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Referat:

Die préoperative Bestimmung der sprachlichen Hemisphidrendominanz ermog-
licht die Abschitzung des Risikos neurochirurgischer Eingriffe beziiglich einer
postoperativen Beeintrachtigung von Sprachfunktionen. Der Wada-Test als Stan-
dardverfahren zur Bestimmung der Sprachdominanz ist durch seine hohe Inva-
sivitdt in der Anwendung limitiert. Die funktionelle Kernspintomografie (fMRT)
stellt ein besonders geeignetes nichtinvasives Verfahren dar, den Wada-Test in
der klinischen Anwendung zu ersetzen. Mit dem Ziel, ein Testmodul zur Bestim-
mung der Sprachlateralisierung zu etablieren, wurden eine perzeptive Aufgabe
zur semantischen Wortklassifizierung sowie eine Aufgabe zur Satzgenerierung
durchgefiihrt. 20 Rechts- und 10 Linkshénder mit jeweils gleichem Verhiltnis von
minnlichen und weiblichen Versuchspersonen nahmen an der Studie teil. In bei-
den Aufgaben konnten unter Subtraktion einer visuell-strukturellen Referenzauf-
gabe klar lateralisierte sprachassoziierte Aktivierungen im medialen und lateralen
prifrontalen sowie im temporalen Cortex beobachtet werden. Die Aktivierungen
wurden zur Bestimmung von Lateralitdtsindices herangezogen, um das Ausmal3
ihrer Lateralisierung zu quantifizieren. Hierbei ergab die Bestimmung der mitt-
leren Aktivierungsstéirke innerhalb definierter Rdume bei insgesamt gleicher La-
teralisierung im Mittel niedrigere Indices als die Untersuchung der rdumlichen
Ausdehnung der Gesamtaktivierungen. Wahrend der Satzgenerierung aufgetre-
tene Aktivierungen zeigten im frontalen Cortex eine stirkere Lateralisierung, im
temporalen Cortex dagegen eine der perzeptiven Aufgabe vergleichbare Late-
ralisierung. Im Vergleich der durchgefiihrten Aufgaben mit einem Dichotischen
Hortest als behavioralem Referenzverfahren wiesen die fMRT-Ergebnisse eine
deutlichere und konstantere Lateralisierung auf. Die Ergebnisse belegen fiir die
untersuchten Cortexregionen die Eignung des Paradigmas zur nichtinvasiven Be-
stimmung der sprachlichen Hemisphirendominanz.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Fihigkeit zur Verwendung von Sprache als Mittel zwischenmenschlicher
Kommunikation spielt eine wesentliche Rolle bei der Aufnahme und Gestal-
tung sozialer Kontakte. Beeintridchtigungen der sprachlichen Féhigkeit stellen
ein ernstes Hindernis fiir das Bedtirfnis des Menschen nach sozialer Integration
dar. Sie treten mitunter in der Folge von neurochirurgischen Eingriffen auf, die
aus unterschiedlichen Griinden therapeutisch notwendig sein kénnen. Beispiels-
weise wurde tliber Defizite berichtet, die nach anteriorer temporaler Lobektomie
(ATL) bei therapierefraktirer Temporallappenepilepsie auftraten (Burnstine et al.
1990; Liiders et al. 1991; Devinsky et al. 1993). Je nach ihrer Ausdehnung war
die ATL héaufig mit teilweise dauerhaften kognitiven Einbuflen in Sprach- und
Gedichtnisfunktionen verbunden (Wilkins und Moscovitch, 1978; Frisk und
Milner, 1991; Hermann et al. 1999). Nach Eingriffen an der sprachdominanten
Hemisphire zeigten sich Beeintrichtigungen bei Lernprozessen und beim Abruf
verbalen Materials, die sowohl die Priasentation auditorischen als auch visuellen
Stimulusmaterials betrafen. Nach Operationen an der nicht-sprachdominanten
Hemisphire wurden demgegeniiber vergleichbare Beeintrdchtigungen bei der
Verarbeitung visuellen bzw. auditorischen Materials, welches nicht verbal kodier-
bar ist, beschrieben.

Eine Identifizierung von Cortexarealen, welche mit der Ausfiihrung von Sprach-
funktionen beschiftigt sind, ist somit neben der theoretischen Modellbildung in
der neurowissenschaftlichen Grundlagenforschung auch fiir die Planung neuro-
chirurgischer Eingriffe am Patienten von grofler Bedeutung. Die pridoperative
Lokalisation kognitiver Hirnfunktionen erlaubt eine Voraussage des allgemeinen
Risikos bei einer geplanten Exzision sowie die exaktere Festlegung ihrer Gren-
zen und bietet ein Mittel zur Bestimmung der Grenzen abnorm funktionierender
Hirngebiete (Anfallsherde), was besonders bei Epilepsiepatienten wegen ihres
hoheren Anteils abnormer Sprachlokalisationen wichtig ist (van der Kallen et al.
1998).

1.1 Technische Verfahrensweisen zur Lokalisation von
Gehirnfunktionen
1.1.1  Defizitmethoden

Die Kenntnisse iiber die Lokalisation von Sprachfunktionen im Gehirn gingen
von Untersuchungen von Ausfillen oder Storungen der sprachlichen Leistung
aus, verursacht durch Lasionen des Gehirns, aber auch induziert durch invasiv-
diagnostische, prd- oder intraoperativ durchgefiihrte Untersuchungen an Pati-
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enten. Der Wada-Test (Wada, 1949, Wada und Rasmussen, 1960), bei dem ein
kurz wirksames Barbiturat, Natrium-Amytal, sukzessive in die beiden hirnver-
sorgenden Schlagadern (Aa.carotides internae) injiziert und daraufhin eintreten-
de Ausfille kognitiver Funktionen untersucht werden, stellt heute das préopera-
tive Standardverfahren zur Bestimmung der sprachdominanten Hemisphére dar
(Kurthen, 1992; Benbadis e al. 1995; Fedio et al. 1997). Er ist jedoch mit ver-
schiedenen Nachteilen behaftet. So birgt er aufgrund seiner Invasivitit ein relativ
hohes Komplikationsrisiko und bietet eine auBerordentlich geringe rdumliche
Auflosung auf Hemisphérenebene und damit keine Moglichkeit der Bestimmung
einzelner Sprachareale. Um reliable Ergebnisse zu erhalten, ist eine weitgehend
symmetrische und getrennte arterielle Versorgung der Hemisphéren erforderlich.
Der inkonsistente Transport von Amytal fiihrt teilweise zum Versagen des Testes,
so dass keine Hemisphire als sprachdominant bestimmt werden kann, oder zu
einer geringeren Reproduzierbarkeit (Jeffery er al. 1991). Das Anésthesierungs-
niveau ist schwer einzustellen, eine zu starke Anésthesierung beeintrichtigt die
Verwertbarkeit der Ergebnisse. Zudem ist die zur Verfligung stehende Testzeit mit
wenigen Minuten relativ kurz und die auftretende Ldhmung bzw. der Ausfall von
Sprachfunktionen stellen eine hohe, auch emotionale Belastung fiir den Patienten
dar. Das Verfahren ist, bedingt durch seine Invasivitit, nur am Patienten bei ent-
sprechend strenger Indikation einsetzbar. Dies gilt auch fiir die im Vorfeld von
Operationen mitunter eingesetzte direkte elektrische kortikale Stimulation von
Spracharealen (Ojemann er al. 1989; Ojemann, 1993; Lesser et al. 1994). Diese
bietet zwar eine hohe rdumliche Auflosung, das untersuchbare Areal ist jedoch
auf das Gebiet des operativen Eingriffs beschrénkt.

Bei diesen sogenannten Defizitmethoden muss die Lokalisation der defizitver-
ursachenden Lésion bzw. Stimulation nicht notwendigerweise der Lokalisation
der gestorten Funktion entsprechen. Vielmehr kann lediglich ein unverzichtba-
rer Teilprozess der Gesamtfunktion betroffen sein, wihrend die Funktion anderer
ausgefallener Gebiete durch andere Cortexareale kompensiert werden kann. Die
Defizitmethoden zeigen somit zwar fiir die gestorte Funktion notwendige, jedoch
nicht alle daran beteiligten Gebiete. Ein weiterer Nachteil ist, dass Daten aus
Léasions- und Stimulationsstudien von Patienten mit aufgrund der Erkrankung
(chronische Epilepsie, fokale Lisionen) evtl. devianter funktioneller Lokalisie-
rung erhoben werden und daher als fiir gesunde Personen nicht représentativ zu
betrachten sind (Springer ez al. 1999).
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1.1.2  Funktionelle Bildgebung

Verfahren der funktionellen Bildgebung ermdéglichen die Detektion von direkt
an neuronale Aktivitit gebundenen Verdnderungen perineuraler elektrischer bzw.
magnetischer Felder oder indirekt mit ihr einhergehenden physiologischen Vor-
gingen, wie verstirkter metabolischer Aktivitit, Anstieg der regionalen Durch-
blutung oder Verdnderungen der Sauerstoffsittigung im Blut. Fiir die Untersu-
chung des Zeitverlaufes der linguistischen Verarbeitung hat sich die Auswertung
der mit der Aktivitidt von Neuronen einhergehenden elektrischen Felder (event
related potentials, ERP) bzw. magnetischen Felder (Magnetencephalografie,
MEQG) als niitzlich erwiesen. Mit diesen Verfahren lédsst sich auf Grund der direk-
ten Beziehung zur Erregung der Neuronen exakt der zeitliche Ablauf kognitiver
Prozesse nachvollziehen, es verfiigt allerdings nicht tiber die ndtige rdumliche
Auflésung, um die neuronalen Lokalisationen der Sprachverarbeitung genau zu
charakterisieren.

Verfahren, welchen die physiologische Beziehung zwischen neuronaler Aktivi-
tit und einer nachfolgenden Steigerung des neuronalen Metabolismus und damit
einer verstirkten Durchblutung in funktionell aktiven Arealen zugrunde liegt, er-
moglichen eine sehr hohe rdumliche Auflosung, die Reaktionen erfolgen jedoch
mit einiger zeitlicher Verzdgerung. Bei der Positronen-Emmissions-Tomografie
(PET) (Lassen ez al. 1978; Petersen und Fiez, 1993) werden radioaktiv markier-
te tracer-Substanzen, z.B. "F-markierte Fluorodeoxyglucose (ein zur Glucose
kompetetives Substrat) i.v. injiziert. In den Neuronen erfolgt durch die Steige-
rung ihrer metabolischen Aktivitit eine Anreicherung dieser Substanzen, in umso
stiarkerem Mafe, wie ihre funktionelle Beanspruchung steigt. Das Verfahren bot
zunichst eine relativ geringe zeitliche Auflosung (ca. 40 min), diese konnte al-
lerdings durch Verwendung von Substanzen, die schneller vom Neuron aufge-
nommen werden ("*O-markiertes Wasser) auf wenige Minuten verkiirzt werden.
Aufgrund der Notwendigkeit der Herstellung von Radioisotopen mit kurzer Halb-
wertszeit ist dieses Verfahren allerdings nur in einzelnen Zentren verfiigbar.

Die funktionelle Magnetresonanz-Tomografie (fMRT) ist mit neuronaler Aktivi-
tit ebenfalls indirekt, iiber die Steigerung des regionalen Blutflusses sowie An-
derungen der Sauerstoffkonzentration des Blutes, verbunden. (Auf Einzelheiten
dieses endogenen kontrastbildenden Mechanismus wird im Abschnitt Methoden
niher eingegangen.) Zur Vereinfachung werden Anderungen in der Signalinten-
sitdt im Folgenden als Aktivierung bezeichnet, obwohl dies nicht der neurona-
len Aktivitit im eigentlichen Sinne entspricht. Die beobachteten Aktivierungen
entsprechen dabei weniger absoluten Aktivierungen aus einem Ruhezustand der
Neuronen heraus, als vielmehr relativen Anderungen zwischen unterschiedlichen
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Aktivierungszustinden. Das Verfahren bietet mit 5-8 mm die zur Zeit hochste
verfligbare raumliche Auflosung. Die erforderliche Geriteausstattung ist zudem
bereits an vielen Kliniken vorzufinden.

Auf diese Weise ist es moglich, sprachassoziierte Cortexareale zu identifizieren,
um detailliertere Kenntnisse tiber die Verteilung und Lateralisierung von Sprach-
funktionen zu erhalten und den Wada-Test durch ein weniger risikoreiches und
exakteres diagnostisches Instrument zu ersetzen (Pardo und Fox, 1993; Démonet
etal. 1993; Desmond ez al. 1995a; Binder et al. 1996; Xiong e al. 1998; Hunter ez al.
1999). Funktionelle Aufnahmen zeigen, abhiingig vom festgelegten Signifikanz-
niveau, sdmtliche zum Zeitpunkt der Messung an einer Funktion beteiligte Struk-
turen. Eine Unterscheidung von fiir kognitive Funktion essentiellen und nicht-es-
sentiellen Hirnregionen ist allerdings nicht moglich. Da hiufig auch unspezifisch
beteiligte Gebiete mit erfasst werden, wurde versucht, durch Kognitive Subtrak-
tion oder Korrelationsanalysen gemeinsame Aktivierungen in unterschiedlichen
Aufgaben zu bestimmen, die Riickschliisse auf deren funktionelle Beteiligung
zulassen. Eine Integration von den aus Defizitmethoden und funktioneller Bild-
gebung gewonnen Daten ist wiinschenswert, v.a. in Bezug auf die klinische Re-
levanz der gewonnenen Erkenntnisse tiber die kognitiven Funktionen von Hirn-
strukturen. Mitunter ergeben sich jedoch auch Diskrepanzen zwischen den aus
den verschiedenen Methoden hervorgegangenen Daten.

Fiir den Anspruch einer allgemeinen Anwendung bildgebender Verfahren zur
Lokalisation kognitiver Funktionen ist die Entwicklung eines standardisierten
Aufgabensets zumindest qualitativ gleichwertiger Aufgaben mit Abstufungen im
Schwierigkeitsgrad erforderlich. Anliegen dieser Arbeit war die Untersuchung
der Lokalisation sprachlicher Prozesse unter besonderer Beachtung ihrer hemis-
phérischen Verteilung, die es letztlich erlaubt, eine Aussage hinsichtlich der La-
teralisierung der Sprachdominanz zu treffen. Dies geschah mit dem Ziel, einen
Beitrag zur Erstellung eines dem Wada-Test vergleichbaren Testverfahrens zu
leisten, mit dessen Hilfe es mdoglich sein soll, die Sprachdominanz prioperativ
mittels fMRT als nichtinvasivem bildgebendem Verfahren verldsslich und routi-
nemdBig zu bestimmen.

1.2  Lokalisation sprachassoziierter Cortexareale

Die asymmetrische Verteilung von Sprachfunktionen iiber die beiden Hemisphi-
ren des menschlichen Gehirns wurde bereits in den ersten Arbeiten beschrieben,
die iiber sprachliche Defizite von Patienten mit post mortem festgestellten um-
schriebenen Hirnldsionen berichteten (Broca 1865, Wernicke 1874). In der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Fille lagen diese nahe der Sylvischen Fissur der linken
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Hemisphire, insbesondere in dem nach seinem Erstbeschreiber benannten Bro-
ca-Areal im inferioren frontalen Cortex, sowie dem im posterioren temporalen
Cortex gelegenen Wernicke-Areal. Lisionen des Broca-Areals wurden mit Be-
eintriachtigungen der Spontansprache mit Reduktion der syntaktischen Struktur
und Verwendung einfacher Nomen (Agrammatismus) sowie erhdhter Sprachan-
strengung in Verbindung gebracht, aber auch mit Schwierigkeiten im Sprachver-
stindnis, besonders bei sprachlichem Material komplexerer Struktur. Bei Schédi-
gungen im Wernicke-Areal wurden dagegen bei normalem Sprachfluss ein hohes
Auftreten phonematischer und semantischer Paraphasien, vor allem aber ein stark
eingeschrinktes Sprachverstindnis beschrieben. Davon abgeleitet wurden be-
reits friih das anteriore (frontale) Broca-Areal liberwiegend mit produktiven, das
posteriore Wernicke-Areal bevorzugt mit rezeptiven Sprachaspekten in Verbin-
dung gebracht. Entsprechend der Variabilitdt der untersuchten Lisionen, wur-
den die exakten Grenzen dieser Gebiete mitunter verschieden festgelegt. Fester
Bestandteil des Broca-Areals ist die BA 44, welches der pars opercularis des
linken G. frontalis inferior (GFI) entspricht, dariiber hinaus regelméBig auch die
benachbarte BA 45 (pars triangularis). Noch variabler wird das Wernicke-Are-
al eingegrenzt, die Bestimmungen reichen von der regelméBig enthaltenen, im
posterioren Drittel des G. temporalis superior (GTS) liegenden BA 22 der linken
Hirnhilfte bis zu ausgedehnten Beschreibungen unter Einbeziehung der poste-
rioren Hilften des GTS und G. temporalis medius (GTM) sowie des gesamten
inferioren parietalen Lappens inklusive der Gg. supramarginalis und angularis.
Letzterem wurde von Déjerine (1892) die Funktion eines Zentrums fiir das Ver-
stindnis geschriebener Sprache zugeschrieben (Kolb und Whishaw, 1993). Dass
zerebrale Lisionen bei aphasischen Patienten haufig nicht den kompletten Aus-
fall ihrer Sprachfihigkeit, sondern nur einzelner Teilprozesse nach sich zogen,
spricht fiir die Organisation sprachlicher Subfunktionen in lokal umschriebenen
Regionen oder Netzwerken solcher Regionen. Die mit der Sprache in Zusam-
menhang gebrachten Regionen sind weder symmetrisch iiber beide Hemisphéaren
noch gleichmiBig diffus innerhalb einer Hemisphére verteilt. Sie sind vielmehr
in ihrer Gesamtheit asymmetrisch und in ihren einzelnen Komponenten in un-
terschiedlichen abgrenzbaren Gebieten organisiert. Wahrend man anfangs von
einer ausschlieBlichen Lokalisation der sprachverarbeitenden Zentren in einer,
als sprachdominant bezeichneten Hemisphire ausging, konnte inzwischen ge-
zeigt werden, dass die neuronale Organisation sprachlicher Funktionen beide
Hemisphiren einbezieht, wenn auch in asymmetrischer Verteilung. Das Ausmaf}
dieser Asymmetrien wiederum ist nicht konstant, sondern variiert von Person zu
Person wie auch in Abhéingigkeit von den untersuchten Teilfunktionen im sprach-
verarbeitenden Prozess. Die Charakterisierung der hemisphérischen Verteilung
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und Lokalisation einzelner kortikaler Areale, denen bestimmte Teilfunktionen im
sprachverarbeitenden Prozess zugeschrieben werden konnten, bildet den Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchung.

Ausgehend von diesen Beobachtungen und linguistischen Theorien zur Sprach-
verarbeitung wurde versucht, einzelne Komponenten des sprachverarbeitenden
Prozesses zu definieren, zu einem komplexen Modell zu integrieren und mit asso-
ziierten neurologischen Korrelaten in Verbindung zu bringen. Unter Einbeziehung
von Lisionsstudien und Ergebnissen eigener Arbeiten wurden von Geschwind
Beziehungen zwischen bekannten mit Sprachfunktionen assoziierten Regionen
hergestellt (Geschwind, 1970). Das in Abb. 1 dargestellte neuropsychologische
Modell der Sprachverarbeitung kann als Orientierung bei der Einordnung der
untersuchten sprachlichen Teilprozesse verwendet werden.

Abb. 1. Neuropsychologisches Modell der Sprachverarbeitung
(Ellis und Young, 1996, Friederici, 2000) Die blau geschriebenen Teilprozesse stellen die wesentli-

chen beteiligten Verarbeitungsschritte im Konzept der vorliegenden Untersuchung dar.

Anmerkungen:

! Bei Analyse eines unbekannten Wortes (auch Pseudowortes) kommt es evil. zu einer Aktivierung
dhnlicher, aber bekannter realer Worter im input-Lexikon, moglicherweise sogar zu deren se-
mantischem Bedeutungsabruf. Zusdtzlich erfolgt iiber eine Graphem-Phonem-Konvertierung die
Initiierung eines Versuches der Betonung dieses Wortes.

2 Im visuellen input-Lexikon erfolgt die Identifizierung von Buchstabenanordnungen als (vertraute)
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Worter. Aus dem phonologischen output-Lexikon kann die korrekte Ausspracheform abgerufen
werden, wobei evtl. auch ein automatischer Zugriff auf semantische Bedeutungen erfolgen konnte.
(Bei visueller Analyse von Sdtzen erfolgt evtl. eine Dissoziation in konzepttragende Worter und
Worter/Strukturen mit grammatischer Funktion, die getrennt verarbeitet werden.)
3 Das Lexikalisch-Semantische System bildet neben den morphologischen Wortformen und syntak-
tischen Inhalten einen Teil des Lexikons. Es enthdlt neben den Reprdsentationen der Wortbedeu-
tungen, auf die aus unterschiedlichen input-Modalitdten (verbal/nicht-verbal: Gerdusche, Bilder,
Gesichter etc.) zugegriffen werden kann (Seymour 1979) und das weitere Merkmale des aktuellen
Konzeptes umfasst, auch mogliche assoziierte semantische Konzepte. Es korrespondiert mit der

Komponente des semantischen Geddichtnisses in Geddchtnis-Konzeptionen

ES

Ausgangspunkte der Sprachproduktion sind eine reale oder bildliche Szenerie oder sprachli-
che Codierungen und eine daraus erstellte imaginativ-konzeptuelle Szenerie. Darin enthaltene
Komponenten sowie die Beziehungen, die sie miteinander eingehen, werden analysiert und in
mentale Reprdsentationen der dargestellten oder verbal kodierten Konzepte iibersetzt. Bestimmte
wesentliche Komponenten und ihre Merkmale, Aktionen, Beziehungen werden selektiert und ko-
hdrent arrangiert. Dies bildet den input fiir linguistisch-produktive Prozesse. Durch Wort-Abruf
(retrieval) fiir bedeutungstragende Komponenten und syntaktische Strukturierung (Beziehungen)
werden die selektierten Konzepte in einen verbalen Code konvertiert. Dieser Prozess verlduft
vermutlich unidirektional; Es liegen Studien von Patienten vor, bei denen das sprachliche Ver-
standnis erhalten, die Produktion jedoch beeintrdchtigt ist. (Kinsbourne/Warrington)

> Der Wort-Abruf erfolgt aus dem phonologischen output-Lexikon (Abruf von Lautformen der Wor-
ter als Kombination phonemischer Einheiten), entsprechend bei schriftlicher Auferung aus dem
graphemischen output-Lexikon. Es wird angenommen, dass im Lexikon zundchst lexikalische
Knoten aktiviert werden, nicht bereits komplexe phonologische Codes). Erst danach findet eine
Aktivierung der benotigten Phoneme und deren Komposition statt (Phonem-Ebene).

1.2.1 Perzeption von Wortern

Die Perzeption sprachlicher Stimuli beginnt mit der sensorischen Verarbeitung,
die auf visuellem oder auditorischem Weg erfolgen kann. Zur Subtraktion der
damit verbundenen Aktivierungen von den eigentlichen sprachassoziierten Akti-
vierungen, werden in der Regel Kontrollbedingungen eingesetzt. Dabei hat sich
gezeigt, dass die primére Verarbeitung verbalen Materials in Abhéngigkeit von
den sensorischen Eintrittsmodalitéten wie bei nichtsprachlichem Material bilate-
ral in den primér-sensorischen Arealen (primér-visueller/stridrer Cortex, primér-
auditorischer Cortex) erfolgt, es jedoch bereits in einem sehr frithen Stadium
zu Lateralisierungseffekten kommt, wenn die aufgenommenen Informationen als
sprachliche Codes identifiziert werden (Petersen er al. 1989). Bei der Verwen-
dung verschieden strukturierter visueller Stimuli (Howard et al. 1992; Indefrey et
al. 1997) zeigten sich stirker zum linken als zum rechten extrastridren Cortex (BA
18/19) lateralisierte Aktivierungen bei der passiven Prisentation von Wortern und
Pseudowortern, allerdings auch bei orthografisch irreguldren Buchstabenfolgen



oder schriftdhnlichen Zeichen, was vermuten lidsst, dass bereits auf prasemanti-
scher Ebene ein priming (erleichterte Erkennung) fiir schriftdhnliche Strukturen
erfolgt. Um den Einfluss auf lateralisiert ablaufende Verarbeitungsprozesse ge-
ring zu halten, wurde als Basiskontrollbedingung daher fiir alle in dieser Arbeit
durchgefiihrten Aufgaben eine monoforme Buchstabenfolge verwendet, wodurch
die Aktivierungen durch visuell-perzeptive von den eigentlichen Sprachverarbei-
tungsprozessen subtrahiert werden sollte.

1.2.2  Worterkennung und Zugriff zum Lexikon

Mit der bei der Analyse des visuellen (bzw. auditorischen) input-Materials statt-
findenden Identifizierung eines Wortes erfolgt der Abruf dieser Wortform im
entsprechenden orthografischen (fiir schriftliches Material) bzw. phonologischen
(fiir akustisches Material) Lexikon. Dies erlaubt die darauffolgende Aktivierung
seiner semantischen Bedeutungen und Beziehungen.

Studien zum Wortlesen unterschieden sich hiufig in den verwendeten Referenz-
bedingungen. Diese bestanden entweder in einer baseline-Bedingung, also einem
Zustand ,,kognitiver Ruhe®, evtl. mit zentral prisentiertem Fixationskreuz (Price
et al. 1996, Rumsey ez al. 1997) oder in einer Aufgabe, die eine sensomotorische
Antwortreaktion nach Bearbeitung nicht-linguistischen Stimulusmaterials erfor-
derte (Howard et al. 1992). Die baseline-Bedingung stellt als Kontrollbedingung
insofern ein Problem dar, als die ablaufenden kognitiven Prozesse zu wenig de-
finiert und somit nicht kontrollierbar sind. Weiterhin besteht eine inter- und in-
traindividuelle Variabilitit dieses Ruhezustandes, der ihn schwer reproduzierbar
macht (Démonet et al. 1993; Binder et al. 1999). Durch Subtraktion von definier-
ten Kontrollbedingungen wird versucht, solche Prozesse zu kontrollieren, welche
fiir die untersuchten Verarbeitungskomponenten irrelevant sind und im ungiinsti-
gen Fall relevante Aktivierungen iiberlagern konnten. Bei Subtraktion einer sen-
somotorischen Kontrollbedingung wurde eine Verminderung von Aktivierungen
im Supplementir-motorischen Areal (SMA, BA 6) bilateral, im priméren mo-
torischen Cortex bilateral (BA 4, 43) und im medialen Cerebellum beschrieben
(Price et al. 1994; Howard et al. 1992; Herbster et al. 1997).

Howard et al. (1992) benutzten in einer PET-Studie als Kontrolle fiir das Wieder-
holen von Wortern eine ebenfalls artikulatorische monoforme Antwortreaktion
auf buchstabenihnliche Stimuli, die sich im Zugriff auf das Lexikon nach Iden-
tifizierung des prisentierten Wortes und den Abruf der korrespondierenden pho-
nologischen Wortform aus dem Output-Lexikon unterscheiden sollte. Es wurden
deutlich lateralisierte Aktivierungen im posterioren temporalen Cortex gemessen,
wobei in der auditorischen Bedingung auch der S. temporalis sup. (STS) und an-
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grenzende GTS lateral der Heschl-Gyri, bei der visuellen Bedingung dagegen ein
weiter posterior gelegenes Gebiet an der Verbindung zwischen GTS und GTM
aktiviert wurde. Bei einer Wiederholung dieser Studie mit fMRT konnten nahezu
identische Areale zwischen dem linken posterioren GTS und dem G. angularis
aktiviert werden (Small et al. 1996). Diese Areale wurden als am Zugriff auf mo-
dalitdtsspezifische Lexika beteiligt interpretiert. Strittig ist, ob ausgehend von
der visuellen Wortform ein direkter Zugang zum lexikalisch-semantischen Inhalt
erfolgen kann, oder ob zunéchst die phonologische Form abgerufen werden muss.
Beim Lesen ganzer Sitze (gegentiber einer Ruhebedingung) traten mittels PET
bilaterale Aktivierungen im GTS und GTM (BA 22/21) auf, die als Ausdruck se-
mantischer Verarbeitungsprozesse zur Analyse des Satzinhaltes gewertet wurden,
auBerdem lateralisierte Aktivierungen im anterioren GTM (BA 21) und im GFI
(BA 47) (Miiller e al. 1997). Auch Schlosser et al. (1998) verglichen die Perzepti-
on von isoliert dargebotenen Sétzen, prisentiert in der Muttersprache, mit denen
bei Prasentation in einer Fremdsprache und erhielten Aktivierungen beiderseits
um den posterioren STS mit stirkerer Lateralisierung zur linken Seite sowie im
linken GFIL.

Bei der Wiederholung von Wértern traten, verglichen mit passivem Lesen, zu-
sétzlich inferior-frontale Aktivierungen auf (Petersen er al. 1989; Karbe et al.
1998). Die durch Subtraktion der mit dem Lesen erfolgenden Worterkennung
und vermutlich auch semantischen Abruf (priming) verbundenen Aktivierungen
erhaltenen Aktivierungen im Bereich frontales Operculum/anteriore Insula sowie
im inferioren Anteil des G. praecentralis (prdmotorisches Areal) waren starker
zur linken Seite lateralisiert (Abb.2). Gleichzeitig traten bilaterale Aktivierungen
im SMA und im Mund- und Zungenmuskulatur prédsentierenden primér-motori-
schen Cortex auf. Diese wurden mit der motorischen Programmierung der Mund-
und Zungenbewegungen (Wortwiederholung) in Zusammenhang gebracht, eine
Sprachspezifitit ist allerdings nicht sicher anzunehmen. (Bookheimer ez al. 1998).
Um eine mogliche Interferenz frontaler Aktivierungen mit semantischer Verar-
beitungsprozessen zu minimieren, erfolgte die Antwortreaktion nach interner Be-
arbeitung der Aufgabe durch Tastendruck, ohne Artikulation.
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Abb. 2. Gebiete, die in Studien zum passiven Satzlesen (mit oder ohne laute Wiederholung) aktiviert
wurden (Fiez und Petersen, 1998)
Die klassischen Sprachareale sind farbig unterlegt: Broca-Areal (gelb), Wernicke-Areal (orange)

und G. angularis (rot)
1.2.3  Semantische Verarbeitung von Wortern

Mit der Identifizierung eines Wortes im Lexikon erfolgt der Zugriff auf dessen
semantische Bedeutung und damit die Aktivierung einer internen Représentati-
on assoziierter Wesensmerkmale und Eigenheiten des betreffenden Konzeptes.
Dariiber hinaus werden, abhiingig von individuellen Erfahrungen und Lernpro-
zessen, weitere Konzepte abgerufen, die in unterschiedlicher Weise in Beziehung
zu diesem Wort stehen. Ein intentionaler Zugriff kann in einer Aufgabe explizit
erforderlich sein oder implizit durch semantisches priming erfolgen. Um Akti-
vierungen der mit semantischen Prozessen assoziierten neuronalen Korrelate zu
erreichen, wurden in Studien semantische Entscheidungsaufgaben verwendet, in
denen die Zugehorigkeit von Wortern zu bestimmten Gruppen (Kategorien) be-
urteilt werden musste, wozu die Aktivierung ihrer semantischen Konzepte not-
wendig ist. Zur Isolierung von Cortexarealen, die am Abruf semantischer Repri-
sentationen beteiligt sind, von solchen, die mit vorher ablaufenden Prozessen zur
phonologischen bzw. orthografischen Identifizierung assoziiert sind, verglichen
Démonet et al. (1992) in einer PET-Studie die Zuordnung von auditorisch pri-
sentierten Wortern zu einer bestimmten Kategorie mit einer Aufgabe zur Suche
bestimmter Phoneme in Pseudowortern. Dabei traten linkslateralisierte Aktivie-
rungen im G. supramarginalis/G. angularis (BA 39/40) sowie im GTI/G. fusifor-
mis auf, ebenso im préifrontalen Cortex (BA 8/9) und im posterioren G. cinguli
(BA 31/23), nicht jedoch im Broca-Areal. Beim Vergleich mit Tonfolgen wurden
neben dem linken GFI (BA 47) zusétzlich solche Areale aktiviert, die bereits als
an der phonologischen Analyse beteiligt identifiziert werden konnten (Démonet
et al. 1992). Bei dhnlichen Kategorisierungsaufgaben wurden mittels fMRI eben-
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falls Aktivierungen im linken G. angularis/G. supramarginalis (BA 39/40) und im
Prifrontalen Cortex (PFC, entlang des SFI und des inferioren Anteils des S. prae-
centralis) festgestellt (Binder er al. 1995; Binder er al. 1997). Wenn bildhaftes Sti-
mulusmaterial verwendet wurde bzw. wenn semantische Bearbeitungen verlangt
wurden, zu deren Ausfiihrung eine bildliche Vorstellung aufgebaut werden muss-
te, z.B. bei Entscheidungen zu perzeptiven Charakteristika, kam es zusétzlich
zu Aktivierungen im temporo-occipitalen Cortex mit Ausdehnung auf den GTM
und GTI. Durch eine visuell-semantische Aufgabe (Beurteilung der realen Grofie
von Objekten, bei Prisentation sowohl als Bild als auch als Wort) wurden mittels
PET Aktivierungen entlang des linken STI bestimmt, wihrend dies bei assozia-
tiv-semantischer Aufgabenstellung (Beurteilung nach einer bedeutungsbedingten
Zusammengehorigkeit) linkshemisphérische Cortexareale entlang des SFI und
des STS, aber auch anteriore Anteile des linken GTM betraf (Vandenberghe ez al.
1996). Die Ausfiihrung der semantischen Aufgaben beanspruchte bei Wort- und
Bildprésentation die temporo-occipitale Region, den GTM, den G. fusiformis/
GTI sowie im GFI die BA 11/47. Diesen Gebieten wurde eine modalitéitsunab-
hingige semantische Verarbeitung zugeschrieben. Mazoyer er al. (1993) prisen-
tierten in einer PET-Studie narratives Material, d.h. einen zusammenhingenden
Text, verglichen mit der Présentation des Textes in einer nicht verstindlichen
Fremdsprache bzw. bei Prisentation einzelner Worter. Sie erhielten bilaterale
Aktivierungen im GTM und in den temporalen Polen sowie in einem superioren
prifrontalem Gebiet (BA 8) links. Den einzigen Unterschied bildete der linke
GFI, der nur bei Vergleich mit der fremden Sprache aktiviert wurde. Auffillig
war die relativ geringe Lateralisierung bei diesem komplexen Stimulusmaterial.

Die aufgefiihrten Ergebnisse deuten darauf hin, dass an der semantischen Verar-
beitung verbaler Stimuli und dem Aufbau interner Reprisentationen von Kon-
zepten Areale im posterioren Anteil des Temporallappens beteiligt sind (STS
einschlieBlich angrenzender Areale des GTS und GTM). Aufgaben, die eine in-
tensivere bildliche Représentation des verbalen Materials erfordern, riefen auller-
dem eine stirkere Aktivierung basaler temporaler Regionen (GTI/G. fusiformis)
der linken Hemisphére hervor, die einem visuellen Bearbeitungspfad fiir bildhaf-
te Stimuli zugeordnet wurden. Dies belegen Untersuchungen zum Abruf innerer
Bilder (mental imagery), welche zu Aktivierungen in diesem Cortexareal fiihrten
(D*Esposito et al. 1997). Thompson-Schill ez al. (1999) lieBen ihre VP Entschei-
dungen zu visuellen Wesensmerkmalen und nicht-visuellem semantischem Wis-
sen treffen, bezogen auf belebte bzw. unbelebte Objekte, wobei die Beurteilung
visueller Charakteristika in stirkerem Maf} eine bildhafte Représentation erfor-
derlich machen soll. Dabei traten ebenfalls Aktivierungen im linken GTM (BA
21) auf, die sich bis in den G. fusiformis ausdehnten. Sie wurden damit erklért,
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dass nach Représentation von Stimulusmaterial in einer Modalitit (z.B. verbal)
der semantische Bedeutungsabruf und die Aktivierung einer distribuierten menta-
len Représentation erfolgt, woran aufgabenabhingig Gebiete beteiligt sind, wel-
che auch die Verarbeitung anderer Modalititen (z.B. Bilder) unterstiitzen. Somit
kann der modalititsunabhingige Ausfall einzelner semantischer Kategorien, wel-
cher bei Patienten mit Ladsionen im temporalen Lappen beschrieben wurde (Hillis
und Caramazza, 1991), auf eine Beeintrichtigung modalititsspezifischer Verar-
beitungsprozesse zuriickgefiihrt werden. Semantische Représentationen wurden
als aus Kombinationen einzelner Wesensmerkmale bestehend interpretiert, von
denen sich jeweils einige auf verschiedenen Konzepten vereinigen lassen bzw.
sich in unterschiedlichem Ausma@ iiberlappen (Mummery ez al. 1998). Auf diese
Weise werden in Abhingigkeit der Anzahl gemeinsamer Merkmale graduierba-
re Kategorien gebildet. Wihrend einzelne Wesensmerkmale entsprechend dem
Ausmal einer Lasion geschidigt sein kénnen, verursachen sie Ausfille in der
Worterkennung, die einzelne Kategorien stirker betreffen als andere (Warrington
und McCarthy, 1987; Caramazza und Hillis, 1990).

Die Ergebnisse aus Studien zu Wortverstidndnis und -kategorisierung weisen so-
mit auf eine Assoziation semantischer Verarbeitungsprozesse mit linkslaterali-
sierten Aktivierungen um den posterioren superioren und medialen temporalen
Cortex hin, die jedoch in variabler Ausdehnung auftreten. Zudem erschienen
hiufig auch Aktivierungen im GTS der rechten Hemisphére. Frith er al. (1991)
vermuteten eine netzwerkartige neuronale Verteilung von Wortreprisentationen
im superioren temporalen Cortex. Nach Identifizierung der Worter im Lexikon,
assoziiert mit Aktivierungen im posterioren Teil des GTS, soll eine sich ausbrei-
tende Aktivierung erfolgen.

Um Aktivierungen zu erhalten, die mit einem semantischen Abruf in Beziehung
gebracht werden kénnen, wurde in Teil I der vorliegenden Arbeit eine semantische
Enkodierungsaufgabe nach dem Modell einer Wortkategorisierung durchgefiihrt.
In Aufgaben diesen Typs erwies sich das Ausmal} der Aktivierung semantischer
Konzepte als stark von der Aufgabenstellung abhingig. Hiufig war lediglich der
Vergleich zweier Konzepte notwendig, der Umfang der abzurufenden semanti-
schen Assoziationen somit begrenzt. Fiir die Kategorisierung der Worter in der
durchgefiihrten Aufgabe wurde die Eigenschaft verwendet, dass ein einzelnes
Wort per se unterschiedliche Bedeutungen besitzen kann, die sich erst mit seiner
Verwendung auf eine konkrete Bedeutung beschrinken. Eine Vielzahl von Wor-
tern bezeichnen keine absolut eindeutig definierbare Reprisentation, da auch eine
einzelne Bedeutung in ihrer spezifischen Ausprigung verschiedene Facetten ein-
nehmen kann. Dies erschwert zusétzlich die Festlegung des Grades an Mehrdeu-
tigkeit (Ambiguitit), den ein Wort zwischen einer speziellen Ausprigung einer
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Bedeutung auf der einen und einer klar abgrenzbaren andersartigen Bedeutung
auf der anderen Seite einnehmen kann. Zur Entscheidung wird ein umfangrei-
cherer Abruf semantischer Assoziationen ohne intentionelle Begrenzung bend-
tigt. Fiir die beteiligten Prozesse wurden Aktivierungen im posterioren tempo-
ralen Cortex, im Wesentlichen in den beiden Zentren im GTS (BA 21/22) und
GTI/G. fusiformis, jedoch auch im inferior-frontalen Cortex erwartet. Die Verar-
beitung der Ambiguitéten erfolgt im Zusammenspiel der Aktivierung méglicher
Bedeutungen, die ein Wort bei isolierter Darbietung einnehmen kann, und ihren
Einschrinkungen bei Wahrnehmung in einem umgebenden Kontext. Fiir die Ak-
tivierung von mehreren Bedeutungen stellt man sich unterschiedliche mégliche
Zugriffsformen vor, die von der Art der Présentation des Wortes abhéngig sind.
Alle Bedeutungen eines ambigen Wortes konnten gleichzeitig aktiviert werden
(erschopfender Zugriff), oder der Abruf erfolgt unter Bevorzugung einer einzel-
nen Bedeutung. Entweder ist dies diejenige, welche am hiufigsten Anwendung
findet (geordneter Zugriff) oder die, welche mit dem Kontext iibereinstimmt, in
dem das Wort auftritt (kontextabhédngiger Zugriff). Fiir isoliert dargebotene Wor-
ter wire ein erschopfender oder geordneter Zugriff denkbar (Simpson und Bur-
gess, 1985; Burgess und Simpson, 1988; Brownell ez al. 1990). Auf der Grundlage
von Hemisphérenaktivierungen durch getrennte Darbietung visueller Stimuli im
rechten bzw. linken visuellen Feld nahmen Faust et al. (1998) sich unterschei-
dende semantische Systeme in beiden Hemisphiren an, die an der Verarbeitung
multipler Bedeutungen beteiligt sind.

Weiterhin wurde bei den verwendeten Wortern eine Unterscheidung in konkrete
Konzepte, die mit einer realen, visuell-taktil fassbaren Entsprechung in der Ob-
jektwelt verbunden sind, und solche, die als abstrakte Begriffe lediglich intern
représentiert sein sollten, getroffen (Martin et al. 1995; Martin et al. 1996; Demb
et al. 1995; Desmond et al. 1995). Sowohl vom Vergleich ambiger mit nicht-am-
bigen Wortern als auch abstrakter mit konkreten Wortern wurde eine Isolierung
der mit hoherer semantischer Abrufleistung assoziierten Aktivierungen erwartet.
Dies sollte moglich sein, da sich die Gruppen in diesen Aspekten unterschieden,
wihrend farget- und Kontrollbedingung einander exakt entsprachen.
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1.2.4  Abruf (retrieval) und Generierung von Wortern

Prinzipiell handelte es sich bei Studien zur intrinsischen Generierung von Wor-
tern um die Produktion eines oder mehrerer Worter, ausgehend von internen Kon-
zeptreprasentationen. Das generierte Wort steht in einem semantischem Bezug zu
einem Stimuluswort, wobei dieses auch eine tlibergeordnete Kategorie darstel-
len kann, oder es steht, abhingig von der Aufgabenstellung, in phonologischer
(Generierung von Reimwdértern) oder struktureller bzw. perzeptueller Beziehung
zum Stimuluswort. Eine perzeptuelle Beziehung liegt beispielsweise bei Aufga-
ben vor, in denen ein Anfangsgraphem oder -phonem (,, Wortstamm*, Anfangs-
laut oder -buchstabe) prasentiert wird, das vervollstindigt werden soll (Hinke et
al. 1993; Buckner er al. 1995). Aber auch bei der einfachen Wiederholung eines
vorher présentierten Wortes handelt es sich in gewissem Sinne um eine Generie-
rung, wenn auch eine durch externe Vorgaben gesteuerte Reproduktion. Proble-
matisch ist der Einsatz einer Wortwiederholung als Referenzbedingung. Unter
der Annahme einer kaskadenartigen Verarbeitung von (auditorisch) priasentierten
Wortern (McClelland er al. 1981) vermag jedes eintreffende Phonem bei seiner
Analyse bereits mogliche Wortrepridsentationen im input-Lexikon zu aktivieren,
die durch weitere Phoneme dann bis zur Identifizierung des endgiiltigen Wortes
eingegrenzt werden. Es ist nicht kontrollierbar, in welchem Ausmal es bereits bei
der Wiederholung zur Aktivierung der semantischen Bedeutung dieser Worter
kommt, auch wenn es die Aufgabenstellung nicht explizit erfordert. Das hat zur
Folge, dass Aktivierungen in der Generierungsbedingung nicht mehr ohne Weite-
res einer semantischen Ursache zuzuschreiben sind.

Sehr intensiv wurde die Generierung von semantisch passenden Verben zu pré-
sentierten Nomen untersucht (Petersen er al. 1989; Wise er al. 1991; Petersen und
Fiez, 1993; Warburton et al. 1996; Thompson-Schill et al. 1997). Die erhaltenen
deutlich lateralisierten Aktivierungen im inferioren frontalen Cortex (BA 45/47,
46) wurden der semantischen Bearbeitung der préasentierten Nomen, ihrer seman-
tischen Kategorisierung und der Auswahl assoziierter Verben zugeschrieben (Pe-
tersen et al. 1989; McCarthy er al. 1993). AuBlerdem wurden Aktivierungen bila-
teral im anterioren cingulidren Cortex sowie im rechten inferior-lateralen, linken
anterioren und beiderseits im posterioren Cerebellum beschrieben.

In anderen Arbeiten wurde ausgehend von Nomen oder innerhalb einer vorge-
gebenen Kategorie eine multiple Generierung von Verben verlangt, um eine in-
tensivere Aktivierung moglicher semantischer Beziehungen zu erhalten (Frith et
al. 1991; Wise et al. 1991; Shaywitz, 1995). Frith et al. (1991) fanden beim Ver-
gleich einer solchen semantischen verbal fluency-Aufgabe mit einer orthogra-
fischen linkslateralisierte Aktivierungen im dorsolateralen préfrontalen Cortex
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(BA 46/9), der sie die eigentliche selbstgesteuerte (intrinsische) Generierung zu-
schrieben. Weiterhin wurden Aktivierungen im linken G. parahippocampalis und
kleinere Herde im linken parietalen Assoziationsareal (BA 39) sowie bilateral im
anterioren cingulidren Cortex erwihnt.

Wise er al. (1991) beobachteten in einer Untersuchung mit PET ebenfalls links-
lateralisierte Aktivierungen im posterioren GFI (pars opercularis), auBlerdem bi-
lateral im FMC sowie auch im posterioren Teil des linken GTS und STS, was
dessen Rolle bei semantischen Verarbeitungsprozessen bestitigt. Shaywitz et al.
(1995) stellten in einer fMRI-Studie mittels Korrelationsanalyse zwischen den
Aktivierungen bei der semantischen und einer phonologischen Generierungsbe-
dingung Aktivierungen in dhnlichen Regionen fest, jedoch mit sehr unterschiedli-
chen Lateralisierungen. Die semantische Generierungsbedingung zeigte linksla-
teralisierte Aktivierungen im GFM, anteriorer Insula und GTS, rechtslateralisiert
im GFI und GTM. Eine mogliche Erkldrung fiir die beidseitig starken Lateralisie-
rungen wurde in den hoheren kognitiven Anforderungen bei multipler Generie-
rung gesehen. Bei der multiplen Wortgenerierung verglichen mit der Generierung
von Einzelwoértern erfolgt nicht nur eine intensivere semantische Abrufleistung,
bei Generierung einzelner semantisch assoziierter Worter werden in der Regel
automatisch Worter abgerufen, die in sehr enger erfahrungs- und lernbedingter
Beziehung zum extern vorgegebenen Stimuluswort stehen. Dadurch kann auf sie
sehr schnell und ohne intensive Aktivierung der semantischen Bedeutung des
Stimuluswortes zugegriffen werden, wéhrend fiir den Abruf mehrerer Worter aus
einem semantischen Umfeld oder einer Kategorie (verbal fluency) eine intensi-
vere Suche und eine in hoherem Mal3e selbstgenerierte (intrinsische) Selektion
erfolgen muss. Zudem miissen Worter tiber lingere Zeit im Arbeitsgedéchtnis
gehalten und auf Wiederholungen iiberwacht werden. Dies kann unter Umstén-
den auch zu Unterschieden in der Bearbeitungsstrategie und den cerebralen Ak-
tivierungen fiihren.

Fiir die Selektion eines Wortes wurden, abhéngig vom Grad ihrer Automatisie-
rung, zwei Bearbeitungswege postuliert (Raichle et al. 1994). Fiir die bewusste
Selektion einer individuellen Antwort, beispielsweise in neuen Aufgabenstellun-
gen, wurde ein Pfad mit Beteiligung des anterioren cinguldren und préfrontalen
Cortex sowie des rechten Cerebellums angenommen. Stark automatisierte und
gelernte Antwortreaktionen sollten dagegen tiber einen Pfad unter Einbeziehung
des beidseitigen sylvisch-insuldren Cortex ablaufen. In einer PET-Studie zur Ver-
bgenerierung nach dem Paradigma von Petersen et al. (1989) wurde zwischen ei-
ner de novo-Generierung ausgehend von bislang unbekannten Nomen und einer
Generierung nach bereits bekannten und mehrfach hintereinander benutzten No-
men unterschieden (Démonet ez al. 1992). Wie erwartet traten im ersten Fall Akti-
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vierungen im linken anterioren cinguldren Cortex und im rechten Cerebellum auf,
zusitzlich aber auch im linken posterioren temporalen Cortex (STS, Ausbreitung
auf den GTM, bei Présentation neuer Nomen sogar auf den GTI).

Abb. 3 Bei Studien zur Wortgenerierung (letter fluency) aktivierte Gebiete (Cuenod et al. 1995;
Miiller et al. 1997)
Die klassischen Sprachareale sind farbig unterlegt: Broca-Areal (gelb), Wernicke-Areal (orange)

und G. angularis (rot). Eine hellere Farbgebung weist auf weniger konsistente Aktivierung hin

Die Generierung von Wortern ist also mit konsistenten linkslateralisierten Ak-
tivierungen im GFI (BA 44/45 und Umschlagstelle zur anterioren Insula) sowie
im PFC assoziiert, die als Beteiligung am aktiven Wortabruf oder der Kontrol-
le, dem Erhalt bzw. der Manipulation semantischer Informationen interpretiert
wurden (Fiez, 1997). Sie traten auch in einer PET-Studie, in der die Generierung
kompletter Sétze gefordert wurde, auf (Miiller ez al. 1997). Als Kontrollbedingung
wurde die Wiederholung prisentierter Sétze verwendet. Die Lateralisierung der
aktivierten Areale (GFI: BA 45/47, BA 44; prifrontaler Cortex: BA 46/9; latera-
ler temporaler Cortex: BA 21/22; inferior-parietaler Cortex: BA 39/40) war je-
doch ausgeprégter als die bei der Generierung einzelner Worter. Auch hier wurde
dies auf die Notwendigkeit einer intensiveren bzw. komplexeren semantischen
Verarbeitung zuriickgefiihrt. Andere Autoren interpretieren die Aktivierungen
insbesondere der frontalen Gebiete als Ausdruck der Selektion relevanter Cha-
rakteristika aus konkurrierenden Alternativen zur Generierung einer bestimm-
ten Antwort (Thompson-Schill e al. 1997; Perani e al. 1995). Perani et al. (1995)
variierten Generierungs- und Klassifizierungsaufgaben in ihrem erforderlichen
Selektionsaufwand und stellten sie einer Vergleichsaufgabe gegeniiber, die kei-
nen oder einen geringeren Selektionsaufwand erforderte. Die dabei aufgetrete-
nen, vom angenommenen Selektionsaufwand abhingigen Aktivierungen im GFI
scheinen eine solche Interpretation plausibel zu machen.

Die im Vergleich zur Einzelwortgenerierung deutlich ausgedehnteren Aktivie-
rungen im linken préfrontalen Cortex (BA 46/9) wurden mit einer eventuell stér-
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keren Beteiligung des verbalen Arbeitsgedéchtnisses in Zusammenhang gebracht
(Grasby et al. 1994). Andere Autoren interpretieren sie als direkt an der Bearbei-
tung semantischer Information beteiligt (Petersen et al. 1989), als allgemeinen
Ausdruck bewusster Handlungen (Frith eral. 1991) bzw. in Bezug zur Generierung
einer (nicht notwendig sprachassoziierten) Antwortreaktion, als wenigstens teil-
weise durch Unterschiede im Schwierigkeitsgrad einer Aufgabe bedingt (Demb ez
al. 1995) oder als Korrelat einer Manipulation semantischer Représentationen mit
bestimmter instruktionsbedingter Zielstellung (Kapur er al. 1994b).

In Teil Il der vorliegenden Arbeit wurde eine Aufgabe zur Generierung von Sitzen
einheitlicher Struktur durchgefiihrt. Nach dem oben Dargelegten war mit einer in-
tensiven Aktivierung inferior frontaler Gebiete zu rechnen. Da auflerdem jedoch
auch eine Aktivierung komplexerer semantischer Konstrukte als bei Generierung
einzelner Worter erforderlich ist, wurde zudem eine stidrkere Involvierung an se-
mantischer Verarbeitung beteiligter temporaler Aktivierungsgebiete erwartet. Die
Satzgenerierung erfolgte ausgehend von einzelnen Wértern, wobei die verwen-
deten Wortklassen Ausmal3 und Lokalisation beeinflussen konnen. Wihrend fiir
die Verarbeitung von Verben und Adjektiven Hinweise auf eine linkshemisphéri-
sche Dominanz bestehen, verminderte sich bei der Verarbeitung von Nomen die
Dominanz der linken Hemisphére, wenn es sich um in hohem Male vorstellbare,
konkrete Worter handelte (Hernandez et al. 1992). Innerhalb der linken Hemi-
sphire scheint zudem der Temporallappen stirker an der Verarbeitung von No-
men beteiligt zu sein, wohingegen die Verbverarbeitung mit frontalen Regionen
assoziiert sein soll (Daniele et al. 1994). Es ist vorstellbar, dass Verben in ihren
Représentationen eine stirker prozesshafte, motorische Komponente enthalten,
welche die Herstellung von Beziehungen zwischen Objekten unterstiitzt, was mit
einer Lokalisation in frontalen, nahe an primotorischen Planungsarealen gelege-
nen Gebieten vereinbar wire. Dagegen konnten Reprisentationen von Objekten
eher tiber sensorische Merkmale erworben werden und so mit temporal gelege-
nen Assoziationsarealen in Verbindung gebracht werden (Damasio und Tranel,
1993; Warrington und McCarthy, 1987). Die Satzgenerierung wurde abhingig
von der prisentierten Wortklasse getrennt ausgewertet, um mdogliche Unterschie-
de in Lokalisation bzw. Intensitit der Aktivierungen herauszuarbeiten. Wie in
Teil I wurde eine perzeptive Kontrollbedingung eingesetzt. Zusétzlich wurde das
einfache Lesen von Sitzen identischer Struktur als zweite Kontrollbedingung
verwendet. Fiir die Subtraktion dieser Kontrollbedingung wurde eine Reduktion
insbesondere mit der semantischen Verarbeitung der Sétze assoziierter tempora-
ler Aktivierungen erwartet, wihrend die mit der Satzgenerierung einhergehenden
frontalen Aktivierungen bestehen bleiben sollten.
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1.3 Bestimmung der Lateralisierung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der Untersuchung der Lateralisierung
der in den durchgefiihrten Bedingungen beobachteten Aktivierungen und ihre
Quantifizierung in Form eines Index, der eine Bestimmung der Sprachdominanz
ermoglicht. Hierfiir wurden in beiden Aufgaben die frontal und temporal gelege-
nen Gebiete mit prignanten Aktivierungen herangezogen, die regelméfig auch in
unterschiedlichen Studiendesigns aktiviert wurden. Dies betraf insbesondere den
GFI, weitgehend in Ubereinstimmung mit dem klassischen Broca-Areal, eben-
so posterior-temporale Aktivierungen in und um das klassische Wernicke-Areal.
Mit einer semantischen Entscheidungsaufgabe gelangen Binder er al. (1997) ne-
ben den genannten frontalen auch deutlich linkslateralisierte Aktivierungen im G.
angularis (BA 39), im Areal um den posterioren STS (GTS und GTM, BA 21/22)
sowie inferiorer temporaler Areale (GFI und G. fusiformis; BA 37). Als weitere
sprachassoziierte und lateralisiert aktivierte Gebiete wurden Regionen im linken
anterioren und superioren frontalen (prifrontalen) Cortex (BA 6, 8, 9, 46) und im
kontralateralen (rechten) Cerebellum identifiziert, allerdings weniger regelméBig
im Auftreten bzw. in der Ausdehnung. Das Ziel der Bestimmung der Sprachdo-
minanz bestand darin, die Moglichkeit ihrer Einbeziehung in ein standardisiertes

Testverfahren zu priifen. Zur Quantifizierung des Ausmales einer Aktivierung
lassen sich verschiedene Parameter verwenden. Dies kann die rdumliche Aus-
dehnung, entweder in Form der Anzahl der pixel bzw. voxel, bzw. das entspre-
chende Volumen sein, nach Festlegung einer bestimmten Signifikanzgrenze. Eine

andere Moglichkeit besteht in der Bestimmung des Maximums einer Aktivie-
rung (z-Wert) oder dessen Durchschnittswert innerhalb eines Aktivierungsherdes.
Wird fiir die Bestimmung der Stiirke einer Aktivierung ihre gesamte Ausdehnung

verwendet, besitzt dies den Nachteil, dass bei eng benachbarten, aber separaten

Regionen eine Trennung nur in einem engen Bereich von z-Werten moglich ist,
da ansonsten Aktivierungen konfluieren oder verschwinden. Bei Verwendung der
z-Werte finden sich zudem im Randbereich eine Vielzahl schwach aktivierter pi-
xel/voxel, welche die Aktivierungsintensitét reduzieren. Die Alternative besteht in

der Definition von regions of interest (ROI), die den Vorteil besitzen, dass durch

die Festlegung von Grenzen Aktivierungen nach bestimmten Regionen getrennt
untersucht und ihre Beteiligung an kognitiven Prozessen detaillierter bestimmt
werden kénnen. Innerhalb dieser ROI kénnen (bei entsprechend grofler Ausdeh-
nung) wiederum die Anzahl enthaltener aktivierter pixel/voxel oder (bei kleineren

ROI) der Durchschnitt der z-Werte benutzt werden. Die Definition der ROI wurde

in den verschiedenen Studien sehr unterschiedlich gehandhabt. Neben Kombina-
tionen von Riaumen, die durch das Talairach-Koordinatennetz bestimmt wurden
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(Pugh ez al. 1996), wurden diese auch hidufig unter Orientierung an anatomisch-
funktionellen Strukturen festgelegt (Mazoyer et al. 1993; Carpenter er al. 1999),
oder es wurden geometrische Rdume benutzt (Bosch, 2001). In der vorliegenden
Arbeit wurden zwei dieser prinzipiellen Verfahren in ihrer Auswirkung auf den
Grad der Lateralisierung verglichen. Weiterhin wurde als behaviorales Referenz-
verfahren zur Bestimmung der Sprachdominanz ein Dichotischer Hortest durch-
gefiihrt, der auf auditorisch-perzeptiver Ebene ebenfalls eine Bestimmung der
sprachlichen Hemisphadrendominanz erméglicht.
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2 Methodik und Versuch
2.1 Versuchspersonen

An dieser Studie nahmen insgesamt 30 gesunde Personen im Alter zwischen 20
und 30 Jahren teil, davon 20 Rechtshinder (mittleres Alter 23,2 Jahre, Median
23,4 Jahre) und 10 rechtsschreibende (in der Kindheit umerzogene) Linkshinder
(mittleres Alter 24,7 Jahre, Median 24,7 Jahre), die nach ihrem Geschlecht in
zwei Gruppen von je 10 rechtshindigen sowie je 5 linkshindigen ménnlichen
bzw. weiblichen Versuchspersonen aufgeteilt wurden.

Um einen moéglichen Einfluss des Bildungsstandes auf die Sprachverarbeitung
zu minimieren, wurde darauf geachtet, dass sdmtliche Probanden das Abitur als
gemeinsame Mindestanforderung an den Ausbildungsstand absolviert hatten.
Obwohl nicht beabsichtigt, handelte es sich bei fast allen Versuchspersonen um
Studenten der ortlichen Universitiit.

Alle Teilnehmer wurden in einem Vorgespréch tiber Ablauf und Risiken der MR-
Messung aufgeklért und erhielten fiir die Teilnahme eine finanzielle Aufwandent-
schidigung. Alle Versuchspersonen gaben eine schriftliche Erkldrung tiber ihre
Einwilligung in die Versuchsbedingungen ab.

2.2 Verhaltenstests
2.2.1 Bestimmung der Hdandigkeit

Die Hindigkeit der Probanden wurde unter Verwendung von zwei Fragebdgen
ermittelt, dem Héandigkeitsfragebogen nach Annett (Annett, 1970) und einer mo-
difizierten Version des Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971). Beide
sind dhnlich konzipiert: Der Héindigkeitsfragebogen nach Annett setzt sich aus
13 Fragen zur Handpriéferenz bei unterschiedlichen alltdglichen Titigkeiten zu-
sammen. Das EHI enthielt auBer 10 vergleichbaren Fragen zur Hand- zusétzlich
je eine Frage zur Ful3- bzw. Augenpriferenz. Es ist moglich, durch Verwendung
distinkter Abstufungen (,,+%, ,,++*) eine relative Haufigkeit der Verwendung ei-
ner Hand anzugeben. Im Héndigkeitsfragebogen nach Annett erfolgte die Aus-
wertung durch direkten Vergleich der Hiufigkeit, mit der die 13 Fragen mit links
oder rechts beantwortet wurden. Nach der Verteilung der Antworten wurde eine
Zuordnung zu unterschiedlichen Gruppen getroffen: Bevorzugung der dominan-
ten Hand in sédmtlichen Fragen (very consistent right/left hander), Bevorzugung
der dominanten Hand in den Fragen 1-7 und der subdominanten Hand in mindes-
tens einer der Fragen 8-13 (consistent right/left hander), Bevorzugung der domi-
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nanten Hand in mehr als 7 Fragen (non consistent right/left hander) und gleiche
Seitenverteilung der Antworten (ambidexter).

Die Angaben aus dem EHI wurden zur Berechnung eines Lateralitdtsquotienten
nach folgender Formel benutzt, fiir die eine weitgehende Unabhéngigkeit von der
Gesamtleistung der VP in der Aufgabe gezeigt wurde (Marshall ez al. 1975):

Anzahl der ,,+* bei rechts - Anzahl der ,,+* bei links
LQ [%] =

100

——— — X
Anzahl der ,,+* bei rechts + Anzahl der ,,+" bei links

Die hierdurch erhaltenen Werte variierten zwischen +100 % fiir reine Rechts- und
-100 % fiir reine Linkshandigkeit.

2.2.2 Dichotischer Hortest
2.2.2.1 Stimulusmaterial und Versuchsablauf

Der DHT wurde entsprechend des fused rhymed word test durchgefiihrt. Fiir die-
sen wurde eine relativ hohe Ubereinstimmung im Verhiiltnis Rechts-/Linksohr-
vorteil mit aus neurologischen Untersuchungen (Geffen et al. 1978) bekannten
Verhiltnissen von links- bzw. rechtshemisphérischer Sprachdominanz gezeigt
(Wexler und Halwes, 1983). Es wurden 20 einsilbige Worter der deutschen Spra-
che verwendet, welche zu 10 sich reimenden Wortpaaren gruppiert waren:

Pfropf - Kropf Blei - Drei
Kreis - Preis Kran - Tran
Bier - Gier Trott - Pott
Kopf - Topf Pult - Kult
Pol - Kohl Klick - Trick

Die von einem ménnlichen Sprecher gesprochenen, auf Tonband aufgezeichneten
Worter wurden mit Hilfe eines Computers bearbeitet, um eine exakte Synchroni-
sierung der Worter untereinander hinsichtlich ihrer Lange, Lautstirkedifferenzen
und Frequenzverlaufs sowie eine Reduktion prosodischer Anteile vornehmen zu
konnen. Die den Versuchspersonen tiber Kopfhorer préasentierten Worter wurden,
um die Prisentationsrate regulieren zu konnen, einzeln abgerufen, die Antworten
manuell eingegeben und gespeichert. Unmittelbar nach der Stimulusprésentation
erschienen auf dem Monitor vier Antwortmoéglichkeiten, wovon zwei das pré-
sentierte Wortpaar, die anderen gleichlautende einsilbige Distraktoren darstellten.
Das komplette Computerprogramm inklusive der Software zur Datenauswertung
wurde von Herrn H. Hiittig (Charité Berlin) zur Verfiigung gestellt (Diesch und
Hittig, 1997).

Der Test bestand aus zwei Teilen. Der erste Abschnitt diente der Kontrolle mog-
licher Differenzen der Horleistung sowie dem Kennenlernen des Wortmaterials
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und des Prisentationsmodus. Den Probanden wurden alle auftretenden relevan-
ten Worter jeweils einmal auf beiden Ohren dargeboten, seine Aufgabe bestand
darin, das prisentierte Wort zu wiederholen und die Seite der Prédsentation anzu-
geben. Wihrend dieses Testabschnittes bestand fiir den Probanden die Moglich-
keit, die Antwort mit Hilfe der auf dem Monitor gezeigten Antwortmdoglichkeiten
zu kontrollieren.

Im zweiten Abschnitt, dem Hauptteil des Tests, gab es diese Moglichkeit nicht
mehr, um den Horeindruck nicht zu beeinflussen. Die Worter wurden in acht
Blocken zu je 20 Wortpaaren in der Weise présentiert, dass jeweils beide mogli-
chen Paarkonstellationen pro Block einmal auftraten. Beispielsweise wurde vom
Wortpaar ,,Topf — Kopf*sowohl ,,Kopf*“ als auch ,,Topf* jedem Ohr jeweils
einmal dargeboten. Die Darbietung erfolgte randomisiert, lediglich die letzten
vier Wortpaare eines Blockes stellten eine Wiederholung der ersten vier dar. Auf-
gabe des Probanden war es, das bewusst identifizierte Wort wiederzugeben (ohne
Seitenangabe) .

In beiden Versuchsteilen wurden die Antworten vom Versuchsleiter zahlenko-
diert in den Computer eingegeben. Die Kodierung wurde so gewdhlt, dass die
hohere Zahl jeweils fiir das rechtsseitig priasentierte Wort stand.

2.2.2.2 Auswertungsverfahren

Blockweise wurden fiir jedes Wortpaar folgende vier Moglichkeiten untersucht

(zahlenkodiert):

1. Angabe des rechtsseitig prisentierten Wortes in beiden Paarkombinationen

2. Angabe des linksseitig prisentierten Wortes fiir beide Paarkombinationen

3. Angabe des rechtsseitig prisentierten Wortes bei der ersten und des linksseitig
prasentierten Wortes bei der zweiten Paarkombination

4. Angabe des linksseitig prasentierten Wortes bei der ersten und des rechtsseitig
préisentierten Wortes bei der zweiten Paarkombination

Die Ergebnisse aus 1. und 2., d.h. die stimulusunabhiingige Wiedergabe der auf

einer Seite préisentierten Worter, bestimmten die eigentliche Ohrdominanz. Sie

gingen in die Auswertung als Rechts- bzw. Linksohrpunkte ein, aus denen mit

folgender Formel der Lateralitéits (Lambda) -Index ermittelt wurde:

Rechtsohrpunkte
Lambda = In

Linksohrpunkte

Der Lambda-Index konnte Werte zwischen - 4.37 und + 4.37 einnehmen. Positive
Werte standen dabei fiir eine Rechtsohrdominanz und damit fiir eine linkshemis-
phérische Sprachdominanz, negative Werte fiir eine Linksohrdominanz und so-
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mit rechtshemisphérische Sprachdominanz. Zum Vergleich mit dem EHI wurden
die gemessenen Werte auf einen Wertebereich von -1 bis +1 umgerechnet. Der
Lambda-Index ist als valides MaB fiir verschiedene Methoden zur Bestimmung
der Lateralisierung von Wahrnehmungsprozessen und Hemisphirenasymmetrien
akzeptiert (Bryden und Sprott, 1981; Jones, 1983; Sprott und Bryden, 1983).
Die Ergebnisse aus 3. und 4. bestimmten die sogenannte Stimulusdominanz, d.h.
der Proband gab bei jeweils seitendifferenter Stimuluspréisentation das gleiche
Wort an. Die Wiedergabe des Wortes erfolgte auf diese Weise in Abhédngigkeit
vom Stimulus, nicht von der Ohrdominanz. In beiden Verfahren gingen Falschbe-
nennungen (Wiedergabe von Wortern, die nicht im relevanten Wortpaar enthalten
waren) nicht in die Berechnung der Indices ein, wurden jedoch registriert.

2.3  fMRT-Untersuchung
2.3.1 Grundlagen der funktionellen Kernspintomographie

Prinzip der Kernresonanz

Atomkerne mit ungerader Anzahl von Protonen und/oder Neutronen besitzen ne-
ben ihrer Ladung einen Kernspin, einen Drehimpuls, der es ihnen erlaubt, um
eine Achse zu rotieren. Auf diese Weise bauen sie um sich ein Magnetfeld auf.
Man bezeichnet Kerne mit dieser Eigenschaft als paramagnetisch. (Abb. 4, A)
Werden diese Kernmagnete von einem (idealerweise) homogenen Magnetfeld
umgeben, so richten sie sich mit ihrer Rotationsachse parallel oder antiparallel zu
dessen Feldrichtung aus (Abb. 4, B), wobei die Achse ihres eigenen Magnetfel-
des um eine imaginire Parallele zum duBeren Magnetfeld B, rotiert. Diese krei-
selnde Bewegung wird als Préizession bezeichnet. Ihre Frequenz ist vom Aufbau
des Kerns, seinem Bindungszustand im Molekiil und der Stirke des umgebenden
Magnetfeldes abhingig.

Wirkt nun von auflen kurzzeitig ein zum Grundmagnetfeld orthogonal stehendes
elektromagnetisches HF-Wechselfeld auf die rotierenden Kerne ein, verstirken
diese ihre Prizessionsbewegung in Form einer stirkeren Auslenkung ihrer Ro-
tationsachse von der imaginédren Achse, vorausgesetzt, die Frequenz des Wech-
selfeldes stimmt mit der charakteristischen Prazessionsfrequenz o, der Kerne,
auch Resonanz- oder Larmor-Frequenz genannt, iiberein. Dieser Vorgang wird
als Magnetische Kernspin-Resonanz bezeichnet (Abb. 4, C). Er ist prinzipiell bei
allen Atomkernen mit ungerader Protonen- und/oder Neutronenzahl ausl&sbar, in
der Kernspin-Tomographie werden jedoch vorzugsweise Wasserstoff-Protonen
("H) verwendet, da dieses Element in sehr groler Menge und ubiquitédr in den
Korpergeweben vorkommt.
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Abb. 4. Anregung von rotierenden Kernen mit einer elektromagnetischen Welle (HF) im statischen
Magnetfeld. (aus D. Uhlenbrock 1990)
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Nach Ausschalten des magnetischen Wechselfeldes kehren die Kerne nach kurzer
Auslenkung wieder in ihre Lage im Grundmagnetfeld zurtick. Diese Bewegung
des nukledren Magnetfeldes gegen das umgebende duBere Magnetfeld ist in der
Lage, in einer umliegenden Spule eine messbare Spannung, das Kernresonanz-
signal, zu induzieren. Dieses nimmt exponentiell ab, wihrend die Kerne wieder
in ihre ,,Ruhe*-Rotationslage zuriickkehren, was als Relaxation bezeichnet wird
(Abb. 4, D).

Neben der Stirke des dufleren Magnetfeldes beeinflussen weitere Faktoren die
Relaxationseigenschaften der Kerne und damit das Kernresonanzsignal, zum ei-
nen die Einordnung der Kerne in ihre Umgebung, charakterisiert durch die longi-
tudinale oder Spin-Gitter-Relaxationszeit, und zum zweiten die Wechselwirkun-
gen der rotierenden Kerne untereinander, gekennzeichnet durch die transversale
oder Spin-Spin-Relaxationszeit. Bei der Spin-Gitter-Relaxation gibt der rotieren-
de Kern Energie an das umgebende System von Molekiilen ab. Dies geschieht
exponentiell, wobei die charakteristische Zeitkonstante dieser Energieabgabe als
T, bezeichnet wird. Sie liegt fiir Korpergewebe im Bereich von 100 bis 1.000 ms.
Bei der Spin-Spin-Relaxation erfolgt ein Energieaustausch der Kerne unterein-
ander. Sie geraten dadurch aus der initial gleichen Auslenkung heraus, was zu
Phasenverschiebungen der durch die einzelnen Kerne hervorgerufenen Signale
und auf diese Weise insgesamt zum Signalverlust fiihrt. Auch diese Abnahme er-
folgt exponentiell, ihre Zeitkonstante, als T, bezeichnet, liegt fiir Kérpergewebe
im Bereich von 10 bis 100 ms. Die Signalstirke wird aulerdem auch von der Ge-
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samtzahl angeregter Kerne (Spindichte p), einem Flussfaktor (F) sowie zusitz-
lich durch eventuelle Bewegungen der Protonen im Messvolumen bestimmt. Die
durch unterschiedliche Werte dieser Parameter bestimmte SignalhShe verschie-
dener Gewebe fiihrt zu deren Kontrastdarstellung im MR-Bild. Durch Veriande-
rung der Parameter TR bzw. TE konnen einzelne Faktoren unterschiedlich betont
werden, was zu Veridnderungen der Kontrastierung fiihrt. In der im Versuch ver-
wendeten Spin-Echo-Sequenz (SE) werden fiir TR und TE kurze Werte gewihlt,
wodurch der Einfluss von T, in den Hintergrund tritt. Eine solche Aufnahme wird
als T -gewichtet bezeichnet. Gewebe mit hohem Anteil an Lipiden erscheinen in
hoherer Signalintensitdt und kénnen somit besser differenziert werden.

Bildgebung mittels MRT (Magnetic Resonance Imaging, MRI)

Fiir den Erhalt eines zweidimensionalen Bildes nutzt man die Abhéngigkeit der
Resonanzfrequenz von der Stirke des umgebenden Magnetfeldes, indem man
zusdtzlich zum Grundmagnetfeld sogenannte Gradientenspulen einsetzt, die in x-
und in y-Richtung jeweils ein in der Feldstédrke linear inhomogenes Magnetfeld
(Gradientenfeld) erzeugen. Durch die dadurch bedingten unterschiedlichen Reso-
nanzfrequenzen der Kerne (gleiche Resonanzfrequenzen in z-Richtung) ist eine
frequenzkodierte Auflosung nach dem Ort ihrer Entstehung méglich. Nach dem
gleichen Prinzip kann zusétzlich in z-Richtung eine Schichtauswahl getroffen und
damit ein dreidimensionales Bild erstellt werden (Abb. 5). Bei einer bestimmten
Frequenz des eingesandten HF-Impulses prézessieren nur jeweils die Kerne einer
bestimmten xy-Ebene in der gleichen (Larmor-) Frequenz und erzeugen somit
ein MR-Signal fiir die in dieser Ebene liegende Schicht (DeYoe et al. 1994; Cohen
und Bookheimer, 1994). Die durch die erzeugten Feldgradienten hervorgerufe-
nen Dephasierungen der Protonenspins bestimmen neben der bereits genannten
Spin-Spin-Relaxation den exponentiellen Abfall der Magnetisierung und werden
durch den Parameter T,* charakterisiert.

BOLD-Kontrast und funktionelle Bildgebung

Fiir funktionelle Bilder, die mittels MRT erstellt werden, wird der sog. BOLD-
(blood oxygen level dependent) Kontrast genutzt, der darauf beruht, dass des-
oxygeniertes gegeniiber oxygeniertem Hidmoglobin verdnderte magnetische Ei-
genschaften besitzt, es verhilt sich paramagnetisch. Bei der Passage eines im
Magnetfeld befindlichen Gewebes veridndert es dessen magnetische Eigenschaf-
ten, und zwar deutlich iiber die direkte Umgebung des BlutgefiBies hinaus. Der
BOLD-Kontrast bildet die Basis beim mapping funktioneller Gehirnfunktionen
mit fMRT, so bei Untersuchungen an priméren motorischen bzw. visuellen Area-
len (Kwong et al. 1992; Ogawa et al. 1993; Bandettini et al. 1992; Rao et al. 1993),
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wie auch bei der Untersuchung perzeptiver und kognitiver Prozesse (Posner ez al.
1988; McCarthy ez al. 1993; Shaywitz, 1995).

Bei der Aktivierung von Neuronen erfolgt zur Aufrechterhaltung von Memb-
ranpotentialen und zur Produktion von Neurotransmittern eine Steigerung des
Zellmetabolismus. Dies fiihrt iiber bislang noch nicht vollstindig erkldrbare Me-
chanismen (neurovaskulidre Kopplung) zum Anstieg der lokalen Durchblutung
(regional cerebral blood flow, rCBF). Hierbei wird den Zellen vermehrt Sauer-
stoff zugefiihrt, wihrend sie jedoch nur unwesentlich mehr zur Steigerung ihrer
Aktivitdt zu bendtigen scheinen. Die Menge des durch den erhShten Blutfluss
zugefiihrten Sauerstoffs {ibersteigt den zelluldren Sauerstoffverbrauch, so dass
die Sauerstoffsittigung des abgefiihrten vendsen Blutes ansteigt. Dieser erhShte
Gehalt an oxygeniertem Hdmoglobin im vendsen Blut aktivierter Areale fiihrt
mit seiner lingeren T, zum Signalanstieg im durchbluteten Gewebe (Bandettini
und Wong, 1998). Umgekehrt bewirken die paramagnetischen Eigenschaften des
bei Riickgang der Sauerstoffsittigung gebildeten desoxygenierten Himoglobins
lokale Inhomogenititen des Magnetfeldes und somit eine Signalverminderung.

x-Gradienten-Spulen

5@ Abb. 5. Anordnung der Magnetspulen im
= ZGradianten:Spxlen MR-Gerdit. (aus D.Uhlenbrock 1990)

Die fMRT stellt auf diese Weise eine Methode der indirekten Bestimmung zereb-
raler Aktivierung dar, mit der nicht direkt die neuronale Aktivitét bestimmt wird,
sondern die indirekt mit ihr einhergehende himodynamische Reaktion. Diese er-
folgt allerdings im Vergleich zu den im Bereich von Millisekunden ablaufenden
neuronalen Aktivierungsprozessen mit deutlicher Verzégerung von mehreren Se-
kunden. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, erfolgte in der Auswertung der
Messdaten eine Angleichung des Anstiegs des MR-Signals an den vorausgehen-
den stimulus onset mit einer Verzégerung von 4.7 s. Eine méglichst genaue mo-
dellhafte Formulierung dieser Beziehung ist Gegenstand intensiver Forschung.
Die vorliegenden Versuche wurden im Echo Planar Imaging (EPI) — Verfahren
durchgefiihrt. Dabei handelt es sich um eine ultraschnelle MRI-Technik, bei der
die fiir die Generierung eines Bildes erforderlichen Daten im Anschluss an eine
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einzelne HF-Stimulation erfasst werden. Dies erméglicht eine schnelle Bildgene-
rierung innerhalb von 30-100 ms und die Untersuchung grofer Gehirnvolumina.

2.3.2 Auswahl des Wortmaterials und Versuchsaufbau

Der in der vorliegenden Studie durchgefiihrte Versuch setzte sich aus zwei Teil-
aufgaben zusammen. In beiden bestand das verwendete Wortmaterial aus zwei-
bis dreisilbigen deutschen Wortern mit maximal 10 Buchstaben. Diese wurden
unter Zuhilfenahme der CELEX-Datenbank (Max-Planck-Institut fiir Psycho-
linguistik, Nijmwegen) auf die Haufigkeit ihres Gebrauchs iiberpriift, um wenig
geldufige Worter auszuschlieBen. Die Frequenzangaben fiir die darin enthaltenen
Worter, welche auf ,,Corpora® des Mannheimer Instituts fiir deutsche Sprache
basieren, beziehen sich auf die Lemmata der untersuchten Worter. Dies betrifft
die Singularform der Nomen sowie die Infinitivform der Verben.

2.3.2.1 Teil I: Kategorisierung nach Ambiguitdt

Fiir den im single trial-Design durchgefiihrten ersten Aufgabenteil wurden dem
Homographen-Worterbuch der deutschen Sprache (Weber, 1996) ca. 140 ambige
Worter mit mindestens zwei deutlich unterscheidbaren Bedeutungen entnommen,
die alle in der Funktion von Nomen verwendet werden. Mittels eines Fragebogens
wurden im Vorfeld des Versuchs 17 Kontrollpersonen der gleichen Altersgruppe,
die nicht an der Studie teilnahmen, aufgefordert, diese Bedeutungen hinsichtlich
ihrer Ambiguitit zu beurteilen, um auf diese Weise auf die Hiufigkeit in der An-
wendung und damit die Dominanz der einzelnen Bedeutungen zu schlieSen. Den
Teilnehmern an diesem Vorversuch stand dabei mehr Zeit zur Verfiigung als den
spiteren Probanden, um eine klare a priori-Bestimmung der Ambiguitét zu erhal-
ten. Als Material fiir den zweiten Aufgabenteil wurden die 60 der am deutlichsten
in ihren verschiedenen Bedeutungen differierenden Worter (von mehr als 70 %
der Befragten als ambig eingeordnet) ausgewihlt und ebensovielen als absolut
eindeutig bewerteten Wortern (von mehr als 80 % der Befragten als eindeutig
klassifiziert) zugeordnet. Dabei fanden nur solche Worter Eingang in die Studie,
deren Bedeutungen sich klar voneinander unterscheidende Konzepte reprisentie-
ren (z.B. ,,der Ball) . Worter, die in verschiedenen Zusammenhéngen durchaus
unterschiedliche Bedeutungen einnehmen konnen, aber von wesentlichen Cha-
rakteristika her vergleichbare Konzepte darstellen (z.B. ,,die Nadel), konnten
aufgrund von ambivalenten Einschitzungen von der Studie ausgeschlossen wer-
den. Es wurde darauf geachtet, dass sich die unterschiedlichen Bedeutungen der
mit bestimmtem Artikel prédsentierten ambigen Worter nicht bereits durch das
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Geschlecht bestimmen lieBen. Zusétzlich wurden beide Gruppen nach dem Grad
ihrer Konkretheit unterteilt.

Insgesamt entstanden also vier Gruppen:
1. nicht-ambige Worter, deren Bedeutung ein abstraktes Konzept repréisentiert
(Gruppe na):
z.B. die Zukunft
2. nicht-ambige Worter, deren Bedeutung ein konkretes Konzept reprisentiert
(Gruppe nc):
z.B. der Zaun
3. ambige Worter mit mindestens zwei Bedeutungen, von denen alle konkrete
Konzepte représentieren (Gruppe yc):
z.B. das Schloss
4. ambige Worter mit mindestens zwei Bedeutungen, durch die sowohl konkrete
als auch abstrakte Konzepte repréisentiert werden (Gruppe yx):
z.B. der Zug
Aufgrund der zu geringen Anzahl méglicher Worter musste auf die Verwendung
einer Gruppe von ambigen Wortern mit ausschlieBlich abstrakten Bedeutungen
verzichtet werden.
Die Aufgabe der Probanden bestand in der Beurteilung der Wérter hinsichtlich
der Anzahl moglicher Bedeutungen. Die insgesamt 120 prisentierten Worter tra-
ten im gleichen Verhiltnis der Gruppen (je 30 trials) und zufillig verteilt auf.

2.3.2.2 Teil I1I: Satzgenerierung

Im zweiten Teil, einer ebenfalls im single trial-Design (Buckner, 1998; Buckner
et al. 1996) durchgefiihrten Satzproduktionsaufgabe, wurde den Versuchsperso-
nen jeweils ein Wort vorgegeben, wihrend ihre Aufgabe darin bestand, in Gedan-
ken daraus einen vollstdndigen Satz zu bilden. Zusitzlich zur bereits beschriebe-
nen perzeptuellen Kontrollbedingung wurden als eine weitere Kontrollbedingung
komplette Sitze (gekennzeichnet durch zwei ,,!!*) mit einfacher grammatischer
Struktur prisentiert, welche die Versuchspersonen lediglich ebenfalls in Gedan-
ken lesen sollten. Um eine fiir jeden Satz einheitliche und mit der Kontrollbedin-
gung vergleichbare grammatikalische Struktur herzustellen, wurden sie instruiert,
nur Sétze nach folgendem Aufbau zu bilden, die dem der Kontrollbedingung ent-
sprachen:
Subjekt _ Pridikat _ Objekt

Bei den verwendeten Subjekten handelte es sich um konkrete belebte (Tiere/Per-
sonen), bei den Objekten um konkrete unbelebte Konzepte. Es wurden lediglich
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konkrete Verben eingesetzt, ausgehend vom Konzept der Involvierung eines kon-
kreten Objektes in eine bestimmte Tatigkeit.

Insgesamt bestand die Aufgabe aus 120 frials. Alle vier Bedingungen (Satzlesen,
Satzgenerierung aus Subjekten, Satzgenerierung aus Priddikaten und Satzgene-
rierung aus Objekten) traten ebenfalls in gleichen Anteilen zu je 30 frials mit
zufdlliger Verteilung auf.

In beide Teile wurden Aufgaben zur Kontrolle primérer visueller Verarbeitungs-
prozesse und der motorischen response eingefiigt, die in ihrer visuellen Struktur
dem eigentlichen Stimulusmaterial dhnelten, jedoch weder lexikalischen Abruf
noch semantischen Bedeutungsabruf erforderten:

Teil I:  xxxxx

Teil II: xxxxx _ _, _ XXXXX _  bzw. _ _ XXXXX
Die einzelnen Worter wurden in pseudorandomisierter Reihenfolge prisentiert,
wobei darauf geachtet wurde, dass keine Wiederholungen auftraten, nicht mehr
als 4 aufeinanderfolgende Begriffe einer Gruppe angehorten und direkt aufeinan-
derfolgende Begriffe in moglichst geringer semantischer Beziehung standen, um
automatisierte Antwortbildungen zu verhindern.
In beiden Teilen wurde jede Verhaltensreaktion durch die Versuchspersonen mit
einem Tastendruck angezeigt. Die Versuchpersonen wurden instruiert, sich nach
dem Tastendruck nicht weiter mit dem eben gesehenen Wort bzw. Satz zu be-
schiftigen. Fiir beide Versuche wurden die Reaktionszeiten sowie fiir den zwei-
ten Aufgabenteil die Ubereinstimmung der Ergebnisse mit denen des Vorversuchs
bestimmt.

2.3.3 Versuchsablauf
2.3.3.1 Lagerung und Stimulusprdsentation

Vor Versuchsbeginn erhielten die Probanden eine schriftliche Instruktion, um sich
tiber den Versuchsablauf zu informieren, sowie die Gelegenheit, zu eventuellen
Unklarheiten tiber die Instruktion oder den Versuchsablauf Fragen zu stellen.

Die Versuchspersonen wurden im MRT-Gerédt bequem gelagert, der dominante
Arm wurde zusammen mit einer Tastbox mit Hilfe einer Vakuummatratze fixiert,
um Ubertragungen von Bewegungen auf den Kopf zu vermeiden. Der Kopf selbst
wurde in einer separaten Halterung gelagert und mit Klemmbkeilen und Stirnband
fixiert. Die Antworten zu den Versuchsaufgaben wurden tiber die Tastbox mit
Zeige- und Mittelfinger eingegeben. Die Présentation des Stimulusmaterials er-
folgte tiber einen Projektor auf einen hinter dem Kopf des Probanden installierten
Bildschirm, den dieser iiber eine Spiegelbrille einsehen konnte. Ein Kopfhorer
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mit eingebautem Mikrofon diente dazu, vom Messraum aus Sprechkontakt zum
Probanden herstellen zu konnen und die Intensitét der mit der Messung verbun-
denen Gerdusche zu ddmpfen. Mittels eines Pulsoximeters am Ringfinger der
linken Hand wurden fiir die Zeit der Messung Puls und Sauerstoffséttigung tiber-
wacht, zusitzlich erhielt der Proband in greifbarer Ndhe ein Gummibéllchen, um
im Notfall einen Hilfe-Alarm auslosen zu kénnen.

2.3.3.2 Technischer Ablauf

Die Messungen wurden mit einem 3 T MR-System (Bruker Medspec 30/100, Ett-
lingen) als EPI - Experiment durchgefiihrt. Die technischen Parameter waren TE
=30 ms, TR = 2000 ms, Matrix 128 x 64, field of view 25 cm.

Die Prisentation der Worter (weille Schrift auf schwarzem Grund) erfolgte fiir
die Dauer von jeweils 4 s im Abstand von 10 s, um das MR-Signal nach jedem
trial wieder auf den Ruhewert zuriickkehren zu lassen, der zur Bestimmung der
baseline-Aktivierung benutzt wurde. Nach dem Stimuluswort erschien fiir 4.7
s ein Fixationskreuz im Zentrum des Monitorbildes, gefolgt von einem leeren
Bildschirm fiir ca. 1.3 s. Das ERTS-Programm war so aufgebaut, dass fiir eine
zeitlich konstante Messung der funktionellen Bilder (Abweichungen von 2-3 ms)
der onset des nichsten trials durch das kommende MR-Signal getriggert wurde.
Alle 2 s wurde mit der Messung eines Bildes fiir jede Schicht begonnen. Bei einer
Gesamtlinge eines trials von 10 s und einer Gesamtzahl von 120 frials ergaben
sich fiir 760 gemessene Bilder in jedem scan eine Dauer von 25 min je Teilver-
such. Es wurden 16 Schichten mit einer Dicke von 5 mm und einem Abstand
untereinander von 2 mm gemessen, wobei die Oberkante der 7. Schicht (von
ventral aus) in der Ebene der AC-PC-Linie lag. Diese Einstellung erlaubte neben
der Erfassung des gesamten Temporallappens gleichzeitig die Einbeziehung des
Kleinhirns sowie weiter dorsal gelegener Cortexareale bis zur Mantelkante in den
Messbereich.

Vor Beginn der beiden Versuchsteile erhielten die Probanden iiber den Monitor
eine kurze Wiederholung der Aufgabenstellung und der Tastenbelegung, deren
Dauer sie selbst per Tastendruck regulieren konnten. Fiir die Generierung der re-
sponse standen den Probanden die 4 s der Wortprésentation zur Verfiigung. Spé-
ter gegebene Antworten wurden zur Bestimmung der mittleren Reaktionszeiten
noch registriert, um jedoch ein ungefihres Zeitfenster angeben zu konnen, in den
die Bearbeitung des Stimulusmaterials fallen sollte, wurden die Probanden in-
struiert, nach Ende der Prisentation nicht mehr mit der Bearbeitung der Aufgabe
fortzufahren.
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2.3.3.3 Auswertung der fMRT-Daten

Vorverarbeitung: Neben einer anatomischen Referenzaufnahme in T -Gewich-
tung entstand als Resultat einer fMRT-Messung zunéchst eine zeitliche Abfol-
ge funktioneller Bilder, wobei jeder Zeitschritt die festgelegte Anzahl von 2D-
Schichtbildern enthielt. Ubereinandergelegt lieferten diese Bilder eine rdumliche
Matrix der absoluten Signalintensitédten in den einzelnen voxel zum Zeitpunkt der
Messung. Das Ziel des statistischen Auswertungsprozesses bestand in der Be-
stimmung des zeitlichen Verlaufs der Signalintensitdt zwischen den Zeitschritten
fiir jedes einzelne voxel.

Das aufgabenrelevante MR-Signal ist allerdings durch die Uberlagerungen
entstellt, die aus dem unspezifischen Hintergrundsignal (Systemrauschen) und
Artefakten hervorgehen (Kruggel er al. 1998). Bei diesen kann es sich um Kor-
perbewegungen wihrend der Messung oder um physiologische Bewegungen
(Puls, Schluckbewegung, Atmung, Abdominalbewegungen) handeln, aber auch
regionale Unterschiede in der Suszeptibilitit der Gewebe, Flussartefakte in der
Nihe groBer GefiaBe oder Instabilitidten des Magnetfeldes spielen eine Rolle. Um
solche Einfllisse weitgehend zu korrigieren, erfolgte vor der statistischen Aus-
wertung der Daten eine Vorverarbeitung (preprocessing). Nach Transformation
der im BRUKER-Format gespeicherten anatomischen und funktionellen Daten
in das VISTA-Format erfolgt die Auswertung der Daten mit Hilfe des Software-
programmes LIPSIA (Lohmann et al. 2002). Da die einzelnen Schichten nicht
simultan gemessen werden, enthielt dieses zunéchst eine Korrektur der zeitlichen
Verschiebung mittels linearer Interpolierung, ausgehend vom Aktivierungsver-
lauf in den einzelnen Voxeln, (slice time correction). Der zweite Schritt bestand
in einer Eliminierung der niedrigfrequenten Schwankungen des baseline-Signals
(baseline correction) mittels eines highpass-filter bei einer cutoff-frequency von
20 Hz sowie einer Bewegungskorrektur, die in der Lage ist, Verschiebungen in-
folge leichter Pulsationen oder Translationsbewegungen innerhalb der Schichte-
bene bis zu einem gewissen Grade auszugleichen (movement correction). Dabei
wurden die Signalmuster einer Schicht als Referenz herangezogen und mit denen
darauffolgender Schichten verglichen. Rotationsbewegungen um die Kopfachsen
bzw. Verschiebungen entlang der Korperachse konnten auf diese Weise jedoch
nicht kompensiert werden. Zur Reduktion des Rauschens wurde eine rdumliche
Gauss-Filterung (o = 0.6) des Signals durchgefiihrt.

Statistische Auswertung: Zur statistischen Auswertung der vorverarbeiteten Da-
ten konnen verschiedene Herangehensweisen genutzt werden. Ziel ist die Identi-
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fizierung signifikanter Intensititsverdnderungen im Signalverlauf. Grundsitzlich
erfolgt zunéchst eine intraindividuelle Durchschnittsbildung aus den einzelnen
trials einer Aktivierungsbedingung, danach die interindividuelle Durchschnitts-
bildung aus diesen Werten (Abb. 6). Die wihrend der Phase der Signalequilibrie-
rung zu Beginn der MR-Messung aufgenommenen ersten sechs Bilder wurden
von der Verarbeitung ausgeschlossen.

Die intraindividuelle Auswertung begann mit der statistischen Auswertung der
2D-Daten der einzelnen Probanden auf der Basis des general linear model. Das
geringe Signal-Rausch-Verhiltnis macht eine intraindividuelle, bei verschiede-
nen Aufgaben auch eine interindividuelle Durchschnittsbildung der Bilder not-
wendig. Die zu jeweils einer Bedingung (Aktivierungs- und Kontrollbedingung)
gehorigen Werte wurden zusammengefasst, gemittelt und in Designféllen, die
in Abhéngigkeit von den zu isolierenden kognitiven Teilprozessen konstruiert
wurden, miteinander verglichen. Fiir jedes voxel wurde ein t-Test zur Identifizie-
rung einer mit der Aktiverungsbedingung kongruenten signifikanten Anderung
im Signalverlauf durchgefiihrt. Das statistische Malf} (t-Wert) wird dann tiber den
korrespondierenden p-Wert in einen Schwellenwert (z-Wert) transformiert, aus
denen eine sogenannte statistical parametric map (SPM) erstellt wird (Friston er
al. 1994 , Xiong et al. 1996, Friston und Worsley, 1995). Die bei einer bestimm-
ten Signifikanzschwelle als aktiviert identifizierten Voxel wurden entsprechend
ihrem z-Wert farblich kodiert und dem zugehérigen anatomischen Schichtbild
tiberlagert. Positive z-Werte (hochste Signalintensitidten: weil3 bis niedrigste: rot)
stellten aktivierte Areale dar, negative Werte, also Verringerungen der Signal-
intensitdt (stirkste Verringerung: weill bis geringste: blau) bildeten sogenannte
Deaktivierungen.

Um einzelne funktionell aktive Gebiete zu isolieren, wurde in dieser Arbeit vom
Prinzip der kognitiven Subtraktion ausgegangen. Dessen Hintergrund bildet die
Annahme, dass sich komplexe kognitive Operationen aus dem Zusammenwir-
ken mehrerer Prozessoren konstituieren. Um die relevanten Einzelfunktionen
voneinander zu unterscheiden, werden funktionelle Bilder in einem Ruhe- oder
Kontrollzustand von solchen in aktiviertem Zustand subtrahiert (Fox et al. 1988;
Posner er al. 1988; Sergent et al. 1992). Problematisch an dieser Methodik ist die
implizite Voraussetzung, dass sich eine hohere Komplexitit kognitiver Prozesse
durch einfache Summation von Teilprozessen ergibt, mogliche gegenseitige Inter-
aktionen bleiben unbeachtet. Da es moglich ist, dass sich beim Hinzutreten wei-
terer kognitiver Funktionen auch vorher bereits involvierte in ihrer Beteiligung
verdndern, besteht die Gefahr, dass es zu unbeabsichtigten Verdnderungen auch
in der Aktivierung relevanter Areale kommt (Friston et al. 1996). Eine weiteres
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Verfahren zur Bestimmung wichtiger Aktivierungsgebiete besteht in der Korrela-
tionsanalyse, bei der gemeinsame Aktivierungen in unterschiedlichen Aufgaben
ermittelt werden, um Riickschliisse auf deren funktionelle Beteiligung zu ziehen
(Price und Friston, 1997; Karbe et al. 1998).

3D-Registrierung und Normalisierung: Die erhaltenen funktionellen Bilder fiir
die einzelnen Versuchsdesigns wurden anschlieBend auf einem zusétzlich ge-
messenen 3D-Datensatz der gleichen Versuchsperson registriert, um eine drei-
dimensionale Organisation der funktionellen 2D-Bilder zu erhalten (co-registra-
tion). Bei der Verwendung des 3D-Datensatzes der gleichen Person sollte diese
Anpassung optimal méglich sein. Um einen rechnerischen Vergleich zwischen
verschiedenen Individuen durchfiihren zu konnen, ist allerdings die Integration
verschiedener Daten in einem aus mehreren Gehirnen gemittelten 3D-Satz not-
wendig, wobei aufgrund der Unterschiede in den Gré8en- und Ausdehnungsver-
héltnissen individueller Gehirne z.T. deutliche Abweichungen auftreten konnen
(Lohmann, 1998). Unter Verwendung charakteristischer anatomischer Eckdaten
wurde der die funktionellen Aktivierungen enthaltende gemittelte 3D-Datensatz
danach mittels nicht-linearer Normalisierung einem einheitlichen Standard-Ko-
ordinatensystem angepasst (normalization), um genaue Angaben zur Lokalisie-
rung der aktivierten voxel machen zu kénnen kénnen (Talairach und Tournoux,
1988). Der anatomische 3D-Datensatz wurde dabei deformiert, um seine Abmes-
sungen an ein Referenzgehirn anzugleichen. Die gewonnenen Deformierungs-
parameter konnten dann auch auf die SPM angewandt werden, die dem Refe-
renz-3D-Bild aufgelagert wurden. Diese Normalisierung der funktionellen Daten
war fiir die Vergleichbarkeit der Probanden untereinander in der anschlieBenden
Gruppenauswertung notwendig. Die Mittelung (averaging) liber mehrere Pro-
banden hat den Vorteil, dass das Signal-Rausch-Verhiltnis verbessert wird und
Ausreifler weniger ins Gewicht fallen, allerdings wird die anatomische Auflésung
und Zuordnung der funktionellen Daten durch die Normalisierung beeintréichtigt.
Die genauen Ausdehnungen der Aktivierungen werden oftmals reduziert, und die
Zuordnung zu anatomischen Gebieten veridndert. Davon sind vor allem Gebiete
mit variabler und inkonsistenter Aktivierung betroffen (Fox ez al. 1988; Steinmetz
und Seitz, 1991). Das Prinzip der Mittelung nach Transformation in das Stan-
dard-Koordinatensystem wird fiir jedes voxel der Mittelwert der Verteilung der
individuellen z-Werte ermittelt und durch einen multi subject t-test (t | =z X

el mean

V' N) auf signifikante Abweichung von Null iiberpriift (Bosch, 2001).

Visualisierung: Die durch die statistische Auswertung erhaltene Information tiber
den Verlauf der Aktivierungen einzelner voxel musste zur Interpretation in eine
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Abb. 6. Schema zum Verlauf des Auswertungsprozesses der fMRI-Daten

bildliche Darstellung iibertragen werden. Zur groben Einschétzung der Aktivie-
rungen beim individuellen Probanden konnen die zweidimensionalen funktionel-
len Bilder (SPM) auf das entsprechende anatomische Bild aufgelagert werden. Da
anhand eines solchen Schnittbildes die anatomische Zuordnungen problematisch
ist, wurden die registrierten SPM dem individuellen anatomischen 3D-Datensatz
aufgelagert. Dieses Verfahren kann auch fiir die Darstellung gemittelter Akti-
vierungsbilder verwandt werden, weist dabei allerdings einige Ungenauigkeiten
infolge der Normalisierung auf. Nach Anpassung der Datensétze an das Talai-
rach-Koordinatensystem konnten fiir einzelne Aktivierungen die entsprechenden
Koordinaten und anhand deren Lage im Standardgehirn des Talairach-Systems
eine anatomische Zuordnung und somit die Bestimmung der entsprechenden BA
getroffen werden. Diese Form der Standardisierung ermdglicht eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse mit anderen Studien.

Bestimmung der Lateralitdtsindices: Die Bestimmung der Lateralisierung der
aufgetretenen Aktivierungen erfolgte anhand der Einzeldaten, da ein solches Vor-
gehen dem Prozedere bei einer eventuellen klinischen Anwendung sprachlicher
Testverfahren mit fMRT entspricht. Damit war es moéglich, auch Gebiete mit
starker, jedoch beziiglich der Lokalisation inkonsistenter Aktivierungen in die
Auswertung einzubeziehen. In der vorliegenden Arbeit wurden fiir die Laterali-
titsbestimmung zwei Verfahren gegeniibergestellt.
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Abb. 7. Beispiel einer Auswer-

‘ . tung mit Bestimmung der blobs
i ; bzw. der darin enthaltenen lo-
{ = ; , kalen Maxima

Aktivierungsgebiete (Blobs)
bei einer vorgegebenen Schwelle der z-Werte

lokale Maxima der z-Werte
innerhalb der Blobs

Zundchst wurden in den einzelnen Subtraktionsbedingungen diejenigen Akti-
vierungen bestimmt, die bei einem abhéngig von der Stirke der individuellen
Aktivierungen festgelegten Schwellenwert (z-Wert) noch eine Mindestgré3e von
25 (bzw. 20) voxel aufwiesen (blobs). Aus diesen wurden ausgehend von den
Gruppendaten die Gebiete ausgewihlt, welche die prignantesten Aktivierungen
bei den Sprachaufgaben zeigten. Die Volumina (bzw. die Anzahl der enthaltenen
voxel) der ermittelten blobs wurden zur Berechnung eines Index der Lateralisie-
rung der Aktivierungen herangezogen (Abb. 7).

Fiir das alternative Verfahren zur Lateralitdtsbestimmung innerhalb der ermittel-
ten blobs sowie ihrer homologen Areale in der nicht sprachdominanten Hemis-
phére (unabhingig von deren Aktivierung) wurden sphirische ROI positioniert.
Ihr Zentrum lag dabei in der Regel im voxel mit der hochsten Intensitit (Abb.
8). Wenn dies aufgrund fehlender Signifikanz der Aktivierung (bei festgelegtem
Schwellenwert) nicht moglich war, wurde das Zentrum orientierend an der Lo-
kalisation beobachteter Aktivierungen in entsprechende anatomische Strukturen
gelegt. Ahnliches gilt fiir ausgedehnte blobs, bei denen das angegebene Maxi-
mum weit abseits des relevanten Cortexareals liegt. Die ROI enthielten bei einem

Abb. 8. Beispiel einer Positio-
nierung sphdrischer ROI zur
Bestimmung mittlerer z-Werte

Sphérische ROI zur Bestimmung
mittlerer z-Werte
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Durchmesser von 3 mm 123 voxel, aus deren z-Werten ein Mittelwert bestimmt
wurde, welcher ebenfalls zur Bestimmung eines Lateralitétsindex benutzt wurde.
Aus den Volumina der blobs bzw. den mittleren z-Werten der ROl wurden ent-
sprechend des DHT nach der Formel

1P R L-R I/R. Volumina der blobs (mm?3)
LI= = — bzw. mittlere z-Werte der RO/
L+R L+R L+R der linken/rechten Hemisphire

Lateralititsindices berechnet, die in einem Wertebereich von +1,0 fiir starke links-
hemisphirische Dominanz und -1,0 fiir starke rechtsseitige Dominanz liegen.

Das AusmaB der Lateralisierung ist dabei zum einen von den experimentellen
Kontrollbedingungen abhingig, da die beteiligten Prozesse mit unterschiedlich
ausgeprégter Bilateralitit ablaufen. Bei ungeeigneter Kontrolle fiihren so stér-
ker bilateral ablaufende Prozesse zur Verzerrung der Lateralisierung in Richtung
symmetrischer Aktivierungen bzw. fiihrt ein unbeabsichtigter Abzug sprachrele-
vanter Aktivierungen ebenfalls zur Verdnderung (evtl. Reduktion) des Laterali-
sierungseffektes. Weiterhin ist die Korrelationsschwelle zur Identifizierung ak-
tiver voxel von Bedeutung. Wird sie zu niedrig angesetzt, ergeben sich vermehrt
falsch positive Korrelationen, der Lateralititsindex geht gegen Null, bei zu hoher
Schwelle verringert sich die Anzahl der signifikanten voxe/ zu Lasten der Re-
liabilitdt, viele evtl. signifikante voxel gehen nicht in die Auswertung ein. Die
Stérke der relevanten Aktivierungen ist aulerdem von der Anzahl der gewerteten
Bilder und dem interscan-Intervall, das die Autokorrelation der Daten beeinflusst,
abhingig.
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3 Ergebnisse

3.1 Verhaltenstests
3.1.1 Bestimmung der Hdndigkeit

Die Auswertung der Tests zur Bestimmung der Hiandigkeit erfolgte zunéchst ge-
trennt fiir Rechts- (0.84, SD = 0.10) und Linkshénder (-0.67, SD = 0.12). Inner-
halb der Gruppe der ménnlichen Rechtshiinder ergab sich ein Mittelwert von 0.84
(SD =0.09), bei den weiblichen Rechtshdndern von 0.85 (SD = 0.12). Dagegen
zeigten die méinnlichen Linkshédnder einen Mittelwert von -0.58 (SD = 0.10), die
weiblichen Linkshidnder von -0.76 (SD = 0.04). Die Einzelwerte, zusammen mit
den Ergebnissen des Dichotischen Hortests sowie den farbkodierten Zuordnun-
gen zum Héndigkeitsfragebogen nach Annett, zeigen Abb. 9 und 10. Aufgrund
der Bevorzugung der rechten Hand beim Schreiben wurden alle Linkshdnder im
Fragebogen nach Annett als non consistent left handers (NCLH) eingestuft.

3.1.2 Dichotischer Hortest

Die Lambda-Indices der einzelnen Versuchspersonen sind ebenfalls in Abb. 9
und 10 dargestellt. In der Gruppe der Rechtshidnder ergab sich ein Mittelwert von
0.25 (SD = 0.29), in der der Linkshinder von 0.09 (SD = 0.43). Bei den ménn-
lichen Rechtshindern wurde ein Mittelwert von 0.38 (SD = 0.24) bestimmt, bei
den weiblichen Rechtshdndern von 0.13 (SD =0.30). Die Gruppe der méinnlichen
Linkshinder ergab einen Mittelwert von 0.22 (SD = 0.35), die der weiblichen
Linkshénder von -0.04 (SD = 0.50).

Als Kriterium fiir die Signifikanz der ermittelten Rechts- bzw. Linksohreffekte
wurde eine Abweichung von 10 % von Null (Lambda = 0,10) bestimmt. Unter
dieser MaBgabe lieBen sich von den jeweils zehn ménnlichen bzw. weiblichen
Rechtshindern 9 bzw. 4 als linkshemisphérisch sprachdominant und ein weibli-
cher Rechtshiinder als rechtshemisphérisch sprachdominant einordnen. Innerhalb
der Gruppe der Linkshinder ergaben sich erheblich voneinander abweichende
Werte. Von den jeweils fiinf ménnlichen bzw. weiblichen Linkshindern konnten 4
bzw. 2 als linkshemisphérisch sprachdominant, 1 bzw. 3 als rechtshemisphérisch
sprachdominant klassifiziert werden. Ein ménnlicher und zwei weibliche Rechts-
hédnder wiesen Werte auf, die auf eine bilaterale Sprachreprisentation schlieSen
lassen. Bei drei weiblichen Rechtshiindern konnte auf Grund einer zu starken Sti-
mulusdominanz oder einer gleich groen Rechts- bzw. Linksohrpriferenz keine
Lateralitat bestimmt werden (Lambda = 0.0).



40

Ergebnisse

05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 | 1l
(range +/- 1,00)

Abb. 9. Einzelwerte des Edinburgh Handedness Inventory EHI sowie des Dichotischen Hortests

(DHT), Rechtshdnder.

Die Ergebnisse des Fragebogens nach Annett sind als farbliche Kodierung der Balken wiedergege-

ben; (NCRH non consistent right handers, CRH consistent right handers, VCRH very consistent
right handers)

-1 09 08 07 06 05 04 03 02 0,1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 |

Abb. 10. Einzelwerte des Edinburgh Handedness Inventory EHI sowie des Dichotischen Hortests
(DHT), Linkshdnder.

Die Ergebnisse des Fragebogens nach Annett sind als farbliche Kodierung der Balken wiedergege-
ben.; (NCLH non consistent left handers)
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3.2 fMRT-Daten
3.2.1 Verhaltensdaten

Die von den Probanden benétigten Reaktionszeiten (ms) fiir die Klassifikati-
on der Worter nach Ambiguitédt bzw. die Generierung der Sétze wurden fiir die
Links- und Rechtshidnder getrennt bestimmt. Dies geschah in beiden Aufgaben
aufgegliedert nach einzelnen Wortklassen (Tab.1, 2).

Der Vergleich der Reaktionszeiten in beiden Aufgaben zeigte zunichst signifikant
kiirzere Zeiten bei der Aufgabe zur Ambiguitétsklassifizierung, verglichen mit
der Satzgenerierung (in allen Teilbedingungen p < 0.001). Gegentiber dem passi-
ven Satzlesen waren dagegen keine signifikanten Unterschiede zu beobachten (p
= 0.08 bis p = 0.87). In beiden Aufgaben ergaben die verwendeten Referenzbe-
dingungen signifikant kiirzere Reaktionszeiten als die Aktivierungsbedingungen.
In der Klassifizierungsaufgabe zur Wortambiguitit wurden nur die Antworten
einbezogen, die richtig im Sinne der a priori-Festlegungen beantwortet wurden.
Die nach dieser Malligabe falsch klassifizierten Worter zeigten in allen Gruppen
signifikant lingere Reaktionszeiten. Bei den Wortern mit einer Bedeutung be-
stand kein signifikanter Unterschied zwischen den konkreten und den abstrakten
Wortern, dies gilt ebenso fiir die beiden Untergruppen bei den ambigen Wértern
(nur konkrete bzw. sowohl konkrete als auch abstrakte Bedeutungen, p = 0.90).
Beim Vergleich der Worter mit einer Bedeutung mit den ambigen Wortern traten
signifikant ldngere Reaktionszeiten bei den eindeutigen Wortern auf (eindeutig-
konkret/ambig-konkret: p =0.02, eindeutig-abstrakt/ambig-[konkret + abstrakt]:
p=0.04).

Bedingung richtige Reaktionszeiten
: Antworten (ms)

Bedingung Reakti it (on je 30 trials)

(ms) perzeptuelle Referenz - 836.8
perzeptuelle Referenz 1194.7 (SD = 200.6)

i (SD = 572.2) Wieirter mit mehreren, 21.7 1775.3

Satzlesen 1955.6 konkreten Bedeutungen (SD=3.6) (SD =307.1)
(SD = 582.5) 3 -

S REEETONNE. O 2634.8 Weirter mit mehreren, 25.1 1771.1
Subjekten ’ (8D = 563.5) konkreten oder (SD =4.1) (SD= 324.9)
abstrakten Bedeutungen

Satzgenerierung aus 26543 Wiéirter mit einer, 27.0 1940.9
Objekten (SD = 598.9) konkreten Bedeutung (SD=4.1) (SD = 467.1)

: - Wéirter mit einer, 27.0 1891.6
Satzgenerierung aus 2580.5 ¥ %
;:,‘.t;ﬁ,-‘,r::,:,::”m'!’ o (SD = 508.6) abstrakten (SD=4.7) (SD=458.6)

Bedeutung
Tab. 1. Reaktionszeiten in der Tab. 2. Richtige Antworten und Reaktionszeiten in der Klassi-

Satzgenerierungsaufgabe. fizierungsaufgabe zur Ambiguitdt.
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In der Aufgabe zur Satzgenerierung wies auch die Kontrollbedingung Satzlesen
signifikant ldngere Reaktionszeiten als die perzeptuelle Kontrollaufgabe auf (p <
0.001). Die fiir die Satzgenerierung bendtigten Reaktionszeiten zeigten keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Wortklassen (Subjekte/Objekte:
p = 0.73, Subjekte/Verben: p = 0.29, Objekte/Verben: p =0.17).

3.2.2  Gruppenanalyse
3.2.2.1 Referenzbedingungen

In beiden Aufgaben wurde als Referenzbedingung den Versuchspersonen eine in
ihrer Lénge wortidhnliche monotype Zeichenfolge (xxxxx) prisentiert, auf die sie
in gleicher Weise wie in den Experimentalbedingungen mit Tastendruck reagie-
ren sollten. Zum Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Kontrollbedingungen
wurde in Teil II eine detailliertere Auswertung in der Gruppe der ménnlichen und
weiblichen Rechtshinder vorgenommen (Tab. 3)

Es traten ausgeprigte bilaterale Aktivierungen in den zum visuellen System zih-
lenden Strukturen des inferioren temporo-occipitalen (G. lingualis, G. fusifor-
mis) sowie medialen und lateralen occipitalen Cortex auf, die in der Bedingung
Satzlesen hohere Intensititen erreichten und sich bei Subtraktion der perzeptuel-
len Bedingung von der Bedingung Satzlesen reduzierten. Dies galt auch fiir die

040102 Satzlesen minus
perzeptuelle Kontrolle
RH, miinnlich RH, weiblich
mm?’ Zmax X y z mm? Zmx ¥ y z
posteriorer SFI 332 3.8 -41 3 30 [13865] 6.9 -43 3 33
(BA 44/6) 3.0 35 24 26 448 4.8 35 17 28
posteriorer GFI 5.4 -50 20 20
(BA 44/45) 113
anteriorer GFI 4.5 -38 27 -2
BA 45/47
Frontomedianer 42 34 -8 -8 48
Cortex
SMA (BA 6) 739 5.5 -9 -18 58 298 4.0 -7 =11 58
posteriorer STS 1561 6.5 -53 -49 8 6454 5.1 -56 -36 10
(BA 21/22) 933
anteriorer STS 130 4.5 -49 =10 -4 2711 6.4 =54 -9 -4
(BA 21/22) 5.1 47 -8 0
posteriorer STI [81970°] 4.8 -41 -44 -13 [135834]"
(BA 37/21) 59 3.5 50 -35 -14
basaler temp. Cortex 15.1 -24 -86 1 2.9 -39 =70 -16
3.7 20 -56 -12 5.9 25 -62 -16
medialer temp. 6.8 -24 =30 1 6.9 -23 =33 -2
Cortex 5.6 15 -29 1 6.5 11 -45 -7
occipitaler Cortex 14.5 -16 -90 1 16.0 -14 -93 -16
15.6 9 -85 -16 16.4 11 -92 -13
post.parietaler Cortex 7.6 -24 -71 39 1999 5.9 -22 -78 43
(BA 39/19) : 6.5 21 -73 47
Cerebellum
159 4.5 25 -41 -21 7.2 29 -49 -21
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Aktivierungen im SMA, G. praecentralis, Insula und Thalamus. In der Bedingung
Satzlesen zeigten sich Aktivierungen im anterioren und posterioren Teil des GTS
der linken Hemisphire, der bei Subtraktion der beiden Bedingungen voneinander
erhalten blieb (Abb. 11, 12).

Abb. 11. Aktivierungen bei den
Referenzbedingungen, vergli-
s ' ‘ chen mit der baseline-Bedin-
{ A + ! ] gung (Fixationskreuz), weibli-
‘ che Rechtshdnder.

Markierung der Aktivierungen

visuell-strukturelle Kontrolle

Referenzbedingungen

im temporalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.0 ge-
wdhlt.

578"

Satzlesen

Abb. 12. Aktivierungen bei Sub-
traktion der Kontrollbedingun-
gen gegeneinander (Satzlesen
minus perzeptuelle Kontrolle):
mdnnliche Rechtshdnder (A)
und weibliche Rechtshdnder
(B).

Markierung der Aktivierungen
im temporalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.0 ge-
wdhlt.

Tab. 3. linke Seite: Aktivierungen bei Subtraktion der Referenzbedingungen gegeneinander, Rechts-

hdinder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z=3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen den

linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die angege-

benen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen

Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich iiber mehrere, durch Bestimmung lokaler

Maxima klar unterscheidbare Cortexareale erstreckten.

! Das Volumen dieser blobs umfasste Aktivierungen im basalen temporalen, occipitalen und parie-
talen Cortex beider Hemisphdren. Die Aktivierungen im G. lingualis zeigten dabei in den beiden
Hemisphdren ein unterschiedliches Verteilungsmuster. Links fand sich eine ausgedehnte tiefe
Aktivierung als Fortsetzung der Aktivierung im G. fusiformis, wihrend sich die rechtsseitige eher
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aus zwei Foci zusammensetzte. Von diesen lag eine entsprechend der Lokalisation links, jedoch
mit geringerer Intensitdt. Der zweite Focus fand sich weiter medial und anterior.

3.2.2.2 Teil I: Kategorisierung nach Ambiguitdt

Rechtshdnder: Bei der Entscheidungsaufgabe zur Ambiguitit der présentierten
Worter, verglichen mit der perzeptuellen Referenz, fanden sich aktivierte Areale
vorzugsweise im frontalen Cortex der linken Hemisphére. Dabei unterschied sich
das Muster der Aktivierungen zwischen den als ein- bzw. mehrdeutig definierten
Wrtern lediglich hinsichtlich der Intensitét, die in der letztgenannten Gruppe
stirker ausfiel (Tab. 4, 5). Die prignantesten Aktivierungen lagen entlang des
SFI, bestehend aus einem Focus im posterioren Teil, an der Verbindung zum SPC
(pars inferior), sowie einem weiter anterior gelegenen im SFI (BA 46/6/9).

Auch die Aktivierung im GFI bestand aus zwei Maxima, in der pars opercula-
ris (BA 44) und im Grenzbereich zwischen BA 45 und 47. Die posteriore Akti-
vierung dehnte sich in den Bereich des anterioren insuldren Cortex aus, wobei
letzterer oft auch eine rechtshemisphérische Aktivierung zeigte. Weitere frontale
Aktivierungen zeigten sich im FMC und im posterioren GFM (BA 6) (Abb. 13).

040102 ambige Wiirter minus
perzeptuelle Kontrolle
RH, miinnlich RH, weiblich
mm? Tmvax x v z mm’ Zmax x v z
Frontomedianer [3734] 7.2 -10 4 55 [9771] 8.4 -4 12 55
Cortex
SMA 6.5 -7 -9 57
posteriorer GFS 5.4 -38 1 42 169 3.9 -25 4 53
(BA 6/8)
posteriorer SFI 127515 7.9 -41 14 29 |48380] 9.6 -44 10 26
(BA 44/6) 30 34 45 10 37 2514 5.1 48 9 33
anteriorer GFI 8.0 -47 26 16 6 -46 21 12
(BA 4547)
anteriore Insula 6.6 -33 20 7 7.2 -37 19 5
4009 7.1 27 19 12
posteriorer STS 1847 5.3 48 -42 5 [4646] 3.2 43 40 -3
(BA 21/22)
posteriorer STI 23 52 -45 46 -6 71 43 57 17
(BA 37/19)
medialer temp. Cortex 249 4.0 -29 -33 -15 654 4.3 -36 -39 -13
13 3.3 23 8 22
post.parietaler Cortex 412 3.9 -28 =77 30 457 4.3 -28 -85 33
(BA 39/19)
Cerebellum 34 -39 -68 -26 303 4.8 =10 -78 -30
1706 5.4 ] 71 -30 671 6.2 i -78 -33

Tab. 4. Aktivierungen bei der Aufgabe zur Klassifizierung nach Ambiguitdt (nur ambige Worter) in
Abhdngigkeit von Hdandigkeit und Geschlecht, verglichen mit der perzeptuellen Referenzbedingung
(xxxxx) bei den Rechtshdndern.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen
den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-
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gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen
Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich iiber mehrere unterscheidbare Cortexareale
erstreckten.

! Ausdehnung der Aktivierung auf den posterioren G. temporalis medius

Im Temporallappen traten zwei Aktivierungen mit im Vergleich zu den frontalen
Aktivierungen geringerer Auspridgung auf. Diese lagen in den posterioren Antei-
len sowohl des STS wie auch des STI mit Ausbreitung auf den GTM (Abb. 14).
Eine deutliche Aktivierung lag zudem im medialen Cortex des Occipitallappens
(BA 17/18) mit rechtsseitiger Lateralisierung.

Zusitzliche Aktivierungen fanden sich auch in den Basalganglien (bilaterale
linksbetonte Herde im Nucleus caudatus und linkslateralisiert im Thalamus).
Linkshdnder: Die Aktivierungen im Frontallappen lieferten eine dhnliche Vertei-
lung wie bei den Rechtshiindern, wobei in beiden Gruppen zusétzlich Aktivierun-
gen in den homologen Arealen der rechten Hemisphére auftraten, insbesondere
im inferioren Frontallappen (BA44 bzw. BA45/47). Von den Aktivierungen im
Temporallappen erreichten lediglich ein Herd im posterioren GTS und im media-
len temporalen Cortex bei den ménnlichen Versuchspersonen signifikante Werte
(Tab. 6, Abb. 15, 16). Da die Aktivierungen bei der Klassifizierung der als ein-
deutig definierten Woérter, verglichen mit der perzeptuellen Referenz, ein nahezu
identisches Muster in der Lokalisation der Aktivierungen zeigten, wenn auch mit
etwas geringeren Intensitéten (Tab. 7), wurden sie lediglich in der Lateralisie-
rungsbestimmung einzeln untersucht.

040102 nicht-ambige Wirter minus
pemgt_uelie KontﬂLle
RH. miinnlich RH, weiblich
mat? £ X y z mnt’  ppi X y z
Frontomedianer [1252] 5.6 -11 1 55 16590] T2 -2 19 45
Cortex
SMA (BA 6) 5.0 -7 2 51 6.0 -5 11 50
posteriorer GFS [17705] 5.0 -39 -11 48 |20601] 4.5 -43 -13 50
(BA 6/8)
posteriorer SFI 6.9 -47 10 28 7.7 -43 10 26
(BA 44/6) 494 4.1 36 17 27
anteriorer GFI 6.5 -43 27 13 6.9 -45 20 12
(BA 45/47)
anteriore Insula 4.5 -33 20 8 4.8 -31 16 12
948 5.6 27 19 13

posteriorer STS 896 5.1 -52 -38 -1
(BA 21/22)
posteriorer STI 85 3.5 -45 -46 -13 5.7 -43 -57 -17
(BA 37/19) 2110
Cerebellum 143 38 -10 -78 -30

7732 4.3 7 -78 -32

Tab.5. Aktivierungen bei der Aufgabe zur Klassifizierung nach Ambiguitdt (nur ambige Worter) in
Abhdngigkeit von Hdandigkeit und Geschlecht, verglichen mit der perzeptuellen Referenzbedingung
(xxxxx) bei den Rechtshdndern.



46 Ergebnisse

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen
den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-
gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen
Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich iiber mehrere unterscheidbare Cortexareale
erstreckten.

! Die Aktivierung umfasste auch Areale im visuellen Cortex der rechten Hemisphdire.

Abb. 13. Aktivierungen in der
Aufgabe zur Klassifizierung
nach Ambiguitdt (alleinige
Verwendung ambiger Worter),
verglichen mit der perzeptuel-
len Kontrollbedingung (xxxxx),
Rechtshdnder.

mdnnlich (A) und weiblich (B)
Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.5 ge-
wdhlt.

Abb. 14. Aktivierungen in der
Aufgabe zur Klassifizierung
nach Ambiguitdt (alleinige
Verwendung ambiger Worter),
verglichen mit der perzeptuel-
len Kontrollbedingung (xxxxx),
Rechtshdnder.

mdnnlich (A) und weiblich (B)
Markierung der Aktivierungen
im basalen temporalen Cortex.
Fiir eine bessere Darstellbar-
keit wurde eine Schwelle von
z = 3.5 gewdhlt.

Tab. 6. rechte Seite oben: Aktivierungen bei der Aufgabe zur Klassifizierung nach Ambiguitdt (al-
leinige Verwendung ambiger Worter) in Abhdngigkeit von Hdndigkeit und Geschlecht, verglichen
mit der perzeptuellen Referenzbedingung (xxxxx), Linkshdnder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen
den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-
gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen
Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich tiber mehrere unterscheidbare Cortexareale

erstreckten.



Ergebnisse 47
040102 ambige Wiirter minus
perzeptuelle Kontrolle
LH, miinnlich LH, miinnlich
. .. x v z i’ Zmas x v z
Frontomedianer 264 4.0 -7 2 58 3.2 -9 11 50
Cortex 464 3.9 ) 23 50
SMA (BA 6) 70 38 5 0 60
603 4.0 6 2 56
posteriorer GFS 15129] 5.1 -38 I 43 13015]
(BA 6/8) 467 5.2 40 7 41
posteriorer SFI 5.7 -42 17 27 4.9 -46 21 30
(BA 44/6) 137 4.0 47 18 26 135 3.4 43 26 26
anteriorer GFI 4.6 -40 34 12 4.6 -53 11 21
(BA 45/47) 45 3.4 46 29 11 354 3.9 42 22 13
anteriore Insula
217 35 25 20 11 387 3.7 30 19 15
posteriorer STS 112 4.2 -51 -44 i
(BA 21/22)
medialer temp.
Caortex 124 4.0 20 -17 9
post. parietaler
Cortex (BA 39/19) 198 5.0 37 -6 15
040102 nicht-ambige Wirter minus
perzeptuelle Kontrolle
LH, miinnlich LH, miinnlich
nun’ A x y z mm? Zovnx X y z
Frontomedianer 3.0 -10 13 55 216 4.2 -11 24 57
Cortex
posteriorer GFS [3610] 4.4 -39 2 43 [3744) 3.6 40 4 38
(BA 6/8)
posteriorer SFI 4.9 -39 16 27 4.7 -47 21 31
(BA 44/6) 408 3.7 47 18 26 132 34 39 9 21
posteriorer GFI 3.9 -45 14 8 4.2 -53 10 21
(BA 44/45) 59 38 39 2 11
anteriore Insula 3.5 -28 23 14 3.2 -31 26 14
26 40 27 20 11 152 3 28 19 13
anteriorer STS R -47 -21 -8
(BA 21/22)
posteriorer STI 173 4.1 -51 (e 1
(BA 37/19)
Cerebellum
1181 4.1 6 -75 -30

Tab. 7. Aktivierungen bei der Aufgabe zur Klassifizierung nach Ambiguitdt (alleinige Verwendung

nicht-ambiger Worter) in Abhdngigkeit von Hdndigkeit und Geschlecht, verglichen mit der perzep-

tuellen Referenzbedingung (xxxxx), Linkshdnder.
Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen

den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-

gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen

Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich iiber mehrere unterscheidbare Cortexareale

erstreckten.
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Abb. 15. Aktivierungen in der
Aufgabe zur Klassifizierung
nach Ambiguitdt (nur ambige
Worter), verglichen mit der per-
zeptuellen Kontrollbedingung
(xxxxx) bei den Linkshdndern.
mdnnlich (A) und weiblich (B)
Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 3.0 ge-
wdhlt.

Abb. 16. Aktivierungen in der
Aufgabe zur Klassifizierung
nach Ambiguitdt (nur ambige
Worter), verglichen mit der per-
zeptuellen Kontrollbedingung
(xxxxx) bei den Linkshdndern.

mdnnlich (A) und weiblich (B)

Markierung der Aktivierungen
im temporalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.0 ge-
wdhlt.
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Vergleich der Wortgruppen

Durch Subtraktion einzelner Unterklassen der prisentierten Worter gegeneinan-
der sollte ein moglicher Einfluss der Kategorienpaare Konkretheit — Abstraktheit
sowie Mehrdeutigkeit — Eindeutigkeit untersucht werden.

Die Subtraktion der Worter mit einer Bedeutung von denen mit mehreren Bedeu-
tungen sollte mogliche Unterschiede im Ausmalf} der Aktivierungen aufzeigen, die
durch intensiver ablaufende semantische oder exekutive Prozesse bedingt wiren.
Lediglich bei den ambigen Wortern blieben im Vergleich zu den nicht-ambigen
Wortern signifikante Aktivierungen erhalten. Diese lagen im FMC, im inferioren
PFC, im Grenzbereich zwischen parietalen, und temporalen Cortexarealen, im
insulidren Cortex sowie im rechten Cerebellum (Tab. 8, Abb. 17).

040102 ambige minus nicht-ambige minus
nicht-ambige Wiirter ambige Wirter
RH RH
mm’* Toux: X ¥ z mim’ - X v z
Frontomedianer 1164 5.3 -6 19 45
Cortex
Fi 154 4.6 =23 -1 51
(BA
posteriorer SFI 486 4.7 -42 7 30
(BA 44/6)
anteriorer SFI 5.2 -42 19 20
(BA 45/9) 4.1 36 29 15
posteriorer GFI [458] 4.6 -49 12 3
(BA 44/45)
anteriorer GFI 4.6 -49 34 24
(BA 4547) 4.2 36 34 0
anteriore Insula 1227 5.6 -31 20 3
238 4.9 25 21 3
posteriorer STI 692 5.0 -55 -52 -11
(BA 37/19)
medialer temp, Cortex = 5765 6.4 -27 -34 -15
post. parietaler 3916 5.6 -33 -§3 24
Cortex (BA 39/19)
Cerebellum
145 4.5 6 -76 -30

Tab. 8. Subtraktion der Worter mit einer Bedeutung (nicht-ambige Worter) und der Worter mit
mehreren Bedeutungen (ambige Worter) gegeneinander, Rechtshdnder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen
den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-
gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen
Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich tiber mehrere unterscheidbare Cortexareale
erstreckten. Bei Subtraktion der ambigen von den nicht-ambigen Wortern traten keine signifikanten
Aktivierungen auf.
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ambige minus
nicht-ambige Worter

Abb. 17. Aktivierungen in der
Aufgabe zur Klassifizierung
nach Ambiguitdt bei Subtrakti-
on der nicht-ambigen von den
ambigen Worter, Rechtshdnder.
Markierung der Aktivierungen
im frontalen (oben), tempora-
len (Mitte) bzw. frontomedianen
Cortex (unten). Fiir eine besse-
re Darstellbarkeit wurde eine
Schwelle von z = 3.5 gewdhlt.

(40102 abstrakte minus konkrete minus
konkrete Wiirter abstrakte Wirter
RH RH

mm’ Zmax X v z mm’ Zinsx x v z
Frontomedianer 2.8
Cortex
posteriorer GFS 31 -35 3 50
(BA 6/8)
posteriorer SFI
(BA 44/6) 3.2 30 26 25
posteriorer GFI [183] 33 -50 19 20
(BA 44/45)
anteriorer GFI 34 -49 23 9
(BA 45/47)
anteriore Insula 3.0 -31 21 17

3.0 39 11 4
posteriore Insula 174’
136' 3.4 -9 -26 17

G. supramarginalis 225 3.7 -52 -38 33
(BA 40)
posteriorer STS 15 3.2 -58 -49 - 3.2 -39 -81 12
(BA 21/22)
basaler temporaler 115 38 -52 -6 1
Cortex
posteriorer STI 2.7 ) |351] 3.4 -40 -50 -14
medialer temp. Cortex 4.0 -32 -42 -14
post. parietaler 3.0 -49 =70 2%
Cortex (BA 39/19)
Cerebellum 31 3.4 -10 -78 -32

33 3.3 21 -70 -37
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Die Subtraktion der abstrakten bzw. konkreten Worter innerhalb der Gruppe der
nicht-ambigen Worter ergab unterschiedliche Verteilungsmuster der Aktivierun-
gen (Tab. 9). In beiden Gruppen traten nahezu alle relevanten Aktivierungen mit
deutlicher Linkslateralisierung auf. Im Frontallappen lagen bei den abstrakten
Wortern zwei Aktivierungsherde im superioren frontalen Cortex (PFDLC) sowie
im Broca-Areal, bei den konkreten Wortern fand sich ein signifikanter Focus im
Bereich des SFI der rechten Hemisphire. Bei den konkreten Wortern traten meh-
rere Aktivierungen im Gebiet um die Sylvische Fissur sowie in basalen Arealen
des Temporallappens auf. Beide Gruppen zeigten Aktivierungen im posterioren
STS (Abb. 18, 19, 20).

Tab. 9. linke Seite: Aktivierungen bei Subtraktion abstrakter und konkreter nicht-ambiger Worter

gegeneinander, Rechtshdnder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen den

linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die angegebe-

nen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem.

! Es handelte sich um mehrere unterscheidbare Einzelaktivierungen. Zusdtzlich traten je eine Akti-
vierung um parietal-insuldren sowie im temporal-insuldren Cortex auf.
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abstrakte minus konkrete Wérter

B W

konkrete minus abstrakte Worter

25

konkrete minus abstrakte Worter

25

konkrete minus abstrakte Worter

2.5 ve— 4.

Abb. 18. Subtraktion der Wort-
klassen abstrakt bzw. konkret
gegeneinander in der Unter-
gruppe der nicht-ambigen Wor-
ter, Rechtshdnder.
Markierung des frontalen Cor-
tex. Fiir eine bessere Darstell-
barkeit wurde eine Schwelle
von z = 2.5 gewdhlt.

Abb. 19. Subtraktion der Wort-
klassen abstrakt bzw. konkret
gegeneinander in der Unter-
gruppe der nicht-ambigen Wor-
ter, Rechtshdnder.
Markierung des temporalen
Cortex. Fiir eine bessere Dar-
stellbarkeit wurde eine Schwel-
le von z = 2.5 gewdihlt.

Abb. 20. Subtraktion der Wort-
klassen abstrakt bzw. konkret
gegeneinander in der Unter-
gruppe der nicht-ambigen Wor-
ter, Rechtshdinder.

Markierung des basalen tem-
poralen Cortex. Fiir eine bes-
sere Darstellbarkeit wurde eine
Schwelle von z = 2.5 gewdhlt.
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Bei der Subtraktion der Worter mit nur einer konkreten Bedeutung von den Wor-
tern mit mehreren, ausschlieBlich konkreten Bedeutungen sollte ein méglicher
Mehraufwand beim wiederholten semantischen Bedeutungsabruf herausgestellt
werden (Tab. 10). Die Subtraktion von Wortern mit nur einer konkreten Bedeu-
tung von den Wortern, deren unterschiedliche Bedeutungen sowohl abstrakt als
auch konkret waren, sollte der Einfluss des Abrufs konkreter Bedeutungen redu-
ziert, der der abstrakten jedoch verstidrkt werden (Tab. 10). Umgekehrtes gilt fiir
die Subtraktion der Worter mit nur einer abstrakten Bedeutung von der gleichen
Gruppe (Tab. 11). Zusétzlich ist wiederum das Halten abgerufener Bedeutungen
im Kurzzeitgedéchtnis notwendig.

Es zeigte sich ein Netzwerk von Aktivierungen im linken préfrontalen Cortex mit
unterschiedlichen Akzentuierungen iiber die einzelnen Bedingungen. Weiterhin
waren mehrere Aktivierungen im temporalen und angrenzenden Cortex zu beo-
bachten, ebenfalls mit leicht variierender Lokalisation. Beim Abruf von Wortern
mit konkreten Bedeutungen kam es insbesondere zu einer deutlichen Involvie-
rung des insuldren Cortex (Abb. 21, 22).

040102 ambige konkrete Wiirter ambige abstrakte / konkrete Wirter
minus minus
nicht-ambige konkrete Wiirter nicht-ambige konkrete Wiirter
RH RH

munt’ ZTmax x v z mm? Zuae x Vv z
Frontomedianer 2.7 -7 12 50
Caortex
posteriorer GFS 3.0 -38 -2 53
(BA 6/8)
posteriorer SFI 152 3.7 -54 3 30
(BA 44/6) 70 3.6 38 26 27
posteriorer GFI 82 34 -51 13 15 [1175] 34 -49 6 23
(BA 44/45) 93 3.7 39 24 -1
anteriorer GFI 3.0 -46 19 3 4.6 -48 24 10
(BA 4547)
Frontomedianer 5T 6 9 54 2.7 -7 12 50
Cortex
anteriore Insula 107 3.7 -31 20 3

2.8 28 23 |

posteriorer STS 3.0 -52 -41 -5 |492] 3.5 -48 -50 |
(BA 21/22)
posteriorer STI 2.6 59 15 14 38 -59 -53 -5
(BA 37/19)
medialer temp. 3.1 -25 -25 -9
Cortex
post. parietaler 82 3.2 -41] -75 25 619 4.4 -46 =70 18
Cortex (BA 39/19)
Cerebellum 335 3.6 -30 -64 -31

612 3.7 27 -59 -36 3.0 25 -67 -37

Tab. 10. Untersuchungen der einzelnen Wortgruppen in der Klassifizierungsaufgabe zur Ambigui-
tdit, Rechtshdinder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen den
linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die angegebe-
nen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem.
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Abb. 21. Subtraktion der einzel-
nen Untergruppen der prdsen-
tierten Worter in der Aufgabe
zur Klassifizierung nach Ambi-
: guitdt, Rechtshdnder.

ambige konkrete minus - ‘ ’ Markierung der Aktivierungen
nicht-ambige konkrete Wérter im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 3.0 ge-
wdhlt.

ambige konkrete / abstrakte minus
nicht-ambige abstrakte Warter

ambige konkrete / abstrakte minus
nicht-ambige konkrete Wérter

Abb. 22. Subtraktion der einzel-
nen Untergruppen der prdsen-
tierten Worter in der Aufgabe
zur Klassifizierung nach Ambi-
guitdt bei den Rechtshdndern.

) . Wiedergabe der Aktivierungen
ambige konkrete minus

nicht-ambige konkrete Worter im temporalen Cortex. Fiir eine

bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 3.0 ge-

wdhlt.

ambige konkrete / abstrakte minus
nicht-ambige abstrakte Wérter

3.0 r— 4

ambige konkrete / abstrakte minus
nicht-ambige konkrete Wérter




Ergebnisse 55

040102 ambige abstrakte / konkrete Worter
minus
nicht-ambige abstrakte Worter
RH
mm’? Zmax x y z
Frontomedianer 25 32 -10 39 19
Cortex 3.0 9 27 31
anteriore Insula 42 33 -28 17 11
3.0 30 11 6
posteriore Insula 3.0 -51 -28 19
3.0 37 =20 20
medialer temp. 151 33 =27 -35 -15
Cortex 13 3.2 29 -31 -8
post.parietaler Cortex 159 3.6 -39 -81 14
(BA 39/19)

Tab. 11. Untersuchungen der einzelnen Wortgruppen in der Klassifizierungsaufgabe zur Ambigui-
tat, Rechtshdnder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen den
linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die angegebe-
nen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem.

! Die angegebene Aktivierung fand sich im Bereich des BA 32/24

3.2.2.3 Teil II: Satzgenerierung

Rechtshdnder: Fiir die Komplettierung der prisentierten Worter zu standardi-
sierten Sdtzen, bezogen auf die perzeptuelle Referenzbedingung, fanden sich die
pridgnantesten Aktivierungen ebenfalls im Frontallappen der linken Hemisphére,
verteilt auf drei Hauptlokalisationen. Diese lagen im GFIL: BA 45 (pars triangula-
ris)/BA 44 sowie im Bereich des posterioren SFI (BA 44/6/9), nahe des Schnitt-
punktes mit dem SPC (Tab. 12).

Der letztgenannte Focus setzte sich aus zwei Arealen erhShter Aktivierungsinten-
sitdt zusammen. Der weiter posterior gelegene Herd stellte die stirkste Aktivie-
rung dar, ein weiterer Focus befand sich anterior, im Grenzbereich der BA 46/9.
Die dritte Aktivierung lag im posterioren Anteil des GFS, nahe des SPC (pars su-
perior) im BA 6 (FEF). Weiterhin traten linkslateralisierte Aktivierungen entlang
des mittleren SFS und im frontomedianen Cortex (SMA) auf.

Im Temporallappen zeigten sich signifikante Aktivierungen im medial-posterio-
ren Anteil des STS (BA 22/21) mit teilweiser Ausdehnung iiber den posterioren
GTM bis zum posterioren Abschnitt des STI und den temporo-occipitalen Grenz-
bereich. Weiter anterior im STS befand sich ein zweiter Focus mit schwécherer
Aktivierung. Ebenfalls geringe Aktivierung zeigte ein Focus im medialen Cortex
des Temporallappens (links > rechts). Eine weitere Aktivierung lag im parieto-
occipitalen Grenzgebiet, im posterioren Bereich des G. angularis (BA 39/19).
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Insgesamt erschienen die Aktivierungen der beschriebenen Areale, insbesondere
der frontalen, bei den ménnlichen VP stark zur linken Hemisphére lateralisiert,
wihrend bei den weiblichen VP hiufiger auch Aktivierungen in der rechten He-
misphére auftraten. Bei den Stammganglien fanden sich Aktivierungen mit links-
seitiger Lateralisierung im Nucleus caudatus und im Thalamus. Letztere zeigte
bei Subtraktion der Referenz- im Vergleich zur baseline-Bedingung eine deutli-
che Minderung der Intensitiit (Abb. 23, 24).

Bei Subtraktion der semantischen Referenzbedingung (Lesen kompletter Sétze)
blieben sidmtliche beschriebenen frontalen Aktivierungen mit leicht reduzierter
Aktivitét erhalten. Die Aktivierungen im PMC und GFI zeigten vergleichbar der
Subtraktion der perzeptuellen Kontrollbedingung eine deutliche Lateralisierung
zur linken Hemisphire (Tab. 13).

Ebenfalls eine hohe Intensitit wies die Aktivierung im frontomedianen Cortex
auf. Die stirksten Aktivitdtsminderungen waren im superioren temporalen Cor-
tex zu beobachten, der anteriore Herd erreichte keine signifikante Intensitit mehr.
Wihrend die Aktivierung im Ncl. caudatus erhalten blieb, konnte diejenige im
Thalamus bei der festgelegten Signifikanzschwelle nicht mehr beobachtet wer-
den. Auch die Aktivierungen im Temporallappen erreichten haufig keine signifi-
kanten Intensititen mehr (Abb. 25, 26).

0401062 Satzgenerierung minus
perzeptuelle Kontrolle
RH, miinnlich RH, weiblich

mim? Tivice X ¥ z mm’ s X ¥ z
Frontomedianer [6149] 11.3 -9 4-51 [72560] 12.1 -6 1 58
Cortex
SMA 10.6 -7 -10 57 11.0 -7 -11 60
posteriorer GFS |28841] 6.7 -33 -8 56 11.0 -44 -13 50
(BA
posteriorer SFI 11.6 -48 7 32 14.9 -43 4 32
(BA 44/6) 206 | 53 45 26 26
posteriorer GFI 9.4 -46 16 6 13.7 -48 20 23
(BA 44/435)
anteriorer GFI 12.5 -44 27 2
BA 47/45
anteriore Insula

594 5.7 36 9 6

posteriorer STS 3 8.1 -53 -49 8 [11370] 10.2 -57 -58 5
(BA 21/22) 662 6.5 39 -35 5
anteriorer STS [1771] T:7 -53 -12 -4
(BA 21/22)
posteriorer STI 95 5.1 -53 -60 -5 5.0 -57 -64 -9
(BA 37/19)
basaler temp. Cortex 6.9 -52 -58 -17
post. parietaler Cortex 825 6.5 -38 -71 21 6.0 -42 -55 27
(BA 39/19)
Cerebellum 1405 5.0 -14 -70 -22

2167 6.4 23 -55 -32 | 24785 8.3 5 -72 -29
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Abb. 23. Satzgenerierung unter
Verwendung aller Wortklassen,
verglichen mit der perzeptuel-
len Kontrollbedingung (xxxxx),
Rechtshdnder.

mdnnlich (A) und weiblich (B)

Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 4.5 ge-
wdhlt.

Abb. 24. Satzgenerierung unter
Verwendung aller Wortklassen,
verglichen mit der perzeptuel-
len Kontrollbedingung (xxxxx)
bei Rechtshdndern.

mdnnlich (A) und weiblich (B)

Markierung der Aktivierungen
im frontalen (oben) bzw. tempo-
ralen Cortex (unten). Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 4.5 ge-
wdhlt.

Tab. 12. linke Seite: Vergleich der Aktivierungen bei der Generierung von Sdtzen (Verwendung aller

Wortklassen) mit der perzeptuellen Referenzbedingung (xxxxx) fiir die Rechtshdnder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 4.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen

den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-

gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen

Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich tiber mehrere unterscheidbare Cortexareale

erstreckten.

" Der Focus im rechten S. temporalis superior lag weiter anterior als der im linken, er stellte somit
kein homologes Areal, sondern lediglich die stdirkste rechtsseitige Aktivierung in dieser Region
dar.

2 Die Aktivierung umfasste auch Gebiete des visuellen Cortex
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Satzgenerierung
minus Satzlesen

Satzgenerierung
minus Satzlesen

Abb. 25. Satzgenerierung unter
Verwendung aller Wortklassen,
verglichen mit der Referenzbe-
dingung Satzlesen, Rechtshdn-
der.

mdnnlich (A) und weiblich (B)

Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 4.5 ge-
wdhlt.

Abb. 26. Satzgenerierung unter
Verwendung aller Wortklassen,
verglichen mit der Referenzbe-
dingung Satzlesen, Rechtshdn-
der.

mdnnlich (A) und weiblich (B)

Markierung der Aktivierungen
im  frontomedianen  Cortex.
Fiir eine bessere Darstellbar-
keit wurde eine Schwelle von
z =4.5 gewdhlt.



Ergebnisse 59

040102 Satzgenerierung
minus Satzlesen
RH, miinnlich RH, weiblich

e T x v z mm’ Tmi X y =z
Frontomedianer 11413  10.3 -9 4 51 |83832] 10.2 -5 2 58
Cortex 6.7 5 18 47
posteriorer GFS |32956] 5.6 -27 -4 55 6.2 -26 5 51
{BA 6/8)
posteriorer SFI 8.5 -48 10 25 8.5 -52 2 27
(BA 44/6)
posteriorer GFI 9.4 -45 13 14 7.8 -438 20 25
(BA 44/45)
anteriore Insula

219 6.6 37 11

anteriorer GFI 5.5 -39 44 12 161 4.6 -51 30 -3
(BA 45/47)
posteriorer STS 1636 4.4 -60 -41 2 218 4.6 -56 -57 5
(BA 21/22)
posteriorer STI 136 5.0 -56 -41 -7 182 4.3 -56 -66 -9
(BA 37/19)
medialer temp. 3.2 -34 -42 -9
Cortex
post. parietaler 1114 4.6 -44 -59 43 1220 5.1 -39 -55 32
Cortex (BA 39/19)
Cerebellum

4514 6.6 15 -64 -32 6186 6.1 27 -62 -29

Tab. 13. Vergleich der Aktivierungen bei der Generierung von Sdtzen (Verwendung aller Wortklas-
sen) mit dem Lesen von Sdtzen, Rechtshdnder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 4.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen
den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-
gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen
Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich iiber mehrere unterscheidbare Cortexareale
erstreckten.

Linkshdnder: Die Aktivierungen erreichten bei ménnlichen und weiblichen VP
vergleichbare Intensititen, waren jedoch insgesamt geringer als bei den Rechts-
hindern. Gleichzeitig wiesen die individuellen Daten eine gréBere Variabilitét bei
geringerer Fallzahl auf (Tab. 14, Abb. 27, 28).

Im Frontallappen zeigten sich Aktivierungen in gleichen Arealen wie in der Grup-
pe der Rechtshénder, wobei in den individuellen Daten eine stirkere Tendenz zur
bilateralen Verteilung festzustellen war. Insgesamt bestand jedoch auch hier eine
ausgeprégte Lateralisierung zur linken Hemisphire. Die Aktivierungen der ho-
mologen Areale der rechten Hemisphére erreichten lediglich im Bereich der BA
44/45 und im medialen temporalen Cortex signifikante Intensitit.
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040102 Satzgenerierung minus
perzeptuelle Kontrolle
LH, minnlich LH, weiblich

L x y z mm’ T X ¥ z
Frontomedianer 102 4.5 -7 12 53 [1644] 8.1 -5 2 63
Cortex
SMA (BA 6) 410 64 -6 8 60 5.9 7 12 49
posteriorer GFS 1994 5.0 48 2 43 2276 9.0 -47 -5 50
(BA 6/8)
posteriorer SFI [8714] 7.2 42 19 26 [8162] 7.8 -51 11 35
(BA 44/6)
posteriorer GFI 8.4 -50 11 22 8.0 -47 20 16
(BA 44/45) 91 4.3 48 9 7
anteriore Insula 7.7 4l 19 6

94 4.9 31 25 13

posteriorer STS 1205 84 -5l b 0 652 7.9 -50 -49 14
(BA 21/22)
anteriorer STS 193 6.6  -48 -16 -2
{BA 21/22)
medialer temp. 304 4.7 26 -2l -8
Cortex 5.0 21 -13 -9
post. parietaler 95
Cortex (BA 39/19)
Cerebellum 55 4.8 -4 -53 -35

Tab. 14. Vergleich der Aktivierungen bei der Generierung von Sdtzen (Verwendung aller Wortklas-
sen) mit der perzeptuellen Referenzbedingung (xxxxx), Linkshdnder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 4.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen
den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-
gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen
Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich iiber mehrere unterscheidbare Cortexareale
erstreckten.

Im Temporallappen fanden sich bei Verwendung der perzeptuellen Kontrollbe-
dingung wie bei den Rechtshindern zwei Aktivierungsherde im anterior-medi-
alen sowie im posterioren GTS. Das Maximum der Aktivierung des posterioren
Focus liegt bei den ménnlichen Versuchspersonen weiter kaudal und anterior, bei
den weiblichen Versuchspersonen dagegen weiter kranial und posterior. Bei Sub-
traktion der Bedingung Satzlesen erfuhr auch hier die temporale Aktivierung eine
starke Verminderung, haufig bis unterhalb der Signifikanzschwelle (Tab. 15, Abb.
29, 30).
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(46102 Satzgenerierung
minus Satzlesen
LH. miinnlich LH, weiblich
mm’ s ¢ Vv z i’ Zowuic X v z
Frontomedianer 2100 4.6 -7 14 50 4277 5.4 -7 1.2 19
Cartex 3.6 9 14 56
posteriorer GFS 45 3.8 -23 -13 59 1253 5.3 -45 =3 50
(BA 6/8)
posteriorer SFI |8555] 5.5 -37 7 38 15330] 4.2 -53 7 27
(BA 44/6) 22 3.3 42 6 35
posteriorer GFI 6.0 -47 11 15 5.1 -45 17 13
(BA 44/45)
anteriorer GFI
(BA 45/47)
anteriore Insula 5.2 -41 17 T 4.3 -35 23 3
246 3.8 37 11 7
posteriorer STS 17 3.3 -40 -41
(BA 21/22)
post. parietaler Cortex 313
(BA 39/19)
Cerebellum 14 34 -42 -68 =30

Tab. 15. Vergleich der Aktivierungen bei der Generierung von Sdtzen (Verwendung aller Wortklas-

sen) mit der Referenzbedingung Satzlesen, Linkshdnder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen

den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-

gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen

Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich iiber mehrere unterscheidbare Cortexareale

erstreckten.

Abb. 27. Satzgenerierung unter
Betrachtung aller Wortklassen,
verglichen mit der perzeptuel-
len Kontrollbedingung (xxxxx),
Linkshdnder.
mdnnlich (A) und weiblich (B)
Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 3.0 ge-
wdhlt.
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Satzgenerierung
minus Satzlesen

Satzgenerierung
minus Satzlesen

Abb. 28. Satzgenerierung unter
Betrachtung aller Wortklassen,
verglichen mit der perzeptuel-
len Kontrollbedingung (xxxxx),
Linkshdnder.

mdnnlich (A) und weiblich (B)

Markierung der Aktivierungen
im temporalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 3.0 ge-
wdhlt.

Abb. 29. Satzgenerierung unter
Betrachtung aller Wortklassen,
verglichen mit der Referenzbe-
dingung Satzlesen, Linkshdn-
der.

mdnnlich (A) und weiblich (B)

Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.0 ge-
wdhlt.

Abb. 30. Satzgenerierung unter
Betrachtung aller Wortklassen,
verglichen mit der Referenzbe-
dingung Satzlesen, Linkshdn-
der.

mdnnlich (A) und weiblich (B)

Markierung der Aktivierungen
im  frontomedianen  Cortex.
Fiir eine bessere Darstellbar-
keit wurde eine Schwelle von
z = 3.0 gewdhlt.
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Satzgenerierung bei Prdsentation unterschiedlicher Wortklassen

Fiir den Vergleich der Satzgenerierung, abhédngig vom prisentierten Worttyp (Tab.
16, 17, 18), wurde die Verteilung der aktivierten Gebiete in der Gesamtheit der
Rechtshiinder ndher untersucht. Bei Satzgenerierung nach Prisentation von Pri-
dikaten wiesen die frontalen Aktivierungen die stirksten, nach Préisentation von
Subjekten die niedrigsten Intensititen im Vergleich zu den tibrigen Bedingungen
auf (Abb. 31). Der mittlere GFI (BA 44/45) zeigte in allen Teilbedingungen die
stirksten Aktivierungen. Vergleichbare Aktivierungen in allen drei Bedingungen
traten im Areal um den posterioren STS (BA 22/21) sowie im posterioren parie-
talen Cortex (BA 39/19, mit stirkster Aktivierung bei der Satzgenerierung nach
Subjekten) auf (Abb. 32).

Auch die Aktivierung im frontomedianen Cortex zeigte bei Satzgenerierung nach
Pradikaten die stirkste Aktivierung, nach Subjekten die schwichste. Auffallend
ist der deutliche Unterschied in der Lokalisation in diesen Gruppen, verglichen
mit den Objekten (Abb. 33).
Bei der Satzgenerierung nach Prisentation von Subjekten und Préidikaten trat zu-
dem ein zusitzlicher Focus im anterioren GFI (BA 47) auf. Der beschriebene Ak-
tivierungsherd im posterioren Teil des STI zeigte lediglich bei Satzgenerierung
nach Pridikaten eine signifikante Aktivierung, ebenso derjenige im Thalamus.
Bei Subtraktion der Bedingung Satzlesen zeigte die Aktivierung in der Verbin-
dung zwischen SFI und SPC im Vergleich zur perzeptuellen Kontrollbedingung
eine deutliche Reduktion. Dies gilt auch fiir den beziiglich Intensitit und Lokali-
sation sehr konstant auftretenden Focus entlang des posterioren Anteils des STS.
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Abb. 31: Vergleich der Akti-
vierungen bei der Satzgene-
rierung, gegliedert nach den
verwendeten Wortklassen, mit
der perzeptuellen Referenzbe-
Satzgenerierung aus Objekten dingung (xxxx), Rechtshénder.
Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z=3.5 ge-
wdhlt.

Satzgenerierung aus Subjekten

3.5 we—10.0

Abb. 32. Vergleich der Akti-
vierungen bei der Satzgene-
rierung, gegliedert nach den
verwendeten Wortklassen, mit
der perzeptuellen Referenzbe-
dingung (xxxx), Rechtshdnder.
Markierung der Aktivierungen
im temporalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.5 ge-
wdhlt.

Satzgenerierung aus Subjekten

3.5 e— () (]
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040102 Satzgenerierung aus Priidikaten
minus Referenzbedingungen
perzeptuelle Kontrolle Satzlesen

NNz X v z mm? . s v z
Frontomedianer 11221 6.3 -5 11 49 6585 5.8 -5 14 48
Cortex
posteriorer GFS [19812] 6.0"  -25 10 52 1036 48" 22 11 53
(BA 6/8)
posteriorer SFI 8.5 -43 11 24 [7757] 4.9° -39 31 L7
(BA 44/6) 3.4 46 29 13
posteriorer GFI 6.1 -36 34 4
(BA 44/45)
anteriorer GFI 10.1 -48 23 4 6.3 -48 24 13
(BA 45/47) 3.2 45 27 0
anteriore Insula 5.8 -44 I8 1

282 5.3 36 3 4 339 6.1 35 -1 5
posteriore Insula

237 5.2 29 -23 12 536 5.9 31 -21 12
posteriorer STS 1193 5.4 -50 4 9
(BA 21/22)
posteriorer STI 237 4.8 -50 5 -1
(BA 37/19)
medialer temp. 39 4.5  -29 -52 -1 132417 4.3 -37 -43 -2
Cortex 142 5.7 | 6 -9 -10
post. parietaler 2832 6.8 -42 -79 18 200 4.0 -42 -70 18
Cortex
(BA 39/19)
Cerebellum 89 4.2 -42 -71 -27

1170 5.3 37 -60 -30 83 4.2 27 -68 -37

Tab. 16. Unterschiede in den Aktivierungen in der Satzgenerierungsaufgabe in der Untergruppe

der Prddikate, verglichen mit den Referenzbedingungen, Rechtshdnder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen

den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-

gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen

Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich iiber mehrere unterscheidbare Cortexareale

erstreckten.

"Im S. frontalis sup. fanden sich zwei Aktivierungsherde, die jedoch in ihrer Lokalisation variabel
auftraten, an der Verbindung zwischen S. frontalis sup. und S. prdcentralis oder hdufiger weiter
anterior im S. frontalis sup., und oft nicht klar zu unterscheiden waren. Insbesondere die Aktivie-
rung im Verbindungspunkt der Sulci lag mitunter weit kaudal und war nur unzureichend von den
ausgedehnten Aktivierungen um den S. frontalis inf. zu trennen.

2 Der angegebene Focus lag bei Subtraktion der Bedingung Satzlesen weiter anterior als bei der
perzeptuellen Kontrolle.

3 Die Aktivierung erstreckte sich iiber Areale beider Hemisphdiren
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40102 Satzgenerierung aus Objekten
minus Referenzbedingungen
perzeptuelle Kontrolle Satzlesen
mn' T x v z mor | i x v z
Frontomedianer [2089] 4.6 -6 13 49 1013 4.8 -7 17 52
Cortex
posteriorer GFS 5.3 592 4.5 -22 13 53
(BA 6/8)
posteriorer SFI [13390] 6.9 -43 11 23
(BA_44/6) '
posteriorer GFI 8.1 -48 26 12 2288 54  -48 26 10
(BA 44/45)
anteriorer GFI 5.7 -36 36 3 335 4.6 -38 37 11
(BA 45/47)
anteriore Insula 268 4.6 -41 16 3
50 4.1 36 2 4 144 5.5 35 -1 5
posteriore Insula
410 4.3 35 -18 11 786 5.7 29  -23 12
posteriorer STS [6611] 5.4 54 -43 10
(BA 21/22)
posteriorer STI 6.9 -43 6 30
(BA 37/19)
medialer temp. 164 53  -25 -7 -11 18211 7.3 -23 -46 6
Cortex 111 4.8 16 -9 -10 172 5.7 26 -51 1
post. parietaler 2837 75 -42 -78 18
Cortex (BA 39/19)
Cerebellum
1003 4.8 27 -72 -37 3.9 22 -63  -38
040102 Satzgenerierung aus Subjekten
minus Referenzbedingungen
perzeptuelle Kontrolle Satzlesen
MmN e X y z mn’ A X ¥ z
Frontomedianer |7447] 3.7 -5 19 42 5198 4.5 -7 18 52
Cortex
posteriorer GFS 55 -25 10 52 747 4.7 -22 12 53
(BA 6/8)
posteriorer SFI |8549] 5.1 -52 13 22
{BA 44/6)
posteriorer GFI 7.1 -48 26 10 348 4.9 -48 26 9
(BA 44/45) 103 45 45 26 11
anteriorer GFI 6.2 -36 34 4 326 4.5 -38 37 11
(BA 45/47)
anteriore Insula 9204 5.0 -44 18 1
81 45 36 1 5 187 6.1 35 -1 5
posteriore Insula :
134 4.4 35 -18 ] 481
posteriorer STS 603 4.6 -53 -45 6
(BA 21/22)
posteriorer STI 65 4.0 -58 -59 2
(BA 37/19)
medialer temp. 1123 50 -26 -52 0 6688 6.6 -26 -49 1
Cortex 67 4.7 16 -8 -10 s
post. parietaler 2315 6.1 -42  -79 18 87 4.3 -42 -66 14
Cortex (BA 39/19)
Cerebellum
4940' 5.0 22 70 -37 50
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Tab. 17. linke Seite oben: Unterschiede in den Aktivierungen in der Satzgenerierungsaufgabe in der
Untergruppe der Objekte, verglichen mit den Referenzbedingungen, Rechtshénder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen den
linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die angegebe-

nen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem.

Tab. 18, linke Seite unten: Unterschiede in den Aktivierungen in der Satzgenerierungsaufgabe in
der Untergruppe der Objekte, verglichen mit den Referenzbedingungen, Rechtshénder.

Die Schwelle signifikanter z-Werte betrug z = 3.0. Die Angaben in der oberen Zeile entsprechen
den linkshemisphdrischen, die in der unteren den rechtshemisphdrischen Aktivierungen. Die ange-
gebenen Koordinaten beziehen sich auf das Talairach-Koordinatensystem. Bei Angaben in eckigen
Klammern handelt es sich um Aktivierungen, die sich iiber mehrere unterscheidbare Cortexareale
erstreckten.

! Die Aktivierung umfasste auch Areale im visuellen Cortex der rechten Hemisphdire.

Abb. 33: Vergleich der Akti-
vierungen bei der Satzgenerie-
rung, gegliedert nach den ver-
wendeten Wortklassen, mit der
Referenzbedingung Satzlesen,
Rechtshdnder.

Markierung der Aktivierungen
im frontomedianen Cortex. Fiir
eine bessere Darstellbarkeit
wurde eine Schwelle von z =
3.5 gewdhlt.

Satzgenerierung aus Pradikaten

RPN

Satzgenerierung aus Subjekten

— 4
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3.2.3 Einzeldaten

Die Auswertung der einzelnen Versuchspersonen zeigte bei allen Versuchsper-
sonen ein der Gruppenanalyse vergleichbares Muster aktivierter Areale. Die
hochste Konstanz in den Aktivierungen war in den frontalen Gebieten zu beo-
bachten. Auffallend war die weitaus hohere Intensitédt temporaler Aktivierungen,
verglichen mit der Gruppenanalyse. Es bestand zwischen den Versuchspersonen
allerdings eine erhebliche Variabilitit in der Lokalisation. Die Abbildungen 34
bis 40 zeigen Aktivierungen bei einer rechtshindigen VP mit linkshemisphéri-
scher Sprachdominanz (MF1T) sowie zwei linkshindigen VP, mit jeweils links-
(BB1T) bzw. rechtshemisphérischer Sprachdominanz (EH1T) in der Aufgabe
zur Ambiguititsklassifizierung, Abbildungen 41 bis 46 bei den selben VP in der
zweiten Aufgabe zur Satzgenerierung.

Abb. 34. Aktivierungsgebiete einer rechtshdndigen Versuchsperson (MFIT) in Teil 1: Klassifizie-
rung nach Ambiguitdt.
Markierung der Aktivierungen im frontalen Cortex. Fiir eine bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 4.1 gewdhlt.

Abb. 35. Aktivierungsgebiete einer rechtshdndigen Versuchsperson (MFIT) in Teil 1: Klassifizie-
rung nach Ambiguitdt.
Markierung der Aktivierungen im temporalen Cortex. Fiir eine bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 4.1 gewdhlt.

Abb. 36. Aktivierungsgebiete einer rechtshdndigen Versuchsperson (MFIT) in Teil 1: Klassifizie-
rung nach Ambiguitdt.
Markierung der Aktivierungen im frontomedianen Cortex. Fiir eine bessere Darstellbarkeit
wurde eine Schwelle von 7 = 4.1 gewdhlt.

Abb. 37. Aktivierungsgebiete einer umgelernten linkshdndigen Versuchsperson (BBIT) in Teil I:
Klassifizierung nach Ambiguitdt.
Markierung der Aktivierungen im frontalen. Fiir eine bessere Darstellbarkeit wurde eine
Schwelle von z = 3.1 gewdhlt.

Abb. 38. Aktivierungsgebiete einer umgelernten linkshdndigen Versuchsperson (BBIT) in Teil I:
Klassifizierung nach Ambiguitdt.
Markierung der Aktivierungen im temporalen Cortex. Fiir eine bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 3.1 gewdhlt.

Abb. 39. Aktivierungsgebiete einer umgelernten linkshdndigen Versuchsperson mit rechtshemis-
phdrischer Aktivierung (EHIT) in Teil 1: Klassifizierung nach Ambiguitdt.
Markierung der Aktivierungen im frontalen Cortex. Fiir eine bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 3.2 gewdhlt.

Abb. 40. Aktivierungsgebiete einer umgelernten linkshdndigen Versuchsperson mit rechtshemis-
phdrischer Aktivierung (EHIT) in Teil 1: Klassifizierung nach Ambiguitdt.
Markierung der Aktivierungen im temporalen Cortex. Fiir eine bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von z = 3.2 gewdhlt.
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Rechtshander MF1T

ambige Worter

ambige Worter

Linkshander BBA1T

ambige Worter

Linkshander BB1T

4
"2 2

ambige Worter

Linkshander EH1T

ambige Worter

Linkshander EH1T

ambige Worter

ot 00

Abb. 34

Abb. 35

Abb. 36

Abb. 37

Abb. 38

Abb. 39

Abb. 40
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Rechtshander MF1T
.

“.“_.4. 1
-

o

Satzgenerierung minus visuell-strukturelle Kontrolle

Rechtshander MF1T
Py
]
o« B

Satzgenerierung minus visuell-strukturelle Kontrolle

Linkshénder BB1T

£

Satzgenerierung minus Satzlesen

Abb. 41. Aktivierungsgebiete
einer rechtshdndigen Versuchs-
person (MFIT) in Teil II: Satz-
generierung.

Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.7 ge-
wdhlt.

Abb. 42. Aktivierungsgebiete
einer rechtshdndigen Versuchs-
person (MFIT) in Teil II: Satz-
generierung.

Markierung der Aktivierungen
im temporalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.7 ge-
wdhlt.

Abb. 43. Aktivierungsgebiete ei-
ner umgelernten linkshdndigen
Versuchsperson (BBIT) in Teil
I1: Satzgenerierung.
Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.2 ge-
wdhlt.
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Linkshander BB1T

Satzgenerierung minus visuell-strukturelle Kontrolle

Satzgenerierung minus Satzlesen

Linkshander EH1T

Satzgenerierung minus visuell-strukturelle Kontrolle

Satzgenerierung minus Satzlesen

Abb. 44. Aktivierungsgebiete ei-
ner umgelernten linkshdndigen
Versuchsperson (BBIT) in Teil
I1: Satzgenerierung.
Markierung der Aktivierungen
im temporalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.2 ge-
wdhlt.

Abb. 45. Aktivierungsgebiete
einer umgelernten linkshdndi-
gen Versuchsperson mit rechts-
hemisphdrischer — Aktivierung
(EHIT) in Teil 1I: Satzgenerie-
rung.

Markierung der Aktivierungen
im frontalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.2 ge-
wdhlt.

Abb. 46. Aktivierungsgebiete
einer umgelernten linkshdndi-
gen Versuchsperson mit rechts-
hemisphdrischer — Aktivierung
(EHIT) in Teil I: Satzgenerie-
rung.

Markierung der Aktivierungen
im temporalen Cortex. Fiir eine
bessere Darstellbarkeit wurde
eine Schwelle von 7 = 3.2 ge-
wdhlt.
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3.3 Lateralisierung
3.3.1 Bestimmung der Lateralitdtsindices

Die fiir diese Untersuchung verwendeten blobs bzw. ROI lagen in solchen Gebie-
ten, die einerseits in beiden durchgefiihrten Aufgaben die markantesten Aktivie-
rungen zeigten und zum anderen in bereits in friitheren Studien zur Sprachverar-
beitung als regelmifig involviert auffielen. Dies betraf im frontalen Cortex den
GFI (Broca-Areal bzw. BA 45/44), den posterioren Anteil des SFI im Bereich
des Schnittpunktes mit dem SPC (BA 6/9/46) sowie den posterioren Anteil des
superioren temporalen Cortex. Die Lokalisation des Maximums der Aktivierung
innerhalb der blobs wurde fiir jede Versuchsperson hinsichtlich der anatomischen
Lage tiberpriift. Die kontralaterale ROI wurde bei fehlendem signifikantem blob
moglichst nahe des homologen Cortexareals bzw. in das Maximum einer ent-
sprechend lokalisierten, jedoch bei dem festgelegten Schwellenwert nicht signi-
fikanten Aktivierung gelegt. Dabei war die exakte Lokalisation der ROI tiber die
Versuchspersonen nicht konstant. Besonders deutliche Variationen zeigten sich
im Bereich des STS.

3.3.1.1 Teil I: Kategorisierung nach Ambiguitdt

Fiir die drei Hauptgruppen der prisentierten Worter wurden die Lateralitétsindi-
ces beim Vergleich mit den beiden Referenzbedingungen bestimmt (Tab. 19). Be-
dingt durch die enge Lage der interessanten Aktivierungsherde traten sie hiufig
innerhalb eines blobs auf. Die Bestimmung der blobs stellte sich auf diese Weise
als sehr unzuverldssig heraus, so dass auf sie verzichtet wurde.

Die Berechnungen der Korrelationsanalyse erfolgten mit den prignantesten Lo-
kalisationen, bei denen mit beiden Methoden bei nahezu allen Versuchspersonen
signifikante Aktivierungen festgestellt werden konnten. Dies betraf den GFI (BA
45/47)), im Bereich des SFI eine weiter anterior lokalisierte Region (BA 46/9)
sowie posterior um den Kreuzungspunkt von SFI und SPC (BA 44/6), weiterhin
die posterior-temporalen Regionen um den STS (BA 21/22) und den STI (BA
21/20). Die Mittelwerte der Indices dieser Gebiete wurden in den Tabellen schat-
tiert unterlegt.
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alle Wiirter ambige Wiirter nicht-ambige Wirter

minus baseline minus perzeptuelle minus perzeptuelle

Kontrolle Kontrolle

RH LH RH LH RH LH

posteriorer SFI 0.11 0.07 0.32 0.28 0.34 0.25
(S. praecentralis) SD 0.15 SD 0.14 SD 0.14 SD 0.37 SD 0.20 SD 0.40

anteriorer SFI 0.05 -0.04 0.23 0.19 0.16 0.17
SD 0.11 SD 0.16  SD 0.16 SD 0.18 SD _0.17 SD 0.19

Broca-Areal 0.20 0.12 0.25 0.20 0.26 0.17
SD 023  SD 0.19 SD .34 SD 0.25 SD 0.14 SD 0.24

S.temporalis 0.21 0.01 0.41 0.16 0.32 0.14
superior SD 0.21 SD 0.32 SD 0.19 SD 0.35 SD 0.15 SD 0.32

S.temporalis 0.15 0.31 0.33 0.29 0.37 0.10
inferior SD 0.18 SD 038 SD 032 SD 0.34 SD 0.22 SD 0.17

Tab. 19. Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen der Lateralitdtsindices nach der
Berechnung der ROI bei Rechtshdndern (RH) und Linkshédndern (LH) in der Satzgenerierungsauf-

gabe, bezogen auf die unterschiedlichen Referenzbedingungen.
3.3.1.2 Teil II: Satzgenerierung

In der Aufgabe zur Satzgenerierung wurden ebenfalls die Hauptaktivierungen
im GFI (BA 45/47), im posterioren SFI (BA 44/6) und im superioren STS (BA
21/22) verwendet. Die im anterioren Teil des SFI sowie im posterioren STI eben-
falls aufgetretenen Aktivierungen wurden auf Grund ihrer im Vergleich zur Am-
biguitdtsaufgabe geringeren Ausprigung und dem weniger konsistenten Auftre-
ten nicht in die Auswertung einbezogen.

Die Lateralitdtsindices wurden ungeachtet der einzelnen Wortklassen, im Ver-
gleich mit der baseline- und den einzelnen Kontrollbedingungen errechnet. Da-
bei trat ein stidrkerer Lateralisierungseffekt bei den Vergleichen mit den Kon-
trollbedingungen auf. Die Mittelwerte der einzelnen Indices in den Gruppen der
Rechts- bzw. Linkshénder sind in Tab.20 und 21 dargestellt.

Satzgenerierung Satzgenerierung Satzgenerierung
minus baseline minus perzeptuelle minus Satzlesen
Kontrolle

RH LH RH LH RH LH

SFI 0,65 0,60 0,98 0,65 0,92 1,00
( S.praecentralis) SD 041 SD 058 SD 0,05 SD 0,72 SD 0,26 SD 0,00

Broca-Areal 0,75 0,59 0,99 0,80 0,95 0,73
SD 031 SD 072 SD 0,03 SDO063 SD 0,11 SD 0.63

S.temporalis 0,80 0,58 0,91 0,54 0,78 1,00
superior SD 028 SD 0,61 SD 0,18 SD 0,82 SD 0,34  SD 0,00

Tab. 20. Vergleich der Mittelwerte der Lateralitdtsindices nach der Berechnung der blobs bei
Rechtshdndern (RH) und Linkshdndern (LH) fiir die Satzgenerierungsaufgabe, bezogen auf die
unterschiedlichen Referenzbedingungen.
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Satzgenerierung Satzgenerierung Satzgenerierung
minus baseline minus perzeptuelle minus Satzlesen
Kontrolle

RH LH RH LH RH LH

SFI 0,18 0,01 0,49 0,19 0,53 0,22
( S. praecentralis) SD 020 SD 0,19 SD 020 SD 041 SD 024 SD 024

Broca-Areal 0,25 0,18 0,46 0,31 0,42 0,32
SD 0,18 SD 029 SD 0,15 SD 031 SD 022 SD 025

S.temporalis 0,28 0,16 0,47 0,14 0,27 0,35
superior SD 0,28 SD 0,27 SD 0,22 SD 0.18 sD 044 SD 0,30

Tab. 21. Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen der Lateralitdtsindices nach der
Berechnung der ROI fiir Rechts- und Linkshdnder fiir die Satzgenerierungsaufgabe, bezogen auf
die unterschiedlichen Referenzbedingungen.

Insbesondere in der Gruppe der Rechtshiinder zeigten die mit den beiden Verfah-
ren erstellten Indices héufig eine signifikante Korrelation, so in allen drei Gebie-
ten bei Subtraktion der Referenzbedingung Satzlesen (Broca-Index: r = 0.69, p
= 0.002; SFI-Index: r = 0.80, p < 0.001; Temporaler Index: r = 0.68, p = 0.01),
gegen die baseline-Bedingung im Temporallappen (r = 0.60, p = 0.006) und ge-
gen die perzeptuelle Kontrolle im SFI (r = 0.64, p = 0.03). Bei den Linkshindern
korrelierten nur die Indices des Broca-Areals bei Abzug der baseline-Bedingung
(r=0.69, p =0.03) bzw. des Satzlesens (r = 0.84, p = 0.002) signifikant. Wie zu
erwarten war, traten in der Ambiguitidtsaufgabe in den meisten Lokalisationen
signifikante Korrelationen zwischen den Indices der ambigen und der nicht-am-
bigen Worter auf.

3.3.1.3 Vergleich der Teilaufgaben

Um einen direkten Vergleich der Lateralisierungsergebnisse in den wesentlichen
Subraktionsbedingungen beider Teilaufgaben zu erméglichen, sind diese in Tab.
22 zusammengefasst.

Bei den Linkshidndern waren mehrfach der Lateralitdtsindex aus der Satzgenerie-
rungsaufgabe mit dem der Ambiguitéitsaufgabe (ambige oder nicht-ambige Wor-
ter), jeweils gegen die perzeptuelle Bedingung, signifikant korreliert, und zwar
im Broca-Areal (r = 0.96, p < 0.005) und im SFI (posterior: r = 0.88, p = 0.002
und anterior: r = 0.81, p = 0.008 bzw. r = 0.83, p = 0.005).
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Kategorisierung nach
Ambiguitit
minus perzeptuelle Kontrolle
Rechishéinder Linkshdénder
ﬁ'r‘e":; 0,25 (SD 0,13) 0,20 (SD 0.25)
SFI 0,32 (SD 0,14) 0,28 (SD 0.3’{‘)
GTS 0,41 (SD 0,19) 0,16 (SD 0,35)
GTI 0,33 (SD 0,32) 0,29 (SD 0.34)
Satzgenerierung Satzgenerierung
minus perzeptuelle Kontrolle minus semant. Kontrolle (Satzlesen)
Rechtshénder Linkshdnder Rechishdnder Linkshénder
Broca- 0,46 (SD 0,15) 0,31 (SD 0.31) 0,42 (SD 0,22) 0,32 (SD 0.25)
Areal 0,99 (SD 0.03) 0,80 (SD 0.63) 0,95 (SD 0.11) 0,73 (SD 0.62)
0,49 (SD 0,20) 0,19 (SD 0.41) 0,53 (SD 0.24) 0,22 (5D 0.24)
SFI 0,98 (SD 0.05) 0,65 (SD 0.71) 0,92 (SD 0,26) 1.00 SD 0.00)
0,47 (SD 0,22) 0,14 (SD 0,18) 0,27 (SD 0,43) 0,35 (SD 0.30)
GTS 0,91 (SD 0,18) 0.54 (SD 0.82) 0,78 (SD 0.34) 1,00 (SD 0.00)

Tab. 22. Vergleich der in beiden durchgefiihrten Aufgaben ermittelten Lateralitdtsindices in den
wesentlichen Subtraktionsbedingungen.

Die Angaben entsprechen den Ergebnissen der ROI-Untersuchung, in der Aufgabe zur Satzgenerie-
rung finden sich in grauer Schrift zusdtzlich die Ergebnisse der blob-Analyse.

3.3.2 Abhdngigkeit der Sprachlateralisierung vom Geschlecht

Rechtshdnder: Dichotischer Hortest und EHI unterschieden sich nicht signifi-
kant zwischen Ménnern und Frauen. Beim Vergleich der Lateralititsindices wa-
ren in den meisten Bedingungen keine Unterschiede zu erkennen. Die mit Hilfe
der ROI berechneten Lateralitéitsindices ergaben in der Satzgenerierungsaufgabe
lediglich im superior-posterioren temporalen Cortex bei Abzug der Bedingung
Satzlesen (p = 0.04) signifikante Unterschiede mit ausgeprigterer Linkslaterali-
sierung bei den Ménnern. Bei den durch Vergleich der Blobs ermittelten Latera-
litdtsindices wies ebenfalls der temporale Cortex einen signifikanten Unterschied
in der Satzgenerierungsaufgabe bei Subtraktion des Satzlesens (p = 0.01) auf,
auch mit starkerer Linkslateralisierung bei den Miannern, aulerdem der S. fronta-
lis inferior bei Abzug der perzeptuellen Kontrolle (p = 0.02) Die Mittelwerte der
Indices in den entsprechenden Gebieten zeigt Tab. 23.

Linkshdnder: Im Gegensatz zum DHT wiesen hier die Werte des EHI bei den
Mannern im Mittel signifikant niedrigere Werte als bei den Frauen auf (Ménner:
Mittelwert - 0.58, SD = 0.10/Frauen: Mittelwert - 0.76, SD = 0.04; p = 0.01).
Beim Vergleich der Lateralitiitsindices unter Verwendung der Blobs war bei Sub-
traktion der baseline-Bedingung im temporalen Cortex ein signifikanter Unter-
schied festzustellen, mit stirkerer Linkslateralisierung bei den Frauen (p = 0.04).
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In der Aufgabe zur Kategorisierung nach Ambiguitét traten weder bei den Rechts-
noch bei den Linkshéndern, in keiner der Bedingungen, signifikante Geschlechts-

unterschiede auf.

RH, miinnlich | RH, weiblich | LH, minnlich | LH, weiblich
SFI-Index nach Blobs 1.00 0.96
(Satzgenerierung - Xxxxx) (SD = 0.00) (SD = 0.07)
Temporaler Index nach Blobs 0.86 0.66
(Satzgenerierung - Satzlesen) (SD = 0.32) (SD = 0.38)
Temporaler Index nach RO/ 0.48 0.04 0.29 0.87
(Satzgcnerierung - Satzlesen) (SD = 0.34) (SD = 0.42) (SD = .76) (SD = 0.26)

Tab. 23. Vergleich der Mittelwerte der Lateralitdtsindices von Mdnnern und Frauen in Gebieten
mit signifikanten Unterschieden.
Die Schattierungen verdeutlichen eine signifikante Linkslateralisierung.

34 Korrelation zwischen Verhaltenstests und fMRT
3.4.1 Korrelation zwischen EHI und fMRT

Die Einzelwerte der berechneten Lateralitétsindices wurden auf ihre Korrelation
mit den beiden Hindigkeits-Frageb6gen hin gepriift. Zwischen den einzelnen La-
teralititsindices aus der fMRT-Untersuchung und den Werten des EHI liel3 sich
keinerlei signifikante Korrelation feststellen. Dies gilt sowohl fiir den Vergleich
mit der Ruhebedingung als auch mit den jeweiligen Referenzbedingungen.

3.4.2  Korrelation zwischen Dichotischem Hortest und fMRT

Wihrend das EHI der Graduierung des Ausmales der Héndigkeit dient, stellen
DHT wie auch die Lateralititsindices der fMRT-Untersuchung Verfahren zur
Untersuchung der sprachlichen Hemisphirendominanz dar. Mit dem DHT kann
eine Bestimmung der gesamthemisphirischen Sprachdominanz erfolgen, durch
die Berechnung der Lateralitéitsindices ist eine differenziertere Betrachtung der
Lateralisierung regionaler Aktivierungen mdglich. Diejenigen Personen, deren
Ergebnisse im DHT keine Bestimmung der Lateralisierung zulieSen, wurden von
der Korrelationsuntersuchung ausgeschlossen. Um eine ausreichende Zahl von
VP in den untersuchten Gruppen zu gewihrleisten, wurde nicht weiter nach Ge-
schlechtern unterschieden.

3.4.2.1 Teil I: Kategorisierung nach Ambiguitdt

Hier konnte zwischen den Werten des DHT und den auf den ROI basierenden In-
dices keine signifikante Korrelation beobachtet werden (Tab. 24). Zum Vergleich
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der drei Verfahren wurde eine Einteilung der VP nach der Hemisphédrendominanz
getroffen. Die Kategorie Bilateralitdt umfasste diejenigen VP, deren Index in-
nerhalb der festgelegten Signifikanzschranke von +/- 0.10 lagen. Es wurde deut-
lich, dass hinsichtlich der Einteilung der Versuchspersonen nach ihrer ermittelten
Sprachdominanz zwischen allen Verfahren eine hohe Ubereinstimmung besteht,
wobei der DHT eine stirkere Tendenz zur Bilateralitdt aufzuweisen scheint (Tab.
25).

alle priisentierten ambige Wirter nicht-ambige Wirter
Wirter minus perzeptuelle minus perzeptuelle
minus baseline Kontrolle Kontrolle
RH LH RH LH RH LH
SFI-Index 0.21 0.21 0.04 0.43 0.32 0.03
(S. praecentralis) | (p=0.41) (p=0.59) (p=0.88) (p=0.25) (p=0.20) (p=0.94)
Broca-Index 0.10 0.21 -0.11 0.17 0.14 0.58
(p=0.70) | (p=0.59) | (p=0.68) (p=0.67) | (p=0.38) (p=0.10)
Temporal-Index 0.16 0.42 -0.07 -0.28 0.19 -0.34
(superiorer STS) | (p=0.51) (p=0.26) (p=0.78) (p=0.47) | (p=0.47) (p=0.36)

Tab. 24. Korrelationsindices r der Einzelwerte der Lateralitdtsindices (ROI) mit denen des Dicho-
tischen Hortests fiir Rechts- (RH) und Linkshdnder (LH) in der Aufgabe zur Klassifizierung nach

Ambiguitdt.

Broca-Areal linkshemisphiir. Bilateralitiit rechtshemisphiir.
Sprachdominanz Sprachdominanz
RH LH RH LH RH LH
Dichotischer Hirtest 11 6 3 - - 3
fMRT-Index ROI 13 7 1 1 - 1
S.frontalis inferior linkshemisphiir. Bilateralitiit rechtshemisphiir.
(S.praecentralis) Sprachdominanz Sprachdominanz
RH LH RH LH RH LH
Dichotischer Hirtest 11 6 3 - - 3
fMRT-Index ROI 13 6 | 2 - 1
S.temporalis superior linkshemisphiir. Bilateralitiit rechtshemisphiir.
Sprachdominanz Sprachdominanz
RH LH RH LH RH LH
Dichotischer Hortest 11 6 3 - - 3
fMRT-Index ROI 14 6 - | - 2

Tab. 25. Vergleich der Hemisphdrendominanz entsprechend der verwendeten Verfahren bei Sub-
traktion der perzeptuellen Kontrollbedingung von den ambigen Wortern.

Personen, bei denen der DHT keine verwertbaren Ergebnisse lieferte oder der Lateralitdtsindex
nicht bestimmt werden konnte, wurden nicht mit einbezogen (7 VP).

Einzelvergleiche der Lateralitiitsindices von DHT bzw. der fMRT-Lateralititsbe-
stimmung zeigten ebenfalls eine hohe Ubereinstimmung, allerdings werden Dis-
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krepanzen bei einzelnen VP deutlicher. Unter Ausschluss der VP, fiir die in einem
der beiden Verfahren keine Lateralisierung bestimmt werden konnte, verblieben
in der Ambiguitdtsaufgabe 23 VP zum direkten Vergleich der Lateralisierung.
Von diesen zeigten 69.6 % (Broca-Index, GTI-Index) bzw. 73.9 % (SFI-Index,
GTS-Index) iibereinstimmende LI, widerspriichliche Lateralisierungsergebnisse
zeigten alle Indices in 7.7 % der VP.

3.4.2.2 Teil II: Satzgenerierung

Tab. 26 zeigt die Korrelationen der Einzelwerte der regelméfig bestimmbaren
Lateralitétsindices mit den Werten des DHT. In der Mehrzahl der Subtraktionsbe-
dingungen konnte keine signifikante Korrelation zwischen den Werten des DHT
und den Lateralitiitsindices festgestellt werden, weder nach Blobanalyse noch
nach Berechnung der z-Werte in den ROI. Lediglich bei Abzug der perzeptuellen
Referenzbedingung von der Satzgenerierungsaufgabe erreichten in der Gruppe
der Rechtshidnder die Korrelationsindices signifikantes Niveau, im superioren
temporalen Cortex beim Lateralitétsindex auf der Basis der Blobs sowie im SFI
bei Verwendung der ROL.

In Abb. 47 und 48 ist die Verteilung der LI der Einzelpersonen in DHT bzw.
fMRT fiir die Hauprregionen GFI (Broca-Index) und GTS (Temporal-Index) ex-
emplarisch dargestellt, Abb. 49 zeigt die Mittelwerte der LI aus der fMRT-Un-
tersuchung gemeinsam mit denen aus dem DHT fiir die Generierungsaufgabe
(Satzgenerierung minus perzeptuelle Kontrolle).

Satzgenerierung Satzgenerierung minus Satzgenerierung
minus baseline perzeptuelle Kontrolle minus Satzlesen
RH LH RH LH RH LH
Broca-Index
blobs -0.03 -0.30 0.12 0.29 -0.16 -0.15
(p=0.89) (p=0.40) (p=0.64) (p=0.42) (p=0.53 (p=0.67)
RO 0.16 -0.31 0.38 0.36 0.17 -0.04
(p=0.50) (p=0.39) (p=0.11) (p=0.31) (p=0.49) (p=0.92)
SFI-Index
blobs 0.29 -0.01 0.34 -0.30 0.30 -
(p=0.23) (p=0.99) (p=0.16) (p=0.40) (p=0.25)
ROY 0.42 0.56 0.53 0.32 0.04 0.26
(p=0.08) (p=0.09) (p=0.02) (p=0.36) (p=0.86) (p=0.46)
Temporal- Index
hlobs 0,02 - 0.62 -0.28 0.31 -
(p=0.92) (p=0.01) (p=0.44) (p=0.30) =
ROI -0.01 0,07 -0.02 0.53 0.41 -0.36
(p=0.98) (p=0.85) (p=0.93) (p=0.12) (p=0.09) (p=0.31)

Tab. 26. Korrelationsindices r der Einzelwerte der Lateralitdtsindices mit denen des Dichotischen

Hortests bei Rechts- (RH) und Linkshdndern (LH) in der Satzgenerierungsaufgabe.
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In der Zuordnung beziiglich der Hemisphédrendominanz zeigten nahezu alle Indi-
ces eine Ubereinstimmung in der Bestimmung der Lateralisierung auf Grundlage
der Volumina der Blobs bzw. der mittleren z-Werte der ROI (Tab. 27).

In der Satzgenerierungsaufgabe konnte bei 26 VP die Einzelwerte der Laterali-
titsindices aus DHT und fMRT-Untersuchung verglichen werden. Zwischen 69.2
% (SFI-Index) und 76.9 % (GTS-Index) der VP Ubereinstimmungen in der Late-
ralisierung auf, dagegen 11.5 % (GTS-Index) bis 15.4 % der VP gegensitzliche
Werte. Die verbleibenden VP lagen in einem oder beiden Verfahren innerhalb
der Signifikanzschranke, so dass keine sichere Lateralisierung bestimmt werden
konnte, zeigten dabei aber hiiufig eine tendenzielle Ubereinstimmung. Die Ein-
zelwerte der LI wichen teilweise deutlich voneinander ab, nur in der Subtraktion
Satzgenerierung minus perzeptuelle Kontrolle konnten signifikante Korrelatio-
nen festgestellt werden.

Broca-Index Bilateralitiit

linkshemisphiir.

rechtshemisphiir.

Sprachdominanz Sprachdominanz
RH LH RH LH RH LH
Dichotischer Hirtest 11 6 3 - 1 4
fMRT-Index Blobs 15 9 - - - 1
RO 15 9 - - - 1
SFI-Index linkshemisphiir. Bilateralitiit rechtshemisphiir.
Sprachdominanz Sprachdominanz
RH LH RH LH RH LH
Dichotischer Hirtest 12 6 3 - 1 4
fMRT-Index  Blobs 16 8 - - - 2
ROI 16 8 - 1 - 1
GTS-Index linkshemisphiir, Bilateralitit rechtshemisphiir.
Sprachdominanz Sprachdominanz
RH LH RH LH RH LH
Dichotischer Hirtest 11 6 3 - 1 4
fMRT-Index Blobs 15 4 - - - -
ROI 15 4 - - - -

Tab. 27. Vergleich der Hemisphdrendominanz entsprechend der verwendeten Verfahren bei Sub-

traktion der perzeptuellen Kontrollbedingung von der Satzgenerierungsaufgabe. Personen, bei de-

nen entweder der DHT oder die Bestimmung des Lateralitdtsindex nicht bestimmt werden konnte,

wurden nicht mit einbezogen.

Abb. 49. links unten: Mittelwerte der Indices der fMRI-Untersuchung und des DHT fiir die drei

untersuchten Hauptaktivierungsgebiete im frontalen und temporalen Cortex.
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4 Diskussion

4.1 Verhaltenstests
4.1.1 Bestimmung der Hdandigkeit

Die Bestimmung der Hindigkeit wurde mittels des EHI sowie des Fragebogens
nach Annett vorgenommen. Die Ergebnisse beider Tests stimmten in ihrer Aus-
sage gut tiberein. Bei den Linkshdndern handelte sich um Personen, die lediglich
fiir die schreibende Tétigkeit die rechte Hand bevorzugten. Die Ergebnisse der
Héandigkeitsfragebdgen spiegelten jedoch auch den Einfluss der Bevorzugung der
linken Hand fiir andere Titigkeiten wieder. Diese Besonderheit fiihrte nach dem
Fragebogen von Annett zur Beurteilung sdmtlicher linkshéndiger Probanden als
non consistent left handers.

4.1.2 Dichotischer Hortest

Der Dichotische Hortest ergab bei 12 der 20 Rechtshiinder eine Dominanz des
rechten Ohres (REA), was auf eine linkshemisphérische Sprachdominanz schlie-
Ben ldsst. Von drei Versuchspersonen iiberschritten die Werte nicht das festge-
legte Signifikanzniveau, von diesen zeigten jedoch zwei VP tendenziell einen
LEA, eine VP zeigte einen signifikanten LEA. Weitere drei Probanden wurden
nicht in die Auswertung eingeschlossen, da keine Lateraliserung ermittelt wer-
den konnte. Von den 10 Linkshindern konnten vier Personen als linkshemisphi-
risch sprachdominant (REA) bestimmt werden, die verbleibenden sechs zeigten
eine Dominanz der rechten Hemisphére (LEA). Die Zahl linkshéndiger Personen
mit linksseitiger Sprachdominanz (REA) entspricht dem in Arbeiten mit DHT
beschriebenen Anteil von 60-75 % (McKeever er al. 1995). Fiir diesen dennoch
vergleichsweise niedrigen Anteil konnte die Umerziehung auf das Schreiben mit
der rechten Hand wihrend der Jugend einen moglichen Einflussfaktor darstellen.
Einschrinkend muss jedoch auf die kleine Zahl von VP hingewiesen werden. So
liegt der Anteil linkshemisphérisch sprachdominanter VP bei den Rechtshdndern
mit 70.6 % deutlich unter den Angaben in der Literatur von 82-89 %. In eini-
gen Studien wurde zur Angabe der Lateralisierung jedoch bereits die absolute
Abweichung der Ergebnisse oder Lateralitéitsindices vom Nullwert herangezo-
gen (Strauss er al. 1987). Lisst man den hier verwendeten Grenzwert von 10 %
auBer Acht, wiirde sich der Anteil der rechtshindigen VP mit linkshemisphari-
scher Sprachdominanz auf 82,4 % erh6hen. Somit zeigte sich insgesamt eine
den Angaben der Literatur entsprechene Verteilung. Unter der Annahme, dass
Lateralisierung ein eher quantitativ-relatives Charakteristikum der Sprachorga-
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nisation darstellt, ist es allerdings plausibler, eine Klassifizierungsgrenze fiir die
Lateralisierung zu verwenden. Mittels eines x*Tests zur Bestimmung der Sig-
nifikanz ermittelter Lateralitdtsindices bestimmten Wexler und Halwes fiir die
Signifikanzgrenze von p < 0.10 einen Grenzwert von 38 %, allerdings zeigten
sich fiir weniger stringente p-Werte dhnliche Lateralisierungsverhiltnisse bei ei-
nem hoheren Anteil klassifizierbarer VP (Wexler und Halwes, 1983; Wexler und
Halwes, 1985). Aus diesem Grund wurde auch in dieser Arbeit der niedrigere
Grenzwert von 10 % verwendet. Zudem wurde insbesondere fiir Werte nahe Null
ein hoher Anteil an Fehlklassifikationen durch den DHT beschrieben, insbeson-
dere bei Personen mit bilateraler oder rechtshemisphérischer Sprachdominanz
(Lee et al. 1994). Gerade bei diesen Personen ist jedoch eine klare Aussage zur
Sprachdominanz von besonderer Bedeutung. So traten bei zwei der drei rechts-
hindigen VP, deren Sprachdominanz nach dem DHT als bilateral (Lambda-Index
+/- 0.10) eingestuft wurde, in der Lateralisierung nach fMRT widerspriichliche
Ergebnisse auf.

Zur Reliabilitiit der Ergebnisse kann keine Aussage getroffen werden, da fiir jede
VP der DHT nur einmal durchgefiihrt wurde. Fiir einen auf einsilbigen Wortern
basierenden DHT wurden im Vergleich mit einem zweiten Testdurchlauf Pears-
son-Korrelationen von 0.75-0.92 gezeigt (Strauss 1987). In der vorliegenden Ar-
beit traten in der Gruppe der Rechsthédnder bei drei VP (30 %) auf Grund einer
hohen Stimulusdominanz Lambda-Indices von 0.0 auf, so dass keine Klassifizie-
rung nach der Sprachdominanz méglich war. Bei einer rechts- und drei linkshén-
digen VP zeigte der Vergleich von DHT und fMRT widerspriichliche Lateralisie-
rungen. Insgesamt war im Durchschnitt eine erwartungsgeméfe Verteilung der
Sprachdominanz (und verglichen mit den Ergebnissen der fMRT-Untersuchung
auch eine gleichsinnige Richtung der Lateralisierung) festzustellen. Im Einzelfall
erwies sich der DHT jedoch als nicht ausreichend verléssliches Verfahren zur
Bestimmung der Lateralisierung.

4.2 fMRT-Daten
4.2.1 Verhaltensdaten

Bei der Ambiguititsbeurteilung der Wortern mit einer einzigen Bedeutung kam
es zu signifikant lingeren Reaktionszeiten gegeniiber den mehrdeutigen Wortern.
Dies kann dadurch erklért werden, dass nach dem Finden einer ersten Bedeutung
bei beiden Wortklassen die Suche nach weiteren Bedeutungen initiiert werden
musste, wobei diese bei mehrdeutigen Wortern bereits nach dem Abruf einer
zweiten Bedeutung beendet werden konnte. Bei den eindeutigen Wortern dage-
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gen war ein solcher definierter Zielpunkt nicht gegeben. Die Suche musste fort-
gesetzt werden musste, bis subjektiv die Einschitzung getroffen werden konnte,
dass ein Wort keine weiteren Bedeutung enthilt.

Die Reaktionszeiten in der Generierungsaufgabe zeigten als Folge des stirkeren
Bearbeitungsaufwandes signifikant hohere Werte bei der Generierung der Sitze
im Vergleich zum Satzlesen. Bei Betrachtung der einzelnen grammatikalischen
Wortklassen wurden die ldngsten Reaktionszeiten nach Prédsentation von Objek-
ten beobachtet, was als Indiz fiir eine hGhere Schwierigkeit gewertet werden kann.
Die kiirzesten Reaktionszeiten wies die Bearbeitung von Pridikaten auf.

4.2.2 Aktivierungen in der Gruppenanalyse
4.2.2.1 Referenzbedingungen

Referenzbedingungen spielen eine entscheidende Rolle bei der Identifizierung der
sprachassoziierten Cortexareale, da sie indirekt zur Definition der an der Sprach-
verarbeitung beteiligten Prozesse beitragen. Sie wurden mit dem Ziel eingesetzt,
den Einfluss von Aktivierungen im Zusammenhang mit visuellen Verarbeitungs-
prozessen zu reduzieren, welche nicht Gegenstand der Untersuchung sind und
sich somit storend auf die Interpretation sprachrelevanter Aktivierungen auswir-
ken konnten. Beide Referenzbedingungen zeigten ausgeprigte Aktivierungen
in den primiren und sekundéren visuellen Cortexarealen. Die vergleichsweise
hohe Intensitit der Aktivierungen in diesen Gebieten wie auch ihre Reduktion
nach Subtraktion gegeneinander wiesen auf ihre Beteiligung an den visuellen
Verarbeitungsprozessen hin und zeigten dementsprechend eine stirkere Bean-
spruchung beim Satzlesen. In angrenzenden basalen temporo-occipitalen Corte-
xarealen (G. lingualis, G. fusiformis) trat bereits in der perzeptuellen Bedingung
eine leichte Lateralisierung der Aktivierungen auf. Diese Gebiete wurden als Teil
eines visuellen Verarbeitungsweges zur Erkennung von Objekten, aber auch von
Wortern beschrieben (Sergent er al. 1992). Beim Vergleich von Pseudowdrtern
mit einzelstehenden buchstabenédhnlichen Stimuli wurden nahezu identische bi-
laterale, jedoch stiirker linkslateralisierte Aktivierungen im medialen occipitalen
sowie basalen temporo-occipitalen Cortex festgestellt, die verschwanden, wenn
letztere in dhnlicher Linge wie die Pseudoworter préisentiert wurden. Dies deutet
darauf hin, dass die Identifizierung von Stimuli mit einer wortdhnlichen visuel-
len Komplexitit bereits einen Einflussfaktor auf die Lateralisierung darstellt. Es
ist anzunehmen, dass die Verwendung von Buchstabenfolgen und insbesondere
wortartiger Stimuli als Referenzbedingung bereits lateralisierte sprachspezifi-
sche Verarbeitungsprozesse involvieren und eine Verringerung der Aktivierung
in sprachrelevanten Gebieten bewirken kénnen.
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Das Lesen kompletter Sdtze wurde als zweite Kontrollbedingung in der Gene-
rierungsaufgabe eingesetzt und fiihrte zu zusétzlichen bilateralen Aktivierungen
in temporalen Gebieten, mit klarer Lateralisierung zur linken Hemisphére. von
ihnen verblieben nach Subtraktion der perzeptuellen Kontrolle nur linksseitige
Aktivierungen im posterioren (und schwicher im anterioren) Teil des STS. Wei-
terhin wurden Aktivierungen im anterioren GFI (BA 45/47) beobachtet. Da die
tatséchliche Performanz nicht kontrollierbar war, wurden die Versuchspersonen
instruiert, sich den Inhalt der Sétze bewusst zu vergegenwirtigen. Einen Abruf
semantischer Bedeutungen vorausgesetzt, muss dieser insbesondere mit den
verbliebenen temporalen Aktivierungen assoziiert sein. Die Reduktion der Ak-
tivierungen im G. postcentralis, G. praecentralis, im medialen frontalen Cortex
(SMA), dem Thalamus und dem Cerebellum bei der Subtraktion der Bedingungen
gegeneinander kann durch ihre Beteiligung an der motorischen response interpre-
tiert werden. Auf Grund der zeitlichen Unterschiede, mit denen die motorische
response in den einzelnen Bedingungen erfolgte, ist allerdings auch mit Verschie-
bungen im zeitlichen Ablauf der Himodynamischen Reaktion zu rechen, was zu
einer unterschiedlich starken Verminderung der Aktivierungen fiihren konnte.

4.2.2.2 Teil I: Kategorisierung nach Ambiguitdt

Frontale Aktivierungen: Die Aktivierungen im Prifrontalen Cortex (PFC) kon-
zentrierten sich auf die Grenzbereiche von BA 44/45 bzw. BA 45/47 sowie BA
46/44 bzw. BA 46/9 lings des mittleren und posterioren SFI. Die prignanteste
Aktivierung im GFI umfasste Anteile von BA 45 (pars triangularis) und BA 47
(pars orbitalis). Dies bestitigt die in der fMRT-Vorgingerstudie von Hund-Geor-
giadis et al. (2001) beobachteten Aktivierungen im GFI bei einer vergleichbaren
semantischen Enkodierungsaufgabe und deren Assoziation mit einem Abruf se-
mantischer Bedeutungen, wenn Worter nach ihrer Zugehorigkeit zu bestimmten,
nach semantischen Merkmalen definierten Kategorien klassifiziert werden soll-
ten (Frith et al. 1991).

Das Gebiet zwischen BA 45 und der posterior angrenzenden pars opercularis
(BA 44) wurde in deutlich geringerem Ausmal} aktiviert. Pugh er al. (1996) er-
hielten in einer fMRT-Untersuchung Aktivierungen der BA 44 bei der phonolo-
gischen Beurteilung von Pseudowoértern, verglichen mit einer semantischen Ka-
tegorisierung. Diese Region wurde mit phonologischen Enkodierungsprozessen
in Zusammenhang gebracht, wie sie ein rehearsal bei der internen Sprachpro-
duktion aber auch bereits beim stillen Wiederholen hervorrufen konnte (Zatorre
etal. 1996, Schlosser et al. 1998). Aktivierungen der BA 44 wurden bei Aufgaben
zur Wortgenerierung beobachtet, wenn diese von phonologischen Mustern aus-
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gehend erfolgte, z.B. bei Komplettierung von Wortstimmen bzw. bei der von
Anfangsbuchstaben ausgehenden Wortgenerierung (letter fluency). Obwohl nicht
explizit notwendig, kénnen derartige phonologische Prozesse in keiner der bei-
den Aufgaben ausgeschlossen werden.

Die in der Gruppenanalyse deutlich gewordene hohe Konstanz und Intensitéit der
Aktivierungen entlang des SFI und ihre Beteiligung in beiden durchgefiihrten
Aufgaben zeigen, eine Involvierung dieser Region in grundlegenden Verarbei-
tungsmechanismen die bei allen Versuchspersonen mit sehr geringer Variabili-
tdt abliefen. Ihre funktionelle Bedeutung war jedoch mit dem verwendeten Ver-
suchsaufbau nicht im Detail zu beurteilen. Die im anterioren Abschnitt des GFM
(BA 46/9) aufgetretene Aktivierung zeigte in der Klassifizierungsaufgabe eine
stirkere Intensitét als bei der Satzgenerierung. Aktivierungen in dieser Region
wurden in Aufgaben zu Gedichtnisfunktionen beobachtet und mit einer mogli-
chen funktionellen Beteiligung an Enkodierungsprozessen interpretiert. Gedicht-
nisprozesse sind fiir beide Versuchsaufgaben mit hoher Sicherheit anzunehmen.
Dabei handelt es sich einerseits um Funktionen des Arbeitsgedichtnisses, die
fiir die Bearbeitung der Aufgabe notwendig sind, wie das Halten abgerufener
semantischer Konzepte tiber die Zeit. Fiir die Ambiguitétsbeurteilung sind noch
ein hohere Anforderungen an das Arbeitsgedédchtnis wahrscheinlich, da gefun-
dene Bedeutungen eines Wortes so lange im Arbeitsgedédchtnis gehalten werden
mussten, bis die Suche nach weiteren Bedeutungen abgeschlossen werden konn-
te. Eine Beteiligung an Arbeitsgedichtnisprozessen wurde insbesondere fiir zwei
Regionen gezeigt (Tulving et al., 1994b, Fletcher et al. 1998a, Fletcher et al. 1998b,
Owen et al., 1999). Beim aktiven Halten von Informationen zeigte sich eine stir-
kere Aktivierung der BA 47 im GFI. Aktivierungen in diesem Areal traten auch
beim Vergleich von ,tieferer Enkodierung wahrend semantischer, verglichen
mit perzeptueller Bearbeitung auf (Kapur et al., 1994a). War ein Manipulation der
gespeicherten Inhalte notwendig, kam es zur Verstidrkung der Aktivierungen im
dorsolateralen PFC (BA 46/9), und zwar in einer den Ergebnissen in dieser Stu-
die vergleichbaren Trennung in einen posterioren sowie einen weiter anterioren
Aktivierungsherd ldangs des SFL

Temporale Aktivierungen: Wie erwartet traten bei Subtraktion der perzeptuellen
Kontrolle deutlich lateralisierte Aktivierungen im posterioren Anteil des STS, im
Gebiet des Wernicke-Areals, auf. Dieses Gebiet zeigte wiederholt eine Aktivie-
rung in Aufgaben mit Prisentation bzw. Wiederholung von Wértern und Sétzen
(Warburton et al. 1996; Miiller et al. 1997; Stowe et al. 1998) sowie in semanti-
schen Entscheidungsaufgaben (Wise et al. 1991; Démonet e al. 1992; Binder et
al. 1995; Price et al. 1997) und wurde mit der lexikalisch-semantischen Verarbei-
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tung in Verbindung gebracht. In der bereits genannten Vorgéngerstudie, in der
eine semantische (Beurteilung der Abstraktheit bzw. Konkretheit von Wortern)
und eine lexikalische (Nomen bzw. Verben) Kategorisierungsaufgabe mit jeweils
zwei perzeptuellen Kontrollbedingungen (GroB3- bzw. Kleinschreibung sowie un-
terschiedliche Abstinde zwischen den Wortern) verglichen wurden, erreichten
temporale Aktivierungen keine signifikanten Intensitdten (Hund-Georgiadis ez al.
2002). Eine Erkldrung ist darin zu sehen, dass bei Verwendung realer Worter
in perzeptuellen Referenzbedingungen unwillkiirlich lexikalische oder auch se-
mantische Abrufprozesse ablaufen. Sind diese vorrangig in temporalen Gebieten
implementiert, fiihrt ihre Subtraktion zur Reduktion der entsprechenden Aktivie-
rungen.

Ein teilweise stirker ausgeprégter, ebenfalls lateralisierter Aktivierungsherd fand
sich weiterhin im Bereich des GTI/G. fusiformis (BA 37/19) beider Hemisph-
ren. Aktivierungen an dieser Stelle traten bei der Benennung von Objekten nach
Présentation von Beschreibungen auf (Bookheimer ez al. 1998). In einer mit fMRT
durchgefiihrten Klassifizierungsaufgabe kam es zu bilateralen Aktivierungen im
posterioren G. fusiformis beim Vergleich realer Worter, unabhédngig von deren
Gebrauchsfrequenz, mit Pseudowortern (Fiebach er al. 2002). Dieses Areal lag
somit innerhalb des an der visuellen Objekterkennung beteiligten ventralen Ver-
arbeitungsweges. Seine Aktivierung wurde als Beteiligung an der Erkennung
einer visuellen Wortform als Voraussetzung fiir einen Abruf lexikalischer Re-
prisentationen interpretiert. Bei den abstrakten Wortern kam es verglichen mit
den konkreten eindeutigen Wortern zu einer weiter lateral gelegenen signifikant
stirkeren Aktivierung im posterioren STI (BA 37/19). Bei einer kategoriellen
Zuordnung nach semantischer Assoziation oder visuellen Charakteristika (Van-
denberghe er al. 1996) wurde in beiden Bedingungen der GFI (BA 47) aktiviert,
ebenso die beschriebenen temporalen Areale, der posteriore STI jedoch mehr bei
der Bewertung nach semantischen Komponenten auf visueller Ebene. Dies galt
auch fiir andere semantische Entscheidungsaufgaben auf der Grundlage visueller
Merkmale, wihrend Handlungsaspekte neben intensiverer Aktivierung des PFC
auch den posterioren GTS/GTM stirker beanspruchten (Martin ez al. 1996). Bei
der Perzeption abstrakter Worter scheint somit eine intensivere semantische Ver-
arbeitung zu erfolgen, moglicherweise unter Hinzuziehen eine szenischen Repré-
sentation, welche hilft, abstrakte Konzepte begreifbar zu machen.

Fiir die Subtraktion der Worter mit einer Bedeutung von jenen mit multiplen
Bedeutungen verblieben bei den ambigen Wortern signifikante Aktivierungen
im gesamten Netzwerk der zuvor beobachteten Aktivierungen. Es bestétigte sich
somit, dass bei diesen ein hoherer Aufwand im semantischen Abruf bzw. in der
Suche nach weiteren Bedeutungen nétig war. Die ldngeren Reaktionszeiten in der



Diskussion 89

Gruppe der nicht-ambigen Wortern lieBen zunéchst einen hoheren Bearbeitungs-
aufwand vermuten. Dieser kann durch das Halten gefundener Bedeutungen im
Kurzzeitgeddchtnis , wie auch die Wiederzuwendung der Aufmerksamkeit nach
Speicherung der zuerst gefundenen (dominanten) Bedeutungen auf die erneute
semantische Suche bedingt sein. Es konnten jedoch keine signifikant starkere Ak-
tivierung bei den nicht-ambigen Woértern festgestellt werden, die mit derartigen
Prozessen in Zusammenhang hitten gebracht werden konnen.

Insuldre Aktivierungen: In der Aufgabe zur Ambiguititsklassifizierung traten
starke bilaterale insulire Aktivierungen auf, die linksseitig hdufig mit denen der
tiefen pars opercularis verschmolzen. Die funktionelle Grundlage von Aktivie-
rungen der anterioren Insula ist bislang wenig verstanden. Zur sprachdominanten
Hemisphire lateralisierte Aktivierungen in diesem Gebiet wurden in einer Auf-
gabe beim Vergleich von offener und stiller Artikulation festgestellt und einer
paralinguistischen Integrationsfunktion bei der Koordinierung sprachlicher Ar-
tikulation zugeschrieben (Riecker er al. 2001). Beim verwendeten Material (Mo-
natsnamen) handelte es sich jedoch um Worter mit sehr hohem Bekanntheits- und
somit auch Automatisierungsgrad. Auch beim Abruf semantischer Bedeutungen
im Rahmen der Ambiguititsklassifizierung sind automatisierte Abrufprozesse
anzunehmen. Fiir derart automatisiert abrufbares Material und gelernte semanti-
sche Verkniipfungen wurde die Beteiligung eines corticalen Netzwerkes gezeigt,
welches insbesondere sylvisch-insuldre Regionen umfasste, wihrend genuine
Sprachgenerierung bzw. Arbeit mit neuem Material ein neuronales System nutzt,
an dem stirker der anteriore cingulidre Cortex und prifrontale Areale beteiligt
sind (Raichle et al. 1994).

In einer Metaanalyse von 55 Studien mit funktioneller Bildgebung zur Verar-
beitung von Emotionen wurde eine Beteiligung der Insula an emotionalen Pro-
zessen im Rahmen des Abrufs von Erinnerungen festgestellt (Phan er al. 2001).
Insbesondere betraf dies die Selbstgenerierung von Emotionen (im Vergleich zur
Perzeption) und das Bewusstsein des eigenen emotionalen Zustandes. Insulére
Aktivierungen, die in spdten Verarbeitungsphasen bei der Perzeption emotiona-
ler Gesichtsausdriicke auftraten, wurden mit einer Beteiligung an der Integration
konzeptionellen Wissens bei der Interpretation wahrgenommener Emotionen in
Zusammenhang gebracht (Adolphs, 2002). In diesem Sinne konnten die in dieser
Arbeit beobachteten insuldren Aktivierungen Ausdruck begleitender emotionaler
Reaktionen im Zusammenhang mit dem Abruf der semantischen Konzepte selbst
sein, von welchen ausgehend eine Kategorisierungsentscheidung getroffen wur-
de bzw. die Satzgenerierung erfolgte. Es ist jedoch auch eine direkte Assoziation
mit emotionalen Vorgingen wihrend der Aufgabenbearbeitung vorstellbar, bei-
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spielsweise im Rahmen widerspriichlicher Tendenzen vor der Entscheidung zur
Antwortreaktion oder der Versuchssituation selbst.

4.2.2.3 Teil Il: Satzgenerierung

Frontale Aktivierungen: Die Aktivierung im Bereich von BA 45 (pars triangula-
ris) und BA 47 im GFI war in der Satzgenerierungsaufgabe besonders ausgeprigt.
Bei Subtraktion der Referenzbedingung Satzlesen, die ebenfalls semantische
Verarbeitungsprozesse erforderte, kam es nur zu einer geringen Verminderung
der Aktivierung. Da sich beide Bedingungen im Ausmal aktivierter semantischer
Konzepte nur wenig unterscheiden sollten, ist anzunehmen, dass diese Aktivie-
rungen mehr mit dem im Rahmen der Satzgenerierung notwendigen intrinsischen
Zugriff auf gespeicherte semantische Reprisentationen bzw. mit deren Organisa-
tion assoziiert sind als mit den gespeicherten Inhalten selbst. Dies bestétigt die
wichtige Rolle inferior-frontaler Aktivierungen in Aufgaben, die eine weitgehend
unabhéngig von dufleren Stimuli erfolgende Wortgenerierung verlangten.

Bei Betrachtung der einzelnen présentierten Wortklassen zeigten sich in der
Gruppenanalyse Unterschiede in der Stirke der beschriebenen Aktivierungen.
Der Herd im GFI (BA 45/47) zeigte die hochste Intensitit bei Prisentation von
Verben, die niedrigste bei den Substantiven. Die Aktivierung im posterioren tem-
poralen Cortex dagegen wies nahezu gleiche Intensitéten auf, die Objekte zeigten
allerdings die weiteste Ausdehnung wie auch die stirkste Aktivierung im GTIL.
Eine mogliche Ursache konnte darin bestehen, dass Formulierung und Erhalt
einer prilinguistischen Konzeption/Reprisentation bei Prisentation von Verben
einen stirkeren Bearbeitungsaufwand erfordern, da hier von der Handlungskom-
ponente aus ein konzentrischer Abruf semantischer Assoziationen notwendig
ist. Bei Nomen dagegen kann ein semantisches Konzept in einer sequentiellen
Abfolge bearbeitet werden, was weniger Aufwand hinsichtlich der semantischen
Auswahl und Sequenzierung erfordern kénnte. Im Vergleich dazu miisste die se-
mantische Reprisentation, aus der ein bestimmtes Konzept selektiert wird, in
allen Bedingungen in dhnlichem Umfang erstellt werden.

Die Beteiligung syntaktischer Verarbeitungsprozesse ist mit der durchgefiihrten
Satzgenerierungsaufgabe nicht sicher zu iiberpriifen. Bei der Generierung eines
Satzes miissen die semantischen Einheiten syntaktisch strukturiert werden, al-
lerdings war in der Kontrollbedingung Satzlesen die Analyse einer vollig iden-
tischen syntaktischen Struktur erforderlich. Die Beteiligung inferiorer frontaler
Gebiete an syntaktischen Verarbeitungsprozessen wurde wiederholt in Studien
mit funktioneller Bildgebung gezeigt, wenn auch mit lokalisatorischen Unter-
schieden (Just et al. 1996; Caplan et al. 1998; Caplan et al. 1999). Stromswold ez
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al. (1996) erhielten mittels PET beim Vergleich von Sétzen unterschiedlich kom-
plexer syntaktischer Struktur Aktivierungen im GFI (pars opercularis), die der
syntaktischen Verarbeitung zugeschrieben wurden. Es wurden allerdings reale
Worter verwendet, so dass mit hoherer syntaktischer Komplexitit auch der Auf-
wand fiir die semantische Integration ansteigen musste, wofiir die gleichzeitige
Aktivierung im posterioren GTM spricht. Indefrey er al. (2001) fanden bei Sub-
traktion einer phonologischen von einer syntaktischen Beurteilungsaufgabe eine
dorsal der BA 45 liegende Aktivierung im kaudalen DLPFC (BA 9), unabhingig
von der Komplexitit der verwendeten Sitze. Sollten perzeptive und produktive
syntaktische Prozesse identische cortikale Areale beanspruchen, miisste die Sub-
traktion beider Aufgaben zur Reduktion der damit verbundenen Aktivierungen
fiihren. Verlangten sie jedoch die Involvierung unterschiedlicher Areale, ist eine
Differenzierung auf diesem Wege nicht méglich. Die Aktivierung blieb bei Sub-
traktion des Satzlesens weitgehend erhalten, was gegen eine gemeinsame Imple-
mentierung von syntaktischer Konstruktion und syntaktischer Analyse in diesem
Areal spriche. Es ist allerdings auch mdglich, dass ein Netzwerk verschiedener
Areale existiert, welche mit syntaktischen Prozessen assoziiert sind (Keller et
al. 2001; Meyer et al. 2000) und die in jeweils unterschiedlicher Gewichtung in
syntaktische Sequenzierungsprozesse im Rahmen der Satzproduktion oder in die
Analyse syntaktischer Strukturen eingebunden sein konnten.

Temporale Aktivierungen: Beim Lesen der prisentierten Sitze kam es stirker
als bei isolierter Priasentation von Wortern (Teil I) zu Aktivierungen im posteri-
oren Teil des GTS und GTM (BA 21/22), ebenso wihrend der Satzgenerierung
nach Subtraktion der perzeptuellen Kontrolle, obwohl lediglich Einzelworter pré-
sentiert wurden. Sie lassen sich somit nicht allein durch Verarbeitungsprozesse
im Rahmen der Worterkennung und des Wortabrufs erkldren. Da sie bei Abzug
der Bedingung Satzlesen in ihrer Intensitéit deutlich reduziert wurden, ist eine
Assoziation mit dem Zugriff auf lexikalische und semantische Informationen
anzunehmen, da hierin eine gemeinsame Anforderung beider Aufgaben bestand.
Uber Aktivierungen im posterioren temporalen Cortex wurde in verschiedenen
Studien berichtet, die eine lexikalisch-semantische Verarbeitung des présentier-
ten Wortmaterials verlangten, sowohl bei passivem Lesen (Mazoyer et al. 1993;
Fiez und Petersen, 1998; Karbe et al. 1998; Rumsey et al. 1997) vor allem aber
auch in Generierungsaufgaben (Rueckert ez al. 1994; Cuenod et al. 1995; Shaywitz,
1995; Warburton ez al. 1996). Stowe et al. (1998) verglichen in einer fMRT-Studie
visuell présentierte einzelne Satze bzw. Phrasen unterschiedlicher syntaktischer
Komplexitit sowie syntaktischer Ambiguitét, die eine Interpretation im Sinne
der weniger geldufigen Bedeutung verlangte. Unabhéngig von der syntaktischen
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Struktur selbst kam es mit hoherer Komplexitit bzw. Ambiguitit des Inhaltes
zu starkeren Aktivierungen im linken anterioren, wie auch im rechten GTS und
GTM (BA 21/22).

Die Aktivierung eines sich zunehmend nach anterior erstreckenden neuronalen

Netzwerkes im Temporallappen ist um so stédrker, je komplexer das sprachliche

Material ist, je mehr Bearbeitungsaufwand fiir den Aufbau einer internen Kon-

zeptreprésentation notig ist bzw. je intensiver sie fiir das Verstindnis von Sitzen

und zusammenhingenden Texten manipuliert werden muss. Dabei erfolgt auch
eine Einbeziehung der rechten Hemisphére, die an der Aufrechterhaltung mog-
licher sekundérer Interpretationen beteiligt zu sein scheint, welche insbesondere
bei satziibergreifenden Inhalten und/oder zur alternativen Textinterpretation er-
forderlich sein kann (St George et al., 1999). Diese These wird durch Ergebnisse
einer fMRT-Untersuchung von Ferstl ez al. (2001) unterstiitzt, in der Sitze présen-
tiert wurden, die auf einen gemeinsamen semantischen Kontext beurteilt werden
sollten. Auch hier waren prignante Aktivierungen im anterioren Temporallappen
beider Hemisphédren zu beobachten. Unterschiede im Ausmal} dieser Aktivie-
rungen bei Satzgenerierung im Vergleich zum Satzlesen lassen sich mit darauf
zuriickfiihren, dass bei der Satzgenerierung selbstinitiiert ein umfangreicheres
semantisches Konzept abgerufen werden muss, aus dem einzelne Komponenten
selektiert werden. Beim Satzlesen dagegen sind die abzurufenden semantischen

Inhalte durch den extern vorgebenen Satzinhalt stdrker limitiert, insbesondere da

keine weitere Bearbeitung erforderlich war.

Im Vergleich zur Gruppenanalyse, in der sich die temporalen Aktivierungen auf

die beschriebenen Areale konzentrierten, zeigten die Einzeldaten ungleich aus-
gedehntere Aktivierungen mit erheblicher Variabilitit, wofiir sich mehrere Erkli-
rungen finden lassen:

* Es besteht eine netzwerkartige Organisation der semantischen Représentatio-
nen mit einzelnen Knotenpunkten (Bavelier et al. 1997; Schwartz et al. 1999),
die sich aufgrund enger semantischer Beziehungen herausgebildet haben und
relativ schnell (automatisiert) abgerufen werden. Weniger hiufig genutzte
Verbindungen erfordern fiir ihre Aktivierung eine intensivere semantische Ak-
tivierung. Es ist moglich, dass infolgedessen bei vielen prisentierten Wortern
schnell solche typischen Beziehungen zwischen Konzeptreprisentationen
abgerufen werden und die damit verbundenen funktionellen Aktivierungen
zeitlich und ortlich begrenzt bleiben.

e Bedingt durch individuell unterschiedliche Lernerfahrungen sowie Unter-
schieden in angewandten kognitiven Strategien werden einzelne Konzepte in
unterschiedlicher Weise mit anderen verkniipft und sind beim spéteren Abruf
mit der Aktivierung anders konstruierter Netzwerke verbunden. Auch dies
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kann als mogliche Ursache variabler Aktivierungsmuster angesehen werden
(Steinmetz und Seitz, 1991). Diese wiirden durch die Uberlagerung, wie sie
bei der Mittelung der Einzeldaten erfolgt, in ihrer Intensitdt abgeschwécht
werden. Dafiir sprechen die bei Untersuchung individueller Daten aufgetre-
tenen temporalen Herde, die bei Bildung des Gruppendurchschnittes deutlich
reduziert wurden.

e Es konnte gezeigt werden, dass je nach Komplexitat prasentierter Sitze poste-
riore temporale Areale bereits sehr friih (ca. 1 s) nach Beginn der Stimuluspré-
sentation signifikante Aktivierungen zeigten, so dass bei der gewéhlten zeit-
lichen Verzdgerung von 4.7 s relevante Aktivierungen bereits ihr Maximum
iiberschritten haben konnten (Carpenter et al. 1999). Die Mittelwertbildung
aus mehreren VP unterminiert derartige variable Aktivierungen, die Einzelda-
ten lassen jedoch deutliche Aktivierungen bei der Untersuchung von Patienten
erwarten.

Auch im medialen Temporallappen (MTL, BA 35/36) traten in beiden Aufgaben

linkslateralisierte Aktivierungen auf, wie sie ebenfalls bei semantischen Wortpro-

duktionsaufgaben beobachtet wurden (Pihlajamaki e al. 2001). Fiir diese konnte
zusammen mit dem rechtsseitigen dorsolateralen PFC eine Beteiligung am Ab-
ruf zuvor gelernter Worter gezeigt werden, wihrend bislang unbekannte Worter
wihrend ihrer Bearbeitung weiter anterior gelegene Gebiete des G. parahippo-
campalis aktivierten und mit einer implizit mit dieser einhergehenden Enkodie-
rung assoziiert wurden (Saykin et al. 1999). Die in der vorliegenden Arbeit ver-
wendeten Aufgaben erforderten sowohl Abruf- als auch Enkodierungsprozesse
und gestatten keine genaue funktionelle Differenzierung. Sie geben allerdings
einen Hinweis darauf, dass im Rahmen von sprachlichen Aufgaben auch eine

Untersuchung von Gedichtnisfunktionen moglich wire, wie sie auch Bestandteil

des Wada-Tests ist.

Parietale Aktivierungen: Sowohl bei der Satzgenerierung, verglichen mit dem
Satzlesen, als auch in der Aufgabe zur Ambiguititsbeurteilung traten in der Grup-
penanalyse bilaterale, jedoch stérker linkslateralisierte Aktivierungsherde im pa-
rieto-occipitalen Cortex (BA 39/19) auf. Aktivierungen im anterior liegenden G.
supramarginalis (BA 39) wurden mit der Erkennung geschriebener Sprache bzw.
Identifizierung gespeicherter visueller Wortformen, die der Worterkennung im
Lexikon vorausgeht (Binder et al. 1997; Hunter ez al. 1999), bzw. mit ihrer Umset-
zung in phonologische Muster (Graphem-Phonem-Konvertierung) in Verbindung
gebracht (Simos et al. 2001). Die beobachtete Aktivierung lag allerdings weiter
posterior und wurde von Warburton et al. (1996) bei Verbgenerierung beobachtet,
nicht dagegen beim Vergleich von Nomen bzw. Verben auf semantische Assozi-



94 Diskussion

ation. Mesulam beschrieb den posterioren parietalen Cortex, zusammen mit dem
FEF und dem cinguldren Cortex, als Teil eines Netzwerkes zur Zuweisung ge-
richteter Aufmerksamkeit (Mesulam, 1990). Der dorsolaterale posteriore parieta-
le Cortex wurde dabei als Integrationsareal fiir eine Représentation des dufleren
Raumes aus multimodalen Zugédngen beschrieben, was mit den Anforderungen
des Aufbaus einer semantischen Représentation in beiden Versuchsaufgaben ver-
einbar wiire.

Frontomediane Aktivierungen: Im medialen Teil des frontalen Cortex ergaben
sich in der Satzgenerierung deutliche Aktivierungen die sich vom Grenzgebiet
BA 6/8, iiber die BA 32 weit nach anterior bis zur BA 9/10 erstreckten. Hiufig
fand sich eine weitere Aktivierung im Bereich von BA 24/32. Bei Subtraktion
der Kontrollbedingung Satzlesen blieb die Intensitit dieser Aktivierungen nahe-
zu unverdndert, was eine klare Assoziation zur Generierung zeigt. Aktivierungen
des Frontomedianen Cortex (FMC) wurden als Teil eines exekutiven Aufmerk-
samkeitssystems interpretiert (Posner und Petersen, 1990), da sie oft in Aufga-
ben auftraten, bei deren Bearbeitung die Aufmerksamkeit auf die Generierung
bestimmter Antwortreaktionen konzentriert werden musste, wiahrend irrelevante
bzw. storend wirkende Stimuli supprimiert werden mussten (Selektion der Ant-
wortreaktion). Ebenso kam es dann zur Aktivierung des FMC, wenn eine neue,
nicht geiibte Reaktion erforderlich war oder wenn fiir sie eine Selektion aus kon-
kurrierenden Stimuli notwendig war (Badgaiyan und Posner, 1998). In diesem
Sinne war sowohl fiir die Aufgabe zu Satzgenerierung wie auch fiir die Ambigu-
itdtsbeurteilung eine frontomediane Beteiligung zu erwarten, da beide Aufgaben
Aufmerksamkeitsprozesse fiir die Selektion aus konkurrierenden semantischen
Konzepten verlangten, um zu einer Entscheidung zu kommen. Hierzu stehen
Ergebnisse einer fMRT-Untersuchung zur bewertenden Beurteilungen in engem
Zusammenhang, wo es neben Aktivierungen im inferioren Priacuneus (BA 23/31)
und linken inferioren Préifrontalen Cortex (BA 45/47) auch zu einer Beteiligung
des FMC im weiter anterior gelegenen Gebiet von BA 9/10 kam, insbesondere,
wenn eine selbstbezogene Verarbeitung notwendig war (Zysset et al. 2002). Sub-
jektiv wertende Beurteilungen sind an der Entscheidungsfindung in beiden Auf-
gaben essentiell beteiligt und konnen ebenfalls am Auftreten der beobachteten
Aktivierungen ursichlich beteiligt sein.

Die frontomedianen Aktivierungen unterschieden sich in der Gruppenanalyse
in Abhéngigkeit von den fiir die Satzgenerierung prasentierten Wortklassen. Bei
Prasentation von Verben erreichte der posterior gelegene Hauptherd (BA 6/8/32)
die hochste Intensitét, bei den Subjekten die niedrigste. Eine mogliche Erklarung
fiir diesen Effekt liegt in dem unterschiedlichen Aufwand, der fiir die Satzgene-
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rierung in Abhéngigkeit von den Ausgangskonzepten als erforderlich anzuneh-
men ist, und auf den bereits eingegangen wurde, oder in der gleichfalls hierfiir
notwendigen verstirkten Aufmerksamkeitszuwendung. Zusitzlich kam es jedoch
insbesondere bei den Subjekten zu einer deutlichen anterioren Verlagerung der
Hauptaktivierung (BA 9/32). Derartige Aktivierungen in der BA 9/8/32 sowie
im anterior-cinguldren Cortex (BA 32) wurden neben solchen im linken inferi-
oren temporalen Cortex bei der Untersuchung stimulusunabhingiger Gedanken
wihrend der Ausfiihrung von Aufgaben mit unterschiedlichem Beanspruchungs-
grad festgestellt und als Ausdruck selbstinitiierter verbaler Gedanken oder des
Gewahrwerdens derselben interpretiert (McGuire er al. 1996). In den Einzeldaten
konnte diese Aufteilung nicht in dhnlich iiberzeugender Form bestétigt werden,
dennoch bestitigte auch die Einzelauswertung dieser Aktivierungsherde die in
der Gruppenanalyse beobachteten Unterschiede.

Insuldre Aktivierungen: Auch bei der Satzgenerierung kam es zu bilateralen
Aktivierungen der anterioren Insula mit stidrker Lateralisierung zur linken Hemi-
sphére. Prinzipiell konnen diese durch Faktoren verursacht sein, die den in Teil
I beschriebenen entsprechen. Eine Befragung der VP im Anschluss an die fMRT-
Untersuchung bestitigte, dass hédufig naheliegende semantische Verkniipfungen
benutzt wurden, was wie in der ersten Aufgabe fiir eine Involvierung in automa-
tisierte Abrufprozesse spricht. Zusitzlich bestehen Hinweise darauf, dass solche
automatisierten sprachassoziierten Verarbeitungen, wie es die Perzeption einzel-
ner Worter, ihre Wiederholung oder auch die Generierung einzelner Assoziati-
onen darstellen, mit deutlicherer linkshemisphérischer Lateralisierung ablaufen,
wihrend ungewohntes oder fehlerhaftes Material sowie komplexere sprachliche
Strukturen, die eine intensive Prozessierung erfordern, auch die rechte Hemis-
phére mit einbeziehen (Mazoyer et al. 1993; Meyer et al. 2000).

4.3  Lateralisierung
4.3.1 Bestimmung der Lateralitdtsindices

Fiir die Bestimmung der relativen hemisphérischen Verteilung wurden die in bei-
den Aufgaben prignanten Aktivierungen im GFI (BA 45/47), im posterioren Teil
des SFI (BA 44/6) sowie im posterioren Temporallappen (BA 22) herangezogen.
Es wurden zwei unterschiedliche Methoden benutzt, welche hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit jeweils bestimmten Limitationen unterworfen sind. Bei der Be-
stimmung zusammenhéngender Aktivierungsareale (blobs) stellt die Signifikanz-
schwelle von z = 3.09 (p = 0.05), eine plausible Grenze dar. Sie besitzt jedoch
den Nachteil, dass bei dieser Schwelle sehr ausgeprigte eng benachbarte Akti-
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vierungen konfluieren. An Ubergingen sowie im Randbereich von Aktivierungen
finden sich viele voxel, deren Aktivierungen die Signifikanzschwelle nur gering
tibersteigen, und die bei Berechnung der Mittelwerte fiir die Lateralitédtsbestim-
mung zu deren systematischer Verringerung fiihren. Dies gilt unabhiingig von der
Trennung solcher Regionen durch Erhohung des Schwellenwertes, zudem ge-
schihe dies auf Kosten von Aktivierungen mit geringerer Intensitéit oder variable-
rer Verteilung (Xiong eral. 1998). Mit der Berechnung mittlerer z-Werte innerhalb
von geometrischen Sphiren definierter Ausdehnung (Bosch, 2001) wird diese
Schwierigkeit vermieden, problematisch ist allerdings ihre rdumliche Festlegung.
Die fiir alle VP konstante Positionierung der ROI nach Normalisierung der Daten
kann dazu fiihren, dass ROI mitunter aulerhalb relevanter Aktivierungen liegen.
Die etwas aufwendigere und willkiirlichere Alternative besteht in der individuel-
len Positionierung innerhalb signifikanter Aktivierungen. Dieses Verfahren fiihrt
jedoch héaufig dazu, dass mitunter Maxima innerhalb der Aktivierungen als Zen-
trum der ROI gewihlt werden, die sich hinsichtlich ihrer anatomischen Lage z.
T. deutlich unterscheiden. Eine Aktivierung muss mit geringerer Exaktheit, in-
nerhalb einer bestimmten Region, beschrieben werden. Zudem bereitet die Fest-
legung der Lage in homologen, nicht aktivierten Gebieten Schwierigkeiten. Als
vorteilhaft erwies sich die Bestimmung lokaler Maxima innerhalb signifikanter
Aktivierungsareale. Beim Vergleich beider Verfahren in der Generierungsaufgabe
zeigte die Auswertung der blobs ausnahmslos hohere Werte fiir die LI als die der
ROI. Dies ist dadurch erklirbar, dass fiir die Gewinnung auswertbarer blobs in-
dividuell hohere Schwellen der z-Werte festgelegt werden mussten, um die Kon-
fluenz von Aktivierungen zu verhindern. Mit einer hdheren Schwelle kommt es
beim volligen Wegfall weniger stringenter Aktivierungen in der subdominanten
Hemisphire zu stirkeren Lateralisierungseffekten, unabhingig von der Starke
der Aktivierung. Die aus den mittleren z-Werten der ROl gewonnenen LI sind
somit fiir die Bestimmung der tatsidchlichen relativen Lateralisierung als aussage-
kréftiger anzusehen. Sie ermoglicheneine Auswertbarkeit der Daten unabhéingig
von der Festlegung individueller Schwellenwerte. Allerdings wird die pridgnanz
der LI bei diesem Vorgehen reduziert. Weiterhin sind Vorkenntnisse hinsichtlich
der untersuchten Regionen notwendig, um fiir die Positionierung der ROI! lokale
Maxima festzulegen. Eine Kombination beider Verfahren ist demnach fiir die La-
teralisierungsbestimmung zu favorisieren. Durch Bestimmung der blobs werden
zundchst relevante Aktivierungen selektiert. Mehrere lokale Maxima innerhalb
eines blobs konnen anschlieBend als Zentrum der RO/ eingesetzt werden. Mit der
Berechnung der mittleren z-Werte innerhalb der RO/ ist eine aussagekriftigere
Bestimmung der Lateralisierung von Aktivierungen sowie relativer Verteilungen
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innerhalb einer Hemisphire mdglich, wie dies fiir die individuelle Auswertung
von Patientendaten notwendig ist.

4.3.2 Sprachlateralisierung und Geschlecht

Ausgehend von unterschiedlichen verbalen Leistungen in verschiedenen Tests
bei Ménnern und Frauen sowie beobachteten Unterschieden in der corticalen
Morphologie (Harasty er al. 1997; Kulynych et al. 1994; Charles et al. 1994) wur-
den auch geschlechtsabhingig divergierende Lateralisierungen postuliert. In
den visualisierten Daten der Gruppenanalysen lief3 sich in beiden Aufgaben eine
Tendenz zur stirkeren Lateralisierung bei den ménnlichen Probanden sowie eine
hohere Bilateralitdt der Aktivierungen bei den weiblichen Probanden feststellen.
Allerdings zeigten die weiblichen Probanden gleichzeitig im Mittel hohere Inten-
sitdten in den Aktivierungen, wodurch ein deutlicheres Hervortreten von Akti-
vierungen der nicht-dominanten (rechtsseitigen) Hemisphére mitverursacht sein
konnte. Da bei Annahme eines fehlenden Einflusses des Geschlechts in diesem
Falle auch die Aktivierungen der linken Hemisphére hShere Intensitdten aufwei-
sen missten, sollten sich die Lateralititsindices der mannlichen und weiblichen
Probanden nicht signifikant voneinander unterscheiden. Derartige Unterschiede
konnten nicht festgestellt werden, lediglich in der Satzgenerierungsaufgabe fand
sich in der Gruppe der Rechtshinder im posterioren SFI bei Subtraktion der per-
zeptuellen Referenzbedingung eine signifikant stirkere Lateralisierung bei den
ménnlichen Probanden, ebenso im posterioren temporalen Cortex bei Abzug der
Bedingung Satzlesen. Bei den Linkshindern zeigte der temporale Cortex in der
gleichen Bedingung eine stérkere linksseitige Lateralitit bei den weiblichen Pro-
banden. Diese Inkonsistenz legt die Vermutung nahe, dass die Unterschiede auf
die interindividuelle Variabilitdt bei der gleichzeitig sehr geringen Zahl von Pro-
banden (fiinf Personen in jeder Gruppe) zurtickzufiihren ist.

Eine stirkere Lateralisierung im posterioren temporalen Cortex wurde auch von
Kansaku ez al. (2001) mittels fMRT gezeigt, allerdings fiir komplexe Sprachver-
arbeitungsprozesse (Textverstidndnis) unter Subtraktion von Wortern bzw. Satz-
teilen, nicht bereits fiir deren Verarbeitung allein. Fiir den GFI wurde bei phono-
logischen Prozessen eine stirkere Linkslateralisierung festgestellt (Shaywitz et
al. 1995). Als Kontrolle wurde jedoch eine orthografische Aufgabe verwendet, so
dass die untersuchten Prozesse am ehesten einer Graphem-Phonem-Konvertie-
rung entsprachen und die Lateralisierung der frontalen Aktivierungen auch durch
Gedéchtnis- (rehearsal) oder Steuerprozesse bedingt sein konnte. Die beobach-
teten temporalen Aktivierungen wurden nicht zur Untersuchung von geschlechts-
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spezifischen Lateralisierungsunterschieden herangezogen. Frost ez al. (1999) fan-
den dagegen sowohl fiir den frontalen als auch fiir den temporalen Cortex starke
linkshemisphirische Lateralisierung der Aktivierungen fiir beide Geschlechter,
allerdings wurde eine nichtsprachliche phonologische Kontrollbedingung ver-
wendet, so dass der Einfluss einzelner Komponenten der Sprachverarbeitung
nicht angegeben werden kann.

Einzelne in der vorliegenden Arbeit beobachtete signifikante Unterschiede im La-
teralisierungsgrad zwischen ménnlichen und weiblichen Probanden beschrinkten
sich auf wenige Areale und Subtraktionsbedingungen. Ein konstanter Zusam-
menhang zwischen Geschlecht und Lateralisierung war nicht zu beobachten. In
anderen Studien beobachtete geschlechtsspezifische Unterschiede in den Latera-
lisierungen konnten auf Grund abweichender Untersuchungsbedingungen nicht
nachvollzogen werden.

4.4 Korrelation zwischen Verhaltenstests und fMRT
4.4.1 Sprachlateralisierung und Hdndigkeit

Wihrend mit Hilfe der Fragebogen eine klare Differenzierung in Rechts- und
Linkshindigkeit moglich war, ergab die Lateralisiserungsbestimmung mit fMRT
in beiden Gruppen im Mittel eine linkshemisphérische Sprachdominanz, wobei
die Linkshénder eine erhebliche Streuung der Lateralitétsindices aufwiesen. Un-
ter Ausschluss der VP, fiir die entweder im DHT oder mit fMRT keine Laterali-
sierung bestimmt werden konnte, wiesen in der Gruppe der Rechtshinder 73,3
% (DHT) bzw. 100 % (fMRT) eine linkshemisphirische, 20 % bzw. 0 % eine
bilaterale sowie 6,7 % bzw. 0 % eine rechtshemisphirische Sprachdominanz auf.
Bei den Linkshédndern zeigten 60 % (DHT) bzw. 80-100 % (unterschiedliche
fMRT-Ergebnisse in den untersuchten Arealen) der VP eine linkshemisphérische,
0 % bzw. 10 % eine bilaterale und 40 % bzw. 10 % eine rechtshemisphérische
Sprachdominanz. Diese Werte lagen weitgehend in dem Bereich, welcher ent-
sprechend der Literatur erwartet wurde (Tab. 28). Allerdings lédsst die geringe
Zahl der VP keine Verallgemeinerung der Ergebnisse zu. Dies gilt insbesondere
fiir die Gruppe der Linkshénder, da eine VP bereits einem Anteil von 10 % ent-
sprach.

Tab. 28. rechte Seite: Ubersicht iiber verschiedene Studien zur Sprachlateralisierung
' Die Gruppe der Non Right Handers umfasste LH und Ambidexter
2 Es wurde lediglich der laterale Frontallappen (um den SFI) untersucht. Die erhaltenen Laterali-

sierungen sind nahezu identisch mit denen des SFI-Index in dieser Studie.



Diskussion 99

Autoren Linkshemisphiirische Bilaterale Rechtshemisphiirische

Sprachdominanz Sprachdominanz Sprachdominanz
RH LH RH LH RH LH

Zatorre ef al. 1990 63 % 48 % 32% 43 % 5% 9%

(N=61)

IJnri“g et aL 1990 80.2 %% 50 % ]8,? % 41,7 % ],l % 8.3 %

(N =103)

Benbadis ef al.1995 82 % 41.6 % 9.4 % 25 % 8.6 % 334 %

(N = 165)

Risse et al. 1997 87 % 62 % 9% 20 % 4% 18 %

(304 RH / 64 NRH)'

Pujol et al. 1999° 96 % 76 % 4% 14 % - 10 %

(50 RH / 50 LH)

Hund-Georgiadis ef al.
2001 (17 RH /17 LH)

DHT 94 % 47 % - 12 % 6% 41 %
fMRT 94 % 53 % = 6 % 6 % 41 Y%
DHT T70.6 % 60 % 17.6 % - 5.9 % 40 %
fMRT
Broca-Index 100 % 90 % - - - 10 %
SFI-Index 100 % 80 % - 10 % - 10 %
GTS-Index 100 % 100 % - - = -
(20 RH / 10 LH)

4.4.3 Korrelation zwischen Dichotischem Hortest und fMRT

Der DHT wurde als Referenzverfahren zur Bestimmung der sprachlichen He-
misphdrendominanz herangezogen, da zumindest fiir VP, deren Lateralitiitsindex
oberhalb einer bestimmten Signifikanzschwelle liegt, eine deutliche Korrelation
mit neurologischen Verfahren gezeigt werden konnte (Wexler und Halwes, 1983).
Wie bereits beschrieben, wiesen beide Verfahren in der Richtung der Lateralisie-
rung eine bemerkenswerte Ubereinstimmung auf, wobei die Ergebnisse des DHT
starker bilateral verteilt waren. Unter Ausschluss der VP, fiir die in einem oder
beiden Verfahren keine Lateralisierung bestimmt werden konnte, verblieben in
der Ambiguitétsaufgabe 23 VP (14 RH/9 LH) zum direkten Vergleich der Late-
ralisierung. Von diesen zeigten sowohl im Broca-Index als auch im GTI-Index
17 VP (73.9 %, 11 RH/6 LH), in SFI-Index und GTS-Index 18 VP (78.3 %, 12
RH/6 LH) Lateralititsindices, welche mit den Lambda-Indices des DHT iiberein-
stimmten (davon 1 VP mit einem LI < 0.10). Bei 4 VP (17.4 %) zeigten s@mtliche
in der fMRT-Auswertung bestimmten Indices eine linksseitige Sprachdominanz,
wihrend der DHT bei einem LEA eine rechtshemisphérische Sprachdominanz
vermuten lieB3.

In der Satzgenerierungsaufgabe verblieben 26 VP (16 RH/10 LH) zum Vergleich
der Lateralisierungsergebnisse. Von diesen zeigten jeweils 19 VP (73.1 %) im
Broca-Index (12 RH/7 LH) und im GTS-Index (13 RH/6 LH), sowie im SFI-
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Index 18 VP (69.2 %, 11 RH/7 LH) iibereinstimmende Lateralisierungsergeb-
nisse auf. Die gleichen 4 VP wie in Teil I sowie zwei weitere (23.1 %, 3 RH/3
LH) zeigten dagegen wiederum gegensitzliche Werte auf Grund eines LEA im
DHT. Lediglich eine linkshindige VP mit linkshemisphérischer Lateralisierung
im DHT wies diskrepante Ergebnisse zwischen den fMRT-Indices in beiden Auf-
gaben auf, so dass keine sichere Lateralisierung bestimmt werden konnte.

Die Auspriagungen der LI wichen teilweise deutlich voneinander ab, nur in der
Subtraktionsbedingung Satzgenerierung minus perzeptuelle Kontrolle konnten
signifikante Korrelationen festgestellt werden. Wie erwartet lagen die mit ROl
ermittelten LI in nahezu allen Fillen deutlich unter denen aus der Anlayse der
blobs, jedoch im Mittel tiber den Werten des DHT. Eine mogliche Erkldrungen
fiir die Diskrepanz der Lateralisierungen liegt zunédchst im unterschiedlichen
Prasentationsmodus. Im DHT werden die Worter auditorisch dargeboten. Die
Entscheidung iiber die Hemisphirendominanz erfolgt im Wesentlichen auf der
Basis der phonologischen Verarbeitung des Anlautes der sich reimenden Wort-
paare und ist somit stark von Charakteristika des Stimulusmaterials beeinflusst.
Dementsprechend wird die Aussagekraft des DHT zusétzlich vom Horvermdgen
der Probanden bestimmt, dessen exakte klinische Abkldrung eine unverzichtbare
Voraussetzung fiir diese Untersuchung bildet. Die Aktivierungen in der fMRT da-
gegen beruhen dagegen auf der Verarbeitung visuell prisentierten Materials. Die
unterschiedlichen Prisentationsmodi lassen vermuten, dass sich die involvierten
Cortexareale in beiden Verfahren ebenfalls unterscheiden. In einer fMRT-Unter-
suchung wiahrend dichotischer Stimulation kam es zu bilateralen, aber linksdomi-
nanten Aktivierungen der priméren und sekundiren auditorischen Cortexareale im
GTS und GTM (Hughdal et al. 1999). Das Auftreten der hochsten Korrelationen
zwischen DHT und Temporal-Index bestitigt die wesentliche Involvierung des
temporalen Cortex in dichotischen Tests. Zusdtzlich bestand ein starker Einfluss
von Aufmerksamkeitsverlagerungen, die teilweise eine Umkehrung der Ohrdo-
minanz bewirkten (Hughdal er al. 2000). Der Einfluss von Aufmerksamkeit und
Motivation auf die Ergebnisse wurde insbesondere fiir den DHT, aber auch fiir
fMRT-Untersuchungen festgestellt (Hashimoto et al. 2001, Larisch et al. 1999).
Die Bestimmung der Lateralisierung in der fMRT erfolgte auf der Grundlage der
Verarbeitung bereits komplexeren sprachlichen Materials. Die verwendeten Ak-
tivierungen sind im Gegensatz zum DHT stirker durch differenzierte aufgaben-
abhiingige Verarbeitungsprozesse bestimmt. Der inferiore frontale Cortex, der in
der fMRT-Untersuchung die stirkste Aktivierung aufwies, wurde unter anderem
mit phonologischer Verarbeitung in Zusammenhang gebracht (Binder ez al. 1996;
Desmond et al. 1995a; Hertz-Pannier et al. 1997), es konnte allerdings kein Unter-
schied in den Korrelationen gegeniiber anderen Arealen festgestellt werden. Die
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beobachteten Unterschiede bestétigen die Annahme, dass die Verarbeitung von
Wortern und Sétzen (fMRT) mit einem hoheren Grad an Lateralisierung ablauft
als die Worterkennung im DHT. Als wesentliche Ursache der Ohrdominanz im
DHT wird die Superioritét kontralateraler Bahnen angesehen. Allerdings erschei-
nen nachfolgende Verarbeitungsprozesse, welche auf die Testentscheidung im
DHT Einfluss haben, sind stirker bilateral organisisiert. Dies bedingt eine Re-
duktion der Dominanz der kontralateralen Hemisphére und fiihrt zu einer weniger
verlésslichen Bestimmung der Lateralisierungen der Sprachdominanz im DHT.

4.5  Folgerungen fiir die Konstruktion eines Testsets

Die Ergebnisse bestitigten die Involvierung der sprachdominanten Hemisphére
bei solchen Verarbeitungsprozessen, die mit der Identifikation sprachlicher Struk-
turen und dem Zugriff auf lexikalische, phonologische und semantische Speicher
sowie der Integration zu mentalen Reprédsentationen in Zusammenhang stehen.
Die beteiligten Funktionen betrafen sowohl die Ebene der Perzeption, als auch
die der Generierung bzw. Organisation (Selektion, Sequenzierung) semantischer
Konzepte und besitzen eine Schliisselposition beziiglich der Lateralisierung von
Sprachfunktionen.

Beide Aufgaben fiihrten zur Aktivierung der fiir die Sprachverarbeitung essenti-
ellen Areale im inferioren frontalen sowie posterioren temporalen Cortex, wie sie
ebenfalls mittels fMRT von Papathanassiou e al. (2001) definiert werden konnten.
Die Autoren verglichen eine komplexe Perzeptionsaufgabe (Prisentation zusam-
menhingender Sitze) mit einer etablierten Verbgenerierungsaufgabe und konn-
ten mittels Konjunktionsanalyse den inferioren frontalen, superioren temporalen
und basalen temporo-occipitalen Cortex als an beiden Aufgaben beteiligt iden-
tifizieren. Auch die subdominante Hemisphire ist in gewissem Umfang bereits
an der Verarbeitung von Wortern, insbesondere dem Abruf von Nomen, beteiligt
und wird besonders bei zunehmender Komplexitit verstirkt in die Sprachver-
arbeitung einbezogen. Moglicherweise geschieht das in Form des Haltens einer
weitgefassten ,,groben‘* Struktur von Représentationen, welche, falls erforderlich,
einen erneuten Zugriff auf bereits abgerufene semantische Informationen ermog-
lichen, um andere Assoziationen wiederaufzunehmen (Bottini e al. 1994). Dies
kann jedoch ebenso bereits auf Satzebene geschehen, wenn durch nachfolgende
Informationsverarbeitung eine Manipulation gehaltener semantischer Konzepte
erfolgen muss (Stowe e al. 1998). Wihrend der Satzgenerierung traten in beiden
verwendeten Kontrollbedingungen in den inferior-frontalen Gebieten intensive
und konstante Aktivierungen auf, die ein sichere Bestimmung der Sprachdomi-
nanz zulassen. In der Lateralisierung waren zwischen der Subtraktion der perzep-
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tuellen Kontrolle und des Satzlesens keine wesentlichen Unterschiede feststellbar.
Der temporale Cortex zeigte dagegen im Vergleich zum Satzlesen eine Redukti-
on der Aktivierungen und im Mittel deutlich geringere LI. Dies untermauert die
Rolle des Temporallappens als essentielles Sprachareal beim Abruf semantischer
Reprisentationen. Ebenso hat sich in der semantischen Kategorisierungsaufgabe
gezeigt, dass der inferiore Temporallappen wesentlich an Abrufprozessen betei-
ligt ist und aus diesem Grunde zur Bestimmung der sprachlichen Hemisphéren-
dominanz mit herangezogen werden sollte, da er direkt von den Resektionen im
Rahmen einer ATL betroffen ist. Die im Mittel gleich starken Lateralisierungs-
effekte der temporalen Aktivierungen bei beiden untersuchten Aufgaben belegen
die prinzipielle Eignung semantischer Kategorisierungsaufgaben zur Lateralisie-
rungsbestimmung in dieser Region. Wihrend individuelle Aktivierungen eine
teilweise erhebliche Ausdehnung erreichten, konnten mit den Aufgaben in der
verwendeten Form im Mittel jedoch noch nicht ausreichend stabile Aktivierun-
gen erreicht werden.

Die Verwendung der an die Léinge der verwendeten Worter angepassten buchsta-
bendhnlichen Strukturen erwies sich als eine hinreichende Kontrollbedingung fiir
Tests zur Isolierung sprachassoziierter Cortexareale. Wahrend bei Subtraktion
der baseline-Bedingung in beiden Aufgaben nur geringgradige, z.T. nicht signi-
fikante Lateralisierungen bestimmt werden konnten, fiihrte die Subtraktion der
perzeptuellen Kontrollbedingung zu deutlichen Lateralisierungen der verbliebe-
nen Aktivierungen. Beim direkten Vergleich beider Aufgaben mit dieser iden-
tischen Referenzbedingung zeigten die Lateralisierungsergebnisse sowohl der
Kategorisierungs- als auch der Generierungsaufgabe in keiner der untersuchten
Areale einen signifikanten Unterschied. Ramsey et al. (2001) beschrieben in einer
fMRT-Untersuchung niedrigere LI in einer semantischen Kategorisierungsaufga-
be im Vergleich zu einer Aufgabe zur multiplen Verbgenerierung. Diese wurden
mit einem hoheren Beitrag phonologischer Prozesse mit starkerer Lateralisierung
inferior-frontaler Aktivierungen in der Generierungsaufgabe begriindet. Phono-
logische Prozesse wihrend interner Vokalisierung sind jedoch auch in einer Kate-
gorisierungsaufgabe anzunehmen. Die eingesetzte Kontrollbedingung wurde als
weiterer Einflussfaktor in Betracht gezogen. In der vorliegenden Arbeit konnten
unter Verwendung einer identischen nicht-semantischen Referenzbedingung fiir
beide Aufgabentypen im Mittel signifikant geringere LI der frontalen Aktivie-
rungsgebiete in der Kategorisierungsaufgabe bestétigt werden, dennoch war eine
eindeutige Bestimmung der Lateralisierung méglich.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass fiir einzusetzende Testaufgaben eine
Beschrinkung auf semantische Prozesse erfolgen muss, wie sie zwischen lexika-
lisch-semantischem Abruf und der Generierung von Wortern und Sétzen ablau-
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fen, um deutlich lateralisierte Aktivierungen der Sprachareale zu erhalten. Dies
ist auch insofern notwendig, als Patienten mit zerebralen Lisionen oft bereits
auf dieser Ebene stirkere Schwierigkeiten in der Performanz zeigen als normale
Probanden (Price und Friston, 1999). Um konstante Aktivierungen in den mit
semantischem Zugriff assoziierten temporalen Regionen, insbesondere auch in
basal-temporalen bzw. medial-temporalen Arealen, zu erhalten, miissen die Test-
aufgaben eine hohere Komplexitiit auf semantischer Ebene aufweisen, als dies
in den benutzten Aufgaben der Fall war. Hierfiir empfiehlt sich die Verwendung
semantisch komplexen Stimulusmaterials. Dabei kann es sich um ambige Wérter
handeln, die mit mehreren semantischen Konzepten in Beziehung gebracht wer-
den kénnen, wie auch niedrig-frequente oder abstrakte Worter, deren Abruf eine
intensivere semantische Verarbeitung erfordert. Denkbar wiren weiterhin Auf-
gaben unter Ausnutzung von Inferenzprozessen auf Wortebene, wie sie bei von
Ferstl und von Cramon, (2001) bei der Verwendung von Sitzen gezeigt werden
konnten.

Eine kombinierte Analyse verschiedener Sprachaufgaben bietet einen zuséitz-
lichen Ansatz, um zu verlésslicheren Lateralisierungsergebnissen zu gelangen
(Ramsey et al. 2001). Die Problematik einer adidquaten Signifikanzschwelle, auf
die bereits eingegangen wurde, bildet jedoch auch bei diesem Vorgehen das we-
sentliche Problem einer reliablen Lateralisierungsbestimmung. Bei Verwendung
einer hohen Schwelle von z = 4,5 fiihrte die Kombinierte Aufgabenanalyse zu
den stirksten Lateralisierungseffekten im Vergleich zu den durchgefiihrten Ein-
zelaufgaben, da sie zu einer Isolierung der wesentlichen gemeinsamen Aktivie-
rungen fiihrte. Bei einer Schwelle von z = 3,0 kam es jedoch durch den stirkeren
Einfluss auch kontralateraler Aktivierungen zu einer Relativierung der Ergebnis-
se, die LI der kombinierten Analyse unterschieden sich nicht mehr von denen der
Einzelaufgaben.
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Die Beeintridchtigung von Sprachfunktionen ist eine mégliche Komplikation
neurochirurgischer Eingriffe am GroBhirn. Die Bestimmung der fiir Sprache
dominanten GroBhirnhemisphére und die prioperative Lokalisation funktionell
sprachrelevanter Cortexareale ermdglicht eine Risiko-Nutzen-Abwégung fiir den
Patienten und erlaubt eine verbesserte pridoperative Planung des Eingriffes. Der
derzeitige Goldstandard fiir die Bestimmung der Sprachlateralisation ist der in-
trakarotidale Amobarbitaltest (Wada-Test). Dieser ist auf Grund seiner Invasivitét
mit Risiken behaftet. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Etablierung
eines nichtinvasiven Testverfahrens zur Sprachlateralisation mittels funktioneller
Kernspintomografie (fMRT).

Zur Bestimmung der Sprachdominanz wurden eine Sprachproduktions- und eine
Sprachverarbeitungsaufgabe mit fMRT durchgefiihrt. 20 rechtshindige und 10
linkshiindige Probanden (20 bis 30 Jahre, randomisiert nach Geschlecht) nah-
men an der Studie teil.

Das erste Experiment bestand in der Présentation von Substantiven, die danach
klassifiziert wurden, ob sie mehrere Bedeutungen besallen. Bei dieser Aufgabe
fanden sich fMRT-Aktivierungen im lateralen prifrontalen Cortex (BA 45/47 und
BA 44/6) sowie im lateralen temporalen Cortex (BA 21 und 22). Eine weitere
Analyse des Wortmaterials nach semantischen Kriterien (konkreter bzw. abstrak-
ter Inhalt, eine bzw. mehrere konzeptuelle Bedeutungen) ergab im Gruppenver-
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gleich ausgepriigtere Mehraktivierungen in den genannten Brodmann-Arealen
fiir ambigue (mehrdeutige) und abstrakte Worter.
Die zweite Aufgabe erforderte die Komplettierung eines dreigliedrigen Satzes
aus einem vorgegebenen Satzteil (Subjekt, Priadikat oder Objekt). Es gab drei
Kontrollaufgaben: (1) internes Lesen eines dreigliedrigen Satzes (Lesebedin-
gung) und (2) Identifizierung eines Nichtwortes, das in gleicher Form wie die
Zielaufgabe présentiert war (perzeptuelle Bedingung) sowie (3) eine passive Fi-
xationsaufgabe. Auch hiermit lieen sich die vorbeschriebenen Cortexareale mit
Schwerpunkt im frontolateralen Cortex zuverléssig aktivieren. Durch Subtrakti-
on der Satzlese-Bedingung wurde die Aktivitit der posterior-temporalen Rinde-
nareale deutlich stdrker reduziert als die im lateralen prifrontalen Cortex.
Die Bestimmung der Sprachdominanz erfolgte durch die Berechnung von Late-
ralitdtsindices mittels zweier unterschiedlicher Verfahren. Zum einen wurde die
rdumliche Ausdehnung zusammenhéngender aktivierter Volumenelemente (vo-
xel) bei einer bestimmten Signifikanzschwelle ermittelt und diente als Grundlage
der Lateralitdtsindices, zu anderen wurden innerhalb der sprachrelevanten Akti-
vierungen lokale Maxima mit der hochsten Signalstarke bestimmt, welche dann
die Grundlage der Lateralitéitsberechnung bildeten.

Je nach Variation von Kontroll- und Zielaufgaben zeigten sich unterschiedliche

Lateralisierungsmuster fiir beide Sprachaufgaben.

1. Unabhingig von der Zielaufgabe war die Wahl der Kontrollbedingung maf3-
geblich fiir den Grad der Lateralisierung. So fiihrte die Subtraktion der Fixa-
tionsbedingung als Kontrollaufgabe insgesamt zu schwicheren Lateralitéts-
indices, verglichen mit der perzeptuellen Kontrollaufgabe. Fiir die Isolierung
von sprachrelevanten fMRT-Aktivierungen wurde als Kontrollaufgabe die
Priasentation von Nichtwortern (perzeptuelle Bedingung) verwendet. Die Sub-
traktion dieser identischen Kontrollbedingung von den Zielaufgaben ergab in
beiden Versuchsteilen die hochsten Kennwerte fiir die Sprachlateralisierung.

2. Der direkte Vergleich beider Sprachaufgaben unter Subtraktion einer identi-
schen perzeptuellen Kontrollbedingung ergab in beiden Aufgaben vergleich-
bare Lateralisierungen. Dies weist auf eine robuste sprachliche Dominanzaus-
pragung hin, die mittels unterschiedlicher Zielaufgaben feststellbar ist. Es
bestétigt zudem die Eignung der neu eingefiihrten Satzproduktionsaufgabe
zur Bestimmung der Sprachdominanz mit fMRT. Diese zeigte gegeniiber der
semantischen Enkodierungsaufgabe ausgeprigtere Lateralisierungseffekte im
frontolateralen Sprachcortex, wihrend temporolateral vergleichbare Laterali-
sierungen gefunden wurden.

3. In der Satzgenerierungsaufgabe wurden bei gleicher Aufgabenstellung eine
perzeptuelle nichtsemantische und eine semantische Kontrollbedingung (Le-
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sebedingung) miteinander verglichen. Dabei zeigten sich vergleichbare Late-
ralitdtsindices fiir frontolaterale Areale, wihrend temporolateral die Lesebe-
dingung zu einer stirkeren Verminderung relevanter Aktivierungen fiihrte als
die perzeptuelle Bedingung. Dies bestitigte die Beteiligung temporolateraler
Areale an semantischen Abrufprozessen und beim Zugriff auf Konzeptrepri-
sentationen.

4. Beider Satzgenerierungsaufgabe ergaben sich unterschiedliche Ausprigungen
der Hemisphirendominanz in Abhéngigkeit vom jeweils eingesetzten Verfah-
ren: Hohere Lateralitiitsindices wurden beim ausdehnungsbasierten Verfahren
im Vergleich zur intensitétsbasierten Auswertung ermittelt. Hierflir spielte
die gewihlte Signifikanzschwelle eine entscheidende Rolle. Fiir das ausdeh-
nungsbasierte Verfahren war die individuelle Festlegung hoherer Schwellen
notwendig um eine regionale Differenzierung zu ermoglichen. Dies fiihrte zur
Verminderung weniger signifikant aktivierter Areale und damit in der Summer
zu einer hoheren Lateralititsausprigung. Die a priori-Abgrenzung definierter
lokaler Maxima im intensititsbasierten Verfahren erlaubte hingegen die Un-
tersuchung signifikanter Aktivierungen unabhingig von deren Ausdehnung.
Bei einer Schwelle von z = 3,0 (p = 0,05) ergaben sich insgesamt schwiichere
Lateralitiitsindices.

5. Linkshénder zeigten, wie erwartet, mehrheitlich eine linkshemisphérische
Sprachdominanz, allerdings mit hoherer interindividueller Variabilitit. Im
Gruppenvergleich der Rechts- und Linkshiinder gab es keine signifikanten
Unterschiede der Lateralitdtsauspragung. Allerdings wiesen die Einzelwerte
der Lateralisierungsergebnisse in der Gruppe der Linkshinder eine hohere
interindividuelle Variabilitét auf.

Als behaviorales Kontrollverfahren zur Bestimmung der Hemisphidrendominanz

wurde ein dichotischer Hortest (DHT) durchgefiihrt. Hierbei wurden simultan

gleich lautende, jedoch mit unterschiedlichen Konsonanten beginnende Reim-
worter (Haus, Maus) auf beiden Ohren dargeboten und iiber die Dominanz eines

Ohres beim Wortverstindnis die assoziierte sprachdominante Hemisphire ermit-

telt. Beide Verfahren (fMRT und DHT) ergaben bei der Mehrzahl der Probanden

gleichgerichtete Lateralisierungen, so dass fiir die Mehrzahl der Versuchsperso-
nen eine libereinstimmende Feststellung der Hemisphédrendominanz méglich war.

Im DHT kam es allerdings zu einer stidrkeren Tendenz zur bilateralen Sprach-

verarbeitung also zu schwicheren Lateralititsindices. Signifikante Korrelationen

zwischen beiden Verfahren waren nur fiir temporolaterale Aktivierungen zu be-
obachten.

Die verwendeten Aufgaben zur Satzproduktion und zur Wortklassifizierung er-

wiesen sich als geeignete Paradigmen zur Aktivierung von sprachrelevanten Cor-
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texarealen im fMRT-Experiment. Sie erlauben eine zuverlissige diagnostische
Bestimmung der Hemisphéidrendominanz fiir Sprache und stehen als nichtinvasive

Alternative zum Wadatest zur Verfiigung.
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6 Anhang

Abkiirzungen

DHT
DLPFC
EHI
FEF
FMC
fMRT
GFI
GFM
GFS
GTI
GTM
GTS
LI
MTL
PFC
ROI
SFI
SES
SPC
SPM
SMA
STI
STS

Dichotischer Hortest
Dorsolateraler Prifrontaler Cortex
Edinburgh Handedness Inventory
Frontal Eye Field
Frontomedianer Cortex
funktionelle Magnetresonanz-Tomografie
Gyrus frontalis inferior

Gyrus frontalis medius

Gyrus frontalis superior

Gyrus temporalis inferior

Gyrus temporalis medius

Gyrus temporalis superior
Lateralitéitsindex/-indices
Medialer Temporallappen
Prifrontaler Cortex

Region Of Interest

Sulcus frontalis inferior

Sulcus frontalis superior

Sulcus praecentralis

Statistic Parametric Map/Mapping
Supplementér-motorisches Areal
Sulcus temporalis inferior

Sulcus temporalis superior
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,Ich hoffe, dass niemand mehr der Meinung ist, dass Theorien durch zwingen-
de logische Schliisse aus Protokollbiichern abgeleitet werden, eine Ansicht, die
in meinen Studententagen noch sehr in Mode war. Theorien kommen zustande
durch ein vom empirischen Material inspiriertes Verstehen, welches am besten
im Anschluss, an Plato als Zur-Deckung-Kommen von inneren Bildern mit dufe-
ren Objekten und ihrem Verhalten zu deuten ist.*

Wolfgang Pauli, 1957
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