweitsprache (Halsband et al. 2002). Auch fiihrten sie den Umstand, dass es sich um eine

Gruppen-Studie handelt, als einen moglichen Grund an.

In der hier vorgestellten Studie, bei der es sich auch um eine Gruppen-Studie handelt,
kommt es aber dennoch durch die Verarbeitung des semantische Satzmaterial beider
Sprachen zu separat oder verstirkt aktivierten Arealen bei beiden Gruppen mit hohem
Leistungsniveau. Das liegt vermutlich an der besseren rdumlichen Auflosung, die durch die

fMRT gegeben ist.

Die Existenz von Arealen in frontalen und temporo-parietalen Hirnregionen, die fiir eine
Sprache oder eine Sprachteilfunktion spezifische sind, konnte durch intraoperative
Stimulation bestitigt werden. Dabei zeigte sich, dass bei bilingualen Patienten in temporo-
parietalen wie auch in frontalen Arealen sowohl gemeinsame als auch getrennte kortikale

Areale fiir beide Sprachen vorhanden sind (Roux et al., 2002).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass es im linken Frontal- und Temporallappen
Areale gibt, die separat oder verstirkt durch die Verarbeitung von komplexeren
semantischen Aufgaben in nur einer Sprache aktiviert werden. Anhand der hier
vorliegenden Daten konnte gezeigt werden, dass diese Aktivierungen vom Leistungsniveau

abhéngig sind.

Im folgenden Abschnitt soll eine mogliche Erkldrung fiir das Auftreten separat oder
verstirkt aktivierter Areale im linken Frontal- und Temporallappen bei den Gruppen mit

hohem Leistungsniveau gegeben werden.
Gemeinsame oder getrennte Lexika

In den spiten 70er Jahren wurde die Theorie entwickelt, dass sich in der ersten Phase des
parallelen Spracherwerbs (bis zum 3.Lebensjahr) ein Gemisch aus beiden Sprachen als
aktives Lexikon erworben wird. In der zweiten Phase (bis zum maximal 5.Lebensjahr)
erlernt das Kind immer mehr dquivalente Worter aus beiden Sprachen und es kommt zu
einer Trennung der Lexika (Volterra & Taeschner, 1978; Mehlem, 1998). Ahnliches gilt fiir
den spiten Zweitspracherwerb. Im Bezug auf das Erlernen von Worten beim spéten
Zweitspracherwerb wird davon ausgegangen, dass sich das Vokabular der Zweitsprache auf
dem der Erstsprache aufbaut, von diesem zeitweilig abhédngig ist und erst im Verlauf des
Zweitspracherwerbs von der Erstsprache getrennt und direkt mit der Bedeutung des Wortes

verbunden wird (Snow & Hoefnagel-Hohle, 1978). Das bedeutet, dass beim parallelen
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Spracherwerb sowie beim spiten Zweitspracherwerb vorerst gemeinsame Lexika
entstehen, die im Verlauf des Spracherwerbs voneinander getrennt werden. Kognitions-
Studien bei erwachsenen Probanden mit spitem Zweitspracherwerb und guten
Sprachkenntnissen, die mit ,repetition priming* arbeiten, haben eine Trennung der

Sprachen auf der Ebene des Lexikons bestitigt (Beauvillain, 1992; Oksaar, 2003).

Es stellt sich daher die Frage, ob die psycholinguistisch beschriebene Trennung der Lexika
einzelner Sprachen auch auf kortikaler Ebene stattfindet und ob getrennte Areale fiir
Lexika unterschiedlicher Sprachen vorhanden sind. In der Studie von Halsband und
Kollegen konnte gezeigt werden, dass es im inferioren Frontallappen getrennte Areale zur
Verarbeitung von Worten fiir die einzelnen Sprachen gibt (Halsband et al., 2002). Weitere
Studien zeigten durch die Sprachen separat aktivierte Areale im linken Frontal- und
Temporallappen (Roux et al., 2002; Kim et al., 1997) und die hier vorliegenden Daten
stellen separat oder verstirkt durch die Semantikverarbeitung einzelnen Sprachen

aktivierten Arealen in diesen Regionen dar.

Die Theorie, dass sich erst im Verlauf des Spracherwerbs getrennte Lexika fiir die
einzelnen Sprachen bilden, kann durch die hier vorliegenden Daten gestiitzt werden. Unter
der Annahme, dass es sich bei den separat aktivierten Arealen um getrennte Lexika
handelt, wird die oben genannte Theorie durch die Tatsache bestitigt, dass diese Areale bei
der Gruppe mit geringen Sprachkenntnissen nicht auftreten, obwohl es beim Vergleich
gegen Ruhe durch die Semantikverarbeitung in beiden Sprachen zu Aktivierungen in
diesen Bereichen kommt. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die im Verlauf
des Spracherwerbs psycholinguistisch beschriebene Trennung der Lexika einzelner

Sprachen auch auf kortikaler Ebene stattfindet.

Dass die in dieser Studie fiir die Sprachen separat aktivierten Areale im linken frontal- und
Temporallappen wirklich getrennte Lexika reprédsentieren, ist sehr wahrscheinlich, kann
durch diese Studie aber nicht nachgewiesen werden. Sicher ist, dass in den beschriebenen
Regionen durch die Verarbeitung semantischen Aktivierungsmaterials unterschiedlicher
Sprachen separate Aktivierungen hervorgerufen werden konnten und dass diese durch das

Leistungsniveau beeinflusst werden.
7.3.2.2 Vermehrte Aktivierung durch die Verarbeitung deutscher Semantik

Da das Alter bei Spracherwerb als Ursache fiir das groBBere Aktivierungsmuster, das durch

das deutsche semantische Satzmaterial hervorgerufen wird, im letzten Abschnitt
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ausgeschlossen wurde, soll nun das Leistungsniveau als moglicher Grund fiir die Differenz

zwischen den Aktivierungsmustern der beiden Sprachen diskutiert werden.

In den hier prisentierten Daten zeigt sich bei allen drei untersuchten Gruppen eine
vermehrte Aktivierung durch die Verarbeitung deutschen Semantikmaterials im Vergleich
mit italienischem Semantikmaterial. Die vermehrte Aktivierung tritt somit auch bei zwei
Gruppen mit hohem Leistungsniveau auf. Diese vermehrte Aktivierung wird bei beiden
Gruppen durch die Verarbeitung der deutschen Semantikaufgaben hervorgerufen, nicht

aber durch die Verarbeitung von deutschem Grammatikmaterial.

Auch in den Studien von Chee et al. und Perani et al. kommt es zu vermehrter Aktivierung
durch eine der Sprachen bei Gruppen mit parallelem Spracherwerb (Perani et al., 1998;

Chee et al., 2000).

Chee erkliarte das Auftreten der vermehrten Aktivierungen durch ein niedriges
Leistungsniveau fiir spezifische Verarbeitungsprozesse. Die in dieser Studie untersuchte
Probanden-Gruppe besteht aus 5 Probanden. 3 dieser Probanden gaben Italienisch als
,Erstsprache” an, zwei Deutsch. Drei Probanden sind in Italien aufgewachsen, zwei in
Deutschland (nicht identische mit denen, die Italienisch als ,,Erstsprache* angeben). Somit
kann davon ausgegangen werden, dass in dieser Gruppe ein gleichwertiges
Leistungsniveau fiir beide Sprachen vorliegt. Es ist allerdings vorstellbar, dass fiir einzelne
Probanden der Gruppe mit parallelem Spracherwerb Deutsch die schwéchere Sprache ist,
was sich vor allem auf die Verarbeitung semantischen Materials auswirken konnte. Da die
Probanden-Gruppen dieser Studie mit 5-6 Probanden relativ klein sind, ist ein
verhdltnisméBig starker Einfluss durch die Aktivierungsmuster einzelner Probanden auf
das gemittelte Aktivierungsmuster der Gruppe denkbar. Das konnte eine vermehrte
Aktivierung durch die Verarbeitung deutscher Semantik erkldren. Dabei ist es moglich,
dass sich das niedrigere Leistungsniveau nur auf die Aktivierung auswirkt, eine vermehrte
Aktivierung jedoch zu einem der dominanteren Sprache gleichwertigen
Verarbeitungsniveau fithren konnte. Somit wiirde sich das niedrigere Leistungsniveau nicht
auf das Ergebnis des durchgefiihrten Sprachtests niederschlagen. Bei der Gruppe mit
spiatem Zweitspracherwerb und hohem Leistungsniveau gaben alle Probanden Italienisch
als Erstsprache an und es ist anzunehmen, dass es sich bei Deutsch bei allen Probanden

dieser Gruppe um die schwichere Sprache handelt.
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Es ist somit denkbar, dass die vermehrte Aktivierung durch die Verarbeitung deutschen
Semantik-Materials dadurch begriindet werden muss, dass es sich bei Deutsch fiir einen

Teil der Probanden mit hohem Leistungsniveau um die schwichere Sprache handelt.

In dem folgenden Abschnitt soll ndher auf die Funktion der in den hier vorgestellten Daten
durch das deutsche Semantik-Material separat aktivierten Areale in der linken anterioren

Insel, im Precuneus und im Gyrus fusiformis eingegangen werden.
Insel (BA 13)

Bei beiden Gruppen mit hohem Leistungsniveau stellt sich in den hier vorgestellten Daten
eine separate oder stirkere Aktivierung der anterioren Insel durch die deutsche Semantik-
Verarbeitung dar (bei der Gruppe mit parallelem Spracherwerb links, bei der Gruppe mit

spiatem Zweitspracherwerb rechts).

Die Aktivierung der anterioren Insel, vorwiegend der linken Hemisphdre, wurde in
zahlreichen Studien im Zusammenhang mit der motorischen Planung (linke anteriore Insel:
Dronkers, 1996), der Artikulation bei Sprachproduktion (linke anteriore Insel: Wise et al.,
1999), phonologischer (linke anteriore Insel: Fujimaki et al., 2001) und semantischer
Verarbeitung (linke und rechte anteriore Insel: Abdullaev et al., 1998; Kuperberg et al.,
2000) beschrieben. Eine vermehrte oder separate Aktivierung fiir nur eine der beiden
Sprachen in der anterioren Insel tritt in keiner anderen der im Rahmen der Diskussion

aufgefiihrten Studien auf.

In den hier prisentierten Daten kann die Aktivierung der anterioren Insel mit der
Aktivierung durch semantische Verarbeitung oder motorische oder phonlogische
Sprachverarbeitung kommen. Warum diese Aktivierung nur oder verstirkt durch die
Verarbeitung deutschen Semantikmaterials hervorgerufen wurde, kann hier anhand der hier

aufgefiihrten Studien nicht geklart werden.
Precuneus (BA 7)

Die Aktivierung des Precuneus wurde nicht nur von Chee und Perani, sondern auch von
McDermott bei phonologischer oder semantischer Verarbeitung beobachtet (Perani, 1998;

Chee, Tan CT et al., 1999; Chee, Caplan et al., 1999; Chee, 2000; McDermott, 2003).

Bei den vorliegenden Daten stellte sich die Aktivierung des Precuneus fiir die Gruppe mit
parallelem Spracherwerb im rechten, fiir die Gruppe mit spitem Zweitspracherwerb und

hohem Leistungsniveau im linken Precuneus dar.
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Auch bei den Studien von Perani und Chee zeigte sich eine Aktivierung des linken
Precuneus bei Probanden mit parallelem Spracherwerb durch eine friih erlernte Sprache.
Bei beiden Studien gaben die Probanden die Sprache als schwichere oder weniger
verwendete Sprache an (Perani et al. 1998, Chee et al. 2000). In einer Studie von Halsband
zeigte sich eine Aktivierung des Precuneus bilateral durch die Verarbeitung sowohl der

Erstsprache als auch durch die spit erlernten Zweitsprache (Halsband et al., 2002).

Weshalb es bei den hier vorliegenden Daten nur durch die Verarbeitung des deutschen
Semantik-Materials (fiir die Gruppe mit spitem Spracherwerb auch durch die deutsche

Grammatik-Kondition) kam, kann durch die hier diskutierten Studien nicht geklart werden.
Gyrus fusiformis (BA 37)

Der linke Gyrus fusiformis wurde als, vor allem bei semantischer Verarbeitung aktiviertes
Areal von McDermott und Abdullaev beschrieben (Abdullaev et al., 1998; McDermott et
al., 2003). Auch in der Studie von Chee konnte eine Aktivierung des linken Gyrus
fusiformis dargestellt werden. Diese zeigte sich ausschlieBlich bei der Gruppe mit frithem
Spracherwerb, hervorgerufen durch die Verarbeitung der als schwicher beschriebenen
Sprache (Chee et al. 2000). Zu einer Aktivierung des rechten Gyrus fusiformis wie in den
vorliegenden Daten bei der Gruppe mit parallelem Spracherwerb durch die deutsche

Semantik-Kondition kam es in den oben aufgefiihrten Studien nicht.

Die durch die Verarbeitung deutscher Semantik-Aufgaben hervorgerufenen Areale in der
anterioren Insel, im Precuneus und im Gyrus fusiformis wurden auch in anderen Studien
zur Verarbeitung von semantischen Satzmaterial, bzw. beim Erkennen und Erinnern von
Worten beschrieben. Warum aber diese Aktivierungen verstirkt oder separat durch die
Verarbeitung deutscher Semantik hervorgerufen werden, kann nicht sicher geklirt werden.
Es kann aber vermutet werden, dass die vermehrte Aktivierung dadurch entsteht, dass es
sich bei Deutsch um die schwichere Sprache handelt. Fiir die Gruppe mit parallelem
Spracherwerb konnte dies durch die geringe Probandenzahl und den relativ grof3en
Einfluss der Aktivierungen einzelner Probanden erklirt werden. Bei der Gruppe mit hohem
Leistungsniveau und spidtem Spracherwerb ist mit groer Sicherheit davon auszugehen,

dass es sich bei Deutsch um die schwiéchere Sprache handelt.

Bei der Gruppe mit niedrigem Leistungsniveau kam es beim Vergleich der durch die

Semantik-Verarbeitung beider Sprachen zur Aktivierung im linken Gyrus fusiformis. Im
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folgenden Abschnitt soll kurz auf die Funktion des Gyrus fusiformis bei der

Sprachverarbeitung eingegangen werden.
7.3.2.3 Aktivierung des Gyrus fusiformis

Durch die Verarbeitung von italienischem Semantikmaterial im direkten Vergleich kam es
bei der Gruppe mit niedrigem Leistungsniveau zur separaten oder verstirkten Aktivierung

des linken Gyrus fusiformis.

Wie oben beschrieben wird der Gyrus fusiformis vor allem durch visuell prisentiertes
orthographisches und semantisches Material aktiviert (Moore et al., 1999; Fujimaki et al.,

1999; Abdullaev et al., 1998; McDermott et al., 2003).

Eine separate oder verstirkte Aktivierung des linken Gyrus fusiformis trat bei der
Verarbeitung von italienischem Semantikmaterial bei den Gruppen mit hohem
Leistungsniveau nicht auf. Es ist vorstellbar, dass Regionen im Gyrus fusiformis durch die
Semantik-Kondition in der Erstsprache zur semantischen Verarbeitung herangezogen
werden, die durch die nur unvollstindig beherrschte Zweitsprache nicht genutzt werden

konnen.
7.3.3 Einfluss des Leistungsniveaus auf die Sprachverarbeitung

Bei der Gruppe mit niedrigem Leistungsniveau kam es bei der Verarbeitung von
Grammatik und Semantik in der spit erlernten Zweitsprache in gleichem Maf3e zu deutlich
vermehrter Aktivierung im Vergleich mit der Erstsprache. Der Zusammenhang von
niedrigem Leistungsniveau und vermehrter Aktivierung soll in diesem Abschnitt erklart

werden.
7.3.3.1 Vermehrte Aktivierung durch niedriges Leistungsniveau

Komplexeres, unbekanntes Aktivierungsmaterial zu stirkeren Aktivierungen und zur
Aktivierung groflerer Areale sowie zur stirkeren Einbeziehung der rechten Hemisphire

(Chee et al., 2000). Zu diesem Ergebnis kam auch Fletcher (Fletcher et al., 2000).
Abhiingigkeit des BOLD-Signals vom Leistungsniveau

Eine Abhingigkeit der GroBe der BOLD-Signal-Anderung bestimmter Regionen vom
Leistungsniveau fiir die Zweitsprache der Probanden wurde in mehreren Untersuchungen
nachgewiesen (Yetkin et al.1996; Rees et al. 2000; Chee et al. 2000). Vor allem im Bereich
des Parietallappens scheint sich ein niedriges Leistungsniveau durch ein groferes BOLD-

Signal darzustellen.
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Auch im linken inferioren Frontallappen kommt es durch ein niedrigeres Leistungsniveau
zu einer verstiarkten Aktivierung. Zusitzlich kommt es in der rechten Hirnhilfte zur

Aktivierung dieser Region (Fletcher et al., 2000).

Hier sei noch auf eine Studie von Price hingewiesen, die in einer PET-Untersuchung beim
switching (Wechsel zwischen den Sprachen innerhalb eines Satzes/Gespriches) gegen
Ubersetzen oder Lesen ohne Sprachwechsel aktivierte Areale im linken inferioren
Frontallappen und im Parietallappen zeigen konnten. In Anlehnung an die Studie von Price
ist es moglich zu der Schlussfolgerung zu kommen, dass die Aktivierung des
Parietallappens, die fiir beide Gruppen mit spitem Zweitspracherwerb (LAHP und LALP)
auftritt, die Erkennung und Verarbeitung der Zweitsprache unterstiitzt (Price et al 1999).
Die verstirkte Aktivierung und die Aktivierung grolerer Areale kann also auf den hoheren
Schwierigkeitsgrad, hier in Form der Verarbeitung von Satzmaterial in einer weniger gut

beherrschten Sprache, zuriickgefiihrt werden.
7.3.3.2 Aktivierung von extrakortikalen Strukturen

Anders als bei den Gruppen mit hohem Leistungsniveau kam es bei der Gruppe mit
niedrigem Leistungsniveau durch die Aktivierung mit deutschem Satzmaterial zur
Aktivierung extrakortikalen Strukturen. Mehrere Studien beschreiben die Beteiligung des
linkem Putamen und des Nucleus caudatus an der Artikulation oder der Kontrolle zur
Auswahl und dem Wechsel der Sprachen (Abutalebi et al. 2000; Papathanassiou, 2000;
Price et al. 1999; Wise et al. 1999; Fabbro et al., 1995; Klein et al.,1995 und 1994). Der
Thalamus hingegen wurde mit Gedichtnisfunktionen und dem rdumlichen Sehen in

Zusammenhang gebracht (Radanovic et al., 2003).

Bei den Daten dieser Arbeit fillt auf, dass es bei dem vorgegebenen Threshold allein bei
der Gruppe mit spitem Zweitspracherwerb und geringen Sprachkenntnissen zu einer
Aktivierung der subkortikalen Strukturen durch die nur begrenzt beherrschte Zweitsprache
kam. Das ldsst vermuten, dass die Beteiligung dieser Strukturen an der Verarbeitung der

Zweitsprache vom niedrigen Leistungsniveau abhingig ist.
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8 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Folgende Schlussfolgerungen konnen aus dieser Arbeit gezogen werden:

Wie auf Grund der in den neurolinguistischen Grundlagen vorgestellten Studien
angenommen, zeigte sich eine deutliche Auswirkung des Alters bei Zweitspracherwerb auf
die kortikale Organisation der Sprachverarbeitung mit unterschiedlichem Einfluss auf die

Verarbeitung von Grammatik und Semantik.

Fiir die Verarbeitung der Grammatik konnte gezeigt werden, dass in einer spit erlernten
Zweitsprache links frontal und temporal separate oder verstirkte Aktivierungen
hervorgerufen werden, die sich bei der Grammatikverarbeitung in der Erstsprache, bzw. bei
parallel erlernten Sprachen nicht darstellen. Diese Areale sind somit in Abhidngigkeit vom
Alter bei Zweitspracherwerb aktiviert und sind unabhiingig vom Leistungsniveau, da sie
bei beiden Gruppen mit spidtem Spracherwerb bei der Grammtik-Verarbeitung aktiviert
waren. Diese Ergebnisse stimmen mit den Ergebnissen psycholinguistischer Studien
tiberein. Diese zeigten, dass sich die Grammatik fiir unterschiedliche Sprachen beim
parallelen Spracherwerb in einem gemeinsamen Grammatiksystem ausbildet, und dass sich
die Grammatik spéter erworbener Sprachen auf dem schon vorhandenen Grammatiksystem

der Erstsprache(n) aufbaut (Hartsuiker et al., 2004; Sanders, 2002).

Die Auswirkung des Alters bei Spracherwerb auf die kortikale Organisation der Semantik-
Verarbeitung ist deutlich geringer ausgepridgt. Hier scheint das Leistungsniveau einen
groferen Einfluss zu haben. Bei den Gruppen mit hohem Leistungsniveau fiihrt die
Verarbeitung von Semantik bei beiden Sprachen zu separat oder verstirkten Aktivierungen
in linkshemisphérischen frontalen und temporalen Regionen. Diese treten bei der Gruppe
mit niedrigem Leistungsniveau nicht auf. Die psycholinguistische Theorie, dass sich bei
guten Sprachkenntnissen separate Lexika ausbilden, kann diese Tatsache erkldren (Snow &
Hoefnagel-Hohle, 1978). Nicht sicher gekldrt, aber vermutet werden kann, dass die
vermehrte Aktivierung durch die Verarbeitung deutscher Semantik bei beiden Gruppen mit
hohem Leistungsniveau darauf zuriickzufiihren ist, dass es sich bei Deutsch um die
,schwichere Sprache handelt, die vermehrte Aktivierung somit vom Leistungsniveau
abhidngig ist. Auch die deutlich stirkeren Aktivierungen von an der Sprachverarbeitung
beteiligten Arealen der rechten Hemisphire sowie die Aktivierung subkortikaler Strukturen

bei der Gruppe mit niedrigem Leistungsniveau lassen sich, da sie nur bei dieser Gruppe
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auftreten, auf das Leistungsniveau zuriickfithren. Das konnte durch andere Studien
bestitigt werden (Chee et al., 2000; Fletcher, 2000). Dabei handelt es sich um die
Aktivierung nicht sprachspezifischer Areale (Paradis, 1997). In anderen Studien konnte die
Rolle der subkortikalen Strukturen an der Artikulation einer spit erlernten Zweitsprache
(Klein et al., 1994) und der Kontrolle zur Auswahl und dem Wechsel der Sprachen
nachgewiesen werden (Price et al. 1999; Fabbro et al. 1995).

Die bei der Verarbeitung beider Sprachprozesse, d.h. der Grammatik und der Semantik, in
der Zweitsprache separat oder verstirkt aktivierten Areale in der rechten Frontalregion und
im linken Parietallappen bei den Gruppen mit spitem Zweitspracherwerb sind ebenfalls
durch das Alter bei Zweitspracherwerb beeinflusst, da diese bei der Gruppe mit parallelem
Spracherwerb nicht aktiviert werden. In anderen Studien konnte gezeigt werden, dass die
rechte Frontalregion mit zunehmender Komplexitit der Aufgabenstellung (Just et al. 1996)
aktiviert wird. Der Parietallappen wird durch die Verarbeitung einer spit erlernten
Fremdsprache aktiviert und spielt eine wichtige Rolle bei der Mehrsprachigkeit (Halsband,
2000, Price et al., 1999).

AbschlieBend lisst sich sagen, dass mit dieser Studie gezeigt werden konnte, dass sich
das Alter bei Zweitspracherwerb sowie das Leistungsniveau auf die kortikale Organisation
der Sprachprozesse Grammatik und Semantik auswirken. Der Einfluss der beiden Faktoren
auf die Verarbeitung von Grammatik und Semantik ist unterschiedlich. Das Alter bei
Spracherwerb zeigt dabei einen besonders groBen Einfluss auf die grammatikalische
Verarbeitung. Ebenso abhédngig vom Alter bei Spracherwerb ist die verstirkte Aktivierung
rechter, frontaler Regionen und des linken sowie rechten Parietallappens. Das
Leistungsniveau beeinflusst vor allem die kortikale Organisation der Prozesse, die an der
Verarbeitung semantischer Aufgaben beteiligt sind. Weiter konnte eine deutliche
Auswirkung des Leistungsniveaus auf die Aktivierung der rechten Hemisphire und

subkortikaler Strukturen dargestellt werden.

Es zeigt sich anhand dieser Studie, wie wichtig es ist, den Einfluss des Alters bei
Zweitspracherwerb und den des Leistungsniveaus auf die Verarbeitung von Grammantik
und Semantik separat zu untersuchen. Weiter wird deutlich, dass eine sehr genaue Priifung
des Leistungsniveaus und die hochstmogliche Homogenitit der Probandengruppen, des

Stimulusmaterials und der MeBmethoden besonders in dem Gebiet der Sprachforschung
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eine unbedingte Vorraussetzung ist, um genaue Aussagen iiber den Einfluss des Alters bei

Zweitspracherwerb und des Leistungsniveaus machen zu konnen.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

In den vergangenen Jahrzehnten ist das Interesse der kognitiven Neurowissenschaft an der
Zweisprachigkeit gewachsen. Fragen zum Finfluss des Alters bei Zweitspracherwerb (Age of
Acquisition) und des Leistungsniveaus (Proficiency Level) auf die kortikale Struktur der
Sprachverarbeitung standen dabei bisher im Vordergrund. In bildgebenden Studien wurde dabei
eine eventuell unterschiedliche Auswirkung auf die einzelnen Sprachprozesse Grammatik und
Semantik ausser Acht gelassen. In dieser Arbeit wurde die Auswirkung des Alters bei
Zweitspracherwerb sowie des Leistungsniveaus auf die neuronale Verarbeitung von Grammatik-
und Semantikaufgaben dargestellt. Mit der funktionellen Magnetresonanztomographie wurden
zweisprachige Probanden (Italienisch-Deutsch) mit unterschiedlichem Alter bei Zweitspracherwerb
und unterschiedlichem Leistungsniveau bei der Verarbeitung von semantischem und
grammatikalischem Satzmaterial untersucht. Es zeigte sich deutlich die Auswirkung des Alters bei
Zweitspracherwerb auf die kortikalen Prozesse, besonders wihrend grammatikalischer
Verarbeitung. Eine Auswirkung des Leistungsniveaus auf die neuronale Organisation zeigte sich
vor allem bei der Verarbeitung der Semantik. Anhand der Ergebnisse dieser Studie konnte somit die
Annahme bestitigt werden, dass die Verarbeitung einzelner Sprachprozesse, hier Grammatik und
Semantik, durch das Alter bei Spracherwerb und das Leistungsniveau unterschiedlich beeinflusst

werden.

Schlagworter: Zweisprachigkeit, fMRT, Grammatik, Semantik

10 ABSTRACT

During the last decades cognitive neuroscience got more and more interested in the topic of
biligualism. The influence of Age of Acquisition and Proficiency Level became the question of
most interest. Neuroimaging studies didn’t consider an eventually different influence of the Age of
Acquisition and the Proficiency Level on grammatical and semantical processes. This study
investigated the influence of the Age of Acquisition and the Proficiency Level on the neural
correlates of grammatical and semantic processes separately. Functional magnetic resonance
imaging was used to investigate neural activity of bilinguals (Italian-German) with different Age of
Acquisition and Proficiency Level while processing grammatical and semantical judgments. While
the patterns of cortical activity for grammatical processes were considerably influenced by the Age
of Acquisition, patterns of cortical activity for semantical processes were more influenced by the
proficiency level. With the results of this study the assumption that Age of Acquisition and the
Proficiency Level have different influence on grammatical and semantical processes could be

confirmed.

Keywords: Bilingualism, fMRI, grammar, semantics
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