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1 Einleitung

,,Das knappe Kontingent der Billigtickets war stets schnell vergriffen. Peter ahnte, dass er
auch diesmal wieder nicht zum Zug kommen wiirde.*

Warum verstehen wir beim Lesen dieses kurzen Textes nicht nur Bahnhof? Wahrscheinlich
weil wir wissen, dass auch Fluggesellschaften und Dienstleister aus ganz anderen Branchen
Tickets als Zahlungsbeleg benutzen. Bisher konnen wir als Leser dem Text nur entnehmen,
dass Peter moglicherweise nicht rechtzeitig an die Reihe kommen wird, um ein Billigticket -
fiir was auch immer - erwerben zu konnen. Sollte der Text noch weitergehen, konnen wir daher
nur hoffen, dass uns zusitzliche Informationen gegeben werden, damit wir uns ein Bild von
Peter, seiner momentanen Situation, seiner Motivlage etc. machen konnen. Es ist ja schlie3lich
auch unklar, ob ,,zum Zug kommen* wirklich idiomatisch oder nicht vielmehr doch wortwort-
lich gemeint ist. So konnte es sich um eine Eisenbahn handeln, die Peter nicht benutzen kdnnen
wird, weil er sich den reguldren Fahrpreis nicht leisten kann, oder es geht bei dem angestrebten
Zug um eine militdrische Teileinheit oder eine Gebirgs- oder Vogelformation (zum Gliick kon-
nen wir aus inhaltlichen Griinden immerhin die gewundene Vertiefung im Inneren des Laufs
einer Feuerwaffe und das Wesensmerkmal einer Person ausschlieen und aus grammatikali-

schen Griinden iiberdies den Schweizer Kanton und dessen Hauptstadt).

Aber genug der Verwirrung, denn wie dem auch sei, klar ist, dass zum Verstehen von Sit-
zen mehr notwendig ist, als das Verstehen einzelner Worter und zum Verstehen von komple-
xen Texten mehr als das Verstehen einzelner Sétze. Textverstehen ldsst sich als aktiver Prozess
begreifen, der nicht nur linguistische, sondern auch eine Vielzahl von kognitiven Teilleistun-
gen erfordert. Wie bereits das obige Beispiel angedeutet hat, werden explizite Textinhalte aus
dem Langzeitgeddchtnis durch Weltwissen und personliche Erfahrungen ergénzt und neue
Informationen in Abhingigkeit vom Kontext interpretiert. Damit ein Text als inhaltlich zu-
sammenhéngend (kohdrent) empfunden wird und der Leser eine mentale Reprisentation davon
bilden kann, worum es darin iiberhaupt geht, miissen Informationsliicken zwischen Elementen
des Textes durch Annahmen und Schliissen (Inferenzen) tiberbriickt werden. So gelingt es uns

in der Regel miihelos, den Zusammenhang zwischen den folgenden Sitzen zu sehen: Am Mor-
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gen fand die praktische Priifung statt. Antje hatte von Kupplungen und roten Ampeln getraumt.
Auch wenn es uns beim Lesen wahrscheinlich gar nicht bewusst wird, ist die Kohdrenzbildung
in diesem Fall alles andere als trivial: Ohne, dass wir annehmen, dass es Antje ist, die gepriift
wird, bleiben beide Sitze auf jeden Fall zusammenhangslos. Zusétzlich brauchen wir noch das
Welt- und Erfahrungswissen, dass Priifungen bei den meisten Menschen Angst oder Stress
erzeugen und sie schon deshalb nicht unbedeutend in ihrem Leben sind und dass bedeutende
Themen nicht selten Inhalt von Traumen sind. SchlieBlich miissen wir noch inferieren, dass es
sich bei der Priifung um eine Fiihrerscheinpriifung handelt, damit die Worter ,Kupplungen’

und ,Ampeln’ einen Sinn ergeben.

Die Motivation fiir diese Arbeit war es, die kognitiven Prozesse beim Textverstehen genauer
zu untersuchen und weitere Erkenntnisse liber deren neuroanatomische Korrelate zu erlangen.
Thematisch ist sie damit im eher kleinen und bislang wenig erforschten Grenzgebiet zwischen
Text- und Neurolinguistik anzusiedeln. Das zentrale Thema der gesamten Arbeit sind Infe-
renzprozesse beim Textverstehen und der darauf basierende Aufbau einer kohdrenten mentalen
Reprisentation des Inhaltes und der Bedeutung des Textes. Insgesamt wurden dazu vier beha-
viorale und zwei funktionelle Untersuchungen (funktionelle Magnetresonanztomographie,
fMRT) mit hirngesunden Teilnehmern durchgefiihrt und zusitzliche eine behaviorale klinische
Studie mit neurologischen Patienten. Diese Studien bauen inhaltlich aufeinander auf, ihre Dar-
stellung wird aber zum Zwecke einer leichteren Lesbarkeit in zwei grof3e Teilbereiche (1. Ka-
pitel 2 bis 6; 2. Kapitel 7 bis 11) unterteilt. Im Folgenden wird die konkrete Motivation fiir die
Studien kurz beschrieben und die Gliederung der Arbeit dargestellt.

In fritheren funktionellen textlinguistischen Untersuchungen konnte wiederholt gezeigt wer-
den, dass die Verarbeitung kohdrenter Texte, verglichen mit der Verarbeitung unzusammen-
hingender Texte, typischerweise unter Beteiligung einer Hirnregion im dorso-medianen
prafrontalen Cortex (dmPFC) ablauft (z. B. Ferstl & von Cramon, 2001a; Xu, Kemeny, Park,
Frattali & Braun, 2005). Dasselbe Areal ist in funktionellen Studien aber auch regelmifBig wéh-
rend unterschiedlicher anderer, nicht-sprachlicher kognitiver Leistungen aktiviert. Daher wurde
von Ferstl und von Cramon (2001a, 2002; Ferstl, im Druck a) die Hypothese aufgestellt, dass
die Funktionalitit des dmPFC weniger bereichsspezifisch ist, sondern vielmehr allgemein mit
dem Initiieren und Aufrechterhalten nichtautomatischer Prozesse zu tun hat. Im Fall der Text-
verarbeitung wire dies das Bereitstellen von personlichem Hintergrundwissen und das Ziehen
von Schliissen zum Aufbau einer umfassenden mentalen Représentation des Textinhaltes. Die
erste fMRT-Untersuchung der vorliegenden Arbeit baute direkt auf den Studien von Ferstl und
von Cramon auf und hatte das Ziel, einerseits die kritische Relevanz des dmPFC wihrend der
Textverarbeitung zu bestitigen und andererseits die aufgestellte Hypothese iiber die allgemeine
Funktionalitdt des dmPFC zu testen. Der experimentelle Aufbau und wichtige inhaltliche An-

nahmen und Voraussetzungen fiir die fMRT-Studie wurden zuvor in einer behavioralen Unter-
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suchung tiberpriift (Kapitel 4). Bevor die funktionelle Studie in Kapitel 6 dargestellt wird, er-
folgt eine kurze Beschreibung der Methode der funktionellen Magnetresonanztomographie
(fMRT), da es sich dabei noch um eine relativ neues Verfahren in der experimentellen Psycho-
logie handelt (Kapitel 5). Zu Beginn der Arbeit wird jedoch zunichst einmal eine Einfiihrung
in die Textlinguistik und ihre Begriffe gegeben. Dazu wird mit dem Modell von Kintsch und
van Dijk die momentan einflussreichste Theorie zur Verarbeitung von Texten, die auch den
Untersuchungen dieser Arbeit zugrunde liegt, vorgestellt (Kapitel 2.1). Es folgt dann ein Uber-
blick iiber die empirische Befundlage zur Neuroanatomie der Textlinguistik (Kapitel 2.2), aus

der sich die Fragestellungen und Hypothesen fiir die erste fMRT-Studie ergeben (Kapitel 3).

Im zweiten Teil der Arbeit werden die Unterschiede in der Verarbeitung kohérenter und in-
kohérenter Texte erneut aufgegriffen. Dariiber hinaus wird der Untersuchungsgegenstand er-
weitert, in dem unter anderem eine besondere Unterform von Texten als Stimulusmaterial ver-
wendet wird, ndmlich verbale Witze. Diese sind textlinguistisch interessant, weil sie besondere
Moglichkeiten zur Untersuchung von Inferenzprozessen bieten. Bei Witzen handelt es sich
zwar um kohérente Texte, jedoch ist bei ihnen charakteristischerweise die Kohdrenzbildung
erschwert. Dies liegt daran, dass sie eine Pointe beinhalten, in der sich die durch den Kontext
aufgebaute mentale Textrepriasentation schlagartig als falsch erweist, so dass Kohdrenzbildung
nur liber eine Revision dieser Textreprasentation erreicht werden kann. Eine zweite Besonder-
heit besteht darin, dass auf das Verstehen eines solchen Textes mit groer Wahrscheinlichkeit

eine affektive Reaktion folgt, die sich in Erheiterung und Lachen duflert.

Entgegen der enormen Alltagsrelevanz von Humor wurde dieses Thema in der experimen-
tellen Psychologie und speziell den kognitiven Neurowissenschaften bislang nur sehr stiefmiit-
terlich behandelt. Seit Mitte der 70er Jahre sind einige wenige neuropsychologische Lisi-
onsstudien durchgefiihrt worden, die auf einen wichtigen Beitrag der rechten Hemisphire zum
Witzverstédndnis hindeuten, aber auch auf die Relevanz frontaler Strukturen. Jedoch ermdogli-
chen diese Studien allenfalls indirekt Aussagen dariiber, auf welcher Verarbeitungsebene kli-
nisch auffillige Patienten Schwierigkeiten haben: Bei der Kohédrenzbildung, der linguistischen
Revision oder der affektiven Bewertung? In den vergangenen fiinf Jahren wurden auch verein-
zelt funktionelle Humorstudien durchgefiihrt, in denen iiblicherweise die Verarbeitung lustiger
Witze (mit liberraschender Pointe) mit der Verarbeitung geradliniger, nicht lustiger Texte (oh-
ne iiberraschende Pointe) verglichen wurde. In diesen Studien ist also auf der Textebene die
Notwendigkeit zu linguistischer Revision mit dem nachfolgenden Affekt konfundiert, was eine

Differenzierung beider Prozesse ebenfalls nicht ohne weiteres moglich macht.

Fiir die aktuellen Studien sollte daher Textmaterial entwickelt werden, mit dem die wesent-
lichen Merkmale verbaler Witze, ndmlich textliche Kohdrenz, Notwendigkeit zu linguistischer
Revision und resultierender Affekt auf der Ebene der Stimulustexte getrennt voneinander un-

tersucht werden konnen. Wie dies umgesetzt wurde, wird in Kapitel 8 anhand von Beispieltex-
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ten beschrieben, aulerdem werden die Fragestellungen fiir die aktuellen Experimente konkreti-
siert. Zur Validierung der Materialeigenschaften und zur letztendlichen Auswahl der Texte
wurden drei behaviorale Studien durchgefiihrt (Kapitel 9). Das neue Textmaterial wurde dar-
authin in einer Lisionsstudie mit neurologischen Patientengruppen (Kapitel 10) und in einer
fMRT-Studie mit hirngesunden Teilnehmern (Kapitel 11) eingesetzt. Vor der Darstellung die-
ser Untersuchungen beginnt der zweite Teil mit einer Einfithrung in die Theorien der Humor-
forschung (Kapitel 7.2) und der Darstellung der bisherigen Befunde zur Neuroanatomie der

Humorverarbeitung in Kapitel 7.3.

Abschliefend erfolgt in Kapitel 12 eine zusammenfassende Diskussion der Hauptbefunde
aus beiden Teilen dieser Arbeit und ein Ausblick auf zukiinftig zu untersuchende experimentel-

le Fragestellungen, die sich daraus ergeben.



2 Textlinguistik

Ein Text ist eine grofere sprachliche Einheit, die liber die Organisation von isolierten Sétzen
hinausgeht (Stark & Stark, 1991) und eine kommunikative Komponente besitzt (de Beaugran-
de & Dressler, 1981). Wie bereits die Beispiele in der Einleitung verdeutlicht haben, iibersteigt
der Informationsgehalt eines Textes in der Regel bei weitem die Summe der direkt durch die
einzelnen Warter codierten Informationen. Das bedeutet gleichzeitig, dass beim Textverstehen'
Prozesse ablaufen (miissen), die wihrend der Rezeption” von isolierten Wortern und Sétzen
noch gar nicht oder nur unvollstindig moglich bzw. nétig sind. Die Textlinguistik bendtigt
demnach eigenstindige Begriffe, Modelle und Theorien (fiir eine allgemeine Einfiihrung siehe
z. B. Graesser, Gernsbacher & Goldmann, 2003). Einen solchen theoretischen Hintergrund
liefert das in der textlinguistische Forschung sehr einflussreiche Textverarbeitungsmodell von
Walter Kintsch und Teun van Dijk, das auch den experimentellen Untersuchungen dieser Ar-
beit zugrunde liegt. Dieses Modell wird im ndchsten Kapitel zusammen mit den wichtigsten
allgemeinen Begriffen kurz dargestellt (fiir eine umfassende Darstellung siehe z. B. Kintsch,
1998; gute Ubersichten bieten z. B. Stark & Stark, 1991; Dressler, 1997). Der Schwerpunkt
wird dabei auf das Konzept des sogenannten Situationsmodells gelegt, das fiir die Fragestel-
lungen in dieser Arbeit von zentraler Relevanz ist, weil es die Rolle von Inferenzprozessen
wihrend des Textverstehens in den Mittelpunkt stellt. Die neuroanatomischen Korrelate von
solchen Inferenzprozessen wurden bislang in Bildgebungsstudien nur selten erforscht. In Kapi-
tel 2.2 wird ein Uberblick iiber die Studien gegeben, die fiir die aktuelle Untersuchung relevant

sind.

" Im folgenden wird nur die Seite der Textrezeption betrachtet, also das Verarbeiten von gelesenen oder gehorten
Texten, da die hier présentierten Studien keine Textproduktionsaufgaben beinhalten.

 Zum Zweck einer leichteren Lesbarkeit des Textes wird im folgenden anstelle des Ausdrucks ,Rezeption’ oder
,Rezipient’ auch ,Lesen’ bzw. ,Leser’ verwendet, obwohl damit selbstverstidndlich auch die auditive Reizaufnah-
memodalitit, also ,Horen’ und ,(Zu-)Horer’ gleichbedeutend gemeint ist.
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2.1 Textverarbeitungsmodell von Kintsch und van Dijk

Kintsch und van Dijk entwickelten ihre viel beachtete Theorie der Textverarbeitung liberwie-
gend in den 70er und 80er Jahren (Kintsch, 1988; Kintsch & van Dijk, 1978; van Dijk &
Kintsch, 1983). Demnach ist das Ergebnis der Verarbeitung eine Textreprasentation auf mehre-

ren Ebenen:

Die unterste Ebene wird als Oberfldchenstruktur bezeichnet und reprisentiert die wortwort-
lichen Elemente des Textes, die beim Lesen decodiert werden und in der Erinnerung schnell
verblassen. Auf der nidchsthoheren Ebene, der Textbasis, wird die semantische Struktur des
Textes unabhidngig von der wortwdrtlichen Formulierung in Form propositionaler Netzwerke
reprasentiert. Propositionen sind die kleinsten voneinander abgrenzbaren Bedeutungseinheiten
in einem Text, gewissermafBen die Kurzschrift der elementaren Inhalte. Diese stammen iiber-
wiegend vom Text selber, werden zusétzlich aber durch lexikosemantische assoziierte Proposi-
tionen aus dem Langzeitgedédchtnis ergiinzt, wenn ansonsten keine lokale Kohérenz, d. h. in-
haltlicher Zusammenhang zwischen aufeinanderfolgenden Sétzen, hergestellt werden kann.
Solche auf lokaler Ebene Kohidrenz stiftenden Erweiterungen der Textbasis werden als Brii-
ckeninferenzen bezeichnet. Es wird angenommen, dass sie, da in Texten quasi nie alle Informa-
tionen explizit gegeben werden, einen unverzichtbaren und automatisch ablaufenden kogniti-
ven Prozess beim Textverstehen darstellen (Graesser, Millis & Zwaan, 1997; Graesser, Singer
& Trabasso, 1994; Singer, 1994). Nach dem Konstruktions-Integrationsmodell von Kintsch
(1988) erfolgt die Bildung einer kohédrenten Textbasis, indem zunéchst in mehreren Konstruk-
tionsphasen eine breite und ungerichtete Aktivierung von Propositionen im Netzwerk erfolgt,
welche den Textinhalt noch nicht korrekt repriasentieren muss. Erst danach werden in einer
kontextabhéingigen Integrationsphase mittels Verrechnungsschleifen die angemessenen Propo-
sitionen selektiert. Im Einklang damit postuliert Beeman (1993; Beeman & Chiarello, 1998;
Beeman, Friedman, Grafman, Perez, Diamond et al., 1994), dass Worter in der rechten Hemi-
sphére, anders als in der linken, in weiten semantischen Feldern repriasentiert sind und Inhalte
somit grob und unselektiert aktiviert werden (coarse coding hypothesis).

Die hochste Ebene der Textreprdsentation ist das Situationsmodell (van Dijk & Kintsch,
1983), welches parallel zur Textbasis konstruiert wird®. Es handelt sich dabei um eine mentale
Reprisentation® dessen, worum es in dem Text insgesamt geht, also z. B. welche Personen an

welchen Orten und zu welcher Zeit sich aus welchem Grund wie verhalten, fiihlen, etc. (vgl.

3 Es sei auf eine aktuelle Hypothese hingewiesen, nach der eine amodale Reprisentation des Textinhaltes in Form
von Propositionen moglicherweise nicht notwendig ist, um aus der Oberflichenstruktur eines Textes ein Situati-
onsmodell abzuleiten (immersed experiencer framework; Zwaan, 2004). Dieser Ansatz wird an dieser Stelle nicht
niher beleuchtet, da die empirische Datenlage dazu noch sehr diinn ist und vor allem aber weil eine Differenzie-
rung beider Ansétze mit den hier berichteten Studien weder beabsichtigt noch theoretisch moglich ist.

* Wie Mross (1990) bemerkt, unterscheidet sich das Situationsmodell nicht grundsitzlich von dem Konzept des
Mentalen Modells, das Johnson-Laird (1983) sowie Gentner und Stevens (1983) ebenfalls in jener Zeit postuliert
haben.
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event indexing model; Zwaan, Langston & Graesser, 1995; Zwaan & Radvansky, 1998). Um
einen solchen global kohdrenten Sinnzusammenhang zu konstruieren, reicht es nicht aus, in-
haltliche Verbindungen zwischen benachbarten Sdtze herzustellen. Vielmehr miissen dariiber
hinaus auch im Text weiter entfernt gegebene Informationen berticksichtigt und mit dem eige-
nen Weltwissen, personlichen Erfahrungen, Meinungen, Gefiihlen etc. integriert werden. Dies
geschieht durch Inferenzprozesse, auf deren Grundlage die Textbasis iiber Briickeninferenzen
hinausgehend weiter elaboriert wird und Annahmen iiber Kausalzusammenhénge, vorherge-
gangene Ereignisse, Vorhersagen iiber die kurz- oder langfristigen Motive und Ziele der Prota-
gonisten, den allgemeinen weiteren Verlauf des Textes, etc. gemacht werden (Graesser et al.,
1994; McKoon & Ratcliff, 1992; Singer, 1994). Dabei ist nicht anzunehmen, dass es ein festes
Set von Inferenzen gibt, das automatisch wéhrend der Textverarbeitung gezogen wird. Viel-
mehr werden solche Inferenzen strategisch und 6konomisch, d. h. in Abhéngigkeit von der
Motivation oder dem Bearbeitungsziel des Rezipienten, der Textart, der zur Verfiigung stehen-
de Zeit usw. wihrend der Textverarbeitung gezogen oder auch erst nachtriglich bei Bedarf
(Graesser et al., 1997; Rinck, 2000). Es sei angemerkt, dass das resultierende Situationsmodell
keineswegs sprachlich oder propositional reprasentiert sein muss, sondern z.B. auch emotiona-
le Aspekte, rdumliche Konstellationen etc. beinhalten kann.

Es gibt eine Vielzahl von experimentalpsychologischen Studien, die tatséchlich den Aufbau
eines Situationsmodells flir unterschiedliche inhaltliche Dimensionen belegen (z. B. Albrecht
& O’Brien, 1993; Gernsbacher, Goldsmith & Robertson, 1992; O’Brien & Albrecht, 1992;
Rinck, Hahnel & Becker, 2001) und wichtige Eigenschaften und Modellannahmen bestétigen,
wie z. B. dass die so codierten Informationen in der Erinnerung langsamer verblassen als die
konkrete Oberflichenstruktur (z. B. Bransford, Barclay & Franks, 1972; Ferstl & Kintsch,
1999; Fletcher & Chrysler, 1990; Guthke & Beyer, 1992; Rinck et al., 2001; Till, Mross &
Kintsch, 1988; van Dijk & Kintsch, 1983), dass mehrere Dimensionen parallel reprisentiert
und aktualisiert werden (z. B. Haenggi, Gernsbacher & Bolliger, 1994; Hihnel & Rinck, 1999;
Rinck & Weber, 2003; Zwaan, Langston & Graesser, 1995; Zwaan, Magliano & Graesser,
1995), dass dies strategisch und 6konomisch geschieht (z. B. Foertsch & Gernsbacher, 1994;
Rinck, Héhnel, Bower & Glowalla, 1997) und dass die Reprisentationsform nicht-sprachlich
bzw. nicht-propositional sein kann (z. B. Ferstl, Rinck & von Cramon, 2005; Glenberg & Ka-
schak, 2002; Stanfield & Zwaan, 2001; Zwaan & Yaxley, 2003).
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2.2 Neuroanatomie der Textlinguistik

2.2.1 Das erweiterte Sprachnetzwerk

Die Entdeckung eines motorischen und eines sensorischen Sprachareals, bei den meisten Men-
schen in der linken Hemisphire® des Gehirns gelegen, durch Paul Broca (1824 - 1880) bzw.
Carl Wernicke (1848 - 1905) liegt weit liber 100 Jahre zuriick. Moderne bildgebende Verfahren
bestitigen die entscheidende Bedeutung der damals beschriebenen linkshemisphérischen peri-
sylvischen Hirnareale fiir das Verstindnis einzelner Worter und Sétze, bei letzteren oftmals
unter Mitbeteiligung homologer Areale in der rechten Hemisphire (siehe fiir Ubersichtsarbei-
ten z. B. Bookheimer, 2002; Gernsbacher & Kaschak, 2003; Martin, 2003). Angesichts der
erhohten sprachlichen und kognitiven Anforderungen, die das Verarbeiten komplexerer Texte
erfordert, verwundert es nicht, dass in den letzten Jahren mittels funktioneller Bildgebung (ein
Zusammenfassung der wichtigsten Studien gibt Ferstl, im Druck a) eine Reihe zusétzlicher
Hirnareale identifiziert wurden, die typischerweise am Textverstidndnis beteiligt zu sein schei-
nen. Ferstl (im Druck a; Ferstl et al., 2005) beschreibt diese als erweitertes bilaterales fronto-
temporales Sprachnetzwerk, zu dem vor allem die anterioren Temporallappen (BA 38/21), der
dorso-mediane prifrontale Cortex (dmPFC; BA 9m/10m) und der posteriore Gyrus cinguli
(PCC) mit angrenzendem inferioren Priacuneus, (BA 23/31) gehdren. Dariiber hinaus sind oft-
mals weitere Areale im lateralen PFC (GFI, GFM) beteiligt, diese aber anscheinend stirker in
Abhéngigkeit von aufgabenspezifischen kognitiven Anforderungen, also z. B. von Aufmerk-

samkeits-, Geddchtnis- oder exekutiven Prozessen.

Beispielhaft sei eine aktuelle fMRT-Studie von Xu und Mitarbeitern (2005) zitiert, in der
die Teilnehmer ein und das selbe sprachliche Material entweder als isolierte Worter, in Form
unzusammenhingender Sétze oder als kohdrenten Text zu lesen bekamen, ohne dabei eine
bestimmte Aufgabe bearbeiten zu miissen. Im Vergleich zu einer Kontrollbedingung aus ran-
domisierten Buchstaben aktivierte die Verarbeitung isolierter Worter in der linken Hemisphére
Areale im GTM (BA 20/21), im frontalen Operculum (BA 45) und in der Pre-SMA (BA 6). In
der Satzbedingung zeigte sich im Vergleich zur Wortverarbeitung vor allem linkshemisphéri-
sche Aktivierung im Operculum frontale (BA 45) und im temporo-parieto-occipitalen Uber-
gangsbereich (BA 22/39), sowie beidseitige Aktivierung im anterioren GTM (BA 20/21). Die
Verarbeitung der kohdrenten Geschichten schlieBlich 16ste im Kontrast zur Satzbedingung

neben linkshemispédrischen Aktivierungen im Operculum frontale (BA 45) und im lateralen

> Die linke Hirnhilfte wird oftmals etwas salopp als die ,,dominante* Hirnhilfte bezeichnet. Dies suggeriert, dass
groB3e Bereiche dieses Organs weniger relevant seien. Wer einmal die Auswirkungen mancher rechtshemisphéri-
schen Lision auf das menschliche Denken und Verhalten beobachtet hat, wird verstehen, dass ich diesen Eindruck
auf jeden Fall vermeiden mochte. Daher wird hier, der Wahrscheinlichkeit der groben Hirnorganisation folgend,
der Einfachheit halber von linker (als im klassischen Sinne ,,sprachdominanter) bzw. rechter Hemisphére gespro-
chen.
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pramotorischen Cortex (BA 6) die meisten bilateralen Aktivierungen aus, ndmlich im dmPFC
(BA 8m/9m/10m), im inferioren Pricuneus (BA 31/7), im temporo-parieto-occipitalen Uber-
gangsbereich (BA 22/39) und im GTM (BA 20/21).

2.2.2 Textverstehen und die rechte Hemisphiire

Es gibt einige wenige funktionelle Studien, die sich spezifischer mit Inferenzprozessen wih-
rend des Textverstehens oder dem Aufbau von Situationsmodellen® bei gesunden Teilnehmern
befasst haben und die daher fiir diese Arbeit von besonderer Relevanz sind. Bevor diese im
Folgenden beschrieben und auf die aktuelle Fragestellung bezogen diskutiert werden, sei auf
Befunde aus der vergleichsweise ldngeren Tradition von klinischen Studien zum Textverstdnd-
nis neurologischer Patienten verwiesen. Diese haben eine Vielzahl von Hinweisen darauf gelie-
fert, dass nach Lésionen in der rechte Hemisphére das Ziehen von Inferenzen und der Aufbau
von Situationsmodellen beeintrachtigt ist (fiir Ubersichtsarbeiten siche z. B. Beeman, 1993,
1998; Brownell, Gardner, Prather & Martino, 1995; Brownell & Martino, 1998). Allerdings ist
die Eindeutigkeit dieser Befunde in letzter Zeit zunehmend angezweifelt worden, da dhnliche
Textverstandnisschwierigkeiten auch nach prifrontalen Lésionen, insbesondere solchen der
linken Hemisphire, festgestellt wurden (siehe z. B. Ferstl, Guthke & von Cramon, 1999, 2002;
Zalla, Phipps & Grafman, 2002) und andererseits die Interpretation der Ergebnisse vieler der
bisherigen Patientenstudien aus methodischen Griinden erschwert ist (fiir kritische Ubersichten
siche Lehman & Tompkins, 2000; McDonald, 1993).

Eine dhnlich widerspriichliche Befundlage beziiglich der Bedeutung der rechten Hemisphére
beim Textverstehen ergibt sich aus funktionellen Studien, in denen Inferenzprozesse mit bild-
gebenden Verfahren (fMRT, sofern nicht anders angegeben) spezifisch untersucht wurden,
z. B. durch Variation der Stirke oder der Art des Zusammenhangs innerhalb kohdrenter Texte.
Caplan und Dapretto (2001) lieBen Frage-Antwort-Satzpaare von den Untersuchungsteilneh-
mer entweder auf Wechsel des iibergeordneten Themas oder auf Briiche der internen Logik hin
iiberpriifen. Es zeigte sich, dass in der ersten Bedingung, die mehr Inferenzen auf Basis von
Weltwissen erfordert, verstirkt rechtshemisphérische Hirnareale (GFI, GTS; dIPFC) beteiligt
waren. Robertson, Gernsbacher, Guidotti, Robertson, Irwin und Kollegen (2000) wéhlten einen
Ansatz, der etwas stirker auf das Bilden von Situationsmodellen fokussiert. Sie présentierten
den Studienteilnehmern Satzreihen, die inhaltlich relativ zusammenhangslos erschienen, solan-
ge nicht durch sprachliche Markierungen, in diesem Fall den Gebrauch des bestimmten vs.
unbestimmten Artikels, Kohédrenz suggeriert wurde (z. B.: A grandmother sat at a table. A
child played in a backyard. A mother talked on a phone...”” vs. “The grandmother sat at the
table. The child played in the backyard...). Wahrend in der linken Hemisphire kaum Unter-

% In den meisten Studien ist eine Trennung dieser Prozesse weder angestrebt noch méglich, so dass im folgenden
meist allgemein von Studien zu Inferenzprozessen beim Textverstehen gesprochen wird.
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schiede zwischen beiden Bedingungen zu verzeichnen waren, ging das Lesen kohdrenter Text

mit verstérkter Aktivierung im rechten GFI und SFI einher.

St. George, Kutas, Martinez und Sereno (1999) manipulierten die Verstandlichkeit von Tex-
ten anhand des beim Leser bestehenden Vorwissens. Sie verwendetet dazu ein Paradigma, das
auf Bransford und Johnson (1972; vgl. Dooling & Lachmann, 1971) zuriickgeht, und bei dem
Texte priasentiert werden, in denen jeweils zwar deutlich erkennbar auf eine ganz bestimmte
Situationen oder Tétigkeiten Bezug genommen wird, die in der Beschreibung jedoch so vage
bleiben, dass dieser iibergeordnete Bezugsrahmen ohne eine zusitzliche erkldrende Uberschrift
nur duBerst schwierig inferiert werden kann, z. B.: This is very rewarding but tends to be quite
expensive even if you own all that you need. The outfit does not really matter. One can get se-
riously injured without proper instruction... (Uberschrift wire: Horse-back riding). Die Auto-
ren beschrankten ihre Analyse der Daten auf sechs fMRT-Schichten, die iiberwiegend tempora-
le und in geringem Male auch inferior frontale und occipitale Areale abdeckten. Dabei fanden
sie in der linken Hemisphdre keine signifikante Auswirkung der Bedingungsmanipulation,
wihrend sich in der rechten Hemisphire, insbesondere in den temporalen Arealen, mehr Akti-
vierung zeigte, wenn bei den Texten die Uberschrift fehlte. Diese Ergebnisse haben eine ge-
wisse Ahnlichkeit mit denen von Robertson und Mitarbeitern (2000), wobei es dort nicht um
temporale, sondern um inferior-frontale Lateralititsunterschiede ging (ein Bereich, der zudem
durch die Region-of-Interest-Analyse von St. George und Kollegen (1999) kaum abgedeckt
wurde). Es sei erwihnt, dass Maguire, Frith und Morris (1999) in einer PET-Untersuchung ein
dhnliches Paradigma verwendeten wie St. George und Kollegen (1999), sich die Ergebnisse
beider Studien jedoch kaum vergleichen lassen, da abgesehen von diversen methodischen Un-
terschieden von St. George und Kollegen Aktivierungen nur fiir einen sehr eingeschrinkten
Koordinatenbereich angegeben werden und andererseits Maguire und Mitarbeiter {iberwiegend
andere Bedingungskontraste auswerten. Dennoch ist interessant, dass nach den Ergebnissen
von Maguire und Mitarbeitern (1999), im Gegensatz zu rechtshemisphdrischen Regionen,
vielmehr der PCC/Pricuneus beidseits und der linke Temporalpol am Aufbau von Situations-

modellen beteiligt zu sein scheinen.

Auf einen etwas verwirrenden Punkt bei der Interpretation dieser Ergebnisse sei am Beispiel
der Studien von Robertson und Kollegen (2000) und St. George und Kollegen (1999) hinge-
wiesen. In diesen beiden Arbeiten wird dahingehend unterschiedlich argumentiert, dass sich
verstirkte Inferenzprozesse einmal durch eine vergleichsweise erschwerte (St. George et al.,
1999) und einmal durch eine vergleichsweise erleichterte Koharenzbildung (Robertson et al.,
2000) hervorrufen lassen sollen. Hierzu muss natiirlich der konkrete Fall betrachtet werden.
Dies erfordert nicht nur die Analyse des in der experimentellen und in der Kontrollbedingung
verwendeten Materials, sondern auch die Beriicksichtigung anderer experimenteller Rahmen-

bedingungen (durchzufiihrende Aufgabe, genaue Instruktion, etc.), die sich auf die Motivation



Textlinguistik 11

und das Verhalten der Teilnehmer auswirken. Ohne, dass dies hier im Detail geschehen soll,
féllt bei dem Vergleich beider Studien zunéchst einmal auf, dass das Material bei St. George
und Mitarbeitern (1999) sprachlich wesentlich komplexer ist (z. B. lokale Kohirenz, Einsatz
von Kohisionsmarkierungen’, Satzlinge). Vor allem aber kann spekuliert werden, dass in jener
Untersuchung, anders als bei Robertson und Kollegen (2000), die unverstindlichere Bedin-
gung, in der keine Uberschrift gegeben wurde, auch ohne explizite Aufgabe bei den meisten
Teilnehmern ein ,,Mitritseln®, also Inferieren, dariiber provozierte, wovon der Text handeln
konnte. Insofern ist die scheinbar widerspriichliche Argumentation in diesen Féllen durchaus
nachvollziehbar.

In einer Untersuchung von Mason und Just (2004) konnte die Art der experimentell manipu-
lierten Prozesse wesentlich besser kontrolliert werden. In dieser Studie wurden ausschlieBlich
kausale Inferenzen untersucht, es wurden sehr kurze Texte (Satzpaare) verwendet, vor allem
aber wurde die Stirke der kausalen Beziehung zwischen den beiden Sitzen direkt durch das
Material manipuliert. Die Texte bestanden jeweils aus einem Zielsatz (z. B. The next day his
body was covered with bruises.) und einem vorausgehenden Kontextsatz, durch den die Art des
inhaltlichen Zusammenhangs und damit die Linge einer verkniipfenden Kausalkette variiert
wurde (eng: Joey’s big brother punched him again and again; mittel: Joey’s crazy mother be-
came furiously angry with him; gering: Joey went to a neighbor’s house to play.). In behaviora-
len Untersuchungen mit diesem Material (Keenan, Baillet & Brown, 1984; Myers, Shinjo &
Dufty, 1987) hatte sich gezeigt, dass die Lesezeiten mit abnehmendem Zusammenhang zu-
nehmen und dass Satzpaare mit mittlerem Zusammenhang besser erinnert werden als solche
mit engem oder geringem. Zur Auswertung der fMRT-Daten definierten Mason und Just
(2004) pro Hemisphére fiinf ausgedehnte fronto-temporale regions-of-interest (ROIs), die
nochmals zu insgesamt drei groBen Gruppen zusammengefasst wurden: (a) fronto-temporale
Sprachareale links (Lobus temporalis, Gyrus angularis und GFI), (b) fronto-temporale Sprach-
areale rechts und (b) dIPFC beidseits (GTM). In den fronto-temporalen Spracharealen zeigten
sich in der linken Hemisphére keine Aktivierungsunterschiede zwischen den drei Kohirenzab-
stufungen, hingegen waren diese Areale in der rechten Hemisphére in der mittleren Kohédrenz-
bedingung signifikant stérker aktiviert als in der engen und weiten Bedingung. Im beidseitigen
dIPFC war ein Trend zu stirkerer Aktivierung mit abnehmender Kohédrenz zu verzeichnen.
Mason und Just (2004) interpretieren diese Ergebnisse so, dass die fronto-temporalen Sprach-
areale der linken Hemisphdre an der Konstruktion einer propositionalen Textbasis beteiligt
sind, wahrend im dIPFC Inferenzen generiert werden (Analogie zum Muster der Lesezeiten als

Indikator fiir den Inferenzaufwand), die dann in den fronto-temporalen Arealen der rechten

7 Als Kohision wird der semantisch-syntaktische Zusammenhang eines Textes bezeichnet, der vor allem durch
grammatikalische Abhéngigkeiten hergestellt und durch Kohésionsmarkierungen (z. B. Pronomen, Junktionen,
anaphorische Referenzen, Wortwiederholungen) angezeigt wird.
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Hemisphidre zu einer kohdrenten Textreprésentation integriert werden (Analogie zum Muster

der Gedéchtnisleistungen als Indikator fiir die Enkodierung der Inferenzen).

2.2.3 Textverstehen und der dorso-mediane Priafrontale Cortex

Trotz uneindeutiger Befunde stiitzen die bislang aufgefiihrten Studien grundsétzlich die Hypo-
these der kritischen Beteiligung rechtshemisphérischer Hirnregionen an Inferenzprozessen
wihrend des Textverstehens. Daneben gibt es jedoch eine Reihe anderer Studien, aus deren
Ergebnissen sich stattdessen eine besondere Relevanz des dorso-medianen préfrontalen Cortex
(dmPFC; BA 9m/10m) der linken Hemisphire fiir solche Inferenzprozesse ableiten lésst, eine
corticale Region, die weder von Mason und Just (2004), noch von St. George und Mitarbeitern
(1999) als ROI in die Auswertung eingeschlossen wurde. In einer Studie von Ferstl und von
Cramon (2001a) lasen die Teilnehmer einerseits kohdrente Satzpaare, die vom pragmatischen
Zusammenhang her der mittleren Kohdrenzbedingung bei Mason und Just (2004) vergleichbar
waren (z. B.: Der Verkehrsfunk meldet lange Staus auf den Autobahnen. Franz fahrt eine Stun-
de fruher los.), und andererseits ebenso viele inkohdrenten Satzpaare, die durch das Vertau-
schen von Kontextsdtzen gebildet worden waren (z. B.: In Schweden gibt es viele Mucken.
Franz fahrt eine Stunde friiher los.). Die Aufgabe der Teilnehmer war es, jeweils zu entschei-
den, ob zwischen beiden Sitze einen inhaltlicher Zusammenhang bestand oder nicht (Kohi-
renzentscheidung). Es zeigte sich, dass ihre Kohédrenzentscheidung in hohem Mafle (> 90 %)
mit der Materialkonstruktion {ibereinstimmte. Die funktionellen Daten ergaben den interessan-
ten Befund, dass im Vergleich von kohdrenten Durchgiéingen, in denen eine inhaltliche Verbin-
dung inferiert werden konnte bzw. musste, mit inkohdrenten Durchgingen, keine rechtshemi-
sphérischen Areale, sondern zwei Regionen in der linken Medianwand aktiviert waren: (a) der
dmPFC (BA 9m/10m) und (b) der Grenzbereich zwischen PCC und inferiorem Priacuneus (BA
23/31). Dieses Ergebnis konnte mit auditiver Darbietung der Sétze und mit leicht verdnderten
Instruktionen repliziert werden (Ferstl & von Cramon, 2001b, 2002).

Schmalhofer, Raabe, Friese, Pietruska und Rutschmann (2004) fiihrten eine Untersuchung
zu pradiktiven Inferenzen durch, in der die Teilnehmer die Folge einer Handlung entweder
inferieren mussten (z. B.: While the flight attendant served the pasenger a full glass of wine,
turbulence occured which was very severe.) oder diese explizit berichtet bekamen (z. B.: While
the flight attendant served the pasenger a full glass of wine, turbulence caused the wine to
spill.). In der Inferenzbedingung zeigte sich bilaterale Aktivierung im dmPFC (BA 9m). Weite-
re Belege fiir die Beteiligung des dmPFC an der Kohérenzbildung liefern auch Studien, in de-
nen lidngere Texte verwendet wurden. Ferstl und Kollegen (2005) fanden dmPFC-Aktivierung
(BA 9m) wenn es moglich war, eine inkonsistente emotionale Information durch elaborative
Inferenzen in ein zuvor gebildetes Situationsmodell zu integrieren. In der oben bereits erwahn-
ten Untersuchung von Xu und Mitarbeitern (2005) war der dmPFC (BA 9m/10m) ausschlieB3-
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lich in der Textbedingung aktiviert, nicht jedoch wihrend der Verarbeitung einzelner Worter
oder Sétze. Diese Aktivierung ging wie bei Ferstl und von Cramon (2001a; 2001b; 2002) mit
einer weiteren medianen Aktivierung im inferioren Pracuneus einher (vgl. auch Maguire et al.,
1999).

Ist der dmPFC also gewissermallen ein textspezifisches Sprachareal? Dies ist nicht anzu-
nehmen, da der dmPFC, ausgehend von funktionellen Studien, eher selten mit textsprachlichen
Funktionen in Verbindung gebracht wird. Vielmehr steht er im Verdacht, an unterschiedlichen
anderen und mehr oder weniger kognitiven Prozessen beteiligt zu sein (Ubersichten geben z. B.
Frith & Frith, 2003 oder Northoff & Bermpohl, 2004). Zu den bekanntesten gehort dabei si-
cherlich die sogenannte Theory of Mind (ToM; Abu-Akel, 2003; Fletcher, Happé, Frith, Baker,
Dolan et al., 1995; Frith & Frith, 2003; Gallagher & Frith, 2003; Vogeley, Bussfeld, Newen,
Herrmann, Happé et al., 2001), mit der die typisch menschliche Fahigkeit bezeichnet wird, sich
in andere Menschen hineinzuversetzen, d. h. ihre Gefiihle, ihre Ziele, thren Wissensstand, ihre
Motivation, etc. zu erkennen und dies beim eigenen Handeln zu beriicksichtigen. Ist die
dmPFC-Aktivierung wihrend der Textverarbeitung also moglicherweise allein auf begleitende
ToM-Prozesse zuriickzufiihren? Um diese Moglichkeit zu iiberpriifen, fiihrten Ferstl und von
Cramon (2002) eine Variation des oben beschriebenen Experiments mit der Koharenzentschei-
dung durch. Dafiir teilten sie die selben kohérenten und inkohdrenten Satzpaare (Ferstl & von
Cramon (2001a) danach auf, ob Personen vorkamen oder nicht und gaben fiir beide Teile un-
terschiedliche Instruktionen: Fiir den Teil ohne erwihnte Personen wurden eine Koharenzent-
scheidung instruiert (logische Verbindung zwischen beiden Sétzen?), und fiir den Teil mit er-
wihnten Personen wurde explizit eine ToM-Entscheidung gefordert (Handlungen, Motive, etc.
der Personen nachvollziehbar?). Tatsdchlich fiihrte das Ausfiithren der ToM-Entscheidung so-
wohl in kohdrenten als auch in inkohdrenten Durchgédngen zu vergleichbarer Aktivierung im
dmPFC. Wenn hingegen die Kohdrenzentscheidung zu treffen war, so zeigte sich in diesem
Areal einmal mehr signifikant stirkere Aktivierung in den kohdrenten Durchgidngen. Mit ande-
ren Worten erwiesen sich ToM-Prozesse zwar als hinreichend, nicht aber als notwendig fiir

erhohte neuronale Aktivitat im dmPFC.

Neben Inferenzprozessen beim Textverstehen und ToM-Prozessen hat sich dieses fronto-
mediane Areal in bildgebenden Studien an einer Vielzahl weiterer und recht unterschiedlicher
Anforderungen beteiligt gezeigt. Dazu gehdren induktives SchlieBen (Goel, Gold, Kapur &
Houle, 1997), evaluatives Urteilen (Zysset, Huber, Ferstl & von Cramon, 2002; Zysset, Huber,
Samson, Ferstl & von Cramon, 2003), Verarbeiten emotionaler Inhalte (Greene, Sommerville,
Nystrom, Darley & Cohen, 2001) und selbstreferentielle Prozesse (Gusnard, Akbudak, Shul-
man & Raichle, 2001; Northoff & Bermpohl, 2004). Vor dem Hintergrund dieser Diskussion
vermuten Ferstl und von Cramon (2001a, 2002; Ferstl, im Druck a; vgl. Gillihan & Farah,

2005), dass der dmPFC an einer generellen kognitiven Funktion beteiligt ist, die allen vorge-
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schlagenen spezifischeren Funktionen zugrunde liegt: die Initiierung und Aufrechterhaltung
nichtautomatischer kognitiver Prozesse. Damit sind Prozesse gemeint, die selbstgesteuert sind,
den eigenen Zielen und Motiven unterliegen und die, allgemeiner ausgedriickt, die Integration
duBerer Stimuli mit der eigenen Innenwelt, dem Selbst, erfordern. Ferstl und von Cramon
(2001a, 2002) argumentieren, dass nichtautomatische Prozesse eine Voraussetzung fiir das
Erkennen der inhaltlichen Zusammenhinge bei den von ihnen verwendeten kohdrenten Satz-
paaren sind. Dies ist darin begriindet, dass auch bei den kohdrenten Texten der zweite Satz
nicht allein durch lexikosemantische Assoziationen mit dem ersten verkniipft werden kann,
sondern das aktive und intentionale Beriicksichtigen personlichen Hintergrundwissens, biogra-
phischer Erfahrungen u.s.w. aus dem Langzeitgedichtnis erfordert. Ferstl und von Cramon
(2002) fiigen an, dass diese Prozesshypothese gut vereinbar ist mit Befunden von neurologi-
schen Patienten, bei denen Lisionen im fronto-medianen Cortex hdufig zu einer Verminderung
des Antriebs, der Ideenproduktion, von spontansprachlichen AuBerungen oder der Ausfiihrung
von Willenshandlungen fiihren, bei bilateralen Lasionen bis hin zu akinetischem Mutismus,
also zu Stummbheit aufgrund einer kompletten Hemmung aller Sprechfunktionen (Marin, 1991;
Damasio, 1999).

Die Hypothese eines allgemeinen, nichtautomatischen Prozesses liefert aber, ebenso wie
Hypothesen tiber spezifischere Prozesse, keine Antwort auf die Frage, warum in den Experi-
menten mit der Kohdrenzentscheidungsaufgabe der dmPFC in der kohidrenten Textbedingung
stiarker aktiviert sein sollte als in der inkohdrenten. Warum erfordert also nicht auch die erfolg-
lose ,,Kohdrenzsuche* bei inkohdrenten Satzpaaren diesen allgemeinen, nichtautomatischen
Prozess? Dies ist erkldrungsbediirftig, weil ein Kohdrenzbruch normalerweise, also in einer
alltdglichen Kommunikationssituation, sehr selten vorkommt und entsprechend auffillig ist.
Daher ist anzunehmen, dass ein Rezipient grundsitzlich erst einmal bemiiht ist, den Sinn einer
AuBerung zu verstehen, also strategisch durch Inferenzen entferntere Verbindungen zu suchen
oder iibertragene Bedeutungen, Ironie, Humor etc. in Betracht zu ziehen (vgl. Grice, 1975).
Selbst wenn eine solche Kohérenzsuche letztendlich nicht zum Ziel fiihrt, sollte sich dieser
Prozess nicht wesentlich von erfolgreichen Inferenzprozessen wéhrend kohérenter Durchginge
unterscheiden. Gut veranschaulichen lésst sich diese Argumentation anhand des oben gegebe-
nen Beispiels fiir solche inkohérenten Satzpaare, die in den Studien von Ferstl und von Cramon
(2001a, 2001b, 2002; siche auch Ferstl, im Druck b; Ferstl et al., 2002) verwendet wurden (In
Schweden gibt es viele Micken. Franz fahrt eine Stunde friher los.). Angenommen, Franz ist
in Schweden und mochte sich an einem Badesee mit Freunden treffen, dann ist es nicht un-
wahrscheinlich, dass er frither losfahrt, um sich noch vorher gegen die vielen Miicken ein Ab-
wehrspray kaufen zu konnen. Es hitte sich also bei diesen Satzpaaren meistens mit mehr oder
weniger Phantasie sehr wohl eine inhaltliche Verbindung zwischen den augenscheinlich inko-

hirenten Sitzen herstellen lassen konnen. Das Verarbeiten inkohédrenter Satzpaare wiirde dann,
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verglichen mit kohdrenten Durchgidngen, mit ldngeren verkniipfenden Argumentationsketten

einhergehen, also mit aufwendigeren strategischen Inferenzprozessen.

Bei nédherer Betrachtung weist die experimentelle Situation bei Ferstl und von Cramon je-
doch einige Unterschiede zu einer realen Kommunikationssituation auf, die dafiir verantwort-
lich gemacht werden konnen, dass dem nicht so ist: Zum einen geht der Untersuchungsteil-
nehmer nicht standardmiBig zunichst von der Bedeutsamkeit der AuBerungen aus, da er
explizit instruiert wurde, dass auch unzusammenhingende Texte vorkommen wiirden, und zum
anderen sind diese unzusammenhidngenden Texte iiberhaupt nicht so ungewohnlich wie in der
Realitét, da sie in der Hélfte der Félle vorkommen. Es ist daher davon auszugehen, dass inko-
hérente Texte in der experimentellen Situation wesentlich leichter als in realen Situationen als
solche eingeschitzt werden konnten, bei denen eine Kohédrenzsuche nicht erfolgversprechend
ist. Strategische Inferenzprozesse konnten also schon beendet werden, wenn sich die ersten
Textelemente des Zielsatzes nicht in das Situationsmodell, das durch den Kontextsatz ange-

bahnt worden war, integrieren lie3en.

Neben der Hypothese eines frithzeitig abgebrochenen allgemeinen, nicht-automatischen
Prozesses (,,Prozesshypothese) sind aber theoretisch noch zwei sehr viel einfachere Griinde
denkbar, warum die Anforderung der Kohédrenzentscheidung zu verstirkter dmPFC-
Aktivierung gerade in kohédrenten Durchgéingen fiihrt. Eine Moglichkeit ware, dass sie unmit-
telbar durch irgendwelche Eigenschaften des kohdrenten Textmaterials ausgelost wird, bzw.
dass Eigenschaften des inkohédrenten Materials eine solche Aktivierung hemmen (,,Stimulus-
hypothese*). Dies erscheint zwar eher unwahrscheinlich in Anbetracht des Befundes, dass die
Instruktion einer ToM-Entscheidung auch bei inkohdrenten Durchgidngen hinreichend fiir
dmPFC-Aktivierung ist, kann jedoch fiir die Anforderung der Kohérenzentscheidung nicht
ausgeschlossen werden. Als weitere Mdoglichkeit wére denkbar, dass die fronto-mediane Akti-
vierung an den Erfolg der Kohérenzsuche gekniipft ist, also daran, plausible Sinnzusammen-
hinge zwischen Textinhalten erkannt zu haben (,,Erfolgshypothese*). Nur im Erfolgsfall kon-
nen diese Textinhalte in ein gemeinsames Situationsmodell integriert und auch vergleichsweise
O0konomisch ins Gedichtnissystem enkodiert werden. Anhand der Ergebnisse der bisherigen
Experimente, in denen die Aufgabe der Kohirenzentscheidung verwendet wurde, kann zwi-
schen diesen drei Hypothesen nicht differenziert werden, weil erfolgreiche Inferenzprozesse
stets mit der Kohédrenz des Stimulusmaterials konfundiert waren und weil ebenso eine strategi-
sche Kohérenzsuche in inkohdrenten Durchgidngen friihzeitig abgebrochen werden konnte. Das
Ziel der ersten fMRT-Studie dieser Arbeit war die Dekonfundierung dieser Stimulus- und Pro-

zesseigenschaften, um die Funktionalitit des dmPFC weiter eingrenzen zu konnen.
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2.3 Zusammenfassung

Nach dem Textverarbeitungsmodell von Kintsch und van Dijk stellt das Situationsmodell die
hochste mentale Repréisentation der Bedeutung eines Textes dar. Die Bildung von Situations-
modellen setzt voraus, dass ein Rezipient Zusammenhédnge zwischen aktuellen und friither ge-
gebenen Textinhalten herstellt, Vorwissen aktiviert (Weltwissen, personlichen Erfahrungen,
etc.) und vor allem aber auf der Basis all dessen Inferenzen iiber weitere Merkmale der be-
schriebenen Situation, die Gefiihle und Ziele der Protagonisten, den weitern Verlauf der Hand-

lung usw. zieht.

Aus Léasionsstudien und Untersuchungen mit funktioneller Bildgebung gibt es einige Hin-
weise darauf, dass die rechte Hemisphére, vor allem der ventro-laterale PFC und der anteriore
Temporallappen, an solchen Textverarbeitungsprozessen beteiligt ist. Allerdings ist die Be-
fundlage dazu uneindeutig. So wurden ebenso préfrontale Areale der linken Hemisphére, ins-
besondere der dorso-mediane préfrontale Cortex (dmPFC; BA 9m/10m), mit Inferenzprozessen
beim Textverstehen in Verbindung gebracht. Beispielsweise fanden Ferstl und von Cramon
(2001a, 2001b, 2002) in mehreren fMRT-Experimenten wahrend der Verarbeitung von kohi-

renten im Vergleich zu inkohdrenten Texten Aktivierung im dmPFC.

Dieses fronto-mediane Areal ist aber auch an unterschiedlichen anderen kognitiven Leistun-
gen beteiligt (z. B. Theory of Mind, induktives Schlieen, selbstreferentielle Prozesse). Daher
vermuten Ferstl und von Cramon (2001a, 2002), dass der dmPFC, anstatt eine spezifische kog-
nitive Funktion zu haben, allgemein der Initiierung und Aufrechterhaltung nichtautomatischer
Prozesse dient. Diese sind wihrend der Kohédrenzbildung mittels strategischer Inferenzprozesse
notwendig, konnen in dem von Ferstl und von Cramon verwendeten Paradigma einer dichoto-
men Kohérenzentscheidung aber bei inkohdrenten Durchgidngen frithzeitig abgebrochen wer-
den. Aufgrund der Konfundierung solcher nichtautomatischen Inferenzprozesse mit der Text-
kohédrenz und dem Kohirenzbildungserfolg, konnen diese Einflussfaktoren als Alternativ-
erklarungen fiir die dmPFC-Aktivierung in ihren Experimenten dariiber hinaus bislang nicht
ausgeschlossen werden. Ziel des ersten fMRT-Experiments dieser Arbeit war die Dekonfundie-
rung solcher Stimulus- und Prozesseigenschaften, um eine spezifische Hypothesentestung zu

ermdglichen.



3 Fragestellung, Umsetzung und Hypo-
thesen der ersten fMRT-Studie

Die erste fMRT-Studie dieser Arbeit kniipfte direkt an die in Abschnitt 2.2.3 dargestellten Un-
tersuchungen von Ferstl und von Cramon an und verwendet dasselbe kohérente und inkohéren-
te Stimulusmaterial (Ferstl & von Cramon, 2001a). Um das Ziel der Dekonfundierung von
Stimulus- und Prozesseigenschaften zu erreichen, wurde der Umstand genutzt, dass sich auch
bei inkohdrenten Durchgéingen oftmals mit etwas Phantasie ein inhaltlicher Zusammenhang
zwischen den beiden Sdtzen herstellen 14sst (siehe Beispiel in Abschnitt 2.2.3). Die Teilnehmer
sollten im aktuellen Experiment auch bei inkohdrenten Durchgidngen zu einer Kohérenzsuche
angeregt werden, also dazu, strategische, nichtautomatische Kohérenzprozesse auszufiihren.
Daraus resultieren Durchginge, in denen die Kohdrenzbildung erfolgreich ist, obwohl die Tex-
te als inkohdrent konstruiert und in fritheren Studien auch zuverléssig als solche klassifiziert

worden waren.

Zu diesem Zweck wurde der urspriingliche experimentelle Aufbau der Kohédrenzentschei-
dungsexperimente von Ferstl & von Cramon (2001a, 2001b; siche auch Ferstl, im Druck b;
Ferstl et al., 2002) fiir die aktuelle fMRT-Studie in zwei Punkten verindert: Erstens wurde eine
abgestufte Kohérenzeinschitzung eingefiihrt, d. h., der inhaltliche Zusammenhang sollte nicht
mehr in dichotome Kategorien (ja vs. nein) eingeteilt, sondern auf einer vierstufigen Skala
(1 = enger Zusammenhang, 2 = etwas geringerer Zus., 3 = sehr geringer Zus., 4 = kein Zus.)
bewertet werden. Im Unterschied zur Studie von Mason und Just (2004) wurde dadurch eine
idiosynkratische Abstufung der Enge des inhaltlichen Zusammenhangs realisiert. Zweitens
wurden insgesamt mehr inkohérente als kohdrente Durchgénge prasentiert (Verhéltnis 75 % zu
25 %), wihrend in den Instruktionen suggeriert wurde, dass die meisten Satzpaare zumindest
gering zusammenhingen. Die Vermutung war, dass unter diesen Bedingungen die meisten ko-
hérenten Satzpaare als eng zusammenhingend eingeschétzt werden wiirden, wéihrend viele der
inkohdrenten Satzpaare einer der mittleren Kategorien zugewiesen werden wiirden. Anhand der
idiosynkratischen Kohérenzeinschitzungen wire es dann moglich, die Einfliisse von Prozess-

und Stimuluseigenschaften zu differenzieren, weil fiir die beiden mittleren Einschéitzungskate-
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gorien der wahrgenommene Zusammenhang von der Stimuluskohérenz abweicht. Der Grad der
Kohirenz steigt von ,.kein Zusammenhang* (Antwortkategorie 4) zu ,.,enger Zusammenhang
(Antwortkategorie 1) an, wobei erfolgreiche Kohérenzbildung bei den Kategorien eins, zwei
und drei gegeben ist, nicht jedoch bei Kategorie vier. Nebenbei ist zu erwarten, dass die
Schwierigkeit oder der Aufwand, einen inhaltlichen Zusammenhang herzustellen, von Katego-

rie eins bis drei zunimmt.

Ist eine derartige Dekonfundierung von Stimulus- und Prozesseigenschaften gegeben, dann
fiihren die drei im vorangegangenen Kapitel genannten Hypothesen iiber die Ursache der Be-
teiligung des dmPFC an strategischen Inferenzprozessen beim Textverstehen zu deutlich unter-
schiedlichen Vorhersagen iiber die Aktivierung in diesem Areal. Nach der Stimulushypothese
ist davon auszugehen, dass der dmPFC wihrend der Verarbeitung von Satzpaaren, die als eng
zusammenhdngend empfunden werden, stirker aktiviert ist als wihrend der Verarbeitung aller
anders bewerteter Satzpaare, weil es sehr wahrscheinlich ist, dass die meisten der 25 Prozent
kohdrenten Satzpaare dieser ersten Antwortkategorie zugewiesen werden (dmPFC-
Aktivierung: 1 > 2 =3 = 4). Gemil der Erfolgshypothese ist hingegen das umgekehrte Muster
zu erwarten, d. h. die dmPFC-Aktivierung sollte iiber die ersten drei Kategorien vergleichbar
sein und jeweils stdrker als in Kategorie vier, da letztere die einzigen Antwortkategorie ist, die
erfolglose Kohdrenzsuche anzeigt (dmPFC-Aktivierung: 1 =2 = 3 > 4). Die Prozesshypothese
wiederum fiihrt zu der Vorhersage, dass die Kohérenzeinschitzung in diesem experimentellen
Kontext, anders als die urspriingliche Kohédrenzentscheidung, auch in inkoharenten Durchgin-
gen eine Kohdrenzsuche induziert, welche strategische, nichtautomatische Inferenzprozesse
verlangt. Daraus folgt, das die Verarbeitung aller Satzpaare mit vergleichbarer dmPFC-
Aktivierung einhergehen sollte (dAmPFC-Aktivierung: 1 =2 =3 =4).

Zusitzlich zu diesen Hypothesen beziiglich der Aktivierung des dmPFC in den unterschied-
lichen idiosynkratischen Zusammenhangsbedingungen sind in der fMRT-Studie weitere Hirn-
areale von Interesse. Es ist zu erwarten, dass die Schwierigkeit oder der Aufwand, einen inhalt-
lichen Zusammenhang herzustellen, von Kategorie eins bis drei zunimmt. Daraus wird die
Hypothese abgeleitet, dass ebenso die neuronale Aktivitdt in Arealen ansteigt (1 <2 <3 > 4),
die an der Ausfithrung exekutiver Funktionen beteiligt sind, also vor allem in lateralen prifron-
talen und inferior parietalen Regionen. Die gleiche Argumentation fiihrt zu der Hypothese, dass
vermehrter kreativer Aufwand bei der Kohédrenzsuche mit Aktivierung in Arealen einhergeht,
die mit Gedéchtnisabruf oder semantischen Aktivierungs- und Integrationsprozessen relatiert
sind. Und nicht zuletzt steht natiirlich auch bei diesem Experiment die offene Frage im Raum,
inwiefern Areale der rechten Hemisphére an der textlinguistischen Inferenzbildung beteiligt

sind.

Bevor diese Hypothesen mittels fMRT getestet werden, ist es notwendig, in einer behaviora-

len Untersuchung zu iiberpriifen, ob die etwas ungewohnliche Aufgabe der Kohérenzeinschat-
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zung wie intendiert bearbeitet wird, ob also beispielsweise die Einschédtzung der kohdrenten
und inkohérenten Satzpaare nachvollziehbar ist. Diese Erhebung wird im nichsten Kapitel

dargestellt.






4 Behaviorale Vorstudie

4.1 Einleitung und Hypothesen

Mit dem behavioralen Experiment sollte die Durchfiihrbarkeit der oben beschriebenen Aufgabe
zur Einschédtzung der Enge des inhaltlichen Textzusammenhangs gepriift werden. In fritheren
Studien (Ferstl, im Druck b; Ferstl et al., 2002; Ferstl & von Cramon, 2001a, 2001b, 2002)
waren zwar dieselben Texte verwendet worden, jedoch war die Aufgabe jeweils gewesen, eine
dichotome Einteilung in kohirente (inhaltlich zusammenhéngende) und inkohdrente (unzu-
sammenhdngende) Texte vorzunehmen. Dabei hatte sich wiederholt eine hohe Trefferquote im
Sinne der Materialkonstruktion gezeigt. Eine wichtige Fragestellung der Vorstudie war daher,
ob die Teilnehmer iiberhaupt alle Kategorien der nun vierfach abgestuften Antwortskala ver-
wenden oder ob sie die Texte trotzdem weitgehend dichotom gruppieren. Wenn alle vier Ant-
wortkategorien benutzt werden, ergibt sich die Frage, ob diese Einstufung wie intendiert vorge-
nommen wird, d. h. gemif der folgenden Hypothese: kohdrente Satzpaare werden iiberwiegend
der Kategorie 1 (,,enger Zusammenhang®) zugewiesen, wihrend inkohérente Satzpaare {iber-
wiegend den Kategorien 2 bis 4 (,,etwas geringerer bis ,.kein Zusammenhang®) zugewiesen
werden. Die Nachvollziehbarkeit der Kategorisierung sollte im Vortest zusédtzlich inhaltlich
anhand von Antwortbegriindungen der Teilnehmer tberpriift werden. Eine weitere Hypothese
betrifft die Entscheidungszeiten, also die Antwortlatenzen bei dieser Aufgabe. Bei gering zu-
sammenhédngenden Sétzen sollte eine willkiirliche Kohdrenzbildung aufwendiger sein als bei
eng zusammenhdngenden Sétzen, da eine lingere und elaboriertere verkniipfende Inferenz be-
notigt wird. Fiir die Entscheidungszeiten folgt daraus die Hypothese, dass ein enger Zusam-

menhang schneller angezeigt wird als ein geringer.
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4.2 Methode

4.2.1 Teilnehmer

11 Frauen und 10 Ménner mit einem Durchschnittsalter von 23 Jahren (21 - 30 Jahre; s = 2.4),
nahmen an der behavioralen Studie teil. Alle Teilnehmer waren deutsche Muttersprachler und
Rechtshinder (Oldfield, 1971). Bis auf zwei Teilnehmer mit geringerer Schulbildung hatten
alle den Abschluss Abitur. Fiir die Teilnahme gaben sie eine schriftliche Einverstandniserklé-

rung ab und erhielten eine Aufwandsentschiadigung von 7 Euro.

4.2.2 Material und Untersuchungsaufbau

Das sprachliche Material wurde von fritheren Experimenten {ibernommen (z. B. Ferstl & von
Cramon, 2001a). Es bestand aus 120 kohérenten Satzpaaren, also solchen, in denen der zweite
Satz (,,Zielsatz‘) pragmatisch mit dem ersten (,,Kontextsatz) verbunden war. Dabei war darauf
geachtet worden, dass der inhaltliche Zusammenhang weder durch Assoziationen auf Wortebe-
ne noch durch linguistische Verbindungsworter (Kohédsionsmarkierungen) suggeriert wurde.
Die Zielsédtze waren durchschnittlich 6.9 Worter lang (4 - 10 Worter). Weitere 120 Satzpaare
wurden durch das kreuzweise Vertauschen der Kontextsidtze zweier kohdrenter Paare gebildet.

Auf diese Weise entstanden inkohdrente Satzpaare. Beispiel sind in Tabelle 4.1 gegeben.

Tabelle 4.1: Beispiele fiir koh&rente und inkoharente Satzpaare

kohérent inkohérent
In Schweden gibt es viele Miicken. Der Verkehrsfunk meldet lange Staus auf der Autobahn.
Simone hat sich rechtzeitig mit Abwehrspray gewapp-  Simone hat sich rechtzeitig mit Abwehrspray gewapp-
net. net.
Der Verkehrsfunk meldet lange Staus auf der Auto- In Schweden gibt es viele Miicken.
bahn. Franz fahrt eine Stunde friiher los.

Franz fahrt eine Stunde friher los.

Als Kontrollbedingung gab es neben dem deutschen Satzmaterial 30 ,,Satzpaare®™, die aus
aussprechbaren aber inhaltsleeren Pseudowortern gebildet worden waren (s. Tabelle 4.2 fiir
Beispiele). In der Hélfte der Fille kamen in den Sétzen einige deutsche Funktionsworter und
Pseudoworter mit deutschen Silben vor. Diese beiden unterschiedlichen Typen von Pseudosit-
zen (,,phantasiesprachliche bzw. ,,deutschihnliche) wurden so miteinander kombiniert, dass

rein deutschédhnliche, rein phantasiesprachliche und gemischte Pseudosatzpaare entstanden.
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Tabelle 4.2: Beispiele fir Kontrolltexte (deutsche Silben und Funktionswdrter sind fett gedruckt)

deutschéihnlich phantasiesprachlich
Die Wemedichen zu riillen kaulet zerdolen. Takiist erte sonod Mibal nargesch.
Der Miefensalm ist noch kolmut gekulbet. Tikerimst folem pafesch Kleus.

Alle Experimental- und Kontrollsidtze waren von einer Frau vorgelesen, auf DAT aufge-
nommen und fiir die computergesteuerte Darbietung in lautstirke-normalisierte wav-Dateien
umgewandelt worden. Alle Kontext- und Zielsétze waren getrennt voneinander aufgezeichnet
worden, so dass keine prosodischen Merkmale Riickschliisse auf die Kohédrenz eines Satzpaares
zulieen. Die durchschnittliche Darbietungsdauer eines Satzpaares in der Experimentalbedin-
gung betrug 5.3 Sekunden (Spanne = 3.0 - 8.1 Sekunden; s = 0.7). Die Durchgénge der Kon-
trollbedingung waren in der Lange vergleichbar (x = 5.8 s, Spanne =4.2 - 7.1, s = 0.85).

Zur Ausbalancierung des Materials wurden vier verschiedene Listen wie folgt erstellt: Die
120 kohédrenten Satzpaare wurden in vier verschiedenen Blocke aufgeteilt, die jeweils einer
Liste zugewiesen wurden. Jede Liste wurde dann mit 90 inkohdrenten Satzpaaren so ergénzt,
dass jeder Kontext- und jeder Zielsatz innerhalb einer Liste genau einmal vorkam. Somit waren
jeweils 60 inkohédrente Durchgénge zwischen zwei beliebigen Listen identisch. Dariiber hinaus
wurden alle vier Listen mit denselben 30 kunstsprachlichen Satzpaaren ergidnzt. Auf diese Art
und Weise entstanden vier ausbalancierte Listen, die jeweils 30 kohérente, 90 inkohdrente und

30 kunstsprachliche Satzpaare enthielten.

Jede Liste wurde aus technischen Griinden (grofle Tondateien) in zwei Hélften unterteilt und
um ein zusétzliches kunstsprachliches Satzpaar als ,,Aufwirmdurchgang“ am Anfang jeder
Hilfte erginzt, der bei der Auswertung keine Beriicksichtigung fand. Insgesamt erhielt also
jede Hilfte 15 kohdrente, 45 inkohérente und 15 kunstsprachliche Satzpaare sowie einen Auf-
wiarmdurchgang, so dass vier Listen mit je 2 x 76 = 152 Durchgéngen entstanden. Die Abfolge
der Bedingungen wurde in jeder Hélfte pseudorandomisiert, so dass alle Bedingungen gleich-
maiBig verteilt waren. Dabei galt die Beschrinkung, dass nicht mehr als zwei kohdrente oder
kunstsprachliche Durchgéinge und nicht mehr als vier inkohédrente Satzpaare nacheinander dar-
geboten wurden. Aullerdem wurde darauf geachtet, dass zwischen den jeweils zwei inhaltlich
,verwandten® inkohérenten Satzpaaren (entstanden durch kreuzweises Vertauschen der Kon-
textsitze), mindestens 10 andere Durchgénge lagen, damit die Art der Materialkonstruktion

durch die Teilnehmer nicht leicht erahnt werden konnte.

4.2.3 Prozedur

Die Datenerhebung fand in Einzelsitzungen statt. Wéhrend des Experimentes saflen die Teil-

nehmer an einem Tisch vor einem Computermonitor und Lautsprecherboxen. Vor ihnen befand
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sich auf dem Tisch eine Antwortbox mit 4 durchnummerierten Antworttasten und dariiber die
Computertastatur auf der die Leerzeichentaste mit ,,Weiter* beschriftet war. Die Instruktionen
wurden schriftlich auf einem Instruktionsblatt gegeben. Darin wurden die Art des Stimulusma-
terials beschrieben und die Satzpaare als inhaltlich mehr oder weniger zusammenhéangend dar-
gestellt. Nicht erwdhnt wurde, dass die experimentellen Satzpaare urspriinglich nur dichotom,
also als kohdrent bzw. inkohidrent konstruiert worden waren. Die Aufgabe der Kohirenzeins-
schitzung und die vier Antwortkategorien wurden vorgestellt und fiir jede Kategorie ein Bei-

spiel mit Begriindung gegeben. Nachfolgend der wichtigste Teil der Instruktion im Wortlaut:

,»In dieser Studie geht es darum, welche Rolle Kreativitdt beim Sprachverstehen spielt.

Du wirst gleich in jedem Durchgang zwei Sitze vorgelesen bekommen. Bei jedem Satzpaar steht der zweite Satz
in unterschiedlich engem inhaltlichem Zusammenhang zum ersten Satz. Es gibt Durchgénge, bei denen der Zu-
sammenhang direkt erkennbar wird, Satzpaare, bei denen man ein wenig um die Ecken denken muss und welche,
bei denen man viel Phantasie aufbringen muss, um eine inhaltliche Verbindung herstellen zu kdnnen. Einige Satz-
paare haben inhaltlich {iberhaupt nichts miteinander zu tun haben.

Bitte hore dir jedes Satzpaar aufmerksam an, und iiberlege direkt im Anschluss daran, wie eng der inhaltliche
Zusammenhang zwischen den beiden Sétzen ist. Du hast 4 Antworttasten zur Verfliigung, um deine Entscheidung
zu treffen.

Einige Beispiele sollen verdeutlichen, wie diese Satzpaare aussehen:

,Inhaltlicher Zusammenhang liegt auf der Hand.* (Antworttaste 1)
Beispiel: Das Rohél wird teurer. Die Benzinpreise an den Tankstellen steigen.
Benzin wird aus Rohdl hergestellt.

,Inhaltlicher Zusammenhang mit etwas Phantasie denkbar.* (Antworttaste 2)
Beispiel: Die Kinder spielen gerne im Hof. Ein Fenster muss repariert werden.
Das Fenster liegt zum Hof und ist beim Ballspiel der Kinder zerbrochen.

,Inhaltlicher Zusammenhang mit viel Phantasie denkbar.” (Antworttaste 3)

Beispiel: Die Autobahn wird ausgebaut. Petra holt eine Wolldecke aus dem Schrank.
Aufgrund der Bauarbeiten kommt es zu lingeren Staus auf der Autobahn, und Petra, die
diese Strecke befahren mdochte, hat vor, die Decke gegen die Kélte im Auto mitzuneh-
men.

,Inhaltlicher Zusammenhang nicht denkbar.“ (Antworttaste 4)

Beispiel: Peter hat morgen Geburtstag. In China fillt ein Sack mit Reis um.
Auch mit viel Kreativitit kann man sich wohl einen inhaltlichen Zusammenhang zwi-
schen diesen Aussagen nicht vorstellen.*

Die Teilnehmer wurden weiterhin instruiert, dass zwischen den deutschsprachlichen Satz-
paaren ab und zu kunstsprachliche Satzpaare vorkdmen. Bei diesen Texten wire es ihre Aufga-
be, deren klangliche Ahnlichkeit zum Deutschen einzuschitzen und sie mittels derselben vier
Tasten der Antwortbox einzustufen. Fiir die beiden Extreme ,,sehr dhnlich® und ,keine Ahn-
lichkeit* wurden Beispiele gegeben, bei denen die beiden Sitze entweder ungefahr zur Hilfte
aus deutschen Silben und Funktionswdrtern bestanden oder keinerlei solche vertrauten Anteile
enthalten waren. Dariiber hinaus wurden die Teilnehmer instruiert, dass sie bei einigen Durch-
gingen nach dem Driicken der Antworttaste auf bereitliegenden Papierbogen schriftlich eine
kurze, stichpunktartige Begriindung fiir die von ihnen gewéhlte Antwortkategorie abgeben soll-

ten. Dazu waren von den 120 Kontextsdtzen 24 so ausgewéhlt worden, dass in jeder Liste sechs
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davon in einem kohérenten und 18 in einem inkoharenten Text vorkamen. Zusatzlich waren
noch die Antworten in 6 kunstsprachlichen Durchgéngen zu begriinden, so dass insgesamt 30

Antwortbegriindungen gegeben werden sollten.

Die Tasten auf der Antwortbox waren bei der Hélfte der Teilnehmer von links (enger Zu-
sammenhang) nach rechts (kein Zusammenhang) angeordnet und bei der anderen Hailfte in
umgekehrter Reihenfolge. Jeder der 152 Durchgédnge lief wie folgt ab: Zunédchst erschien ein
Fixationskreuz fiir 1000 ms auf dem Bildschirm. Bei leerem Bildschirm wurden danach die
beiden Sitze eines Textes (Interstimulusintervall = 500 ms) iiber Lautsprecher dargeboten, wo-
bei die Lautstirke individuell angepasst werden konnte. Danach erschien auf dem Monitor so
lange ein Fragezeichen, bis die Teilnehmer eine der vier Antworttasten gedriickt hatten. Die
Reaktionszeitmessung erfolgte ab Beginn der Darbietung des Zielsatzes und war zeitlich nicht
begrenzt. Im Anschluss an die Reaktion erhielten die Teilnehmer {iber den Monitor entweder
eine Aufforderung, mittels eines Drucks auf die Weiter-Taste den nachsten Durchgang zu star-
ten oder die gegebene Antwort kurz schriftlich zu begriinden und dann den néchsten Durchgang
zu starten. Die Versuchsablauf wurde, wie auch alle weiteren computergesteuerten Experimen-
te dieser Arbeit, mit der Software ERTS (Experimental Run Time System; Version 3.28; Beri-
Soft Cooperation) programmiert.

Beide Hilften des Experiments wurden vom Versuchsleiter gestartet. Zum Abschluss der
Sitzung folgte miindlich eine kurze, teilstrukturierte Nachbefragung der Teilnehmer zu Punkten
wie Verstindlichkeit der Sitze, Konzentrationsfahigkeit wahrend des Experiments und Ant-

worttendenzen. Die gesamte Sitzung dauerte 60 - 80 Minuten®.

4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung erfolgt getrennt nach den verschiedenen erhobenen abhingigen Vari-

ablen, d. h. Kohérenzeinsschidtzung, Entscheidungszeit und Antwortbegriindung.

Bei der Kohédrenzeinschitzung wurde die Haufigkeit der Kategorienzuordnungen zunichst
tiber alle 21 Teilnehmer hinweg insgesamt ausgewertet und danach eine Statistik iiber die
Gruppenvarianz durchgefiihrt. Abbildung 4.1 zeigt die relative Hiufigkeit der gewihlten Ant-
wortkategorien in der Kohdrenzeinschitzung tiber alle Teilnehmer hinweg. Angegeben ist der
Gesamtwert fiir jede der 4 Kategorien und die Verteilung der 3 Textarten darin. Es wurden von
den Teilnehmern alle vier Antwortkategorien verwendet, jedoch findet sich keine Gleichvertei-
lung (chi’= 106.9; df = 3; p < 0.001). Die Antwortkategorie 4 (kein Zusammenhang) wurde mit

¥ Im Rahmen des Vortest und der ersten fMRT-Studie wurde zusitzlich die formallexikalische und semantische
Wortfliissigkeit (Regensburger Wortfliissigkeitstest; Aschenbrenner, Tucha & Lange, 2000) der Teilnehmer erho-
ben. Auf diese Ergebnisse wird im Folgenden nicht weiter Bezug genommen.
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30.7 Prozent aller 150 Durchginge am héufigsten gewihlt, die Kategorie 2 (etwas geringerer
Zusammenhang) mit 18.2 Prozent am seltensten.

Kohirenzeinschitzung
35

[ Kontrolltexte
M inkohiirent Texte
M kohiirente Texte

30

25

20

15

Hiufigkeit in Prozent

10

1 "enger Zus." 2 3 4 "kein Zus."
Gewiihlte Antwortkategorie

Abbildung 4.1: Relative Haufigkeit der Kategorienzuordnungen bei der Koharenzeinschatzung tber alle 21 Teil-
nehmer hinweg (insgesamt und unterteilt nach Textart).

Aus Abbildung 4.1 wird bereits ersichtlich, dass die kohdrenten Satzpaare weitgehend als
eng zusammenhingend bewertet wurden. Dies entspricht der Hypothese und soll nun auf Ein-
zelfallebene abgesichert werden. Fast alle Teilnehmer wéhlten bei mindestens 21 der 30 kohé-
renten Satzpaare die erste Antwortkategorie (entspricht 70 %). Das Gruppenmittel lag bei 86.67
Prozent (s = 15.63 %). Lediglich ein Teilnehmer wich von diesem Antwortmuster ab, indem er
nur 9 (bzw. 30 %) der Satzpaare dieser Bedingung als eng zusammenhidngend bewertete. Auf-
grund der sehr deutlich abweichenden Performanz dieses einen Teilnehmers von der aller ande-
ren, erschien fraglich, ob die Instruktionen von ihm in dhnlicher Weise wie von den {ibrigen
Teilnehmern verstanden oder befolgt worden sind. Deshalb wurde als Ausschlusskriterium fiir
diese Untersuchung und die spitere fMRT-Studie definiert, dass nicht weniger als zwei Drittel
der kohdrenten Satzpaare als eng zusammenhidngend bewertet werden diirfen. Tabelle 4.3 zeigt
die Ergebnisse der gruppenstatistischen Analyse der verbleibenden 20 Datensdtze. Zu beachten
ist, dass im Folgenden nur die experimentellen Durchgénge beriicksichtigt werden und nicht die
Kontrolltexte aus Pseudowortern.
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Tabelle 4.3: Gruppenstatistik (Mittelwert und Standardabweichung) der Antworth&ufigkeiten, der Entschei-
dungszeiten und der Lénge der Antwortbegrindungen fir die vier Antwortkategorien. Einbezogen sind jeweils
nur die experimentellen Durchgange.

enger etwas sehr kein
Zusammenhang  geringerer geringer Zusammenhang
Zusammenhang Zusammenhang

Einstufung aller Durchgénge 31.65 21.85 31.25 35.25
[absolute Anzahl] (6.9) (8.0) 9.2) (13.5)
Einstufung der kohdrenten Durchgéinge 89.5 8.8 1.0 0.7
[in %] (8.9) (8.5) (2.2) 3)
Einstufung der inkohérenten Durchgénge 53 21.3 34.4 38.9
[in %] (5.6) 9.8) (10.1) (14.7)
Entscheidungszeit 1437 3972 5710 4250
[in Millisekunden] (505) (1394) (2637) (2753)
Lange der Antwortbegriindungen 13.9 17.8 21.3 9.9
[in Wortern] (4.6) (6.5) (7.7 44

Wie erwartet ergibt sich auch in der Gruppenstatistik eine deutliche Bevorzugung der Ant-
wortkategorie 1 (enger Zusammenhang) fiir die kohdrenten Satzpaare. Im Durchschnitt wurden
90 Prozent der kohdrenten Texte dieser Antwortkategorie zugewiesen. Hingegen war dies nur
bei 5 Prozent der inkohérenten Satzpaare der Fall. Dariiber hinaus zeigt die Gruppenstatistik,
dass iiber 60 Prozent der inkohdrenten Texte als inhaltlich zumindest gering zusammenhédngend
eingestuft wurden (Antwortkategorie < 3).

Zur inferenzstatistischen Datenanalyse wurden gemischte Varianzanalysen mit Messwieder-
holung auf dem Faktor Antwortkategorie (4 x) und mit dem Gruppenfaktor Geschlecht (2 x)
gerechnet. Weiterhin wurden Helmert-Kontraste fiir den Faktor Antwortkategorie berechnet,
d. h. die vollstdndigen orthogonalen Einzelvergleiche von Kategorie 1 vs. 2/3/4, Kategorie 2 vs.
3/4 und Kategorie 3 vs. 4. Helmert-Kontraste wurden insbesondere deswegen gewahlt, weil der
Kontrast zwischen eng zusammenhingenden Satzpaaren und allen anderen (1 vs. 2/3/4) auf-
grund der oben dargestellten Verteilung der kohdrenten und inkohdrenten Satzpaare auf die vier
Antwortkategorien im wesentlichen dem Kontrast zwischen kohdrenten und inkohdrenten Satz-
paaren entspricht, wie er bei Ferstl und von Cramon (2001a, 2001b, 2002) vorgenommen wur-
de. Dariiber hinaus ist der Vergleich Kategorie 3 vs. 4 interessant: Obwohl hier fast ausschlief3-
lich inkohdrente Satzpaare vorkamen, konnte von den Teilnehmern im ersten Fall ein
Zusammenhang gefunden werden (wenn auch ein sehr geringer; Kategorie 3) und im zweiten
nicht (Kategorie 4). Etwaige Unterschiede lassen sich somit weniger auf das Stimulusmaterial

zuriickfiihren, sondern vielmehr auf den unterschiedlichen Erfolg bei der Kohédrenzsuche.
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Die Varianzanalyse mit der abhingigen Variablen Kohérenzeinschitzung ergab einen signi-
fikanten Haupteffekt des Faktors Antwortkategorie [F(3,54) = 6.4, p < 0.01; korrigiert nach
Geisser-Greenhouse’, G-G-Epsilon = 0.64]. Die Berechnung der Helmert-Kontraste zeigte,
dass dieser Effekt auf den Kontrast Antwort 2 vs. 3/4 zurlickzufiihren ist: Die Kategorie 2 wur-
de signifikant seltener gewihlte als die Kategorien 3 und 4 [F(1,18) = 21.5, p < 0.001]. Dartiber
hinaus ergab sich ein Trend fiir eine Interaktion zwischen den Faktoren Antwortkategorie und
Geschlecht [F(3,54) = 3.1, p < 0.7, G-G-Epsilon = 0.64]: Die Teilnehmerinnen wéhlten im
Vergleich zu den Teilnehmern haufiger die Antwortkategorien 1 und 2 (+6.1 bzw. +8.1 Texte),
wihrend sich fiir die Kategorien 3 und 4 ein entgegengesetztes Bild zeigte(-4.4 bzw. -9.7 Tex-
te).

Neben der Antwortverteilung wurde als weitere abhidngige Variable die Entscheidungszeit
erhoben. Die Entscheidungszeit ist die Zeit vom Ende der Darbietung des zweiten Satzes bis
zur Antwortgabe. Fiir alle experimentellen Durchgéinge zusammengenommen lag der Median,
der weniger anfillig fiir AusreiBBerwerte ist als der Mittelwert, bei 3253 ms. Dabei wurden gro-
Be interindividuelle Unterschiede deutlich: Der Entscheidungszeit-Median des schnellsten Teil-
nehmers lag bei 1428 ms und der des langsamten Teilnehmers bei 7731 ms. Ebenfalls auf indi-
vidueller Ebene wurde der Median fiir jede Antwortkategorie getrennt berechnet. Die dann iiber
alle Teilnehmer gemittelten Entscheidungszeiten sowie die Standardabweichungen sind wie-
derum in Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Rechnet man mit den Entscheidungszeiten eine gemischt Va-
rianzanalyse mit Messwiederholung analog zu der oben beschriebenen, so ergibt sich beim
Vergleich innerhalb der Teilnehmern ein signifikanter Haupteffekt fiir den Faktor Antwortkate-
gorie [F(3,54) = 24.1, p < 0.001, G-G-Epsilon = 0.60]. Die orthogonalen Einzelvergleiche fiir
den signifikanten Haupteffekt Antwort ergaben signifikante Unterschiede zwischen der Ent-
scheidungszeit fiir Antwort 1 und den Zeiten fiir die Antworten 2 bis 4 zusammen [F(1,18) =
51.0, p < 0.001] sowie zwischen den Entscheidungszeiten fiir die Antworten 3 und 4 [F(1,18) =
12.7, p < 0.01]: Fiir die Antwortkategorie 1 entschieden sich die Teilnehmer schneller als fiir
die anderen Kategorien zusammengenommen, die Entscheidung fiir Antwort 3 dauerte langer
als die fiir Antwort 4. Das Geschlecht hatte keinen Einfluss auf die Performanz [Haupteffekt:
F(1,18) < 1; Interaktion: F(3,54) < 1].

Als MaB fiir die argumentative Komplexitit der Antwortbegriindungen fiir die experimentel-

len Durchgénge wurde die Anzahl der Worter ausgezihlt (siehe Tabelle 4.3), wobei diese ledig-

? Bei Varianzanalysen mit Messwiederholung und mehr als zwei verglichenen Faktorstufen setzt die Fischerstatis-
tik Spherizitdt (= Zirkularitdt) voraus. Das bedeutet, dass die Varianzen der Differenzen der Messungen von je-
weils zwei Faktorstufen homogen sein miissen (Bortz, 1993). Diese Vorraussetzung ist oftmals nicht erfiillt (Prii-
fung z. B. iiber Mauchly-Test), so dass die Freiheitsgrade korrigiert werden miissen (z. B. Korrektur nach Geisser-
Greenhouse), wodurch der Test etwas konservativer wird. In dieser Arbeit sind die angegebenen Irrtumswahr-
scheinlichkeiten bei Varianzanalysen mit Messwiederholung und mehr als zwei verglichenen Faktorstufen generell
nach Geisser-Greenhouse korrigiert. Zur besseren Nachvollziehbarkeit werden dennoch stets die unkorrigierten
Freiheitsgrade angegeben und zusitzlich der fiir das Ausmall der Korrektur relevante Epsilon-Wert.
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lich einen sehr groben Kennwert darstellt. So liefert die Anzahl der Worter keine unmittelbare
Information tiber den Inhalt, wie z. B. die Anzahl der Argumentationsschritte oder der gemach-
ten Annahmen. Jedoch liegt der entscheidende Vorteil dieser Methode in ihrer Objektivitit, da
so keine Definitionsschwierigkeiten auftreten konnen, die die Interrater-Reliabilidt verringern
wiirden. Es waren 94 % der insgesamt (20 x 24 =) 480 Begriindungen auswertbar, die librigen
Durchginge konnten aufgrund von Auslassungen oder nachtrdglichen Kategorienwechseln
(,,Hatte Taste 2 gedriickt, bin jetzt aber eher fiir Kategorie 3.“) nicht beriicksichtigt werden. In
die Analyse gingen nur die Begriindungen fiir die Antwortkategorien 1 bis 3 ein, da fiir die
Kategorie 4 (,Zusammenhang nicht erkennbar’) eine argumentative Begriindung quasi unmog-
lich ist und von den Teilnehmern in die Regel auch nicht versucht wurde. Die durchschnittlich
knapp 10 Worter fiir Antwort-4-Begriindungen ergaben sich hauptsidchlich aus Aussagen wie
,Ich kann keinen Zusammenhang zwischen einem [...] und einer [...] finden®. Mit der Wortan-
zahl wurde eine gemischte Varianzanalyse mit dem Messwiederholungsfaktor Antwort (3 x)
und dem Gruppenfaktor Geschlecht (2 x) gerechnet. Der Vergleich innerhalb der Versuchsper-
sonen zeigte einen Haupteffekt fiir den Faktor Antwortkategorie [F(2,36) = 20.0, p < 0.001,
G-G-Epsilon = 0.95]. Der Haupteffekt Geschlecht und die Interaktion zwischen Antwortkate-
gorie und Geschlecht erreichte das Signifikanzniveau nicht [F(1,18) < 1 bzw. F(2,36) = 1.4].
Die wiederum gerechneten orthogonalen Helmert-Kontraste ergaben, dass (a) die Begriindun-
gen fiir Antworten der Kategorie 1 signifikant kiirzer waren als die fiir Antworten der Katego-
rien 2 und 3 [F(1,18) = 28.2, p < 0.001] und dass (b) die Begriindungen fiir Antworten der Ka-
tegorie 2 kiirzer waren als die fiir Antworten der Kategorien 3 [F(1,18)=9.2, p <0.01].

Die Antwortbegriindungen wurden neben der oben beschriebenen objektiven Auswertung
auch inhaltlich tberpriift. Dabei wurden sie vom Versuchsleiter als ,,gliltig” oder ,,ungiiltig*
eingestuft. Als giiltige Begriindungen galten solche, die sich auf die beiden Ausgangssitze be-
zogen und bei denen mindestens ein inhaltlich verkniipfendes Element explizit genannt wurde.
Als ungiiltig wurden solche Begriindungen angesehen, bei denen inhaltlich verkniipfende Ele-
mente entweder fehlten oder lediglich implizit angedeutet wurden. Dies soll am Beispiel zweier

inkohdrenter Satzpaare verdeutlicht werden.

1. In Schweden gibt es viele Miicken. Franz fihrt eine Stunde friiher los.

Giiltige Begriindungen: a) ,,Weil es in Schweden viele Miicken gibt, fahrt Franz eine
Stunde frither los, denn er mochte vor der Dammerung ankom-

men, denn die Miicken werden erst am Abend aktiv.*

b) ,,Franz ist zur Zeit im Urlaub in Schweden. Er fahrt eine Stun-
de frither los, weil er noch Miickensalbe besorgen will, bevor er

sich mit Freunden am Strand trifft.*
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Ungiiltige Begriindungen:  a) ,,Wegen der vielen Miicken fahrt Franz eine Stunde friiher los.*

[Kausalitdt wird nicht begriindet]

b) ,,Um vor Sonnenuntergang in Sicherheit zu sein. Er ist mit dem
Rad unterwegs, ohne Miickenspray.” [Zusammenhang zwischen
,Miickenplage’ und ,Sonnenuntergang’ wird nicht explizit ge-

nannt]

2. Das Konto war schon weit iiberzogen. Die Turnhalle des Dorfes ist vollstindig abge-
brannt.

Giltige Begriindungen: a) ,,Weil die Turnhalle bzw. der Péachter kein Geld mehr hatte
(= Konto iiberzogen), hat jemand Brandstiftung begangen. Als

Strafe fiir den sdumigen Péchter.*

b) ,,Das Konto des Sportvereins war schon vollig liberzogen. Er
konnte fiir die Restaurierung der abgebrannten Turnhalle des Dor-

fes keine Mittel bereitstellen.*

Ungiiltige Begriindungen:  a) ,,Es kann teuer werden, die Turnhalle neu aufzubauen.” [Zu-
sammenhang zwischen ,teuer’ und Elementen des 1. Satzes wird

nicht hergestellt]

b) ,,Versicherungsbetrug der Gemeinde.” [Begriindung lediglich

implizit]

129 der 480 zu begriindenden experimentelle Satzpaare wurden von den Teilnehmern als
unzusammenhédngend (Kategorie 4) bewertet und in der Regel nicht inhaltlich begriindet. Von
den verbleibenden 351 Begriindungen fiir Antworten der Kategorie 1 bis 3 konnten 21 (6.0 %)
aufgrund von Auslassungen oder Umentscheidungen nicht ausgewertet werden, 26 Begriindun-
gen (7.4 %) wurde als ungiiltig eingestuft (davon 7 bei Antwort 1, 6 bei Antwort 2 und 13 bei
Antwort 3). Insgesamt waren also 86.6 % der Begriindungen fiir Antworten der Kategorien 1
bis 3 auswertbar und im Sinne der Instruktionen, d. h. ein inhaltlicher Bezug zwischen den bei-

den Ausgangssitzen wurde explizit hergestellt.

4.4 Diskussion

Die Ergebnisse der behaviorale Studie bestétigen, dass die Teilnehmer die Aufgabe in der be-

absichtigten Art und Weise durchfiihrten. Zunédchst einmal ist zu bemerken, dass sowohl fiir die
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sprachlichen Experimentaltexte als auch fiir die kunstsprachlichen Kontrolltexte alle Katego-
rien der neu eingefiihrten vierstufigen Antwortskala verwendet wurden. Wichtiger noch, aus
den Daten lésst sich schlussfolgern, dass diese Einstufung nicht zufillig erfolgte. Kohdrenten
Texten wurde hypothesengemal} {iberwiegend ein enger Zusammenhang bescheinigt, indem sie
zu 90 Prozent der Antwortkategorie 1 zugewiesen wurden. Im Vergleich dazu war dies nur bei
5 Prozent der inkohiirenten Texte der Fall. Uber 60 Prozent der Satzpaare, die in fritheren Un-
tersuchungen eindeutig als inkohérent klassifiziert worden waren (Trefferquote > 95 %; Ferstl,
im Druck b; Ferstl et al., 2002; Ferstl & von Cramon, 2001a, 2001b, 2002), wurden in der aktu-
ellen Studie als irgendwie zusammenhingend eingestuft (Kategorie 1 — 3). Dies zeigt, dass die
Teilnehmer in der aktuellen Studie, anders als in fritheren Untersuchungen mit denselben Tex-
ten, tatsdchlich kreativ nach inhaltlichen Verbindungen zwischen den augenscheinlich unzu-

sammenhdngenden Sitzen gesucht hatten.

Dariiber hinaus sprechen sowohl die Entscheidungszeiten als auch die abgegebenen Ant-
wortbegriindungen dafiir, dass diese Kohédrenzsuche bzw. das Herstellen einer inhaltlichen
Verbindung zwischen den beiden Sdtzen mit Abnahme des Zusammenhangs aufwendiger wur-
de. Je geringer ndmlich der gefundene Zusammenhang war, desto ldnger dauerte die Entschei-
dungsfindung. Dieses Ergebnis ist hypothesenkonform und steht im Einklang mit Befunden,
dass die Lesezeit bei Texten umso lénger ist, je geringer der Zusammenhang zwischen den Sit-
zen ist (Myers et al., 1987; Keenan et al., 1984). Die inhaltliche Auswertung der Antwortbe-
griindungen stiitzt diese Interpretation. Die meisten Begriindungen enthielten nachvollziehbare
Elaborationen und ergaben plausible Verknilipfungen zwischen den Sétzen. Aullerdem spiegelte
die Lange der Antwortbegriindungen das Muster der Entscheidungszeiten wider: Die Antwort-

begriindungen wurden mit Abnahme des angezeigten Zusammenhangs langer.

Zusammengefasst bestéitigen die Ergebnisse der behavioralen Vorstudie, dass die verwende-
te Methode eine Dekonfundierung von Stimuluseigenschaften (Kohérenz/Inkohédrenz) und
Textverarbeitungsprozessen (Ziehen von Inferenzen zur Kohidrenzbildung) ermoglicht: Die
Teilnehmer wurden wie intendiert dazu angeregt, eine strategische Kohérenzsuche auch bei
augenscheinlich unzusammenhédngenden Satzpaaren durchzufiihren. Dieser zielgerichtete Infe-
renzprozess war umso aufwendiger, je geringer der empfundene Zusammenhang zwischen den
beiden Sétzen war. Material, Versuchsaufbau und Aufgabenstellung erfiillen somit die notwen-
digen Voraussetzungen fiir die funktionelle Studie. Bevor diese in Kapitel 6 berichtet wird,
erfolgt im néchsten Kapitel eine kurze Einfithrung in die Methode der funktionellen Magnetre-

sonanztomographie.






S Die funktionelle Magnetresonanztomo-
graphie

Die funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT oder fMRI fiir engl. ~imaging) ist ein
bildgebendes Verfahren, das in den letzten Jahren in den kognitiven Neurowissenschaften wei-
te Verbreitung gefunden hat. Es zielt wie andere funktionelle bildgebende Verfahren darauf ab,
physiologische Korrelate neuronaler Aktivitidt zu messen und graphisch darzustellen. Die Po-
pularitdt der fMRT ist dabei auf mindestens drei Griinden zuriickzufiihren: (1) Es ist ein nicht-
invasives Verfahren, das die untersuchten Personen keiner ionisierenden Strahlung aussetzt, (2)
es liefert einen guten Kompromiss zwischen hoher rdumlicher Aufldsung (iiblicherweise im
Bereich von Millimetern) und akzeptabler zeitlicher Auflosung (iiblicherweise im Bereich von
Sekunden, allerdings weniger technisch als physiologisch limitiert), und (3) es ldsst sich auf
den in Krankenhdusern weit verbreiteten ,,herkdmmlichen* Tomographen durchfiihren. Im den
nichsten Abschnitten wird ein Uberblick iiber die physikalischen und physiologischen Grund-
lagen der fMRT und die verwendeten Fachbegriffe gegeben. Zusétzlich werden allgemeine
Angaben zur Erhebung und Analyse der Daten gemacht. Weitere experimentspezifische Infor-
mationen dariiber finden sich in den jeweiligen Methodenkapiteln zu den beiden fMRT-
Experimenten. Die gesamte Darstellung ist bewusst knapp gehalten und orientiert sich daran,
welches theoretische Vorwissen fiir das Verstidndnis des nachfolgenden empirischen Teils der
Arbeit tatsdchlich notwendig ist. Fiir eine umfassende Einfiihrung sei der interessierte Leser
auf die zahlreich erschienenen allgemein verstindlichen Publikationen zu diesem Thema ver-
wiesen (z. B. Huettel, Song & McCarthy, 2004; Jezzard, Matthews & Smith, 2001; Schild,
1997; Weishaupt, Kochli & Marincek, 2001).

5.1 Physikalische Grundlagen der Magnetresonanztomographie

Bei der fMRT werden bestimmte magnetische Eigenschaften von Wasserstoffatomen ausge-

nutzt. Wasserstoffatome deshalb, weil sie einerseits in groler Anzahl im menschlichen Korper

33
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vorhanden sind und weil andererseits nur Atome mit einer ungeraden Anzahl von Proton fiir
die fMRT genutzt werden konnen. Wie alle Atomkerne mit ungerader Protonenzahl besitzen
Wasserstoffatome eine konstante Eigenrotation (den sogenannten Kernspin), deren Frequenz
elementspezifisch ist. Die gleichsam rotierende atomare elektrische Ladung erzeugt wiederum

fiir jedes Atom ein magnetisches Moment entlang der Rotationsachse.

Wird nun ein externes homogenes Magnetfeld angelegt (bei fMRT {iblicherweise mit einer
Stirke von 1.5 oder 3 Tesla), so geschehen zwei Dinge: Zum einen richten sich die magneti-
schen Felder der Wasserstoffatome ldngs zu diesem aus, und zwar entweder in paralleler oder
antiparalleler Ladungsrichtung. Da der erste Zustand energetisch etwas giinstiger ist, gibt es
einen geringen Uberschuss parallel ausgerichteter Magnetfelder, wodurch insgesamt eine Mag-
netisierung in Richtung des externen Feldes resultiert (,,Longitudinalmagnetisierung®), welche
aber vom Tomographen nicht direkt gemessen werden kann. Zum anderen verfallen die um
ihre Achse kreiselnden Kerne in eine sogenannte Prazessionsbewegung, d. h. die Rotationsach-
se ,torkelt™ kegelformig, dhnlich wie es bei einem Kreisel zu beobachten ist, der im Gravitati-
onsfeld je nach der Drehgeschwindigkeit mehr oder weniger stark torkelt. Jedes Element be-
sitzt eine charakteristische Pradzessionsfrequenz, die sogenannte Lamorfrequenz, die
proportional zur Stirke des externen Magnetfeldes ist und mit der sogenannten Lamorglei-
chung berechnet werden kann. Die Magnetisierung, die von den prédzessierenden Atomen senk-
recht zum externen Magnetfeld erzeugt wird (,transversale Magnetisierung®), ist eigentlich
messbar, da sie in einer Empfangsspule eine Wechselspannung mit der Lamorfrequenz erzeugt.
Da die Atomkerne aber nicht gleichformig (,,in Phase®) prézessieren, heben sich die Beitrige

jedes einzelnen Atoms in der Summe gegenseitig auf.

Um ein messbares Signal zu erzeugen, wird nun ein Hochfrequenzimpuls (HF-Impuls) ein-
gestrahlt. Wenn dieser die gleiche Frequenz hat wie die Lamorfrequenz der Atome, so nehmen
diese Energie auf, was als Magnetresonanz (nuclear magnetic resonance, NMR) bezeichnet
wird. Dies hat wiederum zwei Dinge zur Folge, die unabhingig voneinander passieren: Zum
einen richten sich mit zunehmender Dauer der Einstrahlung des HF-Impules mehr und mehr
Atome antiparallel aus, wodurch die Longitudinalmagnetisierung abnimmt'®, und zum anderen
wird die Phase der Priazessionsbewegungen der Atome synchronisiert, so dass sie nun in Phase
prizessieren und die Summe der einzelnen Magnetfeldkrdfte messbar wird. Wenn der HF-
Impuls wieder abgeschaltet wird, schwinden diese beiden Effekte wieder, was als Relaxation

bezeichnet wird: Erstens baut sich die longitudinale Magnetisierung mit einem charakteristi-

' Das Ausmaf der Abnahme wird tiber den sog. Kippwinkel (flip angle) angegeben. Er betrigt z. B. 90°, wenn
der HF-Impuls genau so lange eingestrahlt wird, bis gar keine Longitudinalmagnetisierung mehr vorhanden ist
(identische Anzahl von parallel und antiparallel ausgerichteten Atomkernen): Der aus der longitudinalen und der
transversalem Komponente resultierende Gesamtvektor der Magnetisierung befindet sich nicht mehr in Richtung
des externen Magnetfeldes (vor dem HF-Impuls: maximale Longitudinalmagnetisierung aber keine Transversal-
magnetisierung), sondern senkrecht dazu, d. h. quasi um 90° gekippt (direkt nach dem HF-Impuls: keine Longitu-
dinalmagnetisierung mehr aber maximale Transversalmagnetisierung).
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schen Zeitverlauf bis zum Ausgangswert wieder auf (,,longitudinale Relaxation* mit der Zeit-
konstante T;) und zweitens desynchronisieren die Prizessionsbewegungen der Atomkerne wie-
der, bis sie schlieBlich vollig auBler Phase geraten sind und kein Signal mehr messbar ist
(,,transversale Relaxation*). Die transversale Relaxation wird wiederum durch zwei Kompo-
nenten bestimmt, und zwar einerseits durch lokale Magnetfeldschwankungen aufgrund be-
nachbarter Kernspins (Zeitkonstante T,) und andererseits durch konstante Inhomogenititen des
externen Magnetfeldes (,,Susceptibilitit®), die durch den Tomographen und den menschlichen
Korper verursacht werden und die die Dephasierung zusétzlich beschleunigen (Zeitkonstante
T,"). Diese Relaxationsprozesse werden bei der MRT gemessen, wobei mittels verschiedener
Methoden (,,Sequenzen®) die Einfliisse der unterschiedlichen Relaxationszeiten auf das gemes-
sene Signal unterschiedlich stark gewicht werden konnen und damit unterschiedliche Informa-
tionen hervorgehoben werden kénnen. T;-gewichtete Sequenzen werden vor allem fiir anato-
mische Messungen verwendet, wihrend fiir funktionelle Messungen iiberwiegend T, - aber

auch T,-gewichtete Sequenzen verwendet werden.

Die Zuordnung des Signals zu einem bestimmten Volumenelement (,,Voxel*) im gemesse-
nen Gewebe als Ursprungsort erfolgt iiber leichte Gradienten im externen Magnetfeld, durch
die sich die optimalen Anregungsfrequenz in unterschiedlichen Orten verdndert. Durch einen
Schichtselektionsgradienten konnen nacheinander mit unterschiedlichen Frequenzen einzelne
Schichten mit einer bestimmten Dicke angeregt werden und durch zusitzliche Phasenkodie-
rungs- und Frequenzkodierungsgradienten kann innerhalb dieser Schichten die rdumliche Zu-

ordnung in den anderen beiden Dimensionen gemacht werden.

Abschlieliend sollen noch kurz einige Begriffe zumindest erwdhnt werden: In den fiir diese
Arbeit durchgefiihrten fMRT-Studien wurden sogenannte EPI-Sequenzen (Echo-Planar-
Imaging) verwendet, die eine haufig benutzte ultraschnelle fMRT-Messtechnik darstellen. Wie
schon der Name andeutet, basiert die Messung dabei auf der Erzeugung eines ,,Echos* des
Signals, wobei dies auf unterschiedliche Arten passieren kann (,,Spin-Echo* vs. ,,Gradienten-
Echo*). Daher wird fiir diese Sequenzen noch die Zeitspanne bis zum maximalen Echosignal
(time to echo, TE) angegeben. Unabhingig davon unterscheiden sich fMRT-Sequenzen darin,
in welchem Zeitintervall sich eine komplette Messung aller Schichten wiederholt (time to re-
peat, TR).

5.2  Physiologische Grundlagen der funktionellen Magnetreso-

nanztomographie

Wie gesagt ist es das Ziel von bildgebenden Methoden, physiologische Korrelate neuronaler

Aktivitdit zu messen. Die fMRT macht sich dabei die sogenannte neurovaskuldre Kopplung
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zunutze, die modellhaft beschreibt, wie die Durchblutung eines Hirnareals von der neuronalen
Aktivitdt in diesem Areal abhingt: Aktive Neurone weisen einen erhohten Metabolismus auf,
der sich z. B. in Form eines erhohten Sauerstoff- und Glukoseverbrauchs duflert. Indem als
Reaktion darauf regional die Kapillargefa3e erweiterte werden und sich dadurch das Blutvolu-
men (regional cerebral blood volume, rCBV) und die Geschwindigkeit des Blutflusses (regio-
nal cerebral bloodflow, rCBF) erhoht, wird der gesteigerte Metabolismus aktiver Neurone
nicht nur ausgeglichen, sondern sogar tiberkompensiert. Diese ,,hamodynamische Antwort*
fiihrt also in neuronal aktiven Regionen zu einer vergleichsweise hohen Konzentration an sau-

erstoffreichem Blut, d. h. solchem mit einem hohen Anteil an oxygeniertem Hamoglobin.

Dies ist fiir die fMRT entscheidend, denn oxygeniertes Himoglobin hat andere magnetische
Eigenschaften als deoxygeniertes Himoglobin in sauerstoffarmem Blut. Deoxygeniertes Ha-
moglobin ist paramagnetisch und fiihrt zu lokalen Magnetfeldschwankungen die, wie im vo-
rangegangenen Kapitel beschrieben, zu einer schnelleren Dephasierung der Kernspins und
damit zu einer schnelleren transversalen Relaxation'' fiihren, also zu einer schnelleren Ab-
nahme des gemessenen Signals. Im Gegensatz dazu ist oxygeniertes Himoglobin diamagne-
tisch und hat kaum Einfluss auf die Dephasierung. Aus den regionalen Unterschieden in der
Signalstirke, dem sogenannten BOLD-Kontrast (fiir Blood Oxygen Level Dependent), kann

nun auf die neuronale Aktivitdt geschlossen werden.

Das in der fMRT gemessene BOLD-Signal steigt typischerweise etwa 1 bis 2 Sekunden
nach Beginn der neuronalen Aktivitit an und erreicht nach 4 bis 6 Sekunden sein Maximum.
Etwa 8 bis 12 Sekunden nach Ende der neuronalen Aktivitét erreicht die Signalstiarke wieder
das Ausgangsniveau und sinkt dann in vielen Féllen noch fiir einige Sekunden unter diesen
Wert ab (der sogenannte Undershoot). Es konnte experimentell gezeigt werden, dass das
BOLD-Signal tatsdchlich neuronale Aktivitdt widerspiegelt, und dass insbesondere lokale
Feldpotentiale hoch mit im korrelieren (Logothetis, Pauls, Augath, Trinath & Oeltermann,
2001).

5.3 Datenerhebung allgemein

Beide fMRT-Experimente wurde mit einem 3-Tesla-Tomographen durchgefiihrt (Medspec
30/100, Bruker, Ettlingen, Deutschland), der mit einer bird-cage Kopfgradientenspule ausges-
tattet war (SGRAD MKIII 580/400/S, MAGNEX Scientific Ltd., Abingdon, UK). Von jedem
Teilnehmer lag ein hochaufgeldster anatomischer Datensatz des ganzen Kopfes vor. Dieser war
in einer separaten Sitzung mittels einer T1-gewichteten 3D-segmentierten MDEFT-Sequenz
(Modified-Driven Equilibrium-Fourier-Transform; Norris, 2000; Ugurbil, Garwood, Eller-

" Genauer gesagt wird der T,-Parameter veréindert.
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mann, Hendrich, Hinke et al., 1993; 160 angrenzende sagittale Schichten, 1.5 mm dick, 256 x
256 Pixelmatrix pro Schicht, TR = 1.3, TE = 10 ms) aufgenommen und durch Rotieren und
Verschieben in den stereotaktischen Raum von Talairach und Tournoux (1988) gebracht wor-
den war. In jeder experimentellen Sitzungen gingen der funktionellen Messung anatomische
MDEFT und EPI-T1 2D-Messungen (256 x 256 Matrix; TR = 1.3 s; TE = 10 ms) mit derselben
Schichtanzahl und -ausrichtung wie bei der funktionellen Messung (s.u.) voraus. Diese dienten
der spdteren raumlichen Ausrichtung der funktionellen Daten an den hochaufgeldsten anatomi-

schen 3D-Datensatz (Registrierung).

Es wurden axiale Schichten mit einer Kantenlénge (field of view) von 192 mm und einer 64
x 64 Pixel Matrix gemessen. Dies liefert eine rdumliche Auflésung in der x/y-Ebene (in-plane)
von 3 x 3 mm. Die Ausrichtung der Schichten war parallel zur bicommissuralen Ebene durch
die Commissura anterior und die Commissura posterior (AC-PC). Die Schichten konnten bei
den meisten Teilnehmern so gelegt werden, dass sie das gesamte Gehirn rdumlich abdeckten.
Wenn dies bei groBeren Gehirnen nicht mdglich war, wurde auf jeden Fall die vollstindige

Erfassung der Temporal- und Préfrontallappen sichergestellt.

Wihrend der MR-Messung lagen die Teilnehmer auf einer Liege in der Magnetfeldrohre.
Zur Bewegungsreduktion wurden der Kopf mit Schaumstoffkissen und die Arme mit Vakuum-
kissen stabilisiert. Zum Schutz vor dem Tomographenlédrm trugen die Teilnehmer Ohrenstop-
sel. In der rechen Hand hatten die Teilnehmer eine MR-taugliche Tastenbox mit Antworttasten
fiir die zu bearbeitende Aufgabe. Alle computergesteuerten Experimente wurde mit der Soft-
ware ERTS (Experimental Run Time System; Version 3.28; BeriSoft Cooperation) program-

miert.

5.4 Datenanalyse allgemein

Die gesamte Analyse der fMRT-Daten wurde mit dem Softwarepaket LIPSIA (Leipzig Image
Processing and Statistical Inference Algorithms; Lohmann, Miiller, Bosch, Mentzel, Hessler et
al., 2001) durchgefiihrt.

5.4.1 Vorverarbeitung

Die Asynchronitit zwischen der Erhebung der einzelnen Schichten eines Messzeitpunktes
wurde mittels einer kubischen Spline-Interpolation (Thevenaz, Blu & Unser, 2000) ausgegli-
chen (slice-time correction). Danach wurde eine Bewegungskorrektur in der axialen Ebene (in
plane) durchgefiihrt. Dazu wurde fiir jede Schicht separat die Korrelation zwischen den einzel-
nen Bilderhebungen und einem vordefinierten Referenzbild durch Rotieren und Verschieben

der einzelnen Aufnahmen optimiert. Schlielich wurde eine Basislinienkorrektur mit einem
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temporalen High-Pass-Filter (cut-off-Frequenz fiir das 1. fMRT-Experiment = 1/100 Hz und
fiir das 2. fMRT-Experiment = 1/120 Hz) durchgefiihrt und ein rdumlicher Gauss-Filter (sigma
= 0.8) zur Glittung angewendet. Diese Standardabweichung entspricht bei einer Voxelgrofe
von 3 mm einer Breite der GauB3-Funktion bei halber Amplitude (full width at half maximum;
FWHM) von 5.65 mm.

5.4.2 Registrierung

Gruppenanalysen sind nur moglich, wenn alle individuellen Daten dieselbe Ausrichtung im
dreidimensionalen Raum und dieselbe Grofe haben. Daher wurde eine Registrierung und
Normalisierung der individuellen Daten wie folgt durchgefiihrt: Durch Rotieren (3 Freiheits-
grade) und Verschieben (3 Freiheitsgrade) wurde die Korrelation der unmittelbar vor den funk-
tionellen Datensdtzen aufgenommenen anatomischen MDEFT-Schichten (im ersten fMRT-
Experiment zusétzlich auch der EPI-T1-Schichten) mit dem vorliegenden, hochaufgelosten 3D-
MDEFT-Refernzdatensatz maximiert. Weiterhin wurde eine lineare Normalisierung der Grof3e
der individuellen Gehirne auf eine StandardhirngroBe (Talairach und Tournoux, 1988) vorge-
nommen. Zusitzlich dazu wurde die anatomische Varianz zwischen den einzelnen Gehirnen
verringert, in dem die Verldufe der Gyri und Sulci denen eines Referenzgehirns aus der Teil-
nehmergruppe durch nicht-lineare Normalisierung (sog. demon matching; Thirion, 1998) best-
moglich angeglichen wurden. Dies diente zur Erhohung der rdumlichen Genauigkeit von

Gruppenmittelungen funktioneller und anatomischer Daten.

Alle so gewonnenen Transformationsparameter wurden dann mittels trilinearer Interpolation
(resultierend in VoxelgréBen von 3 x 3 x 3 mm; Lohmann, 1998) auf die funktionellen Daten
angewendet. Dies geschah im ersten fMRT-Experiment im Anschluss an die individuelle sta-
tistische Auswertung, d. h. die Transformationsparameter wurden auf die individuellen statisti-
cal parametric maps (SPMs; siche ndchster Abschnitt) angewendet. Im zweiten fMRT-
Experiment wurden die Transformationsparameter bereits vor der statistischen Auswertung auf

die funktionellen Rohdaten angewendet.

5.4.3 Statistische Auswertung

Die funktionellen Daten wurden zunichst individuell und im Anschluss daran gruppenstatis-
tisch ausgewertet (fiir Details, siche Lohmann et al., 2001). Die individuelle Analyse erfolgte
voxelweise auf Basis der Methode der kleinsten Abweichungsquadrate unter Verwendung des
Allgemeinen Linearen Modells fiir seriell autokorrelierte Beobachtungen (Aguirre, Zarahn &
D’Esposito, 1997; Friston, Holmes, Worsley, Poline, Frith et al., 1995; Worsley & Friston,
1995; Zarahn, Aguirre & D’Esposito, 1997). Fiir dieses Modell wurden die verschiedenen ex-

perimentellen Bedingungen in einem ereigniskorrelierten Messwiederholungs-Design (within-
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subject design) als Regressor spezifiziert. Ausgewertet wurden kurze Epochen (siehe experi-
mentspezifische Methodenkapitel). Die Design-Matrix wurde durch Faltung einer Box-Car-
Funktion mit der himodynamischen Antwortfunktion erzeugt. Dariiber hinaus wurde die Mo-
dellgleichung, bestehend aus den gemessenen Daten, der Design-Matrix und dem Fehlervektor,
mit einer GauB3-Funktion (4 Sekunden FWHM) geglittet. Dann wurden die Modellparameter
voxelweise so geschitzt, dass die Abweichungsquadrate zum gemessenen fMRT-Signal mog-
lichst gering waren. Anschlieend wurden fiir jeden Teilnehmer Kontrastbilder erzeugt, d. h. es
wurde pro Voxel mittels t-Tests statistisch gepriift, ob sich die Parameter zwischen bestimmten
Bedingungen unterschieden. SchlieBlich wurden die so berechneten t-Werte in z-Werte trans-
formiert, so dass fiir jeden Teilnehmer und jeden Kontrast eine Verteilungskarte der Signifi-
kanzen (statistical parametric map) vorlag.

Im Anschluss daran wurde fiir jeden Kontrast eine Gruppenstatistik nach der random-effects
Methode gerechnet, in die die registrierten und normalisierten individuellen Kontrastbilder
eingingen. Dafiir wurde, wieder fiir jedes Voxel getrennt, ein Ein-Stichproben-t-Test {iber die
Differenzwerte der Kontrastbilder aller Teilnehmer vorgenommen und die Ergebnisse in
z-Werte transformiert. Sie zeigen an, ob beobachtete Bedingungsunterschiede signifikant von
Null abweichen (Holmes & Friston, 1998), d. h. in welchem Voxel eine signifikant stiarkere
Aktivierung in der einen Bedingung im Vergleich zur anderen Bedingung besteht. Sofern nicht
anders angegeben, wurde dabei eine Signifikanzschwelle von |Z| > 3.09 (P < 0.001, unkorri-
giert fiir multiple Vergleiche) angewendet. Da diese Signifikanzschwelle nicht fiir multiple
Vergleiche korrigiert ist, wurden zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit falsch positiver
Ergebnisse, aktivierte Areale nur dann als bedeutsam angesehen, wenn diese Signifikanz-
schwelle in einer bestimmten Anzahl benachbarter Voxel iiberschritten war (siche dazu die

jeweiligen spezifischen Methodenkapitel).

5.4.4 Analyse der Signalverlaufe

Zur detaillierteren Analyse der ablaufenden himodynamischen Prozesse, wurden die Zeitver-
liufe der Anderung des gemessenen Rohsignals fiir bestimmten Regionen (ROIs) berechnet.
Solch eine Analyse gibt Informationen iiber die metabolische Aktivitidt wéihrend einer experi-
mentellen Bedingung, unbeeinflusst von der Wahl der zur Kontrastierung verwendeten Bedin-
gung. Dies ist in vielen Fillen von Interesse, da eine Aktivierung in einem Kontrastbild nicht
ohne weiteres erkennen lisst, ob sie das Ansteigen oder das Absinken der metabolischen Akti-
vitét in einer der beiden kontrastierten Bedingungen widerspiegelt. Fiir die Analyse der Signal-
verlaufe wurde zundchst fiir jeden Teilnehmer die durchschnittliche Signalintensitit in dem
betreffenden Voxel (GroBe: 3 x 3 x 3 mm = 27 mm’) iiber alle Bedingungen wihrend der ge-
samten funktionellen Messung ermittelt. Davon ausgehend wurde der Verlauf der prozentualen

Signalédnderung fiir jede Bedingung getrennt und mit einer zeitlichen Auflésung von einer Se-
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kunde errechnet. SchlieBlich erfolgte eine Gruppenmittelung der individuellen Verldufe der
Signalédnderung fiir jeder Bedingung. Graphisch dargestellt werden die Signaldnderungen ent-
weder als Verlaufskurve ab einem bestimmten Zeitpunkt oder als Durchschnittswert innerhalb

eines bestimmten Zeitraums.

5.5 Visualisierung

Zur Visualisierung der Ergebnisse wurde fiir jedes der beiden fMRT-Experimente eine Durch-
schnittsanatomie der Gehirne aller ausgewerteten Teilnehmer erzeugt. Dies geschah durch Mit-
telung der linear und nicht-linear normalisierten individuellen Anatomien. Diese anatomische
Darstellung wurde mit den funktionellen SPMs {iberlagert, wobei die ermittelten z-Werte fiir
jedes Voxel farbcodiert dargestellt wurden und auerdem die rdumliche Auflosung durch In-
terpolation auf VoxelgroBen von 1 x 1 x 1 mm erh6ht wurde. Gezeigt werden auf den Darstel-
lungen alle diejenigen Voxel, in denen der z-Wert eine bestimmte Schwelle (siche jeweiliges
Ergebniskapitel) iiberschreitet. Da es fiir die Visualisierung also keine Mindestgrofie fiir zu-
sammenhéngend aktivierte Areale gab, sind in den Abbildungen mitunter auch Aktivierungen
zu sehen, die aufgrund ihres geringen Volumens nicht in der Ergebnisbeschreibung oder

-diskussion beriicksichtigt werden.
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6.1 Einleitung

Nachdem mit behavioralen Methoden gezeigt werden konnte, dass die Aufgabe der Kohdrenz-
einschitzung von den Teilnehmern wie beabsichtigt bearbeitet wird (Kapitel 4), wurde die
erste fMRT-Studie mit quasi identischem Untersuchungsaufbau realisiert. Zu den Zielen und

Hypothesen dieses Experiments sei auf Kapitel 3 verwiesen.

6.2 Methode

6.2.1 Teilnehmer

Insgesamt nahmen 23 Personen an der fMRT-Studie teil. Sie wurden gemal der tiblichen klini-
schen Richtlinien iiber die Risiken und Gefahren der fMRT aufgeklart und gaben fiir die Teil-
nahme eine schriftliche Einverstidndniserkldrung ab. Kein Teilnehmer hatte eine neurologische
oder psychiatrische Vorgeschichte oder Gesundheitseinschrinkungen, welche den Aufenthalt
in einem starken Magnetfeld ausschlossen. Die Teilnehmer erhielten eine Aufwandsentschédi-
gung von 8 Euro pro Stunde. Die Studie war von der Ethikkommission der Universitdt Leipzig
genehmigt. Sechs Datensitze wurden aufgrund von technischen Schwierigkeiten wéahrend der
Datenerhebung von vorne herein von der Auswertung ausgeschlossen. Drei weitere Datensétze
wurden im Verlauf der Auswertung vollstindig ausgeschlossen. Die Grunde dafiir waren nicht
korrigierbare Bewegungsartefakte (n = 1) bzw. das behaviorale Ausschlusskriterium, welches
bereits in der behavioralen Vorstudie angewendet worden war (weniger als 2/3 der kohdrenten
Satzpaare als eng zusammenhdngend bewertet; n = 2). Somit gingen 14 Datensétze in die sta-
tistische Analyse ein. Diese stammten von 6 Frauen und 8 Méannern mit einem durchschnittli-
chen Alter von 25 Jahren (20 - 32 Jahre; s = 3.3). Diese Teilnehmer waren alle deutsche Mut-
tersprachler, Rechtshdnder (Oldfield, 1971) und hatten den Schulabschluss Abitur.

41
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6.2.2 Material und Untersuchungsaufbau

Das verwendete Material entsprach dem der behavioralen Studie (siche Kapitel 4) mit dem
Unterschied, dass aus messtechnischen Griinden in jedem Block der kunstsprachliche Auf-
wirmdurchgang ein weiteres Mal am Ende als ,,Pufferdurchgang* angefiigt wurde (vier Listen

mit je 2 x 77 = 154 Durchgingen).

6.2.3 Durchfiihrung

Zu Beginn der Sitzung wurden die Teilnehmer wie in der behavioralen Vorstudie schriftlich
instruiert. Die einzigen Unterschiede bestanden darin, dass keine stichpunktartige Begriindung
der Antworten angekiindigt wurde und dass darauf hingewiesen wurde, dass die Moglichkeit
zur Antwortgabe zeitlich auf 9 Sekunden begrenzt war. Wie bei der Vorstudie wurde die Bele-
gung der vier Antworttasten (von links nach rechts oder umgekehrt) zwischen den Teilnehmern
randomisiert instruiert. Die auditive Présentation der Satzpaare erfolgte iiber einen schallddmp-
fenden Kopthorer. Nach zwei anatomischen Messungen (siehe allgemeine Datenerhebung)
begann die funktionelle Messung. Die beiden Hélften einer Liste wurden nacheinander vom

Versuchsleiter gestartet.

Jeder der 77 Durchgénge einer Hélfte dauerte 20 Sekunden und hatte den folgenden Ablauf:
Ein 1000 ms langer Ton kiindigte den Beginn der Textprdsentation an. Nach einer Pause von
500 ms wurde der Kontextsatz dargeboten und nach einem Interstimulusintervall von 500 ms
der Zielsatz. Wéhrend eines Zeitfensters, das vom Beginn des Zielsatzes bis 9 Sekunden nach
dessen Ende dauerte, wurde die Antwort der Teilnehmer aufgezeichnet. Nach der Antwortgabe
(bzw. nach Ablauf des Antwortzeitfensters) fiillte ein variables Pausenintervall die verbleiben-
de Zeit zu 20 Sekunden aus, bis der Ton den nidchsten Durchgang ankiindigte. Der sogenannte
MR-Trigger, der dem Tomographen als Indikator fiir den Beginn eines jeden Durchgangs
dient, wurde jeweils 6200 ms vor Beginn der Darbietung des Zielsatzes gegeben. Die funktio-
nelle MR-Messung dauerte knapp 52 Minuten. Zum Abschluss der Sitzung folgte wie im be-
havioralen Experiment miindlich eine kurze, teilstrukturierte Nachbefragung der Teilnehmer.

Eine Sitzung dauerte insgesamt etwa 80 bis 90 Minuten.

6.2.4 Experimentspezifische Datenerhebung

Wihrend der funktionellen Datenerhebung wurde die BOLD-Antwort mittels einer T, -
gewichteten ,single-shot’ Gradienten-Echo-EPI-Sequenz gemessen (TR = 2 s, TE = 30 ms,
Kippwinkel = 90°). Es wurden 16 axiale Schichten mit einer Dicke von 5Smm und einem
Schichtabstand von 2 mm aufgenommen. Insgesamt umfasste die funktionelle Datenerhebung
1540 Messzeitpunkte.
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6.2.5 Experimentspezifische Datenanalyse

Fiir das Allgemeine Lineare Modell (siche allgemeine Datenanalyse) wurden die vier expe-
rimentellen Bedingungen (individuell definiert durch die verwendeten Antwortkategorien) und
die Kontrollbedingung (iiber alle Antwortkategorien zusammengefasst) in einem ereigniskorre-
lierten Messwiederholungs-Design als Regressoren spezifiziert. Ausgewertet wurden kurze
Epochen, die vom Beginn der Darbietung des Zielsatzes bis zum Zeitpunkt der Antwortgabe
dauerten. Folgende Kontraste wurden berechnet: (a) die eng zusammenhédngenden Texte wur-
den mit den gering zusammenhédngenden Texten verglichen (Antwortkategorie 1 vs. 2/3) und
(b) die gering zusammenhingenden Texte wurden mit den unzusammenhidngenden Texten
verglichen (Kategorie 2/3 vs. 4). Neben der Signifikanzschwelle von |Z| > 3.09 wurde die fol-
gende GroBenschwelle zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit falsch positiver Ergebnisse
definiert: Aktivierte Areale wurden nur dann als bedeutsam angesehen, wenn die Signifikanz-
schwelle in mindestens fiinf benachbarten Voxeln (der gemessenen GroBe: 3 x 3 x 5 =45 mm’)
{iberschritten war. Das bedeutet, dass aktivierte Regionen mit einem Volumen < 225 mm® nicht

in der Ergebnisdarstellung oder -diskussion beriicksichtigt werden.

In bestimmten aktivierten Regionen (siche Ergebniskapitel) wurden die ablaufenden hamo-
dynamischen Prozesse detaillierter untersucht. Dazu wurden eine oder beide der folgenden

Analyen durchgefiihrt:

(A) Signalverlaufsanalysen: Im Voxel mit der lokal stiirksten Aktivierung wurden die Ande-
rungen des gemessenen Rohsignals fiir jede Bedingung berechnet und als Verlaufskurven dar-
gestellt. Die Gruppenmittelung und die Darstellung der Verldufe erfolgte entweder stimulusge-
bunden, d. h. in Abhingigkeit vom Beginn der Prédsentation des Kontextsatzes eines Textes,
oder antwortgebunden, d. h. in Abhingigkeit vom Zeitpunkt der Antwortgabe (fiir jeden ein-

zelnen Durchgang und jeden Teilnehmer).

(B) Konnektivitdtsanalysen: Fiir jeden Teilnehmer wurde in einem Referenzvoxel {iber die
komplette funktionelle Messung der Verlauf der gesamten, d. h. nicht nach Bedingungen diffe-
renzierten, Signalintensitit ermittelt. Dieser Signalverlauf wurden dann als Regressor im All-
gemeinen Linearen Modell verwendet, um Voxel mit korrelierenden Signaldnderungen zu er-
mitteln (Friston et al., 1995). Weil dabei keine experimentellen Bedingungen unterschieden
werden, ist eine solche Konnektivititsanalyse nicht durch theoretische Uberlegungen beein-
flusst. Es wurde eine Bonferroni-Korrektur fiir multiple Vergleiche durchgefiihrt (alpha = .01).
Dadurch ergab sich eine Signifikanzschwelle von |Z| > 5.13 bei einer Analyse des gesamten
Gehirns und eine Schwelle von |Z| > 4.30 wenn durch Maskierung (siche Ergebniskapitel) nur

Teilbereiche interpretiert wurden.
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6.3 Ergebnisse

6.3.1 Behaviorale Ergebnisse

Die behavioralen Ergebnisse der f/MRT-Untersuchung sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Bei den
Entscheidungszeiten (Zeitintervall von Ende der Prdsentation des zweiten Satzes bis Tasten-
druck) wurde die zentrale Tendenz zur Korrektur von Ausreilerwerten wie in der behavioralen
Studie auf individueller Ebene als Median bestimmt und erst auf Gruppenebene als Mittelwert
berechnet. Die inferenzstatistische Datenanalyse erfolgte wiederum mittels gemischter Vari-
anzanalysen mit Messwiederholung auf dem Faktor Antwortkategorie (4 x) und mit dem
Gruppenfaktor Geschlecht (2 x). Ebenso wurden Helmert-Kontraste fiir den Faktor Antwortka-

tegorie berechnet.

Die relative Héaufigkeitsverteilung der Antwortkategorien repliziert das Ergebnis der beha-
vioralen Vorstudie: 85 Prozent der kohdrenten Texte wurden als eng zusammenhéngend einge-
stuft (Antwortkategorie 1) und 61 Prozent der inkohdrenten Texte als inhaltlich zumindest ge-
ring zusammenhingend (Antwortkategorie < 3). Die Varianzanalyse mit der abhingigen
Variablen Kohérenzeinschitzung ergab einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Antwort-
kategorie [F(3,36) = 6.7, p < 0.01, G-G-Epsilon = 0.56]. Die Berechnung der Helmert-
Kontraste zeigte wie im Vortest, dass dieser Effekt auf den Kontrast Antwort 2 vs. 3/4 zurtick-
zufiithren ist: Die Kategorie 2 wurde signifikant seltener gewéhlte als die Kategorien 3 und 4
[F(1,12) = 12.1, p < 0.01]. Eine Interaktion zwischen dem Geschlecht und der Kohérenzein-

schitzung lag nicht vor [F(3,36) < 1].
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Tabelle 6.1: Gruppenstatistik (Mittelwert und Standardabweichung) der Antworthdufigkeiten und der Ent-
scheidungszeiten fir die vier Antwortkategorien. Einbezogen sind jeweils nur die experimentellen Durchgénge.

enger etwas sehr kein
Zusammenhang  geringerer geringer Zusammenhang
Zusammenhang Zusammenhang

Bewertung aller Durchgénge 28.9 20.3 33.2 339
[absolute Anzahl'?] (6.0) (7.3) (7.9) 9.7)
Bewertung der kohirenten Durchgiange 84.5 13.8 1.4 0.2
[in %] 9.7 9.8) (2.2) (0.9)
Bewertung der inkohdrenten Durchgénge 4.6 18.8 37.8 38.9
[in %] (5.0) (10.3) 8.7 (10.7)
Entscheidungszeit 1495 2953 4391 4099
[in Millisekunden] (455) (754) (1209) (1452)

Die durchschnittliche Entscheidungszeit stieg mit Abnahme des gefundenen Zusammen-
hangs an. Dieser hochsignifikante Haupteffekt [F(3,36) = 60.5, p < 0.001, G-G-Epsilon = 0.67]
replizierte die Befunde aus der behavioralen Untersuchung. Der Haupteffekt des Faktors Ge-
schlecht erreichte nicht das Signifikanzniveau [F(1,12) = 2.2], es zeigte sich aber eine Interak-
tion zwischen den Faktoren Antwortkategorie und Geschlecht [F(3,36) = 5.1, p < 0.05, G-G-
Epsilon = 0.67]. Diese Interaktion bestand darin, dass die Entscheidung fiir die Kategorien 3
und 4 (sehr geringer Zusammenhang bzw. kein Zusammenhang) von Frauen jeweils 1.3 Se-
kunden schneller getroffen wurde als von Ménnern, wihrend es in den Kategorien 1 und 2

keinen Entscheidungszeitunterschied zwischen den Geschlechtern gab.

6.3.2 Funktionelle Ergebnisse

Enger # geringer Zusammenhang

In der ersten Auswertung wurden eng zusammenhingende mit gering zusammenhéngenden
Texten kontrastiert (Antwortkategorie 1 vs. 2/3). Bei all diesen Texten war die Kohdrenzsuche
erfolgreich gewesen (Prozesseigenschaft), aber nur die Texte in Kategorie 1 waren als kohdrent
konstruiert worden (Stimuluseigenschaft). Somit waren die Prozesseigenschaften vergleichbar,
die Stimuluseigenschaften jedoch unterschiedlich. Signifikante Aktivierungen sind in Tabelle
6.2 aufgefiihrt und in Abbildung 6.1 illustriert.

'2 Aufgrund von ca. 3 Prozent Auslassungen, ergibt sich in der Addition nicht 120.
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Tabelle 6.2: In der Gruppenstatistik signifikant aktivierte Hirnregionen fiir den Vergleich von eng mit gering
zusammenhangenden Satzpaaren (Kategorien 1 =2/3; Z > 3.09, Volumen > 225 mm?; Talairach-Koordinaten
spezifizieren das Voxel mit der starksten Aktivierung).

enger # geringer Zusammenhang BA Volumen Z,,, Seite Talairach-Koordinaten

(mm?) X y Z

Antwortkategorie 1 > 2/3

[1] dmPFC 9m/10m/32 247 4.15 L -5 47 24
[2] G. cinguli (CCZ) 24/32 706 414 R 4 1 34
[3] SMA 6m 482 359 L/R 0 -10 53
[4] G. postcentralis, S. centralis 3/1/2 1106 4.90 L -26 -32 60
[5] Planum temporale, GTT, Planum polare, 22/40/ 16834 5.34 L -56 -22 14

Operculum temporale, Operculum fronto- 41/42/

parietale, GTS, G. supramarginalis, mittlere 43

Insel

[5a] 1. lokales Maximum: mittlere Insel - - 5.01 L -35 1 12

[5b] 2. lokales Maximum: Planum polare 22 - 4.92 L -49 -5 1
[6] Planum temporale, GTT; Planum polare, 22/21/ 8822 4.87 R 49 -28 2

Operculum temporale, Operculum fronto- 41/42/

parietale, GTS, STS, G. supramarginalis, 43

mittlere Insel

[6a] 1. lokales Maximum: Planum polare 22 - 4.55 R 53 -1 4
[7] Operculum temporale, hintere Insel - 608 4.46 R 38 -19 0
[8] ventrales Striatum - 683 4.92 L -11 17 -6
[9] Putamen --- 227 376 L -29 -22 12
[10] Thalamus (Pulvinar) --- 367 4.00 L -19 -32 15
[11] weille Substanz --- 250 4.35 R 33 -41 13
Antwortkategorie 2/3 > 1
[12] posteriorer SFS 6 1065 4.58 L -23 10 49

Im Kontrast von gering vs. eng zusammenhdngenden Satzpaaren (Antwortkategorie 2/3 > 1)
war ein Areal in der linken Hemisphére aktiviert, das im inferioren Anteil des hinteren Ab-
schnitts des SFS (BA 6) vor dem frontalen Augenfeld lag.

Im umgekehrten Vergleich von eng vs. gering zusammenhéingenden Satzpaaren (Antwort-
kategorie 1 > 2/3) zeigte sich ein ausgedehntes fronto-temporales Netzwerk von lateralen und
medianen Aktivierungen. Mediane Aktivierungen lagen im dmPFC (BA 9m/10m/32) der lin-
ken Hemisphére und beidseits in der SMA (BA 6m) und im caudalen cinguldren Motorareal
(BA 24/32). Eine parietale Aktivierung trat im Sulcus centralis und Gyrus postcentralis (BA
3/1/2) der linken Hemisphére auf. Perisylvische Areale (insbesondere Teilbereiche von Planum
temporale, GTT, Planum polare, Operculum temporale, Operculum fronto-parietale, GTS, G.
supramarginalis und mittlere Insel; BA 22/40/41/42/43) waren, wenn auch linkshemisphérisch
akzentuiert, in beiden Hemisphédren umfangreich aktiviert. Schlielich gab es subcorticale Ak-
tivierungen in der linken Hemisphére entlang des vertralen Striatums, im Pulvinar des Thala-

mus und im Putamen.
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enger > geringer Zusammenhang B geringer > enger
Zusammenhang

Abbildung 6.1: In der Gruppenstatistik signifikant (Z > 3.09) aktivierte Hirnregionen fiir den Vergleich von eng
mit gering zusammenhangenden Satzpaaren. Unter (A) sind starkere Aktivierungen fiir eng zusammenhangende
Texte dargestellt (Kontrast: Antwortkategorie 1 > 2/3) und unter (B) stérkere Aktivierungen flir gering zusam-
menhangende Texte (Kontrast: Antwortkategorie 2/3 > 1). Die Nummern beziehen sich auf die Durchnummerie-
rung in der Ergebnistabelle (Tabelle 6.2).

Vor dem Hintergrund der aktuellen Fragestellung ist die stirkere Aktivierung im dmPFC
wiahrend der Verarbeitung eng zusammenhidngender Satzpaare das wichtigste Ergebnis aus
diesem Vergleich. Es repliziert die Befunde friiherer funktioneller Untersuchungen mit diesem
Material (Ferstl & von Cramon, 2001a, 2001b, 2002) und stiitzt damit scheinbar die Stimulus-
hypothese, ist aber im aktuellen experimentellen Kontext nicht erwartet worden. Daher soll die
hdmodynamische Aktivitdt in diesem Areal im Folgenden detaillierter betrachtet werden. Ab-
bildung 6.2a zeigt die Verdnderung der Signalstirke im Voxel der stirksten Aktivierung im
dmPFC. Die Mittelung der individuellen Kurvenverldufe erfolgte dabei stimulusgebunden,
d. h. in Abhéngigkeit vom Beginn der Priasentation des Kontextsatzes eines Textes. Die Sig-
nalverldufe zeigen eindeutig, dass die hamodynamische Antwort fiir gering zusammenhangen-
de Satzpaare nicht schwécher ausfiel als fiir eng zusammenhéngende Satzpaare oder gar gegen-
laufig zu ihnen war (im Sinne einer Deaktivierung). Tatsédchlich stieg die Kurve nach einem
anfanglichen leichten Abfall in allen Bedingungen an. Dabei hatte es den Anschein, dass die
Latenzen bis zu den Hochpunkten der Kurven systematisch mit den Antwortlatenzen (Ent-
scheidungszeiten) variieren. Um dies zu bestdtigen, wurden die selben Signalverldufe noch
einmal in Abhdngigkeit vom individuellen Zeitpunkt der Antwortgabe (fiir jeden einzelnen
Text und jeden Teilnehmer) gemittelt. Wie in Abbildung 6.2b zu sehen ist, bestdtigt dies, dass
die himodynamische Antwort in der Tat in zeitlicher Abhingigkeit von der Antwortgabe er-
folgte: Das Maximum wurde in jeder Bedingung 6 Sekunden nach dem Zeitpunkt der Antwort
erreicht. Wichtig ist zusdtzlich das folgende Ergebnis: Die inferenzstatistische Analyse dieser

Amplituden (Varianzanalyse mit Messwiederholung) ergab, dass sich die Signalinderung
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sechs Sekunden nach der Antwortgabe in den vier Kohdrenzbedingungen nicht signifikant
voneinander unterscheidet [F(3,39) = 1.8, p = 0.18, G-G-Epsilon = 0.57].

A stimulusgebundene Signaliinderung: B antwortgebundene Signaliinderung:
dmPFCli. (x=-5,y =47,z =24) > dmPFC li.
04
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Abbildung 6.2: Uber die Gruppe fiir jede experimentelle Bedingung gemittelte Zeitverlaufe der Signalanderung
im Voxel mit der starksten Aktivierung im dmPFC: (A) Stimulusgebundene Mittelung der Kurven, d. h. in Ab-
hangigkeit vom Beginn des Kontextsatzes und (B) Antwortgebundene Mittelung der Kurven, d. h. in Abhangig-
keit vom individuellen Antwortzeitpunkt fiir jeden Text.

Es fillt auf, dass im Vergleich von eng mit gering zusammenhingenden Texten viele corti-
cale Regionen aktiviert sind, welche {iblicherweise mit basaleren Leistungen als dem strategi-
schen Ziehen von Inferenzen zur Kohérenzbildung in Verbindung gebracht werden. So sind die
ausgedehnten bilateralen perisylvischen Aktivierungen mit der Verarbeitung von auditorischen
Stimuli im allgemeinen und Sprache im Besonderen assoziiert (Crinion, Lambon-Ralph, War-
burton, Howard & Wise, 2003; Scott & Johnsrude, 2003). Auf der anderen Seite lassen sich
andere aktivierte Regionen, wie z. B. die SMA oder der Gyrus postcentralis, senso-
motorischen Prozessen zuordnen (Burton, 2002; Picard & Strick, 2001). Somit ist anzuzwei-
feln, dass hier die experimentelle Logik der Subtraktion sehr dhnlicher Bedingungen (auditive
Aufgabe, Verstehen von ganzen Sitzen, Driicken einer Taste, etc.) den erwiinschte Effekt der
Ausloschung von Aktivierung durch invariante Aufgabenanforderungen gebracht hat und
vielmehr die gefundenen Aktivierungen teilweise Bestandteil eines ,,auditiv-sprachlichen®
bzw. eines ,,senso-motorischen Netzwerkes sind. Der Grund dafiir ist in den sehr unterschied-
lichen Entscheidungszeiten in den einzelnen Bedingungen zu suchen, die in diesem Vergleich
zu unterschiedlich langen Auswertungsepochen fiihrten: Die durchschnittliche Epochenlénge
fiir die zusammengefassten Antwortkategorien 2 und 3 war mit 6.5 Sekunden iiber 2 Sekunden
langer als die fiir Kategorie 4 (4.1 Sekunden).

Um diese fraglichen Netzwerke zu differenzieren und den Beitrag des dmPFC néher zu be-
leuchten, wurden weitere Analysen durchgefiihrt. Dazu wurden, zusétzlich zum Voxel der ma-
ximalen dmPFC-Aktivierung, aus der ausgedehnten linksseitigen perisylvischen Aktivierung

zwei lokale Maxima ausgewdhlt: Das vermeintlich durch die Verarbeitung auditiv-sprachlicher
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Stimuli (Scott & Johnsrude, 2003) bedingte lokale Maximum im Operculum temporale
(x =-56,y =-22, z=14) und das vermeintlich mit senso-motorischer Verarbeitung assoziierte
(Burton, 2002) lokale Maximum in der mittleren Insel (x =-35,y =1, z=12). Wenn die Hypo-
these unterschiedlicher basaler Teilprozesse zutrifft, dann sollte sich die hdmodynamische
Antwort in den beiden Regionen grundséitzlich voneinander unterscheiden, obwohl sie inner-
halb ein und der selben ausgedehnten Aktivierung liegen: In einer Region, die Teil des auditiv-
sprachlichen Netzwerkes ist, miissten die stimulusgebundenen Verldufe der Signaldnderung
unabhingig von der experimentellen Bedingung friihe Hochpunkte zeigen, wéhrend in einer
Region, die Teil des senso-motorischen Netzwerkes ist, die Hochpunkte der Verldufe in den
einzelnen Bedingungen spéter auftreten miissten, und zwar in einer zeitlicher Abfolge analog
zu den Antwortlatenzen in diesen Bedingungen. Tatsdchlich zeigen die in Abbildung 6.3a und

6.3c dargestellten Verldufe der Signaldnderung diese unterschiedlichen Muster.

Die Analyse der Signaldnderungen bestitigt die Hypothese, dass die Subtraktionsmethode in
diesem speziellen Kontrast nicht zu einer Ausloschung aller basalen und invarianten Verarbei-
tungsprozesse gefiihrt hat, und sowohl auditiv-sprachlich als auch senso-motorisch bedingte
Aktivierungen gemeinsam in zusammenhéngend aktivierten Arealen auftreten konnen. Im Fol-
genden soll nun untersucht werden, ob sich weitere der in Tabelle 6.2 aufgelisteten Aktivierun-
gen diesen zwei Netzwerken zuordnen lassen. Zu diesem Zweck wurden Konnektivitdtsanaly-
sen (siche Methodenkapitel 5) fiir dieselben beiden Voxel durchgefiihrt, fiir die auch die
Signaldnderung berechnet worden war. Die Ergebnisse wurde dann mit den Grenzen der im
Kontrast 1 > 2/3 gefundenen Aktivierungen einschlieBend maskiert. Auf diese Weise wurden
Uberlappungen zwischen den Aktivierungen aus dem Kontrast und den beiden Konnektivitits-
netzwerken ermittelt. Trat eine solche Uberlappung auf, so wurde das entsprechende Areal im
weiteren Sinne entweder dem auditiv-sprachlichen und/oder dem senso-motorischen Netzwerk
zugerechnet. Die Ergebnisse entsprachen den anatomischen Hypothesen: Wie Abbildung 6.3b
zeigt, standen in beiden Hemisphdren ausgedehnte Abschnitte des Planum temporale mit der
Verarbeitung des auditiv-sprachlichen Materials in Verbindung. Das senso-motorische Netz-
werk beinhaltetet stattdessen in beiden Hemisphdren Aktivierungen in der mittleren Insel, im
Operculum fronto-parietale, in der caudalen cinguldren Zone und der SMA sowie in der linken

Hemisphére im Gyrus postcentralis (siche Abbildung 6.3d).
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stimulusgebundene Signalinderung:
Planum temporale li. (x = -56, y=-22,z = 14)
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Abbildung 6.3: Uber die Gruppe fiir jede experimentelle Bedingung gemittelte Zeitverlaufe der Signalénderung
(A) im Planum Temporale und (C) in der mittleren Insel der linken Hemisphare. Die Mittelung erfolgte dabei
jeweils stimulusgebunden, d. h. in Abh&ngigkeit vom Beginn des Kontextsatzes. Des weiteren zeigen die Teile B
und D der Abbildung die Ergebnisse der Konnektivitatsanalysen, die auf Grundlage der allgemeinen Signalén-
derung in diesen beiden Voxeln durchgefiihrt wurden, jeweils maskiert durch die Grenzen der Aktivierungen
aus dem Kontrast enger > geringer Zusammenhang. Die Kontrastaktivierungen sind dabei jeweils in grin und
deren Uberschneidungen mit den Konnektivitatskarten in rot dargestellt.

Die einzige corticale Aktivierung, die weder mit dem auditiv-sprachlichen noch mit dem
senso-motorischen Netzwerk iiberlappte, war diejenige im dmPFC. Um diesen Befund abzusi-
chern, wurden eine dritte Konnektivititsanalyse gerechnet, ausgehend von dem am stirksten
aktivierten Voxel in dieser Region (x = -5, y = 47, z = 24). Eine Maskierung wurde hierbei
nicht vorgenommen. Der dmPFC war demnach vor allem mit einem Areal verbunden, das den
PCC und den inferioren Pracuneus bilateral umfasste (BA 23/31; x = -4, y =49, z = 30; Volu-
men = 6577 mm’ ; Zmax = 0.68). Dariiber hinaus wurden weitere Komponenten dieses Netzwer-
kes in der linken Hemisphére im frontalen Operculum (BA 47;x =-38,y = 17, z = -6; Volumen
=424 mm3; Zmax = 5.47) und im Gyrus angularis (BA 39;x = -50, y = -67, z = 30; Volumen =
1094 mm®; Zyax = 5.31) gefunden, sowie in der rechten Hemisphire im temporo-parietalen
Cortex (BA 39/40; x =52,y =-58,z=27; Volumen = 811 mm?; Zax = 5.37).
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Geringer # kein Zusammenhang

In die ndchsten beiden Kontraste gingen gering zusammenhéngende (Antwortkategorie 2/3)
und unzusammenhingende Satzpaare (Kategorie 4) ein. Obwohl alle drei Kategorien fast aus-
schlieBlich fiir inkohdrente Satzpaare verwendet wurden, war das Ergebnis der strategischen
Kohérenzsuche unterschiedlich, d. h. positiv fiir die Kategorien 2 und 3 und negativ fiir die
Kategorie 4. Daher steht bei diesen Vergleichen der Prozess der strategischen Kohédrenzbildung
im Mittelpunkt, und weniger der Einfluss der Kohérenz des Stimulusmaterials. Zu beachten ist,
dass in diesen Vergleichen Unterschiede in den Epochenlidngen zu vernachléssigen sind (mitt-
lere Epochenlédnge Kategorie 2/3 = 6.5 Sekunden vs. Kategorie 4 = 6.7 Sekunden). Signifikante
Aktivierungen sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt und in Abbildung 6.4 illustriert.

Im Vergleich von gering mit nicht zusammenhéngenden Satzpaaren (Antwortkategorie 2/3
> 4) waren unterschiedliche frontale und parietale Regionen aktiviert. Insbesondere fand sich
eine frontale Aktivierung im IFJ (inferior-frontales Kreuzungsareal, BA 44/6/8) der linken
Hemisphére. Weitere frontale Aktivierungen ergaben sich linkshemisphérisch im GFS (BA
8/6) und weiter anterior gelegen im Fundus des SFS (BA 8/9). Zusétzlich waren in dieser He-
misphidre der laterale Gyrus orbitalis (BA 11/12/47) und der GFM (BA 8) aktiviert. Parietale
Aktivierung wurde in beiden Hemisphdren im Gyrus angularis (BA 39, linksseitig hineinrei-
chend in den Gyrus supramarginalis, BA 40) gefunden, sowie in der rechten Hemisphire zu-
sdtzlich innerhalb des Sulcus intraparietalis (BA 40). Subcortical waren in der linken Hemi-

sphére die medianen Kerne des Thalamus aktiviert.

Tabelle 6.3: In der Gruppenstatistik signifikant aktivierte Hirnregionen fiir den Vergleich von gering mit nicht
zusammenhéngenden Satzpaaren (Kategorien 2/3 =4; Z > 3.09, Volumen > 225 mm®).

geringer # kein Zusammenhang BA Volumen Z,,. Seite Talairach-Koordinaten

(mm?®) X y zZ

Antwortkategorie 2/3 > 4

[13]IF] 6/8/44 578 3.87 L -45 10 30
[14] GES 8/6 340 4.55 L -10 18 56
[15] Fundus des SFS 8/9 343 4.35 L -18 38 39
[16] posteriorer GFM 8 698 4.07 L -32 21 45
[17] lateraler G. orbitalis 11/12/47 689 4.73 L -37 42 -4
[18] G. angularis, G. supramarginalis 39/40 2735 3.99 L -57 -63 32
[19] G. angularis 39 753 402 R 47 =72 28
[20] S. intraparietalis 40 672 4.38 R 43 -37 43
[21] Thalamus (mediane Kerne) - 269 3.93 R 3 -26 7
Antwortkategorie 4 > 2/3

[22] G. fusiformis 19 526 412 R 26 -61 -3
[23] G. fusiformis 19 231 391 L -26 -64 -5
[24] weille Substanz -—- 496 431 L -23 -17 32
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geringer > kein Zusammenhang

@

Abbildung 6.4: In der Gruppenstatistik signifikant (Z > 3.09) aktivierte Hirnregionen fiir den Vergleich von
gering mit nicht zusammenhéangenden Satzpaaren (Kontrast: 2/3 > 4; Nummerierung entsprechend Ergebnis-
tabelle 6.3).

Der umgekehrte Vergleich von nicht zusammenhdngenden mit gering zusammenhingenden
Satzpaaren (Antwortkategorie 4 > 2/3) ergab bilaterale Aktivierungen im Gyrus fusiformis (BA
19).

6.4 Diskussion

In der aktuellen fMRT-Studie wurden zielgerichtete und damit nichtautomatische Inferenzpro-
zesse wihrend des Verstehens von Satzpaaren untersucht. Hervorgerufen wurden solche strate-
gischen Inferenzprozesse durch die Instruktion, die Enge des inhaltlichen Zusammenhangs
beider Sétze einzuschitzen. Ziel der funktionellen Untersuchung war die Dekonfundierung von
stimulus- und prozessabhingigen Aktivierungen. Das Hauptinteresse galt dabei dem dorso-
medianen PFC (BA 9m/10m) und seiner Funktionalitit wéhrend des Textverstehens. In friihe-
ren Untersuchungen mit demselben Stimulusmaterial hatte sich wiederholt Aktivierung in die-
ser Region wihrend der Verarbeitung von kohédrenten im Vergleich zu inkohdrenten Texten
gezeigt (Ferstl & von Cramon, 2001a, 2001b, 2002). Die Annahme ist, dass dies mit den Ei-
genschaften der ausgefiihrten Aufgabe zusammenhéngt, genauer gesagt, dass nichtautomati-
sche Prozesse eine entscheidenden Rolle spielen (Prozesshypothese) und nicht etwa Faktoren
wie die Kohédrenz des Textmaterials (Stimulushypothese) oder das erfolgreiche Suchen nach

einem pragmatischen Zusammenhang zwischen den Sitzen (Erfolgshypothese).
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6.4.1 Behaviorale Daten

Die behavioralen Daten des funktionellen Experiments bestdtigten die Ergebnisse der behavio-
ralen Vorstudie (siehe Kapitel 4). Es zeigte sich erneut, dass die Teilnehmer die Aufgabe wie
beabsichtigt durchfiihrten. Somit wurde eine Dekonfundierung von Stimulus- und Prozessei-
genschaften tatsdchlich erreicht, weil die Teilnehmer, anders als in fritheren Untersuchungen
mit dem selben Textmaterial (Ferstl, im Druck b; Ferstl et al., 2002; Ferstl & von Cramon,
2001a, 2001b, 2002), auch bei den inkohdrenten Durchgéngen strategisch nach einem inhaltli-
chen Zusammenhang suchten: Die iiberwiegende Mehrzahl der kohérenten Satzpaare wurde
wie in der behavioralen Untersuchung als eng zusammenhéngend eingeschitzt, wihrend tiber
60 Prozent der inkohdrenten Satzpaare als zumindest gering zusammenhédngend klassifiziert
wurden. Ebenfalls zeigte sich erneut eine Zunahme der Entscheidungszeiten mit abnehmendem
Zusammenhang (vgl. Keenan et al., 1984; Myers et al., 1987), was einerseits den erhohten
Aufwand der Kohidrenzsuche widerspiegelt und es andererseits erstmals ermoglicht, differen-

ziertere Aussagen iiber den Zeitverlauf der beteiligten Prozesse zu machen.

6.4.2 Funktionelle Daten: geringer vs. kein Zusammenhang

Als erstes werden hier die wichtigsten Ergebnisse aus dem Kontrast der gering zusammenhén-
genden Satzpaare mit den unzusammenhéngenden diskutiert (Antwortkategorie 2/3 > 4). Zu-
ndchst einmal sei betont, dass sich in diesem Vergleich nach der Erfolgshypothese eine Akti-
vierung im dmPFC zeigen sollte, weil lediglich die Antwortkategorie 4 eine erfolglose
Kohérenzsuche indiziert. Dies war nicht festzustellen, und fiir die Zuriickweisung der Erfolgs-
hypothese sprechen dariiber hinaus die Ergebnisse der Analyse der Signalverldufe, die weiter
unten (siehe Abschnitt 6.4.3) diskutiert werden. Wie erwartet war in diesem Kontrast stattdes-
sen ein Netzwerk aus prifrontalen und inferioren parietalen corticalen Arealen aktiviert. Fron-
tale Aktivierungen traten linkslateralisiert auf und beinhalteten das inferior-frontale Kreu-
zungsareal (IFJ) zusammen mit dem posterioren GFM und dem GFS. Zusitzlich waren
inferiore Anteile des parietalen Cortex aktiviert und zwar bilateral der Gyrus angularis und
rechtshemisphérisch der Sulcus intraparietalis (SIP). Es sei angemerkt, dass sich ein sehr &hnli-
ches Muster lateraler Aktivierungen in einer Studie von Ferstl und von Cramon (2002, Teil B)
fiir Satzpaare mit einem logischen Zusammenhang gezeigt hatte, wenn diese mit unzusamme-

nidngenden Satzpaaren verglichen wurden.

Es ist davon auszugehen, dass dieses Aktivierungsmuster das unterschiedliche Ausmal} der
erforderlichen kognitiven Kontrolle wihrend der Aufgabenbearbeitung widerspiegelt. Kogniti-
ve Kontrolle ist notwendig, um Handlungen an neue Umweltsituationen anzupassen, oder an-
ders ausgedriickt, um den Anforderungen nichtautomatischer Aufgaben gerecht zu werden, die

das Instrumentieren und Koordinieren willentlichen, zielgerichteten Verhaltens verlangen
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(Braver, Cohen & Barch, 2002; Duncan & Miller, 2002). In der aktuellen Studie war die meiste
kognitive Kontrolle widhrend der Verarbeitung solcher Satzpaare notwendig, die als gering
zusammenhdngend eingeschitzt wurden. Dies erkldrt sich schon allein aufgrund der Notwen-
digkeit zu ldngeren verkniipfenden Argumentationsketten, also aufgrund des erhohten Auf-
wandes, einen Zusammenhang zu finden. Als zweiter Punkt ist zudem zu beachten, dass die
intuitive Tendenz, inkohédrente Satzpaare als unzusammenhingend zu bewerten, in diesen
Durchgéingen zugunsten einer weniger wahrscheinlichen Interpretation unterdriickt werden
musste. Bildgebungsstudien haben wiederholt ergeben, dass insbesondere der IFJ entscheidend
an kognitiven Kontrollprozessen beteiligt ist (Brass, Derrfuss, Forstmann & von Cramon,
2005; Brass & von Cramon, 2002, 2004; Bunge, Hazeltine, Scanlon, Rosen & Gabrieli, 2002;
Bunge, Kahn, Wallis, Miller & Wagner, 2003; Derrfuss, Brass, Neumann, & von Cramon,
2005, Derrfuss, Brass & von Cramon, 2004; Zysset, Miiller, Lohmann & von Cramon, 2001).
In einer fMRT-Studie untersuchten Derrfuss und Kollegen (2004) verschiedene Aspekte kogni-
tiver Kontrolle. Um die neuronale Aktivitdt wihrend Interferenzkontrolle, Aufgabenkoordinie-
rung und Arbeitsgeddchtnisprozessen zu erheben, fiihrten die Teilnehmer innerhalb ein und
derselben funktionellen Sitzung eine Farb-Wort-Interferenzaufgabe, eine Aufgabenwechsel-
aufgabe und eine verbale n-zuriick-Aufgabe durch. Die aufgabenspezifischen Kontrastbilder
wurden dann iiberlagert, um Areale zu identifizieren, die in allen drei Aufgaben gemeinsam
aktiviert waren. Dabei zeigte sich als Hauptergebnis bilaterale IFJ-Aktivierung wéhrend dieser
unterschiedlichen Aufgaben zu kognitiver Kontrolle. Dieser Befund konnte im Ubrigen durch

eine kiirzlich verdffentlichte Metaanalyse abgesichert werden (Derrfuss et al., 2005).

Des weiteren wurde in diesem Kontrast wihrend der Verarbeitung gering zusammenhén-
gender Satzpaare erhohter Metabolismus im lateralen und medianen SFG in BA 8 und der
posterior angrenzenden Pre-SMA festgestellt. In einer fMRT-Studie zur Handlungsiiberwa-
chung verwendeten Ullsperger und von Cramon (2001) ein Flankierreizparadigma (speeded
flanker task) und fanden Aktivierung der medianen BA 8 im Zusammenhang mit Handlungs-
konflikten (vgl. Fassbender, Murphy, Foxe, Wylie, Javitt et al., 2004; Ullsperger & von Cra-
mon, 2003). Im aktuellen Experiment ist fiir die mittleren Antwortkategorien von stirkeren
Handlungskonflikten auszugehen als fiir die Kategorien, die einen engen bzw. keinen Zusam-
menhang anzeigen, weil erstere jeweils zwei benachbarte Kategorien haben und nicht wie letz-
tere nur eine. In unterschiedlichen Studien, in denen es um hohere kognitive Prozesse ging,
zeigte sich ebenfalls eine vergleichbare Aktivierung im posterioren medianen PFC (z. B. Elliott
& Dolan, 1998; Goel & Dolan, 2000; Knutson, Fong, Bennett, Adams, & Hommer, 2003;
Volz, Schubotz & von Cramon, 2003, 2004, 2005). In einer Untersuchungsreihe von Volz und
Mitarbeitern (2003, 2004, 2005) war die mediane BA 8 immer dann aktiviert, wenn eine Ent-
scheidung auf der Grundlage unsicherer (verglichen mit sicherer) Vorhersagen getroffen wer-
den musste, wobei es keine Rolle spielte, ob diese Entscheidungsunsicherheit durch interne

oder externe Faktoren bedingt war.
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Vor dem Hintergrund der gegenwirtigen Datenlage fassen Volz und Kollegen (2004) typi-
sche Eigenschaften von Aufgaben zusammen, die Aktivierung in der medianen BA 8 auslosen,
und nennen unter anderem, dass diese komplexe und arbitrire Reiz-Antwort-Zuordnungen
beinhalten, dass keine externen Hinweisreize genutzt werden konnen und dass Handlungsfehler
weniger durch Zeitdruck als vielmehr durch die kognitive Schwierigkeit hervorgerufen werden.
Diese Eigenschaften beschreiben die der aktuell durchgefiihrten Kohirenzeinschétzungsaufga-
be auffallend gut: In den Instruktionen wurden kaum Hinweise darauf gegeben, nach welchen
(externen) Kriterien die Kohdrenzeinschdtzungen vorgenommen werden sollten, so dass die
Teilnehmer nach und nach ein idiosynkratisches Klassifikationsschema vor dem Hintergrund
vorangegangener Beurteilungen entwickeln mussten. Dadurch wurde internale Entscheidungs-
unsicherheit hervorgerufen, auch wenn es bei dieser Aufgabe selbstverstindlich kein Richtig
oder Falsch gab. Diese Annahme wird auch dadurch erhédrtet, dass einige Teilnehmer in der
Nachbefragung angaben, dass ihnen mitunter nach der Antwortgabe noch neue Ideen gekom-
men seien, aufgrund derer sie sich am liebsten noch umentschieden und eine andere Antwort-
kategorie gewéhlt hitten. Fiir die mittleren Antwortkategorien ist von erhohter Entscheidungs-
unsicherheit auszugehen, weil die Einschédtzung kohidrenter Texte als eng zusammenhingend
(Kategorie 1) und inkohidrenter Texte als unzusammenhéngend (Kategorie 4) eher der Intuition
und den Stimuluseigenschaften entspricht, als inkohdrenten Texten einen Zusammenhang zu
bescheinigen. In Anbetracht der Tatsachte, dass die beiden mittleren Antwortkategorien im
aktuellen Experiment sowohl mit erhohtem Handlungskonflikt als auch mit erhdhter Entschei-
dungsunsicherheit einhergehen, ist der Befund von Aktivierung in BA 8m in diesem Kontrast

sehr plausibel.

Etwas spekulativer bleibt hingegen eine Interpretation der bilateralen Aktivierung des Gyrus
fusiformis im umgekehrten Kontrast von unzusammenhidngenden mit gering zusammenhin-
genden Satzpaaren (Antwortkategorie 4 > 2/3). Funktionell wird diese Struktur vor allem mit
visuellen Prozessen im Allgemeinen und insbesondere der Wortform-Verarbeitung wihrend
des Lesens, aber auch mit kategoriespezifischen semantischen Prozessen in Verbindung ge-
bracht. Es gibt aber auch einige Studien, die fusiforme Aktivierung wéhrend auditorischer
Sprachaufgaben berichten. Beispielsweise fanden Chee, O’Craven, Bergida, Rosen und Savoy
(1999) eine solche Aktivierung linkshemisphérisch im Vergleich von semantischer Verarbei-
tung konkreter und abstrakter gesprochener Worter mit phonologischer Verarbeitung wihrend
einer Kontrollaufgabe. Die Interpretation der Autoren ist, dass diese Aktivierung von der Ge-
genstindlichkeit der Stimulusworter abhéngt. Eine vergleichbare Aktivierung trat in einer Stu-
die zur Verarbeitung auditiv prisentierter Sdtze auf (von Kriegstein, Eger, Kleinschmidt &
Giraud, 2003). In dieser Untersuchung fiihrten die Teilnehmer Rekognitionsaufgaben aus, bei
denen es entweder um den sprachlichen Inhalt oder um die Stimme des Sprechers ging, wobei
das Satzmaterial in beiden Bedingungen identisch war. Der Bedingungskontrast ergab eine

signifikant stirkere Aktivierung im Gyrus fusiformis, wenn der Fokus auf dem Inhalt lag. Die
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Autoren vermuten, dass dies darauf zuriickzufiihren ist, dass die Teilnehmer als Gedachtnis-
strategie ein bildliches Vorstellen des Inhaltes anwenden. Eine solche Strategie konnte auch
durch die Aufgabe im aktuellen Experiment hervorgerufen worden sein. Alle auditiv dargebo-
tenen Sitze behandelten konkrete Themen, und der Inhalt konnte ohne weiteres als visuelle
Szenen vorgestellt werden. Daher ist es denkbar, dass die Entscheidung, ein Satzpaar als unzu-
sammenhéngend einzuschitzen, auf Grundlage der Unvereinbarkeit solcher bildlicher Situati-
onsmodelle getroffen wird. Dies erscheint zwar als nachtrigliche Erkldrung plausibel, es wére
aber wichtig, eine solche Interpretation durch weitere Experimente mit anderen und insbeson-

dere abstrakten Satzinhalten abzusichern.

6.4.3 Funktionelle Daten: enger vs. geringer Zusammenhang

In diesem Abschnitt werden die Hirnareale diskutiert, in denen eine unterschiedliche BOLD-
Antwort wihrend der Einschdtzung von eng zusammenhidngenden und gering zusammenhén-
genden Satzpaaren zu verzeichnen war. Es sei noch einmal daran erinnert, dass der Fokus da-
mit stiarker auf die Eigenschafen des Stimulusmaterials gelegt wird. Die einzige Aktivierung im
Vergleich von gering zusammenhingenden mit eng zusammenhédngenden Satzpaaren (Ant-
wortkategorie 2/3 > 1) lag in der linken Hemisphére im posterioren Anteil des SFS, jedoch
noch vor dem frontalen Augenfeld. In anderen funktionellen Studien konnte gezeigt werden,
dass dieses Areal an raumlichen Arbeitsgeddchtnisprozessen beteiligt ist (Courtney, Petit, Mai-
sog, Ungerleider & Haxby, 1998; Sala, Rdmi & Courtney, 2003). Dies passt zu der oben auf-
gestellten Hypothese, dass der Inhalt eines jeden Satzes in rdumlichen Szenen repréisentiert
wird. In diesem Fall wiirde das Anzeigen eines pragmatischen Zusammenhangs in inkohéren-
ten Durchgédngen voraussetzen, dass zwei unterschiedliche Szenen so lange im Arbeitsgedacht-
nis aktiviert bleiben, bis diese irgendwie in Einklang gebracht werden konnen. Im Gegensatz
dazu kann in kohdrenten Durchgiingen die Information des zweiten Satzes leicht in die raumli-
che Szene integriert werden, welche den Inhalt des ersten Satzes repréisentiert. Es ist aber ein-
zuwenden, dass in den Studien von Sala und Mitarbeitern (2003) und Courtney und Mitarbei-
tern  (1998) visuelles Stimulusmaterial und eine vergleichsweise basale rdumliche
Arbeitsgeddchtnisaufgabe benutzt wurde, und damit die Analogie zum aktuellen Experiment
sehr vage bleibt. Eine andere und plausiblere Post-hoc-Interpretation ergibt sich aus den Be-
funden einer kiirzlich erschienenen fMRT-Studie von Heekeren, Marrett, Bandettini und Un-
gerleider (2004), in der der posteriore SFS mit Verrechnungsprozessen wéhrend perzeptueller
Entscheidungen in Verbindung gebracht wird. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass
diese Region kritisch daran beteiligt ist, eingehende Information aus sensorischen Verarbei-
tungsarealen zu vergleichen. Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse weiterer Studien (Heeke-
ren, Marrett, Bandettini & Ungerleider, 2002; Koechlin, Ody & Kouneiher, 2003; Petrides,
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Alivisatos, Evans & Meyer, 1993) weisen sie dem posterioren SFS dariiber hinaus eine gene-

relle Funktion bei Entscheidungsprozessen zu.

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem funktionellen Vergleich von eng zusammen-
hingenden mit gering zusammenhéngenden Satzpaaren (Antwortkategorie 1 > 2/3) diskutiert.
Dieser Kontrast ist beziiglich der aufgestellten Hypothesen {iber die Funktionalitit des dmPFC
von besonderem Interesse. Auf der Stimulusseite entspricht er, wie die behavioralen Daten
belegen, der Gegeniiberstellung von kohérenten und inkohédrenten Texten, also der Auswer-
tung, die in fritheren Studien mit demselben Textmaterial (Ferstl & von Cramon, 2001a, 2001b,
2002) den typischen Befund der dmPFC-Aktivierung erbrachte. Anders als in diesen fritheren
Studien bestand in der aktuellen Untersuchung durch die verdnderte Aufgabeninstruktion je-
doch kein wesentlicher Unterschied zwischen den kontrastierten Bedingungen in Bezug auf die
Notwendigkeit nichtautomatischer Inferenzprozesse. Wiahrend der dmPFC gemal3 der Stimu-
lushypothese also in diesem Vergleich aktiviert sein sollte, wire dies nach der hier favorisier-
ten Prozesshypothese nicht zu erwarten (siehe Kapitel 3). Es zeigte sich jedoch auch in der
aktuellen Studie eine Aktivierung im dmPFC im Kontrast von kohdrenten mit inkohérenten
Satzpaaren. Noch iiberraschender waren allerdings zusitzliche Aktivierungen in mehreren
Hirnregionen, die liblicherweise mit der Verarbeitung auditiver Sprachstimuli (z. B. beidseiti-
ger STG; Scott & Johnsrude, 2003; Crinion et al., 2003) bzw. mit senso-motorischen Prozessen
(z. B. SMA, mittlere Insel; Burton, 2002; Picard & Strick, 2001) assoziiert sind.

Allem Anschein nach hat in diesem Fall also die Subtraktionsmethode nicht zur gegenseiti-
gen Authebung der Aktivierungen gefiihrt, die durch solche vergleichsweise basalen und ver-
meintlich zwischen den einzelnen Textbedingungen invarianten Prozesse hervorgerufen wer-
den. Wie bereits in Abschnitt 6.3.2 ausgefiihrt, liegt die Vermutung nahe, dass dies durch die
sehr unterschiedlichen Entscheidungszeiten bedingt war, die in diesem Fall auch zu dem Ver-
gleich unterschiedlich langer Auswertungsepochen gefiihrt hatten. Vergleichbare Prozesse
werden dadurch anscheinend auf die Epochenlidnge bezogen unterschiedlich gewichtet. Diese
Vermutung bestétigte sich tatsdchlich durch die Analyse der Zeitverldufe des gemessenen Roh-
signals. In zwei Voxeln, die als lokale Maxima innerhalb ein und der selben ausgedehnten
linkshemisphérischen perisylvischen Aktivierung lokalisiert waren, gab es hypothesenkonform
vollig unterschiedliche Signalverldufe: Im Operculum temporale traten unabhéngig von der
Textbedingung frithe Hochpunkte der Kurven auf, wihrend diese in der mittleren Insel generell
spater und iiberdies fiir jede der vier Textbedingungen in Abhéngigkeit von der Antwortlatenz
auftraten. Um dieses Ergebnis zusitzlich abzusichern, wurden fiir die selben beiden Voxel
Konnektivitdtsanalysen durchgefiihrt, d. h. andere Voxel mit kovariierenden Signalverldufen
ermittelt. Diese ergaben anatomisch plausible funktionelle Netzwerke: Mit der Rezeption des
auditiv-sprachlichen Materials standen in beiden Hemisphdren ausgedehnte Abschnitte des

GTS in Verbindung, wihrend die motorische Antwortgabe bihemisphérisch u. a. mit Aktivitat
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in der mittleren Insel, der caudalen cinguldren Zone und der SMA einherging. Angemerkt sei,
dass die oben berichtete Region im dmPFC interessanterweise die einzige Kontrastaktivierung
war, die nicht vollstindig oder teilweise mit dem auditiv-sprachlichen oder dem senso-

motorischen funktionellen Netzwerke tiberlappte.

Mehrere unabhéngige Analysemethoden belegen somit, dass die Subtraktionsmethode in der
aktuellen Untersuchung aufgrund unterschiedlicher Epochenldangen im Vergleich von kohéren-
ten mit inkohdrenten Texten zu Aktivierungsartefakten fiihrt. Folglich ist dieser Bedingungs-
kontrast entgegen der urspriinglichen Uberlegung auch keine geeignete Methode, um die Frage
zu kldren, ob die Beteiligung des dmPFC wihrend des Textverstehens durch Stimulus- oder
Prozesseigenschafen bedingt ist. Aus diesem Grund wurde auch das Aktivierungsmaximum in
diesem fronto-medianen Areal mittels einer Konnektivitdts- und einer Signalverlaufsanalyse
ndher untersucht. Es sei betont, dass diese beiden Methoden gerade deshalb dafiir gut geeignet
und sehr aufschlussreich sind, weil dabei eine Artefaktanfélligkeit wie im funktionellen Kon-
trast nicht gegeben ist. Dies liegt daran, dass sie allein auf den Rohwerten basieren und damit
in keiner Weise von der Epochendefinition, der statistischen Auswertung iiber das Allgemeine

Lineare Modell oder der Kontrastbildung abhdngen.

Die Konnektivititsanalyse ergab, dass der dmPFC funktionell am stirksten mit einem ande-
ren median gelegenen Areal im PCC und inferioren Pracuneus (BA 23/31) verbunden war.
Dieser Befund ist duBerst plausibel, denn eine derartige Koaktivierung ist in der funktionellen
Literatur vielfach berichtet worden (z. B. Ferstl & von Cramon, 2001a, 2001b, 2002; Fletcher
et al., 1995; Greene et al., 2001; Gusnard & Raichle, 2001; Maguire et al., 1999; Zysset et al.,
2002, 2003). Der PCCl/inferiore Pracuneus und sein Bezug zur Textverarbeitung wird an dieser
Stelle nicht weiter diskutiert, weil auf dieses Areal im zweiten Teil der Arbeit (Abschnitt

11.4.3) ndher eingegangen wird.

Die Analyse der Zeitverldufe des gemessenen Rohsignals erbrachte zwei Hauptergebnisse.
Am relevantesten beziiglich der Hauptfragestellung des aktuellen Experiments ist, dass im
dmPFC eine klar positive hamodynamische Antwort in allen vier Kohédrenzbedingungen zu
verzeichnen war. Diese fiel flir inkohédrente Satzpaare, die inhaltlich lediglich als gering zu-
sammenhéngend eingeschitzt wurden, nicht schwicher aus als fiir kohdrente Satzpaare mit
engem Zusammenhang. Und auch bei der Verarbeitung inkohidrenter, subjektiv als unzusam-
menhingend bewerteter Texte, zeigte sich im aktuellen Experiment eine nur leicht verminderte
und statistisch nicht signifikant abweichende maximale Signaldnderung. Anders ausgedriickt
wirkte sich weder die Kohédrenz des Stimulusmaterials, noch das Ergebnis der strategischen
Kohirenzsuche auf die BOLD-Antwort im dmPFC aus. Wéhrend diese Daten somit weder
Anbhaltspunkte fiir eine Annahme der Stimulus- noch der Erfolgshypothese ergeben, sind sie

vielmehr im Einklang mit den Vorhersagen, die aus der Prozesshypothese folgen.
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Dartiber hinaus enthiillten die Signalverldufe eine sehr interessante Tatsache, die nur auf-
grund der systematisch zwischen den einzelnen Kohdrenzbedingungen variierenden Entschei-
dungszeiten festgestellt werden konnte: Der Kurvenanstieg begann jeweils bevor die Kohi-
renzeinschitzung getroffen wurde, wahrend das Maximum in allen vier Bedingungen mit der
BOLD-typischen Verzdgerung sechs Sekunden nach der Antwort erreicht wurde. Dies zeigt,
dass der auslosende kognitive Prozess bis zu dem Zeitpunkt anhielt, zu dem die Kohdrenzsuche
beendet war. Die Ergebnisse der Analyse der Signaldnderung stiitzen somit die Hypothese von
Ferstl und von Cramon (2001a, 2002), dass der dmPFC an einem allgemeinen und nichtauto-
matischen kognitiven Prozess beteiligt ist, der im Speziellen auch fiir die Kohdrenzbildung
beim Textverstehen notwendig ist und bis zu dem Zeitpunkt anhilt, zu dem die Kohdrenzsuche

beendet ist.

Im Folgenden soll versucht werden, diese generelle kognitive Funktion des dmPFC noch
etwas genauer zu charakterisieren. Gusnard und Raichle (2001; sieche auch Greicius, Krasnow,
Reiss & Menon, 2003; Gusnard et al., 2001; Laufs, Krakow, Sterzer, Eger, Beyerle et al, 2003;
Raichle, MacLeod, Snyder, Powers, Gusnard et al., 2001) fassen die Ergebnisse vieler funktio-
neller Studien zusammen und stellen fest, dass der dmPFC neben weiteren Hirnarealen wie
dem posterioren medianen Cortex (PCC/inferiorer Pricuneus) eine hohe metabolische Eigen-
aktivitit aufweist. Dies bedeutet, dass die Aktivitét in diesen Arealen typischerweise in Ruhe-
zustinden, in denen die Studienteilnehmer beispielsweise wach und mit geschlossenen Augen
verharren, hoher ist, als wahrend der Ausfiihrung auf die Aullenwelt bezogenen, zielgerichteten
Verhaltens im Rahmen einer kognitiven Aufgabe (vgl. Mazoyer, Zago, Mellet, Bricogne, Etard
et al., 2001; Shulman, Fiez, Corbetta, Buckner, Miezin et al., 1997). Nebenbei bemerkt offen-
baren auch in der aktuellen Studie die Signaldnderungen im dmPFC zunichst, d. h. wihrend

der Textrezeption, einen Abfall der Ausgangsaktivierung.

Gusnard und Raichle (2001) betonen weiter, dass speziell im dmPFC andererseits auch be-
stimmte Aufgaben erhohte Aktivierung auslosen, welche liber diese Ruheaktivitit hinausgehen,
und sie kommen zu dem Schluss, dass ,,[...] the dorsal medial prefrontal cortex is important for
spontaneous and task-related self-referential or introspectively oriented mental activity.
(S. 692)“. Im Einklang damit weisen Northoff und Bermpohl (2004) dem dmPFC, eine wichti-
ge Funktion wéhrend der Evaluation selbstreferentieller Stimuli zu, wobei sie betonen, dass die
Selbstreferentialitdt eines Stimulus nicht im Stimulus selber liegt, sondern durch das wahrneh-
mende Individuum und den personlichen Kontext bestimmt wird. Dies alles deutet darauf hin,
dass dmPFC-Aktivierung entweder als Ruheaktivitdt auftritt, oder in Zusammenhang mit kog-
nitiven Aufgaben, die eine intentionale Komponente beinhalten, in dem Sinne, dass eine Per-
son einen Stimulus absichtsvoll zu der eigenen Situation, den eigenen Gefiihlen, Zielen etc. in

Bezug setzt. In der Tat war dies in Studien, in denen dmPFC-Aktivierung beobachtet wurde, in
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der Regel auch explizit von den Teilnehmer gefordert worden (siehe z. B. Ferstl & von Cra-
mon, 2002; Gusnard & Raichle, 2001; Vogeley et al., 2001; Zysset et al., 2002, 2003).

Im aktuellen Experiment hingegen wurden die Teilnehmern weder instruiert, die thematisch
allgemeingehaltenen Textinhalte in irgendeiner Weise im Hinblick auf das eigenen Leben zu
evaluieren, noch ging es bei der Aufgabe der Kohérenzeinschitzung darum, die Textinhalte
sonstwie intentional in Beziehung zur eigenen Person zu setzen. Trotzdem sprechen die Ergeb-
nisse eindeutig fiir die kritische Rolle des Prozesses der Kohédrenzsuche fiir die Aktivierung des
dmPFC und nicht fiir eine wesentliche Bedeutung der Eigenschaften des Stimulusmaterials.
Aus diesem Grund soll hier dafiir pladiert werden, das Konzepts der ,,selbstreferentiellen Pro-
zesse* allgemeiner aufzufassen: (a) Selbstreferentielle Prozesse treten im Zusammenhang mit
Aufgaben auf, die nicht nach vorgefertigten Verhaltensmustern oder Algorithmen bearbeitet
werden konnen. Das bedeutet, dass eine addquate Handlung nicht aufgrund etablierter Regeln,
wie sie beispielsweise im experimentellen Rahmen durch die Instruktionen vorgegeben wer-
den, gewdhlt werden kann. (b) Um die daraus resultierende Mehrdeutigkeit der Stimuli zu ii-
berwinden, bedarf es einer Einbeziehung der ,inneren Welt’. Dies bedeutet, dass durch den
Abruf von episodischen Gedichtnisinhalten, personlichen Werten und Vorlieben usw. ein idio-
synkratisches Bewertungssystem aufgebaut wird, auf dessen Grundlage der duflere Kontext mit
der inneren Welt in Einklang gebracht werden kann. Dariiber hinaus kann spekuliert werden,

dass der dmPFC an der Evaluation dieser Innenwelt-Kontext-Passung beteiligt ist.

6.4.4 Zusammenfassung

Im aktuellen fMRT-Experiment wurden frithere Befunde repliziert, dass der dorso-mediane
PFC an der Verarbeitung kohdrenter Texte beteiligt ist. Anders als erwartet wurde hingegen
nicht gefunden, dass komplexe Textverarbeitungsprozesse unter Beteiligung rechtshemisphiri-
scher perisylvischer Areale ablaufen. Im aktuellen Experiment wurde als neue Manipulation
eine Abstufung der subjektiv empfundenen Enge des pragmatischen Zusammenhangs zwischen
zwei Sdtzen eingefiihrt und so eine Trennung von Stimulus- und Prozesseigenschaften beim
Textverstehen realisiert. Dadurch konnte einerseits festgestellt werden, dass aufwendigere Ko-
hirenzbildung mit Aktivierung in einem Netzwerk aus préfrontalen und inferior-parietalen
Arealen einhergeht und andererseits, dass erhohte Entscheidungsunsicherheit zu Aktivierung
im posterioren medianen PFC fiihrt. In Bezug auf die aufgestellte Hypothese zur Funktionalitit
des dmPFC zeigte insbesondere die Analyse der Signaldnderungen, dass dmPFC-Aktivierung
nicht durch Eigenschaften des Textmaterials oder den Erfolg der Kohérenzsuche bedingt ist.
Vielmehr sprechen die Befunde dafiir, dass sie mit allgemeineren Prozessaspekten zusammen-
hingt, die auch, aber nicht spezifisch wéhrend der hier induzierten intentionalen Kohdrenzsu-

che ablaufen. Es wird vermutet, dass es sich hierbei um die Initiierung und Aufrechterhaltung
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nichtautomatischer Prozesse handelt, die immer dann wichtig sind, wenn Verhalten nicht algo-

rithmisch erfolgen kann, sondern den Einbezug eigener Erfahrungen und Werte verlangt.

Ein weiteres fMRT-Experiment, das zusammen mit einer Patientenstudie im nachfolgenden
zweiten Teil dieser Arbeit beschrieben wird, wurden unter anderem mit dem Ziel durchgefiihrt,
die Ergebnisse aus dem ersten Teil beziigliche der Relevanz des dmPFC fiir die Kohéirenzbil-
dung beim Textverstehen mit anderem, neu entwickeltem Textmaterial sowie einer vollig ande-
ren Aufgabenanforderung zu bestétigen. Dariliber hinaus wurde die experimentelle Fragestel-
lung durch die Verwendung verbaler Witze um den Aspekt des Revidierens von
Situationsmodellen und den Aspekt affektiver Reaktionen auf Textinhalte erweitert. Wie in den
nichsten beiden Kapiteln dargestellt wird, stellen Witze eine besondere Unterform narrativer
Texte dar, die sich besonders gut fiir die Untersuchung solcher textlinguistischen Prozesse eig-

net.






7  Verbaler Humor

Verbale Witze bieten interessante Moglichkeiten der Erforschung von Inferenzprozessen wih-
rend der Textverarbeitung, weil sie eine eigentlimliche Struktur haben und besondere Anforde-
rungen an das flexible Anpassen aufgebauter Situationsmodelle stellen. Dies wird in diesem
Kapitel ausfiihrlich dargestellt. Vor dem Hintergrund wird dann die experimentelle Fragestel-
lung fiir diesen zweiten Teil der Arbeit abgeleitet und das verwendete Textmaterial beschrieben
(Kapitel 8). Die Entwicklung und Validierung dieser Texte, die in mehreren behavioralen Un-
tersuchungen erfolgte, kann in Kapitel 9 nachvollzogen werden. Die damit durchgefiihrten
Studien, eine behaviorale Untersuchung, an der neurologischen Patienten teilnahmen (Kapitel
10) und eine fMRT-Studie mit hirngesunden Teilnehmern (Kapitel 11), werden danach berich-
tet. AbschlieBend erfolgen in Kapitel 12 eine zusammenfassende Diskussion der Hauptbefunde
aus beiden Teilen dieser Arbeit und ein Ausblick auf zukiinftig zu untersuchende experimentel-
le Fragestellungen, die sich daraus ergeben.

Umfassende Einfiihrungen in das Thema Humor geben unter anderem Chapman und Foot
(1976), Goldstein und McGhee (1972), Morreall (1987), Roeckelein (2002) und Ruch (1998a).
Spezifischer textlinguistisch ausgerichtete Literatur findet sich beispielsweise von Attardo
(1994), Chiaro (1992), Raskin (1985) und Ritchie (2004). Um welche Form des verbalen Hu-
mors es in dieser Arbeit geht, wird im nédchsten Kapitel ndher eingegrenzt. Danach erfolgt in
Kapitel 7.2 eine Einfithrung in Humortheorien, wobei etwas ausfiihrlicher auf die sogenannten
Inkongruenztheorien eingegangen wird. Diese sind fiir die aktuelle Arbeit von besonderem
Interesse, weil sie die textlinguistischen Charakteristika verbaler Witze und die kognitiven
Mechanismen beim Humorverstehen in den Mittelpunkt stellen und sich weniger auf soziale
oder emotionale Faktoren konzentrieren. In Kapitel 7.3 wird schlieBlich eine Ubersicht iiber die

empirische Befundlage aus neuropsychologischen und bildgebenden Humorstudien gegeben.
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7.1 Eingrenzung des Gegenstandsbereichs

Hinter dem Begriff Humor (von lat. umor = Feuchtigkeit, Nisse) steckt die Vorstellung aus der
klassischen Antike, dass eine ausgeglichene Gemiitsverfassung auf einer ausgewogenen Mi-
schung der verschiedenen Korpersifte beruht (fiir ausfiihrlichere Angaben zur Etymologie des
Wortes und der geschichtlichen Wandlung seiner Bedeutung siehe z. B. Roeckelein, 2002;
Ruch, 1998b) Eine Definition von Humor im Allgemeinen und von verbalem Humor im Spe-
ziellen soll an dieser Stelle nicht versucht werden, denn es gibt dazu schon unzihlige Vor-
schlidge, ohne dass sich bis heute eine umfassende und allgemein akzeptierte Definition her-
auskristallisiert hitte (fiir eine Andeutung der Spannbreite siche z. B. Attardo, 1994; Lyttle,
2001; Roeckelein, 2002). Umso wichtiger ist es, bereits an dieser Stelle den spiteren Untersu-
chungsgegenstand einzugrenzen und die theoretische Einfithrung darauf abzustimmen. In die-
ser textlinguistisch ausgerichteten Arbeit wird nur ein sehr kleiner Teilbereich von verbalem
Humor betrachtet, nimlich der narrative Witz. Als narrative Witze sollen hier kurze, kohdrente
Texte verstanden werden, die eine Erzéhlstruktur aufweisen (Beschreibung des situativen Kon-
textes, der Protagonisten, des Handlungsverlaufs etc.) und die vom Rezipienten mit einer ho-
hen Wahrscheinlichkeit als lustig empfunden werden. Andere potentiell lustige verbale und
nonverbale Stimuli wie z. B. Schiittelreime, Scherzfragen, Cartoons oder Filmsequenzen ste-
hen also nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Die hier verwendeten narrativen Witze sind dar-
iiber hinaus alle fiktiv in dem Sinne, dass die berichteten humorvollen Situationen nicht tat-
sachlich stattgefunden haben. Damit sind sie von real erlebten humorvollen Situationen
abzugrenzen, die hdufig nachtriaglich auch als Anekdoten erzédhlt werden und bei denen man im
allerbesten Fall geradezu redensartlich hitte ,,dabei gewesen sein miissen* (vgl. Morreall,
2004). Fiktive narrative Witze kennt man vor allem aus Zeitungen und Illustrierten. Sie beste-
hen in der Regel aus einleitenden Kontextsdtzen und einer finalen Pointe. Nachfolgend zwei

Beispiele:

[W1] Petra zu ihrer Freundin Uta:
,»Mein Mann ist vor fiinf Tagen vom Zigarettenholen nicht zuriickgekommen.*
Uta: ,,Das ist doch kein Problem, du kannst gerne von meinen welche mitrauchen.*

[W2] Der Patient erbost zur Arztin:
»Womit, um Himmels Willen, bin ich denn vergiftet worden?*
Sie: ,,Machen Sie sich keine Sorgen, das werden wir sicher bei der Obduktion feststel-
len.*

Es ist wichtig darauf hinzuweisen, dass es in dieser Arbeit allein um die textlinguistischen

Eigenschaften der Stimuli geht. Andere wichtigen Faktoren, die zur humoristischen Wirkung
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von narrativen Witzen im Alltag beitragen, wie etwa die Einflussmoglichkeiten des Erzéhlers
durch die Prosodie, seine Interaktion mit dem Zuhorer oder die exakte zeitliche Taktung der
Informationsgabe, werden nicht betrachtet (sieche dazu z. B. Kotthoff, 1997). Ebenso wenig
werden soziale, differenzielle und therapeutische Aspekte diskutiert, wie beispielsweise mogli-
che geschlechtsspezifische Unterschiede in der Humorrezeption (siehe z. B. Lampert & Ervin-
Tripp, 1998; Samson & Huber, im Druck) oder eine potentiell gesundheitsférdernde Wirkung
von Humor (siehe z. B. Frey, 1992; Frey & Salameh, 1987; Lefcourt & Thomas, 1998).
SchlieBlich ist noch anzumerken, aber das haben wahrscheinlich schon die Beispielwitze ver-
deutlicht, dass Humorempfinden nicht zwangsldufig mit Lachen einhergeht und umgekehrt
(gute Ubersichten zur Lachforschung geben z. B. Panksepp, 2000; Provine, 1996; Wild, Rod-
den, Grodd & Ruch, 2003).

7.2 Humortheorien

Zur Frage, wer wann was und vor allem warum lustig findet, existieren unzdhlige Meinungen,
Hypothesen und, wenn man diesen Begriff nicht allzu eng fasst, Theorien. Diese lassen sich
jedoch, darin besteht unter den meisten Humorforschern weitgehende Einigkeit, drei grundsétz-
lichen theoretischen Ansédtzen zuordnen: (a) Aggressionstheorien, (b) Entspannungstheorien
und (c¢) Inkongruenztheorien. Im Folgenden sollen die Grundziige dieser drei Ansétze kurz und
prototypisch skizziert werden. Es muss aber angefiigt werden, dass sich diese keineswegs ge-
genseitig ausschlieBen, sondern dass sie vielmehr unterschiedliche Teilaspekte von Humor in
den Mittelpunkt stellen. So verwundert es nicht, dass die meisten postulierten Humortheorien
zwar schwerpunktmiBig einer Grundstromung zuzuordnen sind, in Wirklichkeit aber unter-

schiedliche Auspragungen von Mischformen darstellen.

Die Aggressionstheorien (u. a. auch: superiority, disparagement oder derision theories) sind
die dltesten Humortheorien. Ihre ersten Vertreter waren Platon (ca. 427 - 347 v. Chr.) und Aris-
toteles (384 - 322 v. Chr.) und spiter beispielsweise Hobbes (1588 - 1679) und Hegel (1770 -
1831). Gemiall den Aggressionstheorien amiisieren wir uns iiber die Ungeschicke und Unglii-
cke anderer. Allgemeiner beschrieben, wird tiber den Humor eine Person oder Personengruppe,
ein ,,Gegner®, herabgesetzt und die Uberlegenheit der eigenen Person untermauert. Hobbes
z. B. sah den Grund fiir Lachen'’ in dem plotzlichen Erkennen, dass wir besser sind als andere
und bezeichnete dies als ,,sudden glory* (zitiert nach Mulder & Nijholt, 2002). Lyttle (2001)
berichtet von einer Studie, nach der zwei Drittel der lustigen Bemerkungen in Gruppen gegen
eine Person gerichtet sind (Pollio, 1983) und betont, dass wir iiblicherweise nicht iiber Situati-

onen oder Personen lachen, vor denen wir Angst haben. Veale (2004) spekuliert, dass Humor

" Lachen wurden begrifflich damals noch weitgehend synonym zu Humor verwendet.
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eine wichtige Rolle fiir das Zusammenleben spielt, indem beispielsweise arrogante oder hoher
gestellte Personen auf den Boden zuriickgeholt werden. Bergson (1911; zitiert nach Monro,
1988) bringt den Aspekt ins Spiel, dass wir uns hiufig tiber rigide Verhaltensweisen von Per-
sonen amiisieren, wodurch gewissermallen mangelnde Flexibilitdt und Adaptivitdt sanktioniert
wird. Bei den Aggressionstheorien wird also der Schwerpunkt auf die sozialen Aspekte von
Humor gelegt, wihrend sie sicherlich nicht sonderlich gut geeignet sind, die Lustigkeit von

Wortspielen oder Nonsenshumor'* zu begriinden (Monro, 1988).

Die Entspannungstheorien (u. a. auch: Triebabfuhrtheorien, psychoanalytische Theorien, re-
lease oder relief theories) stellen den individuellen ,,Uberlebensnutzen als Funktion von Hu-
mor in den Mittelpunkt (Lyttle, 2001). Der Grundgedanke der Entspannungstheorien, als deren
Wegbereiter Herbert Spencer (1820 - 1903) angesehen werden kann (Monro, 1988), ist, dass
beim Wegfallen emotionaler Anspannung aufgebaute Energie durch Lachen spontan abgefiihrt
wird. Entspannungstheorien sind im strengeren Sinne also eher Lachtheorien (Mulder & Nij-
holt, 2002), aber da Lachen hdufig ein korperlicher Ausdruck des Humorempfindens ist, sind
sie natlirlich auch Humortheorien, weil letztendlich die Frage beantwortet werden muss, wie
ein humorvolles Ereignis inhaltlich oder strukturell aufgebaut sein muss, damit der Rezipient
eine derartige emotionale Anspannung mit anschlieBender Entspannung empfindet. Sigmund
Freud (1856 - 1939) ist der prominenteste Vertreter der Entspannungstheorien. Er integrierte
sie in den psychoanalytischen Rahmen und postulierte (Freud, 1905), dass durch Humor ge-
sellschaftlich bedingte innere Handlungs- und Denkbeschriankungen, gewissermallen psychi-
sche Zensoren, umgangen werden konnen. Entsprechend sei die iiber das Lachen abgefiihrte
Energie solche, die zum Unterdriicken von sexuellen, aggressiven oder anderen tabuisierten
Trieben gebildet wird. Minsky (1984; zitiert nach Lyttle, 2001) weitet diesen Ansatz auf Non-

senshumor aus, indem er diesen als Rebellion gegen die ,,Logikpolizei* begreift.

Die Inkongruenztheorien (u. a. auch: incongruity, incongruity-resolution oder cogniti-
ve/perceptual theories) beziehen sich vor allem auf die kognitiven Prozesse, die zum Humor-
empfinden fiihren, und auf die Eigenschaften der Stimuli, durch die dieses hervorgerufen wird.
Demnach ist das Erkennen und Auflosen einer Inkongruenz im humorvollen Stimulus aus-
schlaggebend fiir die empfundene Lustigkeit. Diese Sichtweise ist in der gegenwartigen Hu-
morforschung mit Abstand am verbreitetsten, auch wenn sie alles andere als neu ist. Raskin
(1985) zitiert James Beattie (1735 - 1803), dessen Ausfithrungen von 1776 sich im Grunde

kaum von vielen modernen Formulierungen unterscheiden: ,,Laughter arises from the view of

14 Nonsenshumor wird oftmals in Form von Scherzfragen présentiert, z. B.: ,,Was ist der Unterschied zwischen
einem Spatz? - Es gibt keinen. Beiden Seiten sind identisch, besonders die linke.** Bei Nonsenshumor ist nach
Ruch und Hehl (1998; vgl. McGhee, Ruch & Hehl, 1990) eine Inkongruenzauflosung (mehr dazu weiter unten im
Text) auf Basis der im Witztext gegebenen Informationen nicht, nicht vollstdndig oder nur unter Erzeugung neuer
Inkongruenzen mdglich. Diese strukturelle Unterscheidung wird hier nicht weiter vertieft, weil in der vorliegen-
den Arbeit kein Nonsenshumor, sondern ausschlieBlich ,klassischer” Inkongruenzauflosungshumor untersucht
wurde.
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two or more inconsistent, unsuitable, or incongruous parts or circumstances, considered as
united in complex object or assemblage, or as acquiring a sort of mutual relation from the pe-
culiar manner in which the mind takes notice of them. (S. 32)”. Obwohl sich der Inkongruenz-
aspekt bereits in noch viel friiheren Betrachtungen zu Humor wiederfindet (sieche Attardo,
1994), gehdren zu den prominentesten ersten Vertretern sicherlich Immanuel Kant (1724 -
1804) und Arthur Schopenhauer (1788 - 1860). Inkongruenztheorien ermoglichen insbesondere
fiir die Textlinguistik und die kognitiven Neurowissenschaften die Ableitung experimenteller
Fragestellungen und bilden auch den Hintergrund fiir die hier vorgestellten Humorstudien.
Daher sollen die Kernaspekte ihrer gegenwirtig einflussreichsten Varianten, die trotz einer
gewissen terminologischen Vielfalt erstaunlich gering voneinander abweichen, im Folgenden

zusammengefasst werden.

Ritchie (2004; vgl. 1999) beschreibt folgende grundlegende Gemeinsamkeit von Inkongru-
enztheorien: “A joke is analysed as being in two main parts: the initial portion of text, the set-
up [...], and the second part, the punchline. The set-up creates no particular incongruity that the
audience is aware of, but the punchline, at least initially, does not make immediate sense.
However, a way is found to allow the punchline to be congruous (the resolution). (S. 59; Her-
vorhebungen im Original)”. Davon ausgehend unterscheidet Ritchie (2004) zwei Unterformen:
Modelle der erzwungenen Neuinterpretation (forced reinterpretation) und Zwei-Phasen-
Modelle. Die meisten heutigen Ausformulierungen von Inkongruenztheorien sind der ersten
Unterform zuzurechnen. Geméall Theorien der erzwungenen Neuinterpretation wird durch ein
Textelement in der Pointe eines Witzes beim Rezipienten eine Neuinterpretation der durch den
Kontext aufgebauten Textreprisentation ausgeldst. Die Annahme ist, dass es fiir den Kontext
zwei unterschiedliche Interpretationen gibt, von denen eine jedoch fiir den Rezipienten so na-
heliegend ist, dass er der anderen nicht gewahr wird. Zu dieser offensichtlichen Kontextinter-
pretation steht die Bedeutung der Pointe im Widerspruch. Die Pointe ist jedoch mit der anderen
Interpretation des Kontextes vereinbar und ruft die bis dahin verborgene Bedeutung des Kon-
textes geradezu hervor. Die Bedeutung der Pointe kann in die zuvor verborgene Bedeutung des
Kontextes integriert werden, so dass eine konsistente Interpretation des gesamten Textes ent-
steht, die von der urspriinglich naheliegenden Interpretation abweicht. Das prominenteste Bei-
spiel fiir eine solche Theorie der erzwungenen Neuinterpretation ist die General Theory of
Verbal Humor (GTVH; Attardo, 1997, 2001; Attardo, Hempelmann & Di Maio, 2002; Attardo
& Raskin, 1991), die eine Erweiterung der Semantic Script Theory of Humor (SSTH; Raskin,
1985) darstellt. Als zentralen Gedanken postuliert die GTVH {iiberlappende semantische Skrip-
ten" (script overlap), die im Widerspruch zu einander stehen (script opposition) und mittels
logischer Mechanismen (logical mechanisms) zusammengebracht werden. Andere Vertreter

' Nach Attardo (2001; vgl. Schank und Abelson, 1977) enthilt ein Skript ,,[...] information which is prototypical
of the entity being described, such as well-established routines and common ways to do things and to go about
activities. At the simplest level, a script is equivalent to the lexical meaning of a word” (S. 3).
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des Ansatzes der erzwungenen Neuinterpretation sprechen z. B. von bisociation (Koestler,
1964) oder frame shifting (Coulson, 2001; Minsky, 1980).

Von den Theorien der erzwungenen Neuinterpretation grenzt Ritchie (2004) das Zwei-
Phasen-Modell von Suls (1972) ab, das die kognitiven Prozesse wiahrend des Verarbeitens nar-
rativer Witze'® stirker in den Mittelpunkt stellt. Demnach wird wihrend des Lesens eines Tex-
tes ein ,narratives Schema* formuliert und ausgehend davon auf den weiteren Verlauf ge-
schlossen. In der ersten Phase des Witzverstehens findet der Leser eine seiner Erwartungen
plétzlich unbestitigt. In jenem Moment der Uberraschung beginnt ein Problemléseprozess'’
(Phase 2) mit dem Ziel, eine kognitive Regel zu finden, durch die sich die inkongruente Infor-
mation mit der bisherigen Textreprédsentation in Einklang bringen ldsst. Suls betont, dass lingu-
istische Inkohidrenz keine hinreichende, sondern eine notwendige Bedingung fiir Humor ist.
Vielmehr kommt, so Suls, der ,,psychologischen Dynamik* der Auflésung dieser Inkongruenz
mittels einer solchen kognitiven Regel eine entscheidende Bedeutung fiir die empfundene Lus-

tigkeit zu.

Ritchie (2004) sieht einen wichtigen Unterschied zwischen diesem Zwei-Phasen-Modell
und der Annahme erzwungener Neuinterpretation darin, dass ersteres keine Kontextambiguitét
voraussetzt. Auch wenn dies bei Suls (1972) tatsdchlich nicht explizit Bestandteil des Prozess-
modells ist, so gibt Suls im Text aber mindestens zwei Hinweise darauf, dass er implizit sehr
wohl die Neuinterpretation eines ambigen Kontextes annimmt (und sei es nur als ein Spezial-
fall einer kognitiven Regel zur Inkongruenzauflosung): 1.) ,,[...] a poor joketeller incorrectly

relates the premises of the joke by his intonation and timing so that the nonobvious interpreta-

tion becomes obvious to the recipient and the joke falls flat. (S. 85; Hervorhebung nicht im
Original)”, 2.) ,,[...] analogous to the joke situation where the object seems to be to shift from
the initial expectations and theme to new ones which are, if not provided by the joke, at least
implicit in it. (S. 96; Hervorhebungen nicht im Original)”. Attardo (1997) sieht die von ihm
mitentwickelte GTVH selber im Einklang mit dem Zwei-Phasen-Modell von Suls (1972) und
anderen Inkongruenz-Auflésungs-Modellen: ,,The incongruity phase is found to correspond to
the script opposition [...] and the resolution phase is argued to be identical to the logical me-
chanism. (S. 395)”.

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, stellen narrative Witze lediglich einen Spezialfall
kohidrenter Texte dar. Es ist daher ohne weiteres moglich, das wesentliche Konzept der Inkon-
gruenztheorien in die Terminologie der Textlinguistik und in das Textverarbeitungsmodell von
Kintsch und van Dijk (s. Kapitel 2.1) zu {ibertragen (vgl. BreBmann, 1995): Wihrend der Re-

zeption eines narrativen Witzes wird, nicht anders als wihrend der Verarbeitung anderer Texte,

'® Suls (1972) betont, dass sein Modell auch fiir beschriftete Cartoons gilt, nicht jedoch fiir andere Arten von
Humor wie unbeschriftete Cartoons, politische Karikaturen und physische Formen wie Slapstick und iibertriebene
Gesten oder Gesichtsausdriicke.

' Suls bezieht sich dabei auf das Konzept des General Problem Solver (Newell, Shaw & Simon, 1958).
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ein Situationsmodell erstellt, d. h. eine mentale Repréisentation des im Text beschriebenen Sze-
narios. Die Bildung eines solchen Situationsmodells basiert in erheblichem Maf3e auf automati-
schen und strategischen Inferenzprozessen, durch die die expliziten Textinhalte ergdnzt wer-
den. Neue Textinformation wird laufend in das bestehende Situationsmodell integriert. Die
Pointe enthélt jedoch ein Textelement bei dem dies nicht mdglich ist, und stattdessen eine Re-
vision des bisherigen Situationsmodells notwendig wird. Eine solche Revision kann erreicht
werden, ohne explizite Textinhalte zu missachten (wire dies ndtig, hieBe es, einen inhaltlicher
Fehler erkannt und korrigiert zu haben). Sie bezieht sich also ausschlielich auf inferierte In-
halte, die sich im Licht der neuen Textinformation als ungeeignet zur vollstindigen Textrepra-

sentation herausstellen und sich somit im Nachhinein als falsche Inferenzen erweisen.

7.3 Neuroanatomie der Humorverarbeitung

Die neurologischen Korrelate der Humorverarbeitung wurden bislang nur sehr selten mittels
funktioneller Bildgebung untersucht. Bevor auf diese Studien in Abschnitt 7.3.2 néher einge-
gangen wird, sollen zundchst die wichtigsten Ergebnisse der ebenfalls nicht gerade zahlreichen

neuropsychologischen Patientenstudien zusammengefasst werden.

7.3.1 Neuropsychologische Patientenstudien zum Thema Humor

Die élteste kontrollierte neuropsychologische Humorstudie wurde im Jahr 1975 von Gardner,
Ling, Flamm und Silverman verdffentlicht und erbrachte erste Hinweise auf Defizite in der
Humorverarbeitung nach rechtshemisphérischen Hirnldsionen (RH-Lésionen). In der Aufgabe,
aus vier Bildern den einen lustigen Cartoon auszuwéhlen, war die Fehlerquote von LH- und
RH-Patienten vergleichbar, wenn auch schlechter als die gesunder Kontrollprobanden. Auftal-
lig war jedoch eine vergleichsweise hohe interindividuelle Streuung von beobachtbaren affek-
tiven Reaktionen und unangemessenen Antwortbegriindungen in der RH-Gruppe. Wapner,
Hamby und Gardner (1981) verwendeten erstmals neben Cartoons auch narrative Witze, unter-
suchten mit diesen aber lediglich RH-Patienten und gesunde Kontrollprobanden. Die Aufgabe
bestand in einer Pointenwahl, die hier kurz beschrieben werden soll, da sie mit leichten Varia-
tionen in vielen spiteren Patientenstudien ebenfalls verwendet wurde: Zu einem gegebenen
Kontext, z. B.: Der nervige Nachbar fragt Herrn Schmidt: ,,Brauchen Sie heute Nachmittag
Ihren Rasenméaher?* - Schmidt: ,,Ja, den brauche ich.* - Darauf sagt der Nachbar..., ist aus
mehreren moglichen Fortsetzungen dasjenige Ende auszuwéhlen, durch den ein lustiger Witz
entsteht. Dabei wird die inhaltliche Verbindung der Fortsetzungen zum Kontext variiert:
(A; kohérent, lustig) ,,Schon, dann kann ich mir ja lhre Golfschlager borgen.* (B; kohérent,
geradlinig) ,,Kann ich ihn mir borgen, wenn Sie fertig sind?* (C; kohérent, traurig) ,,Ach,
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wenn ich mir doch auch so einen leisten konnte.* (D; inkohérent, neutral) ,,Die Vogel essen
andauernd meine Grassamen.® (E; inkohérent, Slapstick) ,,Hoppla!”> Als er auf eine Harke
tritt und diese knapp seinen Kopf verfehlt. In der Studie von Wapner und Kollegen (1981), in
der die Slapstick-Variante iibrigens nicht zur Auswahl stand, machten die RH-Patienten mehr
Fehler als die Kontrollprobanden, wobei inkohdrente Enden am haufigsten vorkamen. Zudem
begriindeten sie ihre Auswahl oftmals dadurch, dass sie eine Verbindung zwischen den unzu-
sammenhéingenden Sétzen konfabulierten und die mangelnde Logik mitunter dann noch als das
lustige Element benannten. Die RH-Patienten hatten also Schwierigkeiten mit Inferenzprozes-
sen und der Kohérenzbildung, jedoch schienen sie ein erhaltenes Verstdndnis davon zu haben,

dass iiberraschende Wendungen eine zentrale Eigenschaft von Witzen darstellen.

Dieses Ergebnis konnte im Wesentlichen von Brownell, Michel, Powelson und Gardner
(1983) repliziert werden, wobei auch in dieser Studie keine LH-Patienten untersucht wurden.
In ihrer Interpretation der Daten beziehen sich die Autoren auf das 2-Phasen-Modell von Suls
(1972) und mutmafen, dass RH-Patienten zwar die iiberraschende Erwartungsverletzung (Pha-
se 1) in einem Witz beachten, aber Defizite bei der anschieenden zweiten Phase haben, der
Wiederherstellung von Kohédrenz. Bihrle, Brownell, Powelson und Gardner (1986; vgl. Bre3-
mann, 1995) verwendeten sowohl die verbale Pointenwahlaufgabe als auch eine Cartoon-
Variante, jeweils inklusive der Slapstick-Auswahlmoglichkeit. Neben gesunden Kontrollpro-
banden und RH-Patienten wurde auch eine Gruppe LH-Patienten untersucht, wenngleich ledig-
lich mit dem non-verbalen Material. Bei diesem zeigten die RH-Patienten eine schlechtere
Performanz als die LH-Patienten. Aullerdem wéhlten erstere filschlicherweise haufiger die
inkohérente Slapstick-Fortsetzung, wihrend letztere zu geradlinig-kohédrenten Fortsetzungen
neigten. Interessanterweise zeigten die RH-Patienten das gleiche Fehlermuster der Akzeptanz
inkohdrenter Slapstick-Fortsetzungen auch in der verbalen Pointenwahlaufgabe. Diese Ergeb-
nisse sind nicht nur im Einklang mit den Befunden von Wapner und Mitarbeitern (1981) und
Brownell und Kollegen (1983), sondern deuten zusammen mit anderer Befunden (Dagge &
Hartje, 1985; Zaidel, Kasher, Soroker & Batori, 2002) auch darauf hin, dass die Schwierigkei-
ten der RH-Patienten nicht allein auf sprachspezifische oder visuo-perzeptive Defizite zuriick-

zufithren sind.

In einer der bislang aufwendigsten Patientenstudien untersuchten Shammi und Stuss (1999)
neben einer gesunden Kontrollgruppe fiinf verschiedene, wenn auch mit jeweils n = 4 recht
kleine, Patientengruppen mit fokalen Lasionen in frontalen (links-, rechts- und bihemispha-
risch) und posterioren (links- und rechtshemisphirisch, meist temporal, seltener parietal) Regi-
onen. Verwendet wurde nicht-sprachliches und sprachliches Humormaterial, u. a. die Pointen-
wahlaufgabe. Ausgewertet wurden Fehler, Lustigkeitseinschitzungen und &ulBerlich
beobachtbare Humorreaktionen. Zusammengefasst zeigten die Patientengruppen mit bi- und

rechtsfrontalen Lésionen Beeintrachtigungen sowohl in den sprachlichen als auch den nicht-
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sprachlichen Humoruntersuchungen, wiahrend die Patienten mit linksfrontalen und rechtsposte-
rioren Lisionen nur im nicht-sprachlichen Test Defizite aufwiesen. Es sei betont, dass die
linksposterior geschidigten Patienten gar keine Defizite aufwiesen, also gerade diejenigen Pa-
tienten, die oftmals wegen moglicher restaphasischer Symptome von sprachlichen Untersu-
chungen ausgeschlossen werden, gut in der Lage waren, sprachliche Aufgaben auf Textebene
auszufiihren. Rechtsfrontale Patienten zeigten iiberdies die wenigsten duflerlichen Humorreak-
tionen. In einer weiteren Auswertung wurden die Patienten gemil ihrer Lustigkeitseinschit-
zungen (Differenz der Bewertung von Witzen und neutralen Stimuli) und der Trefferquote in
der Pointenwahlaufgabe als beeintrachtigt (Werte unter einer Standardabweichung der Kon-
trollprobanden) bzw. unbeeintrichtigt klassifiziert. Shammi und Stuss fanden, dass die beein-
trachtigten Patienten bei der Pointenwahlaufgabe als hiufigste Fehlerart inkohérente Slapstick-
Fortsetzungen wéhlten. Um die kritischen Hirnregionen ndher einzugrenzen, liberlagerten sie
die individuellen Lésionslokalisationen innerhalb der Gruppe beeintrachtigter bzw. unbeein-
trachtigter Patienten. Dabei zeigte sich, dass die beeintridchtigten Patienten Lasionen in einer
fronto-polaren Region (BA 8/9/10) der rechten Hemisphére aufwiesen, die bei den unbeein-
trachtigen Patienten nicht betroffen war. Auch wenn Shammi und Stuss (1999) auf weitere
unterscheidende Areale nicht eingehen, ist zu ergiinzen, dass aus den Uberlagerungsgraphiken
hervorgeht, dass zusitzlich weite Bereiche des linken medianen PFC spezifisch in der Gruppe

der beeintriachtigen Patienten geschidigt waren.

Bereits im ersten Teil dieser Arbeit wurde betont, dass die selben textpragmatischen
Schwierigkeiten sowohl nach rechtshemisphérischen als auch frontalen Lasionen berichtet
werden (fiir eine neuere Ubersichtsarbeit siche Martin & McDonald, 2003). Die Ergebnisse
von Shammi und Stuss (1999) zeigen gut, das Humorversténdnis als komplexe sprachliche und
kognitive Anforderung hier keine Ausnahme macht. Weitere Hinweise darauf, dass frontale
Hirnareale kritisch am Humorverstindnis beteiligt sind, kommen von Studien mit Schidel-
Hirn-Traumatikern (SHT-Patienten), welche hdufig diffuse bifrontale Lasionen aufweisen
(Scheid, Preul, Gruber, Wiggins & von Cramon, 2003). In einer Untersuchung von Docking,
Murdoch & Jordan (2000; vgl. Docking, Jordan & Murdoch 1999) hatten jugendlichen SHT-
Patienten im Vergleich zu einer gesunden Kontrollgruppe mehr Schwierigkeiten, die jeweils
korrekte Begriindung fiir die Lustigkeit von Text-Cartoons aus mehreren vorgegebenen Mog-
lichkeiten auszuwihlen. Auch erwachsene SHT-Patienten hatten in einer Studie von Braun,
Lussier, Baribeau & Ethier (1989) ein beeintrachtigtes Humorverstindnis nach Frontalhirnlasi-
onen. Es sei erginzt, dass in einer aktuellen Untersuchung (Brown, Paul, Symington & Diet-
rich, 2005) Humordefizite ebenfalls von Patienten gezeigt wurden, die eine angeborene Nicht-
ausbildung (Agenesie) des Corpus Callosum aufweisen, wodurch eine Hemisphéreninteraktion

nur duflerst eingeschrankt moglich ist (meist Commissura anterior erhalten).
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Wie in Kapitel 7.2 dargestellt, hangt das Verstehen narrativer Witze entscheidend von der
Fahigkeit zur Revision aufgebauter Situationsmodelle ab. Bihrle und Mitarbeiter (1986) ver-
muten, dass eine Verminderung eben dieser textpragmatischen Flexibilitdt Ursache der Hu-
mordefizite von RH-Patienten ist: ,,[...] RHD patients seem to appreciate isolated meanings,
but they cannot consider the importance of relevant information for revising their initial inter-
pretation. (S. 409)”. In einer Patientenstudie von Brownell, Potter, Bihrle und Gardner (1986)
wurde die Revision von Situationsmodellen spezifischer untersucht, wobei einmal mehr nur
RH-Patienten mit gesunden Kontrollprobanden verglichen wurden. Bevor die Ergebnisse zu-
sammengefasst werden, soll etwas ndher auf den Aufbau des verwendeten Textmaterials ein-
gegangen werden, weil die Grundidee fiir die aktuelle Studie adaptiert wurde (siche Kapitel 8).
Die Teilnehmer horten jeweils zwei Sétze, die zusammen einen kohérenten Text ergaben. Einer
der Sdtze war dabei mehrdeutig und liel eine wahrscheinlichere und eine unwahrscheinlichere
Interpretation zu. Wenn dies der erste der beiden Sdtze war, mussten gezogene Inferenzen auf-
grund des eindeutigen Inhaltes des zweiten Satzes revidiert werden. Danach sollten jeweils vier
Aussagen verifiziert (bzw. falsifiziert) werden, die sich entweder auf inferierte oder explizite

Inhalte bezogen. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

Mehrdeutiger Satz:  Barbara became too bored to finish the history book.
Eindeutiger Satz: She had already spent five years writing it.

Inferenz (korrekt):  Barbara became bored writing a history book.
Inferenz (inkorrekt): Reading the history book bored Barbara.

Fakt (inkorrekt): Barbara grew tired of watching movies.

Fakt (korrekt): She had been writing it for five years.

Da es mehr Leser als Autoren von Biichern gibt, musste in diesem Beispiel das wahrschein-
lichere Situationsmodell zugunsten des unwahrscheinlicheren revidiert werden. War hingegen
der zweite Satz mehrdeutig (Johnson missed the wild pitch. The windshield was shattered.),
mussten zwar auch Inferenzen gezogen werden, aber es war bereits zu Beginn des zweiten
Satzes klar, dass in diesem Fall die unwahrscheinlichere Interpretation (sportliches Missge-
schick anstatt Autounfall) ein kohidrentes Situationsmodell ergab. Es verwundert nicht allzu
sehr, dass insgesamt einerseits bei Inferenzaussagen mehr Fehler gemacht wurden als bei Fak-
tenaussagen und andererseits die Performanz der RH-Patienten schlechter war als die der Kon-
trollprobanden. Anders als die Kontrollprobanden zeigten die RH-Patienten dariiber hinaus
spezifische Probleme bei der Verifikation von Inferenzaussagen in der Bedingung, in welcher

der mehrdeutige Satz zuerst prisentiert worden war.

Dieser Befund wird durch eine neuere Studie von Tompkins, Lehmann und Baumgaertner

(1999) bestitigt, in der Satzpaare analog zu denen von Brownell und Kollegen (1986) benutzt
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und ebenfalls RH-Patienten mit Kontrollprobanden verglichen wurden. Die Ergebnisse dieser
beiden Studien sprechen dafiir, dass die Fihigkeit zur Revision von Situationsmodellen bei
RH-Patienten beeintréchtigt ist, sie zeigen aber auch, dass Inferenzprozesse bei thnen nicht
generell gestort sind. Wiederum ist zu ergénzen, dass eine solche verminderte textpragmatische
Flexibilitit auch immer wieder nach frontalen Hirnldsionen zu beobachten ist. In einer Uber-
sichtsarbeit liber Studien zu Kommunikationsstorungen bei SHT-Patienten nennt McDonald
(1998) Schwierigkeiten im Verstidndnis von ambigen Wortern, indirekten Aufforderungen oder
sarkastischen Bemerkungen (vgl. Channon, Pellijeff & Rule, 2005), textsprachlichen Sonder-
fallen also, in denen wortliche Bedeutungen aufgrund von Kontextinformationen zugunsten

unwahrscheinlicherer Interpretationen revidiert werden miissen.

Damit ergibt sich zusammengefasst aus den klinischen Studien zum Humorverstindnis
und zu linguistischer Revision dasselbe uneinheitliche Bild, das bereits im ersten Teil beziig-
lich der Inferenzprozesse zur Kohérenzbildung zu berichten war: Jede dieser textlinguisti-
schen Prozesse wird gleichermallen frontalen und rechtshemisphirischen Hirnregionen zuge-
sprochen. Unklar ist dariiber hinaus, inwiefern kognitive oder affektive Defizite bei solchen

Patienten einem verminderten Humorverstindnis zugrunde liegen.

7.3.2 Funktionelle Humorstudien

Im Folgenden soll behandelt werden, wie sich die Befundlage aus funktionellen Untersuchun-
gen (fMRT, falls nicht anders angegeben) an hirngesunden Menschen darstellt. Wie bereits
erwihnt, sind zu diesem Thema bislang nur sehr wenige Studien durchgefiihrt worden. Die
dabei verwendeten Materialien und Methoden waren zudem sehr heterogen und unterschieden
sich von denen der Patientenstudien meist schon allein aufgrund mangelnder Ubertragbarkeit
(z. B. ist die Pointenwahlaufgabe fiir funktionelle Studien kaum geeignet). Das eingesetzte
humoristische Material war in den seltensten Féllen rein verbal und unterschied sich in der
Form auch dann mitunter deutlich von den in Kapitel 7.1 beschriebenen fiktiven narrativen
Witzen. Es ist aber davon auszugehen, dass diese Unterschiede stirker die kognitiven Mecha-
nismen des Humorverstindnisses als die Art der affektiven Reaktion beeinflussen. Insofern
haben insbesondere funktionelle Untersuchungen, in denen eine Differenzierung von kogniti-
ven und affektiven Komponenten der Witzverarbeitung versucht wurde, eine hohe Aussage-
kraft fir die aktuelle Studie. In diesem Zusammenhang sei noch einmal betont, dass die Kon-
trastierung einer lustigen Bedingung mit einer geradlinigen und nicht lustigen
Kontrollbedingung fiir eine solche Differenzierung nicht ausreichend ist, da in diesem Fall die

kognitiven und die affektiven Prozesse konfundiert bleiben.

In der ersten fMRT-Humorstudie, die in einer Fachzeitschrift veréffentlicht wurde (Ozawa,
Matsuo, Kato, Nakai, Isoda et al., 2000), horten die Teilnehmer lustige Texte sowie nicht lusti-

ge Zeitungsartikel und philosophische Abhandlungen. Die Ergebnisse deuten auf eine bilateral
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stiarkere Beteiligung des dorso-lateralen PFC (GFM; BA 46/9) wihrend der Verarbeitung lusti-
ger Texte hin. Insgesamt lassen sich die Befunde jedoch nur schwer interpretieren. Dies liegt
nicht nur daran, dass affektive und kognitive Humorprozesse konfundiert waren, sondern auch
daran, dass die Texte unterschiedlich schwierig zu verarbeiten waren, Textbedingungen ledig-
lich mit Pausendurchgidngen kontrastiert wurden und dariiber hinaus keine gruppenstatistische
Auswertung vorgenommen wurde. Shibata und Zhong (2001) boten in einer fMRT-Studie un-
ter anderem Bedingungsblocke mit verbalen Witzen und non-verbalen Cartoons dar. In diesen
beiden Bedingungen lag die stirkste Aktivierung bilateral im ventro-medianen PFC, hineinrei-
chend in den Frontalpol. Zusétzlich zeigte sich Aktivierung im linken Nucleus Accumbens.
Erwiéhnt sei auch eine PET-Studie, bei der es weniger um Humor an sich ging, als vielmehr um
die Untersuchung der neuronalen Aktivitéit bei affektiv ausgelosten Gesichtsausdriicken (Li-
cheln, Lachen) verglichen mit willkiirlichen Bewegungen der Gesichtsmuskulatur (Iwase, Ou-
chi, Okada, Yokoyama, Nobezawa et al., 2002). In der affektiven Bedingung, in der non-
verbaler Slapstick-Humor (Mr. Bean) zu sehen war, traten stirkere Aktivierungen vor allem
bilateral im occipitalen Cortex (BA 18/19) und im temporo-occipitalen Grenzgebiet (BA 37)
auf, sowie in der linken Hemisphédre im Temporalpol (BA 38) und im posterioren orbitofronta-
len Cortex (BA 11). Jedoch muss auch hier kritisch angemerkt werden, dass die Aussagekraft
der Ergebnisse eher gering ist, weil einerseits die Stichprobengrofle klein war (n = 6) und ande-
rerseits die Erhebung in zwei Sitzungen erfolgte, zwischen denen ein lidngerer Zeitraum (ca. 6

Monate) lag.

In drei anderen Humorstudien wurde der Versuch unternommen, kognitive Prozesse wih-
rend der Humorverarbeitung iiber die Auswertungsmethodik von der affektiven Reaktion zu
differenzieren. Daher seien diese Studien nachfolgend etwas ausfiihrlicher dargestellt. Goel
und Dolan (2001) spielten den Teilnehmern an ihrer Untersuchung Frage-Antwort-Paare teil-
weise in einer lustigen und teilweise in einer neutralen Variante vor, wobei die Lustigkeit ent-
weder stiarker auf Wortspielen (Why does the golfer wear two sets of pants? Lustig: He got a
hole in one. Neutral: It was a very cold day.) oder auf allgmeinem Weltwissen beruhte (What
do engineers use for birth control? Lustig: Their personalities. Neutral: The pill.). Die Teil-
nehmer zeigten nach jedem Durchgang an, ob sie den Text lustig fanden oder nicht und bewer-
teten jeden Text im Anschluss an die funktionelle Messung noch einmal auf einer flinfstufigen
Lustigkeitsskala. Goel und Dolan (2001) kontrastierten zunéchst die lustigen Texte mit ihrer
neutralen Kontrollbedingung und stellten fiir die beiden Witzarten unterschiedliche Aktivie-
rungsmuster fest: Wortspiele aktivierten in den linken Hemisphare den GFI (BA 44/45) und
den posterioren GTI (BA 37) wihrend in der anderen Witzbedingung linkshemisphérisch der
GTI (BA 37) und beidseits der posteriore GTM (BA 21/37) und das Cerebellum aktiviert wa-
ren. Die Autoren bringen diese Aktivierungsmuster mit unterschiedlichen Anforderungen in
den beiden Witzbedingungen an phonologische Verarbeitungsprozesse bzw. an semantische

Abrufprozesse wihrend der Kohdrenzbildung in Verbindung.
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Um Hirnregionen zu identifizieren, die spezifischer an der affektiven Humorverarbeitung
beteiligt sind, wurden in einer weiteren Auswertung die als lustig klassifizierten Witze mit den
unlustigen kontrastiert. Hierbei ergab sich fiir die subjektiv lustigen Witze ein erhdhter Meta-
bolismus bilateral im ventro-medianen PFC (vmPFC; BA 10/11) und im Cerebellum. Dasselbe
fronto-mediane Areal zeigte auch als einzige Hirnregion eine Kovariation der Aktivierungs-
stairke mit der nachtriglich erhobenen Lustigkeitseinschdtzung (parametrische Analyse). Die
Autoren schlieen, dass es flir unterschiedliche Arten von Witzen spezifische kognitive Verar-
beitungssysteme gibt, dass aber andere Regionen modalitidtsunabhingig an der affektiven Re-
aktion beteiligt sind, insbesondere der vmPFC. Dieses Areal wurde vielfach mit emotionaler
Verarbeitung in Verbindung gebracht (fiir Ubersichten siehe z. B. Berridge, 2003; Kringelbach,
2005; Kringelbach & Rolls, 2004), und Goel und Dolan (2001) verweisen darauf, dass der

vmPFC belohnungsabhéngiges Verhalten représentiert und kontrolliert.

In einer anderen fMRT-Studie verwendeten Mobbs, Greicius, Abdel-Azim, Menon und
Reiss (2003) Cartoons mit sprachlichem Inhalt (Sprechblasen). Wie Goel und Dolan (2001)
baten sie die Teilnehmer, wihrend der funktionellen Sitzung anzuzeigen, ob sie den Cartoon
lustig fanden oder nicht, und anschlieBend darum, noch einmal genauer die Lustigkeit jedes
Bildes auf einer Bewertungsskala einzuschitzen. Um affektive Aspekte der Humorverarbeitung
von kognitiven zu trennen, wurde wieder in einer parametrischen Auswertung die Kovariation
der Aktivierungsstirke mit der individuellen Lustigkeitsbewertung analysiert. Hierbei zeigten
sich im Gegensatz zur Studie von Goel und Dolan (2001) mehrere und andere Hirnregionen
aktiviert: in der linken Hemisphire der temporo-occipitale Ubergangsbereich (BA 37), der IFG
zusammen mit dem Temporalpol (BA 44/45/38), die SMA (BA 6) und subcorticale Strukturen
in beiden Hemisphéren, u. a. das ventrale tegmentale Areal, die Amygdala und das ventrale
Striatum zusammen mit dem Nucleus Accumbens. Mobbs und Mitarbeiter (2003) bringen ge-
rade die subcorticalen Areale mit den affektiven Prozessen wihrend des Humorverstehens in
Verbindung, weil sie zum mesolimbischen dopaminergen Belohnungssystem gehoren. Die
Autoren verweisen darauf, dass insbesondere Aktivierung des Nucleus Accumbens wiederholt
in psychologischen und psychopharmakologischen Belohnungssituationen nachgewiesen wur-
de und schlussfolgern, dass sich hierin auch humorassoziierte hedonistische Gefiihle wider-
spiegeln. Die anderen aufgezihlten Aktivierungen interpretieren Mobbs und Kollegen (2003)
stirker kognitiv, indem sie diese mit Entdeckung von Inkohérenz (temporo-occipitaler Uber-
gang), sprachlichen Kohérenzbildungsprozessen (IFG, Temporalpol) und motorischen Lachre-

aktionen (SMA) assoziieren.

Eine alltagsndhere Untersuchungssituation wahlten Moran, Wig, Adams, Janata und Kelley
(2004), indem sie den Teilnehmern an ihrer Studie Ausschnitte aus humoristischen Fernsehse-
rien (Simpsons, Seinfeld) vorspielten, ohne dass eine Aufgabe zu bearbeiten war. Um kogniti-

ve von affektiven Prozessen zu trennen, orientierten sie sich an Lachreaktionen eines Testpub-
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likums und werteten unterschiedliche Zeitfenster aus (unmittelbar vor dem Lachen = kogniti-
ves Humorverstehen; wihrend des Lachens =~ affektive Humorreaktion; restliche Intervalle =
Kontrollbedingung). Das kognitive Verstehen von Humor ging mit linkshemisphérischen Akti-
vierungen im GFI (BA 47) und im posterioren GTM (BA 21) einher, was die Autoren haupt-
sachlich auf Kohérenzbildung und semantische Gedachtnisprozesse zuriickfithren. Hingegen
l6ste die affektive Humorreaktion bilaterale Aktivierungen in der vorderen Insel und der A-
mygdala aus. Moran und Kollegen (2004) vermuten, dass dies mit autonomen Begleitreaktio-

nen bzw. der Gedédchtnisenkodierung emotionaler Inhalte in Zusammenhang steht.

Zusammengefasst liefern also auch die funktionellen Studien kein klares Bild von den Hirn-
arealen, die zum Humorverstdndnis beitragen. Es zeichnet sich aber ab, dass die kognitiven
Prozesse wihrend des Witzverstehens (Entdeckung und Auflésung von Inkongruenz, linguisti-
sche Revision, etc.) liberwiegend mit fronto-temporalen Arealen in der linken Hemisphére in
Verbindung gebracht werden, insbesondere mit dem GFI (Goel & Dolan, 2001; Moran et al.,
2004), dem Temporalpol und dem temporo-occipitalen Ubergangsbereich (Goel & Dolan,
2001; Mobbs et al., 2003). Hingegen scheint die affektive Reaktion auf Witze unter Beteili-
gung des ventro-medianen PFC (Goel & Dolan, 2001; Shibata & Zhong, 2001) sowie subcorti-
caler Strukturen des mesolimbischen Belohnungssystems (Nucleus Accumbens, Amygdala;
Mobbs et al., 2003; Moran et al., 2004; Shibata & Zhong, 2001) abzulaufen. Entgegen zahlrei-
chen Befunden aus neuropsychologischen Untersuchungen, nachdem die rechte Hemisphére
bei der Humorverarbeitung eine kritische Rolle spielt, erbrachten die funktionellen Humorstu-

dien kaum Aktivierungen in der rechten Hemisphére.

7.4 Zusammenfassung

Theorien dariiber, wodurch ein humorvoller Text seine Lustigkeit bezieht, lassen sich in drei
grundlegende Ansitze unterteilen: Aggressionstheorien, Entspannungstheorien und Inkon-
gruenztheorien. Letztere sind fiir diese Arbeit besonders relevant, weil sie weniger soziale oder
emotionale Aspekte in den Mittelpunkt stellen, als vielmehr kognitive Prozesse wéhrend der
Humorverarbeitung und charakteristische Eigenschaften des Stimulusmaterials. Narrative Wit-
ze sind demnach kohidrente Texte, bei denen sich Inhalte der Pointe als inkongruent zum bishe-
rigen Situationsmodell herausstellen. Das Verstehen des Witzes besteht im Erkennen, dass sich
die Bedeutung der Pointe durch eine Revision des Situationsmodells mit der Bedeutung des
Kontextes zu einer kohdrenten Textrepridsentation verbinden ldsst. Dies fiihrt in vielen Fallen

zu einer positiven affektiven Reaktion und Lachen.

Bis heute sind nur sehr wenige kognitionswissenschaftliche Humorstudien durchgefiihrt

worden. In neuropsychologischen Untersuchungen zeigten Patienten mit rechtshemisphéri-
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schen Lidsionen wiederholt Verstindnisschwierigkeiten bei humoristischem Material. Aller-
dings ist die Befundlage nicht eindeutig, denn vergleichbare Defizite wurden ebenso nach fron-
talen Lésionen beobachtet. Dariiber hinaus ist unklar, welche Teilprozesse (Kohdrenzbildung,
linguistische Revision, Affekt) bei solchen Patienten beeintrichtigt sind. Die Ergebnisse funk-
tioneller Studien deuten darauf hin, dass am kognitiven Humorversténdnis iiberwiegend fronto-
temporale Areale der linken Hemisphire beteiligt sind, wéhrend die affektive Reaktion einer-
seits mit dem ventro-medianen PFC, andererseits aber auch mit subcorticalen Strukturen des
mesolimbischen Belohnungssystems, insbesondere dem Nucleus Accumbens, in Verbindung

gebracht wird.






8 Fragestellung und Material

Ziel der Studien des zweiten Teils dieser Arbeit war es, typische textlinguistische Teilprozesse
wéhrend der Verarbeitung verbaler Witze mittels unterschiedlicher Textbedingungen getrennt
von affektiven Prozessen zu untersuchen. Bei diesen Teilprozessen handelt es sich einerseits
um Inferenzprozesse zur Kohirenzbildung, so dass die Studien im zweiten Teil direkt an die im
ersten anschlieBen, und andererseits um die Revision von Situationsmodellen, ausgeldst durch
ansonsten nicht integrierbare Textinhalte. In allen bisherigen funktionellen Humorstudien ist
eine solche linguistische Revision mit der affektiven Reaktion konfundiert gewesen, weil je-
weils lustige, ,,revisionsbediirftige* Witztexte (z. B. Goel & Dolan (2001): What do engineers
use for birth control? Their personalities) mit nicht lustigen, linguistisch geradlinigen Kon-
trolltexten (What do engineers use for birth control? The pill) verglichen worden sind.

Um diese beiden Faktoren im Rahmen textlinguistischer Humorstudien erstmals zu dekon-
fundieren, sollten fiir die aktuellen Untersuchungen als neue experimentelle Bedingung Texte
eingefiihrt werden, fiir deren Verstindnis die Revision eines urspriinglich aufgebauten Situati-
onsmodells notwendig ist, die gleichzeitig aber nicht als lustig empfunden werden (vgl. Brow-
nell et al., 1986; Tompkins et al., 1999). Im Folgenden werden diese Texte als Revisionsge-
schichten bezeichnet. Revisionsgeschichten mit besagten Eigenschaften lassen, wenn sie mit
Witzen verglichen werden, erstmals spezifische Aussagen iiber affektive Humoraspekte zu,
ohne dass nachtrédglich erhobene Lustigkeitseinschdtzungen der Teilnehmer verrechnet werden
miissen (vgl. Tabelle 8.2). Ein Vergleich von Witzen und Revisionsgeschichten mit thematisch
geradlinigen Texten gibt wiederum Aufschluss liber die Hirnregionen, die mit dem Entdecken
von Inkongruenz und dem Revidieren von Situationsmodellen zur Wiederherstellung von Ko-
hirenz in Verbindung stehen. Die Hinzunahme inkohdrenter Texte schlielich ermdglicht iiber
den Vergleich mit allen anderen drei kohiirenten Textarten eine Uberpriifung friiherer Befunde
zu den neuronalen Korrelaten von kohédrenzbildenden Inferenzprozessen (siehe erster Teil die-
ser Arbeit). Welche Hypothesen sich daraus im Einzelnen ergeben, wird in den nachfolgenden

Kapiteln tiber die jeweiligen Studien konkretisiert.

Zunichst soll an dieser Stelle die Art der Texte anhand von Beispielen fiir alle vier Bedin-

gungen beschrieben werden. Weitere Angaben zur Entwicklung und den Eigenschaften des

79
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Materials finden sich auch im néchsten Kapitel. Die Witze wurden iiberwiegend dem Internet
entnommen und in eine einheitliche Form gebracht, so dass sie alle aus zwei Kontextsdtzen
und einem Pointensatz bestehen. Im ersten Kontextsatz werden zwei Protagonisten eingefiihrt,
in der Regel ein minnlicher und ein weiblicher, und es wird ein Dialog vorbereitet. Der zweite
Kontextsatz und der Pointensatz sind in direkter Rede gehalten, zwischen beiden Sitzen findet

ein Sprecherwechsel statt. Vier Beispiele:

[W3] Frau Schroder liest ihrem Mann aus der Zeitung vor:
,»Die Polizei sucht einen groflen, blonden Mann Mitte DreiBlig, der Frauen beléstigt.*
Er: ,,Meinst du wirklich, dass ich mich da bewerben sollte, Schatz?*

[W4] Der Kapitdn zum Steward:
,Haben Sie den blinden Passagier endlich iiber Bord geworfen?*
Steward: ,,Ja, der ist weg, aber was sollen wir jetzt mit dem Hund machen?*

[W5] Der Bruder zur Schwester:
,,unsere Eltern miissen Besuch haben.*
Sie: ,,Ja, Mami lacht {iber Papis Witze.*

[W6] Katrin fragt Paul:
,»Musst du noch lange mit den Kriicken rumlaufen?*
Er: , Keine Ahnung, mein Arzt sagt nein, mein Anwalt ja.*

Bei ndherer Betrachtung der Inkongruenzen in den Pointen der Witze fillt auf, dass diese
mal mehr und mal weniger auf einer Art Wortspiel oder einem ,,Spielen® mit einer Situation
aufbauen. So ldsst sich W3 nicht verstehen, wenn man die beiden Bedeutungsvarianten des
Wortes ,,sucht* (Stellenangebot vs. Fahndung) nicht kennt, und W4 lisst sich nicht verstehen,
wenn man den Unterschied zwischen der wortlichen und der idiomatischen Bedeutung des
,blinden* Passagiers nicht kennt. Gleichzeitig basieren beide Witze natiirlich auch auf der je-
weils beschriebenen Situation, aufgrund der zunédchst nur eine bestimmte der mdglichen se-
mantischen Interpretationen angebahnt wird. Dennoch bleibt fiir W3 und W4 charakteristisch,
dass sich jeweils ein bestimmtes Wort in der Pointe nicht durch ein Synonym ersetzen lésst,
ohne die Lustigkeit drastisch zu verdndern. Dies ist in den Beispielen W5 und W6 anders, bei
denen das Verstindnis der Pointen weniger von der konkreten Wortwahl, sondern vielmehr

vom Weltwissen des Rezipienten und ToM-Prozessen (siehe Kapitel 2.2) abhéngt.

Es wurde dennoch auf eine Einteilung der Witze in Wort- oder ,,Situationsspiele* verzichtet,
weil Mischformen, wie oben angedeutet, in vielen Fillen eine eindeutige Zuordnung verhin-
dern. Ebenso argumentiert Ritchie (2004), dass Klassifizierungen von Witzen nach der Art
ihrer Pointe entweder duBerst diskussionswiirdig sind oder explizit nur kleine Teilaspekte he-

rausgreifen. Ohne diese Argumentation an dieser Stelle vertiefen zu wollen, ist es wichtig an-
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zumerken, dass bei der Konstruktion der Revisionsgeschichten darauf geachtet wurde, dhnlich
wie bei den Witzen verschiedene Arten von ,,Pointen* zu realisieren. So gab es ebenso viele
starker wortbasierte Revisionsgeschichten (vgl. nachfolgende Beispiele R1 und R2 mit den
mehrdeutigen Wortern ,,Aussicht” bzw. ,,Runde®), in der Regel aufgebaut auf den mehreren
Bedeutungen von Homonymen, wie stirker situationsbasierte Revisionsgeschichten (vgl. Bei-
spiele R3 und R4), aufgebaut auf typischen Situationen und sozialen Konstellationen. Auf3er-
dem wurde bei der Entwicklung des aktuellen Materials darauf geachtet, dass die Kontextsétze
aller nicht lustigen Texte nicht von denen der Witze zu unterscheiden waren. So kamen auch
bei diesen Texten die fiir viele Witze typischen Orte (z. B. Restaurant, Schule, Gerichtssaal),
sozialen Konstellationen (z. B. Ehepaar, Chef und Angestellter, Mutter und Kind) und Berufs-

gruppen (z. B. Doktor, Anwalt, Kellner) vor. Vier Beispiele fiir Revisionsgeschichten:

[R1] Monika iiberwiltigt zu ihrem alten Kumpel Kalle:
»Mensch, das ist ja eine tolle Aussicht!*
Er: ,Hétte auch nie gedacht, dass mein Chef ausgerechnet mich als Nachfolger will.*

[R2] Uta in der Kneipe zu Beate und Moritz:
,,Nach der niachsten Runde muss ich aber wirklich mal nach Hause.*
Moritz: ,,Nix da! Wir haben unseren Skatabend noch nie vor drei Uhr beendet!*

[R3] Frau Mirz iiber den Gartenzaun zum Nachbarn:
,»Ich finde es langsam nicht mehr lustig, was Thr Sohn da macht!*
Er: ,,Ach, ein bisschen provokativ muss eine Comedy-Show heutzutage einfach sein.*

[R4] Franka unterhélt sich mit ihrem Kommilitonen:
,Den Vortrag gerade eben fand ich sehr anstrengend.*
Er: ,,Aber ich glaube, dass dir alle inhaltlich gut folgen konnten.*

Basierend auf jedem Witz und jeder Revisionsgeschichte wurde ein geradliniger und ein in-
kohirenter Kontrolltext konstruiert. Zu diesem Zweck wurden, anders als bei bisherigen verba-
len Humorstudien, nicht die Pointensétze der Ausgangstexte geéndert, sondern vielmehr die
Kontextsitze. Somit endeten auch diese Kontrolltexte auf der jeweiligen originalen'® Pointe.
Auf diese Weise wird ohne aufwendige Kontrolle der linguistischen Eigenschaften des Materi-
als sichergestellt, dass die verschiedenen Textbedingungen wihrend dieser kritischen Phase der
Textverarbeitung inhaltlich vergleichbar sind. Beispielsweise wire es nicht unplausibel, wenn
bei dem oben zitierten Witz aus der Studie von Goel und Dolan (2001) die lustige Pointe
... Their personalities auch losgelost vom Inhalt der vorangehenden Frage andere Hirnakti-

vierungen ausldste als die semantisch vollig unterschiedliche geradlinige Fortsetzung ,,...The

" In Ausnahmefillen war es nicht moglich, zu einem Witz eine geradlinige Textversion zu konstruieren, ohne
einige wenige Worter der originalen Pointe zu verdndern.
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pill“. Beispiele fiir alle vier Textbedingungen sind in Tabelle 8.1 gegeben. Tabelle 8.2 fasst die
Eigenschaften der verschiedenen Textbedingungen zusammen, die fiir die aktuellen Untersu-

chungen relevant sind.

Tabelle 8.1: Beispiele fur alle vier Textbedingungen

Witz geradliniger inkohirenter
Kontrolltext Kontrolltext
Kontext | Das badende Kind zu seiner Mutter: Peter im Auto zu seiner Freundin Susi:
»Mami, wo ist denn eigentlich der »Musst du immer so die Kurven
Waschlappen?*... schneiden?*...
Pointe .S _ t nur mal kurz runter g gangen, ettel holen.*
Kontext | Die Wirtin zum ungliicklichen Stamm- Anke zu ihrem Mann Gabriel:
gast: »Das ist ja wundervoll, dass du die Prii-
wDas ist ja schrecklich! Deine Frau ist fung bestanden hast!*...
mit deinem besten Freund durchge-
brannt?“... L : ;
Pointe ...Er seufzend: ,.Ja, alles ist so sinnlos ohne ihn.*
Revisionsgeschichte geradliniger inkohirenter
Kontrolltext Kontrolltext

Kontext Herr Miiller aufgebracht zu seiner
Nachbarin:

| wImmer diese wilden Skateboarder!*...
opieren der Partitur gekommen.*

Die Friseurin beriit den Kunden:
»Wollen Sie nicht mal eine andere Farbe
ausprobieren?*...

...Er: ,Enttiiuschend, wir haben bei | Vorstellungen kaum Karten verkauft.*

Tabelle 8.2: Eigenschaften der vier Textbedingungen

kohédrenter Notwendigkeit zur affektive
Text? Revision? Reaktion?
Witz ja ja ja
Revisionsgeschichte ja ja nein
geradliniger Kontrolltext ja nein nein
inkohérenter Kontrolltext nein nein nein

Noch ein Wort zu den inkohdrenten Kontrolltexten. Bei ihnen beruhte das Konstruktions-
prinzip darauf, dass der ,,Pointensatz* in keinem pragmatischen Zusammenhang zu den Kon-

textsitzen steht und aulerdem keine oder nur inkorrekte Kohdsionsmarkierungen enthilt.

Wie bereits erwahnt, kam das so entwickelte Textmaterial in mehreren Studien zum Einsatz.
Zunichst wurden drei behaviorale Untersuchungen (siehe nédchstes Kapitel) zur Konstruktion
des Textmaterials und zur Validierung der Eigenschaften der vier verschiedenen Bedingungen
(wie Lustigkeit oder Notwendigkeit zu linguistischer Revision) durchgefiihrt. Im Rahmen einer

Diplomarbeit (Volkmann, 2005) wurden die Texte dann in einer neuropsychologischen Patien-
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tenstudie eingesetzt. Dabei ging es um die Frage, ob unterschiedliche neurologische Patienten-
gruppen (mit rechtshemisphédrischen, linkshemisphirischen oder bifrontalen Lisionen) ein be-
eintrichtigtes Humorverstdndnis zeigen, und auf welche Teilprozesse beim Witzverstehen
(Kohédrenzbildung, Revision von Situationsmodellen, affektive Reaktion) dies zuriickgefiihrt
werden kann. Diese Patientenstudie ist in Kapitel 10 zusammenfassend beschrieben. Im An-
schluss daran wird eine fMRT-Studie mit diesem Textmaterial ausfiihrlich dargestellt (Kapitel
11), mittels der diejenigen Hirnareale genauern lokalisiert werden sollten, die bei hirngesunden
Teilnehmern an den genannten kognitiven und affektiven Teilprozessen beim Witzverstehen
beteiligt sind.






9 Studien zur Entwicklung des Textmate-

rials

9.1 Einleitung und Hypothesen

Es wurden drei behaviorale Studien zur Materialentwicklung durchgefiihrt. Diese dienten vor
allem der Auswahl geeigneter Witze und Revisionsgeschichten, aber auch geradliniger und
inkohérenter Kontrolltexte. Witze galten dabei vor allem dann als geeignet, wenn sie den meis-
ten Teilnehmern zuvor unbekannt gewesen waren. Diese Eigenschaft ist wichtig, um sicherzu-
stellen, dass die Revision des Situationsmodells auch tatséchlich erfolgt und zudem erst wéh-
rend der Verarbeitung des Pointensatzes stattfindet und nicht bereits wihrend der Verarbeitung
der Kontextsdtze. Dariiber hinaus sollten geeignete Witze natiirlich mdglichst lustig sein, um
iiberhaupt eine affektive Reaktion auszulosen. Hingegen waren die Revisionsgeschichten mit
dem Ziel entwickelt worden, dass sie einerseits genauso wie Witze eine iiberraschende Wen-
dung enthalten, die zum letztendlichen Textverstandnis die Revision des bis dahin aufgebauten
Situationsmodells erfordert, dass sie aber andererseits nicht als lustig empfunden werden. Ent-
sprechend war eine Hypothese, dass Leser die Frage, ob ein Text fiir sie zunéchst irrefithrend
war, fiir Witzen und Revisionsgeschichten gleichermallen {iberwiegend mit ,,ja* beantworten.
Gleichzeitig wurde erwartet, dass Revisionsgeschichten nicht fiir Witze gehalten werden, bzw.

dass Witze auf einer Einschétzungsskala als lustiger bewertet werden als Revisionsgeschichten.

Fiir geradlinige und inkohdrente Kontrolltexte war die Hypothese ebenfalls, dass sie nicht
als lustig empfunden werden, dass sie aber gleichzeitig, anders als Witze und Revisionsge-
schichten, wahrend des Textverstehens keine Revision des Situationsmodells erfordern. Letzte-
res konnte zwar fiir die geradlinigen Kontrolltexte als relativ gesichert angenommen werden,
bei den inkohdrenten Texten hingegen war fraglich, ob ihre Verarbeitung, dhnlich wie in den
Experimenten des ersten Teils, mit einer strategischen Kohérenzsuche einhergeht, wodurch
Revisionsbediirftigkeit suggeriert werden konnte. Ebenso sollte mit den Materialstudien geklart
werden, ob die inkohdrenten Texte eine Art Slapstick- oder Nonsenshumor beinhalten, ob sie

also, anders als bei der Materialkonstruktion intendiert, fiir Witze gehalten werden.
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In der ersten Materialstudie stand die Auswahl geeigneter Witze und in der zweiten die
Auswahl geeigneter Revisionsgeschichten im Mittelpunkt. Die dritte Studie wurde zur Validie-
rung der Materialeigenschaften und der Prozedur fiir die spatere funktionelle Studie durchge-
fiihrt.

9.2 Materialstudie 1

Die erste Materialstudie wurde als Fragebogenerhebung durchgefiihrt und diente vor allem

der Auswahl weitgehend unbekannter und gleichzeitig lustiger Witze.

9.2.1 Teilnehmer

18 Frauen und 16 Ménner mit einem Durchschnittsalter von 26 Jahren (21 - 37 Jahre; s = 3.4),
nahmen an der behavioralen Studie teil. Alle Teilnehmer waren deutsche Muttersprachler, hat-

ten den Schulabschluss Abitur und nahmen unentgeltlich an der Studie teil.

9.2.2 Material und Prozedur

Zur Auswahl geeigneter Witze wurden den Teilnehmern per Fragebogen 99 Witze prisentiert
und zusitzlich 40 vermeintlich nicht lustige Texte (20 Revisionsgeschichten, 10 geradlinige'
und 10 inkohdrente Texte), um etwas Abwechslung zu erzeugen. Die Reihenfolge dieser 139
Texte war pseudorandomisiert mit der Beschrankung von maximal sechs aufeinanderfolgenden
Witzen und zwei aufeinanderfolgenden nicht lustigen Kontrolltexten. Um Abfolgeeffekte zu
minimieren, wurden dieselben Texte in zwei Fragebogenvarianten mit unterschiedlichen Rei-
henfolgen présentiert. Die Teilnehmer erhielten schriftliche Instruktionen. Darin wurden sie
iiber das Ziel der Studie informiert, unbekannte und lustige Witze zu ermitteln. Dann wurden
zwei Aufgaben instruiert: Zu jedem Text sollte zunédchst die Frage beantwortet werden, ob es
sich dabei um einen Witz handelt oder nicht und wenn ja, ob der Teilnehmer diesen schon vor-
her gekannt hatte (,,Witz?* (a) Ja, ein neuer, (b) Ja, ein bekannter, (c) Nein). Unabhingig davon
sollte danach die Lustigkeit des Textes auf einer 9-stufigen Skala eingeschitzt werden (,,Wie

lustig?“ 0 = nicht lustig bis 8 = extrem lustig).

9.2.3 Ergebnisse und Materialauswahl

Im Durchschnitt waren die Witze 82.2 Prozent der Teilnehmer unbekannt (s = 10.0). Revisi-

onsgeschichten wurden im Mittel von 45.0 Prozent der Teilnehmer fiir unbekannte Witze ge-

" Fiir die ersten beiden Materialstudien waren unabhingige geradlinige und inkohirente Texte konstruiert wor-
den, so dass keine Pointe mehrfach in verschiedenen Textbedingungen vorkam.
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halten, jedoch war die Streuung bei dieser Textart sehr gro3 (s = 29.3). Geradlinige (MW =
6.8 %; s = 6.9) und inkohirente Texte (MW = 3.2 %; s = 2.6) wurden kaum fiir unbekannte
Witze gehalten. Bei der Lustigkeitseinschitzung lag der Gruppenmedian fiir die Witze bei 3.
Alle anderen Textarten wurden deutlich weniger lustig empfunden (Median: Revisionsge-
schichten = 0.25, logische und inkohidrente Texte = 0). Fiir die weiteren Studien wurden Witze
ausgewdhlt, die einerseits nicht mehr als 25 Prozent der Teilnehmer bereits bekannt gewesen
waren und deren Lustigkeitsmedian andererseits mindestens 2 war. 70 Witze erfiillten diese

Einschlusskriterien.

9.3 Materialstudie 2

In der zweiten Materialsstudie ging es um die Frage, ob die neu entwickelten Revisionsge-
schichten fiir Witze gehalten werden oder ob beide Textarten diskriminiert werden konnen.
Letzteres sollte der Fall sein, wenn eine linguistische Revision kein hinreichendes Merkmal
von narrativen Witzen darstellt. Diese Materialstudie wurde ebenfalls als Fragebogenerhebung
durchgefiihrt.

9.3.1 Teilnehmer

18 Frauen und 16 Minner mit einem Durchschnittsalter von 25 Jahren (20 - 38 Jahre; s = 4.3)
nahmen an der zweiten Materialstudie teil. Alle Teilnehmer waren deutsche Muttersprachler
und hatten den Schulabschluss Abitur. Niemand von ihnen hatte an der ersten Materialstudie
teilgenommen. Fiir die Teilnahme gaben sie eine schriftliche Einverstandniserkldrung ab und

erhielten eine Aufwandsentschidigung von 7 Euro.

9.3.2 Material und Prozedur

Es wurden 70 Witze (vgl. Materialstudie 1) und 84 Revisionsgeschichten, sowie 10 geradlinige
und 10 inkohidrente Kontrolltexte per Fragebogen présentiert. Die Reihenfolge war pseudoran-
domisiert mit der Beschrinkung von jeweils maximal fiinf aufeinanderfolgenden Witzen und
Revisionsgeschichten und keiner Wiederholung von Kontrolltexten. Um Abfolgeeffekte zu
minimieren, wurden dieselben Texte in zwei Fragebogenvarianten présentiert. Die Teilnehmer
erhielten schriftliche Instruktionen, in denen sie dariiber informiert wurden, dass das Ziel der
Studie sei, geeignete Witze fiir ein spéteres Experiment zu ermitteln. Die Art der Witze wurde
an zwei Beispielen verdeutlicht. Danach wurden die Teilnehmer instruiert, dass etwa genauso
viele dhnlich konstruierte Texte vorkommen, bei denen man auch etwas ,,um die Ecke® denken
muss, um sie zu verstehen, bei denen es aber unwahrscheinlich ist, dass man sie z. B. auf einer

Party als Witz erzéhlt bekommt. Auch fiir die Revisionsgeschichten wurden zwei Beispiele
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gegeben. Das gelegentliche Vorkommen der geradlinigen und inkohdrenten Texte wurde nicht
erwahnt. SchlieBlich wurde die Aufgabe wie folgt beschrieben: ,,Bitte lies dir jeden Text auf-
merksam durch und entscheide dann, ob er einen Witz darstellt (Késtchen ,,Witz* ankreuzen,
unabhingig davon, wie komisch du ihn selber findest) oder nicht (Kéistchen ,,Nicht-Witz* an-

kreuzen).*

9.3.3 Ergebnisse und Materialauswahl

In der zweiten Materialstudie war die interessierende abhdngige Variable die Trefferquote im
Witzurteil (korrekte Antwort bei Witzen ,,ja“, bei allen anderen drei Textarten ,,nein“). Vor der
Darstellung des Ergebnisses ist zu erwdhnen, dass zwei méannliche Teilnehmer durch einen
starken Antwortbias auffielen: Wahrend im Gruppenmittel 73.6 der 174 Texte (42.3 %;
s = 19.0 Texte bzw. 10.9 %) als Witz klassifiziert wurden, wurden von einem Teilnehmer 135
(77.6 %) und von einem anderen nur 30 (17.2 %) Texte als Witz klassifiziert. In der Instruktion
war jedoch explizit darauf hingewiesen worden, dass etwa genauso viele Witze wie Revisions-
geschichten vorkdmen. Somit erschien fraglich, ob die Instruktion von diesen beiden Teilneh-
mern in dhnlicher Weise wie von den iibrigen Teilnehmern verstanden oder befolgt worden
war. Diese beiden Datensétze, bei denen das Antwortmuster um mehr als zwei Standardabwei-
chungen vom Gruppenmittel abwich, wurden daher von der weiteren Auswertung ausgeschlos-
sen. Es sei betont, dass ein solches Ausschlusskriterium nicht notwendigerweise zum Aus-
schluss von Teilnehmern mit aulergewohnlich niedrigen Trefferquoten fiihrt. Im Folgenden

sind die Ergebnisse der verbleibenden 32 Teilnehmer dargestellt.

Die Trefferquote betrug fiir Witze 86.8 Prozent (s = 8.9 %), fiir Revisionsgeschichten 86.0
Prozent (s = 12.2 %), fiir geradlinige Kontrolltexte 97.5 Prozent (s = 5.7 %) und fiir inkohéren-
te Kontrolltexte 96.6 (s = 7.5 %). Somit gab es zwischen Witzen und Revisionsgeschichten
einen kleinen Uberschneidungsbereich: Etwa 13 Prozent der Revisionsgeschichten wurden mit
Witzen verwechselt und etwas ebenso viele Witze wurden nicht als solche erkannt. Die Tref-
ferquote fiir Witze und Revisionsgeschichten ging in eine gemischte Varianzanalyse mit dem
Messwiederholungsfaktor Textart und dem Gruppenfaktor Geschlecht ein. Wie intendiert un-
terschieden sich Witze nicht von Revisionsgeschichten [F(1,30) < 1]. Dariiber hinaus ergab
sich keine Interaktion mit dem Faktor Geschlecht [F(1,30) = 2)]. Jedoch wiesen Frauen mit
durchschnittlich 89 Prozent insgesamt eine hohere Trefferquote auf als Ménner mit 83 Prozent
(Haupteffekt Geschlecht: F(1,30) = 7.3, p < 0.05). Fiir die weiteren Studien wurden die 68

Witze und 68 Revisionsgeschichten mit den hochsten Trefferquoten ausgewdhlt.
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9.4 Materialstudie 3

Die dritte Materialstudie diente einerseits der Validierung der Eigenschaften des vollstandi-
gen Textmaterials und andererseits der Uberpriifung des experimentellen Ablaufs der spite-
ren fMRT-Studie und der Ausfithrbarkeit der von den Teilnehmern zu bearbeitenden Aufga-
be.

In der dritten Materialstudie kamen erstmals neben den Witzen und Revisionsgeschichten zu
gleichen Anteilen auch ihre geradlinigen und inkohérenten Kontrollvarianten (sieche Kapitel 8)
vor. Aullerdem wurden die Texte erstmals, dhnlich wie es im spédteren fMRT-Experiment ge-
schehen sollte, Satz fiir Satz iiber einen Computermonitor priasentiert. Mehrere Fragen sollten
so beantwortet werden: Mittels einer Lustigkeitseinschétzung sollte gepriift werden, ob in die-
ser Kombination des Materials wie beabsichtigt nur die Witze als lustig empfunden werden
und nicht z. B. auch die Revisionsgeschichten oder die inkohdrenten Texte. AuBerdem sollte
gepriift werden, ob zum Verstidndnis der Witze und Revisionsgeschichten gleichermallen die
Revision eines urspriinglich aufgebauten Situationsmodells erforderlich ist, nicht aber zum
Verstindnis der geradlinigen und inkohdrenten Texte. Dazu sollten die Teilnehmer zu jedem
Text die Frage beantworten, ob der Text inhaltlich zunéchst irrefiihrend war oder nicht (Revi-
sionsurteil). Zu bedenken ist, dass ein solches Revisionsurteil moglicherweise fiir die Teilneh-
mer eine relativ schwierige Aufgabe darstellt, weil es sprachliches Feingefiihl und die Féhig-
keit zur Introspektion voraussetzt. Die Eignung dieser Aufgabe sollte daher ebenfalls in der

dritten Materialstudie untersucht werden.

9.4.1 Teilnehmer

16 Frauen und 16 Minner mit einem Durchschnittsalter von 23 Jahren (19 - 28 Jahre; s = 2.5)
nahmen an der dritten Materialstudie teil. Alle Teilnehmer waren deutsche Muttersprachler,
Rechtshénder (Oldfield, 1971) und hatten den Schulabschluss Abitur. Fiir die Teilnahme gaben
sie eine schriftliche Einverstindniserkldrung ab und erhielten eine Aufwandsentschidigung

von 7 Euro.

9.4.2 Material

68 Witze und 68 Revisionsgeschichten (vgl. Materialstudie 1 und 2) wurden fiir die Studie
verwendet. Beide Textarten unterschieden sich weder in der durchschnittlichen Lange der zwei
Kontextsitze (Witze: MW = 14.5 Worter (s = 2.8); Revisionsgeschichten: MW = 14.5
(s = 2.4); t(134) = - 0.1) noch in der Linge des Pointensatzes (Witze: MW = 11.6 Worter,
s = 3.0 Worter; Revisionsgeschichten: MW = 11.6 Worter (s = 2.0); t(134) = 0.1). Zusétzlich
kamen in der dritten Materialstudie erstmals alle Witze und Revisionsgeschichten auch jeweils

in ihrer geradlinigen und inkohdrenten Variante vor (siche Kapitel 8). Das gesamte Textmateri-
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al bestand also aus je 68 Witzen und Revisionsgeschichten, sowie je 136 geradlinigen und in-
kohérenten Kontrolltexten (jeweils zur Hélfte abgeleitet von Witzen und Revisionsgeschich-
ten). Wie oben beschrieben, endeten diese insgesamt 408 Texte auf nur 136 verschiedenen
Pointensdtzen. Dieses Material wurde auf vier ausbalancierte Listen mit jeweils 136 Texten so
verteilt, dass jeder Pointensatz in jeder Liste genau einmal vorkam. Dabei wurde wie folgt vor-
gegangen: Die 68 Witze und Revisionsgeschichten wurden in jeweils vier Blocke unterteilt.
Jeder Liste wurden dann zwei Blocke mit Witzen und zwei Blocke mit Revisionsgeschichten
zugewiesen, so dass jeder dieser Texte in zwei verschiedenen Listen vorkam. Zusétzlich zu den
jeweils 34 Witzen und 34 Revisionsgeschichten wurde jede Liste mit 34 geradlinigen und 34
inkohdrenten Texten (jeweils zur Hélfte von Witzen und Revisionsgeschichten abgeleitet) er-

géinzt, so dass jeder dieser Kontrolltexte genau einmal {iber alle vier Listen hinweg vorkam.

9.4.3 Prozedur

Zu Beginn der Sitzung erhielten die Teilnehmer schriftliche Instruktionen. Darin wurden sie
dariiber informiert, an einer Untersuchung zum Textverstehen teilzunehmen. Der einheitliche
Aufbau der Texte wurde beschrieben, und es wurden kommentierte Beispiele gegeben. Um das
so gegebene Vorwissen der Teilnehmer besser nachvollziehen zu kdnnen, sei im Folgenden der

wichtigste Teil der Instruktionen im Wortlaut wiedergegeben:

,|...] Hier zwei Beispiele, wie diese Texte aussehen konnten:

[1. Satz:] Frau Kolbe zu ihrem neuen Lehrling:
[2. Satz:] ,,DU scheinst dich ja mittlerweile ganz gut zurecht zu finden.**
[3. Satz:] Er: ,,Ja, und mit den Kollegen verstehe ich mich auch sehr gut.*

Die Verkauferin zum Kunden:
,,Haben Sie sonst noch einen Wunsch?*
Er: ,,Danke, ich glaube, ich habe jetzt alles.*

In unserem Alltag sind Texte und Gespriche oftmals nicht so geradlinig, sondern mitunter etwas irrefithrend.
Manchmal muss man ,,um die Ecke denken®, weil z. B. ein Wort in einem iibertragenen Sinne benutzt wurde, oder
man merkt aus anderen Griinden auf einmal, dass etwas ganz Anderes gemeint war, als man urspriinglich dachte.
Wieder zwei Beispiele:

Bettina zu ihrem Mann:

,,Dieser Roman geht mir mittlerweile nur noch auf die Nerven!*

Er:** Kann ich verstehen, du hast ja auch schon drei Jahre dran geschrieben.**

[Kommentar: Wahrscheinlich denkt man zunichst, Bettina wiirden einen schlechten Roman le-
sen. Zum Schluss wird jedoch klar, dass sie selber einen langwierigen Roman schreibt. ]

Der Biirgermeister zur Umweltbeauftragten:

,.Uberall diese Kippen - furchtbar sieht das aus!*

Sie: ,,Ja, wir sollten die Miillverbrennungsanlagen besser auslasten..*

[Kommentar: Wieder merkt man erst im dritten Satz, dass sich der Biirgermeister nicht iiber he-
rumliegende Zigarettenstummel aufregt, sondern {iber die Verschandelung der Landschaft durch
Miillhalden.]
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In der Regel haben wir im Alltag mit solchen irrefiihrenden Texten keine groen Probleme, oftmals merken wird
gar nicht, dass unser Gehirn schnell eine ,,Korrektur vorgenommen hat. Mitunter sind diese Irreleitungen auch
ganz witzig, wie die nichsten beiden Beispiele zeigen:

Der Polizist zur Autofahrerin:

,.Mit achtzig durch die Ortschaft! Sie sind wohl verriickt geworden.“

Sie: ,,Aber das ist doch nur mein Hut, der mich so alt macht.*

[Kommentar: Das Wort achtzig bezieht der Polizist auf die Geschwindigkeit und die Autofahre-
rin auf das Alter.]

Die kleine Jana fragt:

,.Vati, wo liegen eigentlich die Karpaten?“

Er: ,,Frag mal Mutti, die rAumt doch immer alles weg.**

[Kommentar: Jana fragt nach der Lage der Karpaten auf dem Globus, ihr Vater vermutet sie ir-
gendwo im Haus. ]

Zugegeben, das sind nicht gerade die besten oder neuesten Witze, aber du wirst uns hoffentlich recht geben, dass
auch diese beiden Texte zunédchst irrefithrend waren und aulerdem lustiger sind als alle anderen 4 Textbeispiele
vorher.

Neben diesen sinnvollen Texten (ob nun geradlinig und etwas irrefiihrend) kommen in unserem Experiment noch
Texte vor, die zwar dem tiiblichen 3-Sétze-Schema folgen, aber inhaltlich nur vélligen Blodsinn ergeben. Anhand
der néchsten zwei Beispiele diirfte klar werden, was wir meinen:

Liese zu ihrem Reitlehrer Heinz :
,»Wann kann ich endlich mal den Schimmel reiten?*
Er: ,,Gut, dann muss ich ja nachher nur noch die Fenster in der ersten Etage putzen.*

Nach der Arbeit beklagt sich Manfred bei seiner Freundin:
,»unser Chef scheint langsam v6llig den Verstand zu verlieren.**
Sie: ,,Aber Du weil3t doch, dass ich das viele Bier nicht gut vertragen kann.*

Hier ist relativ leicht zu erkennen, dass auch ein ,,um die Ecke denken‘ nicht viel niitzt: Der letzte Satz hat nichts
mit den ersten beiden zu tun, so dass ein sinnloser Text entsteht. [...]“

Die Teilnehmer wurden instruiert, jeden Satz eines Textes aufmerksam zu lesen und danach
zweil Aufgaben auszufiihren. Als erstes sollte, unabhéngig von der Lustigkeit oder der Sinnhaf-
tigkeit des Textes, ein Revisionsurteil gefillt werden, d. h. es ging um die Beantwortung der
folgenden Frage: War der Text zunichst irrefithrend oder nicht? Danach sollte wie in der ersten
Materialstudie die subjektiv empfundene Lustigkeit des Textes auf einer 9-stufigen Skala
(0 = ,gar nicht lustig’ bis 8§ = ,extrem lustig’) eingeschitzt werden. Die Antwortgabe erfolgte
tiber beschriftete Tasten der Computertastatur. Die Texte wurden in pseudorandomisierter Rei-
henfolge auf dem Computermonitor dargeboten. Dazu wurden die 136 Durchginge einer jeden
Liste in 8.5 Abschnitte mit jeweils 16 Durchgéngen (vier pro Textart) aufgeteilt. Innerhalb
dieser Abschnitte wurde die Abfolge der Durchgidnge dann fiir jeden Teilnehmer individuell
durch Zufallsziehung bestimmt. Vier zusitzliche Aufwdrmdurchgénge gingen dem eigentli-
chen Experiment voraus, so dass insgesamt 140 Texte prasentiert wurden. Jeder Text wurde
satzweise mittig auf dem Computermonitor dargeboten, wobei lange Sitze zur leichteren Les-
barkeit auf zwei bis drei Zeilen umgebrochen wurden. Der Ablauf pro Durchgang war folgen-

dermaflen: Nach dem Betdtigen einer Starttaste wurde der erste Satz gezeigt. Dieselbe Taste
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diente auch zum Wechseln auf den jeweils ndchsten Satz, so dass die Lesezeit selbstgetaktet
war. Im Anschluss an die Textpridsentation erschien die Frage , Irrefiihrend?* auf dem Bild-
schirm, nach Antwortgabe gefolgt von der Frage ,,Wie witzig?*. Bei den vier Aufwarmdurch-
gingen wurde iiber den Monitor eine Riickmeldung dariiber gegeben, ob das Revisionsurteil
korrekt beantwortet worden war. Die Sitzung endete mit einer kurzen, teilstrukturierten Nach-
befragung der Teilnehmer zu Punkten wie Lesbarkeit der Sétze, Konzentrationsfahigkeit wih-
rend des Experiments und Antworttendenzen. Die gesamte Durchfiihrung dauerte zwischen 40
und 60 Minuten.

9.4.4 Ergebnisse und Materialauswahl

Die Aufgabe des Revisionsurteils ist als verhdltnisméBig schwierig anzusehen, da sie sprachli-
ches Feingefiihl und Fahigkeit zur Introspektion voraussetzt. Um Teilnehmer mit grundlegen-
den Schwierigkeiten auszuschlieen, wurde folgendermaflen vorgegangen: Fiir jeden Teilneh-
mer wurde ein Diskriminationswert (DW; corrected recognition score) als Differenz aus (a)
der mittleren Trefferquote fiir Witze und Revisionsgeschichten und (b) der mittleren falsche-
Alarm-Quote fiir geradlinige und inkohdrente Texte berechnet. Als Ausschlusskriterium fiir die
weitere Auswertung wurde ein Diskriminationswert von unter 0.33 definiert. Bei zwei Teil-
nehmern, einem Mann (DW = 0.21) und einer Frau (DW = -0.43), war dieses Kriterium erfiillt.
Die tibrigen 30 Teilnehmer erreichten einen mittleren Diskriminationswert von 0.64 (s = 0.12;
Spanne = 0.42 — 0.88).

Als abhdngige Variablen wurde die Trefferquote im Revisionsurteil (korrekte Antwort bei
Witzen und Revisionsgeschichten ,,ja“, bei geradlinigen und inkohérenten Texten ,,nein‘), die
Lustigkeitseinschédtzung, die Lesezeit des Pointensatzes und die Entscheidungszeit fiir das Re-
visionsurteil erhoben. Die Einschitzung der Lustigkeit wurde als ordinalskaliert betrachtet.
Aus diesem Grund wurden sowohl auf individueller Ebene als auch auf Gruppenebene Media-
ne berechnet, und entsprechend erfolgten inferenzstatistische Gruppenvergleiche iiber nicht-
parametrische Verfahren. Die Lesezeit des Pointensatzes ist das Zeitintervall zwischen den
beiden Tastendriicken, mit denen die Teilnehmer in jedem Durchgang die Prisentation des
dritten Satzes starteten und beendeten. Entsprechend ist die Entscheidungszeit das Zeitintervall
zwischen dem Tastendruck, der die Prisentation des dritten Satzes beendete, und der Antwort-
gabe im Revisionsurteil. Bei den zeitlichen Variablen wurde zur Korrektur von Ausreillerwer-
ten die zentrale Tendenz auf individueller Ebene als Median bestimmt und erst auf Gruppen-

ebene als Mittelwert. Die Gruppenergebnisse sind in Tabelle 9.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 9.1: Gruppenstatistik (Mittelwert und Standardabweichung; bei Lustigkeitseinschdtzung: Median und
Spanne) fur die Variablen Revisionsurteil, Lustigkeitseinschatzung, Lesezeit und Entscheidungszeit (weitere
Angaben zur Berechnung im Text).

Witze Revisions- geradlinige inkohérente
geschichten Kontrolltexte Kontrolltexte
Treffer Revisionsurteil 74.6 73.5 82.4 96.7
[in %] (24.3) (13.1) (10.0) (4.6)
Lustigkeitseinschitzung 3 0 0 0
[Gruppenmedian] 1-7 (0-2) 0-1 (---)
Lesezeit Pointensatz 4534 5097 5073 4134
[in ms] (1586) (1312) (1816) (921)
Entscheidungszeit Revisionsurteil 1894 1647 1848 1278
[in ms] (1370) (1006) (1209) (524)
Lesezeit + Entscheidungszeit 6331 6388 6721 5263
[in ms] (2146) (1436) (2113) (1022)

Zundchst werden die korrekten Antworten im Revisionsurteil betrachtet. Die Trefferquote
ging in eine gemischte Varianzanalyse mit Messwiederholung auf dem Faktor Textart (4 x)
und dem Gruppenfaktor Geschlecht (2 x) ein. Dariiber hinaus wurde ein geplanter paarweiser
Kontrast zwischen Witzen und Revisionsgeschichten gerechnet. Die Varianzanalyse ergab
einen signifikanten Haupteffekt des Faktors Textart [F(3,84) = 14.0, p < 0.001, G-G-Epsilon =
0.53], jedoch keinen Unterschied zwischen Witzen und Revisionsgeschichten im paarweisen
Vergleich [F(1,28) < 1]. Die Teilnehmer hatten bei den Kontrolltexten eine hohere Trefferquo-
te als bei den Texten, die sprachliche Revision erforderten. Insbesondere die inkohdrenten Tex-
te wurden als nicht revisionsbediirftig zuriickgewiesen. Das Geschlecht der Teilnehmer hatte
keinen Einfluss auf die Aufgabenausfiithrung (Haupteffekt: F(1,28 < 1); Interaktion: F(3,84) =
1.7).

In der nicht-parametrischen Analyse der Lustigkeitseinschitzung zeigte sich hingegen ein
deutlicher Unterschied zwischen Witzen und Revisionsgeschichten [Wilcoxon-Test: Z = -4.8,
p < 0.001] und ebenso zwischen allen vier Textarten [Friedman-Test: df = 3, chi® = 79.2,
p < 0.001]: Witze wurden als lustiger empfunden als Revisionsgeschichten und als die beiden
Kontrollbedingungen. Auf Itemebene war wie in der zweiten Materialstudie ein kleiner Uber-
schneidungsbereich zwischen Witzen und Revisionsgeschichten festzustellen: Ein Gruppen-
median von 1.5 bis 2 ergab sich sowohl fiir die 9 (13.2 %) unlustigsten Witze als auch fiir die 8
(11.8 %) lustigsten Revisionsgeschichten. Die restlichen Witze wurden als lustiger bewertet,

die iibrigen Revisionsgeschichten als weniger lustig.
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Die Interpretation der Lesezeit fiir den Pointensatz ist schwierig, da die Teilnehmer unter-
schiedliche Strategien angewendet zu haben schienen. So ist davon auszugehen, dass die meis-
ten von ihnen das Revisionsurteil bereits wihrend des Lesens des Pointensatzes fillten, wohin-
gegen nur einige den Instruktionen in diesem Punkt strikt folgten und zunéchst durch
Tastendruck das Ende der Lesezeit anzeigten. Dies fiihrte zu groler Varianz in den Lesezeiten.
Deshalb wurde die Summe aus der Lesezeit fiir den Pointensatz und der Entscheidungszeit fiir
das Revisionsurteil gebildet, um einen ungefdahren Schitzwert fiir die Verarbeitungs- und Auf-
gabenschwierigkeit zu erhalten. Die wiederum gerechnete Varianzanalyse ergab einen Haupt-
effekt des Faktors Textart [F(3,84) = 8.4, p < 0.001, G-G-Epsilon = 0.74], wobei die Lese- und
Entscheidungszeit fiir inkohdrente Texte am kiirzesten und fiir die geradlinigen Texte am
langsten war. Wichtiger ist noch, dass sich im geplanten paarweisen Vergleich zwischen Wit-
zen und Revisionsgeschichten kein Unterschied zeigte [F(1,28) < 1]. Ebenso gab es keinen
signifikanten Einfluss des Geschlechts (Haupteffekt: F(1,28) = 1.4; Interaktion: F(3,84) =2.3).

Fiir die weiteren Studien wurden die 60 lustigsten Witze und die 60 unlustigsten Revisions-
geschichten ausgewdhlt. In Bezug auf die empfundene Lustigkeit fiihrte dies zu einer vollstdn-
digen Trennung von Witzen (Median mit einer Ausnahme > 2.5) und Revisionsgeschichten
(Median < 1).

9.5 Diskussion Materialstudien

Die experimentelle Logik der nachfolgenden Studien basiert auf starken Annahmen tiiber die
Eigenschaften des verwendeten Materials. Die entscheidende Bedingung ist dabei, dass Witze
und die neu konstruierte Textart der Revisionsgeschichten einerseits eine dhnlich iiberraschen-
de sprachliche Wendung in der Pointe beinhalten, die zur Kohérenzbildung eine Revision des
bis dahin aufgebauten Situationsmodells erforderlich macht, dass andererseits Witze aber als
deutlich lustiger empfunden werden als Revisionsgeschichten. Wie die Ergebnisse der drei
oben dargestellten Materialstudien zeigen, konnen diese Voraussetzungen als erfiillt gelten. Die
Revisionsgeschichten beinhalten in der Tat {iberraschende Wendungen, die den Pointen verba-
ler Witze sehr dhnlich sind: In der dritten Materialstudie ist bei den Revisionsgeschichten die
Angabe, dass der Text zunéchst irrefiihrend war, d. h. dass eine urspriingliche Schlussfolgerung
revidieren werden musste, genauso hiufig wie bei den Witzen. Dennoch werden diese Texte in
der Regel nicht mit Witzen verwechselt, wie die zweite Materialstudie zeigt, und sie werden
dartiber hinaus auch nicht als so lustig empfunden wie die Witze (Materialstudie 3). Vielmehr
zeigt die dritte Materialstudie, dass die Revisionsgeschichten als genauso wenig lustig wahrge-
nommen werden wie thematisch geradlinig verlaufende Kontrolltexte. Im Hinblick auf Inkon-

gruenz-Humortheorien ist somit festzuhalten, dass linguistische Inkongruenz fiir verbale Witze
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zwar moglicherweise eine notwendige, keineswegs aber ein hinreichende Bedingung darstellt.
Allerdings ergaben sich Uberschneidungen zwischen Witzen und Revisionsgeschichten: In der
zweiten Materialstudie wurden etwa 14 Prozent der Revisionsgeschichten fiir Witzen gehalten
und ebenso viele Witze nicht als solche eingestuft, und auch in der dritten Materialstudie gab
es einige Revisionsgeschichten, die als dhnlich lustig empfunden wurden wie die unlustigsten
Witze. Dies spricht grundsétzlich fiir ein ,,Witzkontinuum® und nicht fiir eine klare Klassifi-

zierbarkeit in dichotome Kategorien.

Wie in der Materialkonstruktion intendiert, wurden die geradlinigen und inkohdrenten Texte
in der dritten Materialstudie weder als zunichst irrefithrend, noch als lustig empfunden. Dies
ist insbesondere fiir die inkohdrenten Texte keineswegs trivial. SchlieBlich hitte es durchaus
sein konnen, dass solch unzusammenhédngende Texte als eine Art Slapstick- oder Nonsenshu-
mor empfunden werden. Aulerdem wire es durchaus denkbar gewesen, dass die Teilnehmer
bei den inkohdrenten Texten, dhnlich wie im ersten fMRT-Experiment, dazu angeregt worden
wiren, die augenscheinlich unzusammenhéngenden Sétze mittels strategischer Briickeninfe-
renzen inhaltlich zu verbinden und ihnen daher eine ,,Revisionsbediirftigkeit zu attestieren.
Das dies nicht der Fall gewesen ist, zeigt nicht nur die hohe Trefferquote im Revisionsurteil,
sondern spiegelt sich auch in der kurzen Entscheidungszeit und der kurzen Lesezeit fiir den
Pointensatz wider, denn in der ersten fMRT-Studie hatte sich fiir die gering zusammenhingen-
den Satzpaare ein gegenldufiges Bild in Form von verldngerten Entscheidungszeiten gezeigt.
Die inkohdrenten Texte waren also in der aktuellen Studie vergleichsweise einfach zu verarbei-
ten und zu klassifizieren. Wichtiger noch fiir die nachfolgenden Experimente als diese Er-
kenntnis ist aber, dass sich Witze und Revisionsgeschichten in den zusammengefassten Lese-
und Entscheidungszeiten nicht unterschieden, und somit eine vergleichbare Verarbeitungs-

schwierigkeit angenommen werden kann.

Zusammengefasst belegen die drei Studien, dass das entwickelte Textmaterial dazu geeignet
ist, kognitive und affektive Komponenten wéhrend des Witzverstehens getrennt voneinander

zu untersuchen.






10 Patientenstudie

Die Materialstudien haben bestitigt, dass in den vier verschiedenen Textbedingungen wie be-
absichtigt unterschiedliche kognitive Anforderungen an den Leser gestellt werden (textlinguis-
tische Inferenzprozesse, Revision von Situationsmodellen) und dass die affektive Reaktion auf
die Texte differenziert ausfillt, indem nur die Witze als lustig empfunden werden. Die erste
Anwendung des Stimulusmaterials zielte darauf ab, neurologische Patientengruppen mit ver-
schiedenen Lasionslokalisationen (links-, rechtshemisphérisch und bifrontal; LH, RH, BF) auf
diese Fahigkeiten hin zu untersuchen und ihre Performanz mit der hirngesunder Kontrollpro-
banden zu vergleichen. Insbesondere RH- und BF-Patienten waren in fritheren Studien zum
Humorverstdndnis, aber auch in Studien zu linguistischer Revision, beeintrichtigt gewesen
(siehe Abschnitt 7.3.1). Anders als in diesen Studien war aber in der hier berichteten aktuellen
Untersuchung eine bessere Differenzierung zwischen affektiven und kognitiven Prozessen
moglich. Die Patientenstudie wurde von Britta Volkmann als Diplomarbeit durchgefiihrt*
(Volkmann, 2005; vgl. Sieborger, Ferstl & von Cramon, 2004; Sieborger, Ferstl, Volkmann &
von Cramon, 2005; Volkmann, Sieborger, Ferstl & von Cramon, 2004). Fiir detaillierte Infor-
mationen, die liber die folgende zusammenfassende Darstellung hinausgehen, sei auf diese

Arbeit verwiesen.

Alle teilnehmenden Patienten waren ehemalige Rehabilitationspatienten der Tagesklinik fiir
kognitive Neurologie der Universitit Leipzig, deren Hirnschidigung im Schnitt etwa 5 1/2
Jahre zuriicklag. Um ausreichende Sprach-, Lese-, Gedichtnis- und Aufmerksamkeitsleistun-
gen sicherzustellen, wurde solche Teilnehmer, die bei den geradlinigen Kontrolltexten mehr als
25 Prozent Verstindnisfehler (mehr zu dieser Variablen weiter unten im Text) machten, von
der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Ein LH-Patient und ein Kontrollproband waren von
diesem Ausschlusskriterium betroffen. Die Daten von 26 Patienten (Geschlecht: 18 m, 8 w;
Durchschnittsalter: 50 Jahre (s = 10.4); durchschnittliche Bildung: 9.9 Schuljahre) und 23 al-

ters- und bildungsparallelisierten hirngesunden Kontrollprobanden (12 m, 11 w) gingen in die

? Dies fand am Max-Planck-Institut fiir Kognitions- und Neurowissenschaften und der Tagesklinik fiir kognitive
Neurologie der Universitét Leipzig statt. Eingereicht wurde die Arbeit an der Universitéit zu Koln.
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Auswertung ein. Verglichen mit den studentischen Teilnehmern an den Materialstudien hatten

die Kontrollprobanden der Patientenstudie ein hoheres Alter und eine geringere Schulbildung.

Die Patientengruppe teilte sich auf in 12 RH-, 6 LH- und 8 BF-Patienten. Die Atiologie der
Lasion war bei den BF-Patienten ein Schiadel-Hirn-Trauma (Ausnahme: 2 Tumorpatienten) und
bei den beiden anderen Patientengruppen ein Teilinfarkt der Arteria Cerebri Media (MTI). Bei
einigen MTI-Patienten waren nicht nur temporale oder parietale, sondern auch frontale Aste
der Arteria cerebri media mitbetroffen, so dass deren Lésionen auch laterale Anteile des
priafrontalen Cortex beinhalteten und sie sich damit moglicherweise mit den Lisionen der BF-
Patienten iiberschnitten. Es ist aber zu beachten, dass das rechtsfrontale, median bis polar gele-
gene Areal, welches in der Humorstudie von Shammi und Stuss (1999) als kritisch fiir das
Humorverstdandnis identifiziert wurde, nicht im Versorgungsgebiet der A. cerebri media liegt,
auf der anderen Seite fiir dieses Areal aber ein hohes Verletzungsrisiko durch SHT besteht
(Scheid et al., 2003). Das selbe gilt fiir den ventro-medianen PFC, der nach Goel und Dolan
(2001) an der affektiven Reaktion auf Witze beteiligt ist, so dass hypothesengeleitet eine gute
lasionslokalisatorische Trennung der drei Patientengruppen gewéhrleistet war. Es ist noch an-
zumerken, dass bei den LH-Patienten gemél den Kriterien des Aachener Aphasietests (Huber,
Poeck, Weniger & Willmes, 1983) Restaphasien (n = 4) bzw. nicht-klassifizierbare Aphasien
(n = 2) vorlagen, wihrend Patienten mit Dyslexien oder schweren Semantikstérungen von vor-

ne herein ausgeschlossen wurden.

Fiir die klinische Studie wurde der Untersuchungsaufbau der dritten Materialstudie wie folgt
an die besonderen Bediirfnissen neurologischer Patienten angepasst. Pro Textbedingung wurde
eine reduzierte Anzahl von 20 Durchgingen prisentiert®', so dass jeder Teilnehmer insgesamt
80 Texte satzweise und selbstgetaktet auf dem Computermonitor zu Lesen bekam. Nach jedem
Durchgang waren zwei Aufgaben zu bearbeiten: Als affektives Mal sollte zunéchst die Lustig-
keit des Textes auf der bekannten neunstufigen Skala (siche Materialstudien 1 und 3) bewertet
werden, danach wurde anstelle des verhéltnismiBig anspruchsvollen Revisionsurteils als kog-
nitives Mal} eine Frage zum Textverstindnis gestellt. Zu jeder Verstdndnisfrage waren zwei
Antwortmdglichkeiten vorgegeben, welche sich jeweils bei Witzen und Revisionsgeschichten
auf das anfanglich aufgebaute und auf das revidierte Situationsmodell bezogen. Dies ermog-
licht einen Riickschluss darauf, ob an der ersten Interpretation festgehalten oder diese aufgrund
nicht integrierbarer Pointeninformationen revidiert wurde. Bei den geradlinigen und inkohéren-
ten Texten bezogen sich die Verstindnisfragen auf die Textbasis. In keiner Textbedingung
konnten die Fragen allein nach Plausibilitdt auf der Grundlage von Weltwissen beantwortet
werden, auch wurde iiber die Richtigkeit der Antworten keine Riickmeldung gegeben. Beispie-

le fiir die Fragen zum Textverstindnis sind in Tabelle 10.1 gegeben.

*! Dazu wurden die 40 lustigsten Witze und die 40 am wenigsten lustigen Revisionsgeschichten der dritten Mate-
rialstudie ausgewihlt und zusammen mit den jeweils zugehorigen geradlinigen und inkohdrenten Varianten wie
bei dieser Materialstudie auf vier ausbalancierte Listen aufgeteilt.
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Tabelle 10.1: Beispiele flr die Fragen zum Textverstandnis

Witz geradliniger inkohirenter
Kontrolltext . Kontrolltext
Kontext | Die Wirtin zum ungliicklichen Stamm- | Johanna zu ihrem Bekannten: Anke zu ihrem Mann Gabriel: ,,Das ist
gast: ,»Ich habe gehirt, dein siier Hund ist dir | ja wunderbar, dass du die Priifung be-
»Das ist ja schrecklich! Deine Frauist | weggelaufen? ... standen hast!“ ...
mit deinem besten Freund durchge-
brannt? ...
Pointe ... Er seufzend: ,,Ja, alles ist so sinnlos ohne ihn.*
Frage | Der Stammgast vermisst... Der Hund ist... Gabriel hatte Erfolg beim...
a) seine Freundin a) abgehauen a) Examen
b) seinen Freund b) gestorben b) Autorennen
Revisionsgeschichte geradliniger inkohirenter
Kontrolltext il Kontrolltext

Kontext Die Kinobetreiberin zum Angestellten: Die Friseurin beriit den Kunden:

»Wie ist denn gestern der franzosische »Wollen Sie nicht mal eine andere Farbe

Film angelaufen?*... ausprobieren?*...
Pointe | .Er wEnttiuschend, wir haben bei beiden Vorstellungen kaum Karten verkauft.”
Frage | Mark... Der Film war... Die Friseurin miichte...
a) hat sich einen Film angesehen a) ausverkauft a) eine neue Haarfarbe anbieten
b) arbeitet an der Kinokasse b) schlecht besucht b) ein Haarwuchsmittel verkaufen

Bei der Auswertung standen die abhidngigen Variablen Lustigkeitseinschdtzung und Tref-
ferquote bei den Verstdndnisfragen im Mittelpunkt. Zunichst wurde jeweils nur die gesunde
Kontrollgruppe betrachtet. Dabei interessierte vor allem, ob sich der in den Materialstudien
gezeigte Einfluss der Textart auf die empfundene Lustigkeit anhand einer Stichprobe &lterer
und geringer gebildeter Teilnehmer replizieren lieB. Zusétzlich wurde die Hypothese aufge-
stellt, dass revisionsbediirftige Texte schwieriger zu verarbeiten sind als geradlinige oder inko-

hédrente Texte und daher mit erhohten Fehlerzahlen einhergehen.

Fiir jede der gemessenen Variablen wurden dann drei, im Sinne von Helmert-Kontrasten
zunehmend differenziertere, statistische Gruppenvergleiche durchgefiihrt: (1) alle Patienten vs.
Kontrollprobanden, (2) RH- und BF-Patienten vs. LH-Patienten und (3) RH- vs. BF-Patienten.
Die Annahme war, dass die Patienten generell mehr Schwierigkeiten im Textverstdndnis haben
als die gesunden Kontrollprobanden, wiederum einhergehend mit erhdhten Fehlerquoten. Im
zweiten Vergleich wurden RH- und BF-Patienten, die sich in fritheren Studien zu Humor und
linguistischer Revision beeintriachtigt gezeigt hatten, LH-Patienten gegeniibergestellt, bei de-
nen zwar basale sprachsystematische Leistungen aber weniger textpragmatische Leistungen
betroffen sein sollten. Entsprechend war die Hypothese, dass RH- und BF-Patienten im Gegen-
satz zu LH-Patienten spezifische Schwierigkeiten mit den beiden revisionsbediirftigen Textbe-
dingungen zeigen wiirden. Auf der anderen Seite folgt aus der widerspriichlichen Befundlage,

dass sich fiir den Vergleich von RH- mit BF-Patienten keine eindeutige Vorhersage iiber die
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Performanz beider Gruppen in der aktuellen Untersuchung treffen lie3. Ebenfalls eher explora-
tiven Charakter hatte die Patientenstudie in Bezug auf die Lustigkeitseinschidtzungen der Pati-
enten. Eine solche Bewertung war in fritheren Patientenstudien bislang nur von Shammi und
Stuss (1999) vorgenommen und als Differenzwert zwischen der Bewertung humoristischer und
neutraler Stimuli verrechnet worden. Eine schlechte Diskriminierung zeigten dabei einige Pati-
enten mit frontalen, insbesondere fronto-medianen Lésionen, nicht jedoch solche mit posterio-
ren Schiadigungen (vgl. Abschnitt 7.3.1). Orientiert man sich an dieser diinnen Befundlage, so
waren in der aktuellen Patientenstudie auffillige Lustigkeitsbewertungen am ehesten in der

BF-Gruppe zu erwarten. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10.1a und 10.1b illustriert.

Lustigkeitsbewertung Textverstiindnis

Witz O Witz

@ Revision al | Rl-\-isinlml

@ geradlinig Dfmrxdl—mlg
Cinkohiirent Dinkohiirent

H
-
&

]
|
Fehler (%)

Lustigkeitsbewertung
e T

a1 | HE B

Kontrollgruppe LH RH BF Kontrollgruppe LH

BF

Abbildung 10.1: Ergebnisse der Gruppenstatistik der abhéngigen Variablen (A) Lustigkeitsbewertung als
Gruppenmediane individueller Mediane mit mittleren Quartilabstanden (B) Fehlerrate Textverstandnisfragen
als Mittelwerte mit Standardfehlern.

In der Gruppe hirngesunder Kontrollprobanden wurden Witze als signifikant lustiger wahr-
genommen als alle anderen Textarten, wahrend sich Revisionsgeschichten nicht von geradlini-
gen Texten unterschieden (s. Abb. 10.1a). Damit konnten die Ergebnisse der Materialstudien
anhand einer nicht studentischen und vergleichsweise alten Stichprobe repliziert und die Giite
der Materialkonstruktion bestétigt werden. Wie erwartet traten iiberdies bei revisionsbediirfti-
gen Texten signifikant mehr Verstandnisfehler auf als bei geradlinigen und inkohérenten Tex-
ten. Somit bestétigte sich die Hypothese, dass Revisionsbediirftige Texte vergleichsweise
schwierig zu verarbeiten sind, wobei hierbei die Unterschiede in der Art der Frage-Antwort-
Konstruktion im Hinterkopf behalten werden miissen. Verglichen mit den Witzen stellten die
Revisionsgeschichten sogar eine noch deutlich schwierigere Textart dar, wie sich in der hohen
durchschnittlichen Fehlerzahl von tiber 23 Prozent (Witze knapp 11 %) zeigte. Nebenbei be-
merkt wurde diese besondere Schwierigkeit noch dadurch untermauert, dass die Pointensatz-
Lesezeiten (mittels Covariate bereinigt um individuelle Unterschiede im generellen Lesetem-

po) fiir die Revisionsgeschichten ldnger waren als fiir alle anderen Textarten.
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Wie verhielten sich nun die Patienten bei diesen textlinguistischen Anforderungen? Zu-
nédchst einmal ist festzuhalten, dass sie insgesamt signifikant mehr Fehler bei der Beantwortung
der Verstindnisfragen machten als die gesunden Kontrollprobanden. Wie bei letzteren waren
die Revisionsgeschichten fiir alle drei Patientengruppen die schwierigste Textart, gefolgt von
den Witzen. Der Vergleich der Fehlermuster zwischen den drei Patientengruppen ergab jedoch
keine spezifischen Schwierigkeiten der RH- und BF-Patienten mit dem Revidieren von Situati-
onsmodellen. Dies widerspricht der aufgestellten Hypothese und fritheren Befunden von Bihrle
und Mitarbeitern (1986). Stattdessen bestand bei RH- und BF-Patienten ein statistischer Trend,
die Fragen zu inkohdrenten Texten héufiger falsch zu beantworten als LH-Patienten. Dass die-
se beiden Patientengruppen Schwierigkeiten bei der Verarbeitung inkohdrenter Texte hatten,
driickte sich dariiber hinaus in verlidngerten Lesezeiten aus. Moglicherweise empfanden RH-
und BF-Patienten Patienten eine generelle Verunsicherung bei diesen, im Experiment ebenso
wie in realen Kommunikationssituationen eher seltenen, unsinnigen Texten, oder sie erkannten
schlechter, dass hier auch mit aufwendigeren strategischen Inferenzprozessen keine Koharenz-
bildung moglich war. Bevor abschlieend auf die Erheiterung eingegangen wird, die durch die
unterschiedlichen Textarten bei den Patienten ausgeldst wurde, sei an dieser Stelle noch her-
vorgehoben, dass die LH-Patienten trotz mitunter restaphasischer Symptomatik mit dem text-
sprachlichen Material nicht mehr Schwierigkeiten hatten als andere neurologische Patienten.
Dies stiitzt frithere experimentelle Befunde (Pierce, 1988; Ulatowska & Chapman, 1994) und
auch die klinische Beobachtung, dass sprachsystematische Defizite aphasischer Patienten nicht
unerheblich auf Textebene durch erhaltene sprachpragmatischen Fahigkeiten kompensiert wer-
den konnen. Es spricht somit nicht viel dafiir, LH-Patienten von vorne herein von textsprachli-
chen Untersuchungen auszuschlieBen. Vielmehr interessiert die Performanz dieser Patienten-
gruppe, weil sich in funktionellen Humorstudien wiederholt linkshemisphérische
Aktivierungen gezeigt hatten, insbesondere in inferior frontalen und temporalen Arealen
(s. Abschnitt 7.3.2).

Wie Abbildung 10.1a veranschaulicht, unterschied sich die gesamte Gruppe der Patienten in
der affektiven Bewertung der verschiedenen Textarten statistisch nicht von den Kontrollpro-
banden. Auch in jeder Patientengruppe getrennt zeigte sich das Muster, dass Witze als deutli-
che lustiger empfunden wurden als Revisionsgeschichten und die beiden Kontrolltextarten.
Auffallend war jedoch in der RH- und BF-Gruppe eine groere Streuung in der Lustigkeitsbe-
wertung. Daher wurden die Daten auf individueller Ebene betrachtet und, in Anlehnung an das
Vorgehen von Shammi und Stuss (1999), fiir jeden Teilnehmer ein Differenzwert zwischen der
Bewertung von Witzen und Revisionsgeschichten auf der neunstufigen Skala errechnet. In der
Gruppe der Kontrollprobanden lag der Median dieses Differenzwertes bei 3.0 und das 16. Per-
zentil, als Analogie zum Wert der ersten Standardabweichung darunter, bei 1.9. Die Diskrimi-
nierungsleistung der Patienten wurden mit diesem Referenzwert verglichen, d. h. die Lustig-

keitseinschitzung eines Patienten galt dann als angemessen, wenn dieser Witze im Schnitt
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mindestens um zwei Skaleneinheiten lustiger bewertete als Revisionsgeschichten. Keiner der
LH-Patienten war in diesem Sinne im Humorempfinden beeintrichtigt. Hingegen fielen in der
BF-Gruppe 3 Patienten (37 %) durch eine schlechte affektive Diskriminierungsleistung auf,
was zunidchst die oben aufgestellte Hypothese zu bestdtigen scheint, dass in dieser Gruppe am
meisten Beeintrichtigungen zu erwarten sind. In der RH-Gruppe war jedoch mit 5 Patienten
(42 %) ein vergleichbarer Anteil der Teilnehmer auffillig in der Diskriminierungsleistung.
Somit lieferte auch die aktuelle Patientenstudie das in Kapitel 2.2 aufgezeigte uneinheitliche
Bild, das sich aus der bisherigen klinischen Forschung ergibt: Beeintridchtigte sprachpragmati-
sche Leistungen werden genau wie beeintrachtigtes Humorempfinden sowohl als Folge fronta-

ler als auch rechtshemisphérischer Lédsionen berichtet.

In Patientenstudien ist iiber eine gruppenanalytische Auswertung hinaus auch meist eine zu-
sdtzliche symptombasierte individuelle Auswertung aufschlussreich. Daher wurden die Leis-
tungen der Patienten in der aktuellen Studie mit ihren neuropsychologischen Testwerten®* kor-
reliert. Fiir die affektive Diskriminierungsleistung zwischen Witzen und Revisionsgeschichten
ergab sich dabei kein Zusammenhang zu Maf3en fiir Aufmerksamkeits-, Gedéchtnis- oder Intel-
ligenzleistungen. Interessanterweise bestand aber ein signifikanter korrelativer Zusammenhang
zwischen verminderten Diskriminierungsleistungen und beeintrachtigten exekutiven Funktio-
nen, erhoben iiber eine Therapeuteneinschiatzung alltagsnaher dysexekutiver Symptome (DEX;
Wilson, Alderman, Burgess, Emslie & Evans, 1996) und die formallexikalische Wortfliissig-
keit (LPS 6; Horn, 1983). Darliber hinaus korrelierte die affektive Diskriminierungsleistung der
Patienten negativ mit der Fehlerquote bei den Fragen zum Textverstandnis. Dies untermauert
die Wichtigkeit verbaler Ideenproduktion und Flexibilitit fiir das Verstédndnis und die affektive

Bewertung narrativer Witze.

Zusammengefasst bestétigten die Ergebnisse der Patientenstudie zunédchst einmal den Be-
fund der dritten Materialstudie, dass eine linguistische Revision kein hinreichendes Merkmal
verbalen Humors ist: Im Gruppenmittel wurden Witze sowohl von gesunden Kontrollproban-
den als auch von unterschiedlichen neurologischen Patientengruppen als deutlich lustiger
wahrgenommen als Revisionsgeschichten. Die neu eingefiihrten Fragen zum Textverstindnis
erbrachten zudem, dass die Revisionsgeschichten fiir alle Teilnehmer eine auBergewdhnlich
schwierige Textart darstellten. Entgegen der Hypothese offenbarten RH- und BF-Patienten
jedoch keine spezifischen Beeintrachtigungen beim Revidieren von Situationsmodellen, statt-
dessen fiihrte fehlende Kohérenz bei diesen Patienten verstarkt zu Verstandnisschwierigkeiten.
Uberdies zeigten besonders viele RH- und BF-Patienten ein auffilliges Humorempfinden, in-
dem sie Revisionsgeschichten als dhnlich lustig bewerteten wie Witze. Abgesehen davon deu-

teten neuropsychologische Testwerte auf einen korrelativen Zusammenhang zwischen beein-

*? Diese entstammten der ausfiithrlichen klinischen Diagnostik, die wihrend des Rehabilitationsaufenthaltes statt-
gefunden hatte.
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trachtigten Exekutivfunktionen und beeintrachtigtem Humorverstindnis hin. Abschlieend sei
bemerkt, dass LH-Patienten trotz leichter Restaphasien allgemein im Textverstdndnis nicht
starker beeintrichtigt waren als andere Patientengruppen und dass sie liberdies ein unbeein-

trachtigtes Humorempfinden zeigten.






11 tMRT-Studie 2

11.1 Einleitung und Hypothesen

Nach der Patientenstudie ging es in einem analog zu dritten Materialstudie aufgebauten fMRT-
Experiment um die genauere Bestimmung von Hirnarealen, die bei hirngesunden Menschen an
der Rezeption verbaler Witze beteiligt sind. Wie in Kapitel 8 dargelegt, sollten drei Subprozes-
se der Humorverarbeitung spezifisch iiber Vergleiche der vier unterschiedlichen Textbedin-
gungen untersucht werden: Kohérenzbildung, Revision von Situationsmodellen und affektive
Reaktion. Ausgehend von den bisherigen textlinguistischen Untersuchungen, die in den Kapi-
teln 2.2 und 7.3 zusammengefasst wurden, lassen sich die folgenden anatomischen Hypothesen

aufstellen.

Im Vergleich von kohdrenten mit inkohérenten Texten sollten sich die Ergebnisse aus dem
ersten TMRT-Experiment dieser Arbeit und aus fritheren textlinguistischen Studien replizieren
lassen: Wéhrend der Verarbeitung kohdrenter Texte ist der dorso-mediane PFC aufgrund not-
wendiger nichtautomatischer Inferenzprozesse aktiviert, einhergehend mit Aktivierung im
PCCl/inferioren Pracuneus. Bei der Frage nach Arealen, die an der Revision von Situationsmo-
dellen beteiligt sind, hatte die aktuelle Studie eher explorativen Charakter, weil es bisher kaum
spezifische funktionelle Untersuchungen zu diesem Thema gibt. In der bereits in Abschnitt
2.2.3 erwédhnten fMRT-Studie von Ferstl und Mitarbeitern (2005) ging der Versuch der Integ-
ration inkonsistenter Textinformation mit bilateraler préfrontaler Aktivierung im orbitalen und
lateralen GFI (BA 47/11) einher. Im ersten fMRT-Experiment dieser Arbeit hatte erschwerte
Kohirenzbildung zu Aktivierung im IFJ und weiteren frontalen und parietalen Arealen gefiihrt,
die mit exekutiven Funktionen assoziiert werden, wahrend die maximale Aktivierung im
dmPFC nicht von der Verarbeitungsschwierigkeit abhing. Entsprechend kann auch fiir das
aktuelle Experiment die Hypothese aufgestellt werden, dass die erhohte Verarbeitungsschwie-
rigkeit der revisionsbediirftigen Texte mit fronto-parietalen Aktivierungen einhergeht. Im Zu-
sammenhang mit affektiven Humorprozessen schlieBlich ist mit erhohtem Metabolismus in
belohnungssensitiven Arealen beider Hemisphiren, insbesondere dem ventro-medianen PFC

und/oder dem Nucleus Accumbens, zu rechnen.
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11.2 Methode

11.2.1 Teilnehmer

Insgesamt nahmen 21 Personen and der zweiten fMRT-Studie teil. Sie wurden gemif der {ibli-
chen klinischen Richtlinien {iber die Risiken und Gefahren der fMRT aufgekléart und gaben fiir
die Teilnahme eine schriftliche Einverstindniserkldrung ab. Kein Teilnehmer hatte eine neuro-
logische oder psychiatrische Vorgeschichte oder Gesundheitseinschrankungen, welche den
Aufenthalt in einem starken Magnetfeld ausschlossen. Die Teilnehmer erhielten eine Auf-
wandsentschadigung von 8 Euro pro Stunde. Die Studie war von der Ethikkommission der

Universitit Leipzig genehmigt.

Zwei Datensitze wurden von der Auswertung ausgeschlossen: Bei einem Teilnehmer traten
nicht korrigierbare Bewegungsartefakte auf, bei einem anderen war das behaviorale Aus-
schlusskriterium erfiillt, das auch bei der dritten Materialstudie angewendet worden war (Dis-
kriminationswert < 0.33). Somit gingen 19 funktionelle Datensitze in die Analyse ein. Diese
stammten von 9 Frauen und 10 Ménnern mit einem durchschnittlichen Alter von 24 Jahren
(21 - 29 Jahre; s = 2.6). Diese Teilnehmer waren alle deutsche Muttersprachler, Rechtshinder
(Oldfield, 1971) und hatten den Schulabschluss Abitur.

11.2.2 Material und Untersuchungsaufbau

60 Witze und 60 Revisionsgeschichten mit den zugehdrigen geradlinigen und inkohédrenten
Versionen wurden fiir die fMRT-Studie verwendet (vgl. Materialstudie 3). Das Material be-
stand somit insgesamt aus 360 Texten mit 120 unterschiedlichen Pointensdtzen. Der Untersu-
chungsaufbau war analog zu dem der dritten Materialstudie: Vier Listen wurden so zusammen-
gestellt, dass jeder Pointensatz genau einmal in jeder Liste vorkam. Dabei wurde darauf
geachtet, dass die Lustigkeit der Witze (gemal} dritter Materialstudie) zwischen den Listen
ausbalanciert war. Wichtiger noch war die Vergleichbarkeit der Langen der Pointensitze zwi-
schen den vier Textarten innerhalb jeder Liste. Dies wurde statistisch mittels vierfach abgestuf-
ter einfaktorieller Varianzanalysen mit der Variable ,Pointensatzlinge in Wortern’ fiir jede
Liste getrennt {iberpriift. Dabei ergab sich fiir keine Liste ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den Textarten [jeweils F(3,116) < 1]. Jede Liste wurde mit 15 Pausendurchgéngen von je

20 Sekunden Léange ergénzt.

11.2.3 Prozedur

Zu Beginn der Sitzung erhielten die Teilnehmer schriftliche Instruktionen. Diese entsprachen

denen fiir die dritte Materialstudie mit den folgenden Unterschieden: Die Teilnehmer wurden
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dariiber informiert, dass die Prisentation der einzelnen Sitze eines Textes automatisch ablief.
AuBerdem wurde nur die Aufgabe des Revisionsurteils instruiert, d. h. eine Lustigkeitsbewer-
tung fand wihrend der Messung nicht statt. Die Antworten sollten mittels einer 2-Tasten-
Antwortbox gegeben werden, wobei die Instruktion der beiden moglichen Tastenbelegungen
zwischen den Teilnehmern randomisiert wurde. Sie wurden dariiber informiert, dass sie fiir ihre
Antwort einige Sekunden Zeit hétten und dass dann nach einer kurzen Pause, und auch wenn
einmal keine Antwort in dem Zeitfenster gegeben worden sein sollte, automatisch der nichste
Durchgang starten wiirde. Weiterhin wurden die Teilnehmer instruiert, dass diese Pause ab und
zu langer sein wiirde (ca. 20 Sekunden). Zum Schluss wurden sie gebeten, ihre Augenbewe-
gungen wihrend des Lesens zu minimieren und nicht zu lachen, um Artefakte und Messsto-

rungen zu vermeiden.

Die Priasentation der visuellen Stimuli erfolgte iiber eine MR-taugliche Monitorbrille (Vi-
suaStim, Magnetic Resonance Technologies, Northridge, CA), die eine Darstellung auf einem
normalen Computermonitor in circa einem Meter Entfernung simulierte. Um Augenbewegun-
gen wihrend des Lesens moglichst gering zuhalten, wurden lange Sétze wie in der dritten Ma-
terialstudie auf zwei bis drei Zeilen umgebrochen. Der resultierende notwendige Sehwinkel
tiberstieg bei keinem Satz 11°. Nach zwei anatomischen Messungen (siehe allgemeine Daten-

erhebung in Kapitel 5.3) begann die funktionelle Messung.

Die Texte wurden in pseudorandomisierter Reihenfolge dargeboten. Dazu wurden die 135
Durchginge pro Liste analog zum Verfahren in der dritten Materialstudie in 15 Abschnitte mit
je neun Texten (zwei pro Textart und ein Pausendurchgang) aufgeteilt. Dabei wurde darauf
geachtet, dass die Lustigkeit der Witze zwischen den Abschnitten ausbalanciert war, aulerdem
enthielt jeder Abschnitt je eine Revisionsgeschichte auf Wort- und Situationsbasis. Innerhalb
eines Abschnittes wurde die Abfolge der Durchginge dann fiir jeden Teilnehmer individuell
durch Zufallsziehung bestimmt. Vier Aufwarmdurchgénge (anders als in der dritten Material-
studie ohne Riickmeldung tiber die Korrektheit des Revisionsurteils) gingen dem eigentlichen
Experiment voraus, und ein Pufferdurchgang folgte zum Abschluss, so dass das Experiment

aus insgesamt 140 Durchgingen bestand.

Jeder dieser Durchgénge dauerte 20 Sekunden und hatte den folgenden Ablauf: Zur Ankiin-
digung der Textprdsentation erschien ein kurzer horizontaler Balken fiir 500 ms in der Mitte
des Bildschirms. Nach einer Pause von 200 ms mit leerem Bildschirm wurde der Text in
schwarzer Schrift vor hellgrauem Hintergrund Satz fiir Satz prasentiert (Interstimulusintervall
=200 ms). Die Présentationszeiten flir die einzelnen Séitze wurden auf Basis der Lesezeiten fiir

die Kontextsitze® in der dritten Materialstudie errechnet. Dies geschah mittels linearer Reg-

> Hingegen waren die ermittelten Lesezeiten fiir die Pointensétze in der dritten Materialstudie in der Regel von
der nachfolgenden Entscheidungsaufgabe beeinflusst (siche Ergebnisse Materialstudie 3), so dass sie keine realis-
tischen Schatzwerte fiir das Lesetempo lieferten.
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ression fiir die unterschiedlichen Satzlingen. Genauer gesagt wurde die Zeit ermittelt, in der 80
Prozent der Kontextsdtze einer bestimmten Linge (gemessen in Wortern) von den Teilnehmern
in der dritten Materialstudei gelesen worden waren. Um der erh6hten Verarbeitungsschwierig-
keit fiir die Pointensdtze gerecht zu werden, wurde bei ihnen jeweils eine Pauschalzeit von
1000 ms zu der so errechneten Darbietungszeit addiert. Die erforderliche Lesegeschwindigkeit
wurde in einer Nachbefragung von allen Teilnehmern als angenehm bezeichnet. Im Durch-
schnitt betrug die Prédsentationszeit fiir den ersten Kontextsatz 2603 ms (s = 514 ms), flir den
zweiten Kontextsatz 3900 ms (SD = 719 ms) und fiir den Pointensatz 5598 ms (SD = 744 ms).
200 ms nach dem Ende der Priasentation des Pointensatzes forderte ein Fragezeichen zum Aus-
fithren der Aufgabe auf und blieb so lange auf dem Bildschirm dargestellt, bis das Revisionsur-
teil gefillt worden war. Danach fiillte ein variables Pausenintervall bei leerem Bildschirm die
verbleibende Zeit bis zum Ende des 20 Sekunden dauernden Durchgangs aus. Die Antwort
wurde wihrend eines Zeitfensters vom Beginn der Prisentation des Pointensatzes bis zum En-

de des Durchgangs registriert.

Die funktionelle MR-Messung dauerte knapp 47 Minuten. Zum Abschluss der Sitzung folg-
te wie in der dritten Materialstudie miindlich eine kurze, teilstrukturierte Nachbefragung der

Teilnehmer. Eine Sitzung dauerte insgesamt etwa 80-90 Minuten.

11.2.4 Posttest

Etwa zwei Wochen nach der funktionellen Messung fand fiir alle Teilnehmer eine behaviorale
Nacherhebung statt. Darin wurde ihnen noch einmal dieselbe Textliste (ohne Pausendurchgin-
ge, neu randomisiert) liber einen Computermonitor prisentiert, wobei die Lesezeiten selbstge-
taktet waren. Die einzige Aufgabe fiir die Teilnehmer bestand darin, wie in der dritten Materi-
alstudie die subjektiv empfundene Lustigkeit der Texte auf einer 9-stufigen Skala (0 = ,gar

nicht lustig’ bis 8 = ,extrem lustig’) einzuschitzen.

11.2.5 Experimentspezifische Datenerhebung

Wihrend der funktionellen Datenerhebung wurde die BOLD-Antwort mittels einer T,-
gewichteten Spin-Echo-EPI-Sequenz gemessen (TR = 2 s, TE = 75 ms, flip angle 90°). Spin-
Echo-Sequenzen fiihren nicht in dem Malle zu Suszeptibilititsartefakte (Signalverzerrungen
und -ausloschungen) in ventralen préfrontalen (z. B. vmPFC) und anterioren temporalen Hirn-
regionen, wie sie liblicherweise bei 3 Tesla mit Gradienten-Echo-Sequenzen zu beobachten
sind (Schmidt, Boesiger & Ishai, 2005; Norris, Zysset, Mildner & Wiggins, 2002). Allerdings
wird dieser Vorteil durch den Nachteil eines bis zu dreifach verringerten Signal-Rausch-
Verhéltnisses (Schmidt et al., 2005; Norris et al., 2002) und daher einer geringeren statistischen

Power erkauft. Dennoch wurde diese Messsequenz fiir die Untersuchung der aktuelle Frage-
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stellung gewahlt, weil es als wichig erachtet wurde, eine mogliche BOLD-Antwort im vmPFC,
die bereits in einer anderen Studie (Goel & Dolan, 2001) mit den affektiven Aspekten von
Humorverarbeitung in Verbindung gebracht worden war, messen zu kénnen. Es wurden 17
axiale Schichten mit einer Dicke von 4 mm und einem Schichtabstand von 1 mm gemessen.
Insgesamt umfasste die funktionelle Datenerhebung 1400 Messzeitpunkte.

11.2.6 Experimentspezifische Datenanalyse

Wie in Kapitel 5 beschrieben, erfolgte die statistische Auswertung nach dem Allgemeinen Li-
nearen Modell. Dafiir wurden die vier Textbedingungen und die Pausendurchgidnge in einem
ereigniskorrelierten Messwiederholungs-Design als Regressoren spezifiziert. Ausgewertet
wurden kurze Epochen, die vom Beginn bis zum Ende der Darbietung des Pointensatzes dauer-
ten. Folgende Helmert-Kontraste wurden berechnet: (a) Kohdrenzbildung: Alle drei kohdrenten
Textarten wurden mit den inkohérenten Texten verglichen (Kontrast: W/R/G > 1), (b) Revision
von Situationsmodellen: Innerhalb der kohdrenten Texte wurden solche, die eine sprachliche
Revision erfordern, mit geradlinigen Texten kontrastiert (Kontrast: W/R > G) und (c) affektive
Reaktion: Innerhalb der Texte, die eine Revision erfordern, wurden lustige mit nicht lustigen
verglichen (Kontrast: W > R).

Neben der Signifikanzschwelle von |Z| > 3.09 wurde zur Verringerung der Wahrscheinlich-
keit falsch positiver Ergebnisse wie bei der ersten fMRT-Studie eine Groenschwelle definiert:
Aktivierte Areale wurden nur dann als bedeutsam angesehen, wenn die Signifikanzschwelle in
mindestens fiinf benachbarten Voxeln (der gemessenen GroBe: 3 x 3 x 4 = 36 mm’) iiberschrit-
ten war. Das bedeutet, dass aktivierte Regionen mit einem Volumen < 180 mm’ nicht in der

Ergebnisdarstellung oder - diskussion berticksichtigt werden.

11.2.7 ROI-Analyse

Zum Zweck einer eingehenderen Analyse der Aktivierungen im Kontrast Witze gegen Revisi-
onsgeschichten wurden bestimmte Hirnregionen als regions of interest (ROIs) definiert. Dafiir
wurden Regionen gewihlt, die in anderen Humorstudien mit der Verarbeitung von affektiven
Komponenten beim Witzverstehen in Verbindung gebracht wurden. In Abschnitt 7.3.2 wurden
drei funktionelle Studien vorgestellt, in denen der Versuch unternommen worden war, iiber die
Auswertungsmethodik affektive Komponenten der Witzverarbeitung von kognitiven zu trennen
(Goel & Dolan, 2001; Mobbs et al., 2003; Moran et al., 2004). In diesen drei Studien wurden
zwar sehr unterschiedliche experimentelle Methoden und vor allem Materialien verwendet
(verbale Witze, Cartoons, Sitcoms), jedoch ist nicht anzunehmen, dass sich dadurch wesentli-

che Unterschiede in der affektiven Reaktion ergeben. Mit der affektiven Humorverarbeitung
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wurden insbesondere sechs Hirnareale in Verbindung gebracht, die im Folgenden mit den ent-

sprechenden Aktivierungsmaxima aufgefiihrt sind:

= ventro-medianer PFC (x =3,y =48, z=-12; Goel & Dolan, 2001)
= Nucleus Accumbens, RH (x =6,y =2, z=-4; Mobbs et al., 2003)
= Amygdala, RH (x =21, y =-3, z=-13; Moran et al., 2004*%)

= Amygdala, LH (x =-21,y =-2, z=-14; Moran et al., 2004)

= vordere Insel, RH (x =38,y =5, z=-8; Moran et al., 2004)

= vordere Insel, LH (x =-35, y =12, z=-5; Moran et al., 2004)

Als ROIs wurden um die oben angegebenen Talairach-Koordinaten der Aktivierungsmaxi-
ma herum kugelformige Rdume mit einem Radius von 1.5 Zentimetern definiert. Die Analyse
dieser ROIs erfolgte dann folgendermafBen: Im Kontrast Witze gegen Revisionsgeschichten
(W > R) wurde die Signifikanzschwelle in der Gruppenstatistik auf Z > 2.58 (entsprechend
p < 0.005 unkorrigiert) gesenkt, wobei die GroBenschwelle von mindestens 180 mm® beibehal-
ten wurde. Dann wurden Areale ermittelt, die diese beiden Bedingungen erfiillten, und bei de-

nen das Aktivierungsmaximum innerhalb einer der ROIs lag.

War dies gegeben, wurde dariiber hinaus im Maximum der Kontrastaktivierung die Veran-
derung des BOLD-Signals analysiert. Dazu wurde im entsprechenden Voxel fiir jeden Teil-
nehmer und jede Bedingung die durchschnittliche Signalinderung wéhrend eines Zeitfensters
von 7 bis 11 Sekunden nach dem Beginn der Prisentation des Pointensatzes bestimmt. Dieses
Zeitfenster entspricht ungefdahr der mittleren Prasentationsdauer des Satzes und somit der fiir
die Kontrastbildung modellierten Epoche: Die mittlere Prisentationsdauer betrug 5598 ms, so
dass fiinf Messzeitpunkte der Signalverlaufsanalyse (s. Abschnitt 5.4.4) in diese Epoche fielen
(1 - 5 Sek. nach Beginn), wobei wiederum eine Verzogerung der BOLD-Antwort von 6 Se-
kunden angenommen, also addiert wurde. Die individuellen Werte wurden schlieBlich iiber die
Gruppe gemittelt. Ein Teilnehmer wurde aufgrund ungewodhnlich hoher Ausreillerwerte

(> 3 SD) von dieser ROI-Gruppenstatistik ausgeschlossen (n = 18).

* Die in diesem Artikel berichteten MNI-Koordinaten (Montreal Neurological Institute) wurden in Talairach-
Koordinaten umgerechnet. Aulerdem bestand die Studie aus zwei Experimentteilen. Da diese sehr dhnliche Koor-
dinaten lieferten (Abweichung von maximal 3 mm), wurde fiir die ROI-Definition eine Mittelung beider Koordi-
naten vorgenommen.
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11.3 Ergebnisse

11.3.1 Behaviorale Ergebnisse

Fiir die Analyse der behavioralen fMRT-Daten konnte einer der 19 Datensétze nicht beriick-
sichtigt werden, da aufgrund eines technischen Problems die Antworten im Revisionsurteil nur
fiir die ersten 18 Texte aufgezeichnet worden waren®. Tabelle 11.1 zeigt die Gruppenergebnis-
se fir die Trefferquote im Revisionsurteil und die Entscheidungszeiten (n = 18), sowie fiir die

nachtrigliche Lustigkeitsbewertung (n = 19).

Tabelle 11.1: Gruppenstatistik (Mittelwert und Standardabweichung; bei Lustigkeitseinschatzung: Median und
Spanne) fur die Variablen Revisionsurteil, Entscheidungszeit und Median der nachtraglich erhobenen Lustig-
keitseinschatzung.

Witze Revisions- geradlinige inkohérente
geschichten Kontrolltexte Kontrolltexte
fMRT: Treffer Revisionsurteil 85.6 78.0 83.9 97.6
[in %] (14.1) (9.8) 9.7 3.4
fMRT: Entscheidungszeit 241 342 475 261
[in ms] (934) (933) (670) (967)
Nacherhebung: Lustigkeitseinschitzung 6 1 0 0
[Gruppenmedian] 2-8) (0-5) 0-4) 0-2)

Die Trefferquote im Revisionsurteil ging als abhidngige Variable in eine gemischte Varianz-
analyse mit Messwiederholung auf dem Faktor Textart (4 x) und dem Gruppenfaktor Ge-
schlecht (2 x) ein. Dariiber hinaus wurde ein geplanter paarweiser Kontrast zwischen Witzen
und Revisionsgeschichten gerechnet. Die Varianzanalyse ergab einen signifikanten Hauptef-
fekt des Faktors Textart [F(3,48) = 13.0, p < 0.001, G-G-Epsilon = 0.69]. Bei den inkohérenten
Texten war das Revisionsurteil am haufigsten korrekt, bei den Revisionsgeschichten am sel-
tensten. Im paarweisen Vergleich zwischen Witzen und Revisionsgeschichten ergab sich ein
Trend in Richtung einer héheren Trefferquote fiir Witze [F(1,16) = 4.1, p = 0.06]. Das Ge-
schlecht der Teilnehmer hatte keinen Einfluss auf die Aufgabenausfiihrung (Haupteffekt:
F(1,16) < 1; Interaktion: F(3,48) < 1).

Fiir die Entscheidungszeiten (gemessen vom Ende der Prasentation des Pointensatzes bis zur

Antwortgabe; Gruppenmittelung individueller Mediane) ergab die Varianzanalyse einen

» Von der funktionellen Auswertung wurde der Datensatz jedoch nicht ausgeschlossen, da der Teilnehmer in
diesen Durchgéngen eine gute Performanz zeigte (3 Fehler; Diskriminationswert = 0.65). Ebenso nahm er an der
behavioralen Nacherhebung teil.
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Haupteffekt des Faktors Textart [F(3,48) = 3.7, p < 0.05, G-G-Epsilon = 0.65]. Am schnellsten
wurde das Revisionsurteil fiir Witze gefillt, fiir geradlinige Kontrolltexte dauerte es am langs-
ten. Weder gab es einen signifikanten Unterschied zwischen Witzen und Revisionsgeschichten
[F(1,16) = 1.3], noch hatte der Faktor Geschlecht einen Einfluss [Haupteffekt: F(1,16) < 1;
Interaktion: F(3,48) < 1]. Anzumerken ist jedoch, dass die Entscheidungszeiten mit weniger als
500 ms generell kurz waren. Dies deutet darauf hin, dass die Teilnehmer wihrend der Darbie-
tungsdauer nicht nur genug Zeit hatten, den Pointensatz zu lesen, sondern in vielen Fillen
auch, die Revisionsentscheidung zu fillen. Einige Teilnehmer gaben die Antwort bereits wih-
rend der Darbietung, die meisten jedoch erst nachdem das Fragezeichen sie dazu aufforderte.
Ein Riickschluss von der Entscheidungszeit auf die Aufgabenschwierigkeit ist daher nur mit

Vorsicht zu ziehen.

In der Nacherhebung bestitigte sich, dass Witze als wesentlich lustiger empfunden wurden
als Revisionsgeschichten und als beide Kontrollbedingungen. So gab es in der Lustigkeitsein-
schitzung einen statistisch bedeutsamen Unterschied einerseits zwischen Witzen und Revisi-
onsgeschichten [Wilcoxon-Test: Z = - 3.9, p < 0.001] und andererseits zwischen allen vier
Textarten [Friedman-Test: df = 3, chi’* = 47.6, p <0.001].

11.3.2 Funktionelle Ergebnisse: Bedingungskontraste

Bei der ersten funktionellen Datenanalyse ging es um den Aspekt der Kohdrenzbildung wih-
rend des Textverstehens. Dazu wurden alle drei kohdrenten Textarten mit den inkohérenten
Texten verglichen (Kontrast: W/R/G > I). Hirnareale, die wahrend der Verarbeitung kohérenter
Texte starker aktiviert waren, sind in Tabelle 11.2 aufgelistet und in Abbildung 11.1 illustriert.
Als Hauptergebnis zeigte sich, dass die Verarbeitung kohdrenter Texte Aktivierungen in einem
anterior und einem posterior gelegenen Areal in der Medianwand ausloste: Die erste Aktivie-
rung lag in der linken Hemisphére innerhalb des anterioren dmPFC (BA 9m/10m/32) und die
zweite umfasste Teile des PCC (BA 23) und des inferioren Pricuneus (BA 31) beidseits. Wei-
tere corticale Aktivierungen lagen iiberwiegend im Frontal- und Temporallappen der linken
Hemisphére: Frontale Aktivierungen zeigen sich im GFI einerseits im pars orbitalis (BA 47/11)
und weiter posterior im Operculum frontale (BA 47/12). Temporale Aktivierungen wurden im
mittleren Abschnitt des GTM (BA 21) gefunden und weiter anterior gelegen im GTI (BA 20),
hineinreichend in den anterioren Anteil des GTM (BA 21). Zusétzlich war in der rechten He-
misphire der LPI im Gyrus angularis (BA 39) aktiviert. Subcortical 16sten die kohdrenten Tex-
te linksseitig eine Aktivierung im Caput des Nucleus caudatus und im Putamen aus. Cerebelld-

re Aktivierung zeigte sich in beiden Hemisphéren.
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Tabelle 11.2: In der Gruppenstatistik signifikant aktivierte Areale in allen drei durchgefiihrten Kontrasten
(Z > 3.09, GroRe > 180 mm®)

BA Volumen Z., Seite Talairach-Koordinaten

(mm?) X y Z
kohérent > inkohirent (W/R/G > 1)
[25] dmPFC 9/10/32 548 4.55 L -8 41 24
[26] PCC / inferiorer Pracuneus 31/23 619 5.08 R 4 -52 35
[27] GFI (pars orbitalis) 47/11 1071 4.07 L -47 26 -3
[28] GFI/ Operculum frontale 47/12 629 4.69 L -34 17 -15
[29] anteriorer GTI 20/21 662 3.96 L -53 -7 -24
[30] GTM 21 799 4.84 L -62 -16 -12
[31] GTM 21 558 4.19 L -64 -31 0
[32] G. angularis 39 2075 442 R 46 -64 35
[33] Nucleus caudatus (Caput) - 435 3.87 L -16 17 12
[34] Putamen - 186 3.58 L -22 -4 12
[35] Cerebellum -—- 2065 4.57 R 25 -73 221
[36] Cerebellum --- 607 4.07 L -25 -76 -21
Revision > geradlinig (W/R > G)
[37] inferiorer Pracuneus / PCC 31/23 668 4.14 L -1 -64 24
lustig > nicht lustig (W > R)
[38] Cerebellum --- 420 4.58 L -28 -76 -24
ROI-Analyse: lustig > nicht lustig (Z > 2.58)
[39] vmPFC 11 308 3.02 L -10 47 -15

Abbildung 11.1: In der Gruppenstatistik signifikant (Z > 3.09) aktivierte Hirnregionen flr den Vergleich von
koharenten mit inkoharenten Texten (Kontrast: W/R/G > |; Nummerierung entsprechend Ergebnistabelle 11.2).
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revisionsbediirftige > geradlinige Texte

Abbildung 11.2: In der Gruppenstatistik signifikant (Z > 3.09) aktivierte Hirnregion fiir den Vergleich von
Texten, die eine Revision erfordern mit geradlinigen Texten (Kontrast: W/R > G; Nummerierung entsprechend
Ergebnistabelle 11.2).

Um den Aspekt der Revision einer Textreprdsentation zu untersuchen, wurden Texte, die
eine sprachliche Revision erforderten, mit geradlinigen Texten verglichen (Kontrast: W/R > G;
siche Tabelle 11.2 und Abbildung 11.2). Stirkere Aktivierung flir die erste Art von Texten
zeigte sich beidseits im Grenzgebiet zwischen dem PCC und dem Priacuneus (BA 23/31).

SchlieBlich wurden lustige mit nicht lustigen Texten verglichen, um den Fokus auf die af-
fektive Komponente bei der Witzverarbeitung zu richten (Kontrast: W > R; siehe Tabelle
11.2). Im Vergleich zu Revisionsgeschichten losten die Witze eine stirkere Aktivierung in der

linken Hemisphére des Cerebellums aus.

11.3.3 Funktionelle Ergebnisse: ROI-Analyse

Wie im Methodenteil berichtet, steht bei Spin-Echo-EPI-Sequenzen dem Vorteil geringerer
Suszeptibilitdtsartefakte der Nachteil eines geringeren Signal-Rausch-Verhéltnisses (Schmidt
et al., 2005; Norris et al., 2002) und daher einer geringeren statistischen Power gegeniiber.
Hypothesengeleitet wurden aus diesem Grund bestimmte ROIs im Hinblick auf Aktivierungs-
unterschieden zwischen Witzen und Revisionsgeschichten genauer untersucht (siche Abschnitt
11.2.7). Dabei wurde lediglich in einer ROI eine signifikant starkere Aktivierung fir Witze
festgestellt: Diese lag im vmPFC in BA 11 (x = -10, y = 47, z = 15; Volumen = 308 mm3;
Ziax = 3.02) und erstreckte sich iiber beiden Hemisphéren, wie Abbildung 11.3a zeigt.
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ROI-Analyse: Witze > Revisionsgeschichte

Signaliinderng im vmPFC (x =-11, y=48,z=-14)

-
H
3
E
L
]
F
k]
w

Revision geradlinig inkohiirent Pause

Abbildung 11.3: (A) In der Gruppenstatistik signifikante (Z >2.58) ROI-Aktivierung im vmPFC fiir den Ver-
gleich von lustigen mit nicht lustigen Texten, die beide eine Revision erfordern (Kontrast: W > R; Nummerie-
rung entsprechend Ergebnistabelle 11.2). (B) Gruppenstatistik fiir die mittlere Signalanderung im Maximum
der vmPFC-Aktivierung wahrend der Darbietung des Pointensatzes.

Um diesen Befund abzusichern, wurden in einem zweiten Schritt der ROI-Analyse im
vmPFC die Anderungen des gemessenen Rohsignals in dem angegebenen Voxel mit der
hochsten Aktivierung berechnet. Die Analyse der Signalinderung umfasste alle vier Textbe-
dingungen und die Pausendurchginge. Wenn die Aktivierung im vmPFC im aktuellen experi-
mentellen Kontext wie vermutet mit einer affektiven Reaktion auf Witze zusammenhéngt, so
sollten diese nicht nur im Vergleich zu den kontrastierten Revisionsgeschichten ein anderes
Muster der Signaldnderung aufweisen, sondern dariiber hinaus auch im Vergleich zu allen wei-
teren nicht lustigen Bedingungen. Die in Abbildung 11.3b dargestellten mittleren Signaldnde-
rungen zeigen, dass dies tatsdchlich der Fall war: Die Witze waren die einzige Bedingung, in
der ein signifikanter Anstieg des BOLD-Signal auftrat [Ein-Stichproben-t-Test gegen Null fiir
Witze: T(17) = 3.0, p < 0.01; fiir alle anderen Bedingungen: zwischen p > 0.17 (I) und p > 0.98
(G)]. Dariiber hinaus gerechnete orthogonale Helmert-Kontraste bestdtigten den Unterschied
von Witzen gegeniiber allen anderen Bedingungen [F(1,17) = 15.5, p <0.001]. Hingegen ergab
sich kein Unterschied zwischen Revisionsgeschichten und den anderen nicht lustigen Texten
bzw. Pausendurchgingen [Helmert-Kontrast R vs. G/I/Pause: F (1,17) <1].

11.4 Diskussion

Mit dem zweiten fMRT-Experiment wurden mehrere Ziele verfolgt. Zum einen ging es darum,
frithere Befunde (vgl. ersten Teil dieser Arbeit) zur Rolle des medianen Cortex bei kohédrenz-
bildenden Inferenzprozessen zur replizieren. Andererseits sollten die neuronalen Korrelate

zweler weiterer Prozesse untersucht werden, die wihrend des Verarbeitens narrativer Witze
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wesentlich sind: Revision von Situationsmodellen und affektive Reaktion. Diese Prozesse wur-
den in der aktuellen Untersuchung, anders als in fritheren funktionellen Humorstudien, erst-

mals von vorne herein auf der Ebene der Stimulustexte getrennt manipuliert.

11.4.1 Behaviorale Daten

Die behavioralen Daten bestitigten insgesamt die Vorbefunde aus den Materialstudien und der
Patientenstudie. Zunédchst einmal ist festzuhalten, dass die Trefferquoten im Revisionsurteil
quantitativ und qualitativ denen der dritten Materialstudie entsprachen. Insgesamt lag die Ge-
nauigkeit sogar tendenziell dariiber, was zeigt, dass diese etwas ungewohnliche, introspektive
Aufgabe auch im Tomographen ohne besondere Schwierigkeiten auszufiihren war. Auch besté-
tigte sich in den Trefferquoten und der Entscheidungszeit der Vorbefund, dass das Revisionsur-
teil in der Bedingung der inkohédrenten Texte am leichtesten zu treffen war, wahrend die Revi-
sionsgeschichten verhiltnismiBig schwierig zu klassifizieren waren. Die Nacherhebung
untermauerte zudem erneut, dass die verwendeten Witze als deutlich lustiger empfunden wer-
den, als die dhnlich aufgebauten Revisionsgeschichten. Damit konnte an sehr unterschiedlichen
Stichproben hirngesunder Probanden und neurologischer Patienten gezeigt werden, dass die
plotzliche Notwendigkeit zur Revision eines aufgebauten Situationsmodells kein hinreichendes

Merkmal von Witzen ist.

11.4.2 Kohirenzbildung und Aufbau von Situationsmodellen

In der Analyse der funktionellen Daten ging es zunichst, wie im ersten Teil dieser Arbeit, um
den Aspekt der Kohdrenzbildung wéhrend des Textverstehens. Dazu wurden alle kohdrenten
Texte mit den inkohédrenten verglichen. Im Mittelpunkt des Interesses standen bei diesem Kon-
trast mogliche Aktivierungen in der Medianwand, weil es dazu, wie im ersten Teil ausfiihrlich
dargestellt, aus fritheren textlinguistischen Studien starke Hypothesen gab. So hatten Ferstl und
von Cramon wiederholt gefunden (2001a; 2001b; 2002), dass die Verarbeitung kohdrenter
Texte mit Aktivierung im dorso-medianen PFC einhergeht. Die Hypothese der Autoren, dass
dies mit nichtautomatischen kohérenzbildenden Inferenzprozesse zusammenhéngt, konnte
durch die Ergebnisse des ersten fMRT-Experiments dieser Arbeit untermauert werden. Im ak-
tuellen Experiment wurde die kritische Bedeutung des dmPFC fiir die Kohérenzbildung auf
Textebene schlieBlich einmal mehr repliziert: Das fronto-mediane Areal war wahrend der Ver-
arbeitung kohdrenter Texte signifikant stirker aktiviert als wihrend der Verarbeitung inkohi-
renter Texte. Mehr noch: Wie bei den textlinguistischen Experimenten von Ferstl und von
Cramon (2001a; 2001b; 2002) und auch in diversen anderen Studien (Fletcher et al., 1995;
Greene et al., 2001; Maguire et al., 1999; Xu et al., 2005; Zysset et al., 2003, 2002) ging diese
anteriore Aktivierung mit einer weiter posterior gelegenen Aktivierung im Grenzgebiet von

PCC und inferiorem Priacuneus einher, welche stirker mit dem Aktualisieren von Situations-
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modellen in Verbindung zu bringen ist (siche Diskussion weiter unten). Bevor kurz auf die
weiteren Aktivierungen in diesem Kontrast eingegangen wird, sei ergédnzt, dass die Ergebnisse
von Ferstl und von Cramon trotz zahlreicher experimenteller Unterschiede repliziert wurden:
Fiir die aktuelle Untersuchung war vollig neues, lingeres und komplexeres Stimulusmaterial
entwickelt worden. Ebenso wurde mit dem Revisionsurteil eine andere Aufgabe verwendet,
durch die das Augenmerk der Teilnehmer nicht auf inhaltliche Zusammenhinge zwischen den
Séitzen oder Kohirenzbildungsprozesse gelenkt wurde. Uberdies wurde mit Spin-Echo-EPI

eine unterschiedliche funktionelle Messsequenz eingesetzt.

Neben den beiden medianen Regionen aktivierten kohérente Texte auch einige laterale cor-
ticale Areale. Diese umfassten fast ausschlieBlich inferior-frontale und temporale Areale der
linken Hemisphire, die sich alle dem erweiterten textlinguistischen Sprachnetzwerk zuordnen
lassen (sieche Abschnitt 2.2.1). Die in diesem Kontrast ebenfalls aufgetretenen deutlich rechtsla-
teralisierten cerebelldren Aktivierungen stehen im Einklang mit Berichten iiber typische Koak-
tivierung von linksfrontalen Spracharealen und dem kontralateralen Cerebellum (Paquier &
Marién, 2005; Jansen, Floel, Van Randenborgh, Konrad, Rotte et al., 2005). Auch die subcorti-
calen, linkshemisphérischen Aktivierungen im Putamen und im Kopf des Nucleus Caudatus
sind in Sprachexperimenten nicht unplausibel. Lasionen in diesen Strukturen konnen z. B.
Symptome einer Broca-Aphasie auslosen (Huber, Gutbrod, Ozdoba, Nirkko, Lovblad et al.,
2000), wobei insbesondere fiir den Nucleus Caudatus eine eher kognitive als motorische Funk-
tion angenommen wird (Robles, Gatignol, Capelle, Mitchell & Duffau, 2005). Es ist insofern
davon auszugehen, dass die Aktivierung all dieser sprachrelatierten Areale die Komplexitét des
kohirenten Textmaterials und die Schwierigkeit der Entscheidungsaufgabe bei diesen Texten
widerspiegelt. Die als Vergleichsbedingung verwendeten inkohdrenten Texte waren, wie die
behavioralen Daten zeigen, verhéltnisméBig leicht zu verarbeiten und zu klassifizieren gewe-

sen.

Ein weiterer bedeutender Unterschied bestand zwischen kohdrenten und inkohérenten Tex-
ten beziiglich verarbeitungsbegleitender Theory of Mind - Prozesse (ToM). Zwar beinhalteten
auch die inkohdrenten Texte zwei menschliche Protagonisten, aber es konnte natiirlich nur bei
kohdrenten Texten gelingen, deren Handlungen, Motivation etc. nachzuvollziechen. ToM-
Anforderungen aktivieren typischerweise ein fronto-temporales Netzwerk (fiir Ubersichtsarbei-
ten siche Abu-Akel, 2003; Frith & Frith, 2003; Gallagher & Frith, 2003) zu dem bilateral, aber
rechtshemisphirisch akzentuiert, die temporo-parietalen Ubergangsbereiche gehdren. Insbe-
sondere diesem rechtsseitigen temporo-parietalen Ubergangsbereich messen Saxe und Wexler
(2005; vgl. Saxe und Kanwisher, 2003) eine entscheidende Bedeutung bei der Attribuierung
voriibergehender mentaler Zustinde zu, wohingegen das linksseitige Homolog eher an der
Zuschreibung dauerhafter Wesensziige beteiligt zu sein scheint. Die im aktuellen Experiment

gefundene rechtsseitige Aktivierung im Gyrus angularis wahrend der Verarbeitung kohérenter
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Texte passt sehr gut zu dieser Hypothese, weil fiir das Verstehen der im Text beschriebenen
Szenen hautpséchlich das Nachvollziehen aktueller Motive der Protagonisten relevant ist. An
dieser Stelle sei betont, dass keine weiteren rechtshemisphérischen corticalen Aktivierungen
mit dem Textverstehen einhergingen. Somit ergaben sich im aktuellen Experiment, anders als
in vielen anderen funktionellen Textstudien (siche Abschnitt 2.2.2), keine Anhaltspunkte fiir
eine Beteiligung des rechtshemisphérischen ventro-lateralen PFC oder des anterioren Tempo-

rallappens am Textverstehen.

11.4.3 Revision von Situationsmodellen

Beim Aufbau eines Situationsmodells als mentale Reprédsentation des Inhaltes und der Bedeu-
tung eines Textes spielen Inferenzprozesse eine entscheidende Rolle. Das Situationsmodell
erleichtert z. B. Vorhersagen iiber den weiteren Textverlauf und beschleunigt so dessen Rezep-
tion, es muss aber ebenso im Licht von neuen Inhalten stindig angepasst werden. Besonders
gravierende Anpassungsprozesse sind wihrend des Verstehens eines narrativen Witzes notig,
wenn sich Inhalte der Pointe nicht in das bestehende Situationsmodell integrieren lassen und
stattdessen eine Revision der Interpretation des Kontextes notwendig wird. Dasselbe trifft auch
fiir die Revisionsgeschichten zu, die fiir diese Untersuchung konstruiert worden waren. Die
funktionelle Neuroanatomie linguistischer Revisionsprozesse konnte daher im aktuellen Expe-
riment {iber den Kontrast von Witzen/Revisionsgeschichten mit den geradlinigen Texten unter-

sucht werden, welche in alltdglichen Kommunikationssituationen eher die Regel darstellen.

Die Verarbeitung revisionsbediirftiger Texte fiihrte, entgegen den aufgestellten Hypothesen,
weder in orbitalen/inferior-frontalen Hirnregionen, noch in einem fronto-parietalen Netzwerk
zu Mehraktivierung im Vergleich zu geradlinigen Texten. Stattdessen zeigte sich interessan-
terweise als einziges Areal wiederum linksseitig der inferiore Priacuneus an der Grenze zum
PCC aktiviert. Dabei handelt es sich um ein multimodales Assoziationsareal, von dem ange-
nommen wird, dass es eine wichtige Rolle bei episodischen Geddchtnisprozessen spielt (eine
aktuelle Literaturiibersicht geben Wagner, Shannon, Kahn & Buckner, 2005; siche auch Krau-
se, Schmidt, Mottaghy, Taylor, Halsband et al., 1999; Shallice, Fletcher, Frith, Grasby, Fra-
ckowiak et al., 1994; Zysset et al., 2002). Beispielsweise beantworteten die Teilnehmer an
einer fMRT-Studie von Zysset und Mitarbeitern (2002; vgl. Zysset et al., 2003) Fragen, die
entweder auf den Abruf semantischer Geddchtnisinhalte (z. B. ,,Leipzig ist die Hauptstadt von
Deutschland.*), episodischer Gedachtnisinhalte (z. B. ,,Ich war schon einmal in Leipzig.*) oder
auf bewertende Urteile (z. B. ,,Ich mag Leipzig.©) abzielten. Im Vergleich zur semantischen
Bedingung waren sowohl wéhrend des episodischen Abrufs als auch wihrend des evaluativen
Urteilens mit dem PCC/inferioren Pricuneus und dem dmPFC die selben beiden medianen
Areale zusammen aktiviert wie im oben beschriebenen Vergleich von kohdrenten mit inkohé-

renten Texten. Dartiber hinaus zeigte sich eine doppelte Dissoziation in der Gewichtung dieser
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Koaktivierung: Wéhrend der dmPFC stirker an evaluativen Urteilen beteiligt war, war fiir den
PCClinferioren Pricuneus eine stirkere Beteiligung an episodischen Abrufprozessen zu beo-
bachten.

Was hat dies mit Textverarbeitungsprozessen zu tun? Es wurde wiederholt postuliert, dass
die typischerweise im Vergleich von kohdrenten mit inkohdrenten Texten auftretende Aktivie-
rung im PCC/inferioren Pricuneus das Bilden und kontinuierliche Aktualisieren von Situati-
onsmodellen reflektiert, da diese Prozesse in hohem Mafe auf der Nutzung episodischer Ge-
dichtnisinhalte basieren (Ferstl & von Cramon, 2001a; Fletcher et al., 1995; Maguire et al.,
1999). Entsprechend interpretieren sowohl Fletcher und Mitarbeiter (1995) als auch Maguire
und Kollegen (1999) die von ihnen gefundene Aktivierung in diesem Areal in sehr dhnlicher
Weise als Ausdruck des Integrierens neuer Informationen in das bis dahin aufgebaute Situati-
onsmodell bzw. als Ausdruck des Verkniipfens neuer Information mit bereits aktiviertem Hin-
tergrundwissen. Im Einklang damit kommen Ferstl und von Cramon (2001a) zu dem Schluss,
dass der PCCl/inferiore Priacuneus an der Enkodierung aktueller Situationsmodelle beteiligt ist.
Diese Annahmen beziiglich der Funktionalitit des PCC/inferioren Pricuneus wihrend des
Textverstehens werden durch die Ergebnisse der aktuellen Untersuchung gestiitzt: Nicht nur
war dieses posteriore mediane Areal wie in den Studien von Ferstl und von Cramon (2001a),
Maguire und Mitarbeitern (1999) und Fletcher und Kollegen (1995) lediglich dann aktiviert,
wenn der Aufbau eines kohédrenten Situationsmodells iiberhaupt moglich war, d. h. im Ver-
gleich der kohdrenten mit den inkohérenten Texten (s. 0.). Es war sogar die einzige Hirnregion,
die sich im Vergleich der kohédrenten Texte untereinander durch die Manipulation der Revisi-
onsbediirftigkeit des Situationsmodells signifikant in ihrer himodynamischen Antwort verén-
derte. Mit anderen Worten: Der bestehende Unterschied in der Quantitdt und/oder Qualitét der
notwendigen Anpassungsprozesse der mentalen Textreprisentation zwischen Wit-
zen/Revisionsgeschichten und geradlinigen Texten fiihrte zu unterschiedlichen Aktivierungs-

zustdnden im PCC/inferioren Priacuneus.

11.4.4 Affektive Humorreaktion

Um die affektive Komponente des Witzverstehens, also die eigentliche Humorreaktion des
Lesers, unabhingig von den soeben besprochenen besonderen Anforderungen an Textverarbei-
tungsprozesse zu untersuchen, wurden im dritten funktionellen Bedingungskontrast Witze mit
Revisionsgeschichten verglichen. Dabei zeigte sich, dass die affektive Humorreaktion mit bila-
teraler Aktivierung im ventro-medianen PFC und mit Aktivierung im Cerebellum der linken
Hemisphire einherging. Dieses Ergebnis deckt sich trotz groBer experimenteller Unterschiede
(z. B. Textmaterial, Aufgabe der Teilnehmer, Messtechnik, Auswertungsmethodik) erstaunlich
gut mit den Befunden von Goel und Dolan (2001; vgl. Shibata & Zhong, 2001), die im Ver-

gleich von subjektiv lustigen mit nicht lustigen Witzen ebenfalls corticale Aktivierung aus-
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schlieBlich im bilateralen vimPFC fanden, zusammen mit bilateraler cerebelldrer Aktivierung.
Anders als in anderen fritheren Humorstudien ergaben sich in der aktuellen Humorstudie hin-
gegen keine konkreten Anhaltspunkte fiir eine Beteiligung subcorticaler Strukturen des meso-
limbischen dopaminergen Belohnungssystems, insbesondere des Nucleus Accumbens der rech-
ten Hemisphire (Mobbs et al., 2003; Shibata & Zhong, 2001) und der Amygdala (Mobbs et al.,
2003; Moran et al., 2004), an der affektive Humorreaktion. Ebenso wenig trat bilaterale Akti-
vierung in der vorderen Insel auf, wie sie von Moran und Mitarbeitern (2004) berichtet wurde.
Gleichwohl muss betont werden, dass ein solcher statistischer Nulleffekt nicht grundséatzlich
gegen eine Beteiligung dieser Areale spricht, sondern beispielsweise auch aus mangelnder
statistischer Power resultieren konnte, was im aktuellen Fall aufgrund der verwendeten Spin-

Echo-Sequenz auch nicht gerade unplausibel wire.

Das Areal im vimPFC, das sowohl in der aktuellen Humorstudie, als auch in der von Goel
und Dolan (2001) spezifisch wahrend der Verarbeitung lustiger Texte aktiviert war, liegt in BA
11m und ist damit Teil des medianen orbitofrontalen Cortex (mOFC). In einer weiteren Studie
fanden Goel & Dolan (2003) eine vergleichbare Aktivierung wihrend der Verarbeitung von
Syllogismen, wenn diese emotionale, meist negativ besetzte, Themen (,,hot** reasoning trials)
beinhalteten, nicht aber bei neutralen Themen (,,cold** reasoning trials). Der OFC gehért un-
bestritten zu den Hirnbereichen die maf3geblich an der Verarbeitung emotionaler Stimuli betei-
ligt sind (fiir Ubersichtsarbeiten siehe z. B. Berridge, 2003; Kringelbach, 2005; Kringelbach &
Rolls, 2004; Rolls, 2004; Wise, 2004; spezieller zu Neuroanatomie auch Ongiir & Price, 2000).
Insbesondere steht er mit belohnungs- und bestrafungsabhéngigem Verhalten in Verbindung
und spielt damit auch eine kritische Rolle in Entscheidungssituationen und fiir angemessenes
Sozialverhalten. Kringelbach und Rolls (2004; vgl. Rolls, 2004) fassen neuropsychologische
Patientenstudien zusammen und nennen als Folge orbitofrontaler Lasionen vor allem einen
Mangel an affektivem Erleben und Verhalten und verantwortungsloses oder sozial unangemes-
senes Verhalten. Ebenso sind bei OFC-Patienten oftmals Beeintrichtigungen im Verstarkungs-
lernen, im gewinnmaximierenden Entscheidungsverhalten sowie im Erkennen sozialer Signale
wie z. B. Gesichtsausdriicke oder Tonfille festzustellen, all dies im iibrigen oftmals bei vollig
erhaltener Intelligenz. Angehdrige berichten beispielsweise, dass OFC-Patienten die Stimmung
Anderer falsch einschétzen, sich impulsiv und sozial unangemessen verhalten und auch im
Bezug auf die eigene Situation unangemessen unbedarft erscheinen. Nach neueren Studien
(Hornak, Bramham, Rolls, Morris, O’Doherty et al, 2003; Hornak, O’Doherty, Bramham,
Rolls, Morris et al, 2004) treten solche Beeintrachtigungen typischerweise nach bilateralen
OFC-Lésionen auf.

In PET- und fMRT-Studien wurde wiederholt gefunden, dass sowohl als bestrafend als auch
als lustvoll empfundene Stimuli den OFC aktivieren (Berridge, 2003; Kringelbach & Rolls,
2004; Rolls, 2004). Letztere sind im Zusammenhang mit der aktuellen Humorstudie natiirlich
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von besonderer Relevanz und umfassen so unterschiedliche Reize wie angenehme Ge-
schmacks- und Geruchsempfindungen, Kokain und andere Drogen, angenehme Beriihrungen,
angenehme Musik und finanzielle Belohnung. In einer Metaanalyse von 87 funktionellen
Studien identifizierten Kringelbach & Rolls (2004) zwei interessante Differenzierungen:
(a) median vs. lateral: ,,The medial areas of orbitofrontal cortex appear to be involved in ongo-
ing monitoring of the reward value of reinforcers, while the lateral areas of the orbitofrontal
cortex are involved in evaluating the punishment value of reinforcers which may lead to a
change in current behaviour.” und (b) posterior vs. anterior: “The other significant trend shown
in the meta-analysis of the neuroimaging literature is the statistically significant increase in the
complexity of the representation and processing of reinforcers from posterior to anterior parts
of the orbitofrontal cortex. As an example, abstract reinforcers such as the loss of money ap-
pear to be represented much further anterior towards the frontal pole [...] than posterior areas
representing the main effects of reinforcers such as taste. (S. 367)”. In keiner der Studien, die
in diese Metaanalyse eingingen, wurden allerdings humorvolle Stimuli verwendet. Es ist daher
um so aussagekréftiger, dass die aktuelle Studie nunmehr die dritte ist (vgl. Goel & Dolan,
2001; Shibata & Zhong, 2001), in der OFC-Aktivierung durch die Lustigkeit der verwendeten
Stimuli bedingt wurde, und diese Aktivierung noch dazu in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Metaanalyse lokalisiert war: Erstens stellen lustige Witze im Vergleich zu leckerem
Essen etc. sehr abstrakte Stimuli dar, was fiir eine anteriore OFC-Aktivierung spricht, und
zweitens l0sen sie sicherlich positive Empfindungen aus, anstatt bestrafend zu wirken, was fiir

eine mediane Lokalisierung spricht.

Kringelbach und Rolls (2004) betonen einerseits die engen Faserverbindungen des OFC zu
temporalen Arealen wie der Amygdala und dem Hippocampus und verweisen andererseits
darauf, dass reziproke Verbindungen zu dopaminergen Zellverbdnden im Mesencephalon be-
stehen und es Hinweise auf eine direkte Verbindung zum Nucleus Accumbens gibt. Der medi-
ane PFC ist Teil des mesocorticalen dopaminergen Systems, zu dem auch der cingulédre und der
perirhinale Cortex gehdren. Es kann vom mesolimbischen dopaminergen System (u. a. Nucleus
Accumbens, Amygdala, Hippocampus) unterschieden werden, wobei Wise (2004) darauf hin-
weist, dass dies etwas willkiirlich ist, da beide teilweise Eingénge aus den selben Zellverbin-
den des ventralen tegmentalen Areals (VTA) erhalten, so dass zusammenfassend auch vom
mesocorticolimbischen dopaminergen System gesprochen wird. Vor diesem Hintergrund ste-
hen die Aktivierungen, die in anderen Humorstudien in Abhédngigkeit von der Lustigkeit der
Stimuli auftraten, und die vor allem im Nucleus Accumbens und der Amygdala lokalisiert wa-

ren, nicht unbedingt im Widerspruch zu dem Befund der bilateralen vimPFC-Aktivierung.

Sehr viel spekulativer bleibt hingegen die Ursache der Aktivierung des Cerebellums. Es
wurde schon oben darauf hingewiesen, dass in Sprachexperimenten hdufig frontale Aktivie-

rung in Verbindung mit cerebelldrer auftritt. Dies erklart aber nicht, warum sich Kleinhirnakti-



122 fMRT-Studie 2

vierung im aktuellen Experiment (vgl. Goel & Dolan, 2001) auch in dem sehr spezifischen
Kontrast von lustigen Witzen mit nicht lustigen Revisionsgeschichten zeigte, noch dazu ohne
Beteiligung frontaler Sprachareale und anders als im ersten Vergleich von kohédrenten mit in-
kohérenten Texten linkslateralisiert. Obwohl in den letzten Jahren vermehrt postuliert wurde,
dass das Cerebellum iiber motorische Koordinations- und Kontrollfunktionen hinaus an diver-
sen hoheren kognitiven Funktionen (einen Uberblick geben Paquier & Marién, 2005) und auch
an affektiven Regulierungsprozessen (Schmahmann, 2000) beteiligt ist, erscheint eine direkter
Einfluss auf die emotionale Humorreaktion nach dem heutigen Erkenntnisstand eher unwahr-
scheinlich.

Ein anderer Erkldrungsansatz ldsst sich moglicherweise aus den Befunden zu pathologi-
schem Lachen (zusammengefasst z. B. in Wild et al., 2003) ableiten, welches unter anderem
nach cerebelldren Lasionen auftreten kann. Pathologisches Lachen ist eine rein motorische und
unkontrollierbare Reaktion auf unspezifische Stimuli und geht typischerweise nicht mit einer
entsprechenden affektiven Empfindung einher. Die klassische Modellvorstellung ist, dass das
Cerebellum, welches unter anderem Bestandteil einer Schleife aus Afferenzen von emotionsre-
latierten Arealen (vmPFC, ACC, Amygdalakomplex, ventrales Striatum) und Efferenzen zum
pramotorischen und motorischen Cortex ist, inhibierend auf ein zwischengeschaltetes, Lachen
auslosendes Zentrum im oberen Hirnstamm einwirkt (Parvizi, Anderson, Martin, Damasio &
Damasio, 2001; Wild et al., 2003; vgl. Brown, 1967; Wilson, 1924). Parvizi und Mitarbeiter
(2001) beschreiben einen cerebelldr teilweise deafferentierten Patienten mit pathologischem
Lachen (und ebenso pathologischem Weinen, eine Kombination, die nicht selten ist) und
schlagen darauthin folgende Modifikation dieses regulatorischen Mechanismus vor: ,,[...] criti-
cal pathological laughter and crying lesions occur in the cerebro-ponto-cerebellar pathways and
[...], as a consequence, the cerebellar structures that automatically adjust the execution of
laughter or crying to the cognitive and situational context of a potential stimulus, operate on
the basis of incomplete information about that context, resulting in inadequate and even chaotic
behaviour. (S. 1708)”.

Es wire denkbar, dass eine solche modulierende und koordinierende Rolle des Cerebellums
dessen spezifische Aktivierung wihrend der Verarbeitung von Witzen im aktuellen Experiment
erklart. SchlieBlich waren die Teilnehmer, genau wie in der Humorstudie von Goel und Dolan
(2001), explizit instruiert worden, wéhrend des gesamten Experimentes nicht zu lachen. Eine
solche natiirliche Reaktion musste also vor allem bei den Witzen unterdriickt werden. Zu dieser
Interpretation passt auch, dass in der oben erwéhnten Studie von Goel und Dolan (2003) hot
reasoning zwar ebenfalls Aktivierung im vmPFC ausldste, nicht aber im Cerbellum, denn die
verwendeten Syllogismen gaben sicherlich keinen Anlass dazu, eine motorische Lach- oder
Weinreaktion zu unterdriicken. Dennoch bleibt eine solche Post-hoc-Erkldrung selbstverstdnd-

lich ohne weitere, spezifischere Forschung duferst spekulativ.
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11.4.5 Zusammenfassung

Auch in der Humorstudie wurde der Befund repliziert, dass die Verarbeitung kohérenter Texte
neuronale Aktivitit im dorso-medianen PFC ausldst, einhergehend mit einer parietalen media-
nen Aktivierung im PCC/inferioren Pracuneus. Diese Bestitigung fritherer Ergebnisse ist um
so aussagekriftiger, als hierbei neben weiteren Anderungen neu entwickeltes Textmaterial
eingesetzt wurde und mit der Revisionsentscheidung eine Aufgabe durchzufiihren war, durch
die die Aufmerksamkeit nicht auf Kohdrenzbildung gelenkt wurde. Dariiber hinaus wurden in
der aktuellen Studie erstmals auf der Ebene der Stimulustexte kritische Prozesse manipuliert,
die typischerweise wihrend der Verarbeitung narrativer Witze ablaufen, und zwar die Revision

eines aufgebauten Situationsmodells und die affektive Reaktion.

Die aktuellen Befunde sprechen dafiir, dass am ersten dieser beiden Prozesse wiederum der
inferioren Pricuneus/PCC beteiligt ist, was dessen Bedeutung fiir episodische Gedéchtnispro-
zesse und darauf basierend fiir das Verkniipfen neuer Information mit bestehendem Hinter-
grundwissen unterstreicht. Die affektive Humorreaktion schlie8lich 16ste bilaterale Aktivierung
im ventro-medianen PFC bzw. medianen orbitofrontalen Cortex aus. Einerseits steht dies im
Einklang mit dem Ergebnis einer der wenigen friiheren Humorstudien und andererseits besta-
tigt und erweitert es die Erkenntnisse iiber die funktionelle Neuroanatomie dieser corticalen

Region im Zusammenhang mit der Verarbeitung affektiver Reize.






12 Zusammenfassende Diskussion und

Ausblick

In dieser Arbeit wurden Prozesse beim Textverstehen und deren neuroanatomische Korrelate
mit unterschiedlichen Methoden (behaviorale-, Patienten- und fMRT-Studien) experimentell
untersucht. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Kohérenzbildung, die sowohl von Eigenschaf-

ten des Textes als auch von Inferenzprozessen des Rezipienten abhéngt.

Die Verarbeitung kohérenter (vs. inkohédrenter) Texte geht in funktionellen Studien in der
Regel mit Aktivierung im dorso-mediane Prifrontalen Cortex (dmPFC) einher (siehe z. B.
Ferstl & von Cramon, 2001a). Anhand der Untersuchungen des ersten Teils der Arbeit sollte
die Hypothese gepriift werden, dass diese Aktivierung auf einen allgemeinen, nichtautomati-
schen Prozess zurlickgeht und nicht auf linguistischen Eigenschaften des Stimulusmaterials
oder dem Erfolg der Kohérenzbildung beruht. Zu diesem Zweck wurden in einem Nachfolge-
experiment zur oben zitierten Studie zwar die selben kohdrenten und inkohdrenten Satzpaare
verwendet, gleichzeitig wurde aber eine leicht verdnderte Aufgabe instruiert, mit der Absicht,
nun insbesondere bei den inkohédrenten Texten nichtautomatische Inferenzprozesse anzustoB3en.
Eines der Ziele der Studien des zweiten Teils der Arbeit war es, die kritische Relevanz des
dmPFC wihrend der Textverarbeitung zu bestétigen. Vor allem aber sollte der Prozess des
Aktualisierens bzw. Revidierens eines urspriinglich aufgebauten Situationsmodells spezifisch
untersucht werden. Dieser lauft beim Textverstehen stindig ab, ist aber besonders charakteris-
tisch fiir das Verstehen und die humoristische Wirkung verbaler Witze. Fiir eine neuropsycho-
logische Patientenstudie und eine fMRT-Studie wurde Textmaterial entwickelt, mit dem die
wesentlichen Merkmale verbaler Witze, namlich textliche Kohdrenz, Notwendigkeit zu linguis-
tischer Revision und resultierender Affekt erstmals auf der Ebene der Stimulustexte getrennt

von einander manipuliert und untersucht werden konnten.

Im Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse zusammengefasst, die sich aus den ak-
tuellen textlinguistischen Untersuchungen ergeben haben. Danach wird noch etwas néher auf
einige Schwerpunktthemen eingegangen und ein Ausblick auf zukiinftige Forschungsfragen

gegeben.
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12.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In den beiden aktuellen fMRT-Studien ging das Verkniipfen einzelner Sitze zu einem kohéren-
ten Text mit Aktivierung im dorso-medianen Prifrontalen Cortex (dmPFC; BA 9m/10m/32)
einher. Damit wurden frithere Befunde (z. B. Ferstl & von Cramon, 2001a, 2002; Schmalhofer
et al., 2004; Xu et al., 2005) zur Bedeutung dieser Hirnregion fiir die Textverarbeitung repli-
ziert, und dies unter verschiedenen experimentellen Bedingungen. Im ersten fMRT-Experiment
dieser Arbeit konnte mittels einer Analyse der Signalverldufe zudem gezeigt werde dass diese
Aktivierung weder von der Kohédrenz des Stimulusmaterials abhéngt, noch vom Erfolg der
Bemiihungen, die einzelnen Sétze miteinander in Verbindung zu bringen. Vielmehr stiitzen
diese Ergebnisse die Hypothese, dass die Funktionalitdt des dmPFC nicht sprach- oder textspe-
zifisch ist, sondern dass diesem fronto-medianen Areal viel allgemeiner eine entscheidende
Rolle bei der Ausfiihrung nichtautomatischer Prozesse zukommt, die obligatorisch fiir das Zie-

hen von Inferenzen beim Textverstehen sind.

Als weiteres iibereinstimmendes Ergebnis wurde in beiden fMRT-Studien mit unterschiedli-
chen Methoden eine hohe Korrelation der Aktivitit des dmPFC mit der des PCC/inferioren
Pracuneus nachgewiesen: In der Humorstudie zeigte sich im Bedingungskontrast von kohéren-
ten mit inkohdrenten Texten eine Koaktivierung dieser beiden medianen Areale und im ersten
Experiment ergab eine Konnektivitdtsanalyse die starkste Kovariation des gemessenen Rohsig-
nals zwischen ihnen. Dies deutet auf einen engen funktionellen Zusammenhang dieser cortica-
len Regionen hin, welcher auch schon in vorherigen funktionellen Studien postuliert worden
war (Ferstl & von Cramon, 2001a, 2001b, 2002; Fletcher et al., 1995; Greene et al., 2001;
Gusnard & Raichle, 2001; Maguire et al., 1999; Xu et al., 2005; Zysset et al., 2002, 2003).
Uberdies war der PCC/inferiore Pricuneus das einzige Areal, welches im Vergleich kohirenter
Text untereinander stirker aktiviert war, wenn das Textverstdndnis das Revidieren eines aufge-
bauten Situationsmodells erforderte. Es wird angenommen, dass diese parieto-mediane Region
eine wichtige Rolle fiir episodische Gedachtnisprozesse spielt (Krause et al., 1999; Shallice et
al., 1994; Wagner et al., 2005; Zysset et al., 2002) und im Zusammenhang damit auch am Bil-
den und kontinuierlichen Aktualisieren von Situationsmodellen beteiligt ist (Ferstl & von Cra-
mon, 2001a; Fletcher et al., 1995; Maguire et al., 1999). Die aktuellen Ergebnisse unterstiitzen

diese Annahme.

Erschwertes Textverstdndnis (aufwendigere strategische Inferenzprozesse zur Kohirenzbil-
dung) fiihrte im ersten fMRT-Experiment unter anderem zu Aktivierung im linksseitigen infe-
rior-frontalen Kreuzungsareal (IFJ), von dem in Bildgebungsstudien wiederholt gezeigt werden
konnte, dass es eine entscheidende Bedeutung fiir kognitive Kontrollprozesse hat (Brass & von
Cramon, 2002, 2004; Bunge et al., 2002, 2003; Derrfuss et al., 2004, 2005; Zysset et al., 2001).

Obwohl das aktuelle Ergebnis gut zu dieser Hypothese passt, muss kritisch angemerkt werden,



127

dass im zweiten Experiment die aufwendigere Verarbeitung revisionsbediirftiger Text kein
vergleichbares Aktivierungsmuster ausloste. Auf der anderen Seite ist natiirlich auch zu beden-
ken, dass ein solcher statistischer Nulleffekt auch auf andere Ursachen zuriickgefiihrt werden
kann, wie beispielsweise die geringere statistische Power der dort verwendeten Spin-Echo-

Sequenz.

In den Experimenten des zweiten Teils der Arbeit konnte mit unterschiedlichen Teilnehmer-
stichproben gezeigt werden, dass ein linguistischer Revisionsprozess, wie er typischerweise in
narrativen Witzen durch die Pointe ausgelost wird, kein hinreichendes Merkmal solcher lusti-
ger Texte ist: Witze wurden jeweils als deutlich lustiger empfunden als Revisionsgeschichten
mit einem vergleichbar unerwarteten Ende. Diese Erkenntnis ist intuitiv zwar nicht allzu tiber-
raschend, jedoch ist ein experimenteller und statistischer Nachweis dessen zuvor nicht erbracht
worden. In der fMRT-Studie ging die affektive Humorreaktion mit neuronaler Aktivitit im
medianen orbitofrontalen Cortex bzw. ventro-medianen PFC einher. Dieser Befund repliziert
einerseits das Ergebnis einer fritheren Humorstudie von Goel und Dolan (2001) und steht ande-
rerseits im Einklang mit den Ergebnissen einer Metaanalyse zur funktionellen Neuroanatomie
des orbitalen Cortex, nach der diese Region mit der Verarbeitung der belohnenden, hedonisti-
schen Qualitit abstrakter Reize assoziiert ist (Kringelbach & Rolls, 2004).

Die klinische Studie zeigte, dass Patienten mit bifrontalen Lisionen (BF-Patienten) in ihren
Lustigkeitsbewertungen auffallend schlecht zwischen Witzen und Revisionsgeschichten diffe-
renzieren konnten. Dies steht wiederum im Einklang mit der im zweiten fMRT-Experiment
beobachteten bilateralen Aktivierung des vimPFC. Allerdings hatten auch rechtshemisphérisch
vorwiegend lateral geschidigte Patienten (RH-Patienten) bei der Differenzierung vergleichbare
Schwierigkeiten. Wahrend dies die Ergebnisse fritherer klinischer Humorstudien stiitzt, ergab
die aktuelle Untersuchung keine Hinweise auf ein spezifisches Defizit der RH- oder BF-
Patienten bei linguistischen Revisionsprozessen. LH-Patienten zeigten im Ubrigen weder ein
beeintrachtigtes Humorempfinden, noch fiihrten leichte Restaphasien bei ihnen zu mehr

Schwierigkeiten im allgemeinen Textverstindnis.

12.2 Methodische Anmerkungen

Insgesamt haben die beiden fMRT-Experimente dieser Arbeit erneut gezeigt, dass die funktio-
nelle Magnetresonanztomographie gut geeignet ist, auch sehr komplexe sprachliche und kogni-
tive Leistungen wie das Verstehen von Texten zu erforschen und damit andere Methoden sinn-
voll zu ergidnzen. Nach den Erfahrungen aus der Humorstudie ist iiberdies grundsitzlich fiir
einen haufigeren Einsatz von Spin-Echo-Sequenzen zu pliddieren, auch wenn dabei das gerin-

geren Signal-Rausch-Verhiltnis und damit die geringeren Power der statistischen Auswertung
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durch eine etwas groflere Stichprobe ausgeglichen werden muss. Spin-Echo-Sequenzen sind
weniger anfillig fiir Suszeptibilititsartefakte und ermdglichen daher auch bei hoheren Magnet-
feldstarken funktionelle Messungen im orbitalen und anterior-temporalen Cortex. Thr verstirk-
ter Einsatz wiirde das Wissen tiiber die funktionelle Neuroanatomie dieser bislang etwas ver-

nachldssigten Hirnregionen in Zukunft wesentlich erweitern.

Hingegen hat sich die Kontrastierung von sehr unterschiedlich langen Auswertungsepochen
im ersten fMRT-Experiment als etwas problematisch herausgestellt. Der Grund dafiir war, dass
in diesem Fall offenbar Prozesse, die in jeder Bedingung von Zeitraum, Intensitit, etc. invari-
ant ablaufen, in der {iblichen Subtraktionsauswertung zu Artefakten fithren konnen. Dennoch
ist nicht grundsitzlich von Studien abzuraten, in denen unterschiedliche Auswertungsepochen
unumgiénglich sind. In der Tat hat genau dieser Umstand im aktuellen Fall sehr interessante
Befunde erbracht. Dazu war aber der Einsatz zusitzlicher Auswertemethoden notwendig, die
nicht auf dem Allgemeinen Linearen Modell (GLM), sondern direkt auf dem gemessenen Roh-
signal der BOLD-Antwort basieren. Insbesondere die regionale Analyse des Signalverlaufs pro
experimentelle Bedingung war hierbei sehr aufschlussreich, konnte so doch nicht nur gezeigt
werden, dass die positive himodynamische Antwort im dmPFC von der intentionalen Koha-
renzsuche abhingt, sondern auch erstmals der Nachweis erbracht werden, dass die Aktivitit
genauso lange anhilt, wie dieser nichtautomatische Prozess jeweils andauert. Dariiber hinaus
hat sich die Konnektivitdtsanalyse, also die Identifikation von Arealen mit insgesamt kovariie-
renden Signalverldufen, zur weiteren Absicherung der Interpretation der Ergebnisse als wert-

voll erwiesen.

12.3 Zur Funktionalitit des dmPFC

Mit den aktuellen Ergebnissen mehren sich die Hinweise darauf, dass der dorso-mediane PFC
eine kognitive Funktionalitdt besitzt, die nicht modalitdtsspezifisch ist. Eine solche Interpreta-
tion wird bereits dadurch nahegelegt, dass dieses Areal in anderen Bildgebungsstudien an sehr
unterschiedlichen Aufgaben und kognitiven Leistungen beteiligt war, z. B. an Theory of Mind
(ToM), der Rezeption kohérenter Texte, evaluativem Urteilen oder induktivem Schlussfolgern
(s. Abschnitt 2.2.3; vgl. Gillihan & Farah, 2005). Im Einklang damit zeigten die Ergebnisse des
ersten fMRT-Experiments dieser Arbeit nun deutlich, dass die dmPFC-Aktivierung nicht durch
Eigenschaften des Stimulusmaterials bedingt ist, sondern von bestimmten Aufgabenstellungen
abhingt. Nach den aktuellen Ergebnissen und fritheren Befunden sind dies Aufgaben, deren
Ausfiihrung nicht algorithmisch nach objektiven Regeln erfolgen kann, sondern die einen Ab-
gleich der AuBBenwelt (hier: der Textstimuli) mit der internen Welt, d. h. eigenen Erfahrungen,

Werten, etc. verlangt (vgl. Ferstl, im Druck a; Ferstl & von Cramon, 2001a, 2002). Dazu passt,
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dass sich nicht nur in den aktuellen funktionellen Studien eine Koaktivierung von dmPFC und
einem medianen Areal zeigt, dem solche episodischen Gedéchtnisprozesse zugeschrieben wer-

den, ndmlich dem PCC/inferiorem Pracuneus.

Der dmPFC ist demnach an der Ausfiithrung nichtautomatischer Prozesse beteiligt, die man
durchaus als selbstreferentiell bezeichnen kann (siehe z. B. Northoff & Bermpohl, 2004 oder
Gusnard & Raichle, 2001). Solche Prozesse miissen jedoch keineswegs explizit ablaufen (wie
z. B. bei Zysset et al. (2002), ,,Ich mag Leipzig®“ oder ,,Ich war schon einmal in Leipzig*), son-
dern spielen, wie nicht zuletzt diese Arbeit zeigt, implizit auch eine wichtige Rolle beim Text-
verstehen. Die Annahme ist, dass beim Textverstehen die interne Welt stindig einbezogen
werden muss, um Informationsliicken durch das Ziehen von Inferenzen auf Basis des eigenen
Vorwissens iiber Zusammenhinge in der Welt schliefen zu kénnen (vgl. Ferstl, im Druck a;
Ferstl & von Cramon, 2001a, 2002). Die aktuellen Ergebnisse der funktionellen Kohérenzein-
schitzungsaufgabe untermauert diese Hypothese.

Wenn die Funktionalitidt des dmPFC derart allgemein ist, ist anzunehmen, dass diese media-
ne Region eine grundlegende Rolle bei unzdhligen menschlichen Tétigkeiten spielt. Tatséch-
lich weisen klinische Befunde deutlich in diese Richtung: Bei Patienten mit dmPFC-Lésionen
sind hiufig Antrieb, Ideenproduktion, Willenshandlungen und spontansprachliche AuBerungen
vermindert, und bilaterale Lasionen kdnnen zu akinetischem Mutismus fithren (Damasio, 1999;
Marin, 1991). Es stellt sich dann natiirlich die Frage, warum dmPFC-Aktivierung nicht auch in
so gut wie allen funktionellen Studien auftritt. Dagegen ist zunédchst einmal einzuwenden, dass
es gerade das Prinzip experimenteller Grundlagenforschung ist, sehr spezifische Aufgabenstel-
lungen zu verwenden, und dass die interne Welt fiir die Ausfithrung sehr vieler dieser Aufga-
ben tatsdchlich nicht in der oben skizzierten Weise einbezogen werden muss (dies gilt z. B. fiir
die klassische Stroop-Aufgabe). In anderen Féllen, in denen geméR der hier vertretenen Hypo-
these mit einer Beteiligung des dmPFC zu rechnen ist, ist zu fragen, ob die zur Kontrastierung
gewdhlten Kontrollbedingungen diesbeziiglich unterschiedlich genug sind, so dass sie den Be-
fund tiberhaupt erlauben. Nichtsdestotrotz wiére in solchen Fillen natiirlich die Analyse von
Rohsignaldnderungen aufschlussreich. Eine dritter Faktor ist ebenso trivial wie relevant: Oft-
mals steht der fronto-mediane Cortex und seine Funktionalitdt nicht im Mittelpunkt des Inte-
resses, so dass dort entweder gar nicht gemessen wird oder Aktivierungen nicht berichtet bzw.
diskutiert werden. Wie in Kapitel 2 beschrieben, trifft dies auch auf einige textlinguistische
Studien zu.

Die weitere Erforschung der Funktionalitdt des dmPFC erfordert zukiinftig Untersuchungen,
die eine bessere Abgrenzung der hier angenommenen Funktionalitdt des dmPFC von Alterna-
tivhypothesen wie ToM-Prozesse erlauben. Textlinguistische Studien bieten sich dafiir nur
bedingt an, weil bei ihnen eine Konfundierung mit ToM-Prozessen kaum ausgeschlossen wer-

den kann. Schlieflich werden Texte von Menschen produziert und haben eine kommunikative



130 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Funktion, welche vom Rezipienten nachvollzogen werden muss (vgl. Frith & Frith, 2003).
Eine weitgehend sprachfreie funktionelle Studie, in der fiir die einzelnen experimentellen Be-
dingungen unterschiedliche Vorhersagen iiber eine Beteiligung des dmPFC ableitbar sind,
konnte wie folgt gestaltet sein. Auf einem Computermonitor werden jeweils zwei Farben aus
einer umfangreichen Farbpalette nebeneinander présentiert. In jedem Durchgang beantworten
die Teilnehmer eine der folgenden vier Fragen: (1.) Welche der beiden Farben gefillt Thnen
besser? (2.) Welche der beiden Farben wiirde einer (vorher) bestimmten nahestehenden Person
besser gefallen? (3.) Unabhédngig vom eigenen Geschmack: Passen beide Farben in dieser
Kombination zusammen? (4.) Stellen beide Farben eine Variationen derselben Grundfarbe dar?
Nach der hier vertretenen Hypothese iiber die Funktionalitdt des dmPFC ist zu erwarten, dass
die metabolische Aktivitit in diesem Areal in den ersten drei Bedingungen signifikant stérker
sein wird als in der vierten Bedingung. Hingegen sind ToM-Prozesse lediglich in der zweiten
Bedingung relevant, wihrend eine explizite Selbstreferentialitit nur in der ersten Bedingung

gegeben ist.

An dieser Stelle sei noch auf einen weiteren Aspekt hingewiesen, der fiir die Weiterentwick-
lung von Theorien zur Textverarbeitung bedeutsam sein konnte: Auch wenn bislang noch keine
Einigkeit tiber die genaue Funktionalitit des dmPFC besteht, so bestdtigt der in dieser Arbeit
gezeigte starke Einfluss der konkreten Aufgabeninstruktion auf die neuronalen Aktivitit in
diesem Areal dessen Relevanz fiir die Kohdrenzbildung beim Textverstehen. Mehr noch, die
aktuellen Befunde deuten darauf hin, dass dmPFC-Aktivierung gewissermallen ein Kennzei-
chen fiir nichtautomatische, intentionale Inferenzprozesse ist. Genau diese Frage, ob bzw. wel-
che Inferenzprozesse wihrend des Textverstehens strategisch und nicht automatisch ablaufen,
ist eines der strittigen Themen in der Textlinguistik (siehe z. B. Guéraud & O’Brien, 2005;
Kintsch, 1993; Singer, 1994). Es wire deshalb interessant zu kliaren, inwieweit die Analyse von
dmPFC-Aktivierung in zukiinftigen textlinguistischen Forschungsarbeiten zur Beantwortung

dieser Frage beitragen kann.

12.4 Warum sind Witze lustiger als Revisionsgeschichten?

An dieser Stelle soll etwas dariiber spekuliert werden, welche Faktoren es sein konnten, die die
Lustigkeit eines Textes beeinflussen. In der vorliegenden Arbeit wurde empirisch gezeigt, dass
ein narrativer Text nicht automatisch zu einem Witz wird, wenn er eine Inkongruenz beinhal-
tet, die durch eine Revision des Situationsmodells aufgelost werden kann. Grundsitzlich ist
dieser Befund natiirlich nicht sonderlich verwunderlich, wenn man sich vergegenwiértigt, dass
jede neue Textinformation ein bis dahin aufgebautes Situationsmodell mehr oder weniger stark

erginzt oder verdndert. Die interessante Frage ist somit, ob eine linguistische Revision, wenn
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sie schon nicht hinreichend fiir einen Witz ist, iiberhaupt eine notwendige Bedingung darstellt,
und wenn ja, welches Element oder welche Elemente eines Situationsmodells in welcher Art
und Weise revidiert werden miissen, damit ein Text lustig wird. Anders herum und allgemeiner
formuliert: Warum sind andere Stimuli, die Inkongruenz und Auflosung beinhalten, nicht lus-
tig? Im Folgenden soll es zunédchst darum gehen, welche Antwort die beiden gegenwirtig
wichtigsten Varianten der Inkongruenz-Humortheorien (siehe Kapitel 7.2), das Zwei-Phasen-
Modell von Suls und die General Theory of Verbal Humor (GTHV; vgl. Semantic Script Theo-
ry of Humor, SSTH), auf diese zentrale Frage geben.

Nach dem Zwei-Phasen-Modell ist die ,,psychologische Dynamik® der Aufldsung einer
tiberraschenden Inkongruenz mittels einer kognitiven Regel entscheidend fiir die empfundene
Lustigkeit eines Textes. Bei der Darstellung des Modells geht Suls (1972) auch auf Rétselauf-
gaben und mathematische Problemstellungen ein und versucht zu erklaren, warum der Moment
des plotzlichen Erkennens der Losung in diesen Fillen in der Regel nicht lustig ist. Er argu-
mentiert, dass es entscheidend darauf ankommt, wie tiberraschend etwas ist, d. h. ob die Ritsel-
16sung, auch wenn sie nicht konkret vorhergesagt werden kann, in ein fiir moglich gehaltenes
Set, eine Klasse, eine Kategorie o. &. passt, die ,,Jogisch* aus den Voraussetzungen folgt. Damit

wire die Losung zwar unvorhersagbar aber nicht inkongruent.

Diese Antwort ist insofern unbefriedigend, als sich dann natiirlich die Frage stellt, warum
dieses ,,logisch aus den Voraussetzungen folgen*, keine kognitive Regel darstellt, die zu Hu-
mor fiihrt. Anders ausgedriickt: Aus dem Zwei-Phasen-Modell lassen sich keine Vorhersagen
dariiber ableiten, wie weitgefasst ein solches Set an moglichen Losungen definiert sein darf,
damit ein Element daraus zwar als unvorhersagbar, nicht aber als inkongruent empfunden wird.
Oder noch anders ausgedriickt: Aus dem Modell lassen sich keine Vorhersagen dariiber ablei-
ten, welche kognitiven Inkongruenz-Auflosungs-Regeln zu Humorempfinden fithren und wel-
che nicht. Ruch und Hehl (1998) schlagen daher eine Erweiterung des Zwei-Phasen-Modells
um eine dritte Phase vor, die es dem Rezipienten erlauben soll, zwischen Witzverarbeitung und
Problemlésen zu unterscheiden: ,,The recipient is aware that the fit of the solution is an
»as 1f*-fit. What made sense for a moment is then rejected as not really making sense. At a
meta-level we experience that we have been fooled; our ability to make sense, to solve prob-
lems, has been misused. (S. 141; Anfithrungszeichen im Original)”. Aber auch hierbei handelt
es sich lediglich um Beschreibung des zu erkldrenden Phédnomens, aus der sich kaum bessere
Vorhersagen tliber die Lustigkeit eines Textes ableiten lassen, als aus dem Zwei-Phasen-
Modell.

Nach der GTVH/SSTH (z. B. Attardo, 2001; Attardo & Raskin, 1991; Raskin, 1985) ist ein
lustiger Text im Wesentlichen dadurch gekennzeichnet, dass er ganz oder teilweise mit gegen-
sdtzlichen Skripten kompatibel ist, wobei diese Gegensitzlichkeit mittels logischer Mechanis-

men aufgeldst werden kann. Bei aller Ahnlichkeit zum Zwei-Phasen-Modell beinhaltet die
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GTVH/SSTH nicht den Faktor der Uberraschung. Vielmehr wird vor allem versucht, die Arten
von Skript-Opposition ndher zu bestimmen, die die Lustigkeit eines Textes erhohen. Auch in
spateren Darstellungen und Weiterentwicklungen der Theorie wird dabei stets auf Raskins
urspriingliche Ausfiihrungen zur SSTH (Raskin, 1985) verwiesen, in der etwa 30 Beispielwitze
analysiert werden. Demnach ist die konkrete Skript-Opposition bei einem Witz immer einer
der drei folgenden basalen Arten von Opposition zuzurechnen: a) actual vs. non-actual, non-
existing situation, b) normal, expected state of affairs vs. abnormal, unexpected state of affairs
und c) possible, plausible situation vs. fully or partially impossible or much less plausible
situation (S. 111). Als Beispiel fiir eine actual/non-actual-Opposition nennt Raskin unter ande-
rem die witzige Wendung ,,He’s a man of letters; he works in the Post Office.”, bei dem die
beiden Skripten ,,writer” und ,,postman‘ aufgerufen werden (S. 107), die in der Opposition ,he

is a writer* vs. ,,he is not a writer* zueinander stehen (S. 109).

Die Frage im Rahmen der aktuellen Arbeit ist, welche grundlegenden Unterschiede es zwi-
schen diesem Beispiel und den hier verwendeten Revisionsgeschichten gibt. Beispielsweise
beinhalten die beiden Revisionsgeschichten aus Tabelle 8.1 ebenfalls jeweils zwei Skripten
(Zensuren und Musiknoten bzw. Kinobesucher und Kinoangestellter), die ebenso gegensitzlich
sind (Zensurenvergabe vs. keine Zensurenvergabe bzw. Kinobesucher vs. kein Kinobesucher).
Gleichzeitig bleibt vage, warum sich diese Art von Skript-Opposition nicht genauso gut mit
den beiden anderen basalen Oppositionen beschreiben liele: Dass ein Mensch ein Kinobesu-
cher ist, ist wesentlich wahrscheinlicher (normal, expected und plausible, possible), als dass er
dort arbeitet. Raskin (1985) fiihrt weiter aus, dass ,,[...] many jokes evoke one of the relatively
few binary categories which are essential to human life. (S. 113)” und postuliert fiir unseren
Kulturkreis die folgenden fiinf: true vs. false, good vs. bad, death vs. life, obscene vs. non-
obscene, much money vs. little money. Die Bedeutung dieser thematischen Komponente wird
jedoch nicht weiter spezifiziert oder gar empirisch untersucht, und zumindest der oben zitierte
Beispielwitz ist allenfalls in die ,,true vs. false*“-Dichotomie einzuordnen, wodurch sich wie-
derum kein Unterscheidungsmerkmal zu den Revisionsgeschichten ergibt. Eine ausfiihrlichere
Diskussion der GTVH/SSTH f{ibersteigt den Rahmen dieser Arbeit. Es sollte aber deutlich ge-
macht werden, dass sich die Hauptkritik an der GTVH/SSTH auf eine unzureichende theoreti-
sche Definitionen der humorrelevanten Parameter und eine mangelnde empirische Uberprii-
fung der Annahmen bezieht (fiir weiterfilhrende kritische Anmerkungen zu dieser Theorie
sieche Ritchie, 2004; vgl. auch Morreall, 2004).

Konkreter auf die aktuell verwendeten narrativen Witze und Revisionsgeschichten bezogen,
diskutiert Volkmann (2005) ein weiteres potentielles Unterscheidungsmerkmal zwischen bei-
den Textbedingungen: Narrative Witze scheinen oftmals ein Missverstdndnis zwischen den im
Witztext vorkommenden Protagonisten zu schildern, wihrend bei den Revisionsgeschichten

die Situation fiir beide Protagonisten von vorne herein eindeutig zu sein scheint. Somit bestiin-
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de bei den Revisionsgeschichten ein Missverstidndnis lediglich auf Seiten des Rezipienten. Dies

soll am folgenden Beispielwitz veranschaulicht werden:

[W1] Petra zu ihrer Freundin Uta:
,»Mein Mann ist vor fiinf Tagen vom Zigarettenholen nicht zuriickgekommen.*
Uta: ,,Das ist doch kein Problem, du kannst gerne von meinen welche mitrauchen.*

Die wahrscheinlichste Interpretation von Petras Aussage ist, dass sie andeuten will, dass ihr
Mann sie verlassen hat. Daher kann man davon ausgehen, dass Uta Petras kommunikative Ab-
sicht entweder vorsétzlich missversteht, vielleicht um sie zu drgern oder aber um trostend vom
Kern der Sache abzulenken, oder dass sie Petra versehentlich missversteht, was wiederum

sprachliche Defizite oder Utas Naivitét offenbaren wiirde.

Anders ist dies im Fall der Revisionsgeschichten. Zwar erweist sich fiir den Leser auch bei
ihnen eine zunichst plausible Textinterpretation im weiteren Verlauf als falsch, es ist aber un-

wahrscheinlich, dass sich die Protagonisten untereinander missverstehen. Wieder ein Beispiel:

[R5] Der Tierarzt abends zu seiner Frau:
»Morgen Vormittag werde ich mich endlich mal um den Fliigel kiimmern.*
Sie: ,,Schon, der ist aber auch wirklich total verstimmt.*

Die wahrscheinlichste Interpretation der beiden Kontextsétze ist, dass es sich bei dem ange-
sprochenen Fliigel um einen Vogelfliigel handelt, denn derjenige, der dariiber spricht, ist ein
Tierarzt. Im dritten Satz wird klar, dass diese Textinterpretation falsch war und von einem Mu-
sikinstrument die Rede ist. Es ergeben sich aus dem Text aber keine Anhaltspunkte dafiir, dass
sich auch der Tierarzt und seine Frau in diesem Punkt missverstehen. Schlieflich ist es ja kei-
nesfalls unplausibel, dass ein Tierarzt zu Hause einen verstimmten Fliigel stehen hat, eine ela-
borative Textinferenz konnte sogar sein, dass beide Protagonisten wihrend des Gespréichs vor

diesem Instrument stehen.

Fiir die Weiterentwicklung von Humortheorien ist generell ein stirker experimentell ausge-
richtetes Vorgehen zu fordern. Dabei sollte der Fokus auf eine zunehmend feinere Sondierung
des Grenzbereichs zwischen lustigen und unlustigen Texten gelegt wird. Dies erscheint trivial,
ist aber bislang nur unzureichend verfolgt worden. So kritisiert Ritchie (2004) zu Recht, dass
die Beflirworter der GTVH/SSTH auch nach 15 bis 20 Jahren der Theorieentwicklung keine
systematischen Beispiele fiir unlustige Texte liefern, in denen alle bis auf einen Bestandteil der
Theorie erfiillt werden, und im Vergleich dazu Beispiele fiir sehr dhnliche lustige Texte, bei

denen jener Bestandteil gegeben ist. In diesem Zusammenhang spielt er auf den mangelnden
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pradiktiven Wert der Theorie in ihrer bisherigen Ausformulierung an: ,,It would be interesting
for SSTH proponents to explain how certain script pairs are opposed/unopposed, and then
show that texts which brought script pairs together were funny if and only if the scripts were
opposed. (S. 79)”.

Die Humorstudien der vorliegenden Arbeit wurden im Sinne eines solchen hypothesengelei-
teten Vorgehens konzipiert. Mit den Revisionsgeschichten wurde die Komponente des Inkon-
gruenzauflosung zum ersten Mal in einer Humorstudie zwischen Witzen und einer unlustigen
Vergleichsbedingung weitgehend konstant gehalten. Lustigkeitsunterschiede waren dabei mit
einfachen Befragungstechniken (entweder stirker strukturell ausgerichtete Kategorisierung:
»Ist das ein Witz? oder stirker inhaltlich ausgerichtete Bewertung: ,,Wie lustig ist dieser
Text?*) auf Bedingungs- und Einzeltextebenen festzustellen. Eine solche Vereinheitlichung des
textlinguistischen Aufbaus ermdoglicht nicht nur spezifischere funktionelle Kontraste, wie sie
Ziel der aktuellen Arbeit waren, sondern erleichtert natiirlich ebenfalls eine Analyse inhaltli-
cher Humoraspekte wesentlich. Letzteres ist von Interesse, weil schon rein intuitiv bei Witzen
neben ,,liberraschenden Wendungen (linguistischen Revisionsprozessen) auch inhaltliche Fak-
toren eine Rolle spielen, die man umgangssprachlich beispielsweise als ,,Absurditit der Situa-
tion“, ,,Mangel an Logik®, ,,Missachtung von Konventionen* oder ,,Bruch mit Tabus* bezeich-
nen kann. Dies schlédgt sich nicht zuletzt in den vielen Ausformulierungen von Aggressions-

und Entspannungstheorien (s. Kapitel 7.2) nieder.

Die vorliegenden Revisionsgeschichten bieten eine gute Ausgangsbasis fiir zukiinftige theo-
rievalidierende Humorstudien. Anhand der Revisionsgeschichten wurde bereits in der vorlie-
genden Arbeit gezeigt, dass eine lustige Szene in einem narrativen Text nicht per so dadurch
entsteht, dass der Rezipient aufgrund einer neuen Textinformation eine Revision seines bis
dahin aufgebauten Situationsmodells vornehmen muss, denn ergénzt oder gedndert werden
muss dieses wihrend der Rezeption jedweden Textes. Das bedeutet nicht, das die Darbietungs-
form die Lustigkeit eines Witzes nicht steigern kann, sie macht aber anscheinend nicht den
Kern des Witzes aus. Daher kann man sich auch mehrfach tiber denselben Witz amiisieren,
wenn auch vielleicht nicht noch einmal genauso, wie beim ersten Mal. Wenn nun bei diesen
unlustigen Revisionsgeschichten bestimmte inhaltliche Merkmale systematisch variiert wer-
den, kdnnen Hypothesen iiber deren Auswirkungen auf die empfundene Lustigkeit untersucht

werden, ohne dass sich die Art der Inkongruenzauflosung grundsétzlich dndert.

Um ein solches Vorgehen beispielhaft zu verdeutlichen, soll hier zundchst folgende intuitive

Arbeitshypothese umgangssprachlich formuliert werden:

* In einem narrativen Text ist eine Szene dann lustig, wenn die Bedingungen, die da-
fiir gegeben sein miissen (so dass sie keine Inkongruenz darstellt) vom Rezipienten

als unwahrscheinlich und absurd wahrgenommen werden, wobei
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» Absurditit aus Widerspruch zu ,,gesellschaftlichen Konventionen/Tabus* und/oder

dem ,,gesunden Menschenverstand* entsteht.

» Als wie lustig diese Szene dann empfunden wird, kann durch eine noch niher zu de-
finierende Funktion angegeben werden, in die mindestens die genannten Variablen

eingehen.

Zum Beispiel beinhaltet die Revisionsgeschichte RS keine Inkongruenz, wenn der Tierarzt
zu Hause einen Musikfliigel stehen hat. Der Witz W1 hingegen beinhaltet keine Inkongruenz,
wenn die Frau, deren Mann vor Tagen nicht vom Zigarettenholen zuriickgekommen ist, sich in

erster Linie tiber die nicht erhaltenen Zigaretten drgert.

Empirisches Hypothesentesten wird dadurch moglich, dass diese Bedingungen losgelost von
ithrer Einbettung in einen konkreten Text in Bezug auf Unwahrscheinlichkeit und Absurditét
(hier sind unterschiedliche Modalititen und Abstraktheitsgrade moglich) eingeschétzt werden
konnen. Dies ist fiir die hier verwendeten narrativen Witze und Revisionsgeschichten beson-
ders leicht moglich, weil sie sehr kurz sind und nur eine einzige Szene beschreiben. Es sind
demnach keine komplexen Vorgeschichten oder Kontextinformationen gegeben, so dass der
Rezipient zum Nachvollziehen der Szene ausschlieBlich auf sein Weltwissen und seine eigenen
Erfahrungen zuriickgreifen kann bzw. muss. In einem zweiten Schritt sind narrative Texte zu
formulieren, in denen diese mehr oder weniger unwahrscheinlichen und absurden Handlungs-
verldufe vorkommen. Die Lustigkeit dieser Text kann daraufhin in einer unabhédngigen Mes-
sung beurteilt werden (bei differentiellen Fragestellungen auch mittels Messwiederholung). Die
Hypothesentestung erfolgt schlielich durch eine inferenzstatistische Priifung (z. B. der Kova-

rianz).

Um ein Beispiel zu geben, sei angenommen, dass eine Stichprobe einschétzt, dass es un-
wahrscheinlicher ist, in der Praxis eines Tierarztes eine Musikfliigel vorzufinden, als in dessen
Wohnhaus®, und das dies damit zu tun hat, dass ein Fliigel in einer Arztpraxis nicht sehr, aber
etwas absurd ist, weil er dort nicht benétigt wird und vielmehr Platz raubt. Man kénnte dann
die Hypothese testen, dass die folgende Variante der Revisionsgeschichte (R5a) im Vergleich

zu der originalen RS als etwas lustiger empfunden wird:

[R5a] Der Tierarzt kurz vor Feierabend zur Sprechstundenhilfe:
,Morgen Vormittag werde ich mich endlich mal um den Fliigel kiimmern.*
Sie: ,,Schon, der ist aber auch wirklich total verstimmt.

* Wie oben gesagt, konnte diese Einschitzung bei einem komplexeren narrativen Text im Einzelfall auch anders
ausfallen, wenn zuvor weitere Informationen iiber den speziellen Tierarzt gegeben wurden wie z. B., dass er frii-
her Konzertpianist war.
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Diese Uberlegungen beziehen sich wohlgemerkt auf narrative Witze, und es soll nicht be-
hauptet werden, dass fiir andere Formen von Humor bzw. humoristischen Stimuli, wie z. B.
Schiittelreime oder Schadenfreude, nicht auch andere Einflussfaktoren notwendig oder hinrei-

chend sind.

12.5 Klinische Relevanz

Es wurde in dieser Arbeit mehrfach angesprochen, dass Beeintrachtigungen der hier untersuch-
ten textsprachlichen Leistungen (Ziehen von Inferenzen, Bilden von Kohédrenz, Aufbauen und
Aktualisieren von Situationsmodellen) nicht zu aphasischen Sprachstérungen fiihren. Nicht-
aphasische Kommunikationsstorungen erfahren in neurologischen Rehabilitationskliniken ge-
genwirtig noch kaum Aufmerksamkeit. Dies diirfte vor allem daran liegen, dass aphasische
Symptome in der alltiglichen Kommunikation wesentlich augenfdlliger sind und aus diesem
Grund auch mit vergleichsweise wenig Aufwand untersucht werden konnen. Es verwundert
daher nicht, dass die Aphasieforschung auf eine ungleich langere wissenschaftliche Tradition
zurlickblicken kann. Eine verstirkte Erforschung textlinguistischer Prozesse und deren neuro-
logische Korrelate ist daher generell anzustreben. Dabei sollte es nicht allein um die normalen
Prozesse bei hirngesunden Menschen gehen, sondern gleichfalls um mogliche Beeintréchti-
gungen dieser Prozesse aufgrund neurologischer oder psychiatrischer Erkrankungen. Entspre-
chend wurde in dieser Arbeit das flir die Humorstudie entwickelte Textmaterial parallel in ei-

nem fMRT-Experiment und in einer Untersuchung mit neurologischen Patienten eingesetzt.

Von klinischem Interesse wére dariiber hinaus eine zukiinftige Untersuchung von akut de-
pressiven Patienten mit demselben Material bzw. von gesunden Teilnehmern mit einer Stim-
mungsinduktion als experimentelle Manipulation. Nun wire es nicht sonderlich erstaunlich,
wenn sich dabei herausstellen wiirde, dass sich Menschen weniger iiber Witze amiisieren, wenn
sie sich in einer schlechten Stimmung befinden. Es wére aber dann die Frage, ob dies mit einer
beeintridchtigen Féhigkeit zur Revision von Situationsmodellen einhergeht, zumal experimen-
telle Studien auf eine verminderte kognitiver Flexibilitit bei negativem Affekt hindeuten
(Compton, Wirtz, Pajoumand, Claus & Heller, 2004; Dreisbach & Goschke, 2004).

Ebenfalls fiir den Einsatz in klinischen Studien bieten sich die kohédrenten und inkohérenten
Satzpaare an, die im ersten Teil der Arbeit verwendet wurden. In einer neuropsychologischen
Untersuchung verwendeten Ferstl und Mitarbeiter (2002) die urspriingliche Aufgabe des Koha-
renzurteils (inhaltlicher Zusammenhang? ja/nein). Es zeigte sich, dass sowohl Patienten mit
linkshemisphérischen frontalen als auch mit bilateralen frontalen Lasionen in kohidrenten
Durchgéngen mehr Fehler machten und ldngere Entscheidungszeiten hatten als in inkohérenten

Durchgéngen, wihrend sich ein solcher Unterschied nicht flir Patienten mit rechts-frontalen
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oder mit links-temporalen Lésionen ergab. Offenbar hatten die erstgenannten Patienten
Schwierigkeiten mit dem Ziehen von Inferenzen bzw. mit der Kohdrenzbildung. Analog dazu
sollten links- oder bifrontal geschidigte Patienten ebenfalls eine auffillige Performanz zeigen,
wenn stattdessen die Aufgabe der abgestuften Kohdrenzeinschdtzung wie im ersten Teil dieser
Arbeit instruiert wird und damit der Fokus auf strategische Kohirenzbildungsprozesse gelegt
wird. Die Hypothese wire, dass diese Patienten besonders wenige der inkohédrenten Satzpaare
als irgendwie zusammenhéngend (Antwortkategorie 1 - 3) bewerten wiirden und dass die Ent-
scheidungszeiten verldngert wéren. Interessant wire in diesem Zusammenhang auch die Unter-
suchung einer Gruppe akut schizophrener Patienten. Die Sprache von Schizophrenen ist oft-
mals weitschweifig und zerfahren, und diese Patienten erleben nicht selten
unzusammenhéngende Ereignisse wahnhaft als verkniipft. Die Hypothese wére entsprechend,
dass Schizophrene in der Kohérenzeinschitzung besonders viele der inkohdrenten Satzpaare als

zusammenhingend bewerten wiirden.

Das nach wie vor verhdltnismifBig geringe Wissen iiber textlinguistische Prozesse und deren
neuronale Korrelate hat natiirlich auch direkte klinische Implikationen: Wéhrend zur Diagnose
und Behandlung von Aphasien einige standardisierte und normierte Testverfahren und eine
Vielzahl von therapeutischen Ansitzen mit entsprechendem Ubungsmaterial zur Verfiigung
stehen, existiert Vergleichbares fiir nichtaphasische Kommunikationsstérungen bislang nicht.
Dies hat zur Folge, dass die betroffenen Patienten, bzw. haufiger noch deren Angehorigen,
mehr intuitiv als explizit bemerken, dass sich die alltdgliche Kommunikation schwieriger ges-
taltet und beispielsweise berufliche Anforderungen schlechter bewiltigt werden konnen, ohne
dass sich dieser subjektive Eindruck in ,harten* Textergebnissen abbilden ldsst und eine be-
friedigende Diagnosen gestellt wird. Es ist daher einerseits wichtig, Neuropsychologen, Logo-
piden, Arzte und weitere Berufsgruppen, die in den Rehabilitationsprozess eingebettete sind,
fiir solche pragmatischen Sprachstérungen zu sensibilisieren und andererseits geeignete Ver-

fahren zu deren Diagnose und Therapie zu entwickeln.

Die in den aktuellen Untersuchungen verwendeten Materialien erscheinen hierfiir grundsétz-
lich besser geeignet als beispielsweise Zeitungsartikel, Romanpassagen oder andere Texte aus
dem alltdglichne Leben. Dies hat zwei Griinde: Erstens bestehen alle diese experimentellen
Texte nur aus zwei bzw. drei Sdtzen, d. h. sie sind sehr kurz. Dadurch wird der Einfluss anderer
Variablen (z. B. Aufmerksamkeits- oder Arbeitsgeddchtnisdefizite) minimiert, so dass eine
Bearbeitung der Texte bereits zu einem relativ frithen Zeitpunkt im Rehabilitationsprozess
erfolgen kann. Zweitens sind diese fiktiven Kurztexte im Hinblick auf bestimmte Untersu-
chungsgegenstinde entwickelt worden. Es sind also bei ihnen bestimmte textlinguistische Ei-
genschaften kontrolliert, so dass sie wesentlich spezifischer als komplexe, natiirliche Texte zur
Diagnose oder Therapie ganz bestimmter Beeintrachtigungen eingesetzt werden konnen. Damit

soll natiirlich nicht behauptet werden, dass natiirlichen Texten nicht zu einem spéteren Zeit-
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punkt eine wichtige Rolle in der Therapie zukommt, zumal nur mit solchen Texten eine all-

tagsnahe, auf die individuellen Interessen des Patienten abgestimmte und somit motivations-

fordernde Rehabilitation erfolgen kann.
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AbKkiirzungen

Abkiirzungen in alphabetischer Reihenfolge (sofern Abkiirzungen auf gingigeren englischen
Bezeichnungen basieren, sind diese mit angegeben):

a~

AC
ACC
BA
BF-Patienten
CCz
d~
dmPFC
G.

GFI
GFM
GFS
GTI
GTM
GTS
GTT
IFJ

LH-Patienten
LPI

LPS

m~

OFC

p~

PC

PCC

PFC
RH-Patienten
S.

SFI

SFS

SIP

SMA

STI

anterior

Commissura anterior

anteriorer Gyrus cinguli (engl.: anterior cingulate cortex)
Brodmann Areal (Brodmann, 1909)

neurologische Patienten mit bifrontalen Lasionen

caudale cingulédre Zone

dorsal

dorso-medianer Préifrontaler Cortex

Gyrus

Gyrus frontalis inferior

Gyrus frontalis medius

Gyrus frontalis superior

Gyrus temporalis inferior

Gyrus temporalis medius

Gyrus temporalis superior

Gyrus temporalis transversus

inferior-frontales Kreuzungsareal (Kreuzung zwischen dem Sulcus précentralis
und dem SFI; engl.: inferior frontal junction)
neurologische Patienten mit Lésionen in der linken Hemisphére
Lobulus parietalis inferior

Lobulus parietalis superior

median (engl.: medial)

orbitofrontaler Cortex

posterior

Commissura posterior

posteriorer Gyrus cinguli (engl.: posterior cingulate cortex)
Prifrontaler Cortex

neurologische Patienten mit Lasionen in der rechten Hemisphére
Sulcus

Sulcus frontalis inferior

Sulcus frontalis superior

Sulcus intraparietalis

supplementir motorisches Areal

Sulcus temporalis inferior



STS Sulcus temporalis superior
v~ ventral
vmPFC ventro-medianer Priafrontaler Cortex
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Referat

Das Verstehen von Texten erfordert sprachliche und kognitive Leistungen, die iiber das
Verstehen einzelner Worter und einzelner Sétze hinausgehen. In dieser Arbeit wurden die neu-
ronalen Grundlagen solcher textlinguistischer Prozesse mit unterschiedlichen Methoden (beha-
viorale, Patienten- und fMRT-Studien) experimentell untersucht. Insbesondere ging es dabei
um Inferenzprozesse des Rezipienten, die maBgeblich zur inhaltlichen Verkniipfung der ein-
zelnen Sitze (Kohérenzbildung) beitragen, so dass ein Situationsmodell als umfassende menta-

le Représentation des Textinhalts aufgebaut werden kann.

Die Verarbeitung kohirenter (vs. inkohdrenter) Texte geht in funktionellen Studien typi-
scherweise mit Aktivierung im dorso-mediane Priafrontalen Cortex (dmPFC) einher (siche z. B.
Ferstl & von Cramon, 2001a). In der ersten funktionellen Studie wurde die Hypothese gepriift,
dass diese dmPFC-Aktivierung auf einen allgemeinen, nicht-automatischen Prozess wihrend
des Ziehens von Inferenzen zuriickgeht und nicht auf linguistischen Eigenschaften des Stimu-
lusmaterials beruht oder vom Erfolg der Kohérenzbildung abhéngt. Dafiir wurden die Teilneh-
mer in einem Nachfolgeexperiment zur oben zitierten Studie von Ferstl und von Cramon mit-
tels einer verdnderten Aufgabeninstruktion dazu angeregt, auch zwischen augenscheinlich
inkohérenten Satzpaaren mit Phantasie eine inhaltliche Verbindung zu suchen (Trennung von
Stimulus- und Prozesseigenschaften). In einer zweiten fMRT-Studie, und zuséitzlich in einer
klinischen Studie, an der neurologische Patienten mit unterschiedlichen Lésionslokalisationen
teilnahmen, wurden unter anderem narrative Witze verwendet. Ziel dieser Studien war es, ne-
ben Kohirenzbildungsprozessen auch die neuronalen Grundlagen des Revidierens von Situati-
onsmodellen und der affektiven Reaktion auf Textinhalte zu untersuchen. Um diese drei Pro-
zesse, die charakteristisch fiir das Witzverstehen sind, erstmals iiber die Eigenschaften der

Stimulustexte differenzieren zu kdnnen, wurde entsprechendes Material neu entwickelt.

Die Ergebnisse beider funktioneller Studien bestitigten frithere Befunde zur kritischen Re-

levanz des dmPFC fiir die Kohédrenzbildung. Dariiber hinaus ergab die Analyse der Signaldnde-



rungen in der ersten fMRT-Studie, dass die dmPFC-Aktivierung nicht durch Eigenschaften des
Textmaterials oder den Erfolg der Kohdrenzsuche bedingt ist. Vielmehr sprechen die Befunde
hypothesenkonform dafiir, dass sie mit allgemeineren Prozessaspekten zusammenhingt, die
auch, aber nicht spezifisch, wihrend der Kohdrenzbildung ablaufen. Die Interpretation ist, dass
es sich hierbei um die Initiierung und Aufrechterhaltung nichtautomatischer Prozesse handelt,
die immer dann wichtig sind, wenn Verhalten nicht algorithmisch erfolgen kann, sondern den

Einbezug eigener Erfahrungen und Werte verlangt.

Ebenfalls in beiden Bildgebungsstudien wurden frithere Befunde iiber einen engen funktio-
nellen Zusammenhang zwischen dem dmPFC und einer weiter posterior gelegenen medianen
Region (PCC/inferioren Pracuneus) repliziert. Es wird angenommen, dass diese Region eine
wichtige Rolle fiir episodische Gedichtnisprozesse spielt und im Zusammenhang damit auch
am Bilden und kontinuierlichen Aktualisieren von Situationsmodellen beteiligt ist. Diese Inter-
pretation wird durch die Ergebnisse der zweiten fMRT-Studie gestiitzt, in der der
PCCl/inferioren Pracuneus eine stirkere Aktivierung zeigte, wenn das Textverstidndnis das Re-
vidieren eines aufgebauten Situationsmodells erforderte. In der klinischen Studie fiel keine der
untersuchten Gruppen spezifisch durch eine Beeintrachtigung der Fahigkeit zur Revision von
Situationsmodellen auf. Die affektive Reaktion auf lustige Texte ging mit Aktivierung im
ventro-medianen PFC einher. Dieser Befund repliziert einerseits das Ergebnis einer fritheren
Humorstudie und steht andererseits im Einklang mit den Ergebnissen einer Metaanalyse, nach
der jene Region mit der Verarbeitung der belohnenden, hedonistischen Qualitit abstrakter Rei-
ze assoziiert ist. In der Patientenstudie hatten sowohl Teilnehmer mit bifrontalen als auch
rechtshemisphdrischen Lésionen Schwierigkeiten, zwischen Witzen und dhnlich aufgebauten

unwitzigen Texten zu differenzieren.
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