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Kapitel 1

Einleitung

In unserer heutigen Gesellschaft ist nicht nur bei dlteren Menschen eine zunehmende Ver-
breitung von Horschaden zu beobachten. Wenn der Horverlust dabei auf einen Ausfall der
Funktionen des Innenohrs zurtickgeht, ist den betroffenen Patienten mit herkommlichen
Horgeriten wenig oder gar nicht zu helfen. Wahrend die Forschung mit dem Ziel der Wie-
derherstellung zerstorter Sinneszellen im Innenohr durch medikamentdse Therapien bis-
her kaum verwertbare Ergebnisse erbrachte, kommt die Moglichkeit, das Horvermogen
von innenohrgeschidigten Patienten durch eine elektronische Horprothese — ein soge-
nanntes Cochlea-Implantat (CI) — zu rehabilitieren, seit mittlerweile bald 20 Jahren zur
breiten klinischen Anwendung'.

In Folge einer Reihe von technischen Weiterentwicklungen sind Cochlea-Implantate
inzwischen auf einem Stand angelangt, dass sie eine wirkliche Horverbesserung fiir ge-
horlose und hochgradig horgeschadigte Patienten darstellen. Obwohl die CI-Technik den
meisten Patienten somit zwar den Wiedererwerb der Horfahigkeit erlaubt und ihnen da-
durch auch eine Teilnahme an lautsprachlichen Kommunikationsprozessen ermoglicht,
weisen CI-Trager beim Verstehen von Sprache in der Regel dennoch klare Defizite auf.
Die Ursachen dafiir sind in den auch heute noch bestehenden technologischen Beschran-
kungen zu suchen, welche es nicht erlauben, die hochkomplexe Arbeitsweise des gesun-
den Horsystems vollstindig zu ersetzen. Die Ubertragung von akustischen Sprachsignalen
durch ein Cochlea-Implantat geht infolgedessen letztlich immer mit einer verminderten
Frequenz-, Intensitats- und Zeitauflosung und damit mit einem Verlust an sprachlicher In-
formation einher. Bislang verfiigt man iiber relativ wenig gesicherte Erkenntnisse dariiber,
wie das Gehirn mit dem solchermafen eingeschrankten akustischen Sprachinput umgeht
und inwiefern die bei den CI-Tragern auftretenden auditiven Perzeptionsschwierigkeiten

Modifikationen in den Mechanismen der Sprachverarbeitung nach sich ziehen.

So waren nach Angaben des Bayerischen Cochlear Implant Centrums Regensburg-Straubing Ende des
Jahres 2002 etwa 40000 Patienten weltweit mit einem Cochlea-Implantat versorgt (Quelle: http://www.ci-
centrum.de/CI-Info/ci/CIInfoblatt2.htm, 30.01.2004).



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll deshalb nun untersucht werden, ob die durch
die CI-Ubertragung bedingte Verminderung des akustischen Inputs bei CI-Triigern Verin-
derungen in den kognitiven Prozessen des Sprachverstehens auf Satzebene bewirkt. Die
Mechanismen der Satzverarbeitung sollen dabei mit Hilfe der Messung ereigniskorrelier-
ter Hirnpotentiale (EKP) erfasst werden. Diese zeitlich hochauflosende Methode hat sich
bereits in einer Vielzahl von Studien als sensibel fiir Sprachverarbeitungsprozesse auf
Satzebene erwiesen.

Nachfolgend werden insgesamt fiinf EKP-Experimente berichtet, welche auf die sy-
stematische Aufklarung von verschiedenen Teilprozessen des Satzverstehens bei Cochlea-
Implantat-Tragern abzielen. Die vorliegende Arbeit konzentriert sich dabei ausschlie3lich
auf die Mechanismen der Sprachverarbeitung bei erwachsenen CI-Tragern, deren Ertau-
bung nach abgeschlossenem Spracherwerb stattfand. Die Interpretation der experimentel-
len Befunde fiir die Patienten wird auf der Basis eines Vergleichs mit den Daten einer
Gruppe von horgesunden, hinsichtlich ihres Alters mit den Patienten iibereinstimmenden
Kontrollprobanden erfolgen.

Im Mittelpunkt aller durchgefiihrten Experimente steht die Aufklarung der Prozesse
der syntaktischen Informationsverarbeitung bei den CI-Patienten. Es wird vornehmlich
auf diese Teilprozesse des Satzverstehens fokussiert, da von der Tatsache, dass CI-Trager
viele der fiir das Sprachverstehen relevanten Informationen nicht wahrnehmen konnen,
besonders die im akustischen Signal nur wenig prominenten Elemente der gesprochenen
Sprache betroffen sind. Diese wiederum kodieren jedoch haufig wichtige syntaktische
Informationen — so wie beispielsweise Flexionsmorpheme oder unbetonte Prapositionen
—, welche fiir die Herleitung adaquater Satzreprasentationen von grofer Bedeutung sind.
Daraus ergibt sich die Frage, ob CI-Trager moglicherweise alternative Verarbeitungsstra-
tegien anwenden, um sprachliche AuBerungen trotz der anzunehmenden Schwierigkeiten
beziiglich der auditiven Perzeption von syntaktischen Elementen korrekt interpretieren zu
konnen. Dieser Frage soll durch die Verwendung verschiedener syntaktischer Informati-
onstypen in den einzelnen Experimenten nachgegangen werden.

Einfiihrend in die Thematik des Horens mit Cochlea-Implantat wird im nachfolgenden
zweiten Kapitel jedoch zunachst auf Anatomie und Physiologie des unbeeintrachtigten
Horsystems sowie auf den Aufbau und die Funktionsweise von CI-Systemen eingegan-
gen. Damit soll ein grundlegendes Verstandnis dafiir geschaffen werden, inwiefern sich
das Horen mit CI vom normalen Horen unterscheidet. Des Weiteren wird in diesem Kapi-
tel experimentelle Evidenz fiir Veranderungen im Sprachverstehenssystem bei CI-Triagern

berichtet. Die bisherigen Untersuchungen auf diesem Gebiet befassten sich allerdings we-



niger mit den im Rahmen der vorliegenden Arbeit interessierenden prozessualen Merk-
malen des Sprachverstehens von CI-Tragern als vielmehr mit der neuroanatomische Basis
der Sprachverarbeitung bei diesen Patienten.

Das dritte Kapitel stellt die Methode der Messung ereigniskorrelierter Hirnpotentiale
vor. AnschlieBend wird hier ein Uberblick iiber die im Kontext dieser Arbeit relevan-
ten hirnelektrischen Korrelate der verschiedenen Teilprozesse des Sprachverstehens ge-
geben. Das Kapitel geht auflerdem auf Studien ein, in denen bereits ereigniskorrelierte
Potentiale zur Erforschung von auditiven Verarbeitungsprozessen bei CI-Tragern zum
Einsatz kamen. Es sei aber vorwegnehmend angemerkt, dass sich die bisherigen EKP-
Untersuchungen bei CI-Patienten ausschlieBlich den Prozessen der Horwahrnehmung auf
primaren Verarbeitungsebenen — wie beispielsweise Frequenz- oder Phonemdiskrimina-
tion — gewidmet haben.

Die zentralen Fragestellungen der vorliegenden Arbeit im Hinblick auf die Prozesse
des Satzverstehens bei postlingual ertaubten CI-Tragern werden im vierten Kapitel her-
geleitet, welches im Anschluss einen Uberblick iiber die Fragestellungen der einzelnen
Experimente gibt. Die Experimente I bis V selbst und ihre Ergebnisse werden in den
nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlich dargestellt.

Das abschlieBende zehnte Kapitel beinhaltet schlieflich einen zusammenfassenden
Uberblick iiber die Befunde der einzelnen Experimente sowie eine allgemeine Diskussion
der Daten u. a. im Hinblick auf Parallelen in den Mechanismen des Sprachverstehens bei

CI-Tragern und bei Zweitsprachlernern.






Kapitel 2
Horen und Sprachverstehen mit

Cochlea-Implantat

2.1 Horen und Horschiadigung

2.1.1 Anatomische Grundlagen

Das menschliche Horsystem besteht aus einem peripheren und einem zentralen Teil. Dem
peripheren Hororgan werden das Auflenohr, das Mittelohr, das Innenohr und die pe-
ripheren Anteile des Hornervs zugeordnet (vgl. Abbildung 2.1). Der zentrale Teil des
Hororgans umfasst dagegen die zentralen Anteile der Horbahn sowie die subkortika-
len und kortikalen Horzentren. Die Grenze zwischen peripherem und zentralem Teil des
Horsystems im anatomisch-morphologischen Sinne befindet sich an der Eintrittstelle des

Hornervs in den Hirnstamm. !

AuBenohr. Zum AuBenohr werden die au3erlich sichtbare Ohrmuschel (Auricula) und
der auflere Gehorgang gerechnet. Die Ohrmuschel besteht aus einem straff mit elastischer
Haut umkleideten Knorpelgeriist mit charakteristischem Relief. Der daran anschlieBende
auBere Gehorgang (Meatus acusticus externus) fithrt durch den Schadelknochen hindurch
zum Mittelohr. Er verengt sich zum Trommelfell (Membrana tympani) hin und wird durch
dieses hermetisch abgeschlossen. Der fast vollstandig mit Haut ausgekleidete Gehorgang

ist im vorderen Teil knorpelig, weiter innen dagegen knochig.

Mittelohr. Das Mittelohr umfasst die hinter dem Trommelfell liegende luftgefiillte Pau-
kenhohle (7ympanon) mit den darin befindlichen drei Gehorknochelchen Hammer (Mal-

'Der im folgenden gegebene Uberblick iiber die Anatomie der einzelnen Bestandteile des menschlichen
Horsystems ist grundlegender Natur. Ausfiihrliche Beschreibungen finden sich zum Beispiel bei Hellbriick
(1993), Mgller (2000), Pickles (1988), Plath (1992), Rohen (1994), Yost (2000) und Zenner (1994, 1995), auf
die sich auch die nachfolgenden Ausfiihrungen zu Anatomie und Physiologie des menschlichen Horsystems
beziehen.
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&ufleres Ohr| Mittelohr | Innenohr

Bogengéange

Cochlea

Obhr-
muschel

Abb. 2.1 Uberblick iiber e
das periphere Hororgan mit

Auflenohr,  Mittelohr — und
Innenohr (aus: Goldstein,
2002).

ovales Fenster
(unter der Steig-
biigelfuliplatte)

leus), Amboss (Incus) und Steigbligel (Stapes), die beweglich miteinander verbunden
sind. Der Hammer ist mit seinem langen Griff in das Trommelfell eingewebt. Er ist iber
den Amboss mit dem Kopf des Steigbiigels verbunden. Die Fu3platte des Steigbtigels ist
mit Bandern in das ovale Fenster eingelassen, welches sich ebenso wie das runde Fen-
ster in der schleimhautbedeckten Knochenwand des Felsenbeins befindet. Das Felsenbein
grenzt das Mittelohr vom Innenohr ab. Dem Mittelohr zuzurechnen sind auch die Eu-
stachische Rohre (Tuba auditiva), welche eine Verbindung zwischen Paukenhohle und
Nasenrachenraum herstellt sowie die beiden Binnenohrmuskeln M. tensor tympani und

M. stapedius.

Innenohr. Zum Innenohr gehoren der Vorhof (Vestibulum) und das aus den drei Bogen-
gangen sowie der Horschnecke (Cochlea) bestehende Labyrinth. Wahrend die Bogen-

giange dem Vestibularapparat zugeordnet sind, welcher dem Gleichgewichtssinn dient,

befindet sich das eigentliche Hor-
Gt organ in der Cochlea. Diese weist
eine schneckenartige Form mit
zweieinhalb Windungen auf (vgl.
Abbildung 2.2). Sie ist — eben-

so wie auch die anderen Teile des

rundes Fenster

Labyrinths — von einer knocher-

nen Wandung umgeben. Innerhalb

gl Tt Ve dieser Strukturen, dem sogenann-

ten knochernen Labyrinth, befin-
Abb. 2.2: Liingsschnitt durch das Innenohr mit einer teilweise entrollten . .
Cochlea (aus: Goldstein, 2002). det sich das von diinnen Membra-
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%_h

nen begrenzte hautige Labyrinth. Es

ist mit einer als Endolymphe be-

zeichneten Flissigkeit gefiillt, wo- A _—
hingegen die im Raum zwischen =-\!/u'w“ﬂ=u'- e
knochigem und hautigem Labyrinth

befindliche Fliissigkeit Perilymphe ) bkl

genannt wird. Durch diese Struktu-
ren ist die Cochlea in drei fliissig-
Homerny

keitsgefiillte Gange unterteilt. Nach

oben hin liegt zwischen der kno-

Basilarmembran

chernen Wandung und der entspre-
chenden Membran des hiiutigen La- Abb. 2.3: Querschnitt durch die Cochlea (aus: Goldstein, 2002).
byrinths, welche als Reissnersche Membran bezeichnet wird, die Scala Vestibuli. Am ba-
salen Ende offnet sie sich zum Vorhof mit dem darin befindlichen ovalen Fenster. Die
unten liegende Scala tympani wird von der Basilarmembran begrenzt. Sie schliefit zur
Paukenhohle hin mit dem runden Fenster ab. Die beiden mit Perilymphe gefiillten Gange
von Scala vestibuli und Scala tympani sind am apikalen Ende der Cochlea, dem Helikotre-
ma, miteinander verbunden. Der zwischen Scala vestibuli und Scala tympani befindliche,
mit Endolymphe gefiillte Hohlraum, der von Reissnerscher Membran und Basilarmem-
bran begrenzt ist, wird als Ductus cochlearis oder Scala media bezeichnet. Innerhalb des
Ductus cochlearis befindet sich das eigentliche Hororgan, das Cortische Organ (vgl. Ab-
bildung 2.3).

Cortisches Organ. Das Cortische Organ ist ein komplex aufgebautes Gebilde, welches
innerhalb des Ductus cochlearis auf der Basilarmembran liegt (vgl. Abbildung 2.4). Auf
dieser von basal nach apikal breiter werdenden Membran sind die Horsinneszellen an-
geordnet. Sie werden aufgrund der feinen Sinneshirchen (Stereozilien), die sich an ihrem
oberen Ende befinden, auch Haarzellen genannt. Man unterscheidet zwischen inneren und
auBeren Haarzellen. Wahrend die etwa 3500 inneren Haarzellen in einer Reihe angeord-
net sind, bilden die etwa 12 000 dufleren Haarzellen zwischen drei und weiter apikal fiinf
Reihen. Die Haarsinneszellen sind von Stiitzzellen umgeben. Das Cortische Organ wird
von der gelatinosen Masse der Deckmembran (Membrana tectoria) bedeckt. Die langsten
der Stereozilien der aufleren Haarzellen sind mit der Tektorialmembran verbunden, wo-
hingegen die Stereozilien der inneren Haarzellen keinen oder nur losen Kontakt mit der

Tektorialmembran haben.
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Tektorial-
membran
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Abb. 2.4:  Querschnitt
durch das Cortische
Organ (aus: Goldstein,
2002).

Seala tympani

Nervenfasern Basilar-
des Homervs membxran

Die Haarzellen werden durch zwei Arten von Nervenfasern innerviert: durch die affe-
renten Fasern des Hornervs und durch die efferenten Fasern des olivocochlediren Biindels
(vgl. nachster Abschnitt). Die afferenten Nervenfasern setzen zum liberwiegenden Teil an
den inneren Haarzellen an, die Innervierung der aufleren Haarzellen erfolgt hingegen zu-
meist efferent. Wihrend die an den inneren Haarzellen ansetzenden Nervenfasern immer
nur eine einzige solche Sinneszelle versorgen, verzweigen sich die zu den duferen Haar-
zellen fiihrenden Nervenfasern und innervieren jeweils eine ganze Reihe duferer Haarzel-
len. Die Zellkorper der zu den Haarzellen ziehenden Nervenendigungen sind im Ganglion

spirale vereinigt.

Hornerv und zentrale Horbahn. Der aus etwa 30 000 afferenten Nervenfasern beste-
hende menschliche Hornerv (N. cochlearis oder N. acusticus) bildet gemeinsam mit dem
aus dem Gleichgewichtsorgan kommenden N. vestibularis den VIII. Hirnnerv (N. stato-
acusticus bzw. N. vestibulocochlearis). Seine Fasern setzen an den Haarzellen des Corti-
schen Organs an (s.0.), die Zellkorper sind im Ganglion spirale vereinigt. Der Hornerv
bildet das erste der etwa fiinf bis sechs hintereinandergeschalteten Neuronen der Horbahn.
Er verlasst das Innenohr durch den inneren Gehorgang (Meatus acusticus internus) und
tritt am Kleinhirnbriickenwinkel in das verlangerte Riickenmark (Medulla oblongata) als
Teil des Hirnstamms ein. Dort teilen sich die afferenten Fasern und ziehen zum vorderen
und zum hinteren Cochleariskern (Nucleus cochlearis ventralis und Nucleus cochlearis
dorsalis), wo grofitenteils die Umschaltung zum zweiten Neuron erfolgt. Vom ventralen
Cochleariskern aus verlaufen die afferenten Nervenfasern des zweiten Neurons teils ipsi-,
hauptsachlich jedoch kontralateral zur oberen Olive (Nucleus olivaris superior). Die affe-

renten Fasern des dorsalen Cochleariskerns hingegen kreuzen nach kontralateral zum late-



2.1 HOREN UND HORSCHADIGUNG 9

primare
Hérrinde

Corpus
geniculatum
mediale

Nuclous
lemnisci lateraks

Oliva supenar:
Nucleus Iateralis
Nucleus medialis
Nucleus

cochleans dorsalis
Nucleus
cochleans ventralis
Nucleus corporis.
trapezoidel

Abb. 2.5:  Schematische Darstellung der zentra-
len Horbahn (aus: Klinke, 1996).

ralen Schleifenkern (Nucleus lemnisci lateralis oder Lemniscus lateralis). Auch die dem
zweiten Neuron nachgeschalteten hoheren Neurone verlaufen teils ipsi- und teils kon-
tralateral. Von der oberen Olive zieht die Horbahn zunachst zum unteren Vierhtigelkern
(Colliculus inferior), wobei ein Teil der Fasern durch den Lemniscus lateralis hindurch
fiihrt. Sie erreicht danach den medialen Kniehocker (Corpus geniculatum mediale), von
wo aus sie als sogenannte Horstrahlung (Radiato acustica) schliellich zum auditorischen
Kortex zieht (vgl. Abbildung 2.5).

Neben der von der Cochlea zum auditorischen Kortex aufsteigenden, hier wesent-
lich vereinfacht beschriebenen afferenten Horbahn verlauft in absteigender Richtung ein
sogenanntes zentrifugales System efferenter Bahnen, das alle Ebenen des auditorischen
Systems miteinander verbindet. Zur efferenten Horbahn zahlt u.a. das olivocochledire
Biindel, dessen Fasern aus dem oberen Olivenkomplex kommend zu den Haarsinneszel-
len in der Cochlea ziehen. Dabei ist zwischen dem ungekreuzten olivocochlearen Biindel
und dem gekreuzten olivocochledren Biindel zu unterscheiden. Die meisten Fasern des
olivocochlearen Biindels setzen an den auleren Haarzellen an, wobei der tiberwiegende
Teil der Fasern jeweils von kontralateral, d. h. aus dem gekreuzten olivocochlearen Biindel

stammt.
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Horzentren. Die fiir das Horen zustandigen Hirnrindenbereiche sind im Temporallap-
pen des zerebralen Kortex angesiedelt. Es ist zu unterscheiden zwischen primarem audito-
rischem Kortex und auditorischen Assoziationsfeldern. Der primare auditorische Kortex
(AI) befindet sich im Planum supratemporale. Er erstreckt sich in der Fissura Sylvii ent-
lang der Gyri temporales transversi in der sogenannten Heschl’schen Querwindung und
besetzt damit die Brodmann-Areale? 41 und 42 (Pandya, 1995). Die den primiren audito-
rischen Kortex umgebenden auditorischen Assoziationsfelder, welche auch als sekundare
Horrinde bezeichnet werden, liegen an der Auflenseite des Temporallappens im Gyrus
temporalis superior (STG) sowie teilweise im Gyrus temporalis medius (MTG). Sie be-
setzen den Grofteil des Brodmann-Areals 22 und liegen damit in enger Nachbarschaft
zum Wernicke-Areal, das neben dem posterioren Teil des Brodmann-Areals 22 auch Tei-

le der angrenzenden Areale umfassen kann (Pandya, 1995).

2.1.2 Akustische Grundlagen

Im physikalischen Sinne bedeutet Horen die Aufnahme und Weiterverarbeitung von
Schallereignissen aus der Umwelt. Als Schallereignisse gelten hierbei periodische oder
nicht-periodische Schwankungen des Luftdrucks, die sich physikalisch durch ihre Fre-
quenz und ihre Amplitude charakterisieren lassen. Im menschlichen Sprachschall sind
periodische Schallanteile in den Vokalen und in stimmhaften Konsonanten enthalten, wo-

hingegen stimmlose Konsonanten als nicht-periodische Gerausche zu betrachten sind.

Frequenz. Als subjektives Korrelat der objektiv messbaren Frequenz (Einheit: Hz) gilt
die Tonhohe. Das menschliche Hororgan ist in der Lage, Frequenzen zwischen 20 Hz und
20kHz wahrzunehmen, wobei der sprachliche Frequenzbereich nach Goldstein (2002)
zwischen 400 Hz und 3 kHz liegt.

Amplitude. Die Amplitude steht in direktem Zusammenhang mit der Schallintensitat
bzw. dem Schalldruck. Da der menschliche Horbereich mit einem extrem groBen dy-
namischen Bereich korrespondiert, der Schalldriicke zwischen 20 #Pa und 20 Pa umfasst,
verwendet man uiblicherweise das handlichere logarithmische MaB des Schalldruckpegels
(Einheit: dB(SPL) ). Die subjektiv empfundene Lautstarke (Einheit: dB(A) ) eines Schal-

lereignisses korreliert mit seinem Schalldruckpegel, ist aber auch abhingig von seiner

’Die Brodmann-Areale (BA) geben die von Brodmann (1909) unter zyto- und myeloarchitektonischen Ge-
sichtspunkten vorgenommene Einteilung der Oberfliche der GroBhirnrinde in verschiedene, fortlaufend num-
merierte Hirnrindenfelder wider.
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Frequenz. Mit dem Maf} des Lautstarkepegels (Einheit: Phon) wurde normiert, bei wel-
chen Schalldruckpegeln Tone unterschiedlicher Frequenzen als gleich laut empfunden
werden. Insofern stellt dieses Mal} einen Zusammenhang zwischen objektiv messbarem
Schalldruckpegel und subjektiv empfundener Lautstarke her. Per definitionem stimmt fiir
einen Ton von 1 kHz der Wert des Lautstarkepegels genau mit dem Wert des Schalldruck-
pegels iiberein. Diese Ubereinstimmung ist fiir niedrigere und hohere Tone aufgrund der
Frequenzabhangigkeit der Lautstarke nicht mehr gegeben. Mit der Lautheit (Einheit: So-
ne) als weiterer psychoakustischer Grof3e wird der Tatsache Rechnung getragen, dass der
Anstieg der Lautstarkeempfindung nicht in linearer Weise sondern in Form einer Potenti-
alfunktion erfolgt. Die Lautheit gibt empfundene Lautstarkeunterschiede in linearer Weise

wider.

2.1.3 Physiologischer Horvorgang

Der Horvorgang ist ein vielstufiger Prozess, in dessen Verlauf die Luftdruckschwankun-
gen eines Schallereignisses in mechanische Bewegungen und weiter in elektrische Ner-
venaktionspotentiale umgewandelt werden.

Die Schallwellen eines auf das menschliche Ohr auftreffenden Schallereignisses wer-
den zunichst von der Ohrmuschel aufgenommen und durch den Gehorgang zum Trom-
melfell hin weitergeleitet. Dabei wird der Schall modifiziert, da Ohrmuscheln und Kopf
als Beugungskorper wirken. Auflerdem hat die Resonanzwirkung des aufleren Gehor-
gangs eine Schalldruckverstarkung am Trommelfell von bis zu 20 dB zur Folge.

Die auf das Trommelfell auftreffenden Luftdruckschwankungen versetzen dieses in
Schwingungen, woraus eine Ubertragung der Bewegungen auf die mit dem Trommel-
fell verbundene Gehorknochelchenkette resultiert. Uber die drei beweglich miteinander
verbundenen Gehorknochelchen erfolgt die Weitergabe der mechanischen Energie an das
Innenohr. Hierbei ist eine Verstarkung des Schwingungsdrucks zu verzeichnen, die sich
auf die unterschiedlichen Groenverhaltnisse von Trommelfell und ovalem Fenster so-
wie auf die Hebelverhaltnisse der Gehorknochelchenkette zurtickfiihren lasst. Eine sol-
che Schalldruckerhohung ist notwendig, da andernfalls — bedingt durch die wesentlich
hoheren Impedanzen der hinter dem ovalen Fenster liegenden Perilymphe verglichen mit
der im Mittelohr befindlichen Luft — der Schall am ovalen Fenster fast vollstandig reflek-
tiert wiirde. Ein Angleich des Drucks im Mittelohr an den AuBendruck, der die unge-
hinderte Beweglichkeit des Trommelfells in laterale und mediale Richtung gewahrleistet,

wird durch die Funktion der Tuba auditiva gesichert.
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Die Umwandlung der Bewegungsenergie in Nervenimpulse erfolgt im Innenohr. Uber
die Fuf3platte des Stapes wird der Schalldruck auf die in der Scala vestibuli der Cochlea
befindliche Perilymphe tlibertragen. Da es sich hierbei um eine praktisch inkompressible
Flissigkeit handelt, bewirkt eine Druckerhohung am ovalen Fenster das Ausweichen der
Perilymphe zum Helikotrema hin. Ein Druckausgleich erfolgt tiber die am Helikotrema
mit der Scala Vestibuli in Verbindung stehende Perilymphe in der Scala tympani sowie
das an ihrem basalen Ende zur Paukenhohle hin gelegene runde Fenster.

Gleichzeitig wird durch die Druckschwankungen in der Perilymphe auch eine wel-
lenformige Verschiebung der in der Cochlea befindlichen Membrane und insbesondere
der Basilarmembran bewirkt, was wiederum eine Relativbewegung zwischen Cortischem
Organ und der sie bedeckenden Tektorialmembran zur Folge hat. An der Stelle der ma-
ximalen Auslenkung der wellenformigen Verschiebungen (s. u.) wird eine Deflektion der
mit der Deckmembran in Verbindung stehenden Stereozilien verursacht. Fiir die diese
Membran nicht bertihrenden Sinneshérchen der inneren Haarzellen werden hierbei hydro-
dynamische Kopplungsprozesse angenommen. Die Abscherung der Stereozilien stellt den
fiir diese Sinneszellen adaquaten Reiz dar. Sie 10st Stoffwechselvorgiange in der Sinnes-
zelle aus, die letztendlich zur Freisetzung von Neurotransmittern und damit zur Erregung
der an den Haarzellen ansetzenden Nervenendigungen fiihren.

Die Ausbreitung der Schallschwingungen in der Cochlea erfolgt in Form einer so-
genannten Wanderwelle. Diese beginnt am ovalen Fenster mit einer kleinen Amplitu-
de, wachst langsam an und erreicht in Abhangigkeit von der entsprechenden Frequenz
an einer bestimmten Stelle ihr Maximum, um unmittelbar danach rasch wieder abzu-
nehmen. Fiir hohe Frequenzen bildet sich das Wanderwellenmaximum am basalen En-
de der Cochlea aus, fiir tiefe Frequenzen hingegen am apikalen Ende. Diese frequenz-
abhingige Ausbildung von Schwingungsmaxima entlang der Basilarmembran (fonotopi-
sches Prinzip), die durch die Elastizitatsbedingungen dieser Membran und damit verbun-
dene Dampfungseigenschaften bedingt ist, ermoglicht bereits im Innenohr das Stattfinden
einer ersten Frequenzanalyse. Diese 1960 durch v. Békésy erstmals beschriebene Wander-
wellentheorie allein kann die hohe Frequenzauflosung des Gehors jedoch nicht erklaren.
Die Theorie wurde deshalb durch neuere Modellvorstellungen relativiert und erganzt.

So geht man mittlerweile davon aus, dass der von der Wanderwelle verursachte pas-
sive Erregungsvorgang entlang der Basilarmembran zunachst aktiv verstarkt wird. Als
zellulare Grundlagen eines solchen aktiven cochlearen Verstarkers werden die efferent
innervierten aufleren Haarzellen vermutet, welche eine scharfere Abstimmung der Aus-

lenkung der Wanderwelle ermoglichen sollen.
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Auferdem scheint die tonotopische Frequenzanalyse durch eine Periodizitatsanalyse
des eintreffenden Schallsignals erganzt zu werden. Indem die Transmitterfreisetzung der
inneren Haarzellen in Abhangigkeit von der Phase der Auslenkung der Sinneshirchen
erfolgt (Phasenkopplung), werden auch die an diesen Zellen ansetzenden afferenten Ner-
venfasern periodisch erregt, was wiederum ihre Entladungsrate beeinflusst. Dieser Vor-
gang ermoglicht die Registrierung der Phasenhaufigkeit eines Signals, welche in direkter
Beziehung zu seiner Frequenz steht.

Das Prinzip der Frequenzortsabbildung setzt sich im Hornerv fort. Indem jede Haar-
zelle einer bestimmten Tonhohe zugeordnet ist, besteht auch fiir die an den Haarzellen an-
setzenden Nervenfasern eine frequenzspezifische Zuordnung in dem Sinne, dass die Neu-
rone durch jeweilige sogenannte charakteristische Frequenzen (CF, auch Bestfrequenz)
bereits bei niedrigen Schallpegeln optimal erregt werden. Dass neben dieser Ortskodie-
rung aber weitere Mechanismen zur Frequenzkodierung existieren miissen, legen bei-
spielsweise die klinischen Erfahrungen mit einkanaligen Cochlea-Implantaten nahe (vgl.
Abschnitt 2.2.1). Als ein solcher Kodierungsmechanismus kommt die bereits erwahnte
Periodizitatsanalyse in Frage, d.h. dass die Auslosung der Nervenaktionspotentiale in
Ubereinstimmung mit temporalen Mustern des akustischen Reizes geschieht.

Zur Kodierung von Informationen iiber den Schalldruckpegel eines Schallsignals wird
die Entladungsrate der Einzelneurone genutzt. Sie steigt bei zunehmendem Schallpegel
an, wobei allerdings eine bestimmte Ladungsrate nicht iiberschritten werden kann. Bei
einem Uberschreiten dieses sogenannten Sattigungsbereiches werden zunehmend benach-
barte Fasern erregt (Recruitment).

Als weiteres wichtiges Merkmal eines akustischen Ereignisses gilt seine Zeitdauer.
Informationen dartiber werden mittels der Dauer der Aktivierung der Nervenfasern ver-
schlisselt.

Im zweiten Neuron ist die Schallinformation in d@hnlicher Weise kodiert wie in den
Fasern des Hornervs. Die Nervenfasern dieser ersten beiden Neurone haben im Wesentli-
chen die Aufgabe der reinen Informationsweitergabe an hohere Zentren.

Die funktionelle Organisation der zentralen Horbahnen ist derzeit noch nicht vollstén-
dig erforscht. Es gilt aber als gesichert, dass sich die akustische Reizverschliisselung in
den hoheren Neuronen grundlegend wandelt. Zwar bleibt das tonotopische Prinzip auf
allen Stationen der Horbahn bis hin zum auditorischen Kortex bestehen, jedoch reagieren
die hoheren Neurone nicht mehr — wie das auf den untergeordneten Verarbeitungsebenen
der Fall ist — auf einfache Reize wie reine Sinustone. Sie sind stattdessen zunehmend auf

bestimmte Eigenschaften von komplexen Schallmustern spezialisiert. So gibt es beispiels-
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weise Fasern, deren Aktivierung nur durch bestimmte Frequenzen ausgelost werden kann,
wohingegen hohere oder tiefere Frequenzen eine Hemmung hervorrufen. Andere Fasern
werden nur durch Frequenzmodulationen aktiviert und zwar in Abhangigkeit vom Grad
der Modulation. Wieder andere Nervenfasern sind auf Anderungen der Amplitude des
Schallsignals spezialisiert. Grundsitzlich gilt, dass die Spezialisierung der Neurone auf
komplexe Schallmuster bis zur Horrinde hin zunimmt.

Dabei erfolgt durch komplexe wechselseitige Verschaltungen auf den verschiedenen
Ebenen, welche mit Prozessen der Verstarkung, Hemmung, Selektion und Relationierung
einhergehen, eine Vorverarbeitung des akustischen Signals bereits vor seinem Eintreffen
auf der kortikalen Ebene. Die zunehmende Spezialisierung der Neurone ermoglicht es, re-
levante Muster innerhalb eines Schallereignisses hervorzuheben (feature extraction) und
fiir die kortikale Verarbeitung vorzubereiten. Dieser Vorverarbeitung schreibt man unter
anderem die Funktion der Trennung zwischen Nutz- und Storschall zu.

Im den kortikalen Horzentren ist eine noch ausgepragtere Spezialisierung der Neurone
auf bestimmte Merkmale im Schallmuster anzutreffen. Bestimmte Neurone werden bei-
spielsweise nur durch den Beginn oder das Ende eines akustischen Reizes aktiviert, andere
wiederum reagieren nur auf mehrfache Wiederholungen oder eine bestimmte Mindest-
zeitdauer. Obwohl man von einem umfassenden Verstindnis der auditiven Verarbeitung
auf kortikaler Ebene noch weit entfernt ist, kann doch als gesichert gelten, dass auch im
primaren akustischen Kortex das bereits im peripheren Hororgan auftretende Prinzip der
tonotopen Organisation wiederzufinden ist (vgl. z. B. Pantev & Ross, 2002; Read, Winer
& Schreiner, 2002).

Die der im primaren akustischen Kortex stattfindenden akustisch-phonetischen Ana-
lyse nachgeordneten Schritte im Prozess des Lautsprachverstehens reichen vom Aufbau
phonologischer Reprasentationen tiber Worterkennung und damit verbundene lexikali-
sche Verarbeitungsschritte bis hin zur syntaktischen Verarbeitung auf Satzebene und dar-
an anschliefender Integration der Informationen auf Diskursebene (vgl. u. a. Friederici,
1999). Die Verarbeitung von phonologischer, semantischer und syntaktischer Informati-
on geschieht dabei innerhalb verschiedener neuronaler Netzwerke. Der Identifizierung der
neuronalen Basis fiir die einzelnen Subprozesse des Sprachverstehens hat sich eine Viel-
zahl von Studien gewidmet, auf die hier nicht im Einzelnen eingegangen werden kann>.

Aufbauend auf den Befunden einer Reihe von Studien — Lasionsstudien ebenso wie

Untersuchungen mit bildgebenden Verfahren — schlagt Friederici (2002) ein Modell vor,

3Ein Uberblick hierzu findet sich beispielsweise bei Friederici (2002), Friederici und von Cramon (1999),
Gernsbacher und Kaschak (2003) und Martin (2003).
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welches die neuroanatomische Basis des auditorischen Sprachverstehenssystems als bi-
laterales temporo-frontales Netzwerk beschreibt, bei dem semantische und syntaktische
Informationen vorwiegend links-hemispharisch verarbeitet werden, wohingegen die rech-
te Hemisphare mafB3geblich an der Verarbeitung prosodischer Informationen beteiligt ist.
Von den links-temporalen Regionen werden dabei Prozesse der Identifikation phoneti-
scher, lexikalischer und struktureller Informationen unterstiitzt. Der links-anteriore STG
ist an der syntaktischen Verarbeitung beteiligt, semantische Verarbeitungsprozesse invol-
vieren den linken MTG. Die frontalen Regionen der linken Hemisphare unterstiitzen Pro-
zesse der Sequenzierung sowie den Aufbau struktureller, semantischer und thematischer
Relationen, wobei den Brodmann-Arealen 45 und 47 die Erstellung semantischer Rela-
tionen und dem Brodmann-Areal 44 sowie dem frontalen operkularen Kortex der Aufbau
syntaktischer Relationen zugeschrieben werden. Die Identifizierung von prosodischen Pa-
rametern erfolgt dem Modell zufolge in rechts-temporalen Anteilen, der rechts-frontale

Kortex unterstiitzt die Verarbeitung von Satzmelodie.

2.1.4 Pathophysiologie des Horens

Storungen des Horens konnen in jedem Bereich des peripheren Hororgans ebenso wie
auf der zentralen Horbahn oder in den Horzentren auftreten. Grundsatzlich unterscheidet
man zwischen peripheren und zentralen Horstorungen. Letztere betreffen Lasionen im Be-
reich der Horbahn oberhalb der Cochleariskerne einschlieflich der Horrinde. Es handelt
sich hier vor allem um Storungen der auditiven Informationsverarbeitung, die somit den
neurologischen Storungsbildern zugeordnet werden konnen (Diller, 1997; Plath, 1992).
Die das periphere Horsystem betreffenden Storungen werden in der Regel wiederum in
Schallleitungsstorungen (conductive hearing loss) und Schallempfindungsstorungen (sen-
sorineural hearing loss) unterteilt.

Schallleitungsstorungen betreffen die Schallaufnahme und -weitergabe hin zur Coch-
lea. Sie werden durch Funktionsstorungen oder Missbildungen von Gehorgang, Trom-
melfell oder Mittelohr verursacht. Eine Schallleitungsstorung geht mit einer Minderung
der Schallintensitat einher, es ist aber ein Horen tiber den gesamten Frequenzbereich
moglich. Somit ist das akustische Signal in qualitativer Hinsicht nicht beeintrichtigt. Die
Horfahigkeit bei von Storungen dieser Art betroffenen Patienten kann in der Regel durch
medikamentose Therapien, operative Malnahmen oder Horgerateversorgung wiederher-
gestellt werden (Mgller, 2000).
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Bei den Schallempfindungsstorungen, welche dem englischen Sprachgebrauch fol-
gend zunehmend auch als sensorineurale Horstorungen bezeichnet werden, liegt in den
meisten Fillen eine Schadigung im cochledaren Bereich vor. Ein sensorineuraler Horver-
lust kann aber auch durch eine sogenannte retrocochledre Storung, welche den N. acusti-
cus betrifft, bedingt sein. Die Storung der neuralen Reiziibermittlung bei einer solchen
retrocochlearen Storung wird haufig durch ein Akustikusneurom, also einen Tumor im
inneren Gehorgang verursacht (Mgller, 2000; Pickles, 1988). Die seit wenigen Jahren
bestehende Moglichkeit, Schadigungen des Hornervs mittels eines Hirnstammimplantats
(Auditory Brainstem Implant, ABI) technisch zu kompensieren, befindet sich derzeit noch
in der klinischen Erprobungsphase (Lenarz, 1998).

Weitaus haufiger als retrocochleare Horstorungen treten Horschadigungen cochledrer
Art auf (Innenohrschwerhorigkeit). Hier liegt eine Lasion im Bereich des Innenohres
vor, die Funktionsfahigkeit des Hornervs bleibt davon aber unbeeintrachtigt. Cochleare
Horverluste konnen im Zusammenhang mit Schadigungen des Endolymphsystems stehen
oder durch Durchblutungsstorungen in der Cochlea hervorgerufen werden. In den meisten
Fallen ist ihre Ursache jedoch die Beschadigung oder der Verlust von dufleren oder inne-
ren Haarzellen (Mgller, 2000). Da Sinneszellen im Gegensatz zu den meisten sonstigen
Korperzellen nicht neu gebildet werden konnen, ist die Horschadigung in diesen Fillen
bleibend.

Eine Innenohrschwerhorigkeit hat im Gegensatz zur Schallleitungsstorung nicht nur
eine Intensitatsminderung zur Folge, sondern das Schallsignal ist in der Regel auch quali-
tativ verandert. Der als typisch geltende Verlust hinsichtlich des Frequenzauflosungsver-
mogens resultiert in der Regel aus der Beschadigung der aufleren Haarzellen, da in diesem
Fall die Verstarkung und Feinabstimmung der cochlearen Wanderwelle nicht mehr gege-
ben ist. Insgesamt sind cochledre Horstorungen dadurch gekennzeichnet, dass bestimm-
te Frequenzbereiche nur verzerrt beziehungsweise gedampft oder gar nicht wahrgenom-
men werden konnen. Davon sind in der Regel besonders die hohen Frequenzen betroffen.
Meistens liegt auch eine Beeintrachtigung des selektiven Horens vor (Hellbriick, 1993;
Mgiller, 2000; Pickles, 1988). Je groler das Ausmal einer solchen Horstorung ist, umso
schwieriger wird es, die Horfahigkeit mit Hilfe von Horgeraten entscheidend zu verbes-
sern. Ein Horgerat kann zwar gedampfte Abschnitte verstirken, es ist jedoch nicht in der
Lage, fehlende Tonbereiche zu ersetzen oder Verzerrungen zu beheben.

Schadigungen des Innenohrs konnen durch eine Vielzahl von Faktoren hervorgerufen
werden. Kongenitale Horschaden treten als isolierte erbliche Innenohrschwerhorigkeit auf

oder sind Bestandteil eines Fehlbildungssyndroms (z. B. Usher-Syndrom). Es kann sich
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aber auch um pranatal erworbene Schadigungen handeln (z. B. durch Infektionskrankhei-
ten der Mutter oder teratogene Medikamente). Perinatale Storungen gehen auf Kompli-
kationen wahrend der Geburt zurtick (z. B. Sauerstoffmangel oder Geburtstraumata). Als
wichtigste Ursachen fiir postnatal erworbene Horschaden gelten Meningitiserkrankungen
und andere Infektionskrankheiten (z. B. Roteln), die Anwendung ototoxischer Medika-
mente sowie chronische Larmbelastungen und Knall- oder Explosionstraumata. Zuneh-
mend treten Horstorungen auch in Folge von Durchblutungsstorungen des Innenohres auf,
insbesondere ist hier der Horsturz als akute Form der Durchblutungsstorung zu erwahnen.
Die Altersschwerhorigkeit (Presbyakusis) kann als die wahrscheinlich haufigste Form
von Horstorung im mittleren und hohen Alter betrachtet werden. Weiterhin ist ein nicht
unbetrichtlicher Teil von cochleiren Horverlusten unbekannter Atiologie zu verzeich-
nen (Hellbriick, 1993; Lenarz, 1998; Mgller, 2000; Wendler, Seidner, Kittel & Eysholdt,
1996).

Unabhingig von ihrer Lokalisierung kann eine Einteilung der Horschiadigungen auch
hinsichtlich ihres Schweregrades vorgenommen werden. Eine Schwerhorigkeit liegt vor,
wenn mittels Horgeraten noch ein Sprachverstehen moglich ist. Es wird zwischen leicht-
gradiger (20 bis 40 dB Horverlust), mittelgradiger (40 bis 70dB Horverlust) und hoch-
gradiger (tiiber 80 dB Horverlust) Schwerhorigkeit unterschieden (Biesalski, 1994). Ein
volliger Horverlust kommt selten vor, jedoch umfasst der Begriff der Gehorlosigkeit auch
die Fille einer in geringem Malie vorhandenen Resthorigkeit. Im allgemeinen ist von
Gehorlosigkeit bzw. Taubheit die Rede, wenn auch mit Horgeriaten weder ein Sprach-
verstehen noch eine angemessene Gerauschwahrnehmung moglich ist. Einer Definition
des American National Standards Institute zufolge liegt Gehorlosigkeit bei einem sen-
sorineuralen Horverlust von 90dB und mehr vor (Boothroyd, 1993). Die Anzahl der
Horbehinderten in Deutschland wird auf etwa 14 Millionen geschatzt, von denen etwa
80000 als gehorlos gelten?.

Gehorlosigkeit oder hochgradige, an Taubheit grenzende Schwerhorigkeit ist fast im-
mer cochledren Ursprungs, also durch einen Funktionsausfall innerhalb der Cochlea be-
dingt. Bei Schadigungen dieser Art kann die Wiederherstellung der Horfahigkeit in der
Regel nicht durch eine Horgeriteversorgung gewahrleistet werden (s. 0.). Seit einigen Jah-
ren ist es jedoch moglich, den Funktionsausfall im Innenohr technisch zu tiberbriicken, in-
dem der Hornerv durch ein sogenanntes Cochlea-Implantat (CI) direkt elektrisch gereizt

wird.

“nach Angaben des Deutschen Schwerhorigenbundes (DSB) bzw. des Deutschen Gehérlosenbundes (DGB),
Quellen: http://www.schwerhoerigen-netz.de/DSB/DSB/index.htm (12.01.2004) bzw. http://www.gehoerlosen-
bund.de/wirueberuns/allgemeine_aufgaben.htm (12.01.2004).
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2.2 Cochlea-Implantate

Ein Cochlea-Implantat (CI) ist eine elektronische Innenohrprothese, mit deren Hilfe der
durch einen Funktionsausfall in der Cochlea bedingte Verlust der Horfahigkeit kompen-
siert werden kann. Indem Elektroden in die Cochlea implantiert werden, welche den
Hornerv direkt elektrisch stimulieren, ist es moglich, bei gehorlosen oder hochgradig
schwerhorigen Patienten Horempfindungen hervorzurufen. Voraussetzung hierfiir ist die
Unversehrtheit des Hornervs und der zentralen Anteile des Horsystems.

Die seit den 50er und 60er Jahren in der Entwicklung befindliche CI-Technik kommt
seit mittlerweile bald 20 Jahren zur breiten klinischen Anwendung (vgl. hierzu u. a. Lehn-
hardt, 1998). Heute werden Cochlea-Implantate allgemein als eine duflerst erfolgreiche
Methode zur Rehabilitierung von ertaubten und kongenital tauben Patienten anerkannt.
Waihrend sie zunachst vor allem bei postlingual, d. h. nach abgeschlossenem Spracher-
werb ertaubten Erwachsenen eingesetzt wurden, hat sich der Indikationsbereich in den
letzten Jahren zunehmend auf pralingual gehorlose und postlingual ertaubte Kinder aus-
gedehnt. Die standige Verbesserung der Technologie und die damit einhergehende gute
Horprognose hat dazu gefiihrt, dass Cochlea-Implantate heute auch bei Patienten mit ei-
ner geringen, jedoch mittels konventioneller Horgerate fiir ein Sprachverstehen nicht mehr
ausreichend verstirkbaren Resthorigkeit zum Einsatz gebracht werden (Probst, 1998)°.

In Deutschland werden derzeit hauptsachlich CI-Systeme der osterreichischen Firma
MED-EL (Combi 40 bzw. Combi40+), der Firma Advanced Bionics (Clarion) aus den
USA und der australischen Firma Cochlear (Nucleus) verwendet. Auf dem Markt sind
weiterhin CI-Systeme der franzosischen Firma MXM (Digisonic) und der belgischen Fir-

ma Antwerp Bionic (Laura).

2.2.1 Aufbau

Unabhangig von der Art des Modells oder vom Hersteller besteht ein CI-System im-
mer aus den externen Komponenten und dem eigentlichen Implantat, welches operativ
eingesetzt wird. Zum externen Teil gehoren das hinter dem Ohr getragene Mikrofon so-
wie der batteriebetriebene Sprachprozessor und die Sendespule. Modernere Sprachpro-

zessoren sind gemeinsam mit dem Mikrofon in ein am Ohr zu tragendes Gerat integriert

Svgl. hierzu auch ,,Leitlinie ‘Cochlear Implant Versorgung’ einschlieBlich auditorisches Hirnstamm-
implantat” der Arbeitsgemeinschaft Deutschsprachiger Audiologen und Neurootologen (ADANO) der Deut-
schen Gesellschaft fiir Hals-Nasen-Ohren-Heilkunde, Kopf- und Hals-Chirurgie, Quelle: http://www.uni-
duesseldorf.de/WWW/AWMF/1l/hno_1171.htm (12.01.2004).
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(HdO-Prozessor), wahrend bei anderen Prozessortypen, die separat am Korper getragen
werden, die Verbindung zum Mikrofon iiber ein Kabel hergestellt wird. In jedem Fall ist
der Sprachprozessor iiber ein Kabel mit der Sendespule verbunden. Diese befindet sich
auBerlich am Kopf hinter dem Ohr an korrespondierender Stelle zur in den Schadel einge-
setzten Empfangerspule. Die beiden Spulen werden mittels Magneten genau tibereinander
gehalten®.

Der interne Teil eines CI-Systems umfasst neben der bereits erwahnten Empfanger-
spule mit einem dazugehorigen Mikroprozessor auch die in die Cochlea hineingeschobe-
nen Elektroden’, welche vom Mikroprozessor ausgehen und durch das Mittelohr verlau-
fen. Durch ihre Lage in der Scala tympani befinden sich die Kontaktpunkte der Elektro-
den in unmittelbarer Nahe zum Hornerv. Sie sind in unterschiedlicher Hohe auf einem
flexiblen Elektrodentriager angeordnet, welcher es ermoglicht, dass die Elektroden auch
durch die Schneckenwindungen hindurch moglichst weit in die Cochlea hineingeschoben

werden konnen (Battmer, 1998; Lenarz, 1998).

2.2.2 Generelle Funktionsweise

Das akustische Signal wird zunichst iiber das Mikrofon aufgenommen und dem Sprach-
prozessor zugeleitet. Hier erfolgt die Kodierung des Schallsignals in eine Abfolge elek-
trischer Impulse (vgl. hierzu Abschnitt 2.2.3). Das im Sprachprozessor generierte elek-
trische Reizabfolgemuster wird als Radiosignal an die Sendespule weitergeleitet und von
dort iiber eine induktive Kopplung zur Empfangerspule und damit an das eigentliche Im-
plantat libertragen. Durch den Empfianger bzw. den zugehorigen Mikroprozessor erfolgt
darauthin die Ansteuerung der in die Cochlea hineingeschobenen Elektroden entspre-
chend des vorgegebenen Reizabfolgemusters. Die an die einzelnen Elektroden weiterge-
leiteten elektrischen Impulse stimulieren den Hornerv, d. h. sie sind letztendlich fiir die
Erzeugung von Aktionspotentialen in den einzelnen Fasern des Hornervs verantwortlich.
Der Bereich, in dem die Aktivierung des Hornervs stattfindet, liegt dabei zwischen der

jeweiligen aktiven Elektrode sowie einer weiteren intra- oder extracochlear gelegenen

%Die im Gegensatz zu den hier beschriebenen transkutanen Geritetypen anfinglich genutzten perkutanen
Implantate, bei denen die beiden Spulen iiber eine Steckverbindung miteinander verbunden waren, werden heute
nicht mehr verwendet.

"In der Regel werden heutzutage Implantate mit mehreren (bis zu 22) Elektroden verwendet, wihrend die
in den Anfingen der CI-Entwicklung iiblichen Implantate mit nur einer Elektrode mittlerweile von untergeord-
neter Bedeutung sind. Auch die extracochledre Platzierung der Elektroden ist heute eher ungebrauchlich, da
urspriingliche Bedenken gegen eine intracochleire Elektrodenplatzierung widerlegt werden konnten.
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Elektrode Cochlea

Abb. 2.6:  Prinzipieller Aufbau eines Cochlea-Impl. s (aus: Goldstein, 2002). Der Schall wird iiber ein Mikrofon (1)
aufgenommen und dem Sprachprozessor (2) zugefiihrt. Dort werden die wesentlichen Anteile des akustischen Schallsignals
selektiert und kodiert und zur Sendespule (3) weitergeleitet. Das Signal gelangt iiber eine induktive Kopplung zum Implantat
(4), welches entsprechend der empfangenen Signale die einzelnen Elektroden (5) mit Stromimpulsen ansteuert, wodurch der
Hérnerv elektrisch stimuliert wird.

Referenzelektrode, wobei die Reizung entweder monopolar oder bipolar erfolgen kann.
Die im Hornerv erzeugten Aktionspotentiale werden dann ebenso wie natiirlich erzeugte
Potentiale liber die einzelnen Stationen der Horbahn an die zentralen Horzentren weiter-

geleitet, wo sie auditive Sensationen auslosen (Battmer, 1998; Diller, 1997).

2.2.3 Kodierungsstrategien

Wihrend der Vorgang, den Hornerv mittels implantierter Elektroden mit elektrischem
Strom zu reizen, technisch relativ einfach zu realisieren ist, stellt die Kodierung der im
Schallsignal enthaltenen akustischen Informationen durch ein addquates Muster von elek-
trischen Impulsen ein kompliziertes Verfahren dar.

Grundsatzlich stehen drei verschiedene Parameter zur Verfiigung, mit deren Hilfe ei-
ne Informationskodierung im elektrischen Signal erfolgen kann. Zunachst kann akusti-
sche Reizinformation tiber die Amplitude, d. h. die abgegebene Stromstirke verschliisselt
werden. Weiterhin kann auch die Pulsrate, also der zeitliche Ablauf der Reizung Informa-
tionen tber die Schalleigenschaften enthalten. Und nicht zuletzt ermoglichen die heute

gebrauchlichen Cochlea-Implantate mit mehreren Elektroden eine Informationskodierung
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mittels des Orts der elektrischen Stimulation, indem eine Auswahl der zur Reizung ver-
wendeten Elektroden stattfindet (Battmer, 1998).

Wie diese Parameter eingesetzt werden, um die Informationen des Schallsignals pra-
zise und gleichzeitig moglichst effektiv zu verschliisseln, ist in der im Sprachprozes-
sor implementierten Kodierungsstrategie festgelegt. Die CI-Systeme der verschiedenen
Herstellerfirmen unterscheiden sich hinsichtlich der von ihnen verwendeten Kodierungs-
strategien, wobei einige Modelle die Wahl zwischen verschiedenen Strategien zulassen,
wahrend andere nur eine bestimmte Strategie erlauben. Die Unterschiede zwischen den
einzelnen Strategien betreffen dabei die zugrunde liegenden Prinzipien der Signalanalyse,

der Signaltransformation und der Art der Stimulation.

Signalanalyse. Zunachst muss von der Kodierungsstrategie festgelegt werden, wie die
akustischen Parameter des Schallsignals extrahiert werden sollen. Eine moglichst genaue
Analyse des akustischen Signals, welches durch seine Frequenz und durch seine Intensitat
charakterisiert wird (vgl. Abschnitt 2.1.2), ist dabei die Grundvoraussetzung dafiir, dass
ein adaquates elektrisches Reizabfolgemuster erstellt werden kann.

Die Frequenzen des eingehenden akustischen Signals werden durch eine Reihe von
Bandpassfiltern elektronisch in verschiedene Frequenzbander unterteilt, wobei die An-
zahl der Filter durch die Kodierungsstrategie festgelegt ist. Je nach Strategie wird das
Eingangssignal bei den herkommlichen CI-Systemen so in bis zu 20 Frequenzbereiche
aufgeteilt. Das Ziel der Analyse ist es dabei, vor allem den Bereich der sprachrelevanten
Frequenzen zu erfassen (Battmer, 1998; Marangos & Laszig, 1998).

Die Kodierungsstrategie muss aulerdem die unterschiedlichen Amplituden analysie-
ren, die im Sprachschall oder anderen akustischen Signalen enthalten sind. Allerdings
ist der absolute Wert der Amplituden bei der Intensititsanalyse eher von untergeordne-
ter Bedeutung. Vielmehr interessiert hier das Verhaltnis, in welchem die Amplituden des

akustischen Signals innerhalb eines Filters zueinander stehen.

Signaltransformation. Welche der durch die Bandpassfilterung gewonnenen Informa-
tionen letztendlich an die Elektroden tibertragen werden, ist ebenfalls durch die Kodie-
rungsstrategie festgelegt. Grundsatzlich ist hier zwischen zwei Prinzipien zu unterschei-
den. Entweder erfolgt eine Abbildung der jeweiligen akustischen Wellenform bzw. ihrer
Umbhiillenden (waveform strategy) oder es werden nur bestimmte, als sprachrelevant er-
achtete Signalparameter an die Elektroden tibermittelt, wie beispielsweise Grundfrequenz

oder Formantfrequenzen (feature extraction strategy) (Battmer, 1998; Loizou, 1998).
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Mittels der Parameter Stimulationsort, Stimulationsrate und Stromstarke erfolgt dann
die Kodierung der festgelegten Merkmale des zu tibertragenden Schallsignals. Die Be-
stimmung des Stimulationsortes, welche tiber die Auswahl der stimulierenden Elektroden
erfolgt, dient zur Frequenzkodierung. Indem die zur Signalanalyse genutzten Filter an
bestimmte Elektroden gekoppelt sind, ist es moglich, verschiedene Frequenzbereiche zu
verschiedenen Abschnitten entlang der Cochlea zu senden und somit wiederum eine sy-
stematische Erregung von bestimmten Fasern des Hornervs herbeizufiihren. Auf diese
Weise versucht man, die tonotopischen Eigenschaften der Cochlea und des Hornervs aus-
zunutzen. Zusatzlich erfolgt die Vermittlung von Frequenzinformationen aber auch tiber
die Periodizitat der elektrischen Signale, womit das auch im gesunden Horsystem vor-
handene Prinzip der Phasenkopplung (vgl. Abschnitt 2.1.3) imitiert wird (Diller, 1997).
Die Lautstarkewahrnehmung wird zum einen iiber die an die einzelnen Elektroden gesen-
deten Stromstarken beeinflusst, welche das Verhiltnis der Amplituden des akustischen
Signals abbilden. Zur Intensitatskodierung wird zum anderen aber auch die Stimulati-
onsrate genutzt. Sie legt fest, wie oft durch die Elektroden elektrische Impulse an den
Hornerv abgegeben werden und bestimmt damit die Entladungsrate im Hornerv. Wenn
eine Nervenfaser dabei ihren Sattigungsbereich erreicht, werden benachbarte Fasern mit-
erregt (vgl. Abschnitt 2.1.3). Die Entladungsrate und die Anregung benachbarter Fasern
sind dann wie auch beim gesunden Horsystem fiir die Weitergabe von Informationen tiber
die Intensitit des Schallsignals verantwortlich (Diller, 1997).

Die Anzahl von Kanilen und aktiven Elektroden ist ebenfalls durch die Kodierungs-
strategie determiniert. Eine begriffliche Unterscheidung ist hier zu treffen, da die Kanalan-
zahl, welche angibt, wie viele verschiedene Stimulationsmuster versendet werden, nicht
zwangslaufig der Zahl der zu aktivierenden Elektroden entspricht. In der Regel stimmen
Kanile und aktive Elektroden zwar iiberein, da meistens jede Elektrode mit einem ande-
ren Muster gereizt wird, in einigen Fallen jedoch erhalten mehrere und manchmal auch

alle Elektroden das gleiche Stimulationsmuster (Tyler & Tye-Murray, 1991).

Art der Stimulation. Die Stimulation der Hornervenfasern durch die Elektroden kann
durch kontinuierliche sinusoidale, d.h. analoge Signale oder aber in Form von pulsati-
len Signalen erfolgen. Bei der Verwendung analoger Sinussignale werden alle Elektroden
simultan angesteuert. Es handelt sich hierbei zwar um eine technisch relativ einfach zu
realisierende Variante, sie hat sich jedoch insofern als nachteilig erwiesen, als dass die
simultane Elektrodenansteuerung Kanalinterferenzen zur Folge hat. Solche Kanalinter-

ferenzen lassen sich durch pulsatile Strategien vermindern. Bei der pulsatilen Elektro-
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denansteuerung kann man zwei Arten unterscheiden. Entweder die Pulse werden streng
sequentiell abgegeben, was bedeutet, dass stets die gleiche Anzahl von Elektroden aktiv
ist, oder die Anzahl der aktiven Elektroden andert sich bestandig (Diller, 1997; Dillier,
1998).

Beschreibung ausgewihlter Kodierungsstrategien. Ebenso wie die CI-Technik selbst
standigen Neuerungen unterworfen ist, werden auch immer wieder neue Kodierungs-
strategien entwickelt oder die existierenden Strategien modifiziert. Im Mittelpunkt der
Bemiihungen steht dabei immer das Ziel, den implantierten Patienten ein moglichst ge-
naues Sprachverstehen zu ermoglichen. Zu den derzeit gebrauchlichsten Strategien zahlen
die SPEAK-Strategie (Spectral Peak), die CIS-Strategie (Continuous Interleaved Samp-
ling) und die ACE-Strategie (Advanced Combination Encoders). Sie werden im folgenden
exemplarisch beschrieben, da sie auch von den CI-Tragern genutzt wurden, welche an den
in den Kapiteln 5 bis 9 beschriebenen Experimenten teilnahmen (vgl. Tabelle 5.2).

Die standardmafig in den CI-Systemen der Firma Nucleus genutzte Kodierungsstra-
tegie SPEAK arbeitet nach dem Prinzip der Informationsselektion. Das Eingangssignal
wird zunéchst durch die Bandpassfilterung in 20 Frequenzbander unterteilt. Es werden
dann die Energieinhalte in den einzelnen Filtern ermittelt. An die Elektroden werden nur
die Inhalte der Filter mit den grofiten Amplituden weitergegeben. Die Anzahl der se-
lektierten Maxima andert sich dabei in Abhangigkeit von den Differenzen der einzelnen
Frequenzbander untereinander, es konnen bis zu 10 Energiemaxima ausgewahlt werden
(Battmer, 1998).

Der von Wilson und Mitarbeitern (z. B. Wilson et al., 1991) entwickelten CIS-Strate-
gie, welche mittlerweile auf den Geriten verschiedener Hersteller implementiert ist, liegt
das Prinzip der Informationsdichte zugrunde. Das eingehende Schallsignal wird zunachst
einer Bandpassfilterung unterworfen. Die Anzahl der Filter und die Anzahl der Elekroden
sind identisch, es werden in der Regel bis zu zwolf Elektroden genutzt. Alle Elektroden
werden kontinuierlich nacheinander angesteuert und entsprechend der aktuellen Energie-
inhalte der jeweiligen Filterbereiche stimuliert, wobei durch die sequentielle Elektroden-
ansteuerung Kanalinterferenzen vermieden werden konnen. Charakteristisch fiir die CIS-
Strategie ist die Erfassung und Ubertragung groBer Informationsmengen. Sie wird durch
eine standige verschachtelte Abtastung ermoglicht, die mit hohen Stimulationsraten ein-
hergeht. So soll eine moglichst exakte Wiedergabe des zeitlichen Verlaufs und damit ein
verbessertes Sprachverstandnis gewahrleistet werden (Battmer, 1998; Marangos & Las-
zig, 1998).
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Mit der ACE-Strategie wurde der Versuch unternommen, die Prinzipien von CIS und
von SPEAK miteinander zu kombinieren. Neben der Selektion spektraler Maxima, die
an die Elektroden weitergeleitet werden, arbeitet die Strategie deshalb unter Verwendung
vergleichbar hoher Stimulationsraten wie die CIS-Strategie. Sowohl die Elektrodenanzahl
als auch die Stimulusrate konnen dabei individuell angepasst werden, wovon man sich
eine optimale patientenspezifische Ubertragung sowohl spektraler als auch temporaler
Aspekte erhofft (Marangos & Laszig, 1998).

2.3 Horvermogen nach Cochlea-Implantation

Das Cochlea-Implantat ist heute technisch auf einem Stand angelangt, dass es eine wirk-
liche Horverbesserung fiir gehorlose und hochgradig horgeschadigte Patienten darstellt
und ihnen einen enormen Horgewinn verschaffen kann. Gerade fiir postlingual ertaub-
te Erwachsene ist es durch ein CI haufig moglich, die Kommunikationsfihigkeit auf rein
akustischer Basis ohne zusitzliches Lippenabsehen wiederzuerlangen. Mehr als die Halfte
dieser Patientengruppe erreicht in sprachaudiometrischen Tests ein Satzverstindnis von
80 bis 100 Prozent (Dorman, 2000).

Trotzdem vermag das CI nicht, die hochkomplexe Arbeitsweise des gesunden Hor-
systems mit seiner auflerst feinen Frequenz-, Intensitits- und Zeitauflosung vollstandig
zu ersetzen. Technologische Beschrankungen haben eine wesentlich geringere Frequen-
zauflosung sowie eine reduzierte Zeitkodierung zur Folge — die Kodierung des Schallsi-
gnals in elektrische Impulse geht also letztlich immer mit einem Verlust an akustischer
Information einher. Eine eingeschrankte Diskriminierung und Identifikation von Sprach-
lauten kann daher selbst fiir sehr erfolgreiche CI-Trager angenommen werden. Es ist je-
doch zu vermuten, dass dieser eingeschrankte akustische Input in Alltagssituationen oder
beispielsweise eben auch im Rahmen von Satzverstehenstests haufig durch die Einbezie-
hung kontextueller Informationen kompensiert wird.

Obwohl also sehr viele horgeschadigte Patienten mit Hilfe eines Cochlea-Implantates
ein sehr gutes Sprachverstiandnis entwickeln konnen, profitieren nicht alle CI-Trager glei-
chermalien von dieser Technik. Vielmehr lasst sich eine grole Variabilitat hinsichtlich der
individuellen sprachperzeptiven Fahigkeiten beobachten. Seit Beginn der CI-Forschung
wird deshalb mit groem Interesse der Frage nachgegangen, woher diese ausgepragte
Variabilitat stammt und durch welche Faktoren die Horverstehensleistungen beeinflusst

werden. Hierzu wurde, in der Regel unter Zuhilfenahme sprachaudiometrischer Testpara-
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digmen®, eine Vielzahl von Studien durchgefiihrt. Als Erklirung fiir die sehr unterschied-
lichen Horverstehensleistungen von CI-Tragern kommen demzufolge neben technischen
Faktoren auch eine Reihe patientenspezifischer Faktoren in Frage. Hierbei ist allerdings
anzumerken, dass durch die mangelnde Standardisierung des Testmaterials sowie die un-
geniigenden Moglichkeiten zur Kontrolle und Berticksichtigung aller patientenindividu-
ellen Faktoren eine vergleichende Evaluierung der bisher vorliegenden Forschungsergeb-

nisse schwierig ist.

Technische Faktoren. Das Sprachverstindnis von CI-Trigern ist zunédchst in hohem
MafBe durch technische Faktoren, die das CI-System betreffen, determiniert. Im Mittel-
punkt des Forschungsinteresses steht hier vor allem die Frage nach der geeignetsten Ko-
dierungsstrategie. Derzeit besteht noch keine Klarheit dariiber, ob fiir gute Horverstehens-
leistungen vorrangig die Vermittlung von spektraler oder eher von temporaler Information
von Bedeutung ist (z. B. Shannon, Zeng, Kamath, Wygonski & Ekelid, 1995).

Im Zusammenhang mit der Kodierungsstrategie diskutiert man auch, wie viele Kanale
bzw. aktive Elektroden fiir ein gutes Horverstehen notwendig sind. Es konnte gezeigt wer-
den, dass bei Stille schon mit vier bis acht Kanilen ein sehr gutes Sprachverstandnis er-
reicht werden kann und dass mehr Elektroden bzw. Kanile moglicherweise aufgrund der
elektroanatomischen Verhaltnisse in der Cochlea nicht unbedingt zu einem verbesserten
Sprachverstandnis beitragen (Dorman & Loizou, 1997; Tyler et al., 2000). Im Storlarm
hingegen sind mehr Kanale durchaus von Vorteil (Dorman, 2000; Faulkner, Rosen & Wil-
kinson, 2001). Ein zuweilen vermuteter Zusammenhang zwischen dem Horvermogen und
der Insertionstiefe der Elektroden konnte bei CI-Tragern bisher noch nicht nachgewiesen
werden (z. B. Hodges et al., 1999), obgleich sich ein solcher Effekt in Experimenten mit
CI-Simulationen gezeigt hatte (Dorman, Loizou & Rainey, 1997).

Auflerdem beschaftigt man sich seit einigen Jahren mit der Frage, ob eine Verbes-
serung des Horvermogens durch bilaterale Implantationen herbeizufiihren ist. In ersten
Studien dazu konnte ein positiver Einfluss auf das Horverstehen im Storlarm sowie auf
das Richtungshoren festgestellt werden (Miiller, Schon & Helms, 2000; Schon, Miiller &
Helms, 2002; van Hoesel, Ramsden & O’Driscoll, 2002), es zeigte sich aber auch eine si-
gnifikante Verbesserung des Sprachverstehens in Ruhe (Miiller, Schon & Helms, 2002).°

8Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber solche sprachaudiometrischen Testverfahren findet sich beispielsweise bei
Lehnhardt (1996b), Plath (1992) oder Sendlmaier (1992).

9Dass die bilaterale CI-Versorgung heute trotzdem noch nicht allseits anerkannt ist, geht vor allem auf Be-
denken zuriick, welche das Kosten-Nutzen-Verhiltnis betreffen (zu Vor- und Nachteilen der bilateralen Implan-
tation vgl. u. a. Hessel, Ziese, Wesarg & von Specht, 2001).
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Patientenspezifische Faktoren. Wie gut das Sprachverstindnis ist, das ein CI-Trager
nach der Implantation entwickelt, wird auch von patientenspezifischen Faktoren beein-
flusst. An vorderster Stelle ist hier der Zeitpunkt der Ertaubung zu nennen. Fiir das Hor-
verstehen mit CI ist es von grofler Bedeutung, ob die Ertaubung vor, wahrend oder nach
abgeschlossenem Spracherwerb erfolgte. Man geht heute allgemein davon aus, dass die
Horprognose fiir postlingual ertaubte CI-Trager sehr glinstig ist, da sie auf vorhandene
Hormuster zuriickgreifen konnen. Pralingual ertaubte CI-Trager verfiigen hingegen tiber
keinerlei Horerfahrung. Sie sind darauf angewiesen, auf der Basis des vom CI vermittelten
reduzierten akustischen Inputs lautsprachliche Reprasentationen aufzubauen. Wahrend
allerdings angenommen wird, dass pralingual ertaubte Jugendliche und Erwachsene u. a.
aufgrund von bereits abgeschlossenen Hirnreifungsprozessen wenig oder gar nicht von
einem Cochlea-Implantat profitieren konnen, bestehen fiir pra- und auch perilingual er-
taubte Kinder bei moglichst frithzeitiger Implantation gute Erfolgsaussichten hinsichtlich
des Erwerbs lautsprachlicher Kompetenz (u. a. Diller, 1997). Da es im Rahmen dieser Ar-
beit ausschlieBlich um postlingual ertaubte erwachsene CI-Trager gehen wird, soll hier
auf den speziellen Themenkomplex der CI-Versorgung von Kindern aber nicht weiter
eingegangen werden.

Individuell sehr unterschiedliche Sprachverstehensleistungen lassen sich allerdings
auch beobachten, wenn man nur die postlingual ertaubten CI-Trager betrachtet. Hierfiir
werden eine Reihe weiterer Faktoren verantwortlich gemacht. Als zentrale Komponenten
gelten dabei Alter, Taubheitsdauer und CI-Tragedauer. Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Sprachverstandnis und CI-Tragedauer besteht dahingehend, dass die sprachper-
zeptuellen Fihigkeiten sich mit zunehmender CI-Tragedauer verbessern (Blamey et al.,
1996; Weston & Waltzman, 1995). Es konnte weiterhin klar nachgewiesen werden, dass
sich eine lingere Taubheitsdauer negativ auf den Horerfolg auswirkt (Battmer, Gupta,
Allum-Mecklenburg & Lenarz, 1995; Blamey et al., 1996; Geier, Barker, Opie & Fisher,
2000; van Dijk et al., 1999; Waltzman, Fisher, Niparko & Cohen, 1995). Einen etwas
geringeren negativen Einfluss als die Taubheitsdauer hat das Alter zum Zeitpunkt der
Implantation, wobei dieser Einfluss aber in der Gruppe der tiber 60-Jahrigen zunimmt
(Blamey et al., 1996; Waltzman et al., 1995). Allerdings konnte gezeigt werden, dass
durchaus auch iltere Patienten von einer CI-Versorgung profitieren konnen (Butts, Hod-
ges, Ash, Schloffman & Balkany, 2000; Kelsall, Shallop & Burnelli, 1995; Waltzman,
Cohen & Shapiro, 1993). Ebenfalls bei den tiber 60-Jahrigen konnte ein leicht negati-
ver Einfluss auf den Horerfolg durch das Alter zum Zeitpunkt der Ertaubung festgestellt

werden (Blamey et al., 1996). In einer Studie von Battmer et al. (1995) werden auch
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ein progressiver Verlauf der Ertaubung sowie eine der Implantation vorausgegangene
Horgeriteversorgung als giinstig fiir den Horerfolg mit CI bewertet'”. Im Zusammenhang
mit dem Horvermdgen von CI-Tragern wird in der Literatur weiterhin diskutiert, inwie-
fern die Atiologie der Horstorung und die durch sie bedingte Anzahl der verbliebenen
funktionsfahigen Hornervenzellen von Bedeutung ist. Diesbeziigliche Aussagen werden
jedoch in der Regel durch die Tatsache erschwert, dass die Anzahl der funktionsfahigen
Hornervenzellen auch immer in starkem Maf3e von der Taubheitsdauer und vom Lebensal-
ter abhangig ist und somit eine Konfundierung verschiedener Faktoren schlecht ausge-
schlossen werden kann (Blamey et al., 1996). Verschiedentlich wird zur Erklarung der
Variabilitit in den Horverstehensleistungen von CI-Triagern auch ein Zusammenhang mit
allgemeineren Faktoren wie Intelligenz, Kommunikativitit, Rehabilitation, Engagement

und familidarer Unterstlitzung hergestellt (vgl. Loizou, 1998).

Obwohl also verschiedene technische und patientenspezifische Faktoren identifiziert
werden konnten, welche die Horverstehensfiahigkeiten von CI-Tragern beeinflussen kon-
nen, ist die breite Varianz der Verstindnisleistungen nur partiell mit dem Einfluss die-
ser Faktoren sowie ihren gegenseitigen Wechselwirkungen zu erklaren. Aufgrund dieser
Tatsache konnen im Allgemeinen keine exakten prognostischen Aussagen tber kiinftige
Horerfolge eines CI-Kandidaten getroffen werden. Insgesamt besteht aber gerade fiir die
im Rahmen der vorliegenden Arbeit zu untersuchende Gruppe der postlingual ertaubten
Erwachsenen eine sehr gute Horprognose. Fiir diese Patienten, welche nicht darauf ange-
wiesen sind, ein Hor- und Lautsprachsystem auf der Basis eines reduzierten akustischen
Inputs auszubilden, besteht die Hauptschwierigkeit in der Regel in der Umstellung auf
die veranderten Horeindriicke. Das ist bekannt aus Erfahrungsberichten von CI-Tragern,
die tiber Vergleichsmoglichkeiten aus der Zeit vor ihrer Ertaubung verfiigen. Das vom CI
vermittelte akustische Sprachsignal wird von ihnen haufig als ,, metallische Roboterstim-
me*“ beschrieben oder mit dem Klang einer Bahnhofsdurchsage oder eines schlecht ein-
gestellten Radiosenders verglichen'!. Es kann vermutet werden, dass das Horverstindnis
bei diesen CI-Tragern mafigeblich dadurch bestimmt wird, wie die zentralen Strukturen

des Horens und Sprachverstehens in der Lage sind, sich auf den verdanderten akustischen

19An der entsprechenden Studie nahmen allerdings neben postlingual ertaubten Patienten auch eine Reihe
perilingual ertaubter CI-Triger teil, bei denen ein progressiver Ertaubungsverlauf im Vergleich zu einem aku-
ten Horverlust den Spracherwerb und damit das spitere Sprachverstandnis natlirlich entscheidend beglinstigt.
Bislang liegen keine weiteren Studien vor, in denen ein Einfluss des Ertaubungsverlaufs fiir postlingual ertaubte
CI-Trager festgestellt wurde.

"1 Quelle: http://www.fh-hannover.de/etech/e06/p8softsim.htm (12.01.2004).
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Input einzustellen. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Untersuchung der auf zentraler
Ebene stattfindenden Verarbeitung des vom Cochlea-Implantat vermittelten akustischen

Signals von gro3em Interesse.

2.4 Neuronale Reorganisation nach Cochlea-Implantation

Die Untersuchung der zentralen Mechanismen der Horwahrnehmung und des Sprach-
verstehens bei CI-Tragern kann Aufschluss dartiber geben, wie das Gehirn von den be-
schrinkten akustischen Informationen eines Cochlea-Implantats Gebrauch macht und in-
wiefern es sich anpasst, um die vom normalen Input abweichenden Signale zu verarbei-
ten. Gleichzeitig lassen die funktionelle Organisation des Horverstehens bei CI-Triagern
sowie in diesem Zusammenhang beobachtbare neuronale Reorganisationsprozesse aber
auch Riickschliisse auf die generelle Funktionsweise des Gehirns und seine Fahigkeit zur
Reorganisation zu.

Der Begriff der neuronalen Reorganisation ist dabei eng verbunden mit dem der neu-
ronalen Plastizitat. Dieser wird von Bavelier und Neville (2002) definiert als die Fahigkeit
des Nervensystems zur Modifikation seiner Organisation, wobei solche Veranderungen
die Folge vieler verschiedener Ereignisse sein konnen. Hierzu zdhlen die Autoren nor-
male Entwicklungs- und Reifungsprozesse ebenso wie den Erwerb neuer Fahigkeiten so-
wohl vor als auch nach abgeschlossener Reifung des Organismus (Lernen). Neuronale
Modifikationen treten Neville und Bavelier zufolge aber auch nach Schadigungen des
Nervensystems sowie als Folge von sensorischer Deprivation auf. Hervorzuheben ist die
Tatsache, dass plastische Veranderungen des zentralen Nervensystems nicht nur wahrend
der Hirnreifung moglich sind. Wie auch Preilowski (1996) anmerkt, herrscht mittlerweile
Einigkeit dariiber, dass auch erwachsene Gehirne ein tiberraschend hohes Maf} an Plasti-
zitat aufweisen konnen.

Dieser Definition folgend, konnen bei CI-Triagern beobachtete neuronale Reorgani-
sationsprozesse ihre Ursache zum einen in der Deprivation der auditorischen Modalitit
wahrend der Gehorlosigkeit haben, zum anderen jedoch auch durch die Wiederherstellung
der Horfahigkeit sowie die damit verbundene Umstellung auf den veranderten akustischen
Input bedingt sein. Im Folgenden soll, soweit eine Trennung der beiden Ursachen moglich
ist, weniger auf die taubheitsinduzierten Aspekte der neuronalen Plastizitat eingegangen
werden als vielmehr auf Befunde zu neuronalen Reorganisationsprozessen, die als Folge

der Cochlea-Implantation insbesondere bei postlingual Ertaubten beobachtet wurden.



2.4NEURONALE REORGANISATION NACH COCHLEA-IMPLANTATION 29

Die strukturellen oder funktionalen Veranderungen, die mit der Wiederherstellung
der Horfahigkeit durch ein CI einhergehen, betreffen alle Ebenen der zentralen Hor-
verarbeitung von den Cochleariskernen bis hin zu nicht-auditorischen Hirnarealen, wo-
bei Modifikationen von intrazelluliren Komponenten ebenso wie Anderungen innerhalb
weitraumiger kortikaler Netzwerke vorliegen konnen (vgl. Giraud, Truy & Frackowi-
ak, 2001c). Von besonderem Interesse im Zusammenhang mit den im Rahmen dieser
Arbeit zu untersuchenden Prozessen des Sprachverstehens bei CI-Tragern sind aber die
Phanomene der neuronalen Plastizitat im Bereich der primaren Horzentren und der nach-
geordneten Bereiche, welche der kognitiven Verarbeitung von Sprache dienen.

Experimentelle Evidenz fiir neuronale Reorganisation bei CI-Tragern kommt bisher
hauptsachlich von Studien, die sich bildgebender Verfahren bedient haben. Da die Me-
thode der funktionellen Kernspintomographie (fMRI) bei CI-Trigern kontraindiziert ist'?,
wurde zumeist mit dem Verfahren der Positronenemissionstomographie (PET) gearbei-
tet. Diese Methode erlaubt die Abbildung funktional bedingter neuronaler Stoffwechsel-
vorginge anhand von Anderungen der lokalen zerebralen Durchblutung (regional Cere-
bral Blood Flow, rCBF). Die Positronenemissionstomographie ist raumlich hochauflo-
send und kann damit Auskunft iiber funktionale Reorganisationsprozesse im Sinne neu-
roanatomischer Verdnderungen innerhalb des Horverstehenssystems geben. Der Nachteil
der Methode ist in einer nur sehr geringen, im Minutenbereich angesiedelten zeitlichen
Auflosung zu sehen, womit sie nicht dazu geeignet ist, die zeitliche Dimension der mit
sehr hoher Geschwindigkeit ablaufenden sprachlichen Verarbeitungsprozessen adaquat
abzubilden (vgl. z. B. Rugg, 1999).

Reorganisation im primiren akustischen Kortex. Giraud et al. (2001c) beobachte-
ten bei postlingual ertaubten CI-Tragern eine Abnahme der durch Gerausche induzierten
Aktivierung im primaren akustischen Kortex innerhalb des ersten Jahres nach Implanta-
tion. Nach einem Jahr wurde auBerdem eine Beschriankung der Aktivierungen auf den
auditorischen Kortex und damit verbunden eine Verringerung der Gesamtzahl der Akti-
vierungen festgestellt. Die Befunde werden von den Autoren als Lerneffekt im Sinne der
verbesserten Effizienz synaptischer Verbindungen einhergehend mit einer Verringerung

des Aufmerksamkeitsaufwands interpretiert.

12Die Untersuchung von Horverstehensprozessen mittels dieser Methode ist bei CI-Trigern nicht méglich,
da eine Messung bei gleichzeitiger CI-Stimulation technisch ausgeschlossen ist. Aber auch in Ruhe konnen die
bei dieser Methode auftretenden hochmagnetischen Felder Schiaden an den implantierten elektronischen Teilen
des CI-Systems hervorrufen. Des Weiteren wiirde das Vorhandensein magnetisierbarer Elemente jedoch auch
Artefakte in den MRI-Aufnahmen verursachen (vgl. Giraud et al., 2001c).



30 KAPITEL 2. HOREN UND SPRACHVERSTEHEN MIT CI

Reorganisation innerhalb des auditorischen Sprachverstehenssystems. In der be-
reits erwahnten Untersuchung von Giraud et al. (2001c) konnte eine spezifische Verar-
beitung von akustisch prasentierten Wortern, die sich in einer zunehmenden Aktivierung
der klassischen links-hemispharischen Sprachregionen zeigte, erst nach einjahriger CI-
Tragedauer gefunden werden. Hingegen hatte die Verarbeitung dieser Stimuli kurz nach
der Implantation lediglich den dem CI kontralateral befindlichen akustischen Kortex akti-
viert. Eine deutlich links-lateralisierte Verarbeitung der Stimuli konnte letztlich aber nur
fir Patienten mit sehr guten Horverstehensleistungen nach abgeschlossener Rehabilitati-
onsphase nachgewiesen werden, wobei die Aktivierungen bei ihnen trotzdem noch eine
insgesamt bilateralere Verteilung aufwiesen als bei Normalhorenden.

In einer weiteren Studie mit postlingual ertaubten CI-Tragern beobachteten Giraud,
Price, Graham, Truy und Frackowiak (2001b), dass mit zunehmender CI-Horerfahrung
die durch bedeutungshaltige akustische Stimuli induzierte Aktivierung in den auditori-
schen Assoziationsfeldern (BA 21/22) anstieg. Solche von der CI-Tragedauer abhangigen
Aktivierungsunterschiede in den mit der Verarbeitung sprachlicher Stimuli in Zusammen-
hang gebrachten auditorischen Assoziationsfeldern konnten in einer Studie von Naito et
al. (1997) nicht gefunden werden. Sie berichten, dass sich die durch lautsprachliche Sti-
muli hervorgerufenen Aktivierungen in BA 21/22 bei postlingual ertaubten CI-Triagern
nicht signifikant von denen bei Normalhorenden unterschieden. Hingegen waren Akti-
vierungen dieser Art bei pralingual ertaubten CI-Tragern wesentlich geringer ausgepragt
und es konnte kein Zusammenhang mit der CI-Tragedauer festgestellt werden. Giraud
et al. (2001c) merken dazu an, dass in den entsprechenden experimentellen Designs die
funktionale Eigenschaften der entsprechenden Regionen nicht geniigend berticksichtigt
wurden.

Eine Untersuchung der Hirnaktivierungsmuster bei CI-Tragern in Abhangigkeit von
ihrem Sprachverstandnis von Fujiki et al. (1999) konnte zwar keinen Zusammenhang zwi-
schen Aktivierungsgrad und Sprachverstandnis im primaren auditorischen Kortex nach-
weisen, eine solche Korrelation bestand jedoch im auditorischen Assoziationsfeld, sie war
links-hemispharisch starker ausgepragt.

Von Naito et al. (1997) werden ebenso wie von Okazawa et al. (1996) Aktivierun-
gen durch akustisch dargebotene Worter im linken posterioren STG (Wernicke-Areal) bei
postlingual ertaubten CI-Tragern berichtet, die sich nicht von denen bei Normalhorenden
unterschieden. Allerdings konnten Giraud, Price, Graham und Frackowiak (2001a) zei-
gen, dass bei einer dhnlichen Patientengruppe Aktivierungen im Wernicke-Areal sowohl

fiir lautsprachliche Stimuli als auch fiir bedeutungshaltige Umweltgerausche zu beobach-
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ten waren. Damit reagierte diese Region bei den Patienten weniger stimulusspezifisch
als bei Normalhorenden, bei denen entsprechende Aktivierungen nur durch sprachliche
Stimuli hervorgerufen werden konnten.

Die Befunde der verschiedenen Studien werden von Giraud et al. (2001c) dahin-
gehend interpretiert, dass der Prozess des durch Gehorlosigkeit bedingten Verlusts an
funktionaler Spezialisierung in den auditorischen Assoziationsfeldern durch Cochlea-
Implantation bei postlingual Ertaubten riickgangig gemacht werden kann. Allerdings kann
die Spezialisierung nur bis zu einem gewissen Grad wiedererworben werden und er-
reicht selbst bei erfahrenen CI-Tragern nicht die Genauigkeit wie bei Normalhorenden.
Hierfur verantwortlich sein konnte die Tatsache, dass auf der Basis eines durch die CI-
Ubertragung eingeschrinkten akustischen Inputs eine genauere Feinabstimmung nicht

moglich ist.

Reorganisation innerhalb multimodaler Systeme. In einer weiteren Studie von Naito
et al. (2000) wird berichtet, dass bei postlingual ertaubten CI-Tragern eine breitere korti-
kale Aktivierung fiir Horverstehensprozesse zu beobachten war als bei Normalhorenden.
Dies betraf nicht nur die temporalen Regionen, sondern auch frontale Anteile, u.a. das
mit der Verarbeitung semantischer Information in Zusammenhang stehende Broca-Areal.
Auch Giraud et al. (2000) beobachteten, dass bei CI-Tragern mehr kortikale Regionen am
Sprachverstehen beteiligt waren als bei Normalhorenden.

Wong, Miyamoto, Pisoni, Sehgal und Hutchins (1999) stellten bei CI-Tragern eine
starkere Aktivierung in rechts-temporalen Regionen fest, was dahingehend interpretiert
wurde, dass sich CI-Trager bei der Interpretation von komplexen sprachlichen Stimuli
verstarkt auf suprasegmentale Informationen verlassen.

Fiir Regionen, die mit semantischer Verarbeitung in Zusammenhang stehen (linker
inferior-temporaler Kortex, BA 21/39), beobachteten Giraud und Kollegen bei CI-Tragern
geringere Aktivierungen bzw. eine grofere interindividuelle Variabilitat im Vergleich zu
Normalhorenden (Giraud et al., 2000, 2001a). Diese Befunde werden von den Autoren als
Hinweis darauf gewertet, dass bei CI-Tragern semantische Regionen weniger systema-
tisch in die Sprachverstehensprozesse involviert sind. Zusatzlich konnte gezeigt werden,
dass bei den Patienten Regionen im linken posterioren Hippocampus an der semantischen
Verarbeitung beteiligt waren (Giraud et al., 2001a). Diese Strukturen werden von den
Autoren mit Gedachtnisvorgiangen in Verbindung gebrachten.

Generell waren bei postlingual ertaubten CI-Tragern beim Horen ebenso wie bereits

in Erwartung akustischer Stimuli verstarkt Aktivierungen in Arealen zu beobachten, die
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Aufmerksamkeitsprozesse unterstiitzen. Die Prozesse der Aufmerksamkeit wurden dabei
anscheinend durch fop-down-Mechanismen moduliert (Giraud et al., 2000).

Giraud et al. (2001c¢) fassen die Ergebnisse der verschiedenen Studien dahingehend
zusammen, dass CI-Trager beim Horverstehen andere neuronale Strategien als Normal-
horende einsetzen. Wahrend das semantische System weniger systematisch und in gewis-
ser Weise auch unspezifischer am Sprachverstehen beteiligt ist als bei Normalhorenden,
werden verstérkt sprachunspezifische Netzwerke wie Aufmerksamkeit und Gedachtnis in

den Horverstehensprozess einbezogen.

Crossmodale Reorganisationsprozesse. Neben Reorganisationsprozessen innerhalb
der fiir die Sprachverarbeitung zustandigen Strukturen sowie innerhalb multimodaler Sy-
steme konnte bei CI-Tragern auch Evidenz fiir crossmodale Plastizitat gefunden werden.
Die crossmodalen Reorganisationsprozesse traten hierbei nicht nur als taubheitsinduzierte
Phanomene auf, d. h. in Folge des Fehlens von akustischem Input (vgl. hierzu Giraud et
al., 2001¢)!3, sondern sie lieBen sich auch nach der Implantation bei CI-Triagern nachwei-
sen.

So konnten Giraud und Kollegen in einer Serie von Experimenten zeigen, dass bei er-
fahrenen CI-Tragern der visuelle Kortex an der Verarbeitung aller potentiell bedeutungs-
haltigen Schallereignisse — bei Umweltgerduschen also ebenso wie bei lautsprachlichen
Stimuli — beteiligt war (Giraud et al., 2000, 2001b). Ein solcher Effekt war bei CI-Tragern
zwar bereits wenige Tage nach der Implantation zu beobachten, er war bei ihnen aber
geringer ausgepragt und weniger konsistent als bei Patienten mit langerer CI-Erfahrung.
Diese Befunde legen den Autoren zufolge nahe, dass die Beteiligung des visuellen Kortex
bei der Verarbeitung bestimmter akustischer Stimuli weniger die Folge einer taubheitsin-
duzierten crossmodalen Plastizitat ist als vielmehr ein funktional bedingter Aspekt, der
sich beim und durch das Horen mit Cochlea-Implantat entwickelt. In einer weiteren Stu-
die (Giraud & Truy, 2002) konnte aulerdem festgestellt werden, dass bei den Patienten
nicht nur der primare visuelle Kortex, sondern auch hohere Ebenen der visuellen Verar-
beitung beim Horen bedeutungshaltiger Stimuli aktiviert werden.

Die Einbeziehung visueller Areale in den Horverstehensprozess bei CI-Tragern weist
darauf hin, dass zusatzliche visuelle Informationen beispielsweise durch Lippenablesen
erwartet werden, die das Sprachverstehen unterstiitzen konnen. Die Herausbildung der

visuellen Kompensationsmechanismen erfolgt dabei stimulusspezifisch, womit sie einer-

I3Fiir einen generellen Uberblick iiber das Phiinomen der crossmodalen Plastizitiit in Folge des Ausfalls einer
sensorischen Modalitit sei beispielsweise auf Bavelier und Neville (2002) verwiesen.
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seits mit einer verbesserten Diskriminationsfahigkeit von Schallkategorien einhergeht und

andererseits wiederum durch diese bedingt ist.

Insgesamt legen die hier berichteten Befunde einer Reihe von PET-Studien nahe, dass
neuronale Reorganisation bei postlingual ertaubten CI-Triagern nicht nur die Folge von
akustischer Deprivation wahrend der der Implantation vorangegangenen Gehorlosigkeit
ist, sondern sich auch auf Lernprozesse zurtickfiihren lasst, die mit dem Wiedererwerb
der Horfahigkeit stattfinden. Die sich im Laufe der CI-Rehabilitation herausbildenden
funktionellen Veranderungen betreffen dabei weniger den primaren auditorischen Kortex
als vielmehr die auditorischen Assoziationsfelder und nachgeordnete sprachliche Verar-
beitungssysteme.

Bei postlingual ertaubten CI-Tragern sind im Wesentlichen die gleichen kortikalen
Strukturen wie auch bei Normalhorenden an der Sprachverarbeitung beteiligt. Fiir die
auditorischen Assoziationsareale konnte festgestellt werden, dass eine Wiederherstellung
der stimulusspezifischen Spezialisierung dieser Region durch den Wiedererwerb der Hor-
fihigkeit bis zu einem gewissen Grad, jedoch nicht vollstindig moglich ist. Weitere An-
derungen sind vor allem hinsichtlich der zum Sprachverstehen verwendeten perzeptuellen
Strategien zu beobachten. So erfolgt bei den CI-Tragern eine weniger systematische Invol-
vierung der Regionen, welche die semantische Verarbeitung unterstiitzen, in den Sprach-
verstehensprozess, wobei gleichzeitig die fiir die prosodische Verarbeitung zustandigen
Regionen verstarkt aktiviert werden. Auch Aufmerksamkeits- und Gedachtnisressourcen
werden starker genutzt. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass beim Sprachverstehen
von CI-Triagern auch visuelle Kompensationsmechanismen eine Rolle spielen, welche die
Verarbeitung von akustischem Input im Verlauf der CI-Rehabilitation immer gezielter und

stimulusspezifischer unterstiitzen.

2.5 Zusammenfassung

Mit Hilfe von Cochlea-Implantaten konnen gehorlose und hochgradig schwerhorige Pati-
enten ihre Horfahigkeit wiedererlangen. Aufgrund technologischer Beschrankungen kann
ein CI jedoch die durch das gesunde Horsystem geleistete sehr feine Frequenz-, Inten-
sitats- und Zeitauflosung nur teilweise ersetzen, so dass das Horen mit CI in hohem Maf
vom normalen Horen verschieden ist. CI-Trager, deren Ertaubung erst nach abgeschlos-

senem Spracherwerb erfolgte, miissen sich also auf einen neuartigen, reduzierten akusti-
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schen Input einstellen, der von den auf der Basis natiirlicher Horeindriicke aufgebauten
hor- und lautsprachlichen Reprasentationen abweicht.

In einer Reihe von Studien mit bildgebenden Verfahren konnte gezeigt werden, dass
die Wiederherstellung der Horfahigkeit bei CI-Tragern mit einer teilweisen Reorganisa-
tion der neuronalen Mechanismen des Sprachverstehens einhergeht. Eine neuroanatomi-
sche Reorganisation findet dabei hauptsachlich in funktioneller Hinsicht statt. Das be-
deutet, dass auf vorhandene kognitive Strukturen zuriickgegriffen wird, jedoch eine im
Vergleich zu Normalhorenden starkere oder geringere Aktivierung bestimmter Struktu-
ren innerhalb des Sprachverarbeitungssystems ebenso beobachtet werden kann wie die
verstirkte Einbeziehung von Aufmerksamkeits- und Gedachtnisressourcen und von visu-
ellen Verarbeitungsstrukturen.

Es scheint sich hier um kompensatorische Mechanismen zu handeln, die es CI-Tragern
erlauben, den durch das CI vermittelten reduzierten akustischen Input erfolgreich zu ent-
schliisseln. Insgesamt sind diese kompensatorischen Prozesse des Sprachverstehens bei
CI-Tragern jedoch derzeit nur unvollstandig erforscht. Bisherige Erkenntnisse betreffen
vor allem die neuroanatomische Basis des Sprachverarbeitung. Dagegen wurden Beson-
derheiten im Sprachverstehen von CI-Triagern hinsichtlich prozessualer Eigenschaften
bislang kaum untersucht. Entsprechende Aussagen lassen die zumeist zur Erforschung
der Sprachverarbeitungsmechanismen von CI-Tragern eingesetzten bildgebenden Verfah-

ren aufgrund ihrer geringen zeitlichen Auflosung allerdings auch nicht zu.



Kapitel 3
Der elektrophysiologische Ansatz

3.1 Ereigniskorrelierte Potentiale

Die Messung ereigniskorrelierter Hirnpotentiale (EKP) gilt als wichtiger methodischer
Zugang bei der Erforschung kognitiver Prozesse. Wahrend bildgebende Verfahren wie
zum Beispiel PET auf der Messung himodynamischer Eigenschaften des Gehirns basie-
ren, werden mit ereigniskorrelierten Potentialen elektrodynamische Eigenschaften regi-
striert. Bei der EKP-Methode handelt es sich um ein sogenanntes online-Verfahren, was
bedeutet, dass kognitive Prozesse direkt wihrend ihres Ablaufs erfasst werden konnen.
Im Gegensatz zu den bildgebenden Verfahren bieten ereigniskorrelierte Potentiale den
Vorteil einer hohen, im Millisekundenbereich liegenden zeitlichen Auflosung. Sie sind
damit besonders geeignet, die mit hoher Geschwindigkeit ablaufenden Prozesse der ko-
gnitiven Verarbeitung von Sprache adaquat abzubilden (u. a. Birbaumer & Schmidt, 1991;
Garnsey, 1993).

3.1.1 EEG und EKP

An der Kopfoberflache messbare hirnelektrische Potentialverschiebungen werden im
Elektroenzephalogramm (EEG) dargestellt, welches fiir den Menschen erstmals 1929 von
Hans Berger beschrieben wurde. Die im EEG abgeleiteten Hirnstrome reflektieren die
Grundaktivitiat des Gehirns. Als ereigniskorrelierte Potentiale (EKP) werden hingegen
die im EEG messbaren Potentialverschiebungen bezeichnet, welche vor, wahrend oder
nach sensorischen, motorischen oder psychischen Ereignissen auftreten (Birbaumer &
Schmidt, 1991). Das EKP stellt damit einen bestimmten Abschnitt im EEG dar, der zeit-
lich an einen Reiz und die Reaktion des Gehirns darauf gebunden ist (Coles & Rugg,
1995). Da hirnelektrische Potentialverschiebungen nicht nur durch exogene Reize her-
vorgerufen werden, sondern beispielsweise auch in Erwartung eines bestimmten Ereig-

nisses auftreten konnen, ist der haufig im medizinischen Bereich anzutreffende Begriff
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der evozierten Potentiale, der die Bindung an einen externen Reiz impliziert, eine im Zu-

sammenhang mit kognitiven Prozessen ungenaue Bezeichnung (ebd.).

Neurophysiologische Grundlagen. Die Zusammenhinge zwischen der neuronalen Ak-
tivitdt und den im EEG aufgezeichneten Spannungsschwankungen sind nicht vollstan-
dig geklirt. Es besteht jedoch Ubereinstimmung hinsichtlich der Tatsache, dass zur Ent-
stehung eines elektrischen Feldes, dessen Spannungsanderungen an der Kopfoberfliche
messbar werden, die synchrone Aktivitat einer grolen Anzahl von Neuronen (1000 bis
10000 Zellen nach Kutas & Van Petten, 1994) notwendig ist. Die Funktion der zeitli-
chen Synchronisierung der neuronalen Aktivitit wird dabei den Strukturen des Thalamus
zugeschrieben (Birbaumer & Schmidt, 1991).

Damit sich die jeweiligen dipolaren Ladungen der einzelnen Neurone zu einem soge-
nannten offenen Feld mit einem gerichteten Stromfluss zwischen positiven und negativen
Ladungen aufsummieren konnen, bedarf es zudem einer parallelen Anordnung der Neu-
rone. Eine solche Konstellation ist innerhalb des Neokortex nur fiir die senkrecht ausge-
richteten Pyramidenzellen gegeben, welche mit ihrem Zellkorper in den unteren Kortex-
schichten IIL, IV und V liegen und deren Dendriten apikal in die oberen Schichten I und
II ragen. Sie gelten deshalb als die Generatoren der von der Kopfoberflache ableitbaren
Spannungsschwankungen. Die im EEG bzw. EKP dargestellten Spannungsanderungen re-
sultieren dabei weniger aus Nervenaktionspotentialen als vielmehr aus postsynaptischen
Potentialen (PSP) an den apikalen Dendriten (vgl. Birbaumer & Schmidt, 1991; Coles &
Rugg, 1995; Kutas & Van Petten, 1994).

EKP-Mittelung. Die Amplituden von EKPs liegen im Bereich zwischen 1 ¢V und 30 xV.
Sie werden damit tiberlagert von den wesentlich grofleren Amplituden der Grundaktivitat
des Gehirns, welche bei etwa 1 4V bis 200V liegen (Birbaumer & Schmidt, 1991). Da-
her ist es erforderlich, die ereigniskorrelierte Hirnaktivitat (Signal) durch entsprechende
Mittelungstechniken von den Spannungsschwankungen der Grundaktivitat (Rauschen) zu
isolieren. Die hierzu verwendete Signalmittelungsprozedur (Averaging) basiert auf der
Annahme, dass die EEG-Hintergrundaktivitit in Bezug auf das zu untersuchende Ereig-
nis zufallig verteilt ist, d. h. unsystematisch um die Nulllinie schwankt, wahrend die er-
eigniskorrelierte Aktivitat systematisch auftritt, da sie zeitlich und in ihrer Auspragung
reizgebunden ist. Eine Aufaddierung von mit identischen oder ahnlichen Ereignissen kor-
relierten EEG-Abschnitten bewirkt deshalb das Hervortreten der Amplituden der syste-
matischen Aktivitat bei gleichzeitiger Verringerung der Zufallsaktivitat idealerweise ge-

gen Null. Die Originalgrofe der ereigniskorrelierten Aktivitat wird anschlieend durch
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das arithmetische Mittel bestimmt (vgl. Birbaumer & Schmidt, 1991; Picton, Lins &
Scherg, 1995). Das Signal-Rausch-Verhaltnis in den auf diese Art errechneten EKPs ist
abhangig von der Anzahl der Ereignisse (7rials), die in die Mittelung eingehen. Fir EKP-
Experimente zur Sprachverarbeitung werden bei einer Stichprobengrofie von 15-20 Pro-
banden in der Regel etwa 30-40 Trials in einer experimentellen Bedingung benotigt, um
ein adaquates Signal-Rausch-Verhiltnis zu gewahrleisten (Kutas & Van Petten, 1994).
Die beschriebene Prozedur der Signalmittelung ermoglicht es, auch minimale Span-
nungsschwankungen sichtbar zu machen. Nachteilig ist allerdings, dass EKPs nicht fiir
einzelne Ereignisse, sondern immer nur fiir eine Vielzahl von gleichen oder ahnlichen

Ereignissen ermittelt werden konnen (vgl. Coles & Rugg, 1995).

3.1.2 Methodik der Datenerhebung

EEGs bzw. EKPs werden mit Hilfe von am Kopf befestigten Oberflachenelektroden ge-
messen. Die Positionierung der Elektroden erfolgt tiblicherweise nach einer Erweiterung
des 10-20-Systems von Jaspers (vgl. Sharbrough et al., 1991, siehe auch Abbildung 3.1),
bei dem die Elektroden anhand festgelegter anatomischer Punkte am Kopf wie beispiels-
weise Nasion und Inion platziert werden. Die Benennung der einzelnen Elektrodenposi-
tionen gibt neben der Hirnregion, iiber der die Elektroden liegen (F = frontal, C = zentral,
P = parietal, O = okzipital sowie verschiedene Kombinationen) auch die entsprechende
Hemisphare an (gerade Ziffern = rechts, ungerade Ziffern = links, z = Mittellinie). In Stu-
dien zur Sprachverarbeitung finden sich mitunter auch Elektrodenbenennungen, welche
sich auf sprachrelevante Regionen wie das Broca- oder das Wernicke-Areal beziehen.

Ereigniskorrelierte Potentiale werden immer als Spannungsdifferenzen, also Aktivi-
tatsunterschiede zwischen zwei oder mehr Ableitungsorten gemessen. Man kann dabei
unterscheiden zwischen einer monopolaren Ableitung, bei der die Referenzelektrode an
einem elektrisch inaktiven und damit neutralen Ort angebracht ist (z. B. Mastoid), und
einer bipolaren Ableitung, bei welcher Spannungsdifferenzen zwischen zwei elektrisch
aktiven Orten gemessen werden. Der bei monopolarer Ableitung moglichen Verschie-
bung lateraler Effekte der aufgezeichneten Aktivitat aufgrund der nicht-symmetrischen
Lage der Referenzelektrode kann entgegengewirkt werden, indem nachtriglich eine Re-
Referenzierung durchgefiihrt wird. Bei einer Mastoidreferenz wird dazu haufig eine vir-
tuelle Referenz errechnet, indem das Mittel aus der urspriinglichen Referenz und der Ab-
leitung einer am gegentiberliegenden Mastoid befestigten Elektrode gebildet wird (vgl.
Garnsey, 1993; Picton et al., 1995).
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Abb. 3.1:  Schematische
Darstellung der Elek-
trodenpositionen  nach
Sharbrough et al. (1991).
Die in den Experimenten
der vorliegenden Arbeit
verwendeten Elektro-
denpositionen sind grau
unterlegt.

Die EEG-Aufzeichnung erfolgt mittels eines Differenzverstirkers. Dieser dient der
Verstiarkung der sehr geringen Amplituden der gemessenen Spannungsdifferenzen. Durch
eingebaute Filter sollen dabei gleichzeitig mogliche Storfrequenzen aus der Umgebung
unterdriickt werden. Zur weiteren Bearbeitung wird das kontinuierlich aufgezeichnete
EEG-Signal digitalisiert, d.h. in eine Abfolge von diskreten Datenpunkten umgewan-
delt, wobei die Anzahl der Datenpunkte pro Sekunde durch die Abtastrate (Einheit: Hz)
festgelegt ist.

Durch die Filterung des EEG-Eingangssignals wahrend der Aufzeichnung konnen
zwar Storfrequenzen aus der Umgebung unterdriickt werden, Storungen werden jedoch
auch durch Muskelbewegungen an Kopf oder Nacken und vor allem durch Augenbewe-
gungen verursacht. Solche Artefakte konnen die EEG-Ableitung betrichtlich beeinflus-
sen; aufgrund oft groBer Amplituden mitteln sie sich bei einem Averaging in der Regel
nicht heraus. Bewegungsartefakte besonders der Augen lassen sich aber auch bei ent-
sprechender Instruktion der Probanden nicht vollstandig vermeiden. Entsprechende Trials
mussen deshalb von der Mittelungsprozedur und der weiteren Auswertung ausgeschlos-
sen werden. Zu diesem Zweck wird tiblicherweise bei EEG-Ableitungen im Rahmen

von EKP-Experimenten zusatzlich ein sogenanntes Elektrookulogramm aufgezeichnet,
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bei dem durch seitlich der Augen bzw. ober- und unterhalb des rechten Auges befestig-
te Elektroden horizontale (Moves) und vertikale (Blinks) Augenbewegungen registriert
werden. Mit Hilfe des Elektrookulogramms kann ein automatischer Ausschluss von arte-
faktbehafteten Trials vorgenommen werden, wobei die automatische Bereinigung in der
Regel einer manuellen Uberpriifung bedarf (Garnsey, 1993). Unter Umstanden ist es je-
doch auch moglich, mit Hilfe spezieller Software eine manuelle Korrektur fiir Trials mit
Augenbewegungsartefakten vorzunehmen (vgl. Picton et al., 1995). Dies kann erforder-
lich werden, wenn ungetibte Versuchspersonen am Experiment teilnehmen, die Proble-
me haben, ihre Augenbewegungen ausreichend zu kontrollieren. In einem solchen Fall
mussten ohne die manuelle Korrektur zu viele Trials von der Mittelung ausgeschlossen
werden, was eine zu starke Beeintriachtigung des Signal-Rausch-Verhaltnisses zur Folge
hiitte.!

3.1.3 Komponenten im EKP

Ereigniskorrelierte Potentiale lassen sich beschreiben als eine komplexe zeitliche Abfolge
von positiven und negativen Potentialschwankungen. EKP-Muster, die sich hinsichtlich

bestimmter Parameter ahneln, werden als Komponenten bezeichnet.

Definition von Komponenten. Es wird in der Literatur kontrovers diskutiert, durch
welche Parameter eine Komponente definiert ist. Nach Coles und Rugg (1995) lassen
sich die verschiedenen Definitionsansatze grundsatzlich dahingehend unterscheiden, ob
die Definition der Komponenten unter iiberwiegend physiologischen Gesichtspunkten er-
folgt oder ob der Zusammenhang mit funktionalen Aspekten im Vordergrund steht. Von
Donchin, Ritter und McCallum (1978) wird eine Definition vorgeschlagen, welche so-
wohl physiologische als auch funktionale Aspekte beinhaltet. Dieser Definition folgend
kann die Bestimmung von EKP-Komponenten anhand ihrer Polaritat, ihrer Latenz, ihrer
Topographie sowie ihrer Sensitivitat gegentiber charakteristischen experimentellen Mani-

pulationen erfolgen.

e Die Polaritdt gibt die Richtung der Auslenkung eines Kurvenverlaufs an (Negati-

vierung bzw. Positivierung). Die Angabe der Polaritat kann dabei entweder relativ

I Fiir eine detaillierte Schilderung der hier nur in Kiirze dargestellten Methodik der Datenerhebung im Rah-
men von EKP-Experimenten sei unter anderem auf die Arbeiten von Fabiani, Gratton und Coles (2000), Garnsey
(1993) und Picton et al. (1995) verwiesen. Eine ausfiihrliche Darstellung der EEG-Ableitung im Allgemeinen
findet sich beispielsweise bei Bosel (1996) oder bei Davidson, Jackson und Larson (2000).
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zu einer Baseline® derselben Bedingung oder in Relation zum Kurvenverlauf einer

Vergleichsbedingung erfolgen.

e Mit der Latenz wird der zeitliche Abstand zwischen dem Beginn der Reizdarbietung
und dem Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Auspriagung einer Komponente
angegeben (Peaklatenz). Unter Umstinden kann die Latenz jedoch auch die Zeit

bis zum Einsetzen der Komponente beschreiben (Onsetlatenz).

e Die Topographie beschreibt die Verteilung der Komponente iiber die Elektrodenpo-
sitionen auf der Kopfoberfliche bzw. den Ort ihrer maximalen Auspragung. Topo-
graphische Angaben beziehen sich dabei in der Regel auf grofere, mehrere Elek-

trodenpositionen umfassende Regionen.

e Auch die Sensitivitit gegenliber bestimmten experimentellen Manipulationen kann
als Definitionsparameter zur Bestimmung von EKP-Komponenten herangezogen
werden. Damit lassen sich Komponenten dahingehend differenzieren, ob die ent-
sprechenden, mitunter ahnlich aussehenden Effekte im EKP unterschiedliche funk-
tionelle Eigenschaften aufweisen, also beispielsweise nicht gleichermalien sensibel
auf eine experimentelle Manipulation reagieren. In einem solchen Fall konnen un-
terschiedliche EKP-Komponenten angenommen werden, da auf verschiedene zu-

grunde liegende kognitive Funktionen zu schlieflen ist.

Exogene und endogene Komponenten. Die im ereigniskorrelierten Potential auftre-
tenden Komponenten konnen als exogen oder endogen klassifiziert werden. Endogene
Potentiale treten zeitlich friiher auf als exogene Potentiale. Die beiden Gruppen von Kom-
ponenten unterscheiden sich jedoch nicht nur hinsichtlich ihrer Latenz voneinander.
Exogene Potentiale sind in ihrer Charakteristik hauptsachlich von den physikalischen
Eigenschaften des auslosenden Reizes, wie Intensitat, Stimulushaufigkeit oder sensori-
scher Qualitat des Reizes abhingig. Da ihr Auftreten obligatorisch an eine Reizdarbie-
tung gebunden ist, handelt es sich bei ihnen tatsachlich um evozierte Potentiale (vgl.
Abschnitt 3.1.1). Exogene Komponenten gelten als modalititsspezifisch; man kann al-

so beispielsweise zwischen akustisch und visuell evozierten Potentialen unterscheiden,

2Unter einer Baseline versteht man in diesem Zusammenhang den gewihlten Zeitbereich im EEG-Signal,
auf dessen mittlere Aktivitit jeder gemessene Datenpunkt des Mittelungszeitraums bezogen wird. In einem ex-
perimentellen Design, bei dem die EKP-Verlaufe zweier Bedingungen miteinander verglichen werden, erfolgt
dadurch ein ,, Aufeinanderziehen* der Potentialverldufe der beiden Bedingungen im festgelegten Zeitfenster,
womit die nicht durch die experimentelle Manipulation bedingte Variation zwischen den Bedingungen mini-
miert werden soll. Als Baseline wird ein Zeitfenster gewihlt, in welchem sich die experimentellen Bedingungen
nicht systematisch voneinander unterscheiden und welches iiblicherweise zeitlich kurz vor dem interessierenden
Zeitbereich liegt (vgl. Kutas & Van Petten, 1994).
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wobei im Rahmen dieser Arbeit ausschlieflich die akustisch evozierten Potentiale von
Interesse sind. In der Literatur findet sich fiir die exogenen Komponenten bisweilen auch
der Begriff der sensorischen Komponenten (u.a. Coles & Rugg, 1995; Garnsey, 1993;
Kutas & Van Petten, 1994).

Im Gegensatz zu den exogenen Potentialen gelten endogene Komponenten als weitge-
hend unabhangig von physikalischen Reizeigenschaften. Thre Charakteristik ebenso wie
auch ihr Auftreten an sich sind vielmehr von psychologischen Zustanden abhangig, die
durch Instruktion, Aufmerksamkeit oder Erwartung beeinflusst werden konnen. Aus die-
sem Grund werden endogene Potentiale mitunter auch als kognitive Komponenten be-
zeichnet. Endogene Komponenten treten weder obligatorisch nach jeder Reizdarbietung
auf, noch ist ihre Existenz an das Vorhandensein eines externen Reizes gekoppelt. Des
Weiteren sind sie weitgehend modalitiatsunabhangig, weshalb beispielsweise die mit der
Sprachverarbeitung in Zusammenhang stehenden endogenen Komponenten sowohl in
visuellen als auch in akustischen experimentellen Paradigmen evoziert werden konnen
(ebd.).

Die Unterscheidung zwischen exogenen und endogenen Komponenten ist nicht im-
mer eindeutig. Wiahrend sich beispielsweise fiir primir exogene Komponenten mitunter
auch ein Einfluss von kognitiven Faktoren feststellen lasst, konnen endogene Komponen-
ten unter Umstanden auch durch physikalische Reizeigenschaften wie die Reizmodalitat
beeinflusst werden. Aus diesem Grund schlagen Coles und Rugg (1995) fiir die Einteilung
der Komponenten ein zeitliches Kontinuum zwischen exogen und endogen vor, wobei die
in den ersten 100 ms nach Reizdarbietung erscheinenden Komponenten vorwiegend exo-
gener, spatere Komponenten dagegen vorwiegend endogener Natur sind.

Generell gelten die kognitiven endogenen Potentiale als Korrelate von Verarbeitungs-
prozessen, die auf zentraler Ebene angesiedelt sind, die fritheren exogenen Potentiale re-
flektieren dagegen eher die Ubermittlung von sensorischer Information vom peripheren
Sinnesorgan hin zum Kortex. Bezogen auf die Verarbeitung akustischer Reize sind also
die akustisch evozierten exogenen Potentiale Korrelate der Anteile der Horbahn. Fiir die
akustisch evozierten exogenen Potentiale wird gemaf ihrer Latenz eine weitere Einteilung
in frithe, mittlere und spate Potentiale vorgenommen (vgl. Lehnhardt, 1998).

Aufgrund dieser Eigenschaften sind fiir die Untersuchung kognitionswissenschaftli-
cher Fragestellungen eher die endogenen Potentiale relevant, akustisch evozierte exogene
Potentiale kommen dagegen vor allem im Bereich der audiologischen Diagnostik zur An-
wendung (vgl. Abschnitt 3.2.1).
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Benennung von Komponenten. Die Benennung von EKP-Komponenten ist nicht voll-
standig einheitlich geregelt. Wahrend die frithen akustisch evozierten Potentiale entspre-
chend ihrer zeitlichen Abfolge mit romischen Zahlen gekennzeichnet werden (Wellen I
bis V), sind alle nachfolgenden Komponenten in der Regel entsprechend ihrer Polaritit (N
oder P) sowie entweder ihrer ordinalen Position oder ihrer Latenz benannt. Bei den mit-
tellatenten exogenen Potentialen ist die ordinale Position durch Kleinbuchstaben indiziert
(z.B. Na, Nb etc.), bei den spateren Potentialen durch eine lateinische Ziffer (z. B. N1, P1
etc.), wobei der Ziffer zur weiteren Spezifizierung auch ein lateinischer Buchstabe nach-
gestellt sein kann (z. B. P3a oder P3b). Bei einer Kennzeichnung mittels der Latenz wird
diese in Millisekunden angegeben (z. B. N400, P600). Fiir gut etablierte Komponenten
wird dabei iiblicherweise eine typische Latenz angegeben, welche aber in der experimen-
tellen Praxis stark variieren kann. Beispielsweise bezeichnet die N400 eine Negativierung
mit einer typischen maximalen Auspragung bei 400 ms, die aber in verschiedenen experi-
mentellen Kontexten unter Umstanden auch bei 300 oder 600 ms liegen kann. Alternativ
zu diesen Konventionen kann sich die Benennung von Komponenten auch an der topo-
graphischen Verteilung der Komponente orientieren (z. B. Left Anterior Negativity, LAN)
oder sich auf funktionale Aspekte beziehen (z. B. Mismatch Negativity, MMN).

3.1.4 Moglichkeiten und Grenzen der EKP-Methode

Die Messung ereigniskorrelierter Potentiale ist eine etablierte Methode im Bereich der
Kognitionsforschung, welche anderen Untersuchungsmethoden gegeniiber eine Reihe von
Vorziigen aufweist. Das Verfahren bietet die Moglichkeit der direkten und nicht-invasiven
Untersuchung von kognitiven Prozessen und erlaubt die kontinuierliche Erfassung dieser
Prozesse mit einer sehr hohen zeitlichen Auflosung. Damit steht mit der EKP-Methode
ein Verfahren zur Verfiigung, das es erlaubt, die mit hoher Geschwindigkeit stattfin-
denden Prozesse des Sprachverstehens in addquater Weise abzubilden. Uberdies erfor-
dert eine EKP-Ableitung nicht obligatorisch die Bearbeitung einer zusatzlichen Aufga-
be durch die Probanden, was die Untersuchung von weitgehend unbeeintrachtigten, also
quasi ,, natiirlich“ verlaufenden Sprachverarbeitungsprozessen ermoglicht®. Die Sensibi-
litat von ereigniskorrelierten Potentialen gegeniiber sprachlichen Verarbeitungsprozessen

konnte in einer Vielzahl von Studien nachgewiesen werden (vgl. Abschnitt 3.3). Experi-

3EKP-Experimente beinhalten jedoch trotzdem hiufig Aufgabenstellungen an die Probanden, welche
hauptsichlich die Aufmerksamkeit der Versuchspersonen sicherstellen sollen. Gleichzeitig kann damit bis zu
einem gewissen Grad auch iiberpriift werden, wie bzw. ob die verwendeten experimentellen Stimuli verstanden
wurden.
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mentelle Manipulationen schlagen sich dabei nicht nur quantitativ sondern auch qualitativ
nieder, d. h. sie konnen sich in unterschiedlichen EKP-Parametern, wie Polaritat, Latenz
oder Amplitude widerspiegeln (vgl. Abschnitt 3.1.3), anstatt — wie dies beispielsweise bei
Reaktionszeitmessungen der Fall ist — nur in einer Dimension sichtbar zu werden. Diese
differentielle Sensibilitat von ereigniskorrelierten Potentialen ermoglicht eine differen-
ziertere Analyse des Sprachverstehens und seiner Teilprozesse.

Gleichwohl weist die EKP-Methode, so wie jedes andere Verfahren auch, einige me-
thodische Probleme auf, die bei der Interpretation von EKP-Daten Beriicksichtigung fin-
den miissen. Eine Beschrankung der Methode liegt in ihrer relativen topographischen Un-
genauigkeit. Bedingt durch die Leitfdhigkeit des Gehirns konnen Potentialverschiebungen
an der Kopfoberflache auch in einiger Entfernung zu den eigentlichen neuronalen Gene-
ratoren abgeleitet werden. Aus diesem Grund kann aus der Verteilung einer Komponente
nicht auf den Entstehungsort der zugrunde liegenden neuronalen Prozesse geschlossen
werden; eine Lokalisation der Generatoren ist nur annaherungsweise moglich (Garnsey,
1993)*. Aus der nur ungenauen Bestimmbarkeit der Generatoren von ereigniskorrelierten
Potentialen ergeben sich auch Unsicherheiten bei der Komponentendefinition. Wahrend
es zwar zuldssig ist anzunehmen, dass dhnliche kognitive Prozesse dhnliche neuronale Ge-
neratoren aktivieren und die entsprechenden ereigniskorrelierten Potentiale eine dhnliche
Verteilung aufweisen, ist eine Inversion dieses Schlusses nicht moglich, da die Vertei-
lung einer Komponente keine genauen Riickschliisse auf ihren Entstehungsort zulasst.
Demzufolge kann allein aus der ahnlichen Verteilung von ereigniskorrelierten Potentialen
nicht unbedingt auf dhnliche zugrunde liegende Prozesse gefolgert werden, ebenso we-
nig wie unterschiedliche Verteilungen zwangslaufig die Aktivitat unterschiedlicher neu-
ronaler Generatoren reflektieren miissen. Es ist bisher nicht geklart, wie grof3 topogra-
phische Differenzen sein miissen, damit die Annahme verschiedener EKP-Komponenten
gerechtfertigt ist, d.h. ab wann unterschiedliche neuronale Generatoren und damit un-
terschiedliche zugrunde liegende kognitive Prozesse unterstellt werden konnen (Rugg &
Coles, 1995). Bei der Interpretation von EKP-Daten ist aulerdem zu beriicksichtigen,
dass ereigniskorrelierte Potentiale immer nur einen Teil der tatsachlich vorhandenen neu-
ronalen Aktivierungen reflektieren. Diese Selektivitat ist bedingt durch die Tatsache, dass

bestimmte neurophysiologische Voraussetzungen — namlich die synchrone Aktivitat hin-

“Die Lokalisation der neuronalen Generatoren einer EKP-Komponente ist in begrenztem Mafe im Rahmen
einer sogenannten Quellenanalyse moglich, bei der mathematisch-statistische Verfahren eingesetzt werden, um
unter Ausnutzung der speziellen Eigenheiten der Dipolstruktur die Position der Generatoren anhand von Vertei-
lung, Phasen und Polarisationswindungen der Potentiale unter Beriicksichtigung der Windungen und Taler der
Hirnrinde zu berechnen (vgl. Birbaumer & Schmidt, 1991).
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reichend vieler Neuronen, die parallel angeordnet sind — erfiillt sein miissen, damit neuro-
nale Aktivitat in Form von ereigniskorrelierten Potentialen an der Kopfoberfliche messbar
wird (vgl. Abschnitt 3.1.1). Aus der Tatsache, dass sich eine experimentelle Manipulation
nicht im ereigniskorrelierten Potential niederschlagt, kann demzufolge nicht geschlussfol-
gert werden, dass keine Verarbeitung der betreffenden Manipulation stattgefunden hat,
da ebenso moglicherweise zu wenige Neuronen aktiviert waren oder die erforderliche
parallele Anordnung der Neuronen nicht gegeben war. Unklar ist des Weiteren bislang
ebenfalls, in welcher Weise der zeitliche Verlauf von ereigniskorrelierten Potentialen zu
interpretieren ist. Hier stellt sich die Frage, inwiefern Onset oder Peak einer Komponente
bestimmte Phasen der zugrunde liegenden Prozesse widerspiegeln. So konnte der Peak
einer Komponente beispielsweise ebenso das Uberschreiten einer Aktivierungsschwelle
und dadurch ausgeloste Verarbeitungsprozesse reflektieren wie auch den Abschluss von
Verarbeitungsprozessen. Wenig ist auch dariiber bekannt, was die Dauer einer Kompo-
nente aussagt (Garnsey, 1993; Rugg & Coles, 1995).

Auch wenn derzeit also noch einige Einschrankungen bei der Interpretation von ereig-
niskorrelierten Potentialen bestehen, handelt es sich bei der EKP-Methode insgesamt um
einen vielversprechenden Ansatz zur Untersuchung der kognitiven Prozesse des Sprach-
verstehens. Neben der Verwendung speziellerer Auswertungstechniken verspricht dabei
besonders die Kombination der Methode sowohl mit behavioralen als auch mit raumlich

hochauflosenden bildgebenden Verfahren wie PET oder fMRI interessante Perspektiven.

3.2 Sprachunspezifische EKP-Komponenten

Bisherige Untersuchungen mit elektrophysiologischen Messmethoden bei CI-Triagern ha-
ben sich fast ausschlieBlich auf nicht-sprachspezifische EKP-Komponenten bezogen. An
dieser Stelle soll deshalb zunichst ein kurzer Uberblick iiber diese sprachunspezifischen
Komponenten gegeben werden, bevor anschlieend auf die fiir die Verarbeitung von Spra-

che spezifischen EKP-Komponenten eingegangen wird.

3.2.1 Exogene Komponenten

Die exogenen akustisch evozierten Potentiale kommen im Wesentlichen im Rahmen der
elektrischen Reaktionsaudiometrie (ERA) in der audiologischen Diagnostik zur Anwen-

dung. Sie reflektieren die Verarbeitung akustischer Signale auf den verschiedenen Ebe-
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nen der Horbahn. Neben der Ableitung von frithen, mittleren und spaten akustisch evo-
zierten Potentialen rechnet man auch die Ableitung von Reizantworten des Innenohres
mittels otoakustischer Emissionen und die Elektrocochleographie zur elektrischen Re-
aktionsaudiometrie, auf letztere soll hier aber nicht naher eingegangen werden (fiir eine
ausfiihrliche Darstellung der elektrischen Reaktionsaudiometrie vgl. Lehnhardt, 1996a;
Maurer, 1993).

Friihe akustisch evozierte Potentiale. Die Generatoren der auch als Hirnstammpoten-
tiale bezeichneten frithen akustisch evozierten Potentiale sind, wie der Name bereits nahe
legt, im Hornerv und im Hirnstamm lokalisiert. Hirnstammpotentiale bestehen aus einer
Abfolge von fiinf Peaks bzw. Wellen, die innerhalb der ersten zehn Millisekunden nach
Reizbeginn abgeleitet werden konnen. Die Amplituden dieser Peaks sind dabei abhéingig
von der Reizintensitat (vgl. Lehnhardt, 1996a; Mgller, 2000).

Mittlere akustisch evozierte Potentiale. Im Anschluss an die Hirnstammpotentiale
sind die akustisch evozierten Potentiale mittlerer Latenz zu beobachten. Die zu diesen
Potentialen zu rechnenden Komponenten No, Po, Na, Pa und Nb haben ihren Ursprung
hauptsachlich in kortikalen und thalamischen Strukturen. Sie treten zwischen 10 und
50 ms nach Reizbeginn auf (vgl. Lehnhardt, 1996a).

Spiite akustisch evozierte Potentiale. Die spiten akustisch evozierten Potentiale wer-
den in der audiologischen Praxis nach dem Ort ihrer Entstehung auch als Hirnrinden-
potentiale bezeichnet. Als die wichtigsten spaten akustisch evozierten Potentiale gel-
ten die Komponenten N1 und P2, deren Latenz bei 100 bzw. 175 ms liegt. Die diesem
Wellenkomplex vorausgehende P1-Komponente ist zumindest teilweise identisch mit der
Pb-Komponente der mittellatenten akustisch evozierten Potentiale (Eggermont & Pon-
ton, 2002). Im audiologischen Bereich wird auch das dem N1-P2-Komplex nachfolgende
Potential N2 als Teil der spaten akustisch evozierten Potentiale betrachtet, dieses soll
aufgrund seiner Eigenschaften im Folgenden jedoch den endogenen Potentialen zuge-
ordnet werden’. Als Entstehungsort der spiten akustisch evozierten Potentiale gelten die
Bereiche der primdren und der sekundiren Horrinde (vgl. u. a. Lehnhardt, 1996a; Mau-

rer, 1993). Die spaten Potentiale konnen im Gegensatz zu den Hirnstammpotentialen zur

3 Allerdings haben jiingere Untersuchungen gezeigt, dass auch die Zuordnung des N1-P2-Komplexes zu den
exogenen Potentialen nicht eindeutig ist, da die Eigenschaften dieser Komponenten nicht allein von physika-
lischen Reiz- und Reaktionsbedingungen abhingig sind. Vielmehr konnte hier eine Modulation der Amplitu-
den im Zusammenhang mit Aufmerksamkeitsveranderungen beobachtet werden (vgl. Béhme & Welzl-Miiller,
1993).
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frequenzabhingigen Bestimmung der Horschwelle eingesetzt werden. Ihre Anwesenheit

bestatigt die Stimulation der Horbahn bis hin zum auditorischen Kortex.

3.2.2 Endogene Komponenten

Als die wichtigsten nicht-sprachspezifischen endogenen EKP-Komponenten seien hier
die auch als Mismatch Negativity (MMN) bezeichnete N2a-Komponente sowie die P300-
Komponente genannt. Beide Komponenten werden im Rahmen eines sogenannten Odd-
ball-Paradigmas durch seltene abweichende Reize (Deviants) innerhalb einer Serie von

gleichartigen, sich wiederholenden Reizen (Standards) evoziert.

Mismatch Negativity. Die mit der N2a-Komponente gleichzusetzende MMN wurde
erstmalig von Naatanen, Gaillard und Méntysalo (1978) beschrieben. Es handelt sich um
eine fronto-zentrale Negativierung mit einem Maximum bei 100 bis 200 ms nach Reizbe-
ginn, welche durch UnregelmaBigkeit in einer sich wiederholenden Abfolge akustischer
Reize ausgelost wird. Es kann sich dabei um einfache physikalische Abweichungen bei-
spielsweise hinsichtlich Frequenz, Dauer oder Intensitat handeln, ebenso aber auch um
komplexere Abweichungen, wie sie beispielsweise vorliegen konnen, wenn ein abwei-
chendes Phonem in einer Reihe andersartiger Phoneme auftritt oder wenn bestimmte Ab-
folgeregeln innerhalb einer Serie akustischer Reize nicht befolgt werden. Die Amplitude
der MMN korreliert mit dem Abweichungsgrad des Deviants (fiir einen ausfiihrlichen
Uberblick vgl. z. B. Naatanen, 1992; Schroger, 1998). Da es sich um eine Komponen-
te handelt, welche nur in der akustischen Modalitat evoziert werden kann, also moda-
litatsspezifisch ist, wird die MMN mitunter den exogenen Komponenten zugeordnet (z. B.
Jacobson, Kraus & McGee, 1997). Die Mismatch Negativity tritt auch bei passivem Horen
auf, also wenn das betreffende akustische Ereignisse auerhalb des Aufmerksamkeitsfo-
kusses liegt. Sie konnte ebenfalls schon bei Koma-Patienten nachgewiesen werden (vgl.
Naatanen, 2000). Es wird deshalb angenommen, dass die MMN das Korrelat eines au-
tomatischen, praattentiven Prozesses ist, welcher Unterschiede zwischen der neuronalen
Reprasentation des akustischen Umfelds und einem davon abweichenden Reiz detektiert.
Die Komponente ist damit ein objektives Maf} fiir die Genauigkeit der auditiven Dis-
kriminationsfahigkeit. Die Generatoren der MMN sind bilateral im auditorischen Kortex
im Planum supratemporale lokalisiert (vgl. z. B. Naatanen, 2000; Naatanen, Tervaniemi,
Sussman, Paavilainen & Winkler, 2001). Die MMN oder N2a ist abzugrenzen von einer

weiteren Negativierung um 200 ms, der sogenannten N2b. Diese spiegelt vermutlich eher
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aktive Diskriminationsprozesse wider und weist im Vergleich zur N2a eine breitere zen-
trale Verteilung auf. Im Gegensatz zur MMN kann die N2b auch in visuellen Aufgaben
evoziert werden (vgl. Coles & Rugg, 1995; Opitz, 1999).

P300-Komponente. Die erstmals im Jahr von Sutton, Braren, Zubin und John (1965)
beschriebene P300-Komponente wird wie die MMN durch abweichende Reize inner-
halb eines Oddball-Paradigmas evoziert. Im Gegensatz zur MMN setzt sie aber akti-
ve Diskriminationsleistungen seitens der Probanden voraus, zudem ist sie nicht moda-
litatsspezifisch. Die P300 ist eine sehr ausgepragte Positivierung mit einer breiten zentro-
parietalen Verteilung und einer Peaklatenz von 300 bis 900 ms nach Reizbeginn. Die Am-
plitude der Komponente variiert in Abhangigkeit von der Auftretenswahrscheinlichkeit
des Deviants. Thre Latenz hingegen ist eine Funktion der Komplexitit der zur Erfiillung
der Diskriminationsaufgabe notwendigen Kategorisierung des Zielreizes (Coles & Rugg,
1995). Die P300 ist Teil eines Komplexes von positiven Auslenkungen, die bei aktiver
Reizdiskrimination im Anschluss an die MMN zu beobachten sind und die in ihrer Ge-
samtheit die P3-Komponente bilden. Die klassische P300 ist dabei mit der Subkompo-
nente P3b gleichzusetzen. Sie ist zu unterscheiden von der fronto-zentralen P3a, welche
eine kiirzere Latenz als die P3b aufweist. Wahrend die P300 oder P3b im Zusammen-
hang mit abweichenden Reizen auftritt, welche fiir die Diskriminationsaufgabe relevant
sind, kann die P3a als Reaktion auf aufgabenirrelevante Deviants beobachtet werden (vgl.
z.B. Coles & Rugg, 1995; Fabiani et al., 2000). Uber die funktionelle Bedeutung der
P300 besteht derzeit noch keine Klarheit. Es wird vermutet, dass der Komponente kon-
textuelle Aktualisierungsprozesse zugrunde liegen, welche mit der Modifikation einer ge-
genwartigen Umgebungsrepréasentation anhand neu hinzukommender Informationen in
Zusammenhang stehen. Auch die Frage nach den neuronalen Generatoren der P300 ist
noch nicht vollstandig geklart. Hier nimmt man die Beteiligung multipler kortikaler und
subkortikaler Strukturen an (vgl. Fabiani et al., 2000).

3.3 Sprachspezifische EKP-Komponenten

Seit Kutas und Hillyard (1980a, 1980b) erstmalig eine mit der Verarbeitung von Sprache
relatierte Komponente im ereigniskorrelierten Potential entdeckten, hat sich die Metho-
de im Bereich der Untersuchung von Sprachverstehensprozessen als eine der fruchtbar-
sten etabliert. In einer Reihe von Studien, auf die in den folgenden Abschnitten niher

eingegangen werden soll, zeigte sich, dass ereigniskorrelierte Potentiale Verarbeitungs-
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prozesse auf allen Reprasentationsebenen der Sprache abbilden konnen. Die nachfolgend
dargestellten Korrelate sprachlicher Verarbeitungsprozesse riicken die Verarbeitung der
sprachlichen Informationstypen in den Mittelpunkt, welche auch in den Experimenten
mit CI-Tragern untersucht werden sollen. Es handelt sich hierbei um die Prozesse der
semantisch-lexikalischen Verarbeitung sowie syntaktische, und dabei speziell phrasen-
strukturelle, argumentstrukturelle und morphosyntaktische Verarbeitungsprozesse. Ereig-
niskorrelierte Potentiale haben sich jedoch nicht nur fiir diese sprachlichen Informations-
typen als sensibel erwiesen. Es konnte beispielsweise ebenso gezeigt werden, dass sie die
Verarbeitung phonologischer Informationen abbilden konnen (z. B. Dehaene-Lambertz,
1997; Naatanen et al., 1997). In jungerer Zeit wurden auch neurophysiologische Korrela-
te prosodischer Verarbeitungsprozesse nachgewiesen (z. B. Steinhauer, Alter & Friederici,
1999; Steinhauer & Friederici, 2001; Steinhauer, 2003).

Viele der nachfolgend dargestellten Untersuchungen basieren auf dem erstmals von
Kutas und Hillyard (1980a, 1980b) vorgestellten Paradigma, bei welchem die ereigniskor-
relierten Potentiale auf korrekte Satze mit den ereigniskorrelierten Potentialen auf Satze,
die hinsichtlich eines spezifischen sprachlichen Aspekts fehlerhaft sind, verglichen wer-
den. Dieser Vergleich kann Aufschluss geben tiber die der Verarbeitung des entsprechen-
den Informationstyps zugrunde liegenden Prozesse. Er ermoglicht somit die systemati-
sche Identifikation der hirnelektrischen Korrelate bestimmter Teilprozesse des Sprachver-

stehens.

3.3.1 EKP-Korrelate semantischer Verarbeitung

Erstmalig wurde eine mit sprachlichen und speziell mit semantischen Manipulationen
korrelierte EKP-Komponente von Kutas und Hillyard (1980a, 1980b) berichtet. Die Au-
toren kontrastierten Satze, die ein syntaktisch korrektes, jedoch semantisch nicht in den
vorangegangenen Satz passendes Wort wie in (1) enthielten mit korrekten Satzen wie in
().

(1)  *He spread the warm bread with SOCKS.
(2) It was his first day at WORK.

Im Vergleich mit der ereigniskorrelierten Aktivitat auf das semantisch passende Wort
konnten sie fiir die Verarbeitung des semantisch unpassenden Wortes einen deutlich nega-
tiveren Verlauf des ereigniskorrelierten Potentials beobachten. Die Negativierung begann
etwa 250 ms nach dem Beginn des kritischen Wortes und erreichte um 400 ms auf den

zentro-parietalen Elektrodenpositionen ihr Maximum. Sie wurde deshalb von den Auto-
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ren als N400-Komponente bezeichnet. Eine solche N400 lief sich auch dann evozieren,
wenn sich das mit dem Satzkontext nicht kompatible Wort in satzmedialer Position befand
(Kutas & Hillyard, 1983).

Die Sprachspezifitat der Komponente versuchten Kutas und Hillyard (1980a, 1980b)
nachzuweisen, indem sie zusatzlich Satze prasentierten, welche Worter mit einer veran-
derten Schriftgrofle und damit eine rein physikalische Abweichung vom Vorangegange-
nen enthielten. Fiir diese abweichenden Worter wurde keine N40O sondern eine spatere
Positivierung (P560) gefunden. Ebenso wenig konnte eine N400 beispielsweise fiir Inkon-
gruenzen in Melodien (Besson & Macar, 1987) oder fiir riickwarts dargebotene Worter
beobachtet werden (Holcomb & Neville, 1990). Demzufolge wird die N400 in der Re-
gel als sprachspezifische Komponente interpretiert und nicht als generelle Reaktion auf
Abweichungen von Vorangegangenem.®

Die in den Studien von Kutas und Hillyard (1980a, 1980b) visuell evozierte N400 wur-
de von McCallum, Farmer und Pocock (1984) erstmals auch in der akustischen Modalitat
nachgewiesen. Wenn das letzte Wort eine physikalische Deviation vom Vorhergehenden
darstellte, namlich von einer weiblichen statt von einer mannlichen Stimme gesprochen
wurde, wurde dabei wiederum keine N400 beobachtet.

Mittlerweile konnte die N400 als Korrelat der Verarbeitung semantischer Verletzun-
gen in einer Vielzahl von Studien fiir verschiedene Sprachen sowohl mit visuell als auch
mit akustisch prasentiertem Stimulusmaterial repliziert werden (z. B. Ainsworth-Darnell,
Shulman & Boland, 1998; Angrilli et al., 2002; Friederici, Pfeifer & Hahne, 1993; Frie-
derici, Steinhauer & Frisch, 1999a; Gunter, Friederici & Hahne, 1999a; Hagoort, Was-
senaar & Brown, 2003b; Hahne & Friederici, 2002; Neville, Nicol, Barss, Forster & Gar-
rett, 1991; Osterhout & Nicol, 1999; Rosler, Friederici, Piitz & Hahne, 1993; fiir einen
ausfiihrlichen Uberblick vgl. Kutas & Federmeier, 2000; Kutas & Van Petten, 1988, 1994;
Van Petten, 1995). Unter anderem lief3 sich die N400-Komponente auch fiir die amerika-

nische Gebardensprache ASL nachweisen (Neville, 1985).

N400 als Indikator fiir kontextuelle Passung. Obwohl die N400 anfinglich vor allem

im Rahmen von Verletzungsparadigmen untersucht wurde, konnte in nachfolgenden Stu-

Die Ergebnisse neuerer Studien, in denen sich eine N400 auch fiir unpassende Zeichnungen von Objekten
und damit nicht-sprachliches Material nachweisen lie (Barrett & Rugg, 1990; Nigam, Hoffman & Simons,
1992), wurden teilweise dahingehend interpretiert, dass die N40O weniger ein sprachspezifisches als ein all-
gemeines kognitives Korrelat der Verarbeitung von Bedeutungsinhalten darstellt. Allerdings konnte die N400
zumindest in der Studie von Nigam et al. (1992), in welcher die Bilder in einen Satzkontext eingebettet waren,
auch die Folge einer impliziten Versprachlichung des Bildmaterials darstellen (vgl. Holcomb & McPherson,
1994).
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dien gezeigt werden, dass diese Komponente nicht nur im Zusammenhang mit der Verar-
beitung semantischer Anomalien auftritt, sondern vielmehr die Verarbeitung von Wortern
oder wortdhnlichen Stimuli auf einer allgemeineren Ebene reflektiert (vgl. Kutas & Fe-
dermeier, 2000). So demonstrierten Kutas und Kollegen (Kutas & Hillyard, 1984; Kutas,
Lindamoon & Hillyard, 1984), dass auch semantisch kongruente Worter in satzfinaler
Position, welche aber eine niedrige cloze probability’ aufwiesen, eine N400 elizitieren
konnten. Die Amplitude der N400 erwies sich dabei als inverse Funktion der cloze pro-
bability in dem Sinne, dass sie mit abnehmender Erwartungswahrscheinlichkeit auf das
satzfinale Wort zunahm. Fiir semantisch regelrecht inkorrekte Satze waren die grofiten
N400-Amplituden zu beobachten.

Eine groflere N400-Amplitude bei einer niedrigeren cloze probability konnten Gunter,
Friederici und Schriefers (2000) auch fiir Worter mit einer satzmedialen Position berich-
ten. Van Petten und Kutas (1990), welche die Zusammenhinge zwischen der N400 auf ein
Wort und der Satzposition des betreffenden Wortes systematisch untersuchten, beobach-
teten allerdings, dass die Amplitude der Komponente fiir die einzelnen Worter im Verlauf
des Satzes abnahm. Die Autoren fiihrten diesen Effekt auf die durch den Aufbau eines
Satzkontextes herbeigefiihrten zunehmenden semantischen Restriktionen zurtick.

Die N400 ist aber nicht nur auf Satzebene fiir kontextuelle Restriktionen sensibel.
Vielmehr bildet sie auch die semantische Passung von Wortern auf der globaleren Diskur-
sebene ab. Beispielsweise konnten Van Berkum, Hagoort und Brown (1999) eine N400 fiir
Worter nachweisen, welche zwar in den lokalen Satzkontext passten, jedoch im Zusam-

menhang mit Informationen aus vorangegangenen Satzen semantisch inkongruent waren.

N400-Modulationen durch semantisch-assoziative Verbindungen. Dass die Ampli-
tude der N400 nicht nur in Abhangigkeit von der Erwartung auf ein bestimmtes Wort
variiert, sondern dass dieser Effekt auch durch semantisch-assoziative Verbindungen be-
einflussbar ist, wurde von Kutas und Kollegen (Kutas & Hillyard, 1984; Kutas et al., 1984)
berichtetet. Die Autoren konnten feststellen, dass die N400 auf Worter, welche zwar eine
geringe cloze probability aufwiesen, aber mit den an der betreffenden Satzposition erwar-
teten Wortern semantisch relatiert waren, eine geringere Amplitude aufwies als die N400
auf semantisch unrelatierte Worter. Damit reflektierte die Amplitude der N40O nicht nur

die semantische Passung eines Wortes in einen vorhandenen Kontext, sondern auch den

"Die cloze probability gilt als MaB dafiir, wie hoch die Erwartung auf ein bestimmtes Wort ist. Sie wird
im Rahmen einer sogenannten cloze procedure erhoben, bei der Satzfragmente von Probanden spontan ver-
vollstandigt werden sollen (vgl. Bloom & Fischler, 1980; Taylor, 1953).
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Grad an Kongruenz zwischen Zielwort und Kontext, selbst wenn das Zielwort semantisch
und pragmatisch unpassend war.

Ahnliches konnten auch Fischler, Bloom, Childers, Roucos und Perry (1983) zeigen,
welche Satze prasentierten, in denen aufgrund kategorieller Relationen entweder wie in
(3) die jeweiligen Nomen semantisch stark miteinander assoziiert waren oder wie in (4)
keine semantischen Assoziationen zwischen den Nomen bestanden. Die Nomen waren
dabei jeweils in eine wahre und in eine unwahre Aussage eingebettet (,,is “ versus ,,is
not ).

(3) A robin is/*is not a BIRD.
(4) A robin *is/is not a TREE.

Wie Fischler et al. (1983) berichteten, war fiir diejenigen Worter, denen ein seman-
tisch relatiertes Wort vorausging, eine reduzierte N400-Amplitude zu verzeichnen. Dies
war interessanterweise sowohl fiir korrekte als auch fiir inkorrekte Aussagen der Fall.
Damit erwies sich die Amplitude der N400O-Komponente als sensibel fiir assoziative Re-
lationen innerhalb von Satzen, und zwar unabhingig vom Wahrheitsgehalt dieser Satze.

Der Einfluss von semantisch-assoziativen Verbindungen auf die Amplitude der N400
zeigte sich jedoch nicht nur innerhalb von Satzen sondern auch fiir paarweise dargebotene
Worter ohne Satzkontext (Bentin, McCarthy & Wood, 1985; Brown & Hagoort, 1993;
Holcomb & Neville, 1990; Miinte, Heinze & Mangun, 1993; Rugg, 1985, 1987).

N400-Modulationen durch Wortfrequenz und Wortwiederholung. Dass die Am-

8 variiert, wurde in einer

plitude der N400 auch in Abhangigkeit von der Wortfrequenz
Reihe von Studien demonstriert. Die verschiedenen Autoren berichteten dabei uberein-
stimmend, dass die N400 auf niedrigfrequente Worter im Vergleich zu hochfrequenten
Wortern eine groere Amplitude aufwies, was sowohl fiir Einzelwortdarbietung als auch
fiir Satzkontexte galt (z. B. Besson, Kutas & Van Petten, 1992b; Smith & Halgren, 1987;
Rugg, 1990).

Eine Interaktion der Wortfrequenz mit der Position des entsprechenden Wortes im
Satz konnten Van Petten und Kutas (1990) feststellen. Die Autoren, welche ebenfalls
fuir niedrigfrequente Worter eine groere N400-Amplitude als fiir hochfrequente Worter
beobachteten, wiesen nach, dass dieser Effekt nur fiir frithzeitig im Satz erscheinende
Worter vorhanden war. Frequenzeffekte scheinen demzufolge nur dann relevant zu sein,

wenn wenig semantischer Kontext zur Verfligung steht. Sie werden hingegen irrelevant

8 Als Wortfrequenz gilt hierbei die Vorkommenshéufigkeit von Waortern im Alltagsgebrauch einer Sprache.
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fiir Worter an spateren Satzpositionen, d. h. wenn kontextuelle Restriktionen starker aus-
gepragt sind.

Neben der Vorkommenshaufigkeit des kritischen Reizes hatte aber auch seine Wie-
derholungsrate innerhalb des Experimentes einen Einfluss auf die Amplitude der N400-
Komponente. Dies konnten sowohl Smith und Halgren (1987) als auch Rugg (1990) fest-
stellen. Die Autoren berichteten tibereinstimmend, dass die grofSere N400-Amplitude fiir
niedrigfrequente Worter bei wiederholter Darbietung der Stimuli abnahm oder nicht mehr
vorhanden war. Die Modulation der N400 durch Wiederholungseffekte innerhalb von
Satzen wurde von Besson und Kollegen (Besson et al., 1992b; Besson & Kutas, 1993)
untersucht. Bei wiederholter Prisentation von semantischen Anomalien in identischen
Satzkontexten konnten sie eine Reduzierung der N400-Amplitude beobachten (Besson et
al., 1992b). Dies war jedoch nicht der Fall, wenn das entsprechende semantisch inkon-
gruente Wort in variierenden Satzkontexten dargeboten wurde (Besson & Kutas, 1993).

Modulationen der N400-Amplitude durch die wiederholte Darbietung von Wortern
innerhalb kurzer Texte wurden von Van Petten, Kutas, Kluender, Mitchiner und MclIsaac
(1991) berichtet, die damit nachweisen konnten, dass die N400 auch auf Diskursebene fiir

Wortwiederholungen sensibel ist.

N400 in der akustischen und der visuellen Modalitit. Wihrend die N40O in der
visuellen Modalitat in der Regel klar rechts-lateral starker ausgepragt war (Kutas, Van
Petten & Besson, 1988), konnte verschiedentlich festgestellt werden, dass die akustisch
evozierte N400 eine symmetrischere oder sogar links-lateral stiarkere Verteilung aufwies
(Hagoort & Brown, 2000b; Holcomb & Neville, 1990). Einige Autoren berichteten auch
veranderte temporale Eigenschaften fiir die in der akustischen Modalitit evozierte N400-
Komponente (Friederici et al., 1993; Holcomb & Neville, 1990, 1991).

So beobachteten Holcomb und Neville (1990), welche die N400-Komponenten auf
semantisch relatierte und unrelatierte Wortpaare in den beiden Modalititen direkt mit-
einander verglichen, neben der leicht links-lateralisierten Verteilung der Komponente
auch veranderte temporale Eigenschaften der akustisch evozierten N400O im Sinne eines
fritheren Beginns, d. h. einer kiirzeren Onsetlatenz der Negativierung sowie eines langeren
Anhaltens des Effektes. In der akustischen Modalitit konnten die Autoren zudem eine
grofere Amplitude der N40O feststellen.

Connolly und Kollegen nahmen erstmals fiir die im Rahmen von Satzkontexten evo-
zierte N400 einen direkten Vergleich von akustischer und visueller Modalitat vor (Con-
nolly & Phillips, 1994, visuell; Connolly, Phillips & Forbes, 1995, akustisch). Die Au-
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toren stellten im Gegensatz zu Holcomb und Neville (1990) langere Latenzzeiten fiir die
N400 in der akustischen Modalitat fest, welche allerdings die Peaklatenz betrafen. Sie
merkten dazu an, dass Holcomb und Neville (1990) zwar eine kiirzere Onsetlatenz fir
die akustisch evozierte N400 festgestellt hatten, dass sich bei visueller Inspektion ihrer
Daten aber gleichwohl ebenfalls eine lingere Peaklatenz zeigte. In Ubereinstimmung mit
Holcomb und Neville (1990) berichteten Connolly und Mitarbeiter zudem geringere Am-
plituden der N400 in der visuellen Modalitat (Connolly & Phillips, 1994; Connolly et al.,
1995).

Altersabhiingige N400-Modulationen. Da es sich bei den im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit getesteten CI-Tragern und Kontrollprobanden um Probanden handelte, welche
alter waren als die in den meisten EKP-Studien ublichen studentischen Teilnehmer, soll
im Folgenden auch auf die Befunde einiger Studien eingegangen werden, die sich mit
altersabhangigen Modulationen der N400 beschaftigten.

Der Einfluss von Alterseffekten auf die Eigenschaften der N400O wurde erstmalig von
Harbin, Marsh und Harvey (1984) in einer visuellen semantischen Kategorisierungsauf-
gabe nachgewiesen. Die Autoren berichteten, dass bei den alteren Versuchsteilnehmern
(Durchschnittsalter: 71 Jahre) fiir die in der semantisch inkongruenten Bedingung auf-
tretende N400 langere Latenzen zu verzeichnen waren als bei den jiingeren Teilnehmern
(Durchschnittsalter: 21 Jahre).

Woodward, Ford und Hammett (1993) untersuchten in einer Gruppe von jlingeren Pro-
banden (Durchschnittsalter: 22 Jahre) und in einer Gruppe von alteren Probanden (Durch-
schnittsalter: 70 Jahre) die Verarbeitung satzfinaler semantischer Anomalien in der aku-
stischen Modalitat. Die Autoren konnten fiir beide Gruppen eine N400 beobachten, wobei
die N400 bei den alteren Teilnehmern neben der bereits von Harbin et al. (1984) berich-
teten zeitlichen Verzogerung auch eine geringere Amplitude aufwies. Im Gegensatz zu
den jiingeren Probanden, bei denen eine Reduzierung der N400O-Amplitude in Folge einer
wiederholten Darbietung der semantischen Anomalien zu beobachten war, zeigte sich fiir
die dlteren Versuchsteilnehmer kein solcher Wiederholungseffekt.

Fiir die Verarbeitung semantisch inkongruenter Satze in der visuellen Modalitat be-
richteten Gunter, Jackson und Mulder (1992, 1995, 1996) ebenfalls eine geringere Aus-
pragung sowie eine zeitliche Verzogerung der N400O-Komponente bei alteren Proban-
den (Durchschnittsalter: 55 bzw. 58 Jahre) im Vergleich zu jlingeren Versuchsteilneh-
mern (Durchschnittsalter: 21 Jahre). Die Autoren konnten ausschlie3en, dass dieser Ef-

fekt auf eine verzogerte Signalaufnahme bei den alteren Versuchsteilnehmern zurtickging,
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da sich die Latenz des mit diesen Prozessen in Verbindung stehenden N1-P2-Komplexes
fiir Jiingere und Altere nicht voneinander unterschied (Gunter et al., 1992). Insgesamt
argumentierten Gunter und Kollegen, die auch die Zusammenhénge zwischen Satzverar-
beitung und Arbeitsgedachtnis bei den alteren Probanden untersuchten, dass Unterschiede
in der Satzverarbeitung nicht unbedingt mit dem Alter an sich zu erklaren sind, sondern
vielmehr im Zusammenhang mit veranderten Kapazitaten des Arbeitsgedachtnisses ste-
hen (Gunter et al., 1995).

Kutas und Iragui (1998) untersuchten systematisch, wie sich die Eigenschaften der
N400 im Verlauf von sechs Lebensjahrzehnten verandern. Die N400O wurde dabei durch
inkongruente Aussagen lber kategorielle Zugehorigkeiten und antonymische Relationen
evoziert. Die Autoren konnten keine altersabhangigen Verdnderungen hinsichtlich der
Verteilung der N400 feststellen. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Studi-
en (z. B. auch Miyamoto, Katayama & Koyama, 1998) fanden sie aber eine Verringerung
der N400-Amplitude ebenso wie eine verlangerte Onsetlatenz und eine verlangerte Pea-
klatenz bei zunehmendem Alter. Diese Befunde wurden von Kutas und Iragui (1998)
dahingehend interpretiert, dass sich die Prozesse der semantischen Integration im Alter

zwar hinsichtlich quantitativer Merkmale, nicht jedoch in qualitativer Weise verandern.

Interpretation der N400-Komponente. Insgesamt belegen die Befunde zur N40O ein-
deutig, dass diese Komponente mit der Verarbeitung von semantisch-lexikalischer Infor-
mation beim Sprachverstehen relatiert ist. Die Spezifizierung der der N400 zugrunde lie-
genden semantischen Prozesse der Wortverarbeitung wird jedoch kontrovers diskutiert.
Ublicherweise wird in der psycholinguistischen Literatur ein dreistufiges Modell der
auditiven Wortverarbeitung angenommen (z. B. Frauenfelder & Tyler, 1987; Marslen-
Wilson, 1987; Zwitserlood, 1989). Wahrend des lexikalen Zugriffs wird zunachst auf der
Basis des physikalischen Signals eine mentale Reprasentation des Wortes erstellt, welche
mit den entsprechenden Eintragen im mentalen Lexikon abgeglichen wird. Hieraus resul-
tiert die Aktivierung einer Reihe von Eintragen im mentalen Lexikon. Durch die nachfol-
gende Selektion wird aus der aktivierten Gruppe von Eintragen der passendste Kandidat
ausgewahlt. Durch den post-lexikalischen Prozess der Integration wird das ausgewahlte
Wort anschlieBend in die vorhandene kontextuelle Reprasentation auf Satz- oder Diskur-
sebene eingebettet. Die letzten beiden Stufen sind nicht scharf voneinander abgrenzbar.
Wahrend die Prozesse des lexikalen Zugriffs als automatisch gelten, werden fiir die le-
xikalische Integration eher kontrollierte Prozesse angenommen. Insofern ist fiir die Ent-

scheidung, ob die N400 eher auf die Prozesse des lexikalen Zugriffs zuriickgeht oder ob
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sie vielmehr post-lexikalische Integrationsprozesse reflektiert, die Frage nach der Auto-
matizitat bzw. Kontrolliertheit der der N400O zugrunde liegenden Prozesse von zentraler
Bedeutung (vgl. Brown & Hagoort, 1993; Chwilla, Brown & Hagoort, 1995; Friederici et
al., 1999a).

Dieser Frage wurde in einer Reihe von semantischen Priming-Experimenten® nach-
gegangen, wobei die Ergebnisse anfianglich eher fiir eine Interpretation der N40O0 als Kor-
relat des automatischen lexikalen Zugriffs sprachen (vgl. Kutas & Van Petten, 1988).
Beispielsweise berichtete Holcomb (1988) ein Priming-Experiment, in welchem tiber die
Manipulation der Instruktion sowie des Anteils an relatierten Wortpaaren im Experiment
eine unbewusste und damit automatische bzw. eine bewusste und damit kontrollierte Ver-
arbeitung der semantischen Relationen herbeigefiihrt werden sollte. Er konnte nachwei-
sen, dass eine N400-Komponente auch unter automatischen Verarbeitungsbedingungen
auftrat. Kutas und Hillyard (1989) konnten fiir eine Buchstaben-Monitoringaufgabe, in
welcher die bewusste Verarbeitung semantischer Information nicht unbedingt notwen-
dig ist, eine N400 beobachten, welche in Amplitude, Latenz und Verteilung vergleichbar
mit der aus friheren Studien bekannten N400O war. Auch Besson, Fischler, Boaz und Ra-
ney (1992a) fanden eine N400 in einer phonematischen Entscheidungsaufgabe, d. h. unter
oberflachlichen, keine semantische Analyse erfordernden Verarbeitungsbedingungen. Die
Autoren schlussfolgerten daraus, dass die N400 eher automatische Verarbeitungsprozesse
reflektiert. Allerdings merken Brown und Hagoort (1993) an, dass eine bewusste Verarbei-
tung der semantischen Relationen in diesen Studien nicht vollig ausgeschlossen werden
konnte.

Spatere Studien kamen hinsichtlich der Automatizitat der N400 zu anderen Ergeb-
nissen. So berichteten Brown und Hagoort (1993), dass bei maskierter Darbietung'® der
jeweiligen Prime-Worter keine N400 ausgelost werden konnte. Die Autoren interpretier-
ten die Beobachtung dahingehend, dass die N40O nur bei bewusster Stimulusperzepti-
on zu evozieren ist und somit einen kontrollierten Prozess reflektiert. Die Abhangigkeit
der N400 von der Verarbeitungstiefe demonstrierten Chwilla et al. (1995), welche ei-
ne N400 zwar fiir eine lexikalische Entscheidungsaufgabe beobachteten, jedoch fiir eine

Entscheidungsaufgabe hinsichtlich physikalischer Eigenschaften der prasentierten Worter

9Der Begriff des semantischen Primings bezieht sich dabei auf die Tatsache, dass in der Regel eine erleichter-
te Worterkennung zu beobachten ist, wenn einem Zielwort ein semantisch relatiertes sogenanntes Prime-Wort
vorausgeht. Entsprechende Primingeffekte konnen sich in verkiirzten Reaktionszeiten oder einer verringerten
N400-Amplitude zeigen.

10Fiir ein maskiertes Priming wird das Prime-Wort so kurz dargeboten, dass es nicht bewusst wahrgenommen
werden kann, weshalb beispielsweise auch keine Benennung durch die Versuchspersonen moglich ist.
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(SchriftgroBle) das Fehlen einer N400 feststellen mussten. Auch Bentin, Kutas und Hil-
lyard (1995) berichteten, dass sie nur dann einen N400-Effekt feststellen konnten, wenn
die Aufgabenstellung eine semantische Verarbeitung der Prime-Worter induzierte.

Aufgrund dieser Befunde, die auf das Vorliegen kontrollierter, von der bewussten se-
mantischen Reizverarbeitung abhingiger Prozesse hinweisen, geht man gegenwartig eher
davon aus, dass der N400 weniger die Prozesse des lexikalen Zugriffs als vielmehr post-
lexikalische semantische Integrationprozesse zugrunde liegen (Brown & Hagoort, 1993;
Chwilla et al., 1995). Fir die Annahme, dass die N400 das Korrelat post-lexikalischer
Integrationsprozesse darstellt, spricht auch die starke Kontextabhangigkeit der Kompo-
nente. So zeigten die Befunde einer Reihe von Studien (siehe oben), dass die N400 fiir
Restriktionen auf verschiedenen kontextuellen Ebenen sensibel ist (vgl. Kutas & Feder-
meier, 2000).

Obgleich also die der N400O zugrunde liegenden Prozesse noch nicht endgiiltig spezi-
fiziert sind, kann zusammenfassend doch festgehalten werden, dass diese Komponente
mit den Prozessen der semantischen Informationsverarbeitung beim Sprachverstehen re-
latiert ist. Die N400 scheint dabei die Probleme zu reflektieren, die beim Herleiten einer
koharenten Satzinterpretation entstehen, wenn die semantische Integration von Wortern

in den Satzkontext erschwert ist.

3.3.2 EKP-Korrelate syntaktischer Verarbeitung

Bei der Untersuchung der syntaktischen Aspekte des Satzverstehens ergab sich im Ge-
gensatz zu den semantisch-lexikalischen Verarbeitungsprozessen ein wesentlich hetero-
generes Bild, was jedoch nicht verwunderlich ist angesichts der Komplexitat syntakti-
scher Phanomene, die auf die unterschiedlichste Weise kodiert sein konnen. Die bislang
vorliegenden Studien haben gezeigt, dass es nicht nur ein Korrelat syntaktischer Verarbei-
tung gibt, sondern dass die Verarbeitung der verschiedenen syntaktischen Informationsty-
pen sich vielmehr in unterschiedlichen EKP-Komponenten widerspiegelt. Als typisch fiir
die Verarbeitung syntaktischer Satzaspekte gelten dabei einerseits links-anteriore Nega-
tivierungen, zu denen die ELAN-Komponente (Early Left Anterior Negativity) und die
LAN-Komponente (Left Anterior Negativity) zahlen, sowie andererseits eine spate Po-
sitivierung, die sogenannte P600-Komponente oder auch SPS (Syntactic Positive Shift)
(vgl. Friederici, 2002). Wahrend sich urspriinglich gezeigt hatte, dass die im vorigen Ab-

schnitt beschriebene, fiir semantische Verarbeitungsprozesse typische N400-Komponente
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fiir syntaktische Manipulationen nicht sensibel ist (Kutas & Hillyard, 1983), wurde diese
Ansicht in neueren Studien relativiert (siche Abschnitt 3.3.2.2).

Im Folgenden sollen die im Kontext dieser Arbeit relevanten syntaktischen Informa-
tionstypen zunachst getrennt behandelt werden, bevor abschliefend ein zusammenfas-
sender Uberblick iiber die mit syntaktischer Verarbeitung relatierten EKP-Komponenten

gegeben wird.

3.3.2.1 Verarbeitung der Phrasenstruktur

Phrasenstrukturverletzungen. Eine der ersten Studien, welche sich der Verarbeitung
von Verletzungen der Phrasenstruktur widmete, wurde von Neville und Kollegen (1991)
berichtet. Die Autoren prasentierten visuell Satze, die wie in (5) eine inkorrekte Satz-

struktur aufwiesen, mit einer sehr schnellen Wort-fiir-Wort-Prasentation.

(5) *The man admired Don’s OF sketch the landscape.

Die inkorrekte Phrasenstruktur wurde dabei durch eine Wortvertauschung realisiert,
wodurch auf ein possessiv gekennzeichnetes Nomen (,, Don’s “) eine Praposition und da-
mit eine an dieser Stelle unzulassige Wortkategorie folgte. Die Autoren beobachteten fiir
die inkorrekte Satzstruktur im Vergleich zu korrekten Satzen eine friihe links-anteriore
Negativierung, die von ihnen als N/25 bezeichnet wurde. Sie fanden des Weiteren zwi-
schen 300 und 500 ms eine Negativierung im parietalen und temporalen Bereich der lin-
ken Hemisphare sowie daran anschlieSend eine bilateral ausgepragte okzipitale Positivie-
rung.

Osterhout und Holcomb (1992, 1993) prasentierten ihren Probanden ebenfalls Sitze
mit einer fehlerhaften Phrasenstruktur. In diesen Satzen wurden wie in Beispiel (6) in-
transitive Verben verwendet, welche nicht passivierbar sind und somit keine Lesart mit
reduziertem Relativsatz zulassen. Deshalb darf der Satz den englischen Phrasenstruktur-
regeln zufolge nicht wie in Beispiel (6) mit dem Auxiliar ,, was “ fortgefiihrt werden, er

weist also an dieser Stelle eine inkorrekte Phrasenstruktur auf.

(6)  *The broker hoped to sell the stock WAS sent to jail.

Die Autoren beobachteten fiir die inkorrekte Satzstruktur sowohl in der visuellen
(Osterhout & Holcomb, 1992) als auch in der akustischen Modalitat (Osterhout & Hol-
comb, 1993) eine links-anteriore Negativierung zwischen 300 und 500 ms gefolgt von

einer posterioren Positivierung, die sie als P600-Komponente bezeichneten.
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Eine auditive Satzprasentation wahlten auch Friederici et al. (1993), die in ihrem Ex-

periment Satze mit einem Wortkategoriefehler wie in (7) verwendeten.

(7)  *Der Mann wurde im BESUCHT.

In diesen Sitzen miisste die Praposition korrekterweise eine Préapositionalphrase ein-
leiten und damit von einer Nominalphrase ergianzt werden. Mit dem stattdessen auf die
Praposition folgenden Partizip wurde also eine an dieser Stelle unzulassige Wortkategorie
realisiert. Friederici et al. (1993) stellten fiir das inkorrekte Partizip eine links-anteriore
Negativierung mit einer Gipfellatenz von etwa 180 ms gefolgt von einer bilateral verteil-
ten anterioren Negativierung zwischen 300 und 800 ms fest. Im Gegensatz zu den Studien
von Osterhout und Holcomb (1992, 1993) und Neville et al. (1991) konnten sie allerdings
keine parietale Positivierung beobachten.

Friederici, Hahne und Mecklinger (1996) berichteten ein Experiment, in welchem
Satze mit einer Phrasenstrukturverletzung mitten im Satz wie in (9) mit korrekten Satzen
wie in (8) verglichen wurden. Die Darbietung der Satze erfolgte sowohl visuell als auch
auditiv.

(8) Das Metall wurde zur VEREDELUNG geschmolzen von dem Goldschmied den man auszeichnete.

(9) *Das Metall wurde zur VEREDELT von dem Goldschmied den man auszeichnete.

Sowohl in der akustischen als auch in der visuellen Modalitat ging die Verarbeitung
der Phrasenstrukturverletzung im ereigniskorrelierten Potentiale mit einer frithen links-
anterioren Negativierung sowie einer nachfolgenden P600-Komponente einher. Der frithe
Negativierungseffekt wurde bei akustischer Satzpriasentation zwischen 400 und 600 ms
beobachtet, in der visuellen Modalitit jedoch bereits zwischen 350 und 500 ms. Hier-
zu merkt Hahne (1998) an, dass die Wortkategorie des kritischen Wortes erst auf dem
jeweiligen Suffix erkennbar wurde und dass diese Information in der akustischen Moda-
litat spater verfligbar ist. Bei einem Vergleich der Latenzen der anterioren Negativierung
in den beiden Modalitaten unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass der Erkennenszeit-
punkt des kritischen Wortes in den akustisch prasentierten Satzen gegeniiber den visuell
prasentierten Satzen relativ spat lag, ware jedoch ein fritheres Auftreten der Komponente
in der akustischen Modalitat festzustellen (vgl. Hahne, 1998).

Die bisherigen Studien zusammenfassend ist festzuhalten, dass die meisten Auto-
ren flir die Verarbeitung von inkorrekten Phrasenstrukturen ein Datenmuster aus links-
anteriorer Negativierung und nachfolgender Positivierung berichteten (z. B. auch Gun-
ter et al., 1999a; Hahne, 2001; Hahne & Friederici, 1999, 2002). Die Latenz der links-

anterioren Negativierung variierte zwischen den Studien, tendenziell scheint die Kompo-



3.3 SPRACHSPEZIFISCHE EKP-KOMPONENTEN 59

nente aber in der akustischen Modalitat friher aufzutreten (ELAN) als in der visuellen
Modalitat (LAN). Gunter et al. (1999a) beobachteten fiir die visuelle Modalitat des Wei-
teren eine Abhangigkeit der Latenz der frithen Negativierung von den visuellen Input-
Bedingungen. Bei einer geringen Bildschirmauflosung ebenso wie bei einer sehr lang-
samen Wort-fiir-Wort-Prasentation konnten sie eine lingere Latenz der links-anterioren
Negativierung feststellen.

In verschiedenen Studien gelang es, durch weitergehende experimentelle Manipula-
tionen die Prozesse bei der Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation zu spezifizieren.
So berichteten Hahne und Jescheniak (2001), dass sich ein Datenmuster aus ELAN und
P600 fiir Phrasenstrukturverletzungen auch dann nachweisen lie, wenn die dargebotenen
Satze wie in Beispiel (10) aus nicht-existierenden Pseudowortern bestanden. In solchen
sogenannten Jabberwocky-Sditzen werden alle Inhaltsworter durch Pseudoworter ersetzt,
wobei morphologische Markierungen und damit die Satzstruktur aber vollstandig erhalten
bleiben.

(10)  *Das Fiehm wurde im GEROTTERT.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die durch die ELAN und die P600 reflek-
tierte syntaktische Verarbeitung unabhangig davon stattfindet, ob semantisch-lexikalische
Informationen verfiigbar sind.

Die Automatizitat bzw. Kontrolliertheit der bei der Verarbeitung von Phrasenstruktu-
rinformation stattfindenden Prozesse tiberpriiften Hahne und Friederici (1999) in einem
Experiment, in welchem sie die Vorkommenshaufigkeit der phrasenstrukturell inkorrek-
ten Satze variierten. Dem lag die Annahme zugrunde, dass die Vorkommenshaufigkeit
das strategische Verhalten der Versuchspersonen beeinflussen wiirde. Somit ware nur ein
automatisch und unbewusst ablaufender Prozess stabil gegentiber dem Faktor Vorkom-
menshaufigkeit, wohingegen ein bewusster und kontrollierter Prozess sich beeinflussbar
zeigen miisste. Hahne und Friederici (1999) berichteten fiir dieses Experiment, dass zwar
sowohl bei einem hohen als auch bei einem niedrigen Anteil fehlerhafter Satze eine
ELAN-Komponente evoziert werden konnte, dass bei einem hohen Anteil inkorrekter
Satze jedoch keine P600-Komponente zu beobachten war. Diese Ergebnisse deuten darauf
hin, dass die ELAN automatische Prozesse reflektiert, wahrend die P600 auf strategisch
beeinflussbare und damit kontrollierte syntaktische Verarbeitungsprozesse zuriickgeht.

Friederici et al. (1999a) prasentierten ihren Probanden Sitze, welche wie in (11) so-
wohl eine Verletzung hinsichtlich semantischer Selektionsbeschrankungen als auch eine

inkorrekte Phrasenstruktur aufwiesen.
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(11)  *Der Priester wurde vom GEBAUT.

Fiir diese kombinierten semantischen und syntaktischen Verletzungen berichteten die
Autoren eine frithe anteriore Negativierung (ELAN) sowie eine P600-Komponente. Sie
konnten jedoch keine auf semantische Verarbeitungsprozesse hindeutende N400 feststel-
len. Friederici et al. (1999a) interpretierten das Ausbleiben einer N40O in solchen se-
mantisch und syntaktisch inkongruenten Satzen dahingehend, dass die sich in der ELAN
reflektierenden Prozesse der Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation auch die Pro-
zesse der semantisch-lexikalischen Integration beeinflussen konnen.

In einer Studie von Hahne und Friederici (2002) wurden ahnliche Satze wie bei Frie-
derici et al. (1999a) verwendet. Die Autoren konnten zunachst die Ergebnisse von Frie-
derici et al. (1999a) hinsichtlich der Verarbeitung von kombinierten semantischen und
syntaktischen Inkongruenzen replizieren. Zusatzlich beobachteten sie, dass bei einer In-
struktion an die Probanden, die Satze lediglich hinsichtlich ihrer semantischen Koharenz
zu beurteilen und dabei syntaktische Aspekte aufler Acht zu lassen, neben einer frithen
Negativierung auch eine N400 zu beobachten war. Sie konnten bei einer solchen Auf-
gabenstellung allerdings keine P600 nachweisen. Die Tatsache, dass die ELAN-Kompo-
nente sich auch durch eine Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf semantische Aspekte
des Satzes nicht beeinflussen lief3, bestatigte die Annahme, dass sie einen automatischen
Prozess reflektiert. Wiederum zeigte sich, dass die P600-Komponente dagegen auf kon-
trollierte Verarbeitungsprozesse zuriickgeht.

Nicht-priferierte Phrasenstrukturen. Mit der Frage, ob sich die Verarbeitung von
nicht-praferierten Phrasenstrukturen die gleichen EKP-Komponenten beobachten lassen
wie fiir Verletzungen der Phrasenstruktur, haben sich verschiedene Studien beschaftigt. In
entsprechenden Experimenten werden haufig sogenannte Garden-Path-Séitze verwendet.
Diese Art von Satzen lasst bis zu einem bestimmten Punkt theoretisch mehrere syntakti-
sche Strukturen zu, wobei aber meistens eine von ihnen hoherfrequent ist oder eine ge-
ringere Komplexitat aufweist und deshalb praferiert wird. Erfolgt dann eine strukturelle
Disambiguierung zu Gunsten der nicht-praferierten Satzstruktur, wird eine Revision der
bis dahin aufgebauten syntaktischen Struktur des Satzes notwendig.

Solche Prozesse der Revision oder Reanalyse untersuchten beispielsweise Osterhout
und Holcomb (1992, 1993), welche neben den bereits besprochenen Phrasenstrukturver-

letzungen auch Garden-Path-Satze wie in (12) prasentierten.

(12)  The broker persuaded TO sell the stock was sent to jail.
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In diesen Sétzen wird das auf die erste Nominalphrase folgende Verb ,, persuaded *
zunachst aufgrund von strukturellen Praferenzen als Verb des Hauptsatzes interpretiert.
Dieses transitive Verb erlaubt jedoch auch eine komplexere Passivlesart nach welcher
es als Teil eines eingeschobenen reduzierten Relativsatzes zu interpretieren wire. Auf
dem Wort 70 “ erfolgt letztlich die Disambiguierung der Satzstruktur zu Gunsten der
komplexeren und deshalb bisher nicht-praferierten Lesart eines eingeschobenen Relativ-
satzes. Auf diesem disambiguierenden Element fanden Osterhout und Holcomb (1992,
1993) eine spate parietale Positivierung um 600 ms (P600-Komponente).

Mecklinger, Schriefers, Steinhauer und Friederici (1995) prasentierten Satze mit ei-
ner ambigen Satzstruktur, welche erst auf dem satzfinalen Verb aufgelost wurde, wie die
Beispiele (13) und (14) zeigen.

(13) Das ist die Managerin, die die Arbeiterinnen gesehen HAT.
(14)  Das ist die Managerin, die die Arbeiterinnen gesehen HABEN.

In solchen Sitzen wird eine praferierte Lesart als Subjektrelativsatz wie in (13) vor-
hergesagt, die aber in Satzen wie (14) auf dem satzfinalen Auxiliar zu Gunsten eines
Objektrelativsatzes revidiert werden muss. Die Autoren beobachteten auf dem disambi-
guierenden Element ebenso wie Osterhout und Holcomb (1992, 1993) eine parietale Posi-
tivierung, die ihren Peak allerdings schon relativ zeitig bei etwa 345 ms erreichte, weshalb
sie als P345 bezeichnet wurde. Die im Vergleich zu anderen Studien frithere Latenz der
Positivierung erklarten Mecklinger et al. (1995) damit, dass fiir die von ihnen verwen-
deten Sitze keine Reanalyse im Sinne einer generellen Veranderung der Phrasenstruktur
erforderlich war, sondern lediglich eine veranderte Zuweisung der Nominalphrasen zu
ihren strukturellen Positionen.

Eine P600 fiir eine Verletzung der praferierten Phrasenstruktur berichteten auch Ha-
goort, Brown und Groothusen (1993) fiir das Niederlandische. Diese Autoren prasentier-
ten Satze mit einer fehlerhaften Phrasenstruktur in Folge einer inkorrekten Abfolge von
Adjektiv und Adverb innerhalb einer Nominalphrase wie in Beispiel (15).

(15)  *De echtgenoot schrikt van de EMOTIONELE NOGAL REACTIE van zijn vrouw.

(Der Ehemann ist tiber die emotionale ziemlich Reaktion seiner Frau erschrocken.)

Obwohl die Autoren damit zwar Satze mit einer inkorrekten Phrasenstruktur prasen-
tierten, wurden mit der von ihnen vorgenommenen Mittelung, die auf dem Adverb be-
gann, eher die Prozesse der Verarbeitung einer unerwarteten Phrasenstruktur erfasst, da
zu diesem Zeitpunkt noch eine legale aber ungewohnliche Satzstruktur moglich gewesen

ware. Dies fiihrten Hagoort et al. (1993) auch selbst als Erklarung dafiir an, dass sie in
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ihrer Studie nur eine P600 (von den Autoren als SPS bezeichnet) und keine links-anteriore
Negativierung feststellen konnten (vgl. auch Hagoort & Brown, 2000a).

Eine P600 im Zusammenhang mit der Verarbeitung von Verletzungen einer praferier-
ten Phrasenstruktur wurde ebenso wie in den hier exemplarisch beschriebenen Studien
auch von weiteren Autoren berichtet (z. B. Friederici et al., 1996; Friederici, Steinhauer,
Mecklinger & Meyer, 1998b; Friederici, Mecklinger, Spencer, Steinhauer & Donchin,
2001; Osterhout, Holcomb & Swinney, 1994).

Zusammenfassend wurden fiir Phrasenstrukturverletzungen in den meisten Studien ei-
ne friihe links-anteriore Negativierung (ELAN) sowie eine spatere parietale Positivierung
(P600) beobachtet. Hingegen wurde fiir nicht-praferierte Phrasenstrukturen in der Re-
gel lediglich eine P600 festgestellt. Es fand sich des Weiteren Evidenz dafiir, dass die
ELAN auf automatische Verarbeitungsprozesse zuriickgeht, wahrend die P600 Prozesse
reflektiert, die der bewussten strategischen Kontrolle unterliegen (fiir eine weitergehende
Interpretation vgl. Abschnitt 3.3.2.4).

3.3.2.2 Verarbeitung der Verbargumentstruktur

Ein Reihe von Studien hat sich mittlerweile auch mit der Verarbeitung von Subkategori-
sierungsinformation von Verben beschiftigt. Die Subkategorisierungseigenschaften eines
Verbs bestimmen, welche Argumentstruktur das Verb erfordert bzw. zulasst. Durch sie ist
also beispielsweise die Anzahl und die Art der vom Verb lizenzierten Argumente fest-
gelegt. Es wird angenommen, dass die entsprechenden Informationen iiber die Verbargu-
mentstruktur im lexikalen Eintrag des Verbs gespeichert sind (vgl. Chomsky, 1965, 1981).
Die Prozesse der Verarbeitung von Subkategorisierungsaspekten konnen als Prozesse be-
trachtet werden, die an der Schnittstelle von semantischer und syntaktischer Verarbeitung
angesiedelt sind, da die Argumentstruktur eines Verbs sowohl durch syntaktische Aspek-
te, wie beispielsweise die Anzahl der Argumentpositionen, als auch durch semantische
Aspekte, wie beispielsweise die Belebtheit der Argumente, determiniert ist. Im Folgen-
den sollen zwar hauptsichlich Studien zur Verarbeitung von Stelligkeitsinformationen!!
berichtet werden, da eine solche experimentelle Manipulation auch in einem der Experi-
mente zur Anwendung kam, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden, es wird

jedoch auch auf Studien zur Kasusverarbeitung eingegangen werden'2.

Dje Stelligkeit eines Verbs gibt die Anzahl der Argumente an, die dieses Verb lizenziert.

12Es ist anzumerken, dass die der Kasusinformation zugrunde liegenden Verarbeitungsprozesse auch un-
ter dem Gesichtspunkt der morphosyntaktischen Verarbeitung betrachtet werden kénnen, da Kasusinformation
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Rosler et al. (1993) berichteten ein Experiment, in welchem sie Satze mit einer Sub-
kategorisierungsverletzung wie in (16) visuell prasentierten.

(16)  *Der Lehrer wurde GEFALLEN.
(17)  Der Prisident wurde BEGRUSST.

Die inkorrekte Verbargumentstruktur wurde dadurch realisiert, dass einem satzfinalen
intransitiven Verb durch Passivierung eine Nominalphrase als Objekt-Argument zugeord-
net wurde, obwohl intransitive Verben korrekterweise nur ein Subjekt-Argument lizen-
zieren. Im Vergleich zu korrekten Satzen mit transitiven Verben wie in (17) beobachteten
Rosler et al. (1993) auf dem satzfinalen Partizip eine links-anteriore Negativierung zwi-
schen 400 und 700 ms (LAN) sowie eine parietale Positivierung, welche allerdings keine
statistische Signifikanz erreichte. Indem sie einen direkten Vergleich mit einer durch eine
semantische Verletzung evozierten N400 vornahmen, der eine unterschiedliche topogra-
phische Verteilung der beiden Effekte aufzeigte, konnten die Autoren zudem nachweisen,
dass die von ihnen beobachtete LAN eine von der N400 verschiedene Komponente dar-
stellte.

Die Verarbeitung von inkorrekten Verbargumentstrukturen wurde auch in der bereits
erwahnten Studie von Hagoort et al. (1993) untersucht. Die Autoren kontrastierten in ih-
rem visuell durchgefiihrten Experiment inkorrekte Satze wie in (18) mit korrekten Satzen
wie in (19).

(18)  *De zoon van de rijke industrieel pocht de AUTO van zijn vader.

(Der Sohn des reichen Industriellen prahlt das Auto seines Vaters.)

(19) De zoon van de rijke industrieel leent de AUTO van zijn vader.

(Der Sohn des reichen Industriellen leiht das Auto seines Vaters.)

Die in den inkorrekten Satzen verwendeten intransitiven Verben erlauben korrekter-
weise kein direktes Objekt, bekamen jedoch ein solches zugewiesen, womit eine Verlet-
zung der Verbargumentstruktur vorlag. Hagoort et al. (1993) konnten in diesem Experi-
ment bis auf eine geringe, statistisch jedoch nicht signifikante Positivierung keinen Effekt
auf dem kritischen Wort feststellen. Dies wird von Friederici und Frisch (2000) allerdings
auf methodische Mangel im Experimentaldesign zuriickgefiihrt, da beispielsweise strate-
gische Effekte nicht auszuschlieBen waren.

Mit einer weiteren Studie wollten Hagoort und Brown (2000a) tiberpriifen, ob sich der

Befund, dass die Subkategorisierungsverletzung in der Studie von Hagoort et al. (1993)

haufig auf der morphematischen Ebene kodiert ist. Gleichwohl soll die Verarbeitung von Kasusinformation hier
gemeinsam mit den Prozessen der Verarbeitung von Verbargumentstrukturen betrachtet werden.
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keinen reliablen EKP-Effekt hervorrief, auch unter veranderten Prasentationsbedingungen
nachweisen liel. Hagoort und Brown (2000a) prasentierten deshalb die gleichen Sitze wie
Hagoortet al. (1993), wobei sie allerdings in der visuellen Modalitit mit einer schnelleren
Prasentationsrate arbeiteten sowie zusatzlich ein Experiment durchfiihrten, in welchem
die Satze akustisch als natiirlich gesprochene Sprache dargeboten wurden. Die Autoren
berichteten, dass sie in der visuellen Modalitat unter den veranderten Input-Bedingungen
eine posteriore Positivierung (P600) nachweisen konnten. Deskriptiv wurde des Weiteren
eine anteriore Negativierung sichtbar, welche sich allerdings als statistisch nicht reliabel
erwies. Bei akustischer Satzprasentation fanden Hagoort und Brown (2000a) fiir die Ar-
gumentstrukturverletzung sowohl eine reliable links-anteriore Negativierung (LAN) als
auch eine nachfolgende P600.

Osterhout et al. (1994) berichteten ein Experiment, in welchem neben argumentstruk-
turell korrekten (zum Teil ambigen) Siatzen wie in (20) bis (22) auch Sitze enthalten
waren, die wie in (23) eine Subkategorisierungsverletzung enthielten. Die Stimulussatze
wurden dabei visuell prasentiert.

(20)  The doctor hoped the patient WAS lying.

(21)  The doctor believed the patient WAS lying.

(22)  The doctor charged the patient WAS lying.
(23)  *The doctor forced the patient WAS lying.

In den inkorrekten Sétzen wurden obligatorisch transitive Verben verwendet, welche
keine Komplementlesart erlauben, weshalb die nachfolgende Nominalphrase als direktes
Objekt-Argument interpretiert werden musste. Mit dem wiederum anschliefenden Au-
xiliar wurde eine an dieser Stelle unzulassige Wortkategorie realisiert, die somit auf die
Subkategorisierungseigenschaften des Verbs zuriickging. Auf dem kritischen Auxiliar der
inkorrekten Sétze fanden Osterhout et al. (1994) im Vergleich zu allen drei korrekten Be-
dingungen eine N400 gefolgt von einer P600.

Auch Friederici und Frisch (2000) untersuchten die Verarbeitung von Verletzungen
der Argumentstruktur des Verbs in der visuellen Modalitat. Sie verwendeten dazu Aktiv-
satzkonstruktionen, in denen ein intransitives Verb mit einem nicht-lizenzierten Objekt-

Argument verbunden war wie in Beispiel (24).
(24)  *Anna weiB, dass der Kommissar den Banker ABREISTE und wegging.
Die Autoren berichteten, dass auf dem inkorrekten Partizip des intransitiven Verbs

ebenso wie in der Studie von Osterhout et al. (1994) ein biphasisches Muster aus N400

und nachfolgender P600 festzustellen war.



3.3 SPRACHSPEZIFISCHE EKP-KOMPONENTEN 65

In den meisten der bisher berichteten Studien wurde fiir die Verarbeitung von Stel-
ligkeitsinformation von Verben also neben einer P600 eine Negativierung im Zeitbereich
der N400-Komponente gefunden, wobei die Negativierung unterschiedliche Verteilungen
aufwies und deshalb entweder als LAN oder als N400 interpretiert wurde.

Ahnliche biphasische EKP-Muster konnten auch fiir die Verarbeitung von Kasusver-
letzungen beobachtet werden. So prasentierten Friederici und Frisch (2000) in ihrer be-
reits erwahnten Studie auch Satze mit Kasusverletzungen wie in Beispiel (25). In diesen
Satzen stimmte die Subkategorisierungsinformation des Verbs nicht mit der Kasusmar-
kierung der Argumente uberein. Die Verarbeitung solcher Kasusverletzungen ging im
ereigniskorrelierten Potential mit einer links-anterioren Negativierung (LAN) einher, die

von einer P600 gefolgt wurde.

(25)  *Anna weil}, dass der Kommissar den Banker BEISTAND und wegging.

Coulson, King und Kutas (1998), die ihren Probanden Satze wie in (26) prasentierten,
fanden fiir die Kasusverletzungen ebenfalls ein Muster aus links-anteriorer Negativierung

(LAN) und nachfolgender Positivierung.

(26)  *The plane took WE to paradise and back.

Ein durch die Verarbeitung von Kasusmarkierungen evoziertes biphasisches Muster
aus N400 oder LAN und nachfolgender P600 wurde auch von anderen Autoren berichtet
(z.B. Frisch, 2000; Miinte & Heinze, 1994; Rosler, Pechmann, Streb, Roder & Hennig-
hausen, 1998).

Zusammenfassend haben Verletzungen der Verbargumentstruktur in der Regel ein bi-
phasisches Muster entweder aus LAN und P600 oder aus N400 und P600 ausgelost.
Friederici und Frisch (2000) konnten dabei zeigen, dass die unterschiedlichen Negativie-
rungseffekte auf die Art der untersuchten Subkategorisierungsinformation zurtickgingen.
Wahrend eine N400 von ihnen in Verbindung mit der Verarbeitung von Information iiber
die Anzahl der lizenzierten Verbargumente beobachtet wurde, war die LAN eher mit
der Verarbeitung von Kasusmarkierungen relatiert. Das Auftreten einer normalerweise
durch semantische Verletzungen elizitierten N400 fiir Subkategorisierungsverletzungen
wurde von Friederici und Frisch (2000) als Indikator fiir hier entstehende thematisch-
semantische Integrationsprobleme interpretiert. Fiir die LAN wurden hingegen eher syn-
taktische Verarbeitungsprozesse diskutiert, obwohl Coulson et al. (1998) diese Kompo-
nente beispielsweise auch mit einer erhohten Arbeitsgedichtnisbelastung in Verbindung

brachten. Die bereits auch fiir die Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation beobach-
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tete P600 zeigt wiederum das Vorliegen syntaktischer Reanalyse- und Korrekturprozesse

an (fiir eine weitergehende Interpretation vgl. Abschnitt 3.3.2.4).

3.3.2.3 Verarbeitung morphosyntaktischer Informationen

Morphosyntaktische Verarbeitungsprozesse wurden bereits in einer Vielzahl von Studien
untersucht. So prasentierten Kutas und Hillyard (1983) ihren Probanden in einer der er-
sten Studien zur syntaktischen Informationsverarbeitung Séatze mit verschiedenen Arten
von morphosyntaktischen Verletzungen. Es handelte sich dabei um Satze, welche wie in
(27) einen inkorrekten Numerus eines Nomens, wie in (28) eine durch eine fehlerhaf-
te Verbflexion bedingte Inkongruenz zwischen Subjekt und Verb oder wie in (29) eine
inkorrekte Tempusmarkierung enthielten.
(27)  *In Africa there is a small soft shelled TORTOISES that lives among rocks.

(28)  *It’s shell may VARIES from light brown to black.

(29)  *This allows them to STAYED under water for a longer period.

Die Autoren stellten fest, dass alle Arten von morphosyntaktischen Verletzungen eine
links-anteriore Negativierung (LAN) elizitierten. Des Weiteren konnte auch eine spate
parietale Positivierung (P600) nachgewiesen werden (vgl. Kutas & Van Petten, 1994).

Ein solches Muster aus LAN und P600 wurde auch in der Folge von verschiedenen
Autoren fiir verschiedene Arten von morphosyntaktischen Verletzungen berichtet. Bei-
spielsweise untersuchten Osterhout und Mobley (1995) die Verarbeitung von Satzen, in
denen in Bezug auf den Numerus wie in Beispiel (30) keine morphologische Kongruenz

zwischen Subjekt und Verb gegeben war.

(30)  *The elected officials HOPES to succeed.

Die Autoren konnten fiir die Kongruenzverletzung eine links-anteriore Negativierung
zwischen 300 und 500 ms sowie eine P600-Komponente nachweisen, wobei die LAN
allerdings nur dann beobachtbar war, wenn die Probanden ein Akzeptabilititsurteil abzu-
geben hatten, nicht jedoch bei einer reinen Leseaufgabe.

In I"Jbereinstimmung mit den Befunden dieser Studien konnten Coulson et al. (1998),
die in ihrer bereits erwahnten Studie auch Satze mit inkorrekten Verbflexionen wie in (31)
und (32) prasentierten, auf dem kritischen Wort ebenfalls eine LAN gefolgt von einer
P600 beobachten.

(31)  *They SUNS themselves on the beach.
(32) *Every monday he MOW the lawn.
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Dass die Verarbeitung von Subjekt-Verb-Inkongruenzen mit einem aus LAN und P600
bestehenden EKP-Muster einherging, wurde auch von anderen Autoren berichtet (z. B.
Gunter, Stowe & Mulder, 1997; Vos, Gunter, Kolg & Mulder, 2001).

Miinte, Matzke und Johannes (1997a) konnten zudem zeigen, dass sich die LAN auch
in Pseudowort-Sitzen fiir morphologische Inkongruenzen zwischen Subjekt und Verb wie
in (33) oder (34) evozieren lasst.

(33) *Das Klenk FRUNEN den Wech.
(34) *Manche Verzinker TROGELT den Blotz.

Das Auftreten einer LAN unter diesen Bedingungen weist auf das Vorliegen morpho-
syntaktischer Verarbeitungsprozesse auch bei Abwesenheit von semantischer Information
hin. Allerdings lieB sich fiir die inkorrekten Verbflexionen in den Pseudowort-Satzen kei-
ne P600-Komponente nachweisen.

Waihrend die Prasentation der Stimulussatze in allen bisher vorgestellten Studien vi-
suell erfolgte, untersuchten Friederici et al. (1993) die Verarbeitung von morphologisch

bedingten Verbflexionsfehlern wie in (35) in der auditiven Modalitat.

(35) *Das Parkett wurde BOHNERE.

Sie konnten feststellen, dass inkorrekte Verbflexionen auch bei akustischer Satzpra-
sentation eine anteriore Negativierung sowie eine nachfolgende P600 hervorriefen. Aller-
dings wies der Negativierungseffekt nicht die sonst fiir die LAN typische stirkere Aus-
pragung iiber der linken Hemisphare auf.

Inkorrekte Verbflexionen wurden auch von Penke et al. (1997) untersucht. Die Auto-
ren prasentierten korrekte und inkorrekte Partizipformen von regelmafligen und von un-
regelmaBigen Verben. Diese Partizipien waren entweder in Satze eingebettet oder wurden
im Kontext von Wortlisten oder kurzen Erzahlungen dargeboten. Wahrend regelmalige
Verben im Deutschen ihr Partizip korrekterweise mit dem Suffix ,,-# “ bilden, wird die
Partizipform von unregelmifigen Verben korrekterweise mit dem Suffix ,,-en “ gebildet.
Die inkorrekten Partizipformen wurden erzeugt, indem die reguldren Verben wie in (36)
mit dem Suffix ,,-en “ irregularisiert wurden, die irregularen Verben wurden dagegen wie
in (37) mit dem Suffix ,, -7 “ regularisiert.

(36)  durchgetanzt / *durchgetanzen
(37)  aufgeladen / *aufgeladet

Bei einem Vergleich der inkorrekten Partizipformen mit den jeweiligen korrekten Par-

“«

tizipien zeigte sich fiir die irreguldren Verben, welche wie in (37) mit dem Suffix ,,-¢
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regularisiert worden waren, eine links-anteriore Negativierung zwischen 250 und 500 ms,
die von den Autoren als LAN interpretiert wurde. Fiir die inkorrekten Partizipien regularer
Verben wie in (36) war hingegen kein EKP-Effekt festzustellen. Die Autoren schlussfol-
gerten hieraus, dass der Verarbeitung von regularen und irregularen Verben unterschied-
liche Mechanismen zugrunde liegen'3.

Im Gegensatz zu den bisher berichteten Studien, in denen morphologische Inkongru-
enzen liber die Verbflexion realisiert wurden, beschaftigte sich eine Studie von Weyerts et
al. (1997) mit der Verarbeitung von inkorrekten Pluralformen von Nomen. In dem Expe-
riment von Weyerts et al. (1997) waren in visuell prasentierten Satzen entweder korrekte
oder inkorrekte regulare Pluralformen wie in (38) bzw. korrekte oder inkorrekte irregulare
Pluralformen wie in (39) enthalten. Wahrend regulare Pluralformen im Deutschen kor-
rekterweise mit dem Pluralsuffix ,,-s “ gebildet werden, kann zur Bildung von irreguldren
Pluralformen unter anderem das Suffix ,,-(e)n “ verwendet werden. Die jeweiligen inkor-
rekten Formen wurden — dhnlich wie bei Penke et al. (1997) — erzeugt, indem die regularen
Pluralformen irregularisiert und die irreguldren Pluralformen regularisiert wurden.

(38) Karussells / *Karussellen
(39) Muskeln/ *Muskels

Fiir die Verarbeitung der jeweiligen inkorrekten Pluralmorpheme ergaben sich un-
terschiedliche EKP-Muster fiir regulare und irregulare Pluralformen. Regulare Plurale,
welche wie in (38) inkorrekterweise mit dem irregularen Pluralmorphem ,,-en “ ver-
sehen worden waren, zeigten gegeniiber korrekten reguliaren Pluralen einen Negativie-
rungseffekt auf den zentralen Elektrodenpositionen (N400). Demgegeniiber riefen in-
korrekterweise mit dem reguldren Pluralsuffix ,,-s “ gebildete irregulare Plurale wie in
(39) gegentiber korrekten irreguldren Pluralen einen links-anterioren Negativierungsef-
fekt (LAN) hervor. Die Autoren interpretierten ihre Ergebnisse ebenso wie Penke et al.
(1997) im Rahmen von psycholinguistischen Modellen, die unterschiedliche Verarbei-
tungsprozesse fiir regular und irregular flektierte Worter annehmen (vgl. Fuinote 13).
Ebenso wie die Autoren aller zuvor berichteten Studien brachten sie die LAN dabei aber
mit der Verarbeitung morphosyntaktischer Information in Verbindung.

Zu ahnlichen Ergebnissen kamen Liick, Hahne und Clahsen (2001a, 2001b), welche

ihren Probanden vergleichbare Sétze wie bei Weyerts et al. (1997) akustisch prasentierten.

13Die Annahmen des dual route-Modells (vgl. Clahsen, 1999; Marcus, Brinkmann, Clahsen, Wiese & Pinker,
1995; Pinker, 1991; Pinker & Prince, 1991), auf welche die Studie von Penke et al. (1997) ebenso wie auch die
nachfolgend vorgestellte Studie von Weyerts, Penke, Dohrn, Clahsen und Miinte (1997) zuriickgehen, sollen an
dieser Stelle nicht diskutiert werden. Es sei hier auf das Kapitel 9 (Experiment V) verwiesen, in welchem auf
diese Modellvorstellungen ausfiihrlicher eingegangen werden wird.
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Auch sie konnten feststellen, dass die Verarbeitung von inkorrekterweise irregularisier-
ten Pluralnomen mit einer N400-Komponente einherging, wiahrend inkorrekte regulare
Pluralmorpheme an Nomen eine LAN evozierten. Fiir die morphosyntaktische Verarbei-
tung der inkorrekterweise regularisierten Pluralnomen beobachteten die Autoren neben
der LAN auch eine P600-Komponente.

In den bisher vorgestellten Studien konnte damit im Zusammenhang mit morpho-
syntaktischen Verarbeitungsprozessen relativ konsistent eine P600-Komponente beob-
achtet werden. Eine Ausnahme stellten dabei die Arbeiten von Penke et al. (1997) und
Weyerts et al. (1997) sowie von Miinte et al. (1997a) dar. Von allen Autoren wurde jedoch
tibereinstimmend eine LAN berichtet, die durch verschiedene Arten von syntaktischen
Verletzungen ausgelost wurde. Nur in wenigen Studien, die sich mit der Verarbeitung
morphosyntaktischer Information beschaftigten, konnte keine LAN gefunden werden.

So berichteten Miinte, Szentkuti, Wieringa, Matzke und Johannes (1997b), die in ih-
rem Experiment Sétze mit inkorrekten Verbflexionen wie in (40) und (41) prasentierten,

dass sie auf dem kritischen Verb lediglich eine P600 beobachten konnten.

(40)  Der Opa hat zwei Maikifer gefunden. Sie “BRUMMT/ BRUMMEN beim Fliegen laut.
(41)  Zwei Maikifer, die beim Fliegen laut “BRUMMT / BRUMMEN, hat der Opa gefunden.

Wie aus den Beispielen ersichtlich wird, waren die Satze allerdings so gestaltet, dass
auf dem kritischen Wort lokal gar keine direkte Inkongruenz zwischen dem Verb und dem

«

Pronomen ,, sie “ bzw. dem Relativpronomen ,,die “ vorlag, da beide Pronomen sowohl
als Pluralform als auch als (feminine) Singularform interpretiert werden konnen. Eine Un-
grammatikalitit ergab sich fiir die in diesem Experiment verwendeten Satze demzufolge
erst bei einem Abgleich des Pronomens mit dem Bezugselement im vorhergehenden Satz
(40) oder im Hauptsatz (41), weshalb fiir die experimentelle Manipulation in dieser Stu-
die nicht von der Verarbeitung einer ausgesprochenen morphosyntaktischen Verletzung
ausgegangen werden kann. Dies konnte wiederum das Ausbleiben der in einer Vielzahl
von anderen Studie festgestellten LAN erklaren.

Auch Osterhout und Nicol (1999), welche die Verarbeitung von inkorrekten Verbfle-

xionen wie in (42) untersuchten, berichteten lediglich eine P600-Komponente.

(42)  *The cat won’t EATING the food that Mary leaves them.

Die Autoren konnten zwar auch einen geringen, links-anterior ausgepragten Negati-
vierungseffekt beobachten, sie interpretierten diese Negativierung allerdings letztendlich

als N400-Komponente.
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Hagoort et al. (1993) prasentierten in ihrer bereits mehrfach erwahnten Studie den
Probanden auch Sitze, in denen hinsichtlich des Numerus keine Subjekt-Verb-Kongruenz
gegeben war. Es wurden dabei sowohl Satze mit einer Subjekt-Verb-Objekt-Abfolge wie
in (43) als auch Satze mit einer Verb-Subjekt-Objekt-Abfolge wie in (44) verwendet. Die
morphologische Inkongruenz wurde dabei entweder wie in (43) auf dem Verb oder wie in
(44) auf dem Subjektnomen realisiert.

(43)  *Het verwende kind GOOIEN het speelgoed op de grond.

(Das verwdhnte Kind schmeiBen das Spielzeug auf den FuBboden.)

(44)  *Na afloop van het feest bestelt de GASTEN een taxi.
(Am Ende der Party bestellt die Gaste ein Taxi.)

Auch Hagoort et al. (1993) berichteten fiir die in den Stimulussétzen enthaltenen mor-

phosyntaktischen Verletzungen lediglich eine spate parietale Positivierung.

Die Befunde der verschiedenen Studien zusammenfassend, wurde fiir die Verarbeitung
von morphosyntaktischen Verletzungen in der Regel ein biphasisches Muster beobach-
tet, das aus einer links-anterioren Negativierung (LAN) und einer nachfolgenden P600-
Komponente bestand. Gleichwohl berichteten einige Autoren, dass sie entweder ledig-
lich eine LAN oder nur eine P600 feststellen konnten. Die Annahme, dass morphosyn-
taktische Verarbeitungsprozesse im ereigniskorrelierten Potential mit einem LAN-P600-
Muster einhergehen, wird jedoch gestlitzt durch die Befunde zur Kasusverarbeitung, wel-
che — wie im vorigen Abschnitt dargelegt wurde — auch unter dem Gesichtspunkt der
morphosyntaktischen Verarbeitung betrachtet werden konnen. Auch fiir inkorrekte Ka-
susmarkierungen wurde haufig ein biphasisches Muster aus LAN und P600 berichtet (vgl.
Abschnitt 3.3.2.2).

3.3.2.4 Uberblick iiber die EKP-Korrelate syntaktischer Verarbeitungsprozesse

Wie die vorangegangenen Abschnitte gezeigt haben, korrelierte die Verarbeitung von syn-
taktischer Information im EKP systematisch mit links-anterioren Negativierungen und
spaten Positivierungen (P600), wobei diese Komponenten sowohl einzeln als auch in

Kombination miteinander auftraten.

Links-anteriore Negativierungen. Links-anteriore Negativierungen waren entweder
in einem sehr frithen Zeitfenster zu beobachten oder traten etwas spater in einem ahn-
lichen Zeitbereich wie die N400 in Erscheinung. Die friihe links-anteriore Negativierung,

welche in der Literatur als Early Left Anterior Negativity (ELAN) diskutiert wird, wur-
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de vor allem im Zusammenhang mit Verletzungen der Phrasenstruktur berichtet. In der
Regel waren fiir diese Negativierung Latenzen von unter 300 ms zu beobachten. Die
ELAN gilt als das Korrelat der Verarbeitung von Wortkategorieinformation, welche in
einer sehr frithen Phase des Sprachverstehens durch hochautomatische Prozesse analy-
siert wird (z. B. Hahne & Friederici, 1999, 2002). Es konnte zudem gezeigt werden, dass
die sich in der ELAN reflektierenden syntaktischen Analyseprozesse die zeitlich nachge-
ordneten Prozesse der semantischen Integration blockieren konnen (z. B. Friederici et al.,
1999a).

Die zeitlich nachgeordnete links-anteriore Negativierung, welche in der Literatur als
Left Anterior Negativity (LAN) bezeichnet wird, ist in der Regel in einem Zeitfenster zwi-
schen 300 und 500 ms zu beobachten. Eine LAN wurde am héufigsten fiir morphosyntak-
tische Verletzungen wie beispielsweise Verletzungen der Subjekt-Verb-Kongruenz (Gun-
ter et al., 1997) oder Genus-Verletzungen (Gunter et al., 2000; Deutsch & Bentin, 2001)
berichtet, weshalb sie zumeist als Korrelat morphosyntaktischer Verarbeitungsprozesse
interpretiert wird (Friederici, 1995). Da links-anteriore Negativierungen jedoch zuweilen
auch in Folge von erhohten Belastungen des sprachlichen Arbeitsgedachtnisses beobach-
tet werden konnten (Kluender & Kutas, 1993, 1998), ist die Interpretation der LAN nicht
immer eindeutig. So argumentierten beispielsweise Coulson et al. (1998), dass die von
ihnen im Zusammenhang mit Kasusverletzungen beobachtete LAN als Indikator fiir eine
erhohte Arbeitsgedachtnisbelastung zu betrachten sei. Allerdings konnten Kluender und
Kutas (1998) die Dissoziierbarkeit der beiden LAN-Effekte nachweisen, indem sie fur
morphosyntaktische Verarbeitungsprozesse eine lokale LAN (local LAN) beobachteten,
fiir erhohte Belastungen des verbalen Arbeitsgedachtnisses hingegen eine globalere, an-
haltende LAN (sustained LAN). Eine anhaltende links-anteriore Negativierung als Funk-
tion der Arbeitsgedachtnisbelastung wurde auch von Fiebach, Schlesewsky und Friederici
(2002) berichtet.

P600-Komponente. Eine spate Positivierung wurde im Zusammenhang mit syntakti-
schen Verarbeitungsprozessen am haufigsten beschrieben. Die in der Regel als P600 oder
auch Syntactic Positive Shift (SPS) bezeichnete Komponente konnte in zahlreichen Studi-
en repliziert werden und gilt damit als ein relativ stabiler Effekt. Es ist bislang noch nicht
vollstandig geklart, welche Prozesse der spaten Positivierung zugrunde liegen. Eine P600
wurde fiir syntaktische Anomalien ebenso wie fiir zeitweilig ambige Satzstrukturen be-
richtet (vgl. die vorangegangenen Abschnitte 3.3.2.1 bis 3.3.2.3), sie konnte jedoch auch

im Zusammenhang mit erhohter syntaktischer Komplexitit festgestellt werden (Friederi-
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ci, Hahne & Saddy, 2002; Kaan, Harris, Gibson & Holcomb, 2000). Auf der Basis die-
ser Befunde nimmt man gegenwartig an, dass die spate Positivierung kein einheitliches
Phanomen darstellt, sondern vielmehr mit verschiedenen Subtypen von syntaktischer In-
formationsverarbeitung korreliert. So werden fiir die der P600 zugrunde liegenden Pro-
zesse nicht nur syntaktische Revisionsprozesse wie die Reanalyse bzw. Korrektur von
ambigen oder anomalen Satzstrukturen in Betracht gezogen, sondern es wird ebenfalls
diskutiert, dass die P600 syntaktische Integrationsschwierigkeiten bei erhohter syntak-
tischer Komplexitat eines Satzes widerspiegelt (vgl. Friederici, 2002; Friederici et al.,
1998b, 2001). Es besteht des Weiteren Evidenz dafiir, dass die P600 nicht nur den Ver-
such der Beseitigung eines bereits aufgetretenen syntaktischen Verarbeitungsproblems
reflektiert, sondern auch die Detektion potentieller Verarbeitungsschwierigkeiten wider-
spiegeln kann (z. B. Frisch, Schlesewsky, Saddy & Alpermann, 2002). Die verschiedenen
syntaktischen Verarbeitungsaspekte scheinen sich sowohl in unterschiedlichen Latenzen
als auch in unterschiedlichen Verteilungen der spaten Positivierung niederzuschlagen. So
konnte gezeigt werden, dass die auf syntaktische Korrekturprozesse zuriickgehende P600
eine zentro-parietale Verteilung aufweist, wahrend die mit der syntaktischen Komple-
xitat korrelierende P600 eher fronto-zentral ausgepragt ist (Friederici et al., 2001, 2002).
Syntaktische Diagnoseprozesse wiederum riefen eine P600 mit einer geringeren Latenz
hervor als Prozesse der strukturellen Revision (Friederici et al., 2001). Unabhangig von
diesen Spezifizierungen kann die P600-Komponente allgemein als ein Indikator generel-
ler Probleme bei der Verarbeitung syntaktischer Information gelten. Sie scheint dabei auf
bewusste und kontrollierte Verarbeitungsprozesse zuriickzugehen (Gunter et al., 1997;
Hahne & Friederici, 1999, 2002). Obwohl die P600 in der Regel im Zusammenhang mit
der Verarbeitung syntaktischer Information berichtet wird, hat sie sich verschiedentlich
auch schon fiir semantische Manipulationen als sensibel erwiesen, wie beispielsweise
Gunter et al. (1997) oder Miinte, Heinze, Matzke, Wieringa und Johannes (1998) be-
richteten. Die Variation der P600 in Abhangigkeit von semantischen Aspekten konnten
Gunter et al. (2000) in einem Experiment, in dem sie Manipulationen der cloze probabi-
lity mit syntaktischen Verletzungen kombinierten, auf eine Interaktion von semantischen
und syntaktischen Verarbeitungsprozessen zurtickfiihren. Der Argumentation der Autoren
folgend, kann die P600 deshalb auch als Korrelat der globaleren Integration von verschie-
denen Arten von sprachlicher Information interpretiert werden.

Dass die P600 eine fiir die Verarbeitung von Sprache spezifische Komponente dar-
stellt, wurde zuweilen angezweifelt. Vor allem Coulson et al. (1998) argumentierten dafiir,

die P600 als eine verzogerte P3b-Komponente und damit als Teil des P300-Komplexes
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(vgl. Abschnitt 3.2.2) zu betrachten. Gegenevidenz zu dieser Hypothese kommt beispiels-
weise aus einer Studie von Osterhout, McKinnon, Bersick und Corey (1996, vgl. hierzu
Osterhout & Nicol, 1999; Osterhout & Hagoort, 1999) sowie aus einer neueren Untersu-
chung von Frisch, Kotz, von Cramon und Friederici (2003), in der bei aphasischen Pa-
tienten unterschiedliche neuronale Generatoren fiir die P3b und die P600 nachgewiesen
werden konnten. Obgleich die Frage, ob die P600 ein Teil des P3-Komplexes ist, bislang
nicht abschliefend geklart werden konnte, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass
die P600 Auskunft iiber die Prozesse der syntaktischen Informationsverarbeitung geben

kann.

N400 fiir Subkategorisierungsverletzungen. Die N400-Komponente hat sich in einer
Vielzahl von Studien als Korrelat semantisch-lexikalischer Integrationsprozesse erwiesen
(vgl. Abschnitt 3.3.1). Gleichwohl konnte eine N400 auch fiir Verletzungen der Subka-
tegorisierungseigenschaften von Verben beobachtet werden, d.h. wenn die Anzahl der
Argumente in einem Satz nicht mit der im Lexikoneintrag des Verbs spezifizierten Verbar-
gumentstruktur tibereinstimmte (z. B. Friederici & Frisch, 2000). Das Auftreten der N400
in einem solchen Zusammenhang wurde jedoch nicht im Sinne eines syntaktischen Verar-
beitungsprozesses interpretiert. Vielmehr wurde davon ausgegangen, dass diese N400 die
semantischen Integrationsschwierigkeiten reflektiert, welche bei der Interpretation einer
solchen inkorrekten Satzstruktur entstehen (vgl. hierzu auch Frisch, 2000). Die Tatsache,
dass eine N400 auch fiir inkorrekte Verbargumentstrukturen berichtet wurde, macht es
deshalb nicht erforderlich, von der Annahme der N400 als einer fiir die semantische Ver-

arbeitung spezifischen Komponente abzuriicken'?.

3.3.3 Modell des Satzverstehens bei Horgesunden

Die teilweise heterogen erscheinenden Befunde der hier vorgestellten EKP-Studien eben-
so wie die experimentellen Befunde einer Reihe weiterer Studien wurden von Friederici
(1995, 2002; vgl. auch Friederici, im Druck) in ein neurokognitives Modell des Satzver-
stehens integriert, welches sowohl die temporalen als auch die neuroanatomischen Para-
meter der Teilprozesse des Satzverstehens beschreibt und auch mit Daten aus der Apha-

sieforschung kompatibel ist (z. B. Friederici, Hahne & von Cramon, 1998a; Friederici,

14Gleichwohl hat sich mittlerweile gezeigt, dass die N400 auch fiir Probleme bei der thematischen Inter-
pretation von Argumentrelationen sensibel ist, wie Frisch und Schlesewsky (2001) durch die Manipulation der
Animatheit von Argumenten nachweisen konnten. Die Befunde von Frisch und Schlesewsky (2001) legen ei-
ne Erweiterung der Interpretation der N400 in dem Sinne nahe, dass diese Komponente auch als Korrelat des
Aufbaus einer thematischen Hierarchie auftreten kann.
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von Cramon & Kotz, 1999b). Hinsichtlich der prozessualen Charakteristik des Satzver-
stehens, auf welche im Folgenden fokussiert werden soll, postuliert dieses Modell im
Wesentlichen drei Phasen.

In einer sehr frithen Verarbeitungsphase (Phase I: 100-300 ms) erstellt das sprachli-
che Verarbeitungssystem — der Parser — eine initiale syntaktische Satzstruktur. Jedes neu
erscheinende Wort wird vom Parser allein auf der Basis von Wortkategorieinformation
in die bereits aufgebaute Struktur integriert. Es handelt sich dabei also um einen autono-
men Verarbeitungsprozess, der semantische Informationen ebenso wenig beriicksichtigt
wie anderweitige syntaktische Informationen. Kann ein eintreffendes Wort aufgrund ei-
ner inkongruenten Wortkategorie nicht in die vorhandene Satzstruktur integriert werden,
reflektiert sich das im EKP in einer ELAN-Komponente.

In der zweiten Phase des Satzverstehens (Phase II: 300-500 ms), welche eine themati-
sche Rollenzuweisung zum Ziel hat, finden parallel und unabhingig voneinander (Gunter
et al., 2000) lexikalisch-semantische und syntaktische Verarbeitungsprozesse statt. Die
Prozesse der syntaktischen Verarbeitung involvieren dabei morphosyntaktische Informa-
tionen, welche die Beziehungen zwischen den Elementen des Satzes determinieren eben-
so wie die im Lexikoneintrag gespeicherten idiosynkratischen syntaktischen Informatio-
nen, wie beispielsweise Genus oder Verbargumentstruktur. Ergeben sich in der zweiten
Verarbeitungsphase Probleme hinsichtlich der lexikalisch-semantischen Integration ei-
nes Wortes in den vorangegangenen Kontext, spiegelt sich dies im EKP in einer N400-
Komponente wider. Hingegen rufen Probleme hinsichtlich der Verarbeitung der beschrie-
benen syntaktischen Informationstypen im EKP eine LAN-Komponente hervor.

Wihrend einer dritten Verarbeitungsphase (Phase III: 500-100ms) erfolgt ein Ab-
gleich der strukturellen, semantischen und thematischen Reprasentationen, die in den vor-
angegangenen Verarbeitungsphasen erstellt wurden. Konnen diese Informationen nicht
erfolgreich aufeinander abgebildet werden, so werden Prozesse der strukturellen Reana-
lyse oder wenn notig Korrektur eingeleitet. Solche Reanalyse- oder Korrekturprozesse
korrelieren im ereigniskorrelierten Potential mit einer P600-Komponente.

Wihrend in dem beschriebenen dreistufigen Modell des Satzverstehens fiir die friihe
Phase des syntaktischen Strukturaufbaus ein modularer Charakter angenommen wird, tre-
ten in der spaten Verarbeitungsphase Interaktionen zwischen semantischen und syntakti-
schen Informationen auf. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass es sich bei dem in der
ersten Phase stattfindenden Prozess des Aufbaus einer initialen Satzstruktur um einen au-
tomatischen Prozess handelt, wohingegen die Prozesse der Revision in der spéaten Phase

einen eher kontrollierten Charakter aufweisen.
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Friederici (2002) postuliert in ihrem Modell zudem eine Interaktion von prosodischen
und syntaktischen Informationen beim auditiven Satzverstehen (Steinhauer et al., 1999),
wobei die temporale Struktur dieser Prozesse allerdings noch einer genauen Aufklarung
bedarf.

3.4 Elektrophysiologische Befunde bei CI-Trigern

Bei CI-Patienten wurden ereigniskorrelierte Potentiale bislang kaum zur Untersuchung
der Prozesse des Sprachverstehens eingesetzt. Die bisherigen EKP-Studien mit CI-Tra-
gern beziehen sich ausschliellich auf sprachunspezifische Komponenten im EKP (fiir
einen Uberblick iiber diese Komponenten vgl. Abschnitt 3.2), von denen jedoch nur die
endogenen Komponenten MMN und P300 in gewissem Mafle Aussagen liber sprachli-
che Verarbeitungsprozesse zulassen, indem mit ihrer Hilfe diskriminative Prozesse auf
Phonemebene untersucht werden konnen. Primar dienten ereigniskorrelierte Potentiale
bei CI-Tragern bisher aber eher zur Untersuchung der allgemeinen Horverarbeitung von
akustischen Reizen auf den dem Sprachverstehen untergeordneten Ebenen der Frequenz-,
Intensitats- oder Tondauerwahrnehmung.

Die exogenen, akustisch evozierten Potentiale kommen in der Regel hauptsachlich
im Rahmen objektiver audiologischer Testverfahren zum Einsatz. Beispielsweise wer-
den Hirnstammpotentiale ebenso wie mittellatente akustisch evozierte Potentiale in der
praoperativen Diagnostik eingesetzt, um die potentielle Erregbarkeit des auditorischen
Systems sicherzustellen (vgl. Deggouj & Gersdorff, 1998). Nach der Implantation konnen
akustisch evozierte Potentiale zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit des CI-Systems
dienen und die Einstellung des Sprachprozessors erleichtern'®. Besonders hilfreich ist der
Einsatz akustisch evozierter Potentiale in diesem Zusammenhang, wenn Patienten nicht
auf behaviorale Testparadigmen antworten konnen, wie dies bei Kindern, neurologisch
oder psychiatrisch Erkrankten oder anasthesierten Patienten der Fall ist, oder wenn bei-
spielsweise aufgrund mangelnder Horerfahrung keine zuverlassigen Aussagen zu erwar-
ten sind. In diesen Fallen werden akustisch evozierte Potentiale aquivalent zu Tonaudio-
grammen zur Horschwellenbestimmung eingesetzt (Picton, 1995). Neben dieser diagno-
stischen Verwendung der exogenen akustisch evozierten Potentiale wurden verschiedent-

lich auch schon Studien durchgefiihrt, in denen gepriift wurde, ob und wie sich die Eigen-

I5Hier sei beispielsweise auf die Arbeit von Hoth (1998) verwiesen, in welcher iiber eine Objektivierung
der Sprachprozessor-Anpassung durch die Verwendung von spiten akustisch evozierten Potentialen berichtet
wurde.
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schaften besonders der spiten Potentiale N1 und P2 bei CI-Tragern von denen Horgesun-
der unterscheiden, um daraus Riickschliisse auf eventuelle funktionelle Veranderungen
der zentralen Horverarbeitung bei CI-Tragern abzuleiten.

Da die Effektivitat des Horens mit CI jedoch nicht nur anhand der absoluten Hor-
schwelle zu beurteilen ist, sondern vielmehr auch die Diskriminationsfahigkeit fiir Spra-
che eine entscheidende Rolle spielt, kommen bei der Uberpriifung des Horvermogens
von CI-Tragern mittlerweile auch die kognitiven Potentiale MMN und P300 verstarkt
zur Anwendung. Diese erlauben zum einen Riickschliisse auf die fiir das Lautsprach-
verstehen entscheidende Fahigkeit zur Diskrimination einfacher akustischer Reize hin-
sichtlich solcher Parameter wie Frequenz oder Intensitat, gepriift werden kann aber auch
die Diskriminationsfahigkeit fiir komplexere sprachliche Reize in Form von Phonemen
oder Phonemkombinationen (vgl. Abschnitt 3.2.2). In diesem Zusammenhang erscheint
speziell die Messung der aufmerksamkeitsunabhangig evozierbaren MMN als potentiell
hilfreiche Ergidnzung der diagnostischen Methoden. Dies gilt besonders, wenn Patien-
ten aus den oben erwahnten Griinden nicht in der Lage sind, auf die im Rahmen der
herkdmmlichen Sprachaudiometrie'® iiblichen behavioralen Testparadigmen zuverlissig
zu antworten (vgl. Picton, 1995). Ebenso wie die spaten Potentiale N1 und P2 werden
die endogenen Komponenten MMN und P300 aber auch zunehmend eingesetzt, um der
Frage nachzugehen, wie die generelle Wahrnehmung, Verarbeitung und Integration von
akustischen Signalen erfolgt, die durch ein Cochlea-Implantat vermittelt werden. Neben
dem Vergleich mit Normalhorenden wurde dabei in verschiedenen Studien auch der Ver-
such unternommen, einen Zusammenhang zwischen den individuellen Sprachperzepti-
onsleistungen der Patienten und den Eigenschaften der Komponenten MMN oder P300

herzustellen.

N1 und P2. In einer Reihe von Studien konnte gezeigt werden, dass sich die spaten
akustisch evozierten Potentiale N1 und P2 bei CI-Tragern in der Regel unabhangig von
der Art der verwendeten Stimuli problemlos auslosen lieen (u. a. Makhdoum, Groenen,
Snik & van den Broek, 1998a; Makhdoum, Hinderink, Snik, Groenen & van den Bro-
ek, 1998b; Okusa, Shiraishi, Kubo & Nageishi, 1999; Oviatt & Kileny, 1991; Wable,
van der Abbeele, Gallégo & Frachet, 2000). Nach Untersuchungen von Ponton, Don,
Waring, Eggermont und Masuda (1993, 1994) waren die Dipole zur Generierung des N1-

P2-Komplexes bei CI-Tragern dabei dhnlich wie bei Normalhorenden im auditorischen

19Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die Verfahren der Sprachaudiometrie findet sich beispielsweise bei Lehn-
hardt (1996b), Plath (1992) oder Sendlmaier (1992).
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Kortex in der oberen Halfte des Temporallappens lokalisiert. Der N1-P2-Komplex lief3
sich bei CI-Tragern allerdings nicht evozieren, wenn die CI-Stimulation bei den Patien-
ten zu keiner Horwahrnehmung fiihrte (Deggouj, de Tourtchaninoff, Gersdorff & Guerit,
1994). Ponton et al. (1993, 1994) beobachteten fiir einen solchen Fall auch abweichende
Dipolstrukturen.

Makhdoum et al. (1998b), welche reproduzierbare N1- und P2-Komponenten sowohl
flir pra- als auch fiir postlingual ertaubte erwachsene CI-Trager nachweisen konnten, be-
richteten Uiber langere Latenzen der Potentiale in beiden Patientengruppen im Vergleich zu
hinsichtlich des Alters tibereinstimmenden horgesunden Kontrollprobanden. Das galt so-
wohl fiir die durch reine Tone evozierten Potentiale als auch fiir Potentiale, welche durch
sprachliche Stimuli in Form von Vokalphonemen ausgelost wurden. Fiir Patienten mit
einem intra-cochledren CI-System konnte zudem eine im Vergleich zu Normalhorenden
geringere Amplitude der durch die sprachlichen Reize evozierten N1-Komponente fest-
gestellt werden. Die Autoren berichteten in dieser Arbeit ebenso wie in einer weiteren
Studie (Makhdoum et al., 1998a), dass die Eigenschaften des N1-P2-Komplexes mit den
sprachlichen Verstehensleistungen der Patienten korrelierten. IThren Beobachtungen zu-
folge ging ein besseres Sprachverstandnis mit geringeren Latenzen der N1-Komponente
(Makhdoum et al., 1998b) und der P2-Komponente (Makhdoum et al., 1998a) sowie mit
grofleren Amplituden beider Potentiale (Makhdoum et al., 1998a, 1998b) einher. Auch
Groenen et al. (1996a) konnten bei postlingual ertaubten erwachsenen CI-Tragern Unter-
schiede in der Auspragung der Potentiale N1 und P2 in Abhingigkeit von den Sprach-
verstehensleistungen feststellen. Wahrend bei CI-Tragern mit gutem Sprachverstehen die
Potentiale sowohl hinsichtlich Amplitude als auch Latenz mit denen Normalhorender ver-
gleichbar waren, wurden fiir Patienten mit mafligem Sprachverstindnis signifikant gerin-
gere Amplituden als bei Horgesunden beobachtet. Fiir die Gesamtgruppe der CI-Trager
wurde in dieser Studie eine im Vergleich zur Kontrollgruppe langere Latenz der P2-
Komponente festgestellt. In einer weiteren Studie konnten Groenen, Beynon, Snik und
van den Broek (2001) nachweisen, dass die Amplituden, nicht jedoch die Latenzen der
Potentiale N1 und P2 bei CI-Tragern auch in Abhangigkeit von der Art der verwendeten
akustischen Stimuli variierten. Dabei wurde eine im Vergleich zu Horgesunden geringere
Amplitude der N1 fiir verschiedene Arten von sprachlichen Reizen (Vokalphoneme und
Konsonant-Vokal-Phonemverbindungen) festgestellt, wohingegen eine verringerte Am-
plitude der P2 bei den Patienten nur fiir die Konsonantenphoneme auftrat. Die Latenzen
der Potentiale N1 und P2 waren wiederum langer als bei Horgesunden Kontrollproban-

den. Uber bei CI-Tragern teilweise beobachtbare ldngere Latenzen und verringerte Am-
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plituden des N1-P2-Komplexes berichteten auch Deggouj et al. (1994). Hingegen waren
in einer Studie von Micco et al. (1995) keine Unterschiede in den Latenzen der spaten
Potentiale N1 und P2 bei CI-Tragern und Normalhorenden festzustellen, wobei es sich
bei den untersuchten Patienten nach Angaben der Autoren iiberwiegend um CI-Trager
mit gutem Sprachverstehen handelte. Dessen ungeachtet wurde fiir die Patienten eine ver-
ringerte Amplitude der N1-Komponente festgestellt.

Der Frage, ob und in welcher Weise sich die Eigenschaften des N1-P2-Komplexes
bei CI-Tragern im Laufe des individuellen Rehabilitationsprozesses verandern, gingen
Jordan et al. (1997) nach. Die Autoren konnten feststellen, dass sich im ersten halben
Jahr nach der Implantation sowohl bei pralingual als auch bei postlingual ertaubten CI-
Tragern die Latenz der N1-Komponente verkiirzte und den Werten fiir Normalhorende
anglich. Allerdings war der Effekt der Latenzverkiirzung bei den prilingual ertaubten
Patienten schwicher ausgepragt und weniger stabil. Zudem wies die N1-Komponente bei
allen CI-Tragern eine breitere Verteilung auf als bei Horgesunden, was die Autoren als
breite Aktivierung des Kortex auf einen unvertrauten Stimulus interpretierten.

Die spaten Potentiale N1 und P2 konnten auch bei Kindern mit Cochlea-Implantat
nachgewiesen werden (Kileney, 1991; Kileny, Boerst & Zwolan, 1997). Ebenso wie bei
erwachsenen CI-Tragern (vgl. Groenen et al., 2001) variierten die Latenzen der Kompo-
nenten dabei in Abhéangigkeit von der Art der verwendeten Stimuli (Kileny et al., 1997).
Allerdings berichteten andere Autoren, dass sich der N1-P2-Komplex bei CI-Kindern
nicht evozieren liel (z. B. Eggermont, Ponton, Don, Waring & Kwong, 1997; Ponton,
Don, Eggermont, Waring & Masuda, 1996b).17

Die Ergebnisse der Studien lassen sich dahingehend zusammenfassen, dass die spaten
Potentiale N1 und P2 in der Regel auch bei CI-Tragern evozierbar sind. Des Weiteren
konnte in verschiedenen Studien Ubereinstimmend gezeigt werden, dass im Vergleich
zu Normalhorenden beobachtbare Abweichungen hinsichtlich Latenz und Amplitude der
Komponenten in Zusammenhang mit den Horverstehensfahigkeiten der Patienten stehen.
Dementsprechend konnten fiir CI-Trager mit sehr gutem Horverstehen Potentiale nachge-
wiesen werden, welche sich nicht von denen Normalhorender unterschieden, wahrend fur
weniger erfolgreiche Patienten langere Latenzen und geringere Amplituden zu verzeich-

nen waren.

"Weitere Befunde zum P1-N1-P2-Komplexes bei Kindern mit Cochlea-Implantat sowie Implikationen fiir
Reifung und Plastizitat des menschlichen Horsystems sind unter anderem in den Arbeiten von Ponton und Kol-
legen (Ponton et al., 1996a, 1996b; Ponton, Moore & Eggermont, 1999; Ponton & Eggermont, 2001) sowie von
Sharma und Kollegen (Sharma, Dorman & Spahr, 2002a; Sharma, Dorman, Spahr & Todd, 2002b) dargestellt.
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Mismatch Negativity. Verschiedentlich konnte bei CI-Tragern bereits auch die mit ho-
heren kognitiven Prozessen in Zusammenhang stehende Mismatch Negativity beobachtet
werden. Jedoch lief} sich die Komponente, welche als Anzeichen fiir automatische auditi-
ve Diskriminationsleistungen des Gehirns gilt (vgl. Abschnitt 3.2.2), nicht gleichermaf3en
zuverlissig evozieren wie dies fiir den N1-P2-Komplex der Fall war. So berichteten Groe-
nen, Snik und van den Broek (1996b), dass sie mit Konsonantenkontrasten innerhalb von
Konsonant-Vokal-Phonemverbindungen bei postlingual ertaubten CI-Tragern mit gutem
Sprachverstandnis eine Mismatch Negativity evozieren konnten, wahrend sich eine sol-
che Komponente fiir Patienten mit mafigem Sprachverstandnis nicht nachweisen lie3. Die
MMN wies bei den CI-Tragern eine geringere Amplitude auf als bei horgesunden Kon-
trollprobanden, es zeigten sich jedoch keine Abweichungen hinsichtlich der Latenz. Zu
ahnlichen Ergebnissen kamen auch Kraus et al. (1993). Die Autoren konnten eine durch
Konsonantenkontraste evozierte MMN ebenfalls nur bei CI-Tragern mit guter Sprachper-
zeption beobachten, hinsichtlich der Eigenschaften der Komponente waren dabei keine
Unterschiede zu normalhorenden Kontrollprobanden festzustellen. Bei CI-Tragern mit
geringerem Sprachverstandnis 10ste ein solcher Reizkontrast dagegen keine MMN aus.
Allerdings konnte auch fiir die weniger erfolgreichen CI-Triager eine MMN nachgewiesen
werden, wenn ein fiir diese Patienten problemloser zu diskriminierender Vokalkontrast
innerhalb von Konsonant-Vokal-Phonemverbindungen verwendet wurde (Kraus, McGee,
Carrell & Sharma, 1995). Einen Einfluss der Schwierigkeit der Reizdiskrimination auf die
MMN bei postlingual ertaubten CI-Tragern konnten auch Okusa et al. (1999) feststellen,
die fiir postlingual ertaubte CI-Trager berichteten, dass die mit geringeren Frequenzdif-
ferenzen verbundene verminderte Diskriminierbarkeit von reinen Tonreizen mit langeren
Latenzen der MMN einhergingen.

Im Gegensatz zu diesen Studien, bei denen die akustische Reizprisentation im Frei-
feld erfolgte, fiihrten Ponton und Don (1995) eine Untersuchung durch, bei der die im-
plantierten Elektroden direkt mit unterschiedlichen Reizmustern angesteuert wurden. Die
Autoren berichteten, dass sowohl durch Differenzen hinsichtlich der Stimulusdauer als
auch hinsichtlich unterschiedlicher angesteuerter Elektroden und damit der wahrgenom-
menen Tonhohe eine Mismatch Negativity evozierbar war. Allerdings waren hier fiir die
Patienten zeitlich friiher auftretende Peaks der Komponente zu verzeichnen, was die Au-
toren auf eine mogliche mit der direkten elektrischen Stimulation einhergehende syn-
chronere Aktivierung von Neuronen zurtlickfithren. Auch Wable et al. (2000), die eine
Studie berichteten, in welcher die Frequenzdiskrimination mittels der direkten Ansteue-

rung unterschiedlicher Elektroden gepriift wurde, konnten eine MMN fiir diese Art der
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Stimulation nachweisen, wobei aber keine Korrelationen mit dem Sprachverstiandnis der
Patienten festzustellen waren.

Auch bei Kindern mit Cochlea-Implantat konnte die Mismatch Negativity bereits evo-
ziert werden (z. B. Ponton & Don, 1995; Ponton et al., 2000). Ebenso wie bei erwachsenen
CI-Tragern zeigte sich dabei in verschiedenen Studien ein Einfluss der Diskriminierbar-
keit der akustischen Reize auf die Auspragung der Komponente. So stellten Kraus et al.
(1995) in einer Fallstudie fiir ein CI-Kind fest, dass sich eine MMN zwar durch einen
auf unterschiedlichen temporalen Merkmalen beruhenden Konsonantenkontrast auslosen
lieB3, dies war jedoch nicht der Fall fiir einen auf spektraler Information beruhenden Kon-
sonantenkontrast'$. Kileny et al. (1997) berichteten dagegen, dass die Komplexitit aku-
stischer Reize bei CI-Kindern mit der Latenz der MMN korrelierte. Die durch Vokal-
kontraste innerhalb einsilbiger Worter evozierte MMN wies dabei langere Latenzen auf
als die MMN, welche durch Frequenz- und Lautstarkekontraste in reinen Tonen evo-
ziert wurde. In dieser Studie konnte des Weiteren festgestellt werden, dass ein besseres
Sprachverstandnis der CI-Kinder mit einer gro3eren Amplitude sowie einer kiirzeren La-
tenz einherging, wobei dieser Effekt fiir die Diskrimination abweichender Frequenzen am
ausgepragtesten war.

Zusammenfassend zeigen die bislang vorliegenden Studien, dass sich eine Mismatch
Negativity als Korrelat auditiver Diskriminationsprozesse auch bei CI-Tragern evozieren
lasst. Es wurde mehrfach berichtet, dass das Auftreten der MMN dabei mit den individu-
ellen Horverstehensleistungen der Patienten korreliert war. Fiir Patienten mit geringeren
Perzeptionsfahigkeiten wurden entweder langere Latenzen und eine verminderte Ampli-
tude der MMN beobachtet oder es lag eine generelle Abwesenheit der Komponente vor.
Die Auspragung der Komponente war jedoch nicht nur mit dem Sprachverstandnis der Pa-
tienten relatiert, sondern korrelierte auch mit der Diskriminierbarkeit der akustischen Rei-
ze, wobei eine verminderte Reizdiskriminierbarkeit wiederum sowohl die Veranderung
der Charakteristika der MMN als auch die Abwesenheit der Komponente zur Folge ha-

ben konnte.

P300. Auch die als Anzeichen fiir aktive Reizdiskriminationsprozesse geltende P300-
Komponente konnte bereits in einigen Studien bei CI-Tragern nachgewiesen werden. Ob-
wohl mehrfach berichtet wurde, dass sich die Komponente — ebenso wie dies bei der

MMN der Fall gewesen war — bei vereinzelten CI-Tragern mit geringerem Horverstiandnis

¥Die temporalen Merkmale wurden in diesem Fall iiber den Beginn der Stimmbhaftigkeit des Konsonanten
manipuliert, wohingegen die Unterschiede hinsichtlich der spektralen Information auf die Anderung des Arti-
kulationsortes des Konsonanten zuriickgingen.
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nicht beobachten lie} (z. B. Groenen et al., 1996a, 2001; Jordan et al., 1997; Kileney,
1991; Makhdoum et al., 1998b; Micco et al., 1995), konnte in der Regel jedoch sowohl
bei CI-Tragern mit gutem Sprachverstandnis als auch bei weniger erfolgreichen Patienten
eine P300 evoziert werden.

So berichteten Groenen et al. (1996a), dass sie durch einen Frequenzkontrast sowohl
bei Patienten mit gutem Sprachverstehen als auch bei Patienten mit mafigem Sprach-
verstehen eine P300-Komponente evozieren konnten. Allerdings war fiir die weniger er-
folgreichen CI-Trager im Vergleich zu normalhorenden Kontrollprobanden ebenso wie
im Vergleich zu den Patienten mit besserem Sprachverstandnis eine ldngere Latenz der
Komponente festzustellen. Kubo et al. (2001) konnten ebenfalls feststellen, dass die bei
postlingual ertaubten CI-Tragern mit gutem Sprachverstandnis evozierte P300 keine Un-
terschiede zu Normalhorenden aufwies, wihrend die Latenzen fiir Patienten mit maigem
Sprachverstandnis signifikant langer waren. Eine verlidngerte Latenz der P300 bei postlin-
gual ertaubten CI-Tragern beobachteten auch Makhdoum et al. (1998b), welche die Kom-
ponente bei den Patienten sowohl mit Frequenzkontrasten als auch mit Vokalkontrasten
evozieren konnten. In dieser Untersuchung war die Latenz der P300 zwar nicht mit den
sprachperzeptiven Fahigkeiten der CI-Trager relatiert, jedoch konnte fiir die Patienten,
welche mit dem heutzutage gebrauchlicheren intra-cochleidren CI-System versorgt waren,
eine Korrelation des Sprachverstandnisses mit der Amplitude der Komponente festgestellt
werden. Die Art der verwendeten Stimuli korrelierte weder mit der Amplitude noch mit
der Latenz der P300. Im Gegensatz zu diesen Studien, welche tibereinstimmend Abwei-
chungen in der Auspragung der P300 bei CI-Tragern im Vergleich zu Normalhorenden
berichteten, konnten Micco et al. (1995) feststellen, dass eine durch Vokalkontraste inner-
halb von Konsonant-Vokal-Phonemverbindungen ausgeloste P300 bei CI-Tragern in La-
tenz und Amplitude mit den Werten fiir Horgesunde vergleichbar war. Die Eigenschaften
der Komponente variierten dabei ebenso wie bei den Kontrollprobanden in Abhangigkeit
vom Alter der Probanden. Allerdings wurden in dieser Studie keine Verbindungen zu den
perzeptuellen Fahigkeiten der Patienten hergestellt.

Groenen et al. (2001) berichteten wiederum langere P300-Latenzen fiir eine Grup-
pe von postlingual ertaubten CI-Triagern im Vergleich zu normalhorenden Kontrollpro-
banden. Dies galt sowohl fiir Frequenzkontraste in reinen Tonen als auch fiir Vokalkon-
traste sowie fiir auf unterschiedlichen spektralen oder temporalen Informationen beruhen-

de Konsonantenkontraste'® innerhalb von Konsonant-Vokal-Phonemverbindungen. Die

19Die Manipulation der temporalen bzw. spektralen Merkmale erfolgte dabei ebenso wie bei Kraus et al.
(1995) durch eine Verdnderung der Stimmhaftigkeit bzw. des Artikulationsortes des Konsonanten (vgl. hierzu
FuBnote 18).
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durch den spektralen Konsonantenkontrast evozierte P300 wies bei den Patienten auf3er-
dem eine geringere Amplitude als bei Horgesunden auf. Eine Korrelation der Amplitude
der P300 mit den perzeptuellen Leistungen der Patienten lief3 sich fiir den Frequenzkon-
trast und fiir den Vokalkontrast feststellen. Damit konnte in dieser Studie neben einer mit
dem Sprachverstindnis der CI-Trager relatierten Variation der Eigenschaften der P300-
Komponente auch ein Zusammenhang dieser Eigenschaften mit der Diskriminierbarkeit
der akustischen Stimuli nachgewiesen werden. Dieser Befund wurde zusitzlich dadurch
bestatigt, dass fiir die nach Aussage der CI-Trager am schwierigsten zu diskriminieren-
den Konsonantenkontraste nicht bei allen Patienten eine P300 evoziert werden konnte.
Oviatt und Kileny (1991) konnten ebenfalls beobachten, dass die Charakteristika der bei
CI-Tragern evozierten P300-Komponente in Abhangigkeit von der Diskriminierbarkeit
der verwendeten akustischen Stimuli variierten. Die Autoren berichteten, dass bei den
Patienten fiir geringe Frequenzdifferenzen langere Latenzen der P300 zu verzeichnen wa-
ren als fiir groere und damit besser zu diskriminierende Frequenzdifferenzen. Fiir die
untersuchten Normalhorenden liel3 sich eine solche Abhangigkeit der Latenz der P300-
Komponente von der Grofe der Frequenzabweichung nicht nachweisen. Insgesamt waren
die Latenzen der P300 fiir geringe Frequenzdifferenzen bei den Patienten langer als bei
den Horgesunden, fiir den groten Frequenzkontrast konnten hingegen keine Unterschie-
de beobachtet werden.

Kaga, Kodera, Hirota und Tsuzuku (1991) berichteten in einer Einzelfallstudie tiber
Veranderungen der P300-Komponente bei zunehmender CI-Tragedauer. Wahrend drei
Monate nach der Operation bei dem Patienten sowohl fiir Frequenzdifferenzen als auch
fuir eine sprachliche Kontrastbedingung (kurze Worter) nur leichte Anzeichen fiir das Vor-
handensein der Komponente zu beobachten waren, zeigte sich ein halbes Jahr nach der
Implantation fiir beide Stimulusarten eine klar identifizierbare Komponente, die mit ei-
ner Verbesserung des Sprachverstandnisses der Patienten einherging. Von Kubo et al.
(2001) konnte des Weiteren gezeigt werden, dass eine fiir CI-Trager zu beobachtende
Korrelation zwischen Sprachverstandnis und P300-Latenz (siehe oben) im Verlauf der CI-
Rehabilitation nicht nur bestehen blieb sondern sich auch verstarkte. Die Veranderung der
P300 in Abhangigkeit von der CI-Tragedauer wurde auch in einer Studie von Jordan et al.
(1997) untersucht. Die Autoren konnten sowohl bei postlingual ertaubten CI-Trdagern als
auch bei prilingual ertaubten Patienten eine P300 evozieren, welche eine breitere Streu-
ung als bei Normalhorenden aufwies. Die breitere Verteilung der Komponente blieb zu-
meist auch mit zunehmender Zeit nach der Implantation und bei steigenden perzeptuellen

Fahigkeiten der Patienten erhalten.
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Die P300-Komponente konnte auch bei Kindern mit CI beobachtet werden (Kileney,
1991; Kileny et al., 1997). Von Kileney (1991) wurde berichtet, dass die Komponente
dabei bei einem CI-Kind eine ausgepragtere Amplitude und eine langere Latenz aufwies.
Kileny et al. (1997) konnten feststellen, dass bei CI-Kindern sowohl durch Frequenz- und
Lautstirkekontraste in reinen Tonen als auch durch Vokalkontraste innerhalb einsilbiger
Worter eine P300 evoziert werden konnte, wobei die sprachevozierten Potentiale aber im
Vergleich zu den tonevozierten Potentialen verlidngerte Latenzen aufwiesen. Einen sol-
chen Effekt berichteten die Autoren auch fiir normalhorende Erwachsene. Des Weiteren
beobachteten Kileny et al. (1997), dass die individuellen Sprachverstehensfahigkeiten der
Kinder mit den Eigenschaften der P300 korrelierten, wobei bessere perzeptuelle Leistun-
gen mit einer kiirzeren Latenz und einer groleren Amplitude einhergingen.

Insgesamt zeigen die Befunde der einzelnen Studien, dass sich die P300 als Korrelat
aktiver auditorischer Diskriminationsprozesse sowohl bei Kindern als auch bei Erwach-
senen mit CI evozieren lisst. Die Daten lassen den Schluss zu, dass Latenz und Am-
plitude der Komponente mit den Perzeptionsfahigkeiten der Patienten relatiert sind. So
wurde mehrfach berichtet, dass ein geringeres Sprachverstehen bei CI-Tragern mit einer
gegeniiber Normalhorenden verlangerten Latenz sowie einer verminderten Auspragung
der Amplitude der P300 einhergehen kann. Die mangelnde Fihigkeit zur Identifikation
von abweichenden Reizen bei CI-Tragern kann sich jedoch auch in der Abwesenheit der
Komponente widerspiegeln. In verschiedenen Studien zeigte sich tiberdies, dass auch die
Diskriminierbarkeit der akustischen Reize einen Einfluss auf die Auspragung der P300

bei CI-Tragern hat.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass ereigniskorrelierte Potentiale bei Cochlea-
Implantat-Tragern bisher primar zur Untersuchung der Horwahrnehmung mit CI im Sin-
ne der Verarbeitung einfacher akustischer Parameter wie Frequenz, Intensitat oder Dauer
eingesetzt wurden, wobei einige Studien sich bereits auch mit hoheren Prozessen wie
der Phonemdiskrimination beschaftigt haben. Sowohl die exogenen Potentiale N1 und
P2 als auch die endogenen Komponenten MMN und P300 konnten bei CI-Patienten
evoziert werden. Das weist darauf hin, dass die Prozesse, die der Wahrnehmung und
Diskrimination akustischer Reize zugrunde liegen, bei CI-Tragern trotz des veranderten
akustischen Inputs die gleichen sein konnen wie bei Horgesunden. Allerdings lie} sich
verschiedentlich feststellen, dass bei einigen CI-Tragern die EKP-Korrelate der audito-
rischen Verarbeitungsprozesse nicht ausgelost werden konnten, was besonders die ko-

gnitiven Komponenten MMN und P300 betraf. Verschiedene Studien berichteten zudem
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veranderte Latenzen oder Amplituden sowohl des N1-P2-Komplexes als auch der Mis-
match Negativity und der P300 insbesondere bei CI-Tragern, welche tiber ein eher einge-
schranktes Horverstandnis verfiigen. Hierin deuten sich Abweichungen hinsichtlich der
der Horverarbeitung zugrunde liegenden Mechanismen bei diesen Patienten an, die aber
eher quantitativer Natur — beispielsweise im Sinne ldngerer Verarbeitungszeiten — sind.
Insgesamt kann geschlussfolgert werden, dass die Prozesse der Wahrnehmung und
Verarbeitung einfacher akustischer Reize bei CI-Tragern in Abhéangigkeit von den indi-
viduellen Horverstehensfahigkeiten verandert sein konnen, wobei ereigniskorrelierte Po-
tentiale prinzipiell in der Lage zu sein scheinen, diese interindividuellen Unterschiede

zwischen den Patienten zu reflektieren.

3.5 Zusammenfassung

Die mit hoher Geschwindigkeit ablaufenden Prozesse der kognitiven Informationsver-
arbeitung konnen durch die Messung ereigniskorrelierter Potentiale in adaquater Weise
erfasst und abgebildet werden. Die EKP-Methode hat sich in einer Vielzahl von Studi-
en auch fiir die Prozesse des Sprachverstehens als sensibel erwiesen, wobei die hohe
Zeitauflosung der ereigniskorrelierten Potentiale es ermoglichte, die hirnelektrischen Kor-
relate der einzelnen Teilprozesse des Satzverstehens zu identifizieren und ihre funktionel-
len Charakteristika zu spezifizieren. Es konnte gezeigt werden, dass ereigniskorrelierte
Potentiale sowohl systematisch mit der Verarbeitung semantischer Informationen vari-
ieren (N400) als auch mit der Verarbeitung syntaktischer Informationen korreliert sind
(ELAN/LAN; P600).

Bei CI-Tragern wurden ereigniskorrelierte Potentiale bislang hauptsachlich zur Erfor-
schung der priméren auditiven Horverarbeitungsprozesse eingesetzt, d. h. es wurde vor
allem die Horwahrnehmung mit CI im Sinne der Verarbeitung einfacher akustischer Para-
meter wie Frequenz oder Intensitat untersucht. Einige Studien haben sich aber auch schon
mit der Verarbeitung komplexerer Reize auf der Phonemebene befasst. Es konnte demon-
striert werden, dass sich die Horverarbeitung von CI-Tragern von der Horverarbeitung
Normalhorender unterscheiden kann, was sich in abweichenden Latenzen oder Amplitu-
den sowohl der exogenen ereigniskorrelierten Potentiale N1 und P2 als auch der kogniti-
ven Potentiale MMN und P300 widerspiegelte.

Da sich damit gezeigt hat, dass ereigniskorrelierte Potentiale in der Lage sind, abwei-

chende Muster der auditiven Verarbeitung bei CI-Trigern aufzuzeigen, kann die Methode



3.5 ZUSAMMENFASSUNG 85

auch als potentiell erfolgversprechend zur Erfassung der Mechanismen des Satzverstehens
bei CI-Tragern gelten. Nachfolgend sollen fiinf Experimente vorgestellt werden, in denen
die Prozesse der Satzverarbeitung bei postlingual ertaubten erwachsenen CI-Tragern mit
Hilfe ereigniskorrelierter Hirnpotentiale untersucht wurden. Vergleichbare Studien, wel-
che sich bereits mit dieser Thematik befasst haben, wurden in der Literatur bislang nicht
berichtet.






Kapitel 4
Uberblick iiber die Experimente I bis V

Ziel der nachfolgend berichteten Experimente war es, anhand der Messung ereigniskor-
relierter Hirnpotentiale zu untersuchen, welche Mechanismen dem Sprachverstehen bei
postlingual ertaubten erwachsenen CI-Tragern zugrunde liegen. Wie im zweiten Kapitel
dieser Arbeit aufgezeigt wurde, kann ein Cochlea-Implantat die hochkomplexe Arbeits-
weise des gesunden Hororgans nur annaherungsweise ersetzen. Die Kodierung des aku-
stischen Sprachsignals in elektrische Impulse geht deshalb immer mit einem Verlust an
akustischer Information einher, weshalb selbst fiir sehr erfolgreiche CI-Triger eine ein-
geschrankte Horwahrnehmung angenommen werden muss. Es ist zu vermuten, dass eine
derart eingeschrankte Horwahrnehmung auch Veranderungen im Prozess des auditiven
Sprachverstehens nach sich zieht. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse einer Pilot-
studie gestiitzt, in der fiir CI-Trager hinsichtlich der Verarbeitung syntaktischer Informa-
tionen Abweichungen gegentiber Normalhorenden im Sinne einer vorrangig semantisch-
lexikalischen Verarbeitung festgestellt wurden (Hahne, Wolf, Kiefer & Miiller, 2001;
Wolf, 2000).

Die Prozesse des Satzverstehens bei CI-Tragern sollten durch die systematische Va-
riation verschiedener sprachlicher Informationstypen nun genauer untersucht werden. Im
Mittelpunkt aller Experimente stand dabei die Frage nach der Verarbeitung syntaktischer
Information. Diese Schwerpunktsetzung ging zum einen auf die Befunde der Pilotstudie
zurtick. Sie basierte aber auch auf der Uberlegung, dass von der durch die CI-Technik be-
dingten Reduzierung des akustischen Inputs vor allem die akustisch nur wenig salienten
Elemente der gesprochenen Sprache betroffen sind, welche wiederum haufig syntakti-
sche Informationen kodieren (z. B. unbetonte Prapositionen, Flexionen etc.). Als zentrale
Hypothese dieser Arbeit galt somit die Annahme, dass Abweichungen im Prozess des
Satzverstehens bei CI-Tragern vorrangig diejenigen Teilprozesse des Sprachverstehens
betreffen sollten, welche die Wahrnehmung von im akustischen Sprachsignal nur we-
nig prominenten Elementen voraussetzen. Unterschiede zwischen CI-Tragern und Nor-

malhorenden wurden damit eher auf syntaktischer Ebene als auf semantischer Ebene er-
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wartet. Des Weiteren sollten syntaktische Informationen, welche fiir die Patienten leichter
aus dem akustischen Sprachsignal zu extrahieren sind, moglicherweise eher ahnlich wie
bei Horgesunden verarbeitet werden als syntaktische Informationstypen, deren auditive
Perzeption den Patienten groBere Probleme bereitet. Zur Uberpriifung dieser Annahmen
wurden insgesamt fiinf Experimente durchgefiihrt, in denen die Verarbeitung von seman-
tischer Information sowie von verschiedenen, im akustischen Sprachsignal unterschied-
lich prominenten syntaktischen Informationstypen getestet wurde.

Experiment I geht der Frage nach, ob sich fiir die auditive Verarbeitung von syn-
taktischer Information tiber die Phrasenstruktur anhand abweichender Muster im EKP
Unterschiede zwischen CI-Tragern und Normalhorenden nachweisen lassen. Des Weite-
ren wird tiberpriift, ob entsprechend der eingangs formulierten Hypothesen vergleichbare
EKP-Muster fiir CI-Trager und Horgesunde fiir die auditive Verarbeitung von semanti-
scher Information zu beobachten sind.

Experiment II dient als Vergleichsexperiment zu Experiment I, indem die Stimuli aus
diesem Experiment visuell prasentiert werden. Damit soll gepriift werden, ob Abweichun-
gen im Satzverstehensprozess bei CI-Tragern auf die akustische Modalitat beschrankt sind
oder ob der eingeschrankte akustische Input modalititsiibergreifende Veranderungen im
Sprachverstehenssystem zur Folge haben kann.

Experiment III soll die Mechanismen bei der auditiven Verarbeitung von Phrasen-
strukturinformation spezifizieren. Durch die Verwendung von Pseudowort-Satzen soll da-
bei die vorrangige Verarbeitung von semantisch-lexikalischer Information, wie sie sich
fiir die CI-Trager in der Pilotstudie angedeutet hatte, unterbunden werden. Fraglich ist,
ob die Nicht-Interpretierbarkeit der Satze auf der semantischen Ebene dazu fiihrt, dass
die Verarbeitung der Phrasenstrukturinformation bei den CI-Tragern in dhnlicher Weise
wie bei Normalhorenden stattfindet. In diesem Fall waren vergleichbare EKP-Muster fiir
CI-Trager und Normalhorende zu erwarten.

Experiment IV testet mit der auditiven Verarbeitung von Subkategorisierungsinfor-
mation von Verben — welche in Form von Stelligkeitsinformation untersucht wird — einen
weiteren Aspekt syntaktischer Informationsverarbeitung bei CI-Tragern. Da es sich hier-
bei um einen akustisch eindeutigeren syntaktischen Informationstyp handelt als bei der in
den Experimenten I und III untersuchten Phrasenstrukturinformation, sollte die relevante
syntaktische Information fiir die Patienten leichter aus dem akustischen Sprachsignal zu
extrahieren sein. Dementsprechend wiren bei ihnen ahnliche Verarbeitungsprozesse wie
bei Normalhorenden zu erwarten. Das Experiment hat aulerdem zum Ziel, die Prozesse

der semantischen Informationsverarbeitung zu spezifizieren. Hierzu wird uberpriift, ob
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sich die Befunde aus Experiment I hinsichtlich der Verarbeitung semantischer Anomalien
replizieren lassen und ob sich auch hinsichtlich des Einflusses der Vorhersagbarkeit bzw.
der kontextuellen Passung eines Wortes ahnliche Verarbeitungsprozesse fiir CI-Trager und
Normalhorende nachweisen lassen.

Experiment V untersucht mit der Verarbeitung von Pluralmarkierungen an Nomen
einen syntaktischen Verarbeitungsprozess auf Morphemebene. Ausgehend von der Hy-
pothese, dass abweichende Verarbeitungsprozesse bei CI-Tragern vor allem syntaktische
Informationstypen betreffen, deren auditive Perzeption den CI-Tragern Probleme berei-
tet, sind fiir die Verarbeitung der im akustischen Sprachsignal nur wenig prominenten
Pluralmarkierungen Unterschiede zwischen CI-Tragern und Horgesunden zu erwarten.

Da die Spezifizierung der Prozesse der Satzverarbeitung bei CI-Tragern auf der Basis
eines Vergleichs mit Normalhorenden erfolgen sollte, wurden neben den Daten fiir die
Patientengruppe auch die Daten fiir eine Gruppe von normalhorenden, hinsichtlich ihres
Alters mit den Patienten tibereinstimmenden Kontrollprobanden erhoben. Um dabei fiir
die Kontrollgruppe moglichst genaue Vorhersagen treffen zu konnen, kamen nur Expe-
rimente zum Einsatz, die in dieser oder ahnlicher Form zuvor bereits mit horgesunden
studentischen Probanden durchgefiihrt worden waren'.

Es wurde versucht, die Methodik der Datenerhebung und -auswertung fiir alle Experi-
mente vergleichbar zu halten. Die entsprechenden Parameter werden fiir das Experiment
I ausfiihrlich beschrieben, fiir die folgenden Experimente werden dementsprechend nur

noch Abweichungen gegeniiber diesen Parametern ausfiihrlich dargestellt.

Das Material fiir die Experimente I bis IV wurde mir von Anja Hahne zur Verfiigung gestellt, bei der
ich mich dafiir herzlich bedanken mochte. Das Material fiir Experiment V wurde mir von Monika Liick zur
Verfligung gestellt, ihr gilt ebenfalls mein herzlicher Dank.






Kapitel 5
Experiment I: Auditive Verarbeitung von
Phrasenstrukturinformation und von

semantischer Information

5.1 Fragestellung und Hypothesen

Das Experiment I zielte darauf ab, die Prozesse der Verarbeitung von Phrasenstrukturin-
formation wahrend des auditiven Satzverstehens bei CI-Triagern zu untersuchen. Zusitz-
lich sollte gepriift werden, ob mogliche Abweichungen hinsichtlich der Mechanismen
des Satzverstehens bei den Patienten auch die Verarbeitung semantischer Information be-
treffen. Dementsprechend wurden in dem Experiment Satze prasentiert, welche entweder
eine Verletzung der Phrasenstruktur oder eine semantische Anomalie enthielten.

In einer fritheren Pilotstudie (Hahne et al., 2001; Wolf, 2000) hatte sich angedeu-
tet, dass die Patienten beim auditiven Satzverstehen moglicherweise weniger auf Infor-
mationen uber die Phrasenstruktur zuriickgreifen. Darauf lie} das Fehlen der bei nor-
malhorenden Probanden als hirnelektrisches Korrelat syntaktischer Korrektur- bzw. Re-
analyseprozesse beobachtbaren P600-Komponente schlieBen'. Eine stattdessen aufgetre-
tene N400-ahnliche Negativierung war als Anzeichen fiir semantische Kompensations-
prozesse, die durch die Verstandnisprobleme mit einem Cochlea-Implantat bedingt sind,
gewertet worden. Im vorliegenden Experiment sollte diese bisher nur unvollstandig beleg-
te Annahme nun anhand einer hinreichend groflen Patientenstichprobe tiberpriift werden.

Fiir die Kontrollprobanden wurde eine Replikation der aus friiheren Studien (z.B.
Hahne & Friederici, 1999) bekannten Effekte erwartet. Damit sollte in dieser Gruppe
durch die semantische Verletzung eine N400-Komponente evoziert werden, wohingegen

die Verarbeitung der Phrasenstrukturverletzung mit einer frithen links-anterioren Nega-

!'Wie in Abschnitt 5.3.2.3 ausfiihrlich dargelegt werden wird, kann iiber das Vorhandensein einer ELAN-
Komponente bei CI-Trigern aufgrund einer nur eingeschriinkt moglichen Auswertung der EKP-Daten bei diesen
Patienten (vgl. Abschnitt 5.2.4) keine Aussage getroffen werden.
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tivierung (ELAN) sowie einer nachfolgenden P600-Komponente einhergehen sollte. Als
Korrelat der semantischen Verarbeitung bei den CI-Tragern wurde ebenso wie bei Hor-
gesunden eine N400-Komponente vorhergesagt. Diese Annahme basierte auf der Uber-
legung, dass die Detektion der in diesen Satzen enthaltenen semantischen Verletzungen,
welche auf der Verbposition (siehe Abschnitt 5.2.1) und damit auf einem betonten Satzele-
ment realisiert wurden, fiir die Patienten relativ unproblematisch sein sollte. Somit waren
auch keine Abweichungen hinsichtlich der Verarbeitung der semantisch inkorrekten Satze
zu erwarten. Hingegen war aufgrund der Daten der Pilotstudie fraglich, ob die Phrasen-
strukturverletzung bei den Patienten eine P600-Komponente evozieren wiirde. Wenn sich
die friiheren Ergebnisse bestitigen liefen, sollte bei den CI-Tragern fiir diese syntaktisch

inkorrekten Satze vielmehr eine N400-ahnliche Negativierung beobachtbar sein.

5.2 Methoden

5.2.1 Stimulusmaterial

Das Experiment, in welchem das Stimulusmaterial aus einer Studie von Hahne (2001)
zum Einsatz kam, umfasste drei experimentelle Bedingungen. Neben (a) korrekten Sétzen
wurden (b) semantisch inkorrekte Satze sowie (c) syntaktisch inkorrekte Satze prasentiert
(vgl. Tabelle 5.1). Die semantisch inkorrekten Satze wurden dabei durch eine Verlet-
zung der semantischen Selektionsbeschrankung des jeweiligen Verbs realisiert. Hinge-
gen bestand die syntaktische Verletzung in einer Fehlerhaftigkeit der Phrasenstruktur. In
diesen Satzen hatte die auf das Auxiliar (,, wurde ) folgende Praposition korrekterwei-
se eine vollstandige, aus Praposition und Nominalphrase bestehende Prapositionalphrase
einleiten mussen. Da nach der Praposition jedoch anstelle der erwarteten Nominalphrase
ein Partizip realisiert wurde, lag hier eine unvollstandige Prapositionalphrase vor, wo-
mit es sich um eine inkorrekte Phrasenstruktur handelte. In allen experimentellen Bedin-
gungen stellte das Partizip am Satzende das kritische Wort dar, welches tiber die Kor-
rektheit bzw. Inkorrektheit des jeweiligen Satzes entschied. Im Experiment wurden ne-
ben den Satzen der experimentellen Bedingungen auch (d) Fiillsatze mit vollstandigen
Prapositionalphrasen verwendet. Damit wurde sichergestellt, dass nicht bereits auf der
Praposition erkennbar war, ob es sich um einen korrekten oder inkorrekten Satz handelt.
In die Auswertung wurden nur die experimentellen Bedingungen (a) bis (c) einbezogen.
Zur Erfassung der Prozesse der semantischen Informationsverarbeitung sollten die auf

dem kritischen Wort der semantisch inkorrekten Satze gemessenen ereigniskorrelierten
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Tab. 5.1:  Ubersicht iiber die in Experiment I vorkommenden Bedingungen und Beispielsiitze. Das kritische Wort fiir die
experimentellen Sditze ist durch Unterstreichung gekennzeichnet.

Experimentelle Sitze

(a) korrekt Das Brot wurde gegessen.

(b) semantisch inkorrekt *Der Vulkan wurde gegessen.

(c) syntaktisch inkorrekt *Das Eis wurde im gegessen.

Fiillsatze

(d) korrekt (mit vollstandiger PP) Die Pizza wurde im Restaurant gegessen.

Potentiale mit der hirnelektrischen Aktivitit auf das kritische Wort der korrekten Sitze
verglichen werden. Auf diesen Vergleich soll im Folgenden auch als semantische Be-
dingung referiert werden. Die Prozesse der Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation
sollten dagegen durch den Vergleich der auf dem kritischen Wort der syntaktisch inkor-
rekten Sitzen gemessenen ereigniskorrelierten Aktivitit mit den hirnelektrischen Poten-
tialen auf das kritische Wort der korrekten Sitzen erfasst werden. Dieser Vergleich soll
im Folgenden auch als syntaktische Bedingung bezeichnet werden.

Jede der vier Bedingungen enthielt insgesamt 96 Sétze mit unterschiedlichen Partizi-
pien transitiver Verben, wobei die verwendeten Partizipien, welche alle mit ,, ge- “ began-
nen, iiber die Bedingungen hinweg identisch waren. Die Stimulussitze waren so auf zwei
Listen verteilt, dass keiner der Satze in beiden Listen enthalten war. Jeder Proband bekam
im Experiment jeweils die Sitze einer Liste dargeboten. Damit horte jeder Teilnehmer 48
Satze pro Bedingung, wobei jedes der Partizipien nur zweimal und zwar jeweils in einer
korrekten und in einer inkorrekten Bedingung vorkam?.

Die Satze wurden in randomisierter Reihenfolge von einer geiibten Sprecherin mit
normaler Sprechgeschwindigkeit eingesprochen. Die Aufnahme des gesamten Stimulus-
materials erfolgte zuniachst im DAT-Format. Zur anschlieBenden Weiterbearbeitung wur-

den die Satze digitalisiert (Sampling Rate: 44,1 kHz bei 16 bit) und in separaten Dateien

2Fiir die ersten zehn getesteten Patienten war im Experiment noch eine zusitzliche Bedingung mit einer
kombinierten semantischen und syntaktischen Verletzung (Beispiel: ,, *Das Tiirschloss wurde im gegessen. )
enthalten. Um einen annihernd gleichen Anteil von korrekten und inkorrekten Sitzen zu gewihrleisten sowie
aus Griinden der Ausbalanciertheit der Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Auxiliar und Partizip bzw.
Préposition gestaltete sich die Itemverteilung der in dieser Version des Experiments prisentierten Sitze folgen-
dermafen: 60 korrekte Items, 50 semantisch inkorrekte Items, 40 syntaktisch inkorrekte Items, 40 semantisch-
syntaktisch inkorrekte Items sowie 50 Fiillsitze. In die Auswertung gingen pro Bedingung 40 Items ein (vgl.
Hahne & Friederici, 2002). Bei den nachfolgend getesteten Patienten wurde aus zeitlichen Griinden auf die
Présentation der semantisch-syntaktisch inkorrekten Bedingung verzichtet und das Experiment in der oben be-
schriebenen Form durchgefiihrt. Um die Ergebnisse der beiden Versionen vergleichbar zu halten, flossen jedoch
auch fiir diese Patienten nur je 40 Items pro Bedingung in die Auswertung ein, und zwar die gleichen wie in der
vorherigen Version des Experiments.
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gespeichert. Jedes Wort innerhalb der Satze wurde zuvor mit einer Markierung versehen,
was eine exakte zeitliche Koordination von EEG-Aufzeichnung und Stimulusprasentation
gewahrleistete. Die Satze der syntaktisch inkorrekten Bedingung waren zur Vermeidung
von prosodischen Effekten zunachst als Satze mit einer vollstandigen Prapositionalphrase
gesprochen worden. Das Nomen der Prapositionalphrase wurde dann in der anschlieen-
den digitalen Bearbeitung herausgeschnitten. Indem fiir diese Prozedur nur Nomen ver-
wendet wurden, welche wie die kritischen Partizipien mit ,, ge- “ begannen, sollte verhin-
dert werden, dass die akustischen Manipulationen durch unpassende Koartikulationsef-
fekte erkennbar wurden (fiir eine genauere Beschreibung dieser Prozedur vgl. Hahne &
Friederici, 1999).

5.2.2 Probanden

Am Experiment nahmen 30 CI-Trager mit gutem freiem Sprachverstandnis sowie 30
horgesunde Kontrollprobanden teil. Die Patienten (15 weiblich, 15 mannlich) waren zum
Zeitpunkt des Experiments zwischen 34 und 77 Jahren alt (Mittel 55 Jahre), die CI-
Tragedauer betrug 0.8 bis 7.0 Jahre (Mittel 2.10 Jahre). Alle CI-Trager waren postlin-
gual ertaubt. Genauere Angaben zu den einzelnen Patienten sind der Tabelle 5.2 zu ent-
nehmen?. Die Patienten wurden iiber eine Kooperation mit der HNO-Klinik der Julius-
Maximilians-Universitit Wiirzburg (Dr. Joachim Miiller) bzw. dem Zentrum fiir HNO
der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat Frankfurt/Main (Dr. Jan Kiefer) rekrutiert. Die
Kontrollprobanden entsprachen den CI-Tragern hinsichtlich des Geschlechts, des Alters
(&£ 3 Jahre) und soweit moglich auch hinsichtlich des Bildungsstands. Bei allen Versuchs-
personen handelte es sich um deutsche Muttersprachler. Sowohl die CI-Trager als auch
die Kontrollprobanden erhielten fiir ihre Teilnahme am Experiment eine Vergiitung von
13 DM bzw. 7 EUR pro Stunde.

5.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Allgemein. Die Stimulussiatze wurden den Probanden in einer schallisolierten Kabine
akustisch iiber Lautsprecher prasentiert. Bei den CI-Tragern wurde die Lautstarke dabei

individuell angepasst, um ein moglichst optimales Sprachverstandnis zu erreichen. Fiir

3Da die Ertaubung bei vielen der CI-Triger auf einen progredienten Horverlust zuriickging, dessen Verlauf
sich zeitlich haufig nur ungenau zuriickverfolgen lie, soll bei der Zusammenstellung der Patientendaten auf
die Angabe des Ertaubungsalters verzichtet werden. Es kann jedoch angemerkt werden, dass ein hochgradiger
Horverlust bei allen Patienten erst nach der Pubertit einsetzte.
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die Kontrollprobanden erfolgte die Prasentation hingegen einheitlich mit einer mittleren
Lautstarke. Jeder Proband horte 48 Satze pro Bedingung. Die insgesamt 192 Sitze wurden
blockweise in pseudorandomisierter Reihenfolge dargeboten, die Satze waren dabei auf
vier Blécke zu je 48 Siitzen verteilt*.

Die Probanden hatten die Aufgabe, nach jedem Satz mittels Tastendruck an einer
Tastatur tuber die Korrektheit des Satzes zu urteilen. Damit sollte die Aufmerksamkeit
der Teilnehmer auf die Stimulussatze sichergestellt werden. Gleichzeitig erlaubte die
Auswertung dieser Daten auch eine Beurteilung der Verstandnisleistungen insbesonde-
re der Patienten. Sowohl CI-Trager als auch Kontrollprobanden erhielten vor Beginn
des Experiments eine schriftliche Instruktion mit Beispielsatzen. Auf diese Weise konnte
gewahrleistet werden, dass auch die CI-Trager die Aufgabe vollstandig erfasst hatten. Die
Probanden wurden vor Beginn des Experiments instruiert, sich wihrend der Prasentation
der Sitze moglichst nicht zu bewegen. In der Regel erfolgte jedoch keine spezielle In-
struktion hinsichtlich der Vermeidung von Augenbewegungen, da vor allem die CI-Trager
ihre volle Aufmerksamkeit auf das Verstehen der Sétze richten sollten. Allerdings wurden
die Probanden gebeten, ein auf einem Bildschirm eingeblendetes Zeichen (x) zu fixieren,
wodurch die Augenbewegungen zumindest teilweise kontrollierbar blieben. Das Fixati-
onszeichen erschien 500 ms vor Beginn jedes Satzes bis 3000 ms nach Satzende auf dem
Monitor, welcher auf Augenhohe in etwa 130 cm Abstand zum Probanden positioniert
war. Im Anschluss wurde fiir 2000 ms ein Antwortbild eingeblendet, welches die Pro-
banden dazu aufforderte, ihr Korrektheitsurteil abzugeben. Die Reaktionszeiten wurden
ab dem Beginn der Einblendung des Antwortbildes gemessen. Die beiden Icons, aus de-
nen sich das Antwortbild (® ®) zusammensetzte, erinnerten daran, dass fiir korrekte
Satze die rechte Taste und fiir inkorrekte Satze die linke Taste zu driicken war. Nach ei-
nem Interstimulusintervall von 1500 ms folgte der nichste Trial. Die Priasentation wurde
ebenso wie in allen folgenden Experimenten mit Hilfe der Experimentalsoftware ERTS >
gesteuert.

Zu Beginn des Experiments wurden den Probanden 15 Beispielsatze prasentiert, um
sie mit dem Versuchsablauf vertraut zu machen. Die Beispielsitze wurden wenn notig
wiederholt. Anschliefend bearbeiteten die Probanden die experimentellen Blocke. Zwi-
schen den Blocken bestand die Gelegenheit zu kurzen Erholungspausen. Das Experiment

dauerte ohne die EEG-Vorbereitung etwa 45 Minuten.

“In der mit den ersten zehn CI-Trigern durchgefiihrten Version des Experiments, welche zusitzlich die
kombiniert semantisch-syntaktische Bedingung enthielt (vgl. Fuinote 2), wurden die insgesamt 240 Satze in
fiinf Blocken mit jeweils 48 Sitzen dargeboten.

SExperimental Run Time System (Beringer, 1993).
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Elektrophysiologische Ableitung. Das EEG wurde mit Silber/Silberchlorid-Elektroden
abgeleitet, die in einer Haube der Firma Electro Cap International befestigt waren. Die
Ableitung erfolgte von 19 Skalpelektroden, wobei entsprechend der Erweiterung des 10-
20-Systems von Jaspers nach den Konventionen der American Electroencephalographic
Society (AESN) die Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, F3, F4, F7, F8, BL, BR, ATL,
ATR, WL, WR, P3, P4, P7, P§, O1 und O2 verwendet wurden (vgl. Abbildung 3.1).
Die auf ihre Lage tiber der Broca- bzw. der Wernicke-Region referierenden Positionsbe-
zeichnungen BL, BR, WL, WR, ATL und ATR entsprechen dabei in etwa den Positionen
FC3 bzw. FC4 (BL bzw. BR), CP5 bzw. CP6 (WL bzw. WR) und FT7 bzw. FT8 (ATL
bzw. ATR) nach AESN. Der Widerstand zwischen Elektrode und Kopthaut wurde unter
5kQ gehalten. Zur EEG-Aufzeichnung wurden zwei Gleichspannungsverstarker der Fir-
ma Neuroscan mit integriertem 40 Hz-Tiefpass-Filter verwendet, die Ableitung erfolgte
monopolar mit einer Abtastrate von 250 Hz.

Als Referenz diente bei den Kontrollprobanden der linke Mastoid; zusatzlich fand eine
Ableitung iiber dem rechten Mastoid statt, was eine anschlieBende Re-Referenzierung
tiber die beiden Mastoid-Ableitungen erlaubte (vgl. Abschnitt 3.1.2). Bei den CI-Triagern
befand sich die Referenz jeweils auf dem Mastoid der dem CI gegeniiberliegenden Seite.
Hier konnte keine Re-Referenzierung vorgenommen werden, da eine Mastoid-Ableitung
in unmittelbarer Nahe des CI-Systems in der Regel nicht moglich war. Allerdings war fiir
die Gesamtgruppe der CI-Trager in etwa eine Gleichverteilung von linker bzw. rechter
Mastoid-Referenz gegeben, womit eine Beeinflussung der Lateralisierung von Effekten
weitgehend ausgeschlossen werden kann.

Zur Kontrolle von Augenbewegungen und Lidschlagaktivitdt wurde zusatzlich eine
bipolares Elektrookulogramm (EOG) aufgezeichnet. Die Messung horizontaler Augen-
bewegungen (EOGH) erfolgte dabei mit Hilfe zweier Elektroden, die am dufleren Rand
des linken bzw. des rechten Auges angebracht waren, die Elektroden zur Erfassung der
vertikalen Augenaktivitat (EOGV) wurden dagegen in Pupillenhohe ober- bzw. unterhalb
des rechten Auges befestigt.

5.2.4 Datenanalyse

Verhaltensdaten. Es wurden zunachst fiir jede Bedingung die mittleren Reaktionszei-
ten sowie die mittlere Fehlerzahl, d. h. die mittlere Anzahl der inkorrekten Reaktionen in
der Beurteilungsaufgabe pro Bedingung berechnet. Die Berechnung dieser Werte erfolgte

getrennt fiir die Gruppe der CI-Trager und die Kontrollgruppe. In die Mittelwertberech-
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nung fiir die Reaktionszeiten flossen dabei nur korrekt beantwortete Trials ein. Von der
Analyse wurden auch Extremwerte ausgeschlossen, welche die 1,5-fache Standardabwei-
chung innerhalb einer Versuchsperson oder innerhalb einer Bedingung tiberschritten.
Zur weiteren Auswertung von Reaktionszeiten und Fehlerzahlen wurden separat fiir
die beiden Gruppen einfaktorielle Varianzanalysen mit dem Faktor BEDINGUNG gerech-
net. Dieser Faktor war entsprechend der experimentellen Bedingungen dreifach gestuft
(korrekt/semantisch inkorrekt/syntaktisch inkorrekt). Ergab sich dabei ein signifikan-
ter oder marginal signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG (p < .05 bzw. p < .10), wurde
im Rahmen von t-Tests gepriift, welche der Bedingungen sich signifikant voneinander
unterschieden. AnschlieBend wurden Reaktionszeiten und Fehlerzahlen im Rahmen ei-
ner zweifaktoriellen Varianzanalyse auf Gruppenunterschiede zwischen CI-Tragern und
Kontrollprobanden tiberpriift. Diese Analysen enthielten mit den Faktoren BEDINGUNG
und GRUPPE jeweils zwei unabhingige Variablen, wobei der Faktor BEDINGUNG wieder-
um dreifach gestuft war (korrekt/semantisch inkorrekt/syntaktisch inkorrekt), der Fak-
tor GRUPPE hingegen war zweifach gestuft (CI-Trager/ Kontrollen). Konnten in dieser
Analyse signifikante oder marginal signifikante Effekte des Faktors GRUPPE festgestellt
werden, so wurde in einer weiteren F-Statistik gepriift, auf welche Bedingungen sich die-
se Gruppenunterschiede zurtickfiihren lieBen. Die statistische Analyse der behavioralen

Daten wurde mit Hilfe des Softwarepakets SPSS vorgenommen.

EKP-Daten. Die EEG-Rohdaten wurden zunachst einem Verfahren unterzogen, durch
welches eine automatische Kennzeichnung aller artefaktbehafteten Abschnitte im EEG er-
folgte. Da fiir die Probanden keine Instruktion auf Vermeidung von Augenbewegungen er-
folgt war (vgl. 5.2.3), waren die meisten experimentellen Trials durch Augenbewegungs-
artefakte beeinflusst. Aus diesem Grund wurde fiir jeden Probanden einzeln eine manuelle
Korrektur der durch Augenbewegungsartefakte beeinflussten Trials vorgenommen. Trials,
die nicht-korrigierbare Augenbewegungsartefakte oder anderweitig verursachte Artefak-
te (z. B. durch Kopfbewegungen) enthielten, wurden ebenso wie Trials mit inkorrekten
Antworten in der Beurteilungsaufgabe von der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Die
ereigniskorrelierten Potentiale wurden fiir 1500 ms ab dem Beginn des kritischen Wortes
gemittelt. Die Mittelung erfolgte pro Bedingung pro Elektrode zunachst fiir die einzelnen
Probanden und im Anschluss iiber alle Probanden einer Gruppe (Grand Average). Alle

Mittelungen wurden relativ zu einer 100ms poststimulus-Baseline® vorgenommen. Zur

%Da sich die dem kritischen Wort (Partizip) vorausgehenden Worter hinsichtlich ihrer Wortkategorie un-
terschieden, erschien eine sonst iibliche prastimulus-Baseline hier nicht geeignet. Eine solche poststimulus-
Baseline wurde bereits in friiheren Studien verwendet (vgl. z. B. Hahne & Friederici, 1999, 2002; Neville et al.,
1991).
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Bearbeitung der EEG/EKP-Daten wurde ebenso wie in allen nachfolgenden Experimen-
ten die Software EEP 3.0-3.2/Unix” genutzt.

Fiir die quantitative Analyse der gemittelten ereigniskorrelierten Potentiale wurden
Varianzanalysen tiber die Amplitudenmittelwerte in festgelegten Zeitbereichen gerech-
net. Die Bestimmung der Zeitfenster erfolgte auf der Basis der deskriptiven Analyse, sie
orientierte sich aber ebenfalls an den in der Literatur berichteten Zeitfenstern fiir die ent-
sprechenden Verletzungen. Um zu priifen, ob reliable Mittelwertsunterschiede zwischen
den miteinander zu vergleichenden experimentellen Bedingungen (korrekt vs. semantisch
inkorrekt bzw. korrekt vs. syntaktisch inkorrekt) vorlagen, wurde streng hierarchisch vor-
gegangen.

Fir die Kontrollgruppe wurde zunachst eine statistische Analyse vorgenommen, wel-
che alle gemessenen Elektrodenpositionen umfasste. Dabei erfolgte die Auswertung fiir
die Mittellinienelektroden getrennt von der fiir die lateralen Elektrodenpositionen. Fiir
die lateralen Elektroden wurde eine dreifaktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren BE-
DINGUNG (zweifach gestuft: korrekt/semantisch inkorrekt bzw. korrekt/syntaktisch in-
korrekt), REGION (zweifach gestuft: anterior/ posterior) und HEMISPHARE (zweifach ge-
stuft: links/rechts) gerechnet. Durch Kreuzung der beiden topographischen Faktoren er-
gaben sich vier Regions of Interest (ROIs) mit jeweils vier Elektroden: links-anterior (F7,
F3, ATL, BL), rechts-anterior (F8, F4, ATR, BR), links-posterior (WL, P7, P3, O1) und
rechts-posterior (WR, P8, P4, O2), wobei die einzelnen Regions of Interest im Folgen-
den auch als Quadranten bezeichnet werden. Erreichte eine der Interaktionen, welche den
Faktor BEDINGUNG einschlossen, in dieser globalen Analyse Signifikanzniveau (p < .05)
oder wurde marginal signifikant (p < .10), so wurden weitere Analysen auf Quadran-
tenebene durchgefiihrt. In diesem Fall wurden fiir jeden der vier Quadranten separate
zweifaktorielle Varianzanalysen gerechnet, welche die Faktoren BEDINGUNG (zweifach
gestuft: korrekt/semantisch inkorrekt bzw. korrekt/syntaktisch inkorrekt) und ELEK-
TRODE (vierfach gestuft: F7/F3/ATL/BL bzw. F8/F4/ATR /BR bzw. WL/P7/P3/01
bzw. WR/P8/P4/02) enthielten. Traten dabei signifikante oder marginal signifikan-
te Interaktionen zwischen den Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE auf, wurden fur
die einzelnen Elektrodenpositionen des jeweiligen Quadranten t-Tests fiir den Vergleich
der korrekten mit der semantisch bzw. syntaktisch inkorrekten Bedingung gerechnet. Fiir
die Mittellinienelektroden wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse durchgefiihrt, wel-
che die Faktoren BEDINGUNG (zweifach gestuft: korrekt/ semantisch inkorrekt bzw. kor-
rekt/ syntaktisch inkorrekt) und ELEKTRODE (dreifach gestuft: FZ/CZ/PZ) enthielt. Bei

7EEP - ERP Evaluation Package (Pfeifer, Nowagk & Grigutsch, 1996-2002).
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signifikanter oder marginal signifikanter Interaktion der beiden Faktoren wurden wieder-
um t-Tests fiir die einzelnen Elektrodenpositionen der Mittellinie berechnet.

Fiir die Gruppe der CI-Trager konnten nicht alle der gemessenen Elektrodenposi-
tionen in die quantitative Analyse der gemittelten EKP-Daten einbezogen werden. Das
war durch den Umstand bedingt, dass die Ableitung auf den lateralen Elektroden, wel-
che sich tiber der implantierten Hemisphare befanden, haufig durch die Nahe zum Im-
plantat gestort war. Die im folgenden als CI-Artefakte bezeichneten Storungen traten
allerdings nicht bei allen CI-Tragern gleichermallen auf. Es ist bisher ungeklart, ob die
CI-Artefakte durch das von Senderspule zu Empfangerspule tibertragene Hochfrequenz-
signal hervorgerufen werden oder ob als ihre Ursache eher die von der intracochleédren
Elektrode ausgesandten Stromimpulse in Betracht zu ziehen sind. Ahnliche Probleme bei
der EEG-Ableitung bei CI-Tragern sind auch aus anderen Forschergruppen bekannt (Mi-
chael Dorman, pers. Mitteilung). In die statistische Analyse fiir die Gruppe der CI-Trager
konnten aus diesem Grund nur die Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2 einbezo-
gen werden. Es wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse gerechnet, welche die Faktoren
BEDINGUNG (zweifach gestuft: korrekt/ semantisch inkorrekt bzw. korrekt/ syntaktisch
inkorrekt) und ELEKTRODE (flinffach gestuft: FZ / CZ / PZ / O1 / O2) enthielt. Bei einer
mindestens marginal signifikanten Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRO-
DE wurde diese mittels entsprechender t-Tests aufgelost. Eine solche nur fiinf Elektroden-
positionen beinhaltende Analyse wurde ebenfalls zusatzlich fiir die Kontrollgruppe durch-
gefithrt. Damit sollte tiberpriift werden, ob sich die fraglichen Effekte auch nachweisen
lassen, wenn nur die Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2 in die Auswertung
eingehen,

Alle statistischen Analysen wurden tiber ungefilterte EKP-Daten gerechnet, die gemit-
telten EKPs wurden in den nachfolgenden Abbildungen lediglich zu Darstellungszwecken
einer 8 Hz-Tiefpass-Filterung unterzogen. Des Weiteren ist anzumerken, dass im Folgen-
den nur Haupteffekte oder Interaktionen berichtet werden, die den Faktor BEDINGUNG
enthielten, da Haupteffekte oder Interaktionen, die sich nur auf topographische Faktoren
bezogen, fiir die Dateninterpretation nicht von Interesse waren. Bei Berechnungen von
Effekten, in die Faktoren mit mehr als einem Zahlerfreiheitsgrad eingingen, wurde zur
Kompensation von Verletzungen der Zirkularitatsannahme, die als Voraussetzung der Va-
rianzanalyse gilt, eine Korrektur der Freiheitsgrade nach Geisser und Greenhouse (1958)
vorgenommen. Alle statistischen Analysen fiir die EKP-Daten erfolgten unter Zuhilfe-

nahme des Softwarepakets SAS.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Verhaltensdaten

Die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Fehlerraten und Reaktionszeiten in
der Kontrollgruppe und in der Gruppe der CI-Tréager sind in Tabelle 5.3 dargestellt.
Tab. 5.3: Mittlere Reaktionszeiten in Millisekunden und prozentuale Fehlerraten fiir die einzelnen Bedingungen

im Vergleich fiir CI-Trager und normalhorende Kontrollprobanden. Die jeweiligen Standardabweichungen sind
in Klammern angegeben.

Kontrollen CI-Trager
Reaktionszeit Fehlerrate Reaktionszeit Fehlerrate
korrekt 465(146) 1.2(1.9) 477(166) 8.2(7.5)
semantisch inkorrekt 478(167) 3242 497(173) 8.6 (7.8)
syntaktisch inkorrekt 466(162) 2.5(6.0) 534(212) 30.0 (26.0)

Fiir die Kontrollgruppe konnte in der Varianzanalyse tiber die Fehlerdaten kein si-
gnifikanter Effekt des Faktors BEDINGUNG festgestellt werden (F(2,58) = 1,61,p =
21,MS, = 19), jedoch ergab sich fiir die Reaktionszeiten ein tendenziell signifikanter
Haupteffekt dieses Faktors (F(2,58) = 2,58, p = .09,MS, = 575). Dieser lie sich darauf
zurtickfiihren, dass die Reaktionszeiten auf semantisch inkorrekte Satze signifikant langer
waren im Vergleich zu syntaktisch inkorrekten Sétzen (#(29) = 2,07, p < .05) sowie ten-
denziell langer im Vergleich zu korrekten Sitzen (¢(29) = 1,89, p = .07).

Im Gegensatz zur Kontrollgruppe zeigte sich fiir die CI-Gruppe in der Varianzanalyse
tiber die Fehlerzahlen ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG (F(2,58) =
21,85,p < .001,MS, = 212), was darauf zurlickging, dass in der syntaktisch inkorrek-
ten Bedingung signifikant mehr Fehler zu verzeichnen waren als in der korrekten Be-
dingung (¢(29) = 4,75, p < .001) und in der semantisch inkorrekten Bedingung (#(29) =
4,94, p < .001). Auch in der Analyse tiber die Reaktionszeiten ergab sich ein signifikanter
Haupteffekt BEDINGUNG (F(2,58) = 4,93, p < .05,MS, = 4971). Dieser konnte darauf
zuriickgefiihrt werde, dass im Vergleich zu korrekten Satzen sowohl fiir semantisch in-
korrekte Sitze lingere Reaktionszeiten zu verzeichnen waren (#(29) = 1,79, p = .08) als
auch fiir syntaktisch inkorrekte Sitze (7(29) = 2,35, p < .05). Die Reaktionszeiten auf
syntaktisch inkorrekte Satze waren wiederum verlangert gegentiber semantisch inkorrek-
ten Sdtzen (1(29) = 2,11, p < .05).

Im Vergleich der beiden Gruppen konnte nachgewiesen werden, dass die CI-Trager
liber alle Bedingungen hinweg eine signifikant hohere Fehlerrate aufwiesen als die Hor-
gesunden (F(1,58) = 41,09, p < .001,MS, = 194). Signifikant hohere Fehlerzahlen in

der CI-Gruppe waren fiir alle drei experimentellen Bedingungen zu verzeichnen (kor-
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rekt: F(1,58) =24,69, p < .001,MS, = 30; semantisch inkorrekt: F(1,58) = 11,30,p <
.01, MS, = 39; syntaktisch inkorrekt: F(1,58) =31,72, p < .001,MS, = 357). AuBerdem
zeigte sich fiir die Fehlerzahlen eine signifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG
und GRUPPE (F(2,116) = 19,51, p < .001,MS, = 116), was sich auf die bereits in den
Einzelanalysen festgestellte Tatsache zuriickfiihren lie$3, dass fiir die Patientengruppe ein
signifikanter Bedingungseffekt vorlag, wihrend dies fiir die Kontrollprobanden nicht der
Fall war. Fiir die Reaktionszeiten war im Gruppenvergleich kein Effekt des Faktors GRUP-
PE festzustellen (F(1,58) < 1). Die signifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG
und GRUPPE (F(2,116) =4,91,p < .01,MS, = 2773) ging auf die fiir die Reaktionszei-
ten in den beiden Gruppen unterschiedlich ausgepragten Bedingungseffekte zurtick.

Insgesamt bestatigen die Daten die Aussagen der CI-Trager, die nach dem Experi-
ment hiufig angaben, dass die Sitze und dabei besonders die syntaktisch inkorrekten
Satze schwierig zu verstehen gewesen seien. Allerdings konnte auch festgestellt werden,
dass sich gerade in der syntaktischen Bedingung die Fehlerraten der einzelnen CI-Trager
deutlich voneinander unterschieden, wie aus dem Wert der Standardabweichung hervor-
geht.

Auf die Interpretation von Reaktionszeitunterschieden soll hier und im folgenden
verzichtet werden, da es sich bei diesen Daten um off-line-Messungen handelt, die ab

3000 ms nach Satzende gemessen wurden und somit wenig aussagekraftig sind.

5.3.2 EKP-Daten
5.3.2.1 Semantische Bedingung: Kontrollgruppe

In Abbildung 5.1 ist der Verlauf der ereigniskorrelierten Potentiale fiir die korrekten und
die semantisch inkorrekten Satze fiir die Gruppe der Kontrollprobanden dargestellt. Es
zeigt sich ein deutlich negativerer Potentialverlauf der semantisch inkorrekten Bedingung
gegentiber der korrekten Bedingung zwischen etwa 300 und 700 ms nach Beginn des Par-
tizips. Die Negativierung ist vor allem auf zentro-parietalen Elektrodenpositionen zu be-
obachten. Damit entspricht der Effekt der N40O-Komponente, welche in der Regel durch

Verletzungen semantischer Selektionsbeschrankungen ausgelost wird.

N400-Komponente (300 bis 700ms). Fiir die inferenzstatistische Analyse zur statisti-
schen Absicherung des beobachteten Effektes wurde auf Basis der visuellen Inspektion
ein Zeitfenster von 300 bis 700 ms festgelegt. Das Zeitfenster entspricht damit annahernd

dem zeitlichen Bereich, fiir welchen auch in anderen Studien die N400-Komponente be-
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Abb. 5.1:  Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung.
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Abb. 5.2:  Grand Average EKP fiir die CI-Gruppe fiir die semantische Bedingung.
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richtet wurde (z.B. Hahne, 2001: 400 bis 700 ms; Kutas & Hillyard, 1980b: 300 bis
600 ms). Wie der Tabelle 5.4 zu entnehmen ist, zeigte sich in der globalen Analyse in
diesem Zeitfenster ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG. Auflerdem er-
gaben sich signifikante Interaktionen des Faktors BEDINGUNG mit den Faktoren REGION
und HEMISPHARE sowie eine signifikante Dreifachinteraktion der Faktoren BEDINGUNG,
REGION und HEMISPHARE.

Tab. 5.4:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-700 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,29 40.75 <.0001 3.23
BEDINGUNG X REGION 1,29 7.18 <.05 0.92
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,29 41.45 <.0001 0.62
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,29 13.66 <.001 0.10

In den aufgrund dieser Interaktionen durchgefiihrten Analysen auf Quadrantenebene
zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG fiir die beiden posterio-
ren Quadranten sowie fiir den rechts-anterioren Quadranten. In allen vier Quadranten lag
eine Interaktion des Faktors BEDINGUNG mit dem Faktor ELEKTRODE vor.

Tab. 5.5:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-700 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
anterior-links
BEDINGUNG 1,29 1.27 27 5.58
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3.87 10.86 <.001 0.46
anterior-rechts
BEDINGUNG 1,29 53.54 <.0001 4.29
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 16.75 <.0001 0.40
posterior-links
BEDINGUNG 1,29 24.21 <.0001 4.24
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 15.10 <.0001 0.38
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,29 59.91 <.0001 5.38
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 21.86 <.0001 0.16

Zur Auflosung dieser Interaktionen wurden t-Tests fiir die einzelnen Elektrodenposi-
tionen durchgefiihrt. Fiir den links-anterioren Quadranten zeigten sich dabei leicht ge-
genlaufige Effekte, statistische Signifikanz erreichte jedoch nur die Negativierung auf
der Elektrodenposition BL. Dagegen wurde die Komponente rechts-anterior trotz der
Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE auf allen Elektrodenpositionen
hochsignifikant. Die t-Tests fiir den links-posterioren Quadranten zeigten eine starkere
Auspragung des Effekts auf den zentraler gelegenen Elektrodenpositionen P3 und O1,
allerdings erreichte er auch auf den lateraler gelegenen Elektrodenpositionen WL und

P7 statistische Signifikanz. Im rechts-posterioren Quadranten wiederum wurde der be-
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obachtete Effekt trotz der Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE auf allen

Elektrodenpositionen hochsignifikant.

Tab. 5.6:  r-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und semantisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-700 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P

anterior-links

F7 1,29 -0.28 .60

F3 1,29 2.68 11

ATL 1,29 -0.11 74

BL 1,29 7.31 .01
anterior-rechts

F8 1,29 25.42 <.0001

F4 1,29 35.15 <.0001

ATR 1,29 49.19 <.0001

BR 1,29 67.63 <.0001
posterior-links

WL 1,29 10.69 <.01

P7 1,29 6.16 <.05

P3 1,29 32.24 <.0001

o1 1,29 31.05 <.0001
posterior-rechts

WR 1,29 78.33 <.0001

P8 1,29 45.95 <.0001

P4 1,29 62.67 <.0001

02 1,29 38.14 <.0001

In der zweifaktoriellen Varianzanalyse fiir die drei Mittellinienelektroden ergab sich
neben einem signifikanten Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG auch eine Interaktion
zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 5.7:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-700 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F 14 MS,
BEDINGUNG 1,29 43.38 <.0001 5.19
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,58 10.03 <.01 0.62

Wie die nachfolgend durchgefiihrten t-Tests zeigten, reflektierte die Interaktion die
Tatsache, dass der Effekt zwar auf allen drei Mittellinienelektroden statistisch signifikant
wurde, auf der anterioren Elektrodenposition FZ jedoch etwas schwacher ausgepragt war

als auf den zentro-parietalen Elektroden CZ und PZ.

Tab. 5.8:  r-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und semantisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-700 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

af ! )i
FZ 1,29 18.34 <.001
cz 1,29 33.59 <.0001
PZ 1,29 59.82 <.0001

Der Effekt konnte ebenfalls in der zusétzlich durchgefiihrten Analyse, welche nur die

auch fiir die CI-Trager auswertbaren fiinf Elektrodenpositionen umfasste, statistisch klar
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abgesichert werden. Hier ergaben sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDIN-
GUNG und eine signifikante Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 5.9:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-700 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, OI und O2.

af F P MS.
BEDINGUNG 1,29 45.94 <.0001 6.96
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,116 6.87 <.01 0.58

Diese Interaktion beruhte wiederum auf der etwas schwiacheren Auspragung des Ef-
fekts auf der anterioren Elektrodenposition FZ verglichen mit den zentro-parietalen Elek-
troden CZ, PZ, O1 und O2.

Tab. 5.10:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und semantisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-700 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

af ! r
FZ 1,29 18.34 <.001
cz 1,29 33.59 <.0001
PZ 1,29 59.82 <.0001
ol 1,29 31.05 <.0001
02 1,29 38.14 <.0001

Zusammenfassend konnte damit fiir die Kontrollgruppe in der semantischen Bedin-
gung eine N400-Komponente nachgewiesen werden, welche sich im Zeitfenster zwischen
300 und 700 ms nach Beginn des kritischen Worts besonders auf den zentro-parietalen

Elektrodenpositionen manifestierte.

5.3.2.2 Semantische Bedingung: CI-Gruppe

Die EKP-Verlaufe fiir die semantisch inkorrekten Sitze im Vergleich zu den korrekten
Satzen fiir die Gruppe der CI-Trager sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Bei einer deskrip-
tiven Analyse dieser Daten zeigt sich deutlich, dass die semantisch inkorrekten Satze auch

bei den Patienten eine N400-Komponente auslosten.

N400-Komponente (300 bis 700 ms). Auf Basis der visuellen Inspektion der Potenti-
alverliufe sowie in Ubereinstimmung mit der Analyse fiir semantische Bedingung in der
Kontrollgruppe wurde fiir die statistische Analyse das Zeitfenster 300 bis 700 ms gewahlt.
In diesem Zeitfenster ergab sich fiir die fiinf auswertbaren Elektrodenpositionen FZ, CZ,
PZ, O1 und O2 ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG, jedoch keine si-
gnifikante Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE.
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Tab. 5.11:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich 300-
700 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,29 48.84 <.0001 5.77
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,116 1.35 .27 0.57

Somit konnte auch fiir die Gruppe der CI-Patienten in der semantischen Bedingung
eine N400-Komponente im Zeitfenster zwischen 300 und 700 ms nach Beginn des kriti-

schen Worts nachgewiesen werden.

5.3.2.3 Syntaktische Bedingung: Kontrollgruppe

Wie die in Abbildung 5.3 dargestellten Potentialverlaufe der korrekten und der syntak-
tisch inkorrekten Bedingung zeigen, evozierten die Phrasenstrukturverletzungen bei den
Kontrollprobanden eine anteriore Negativierung im Zeitbereich zwischen 100 und 300 ms
nach Beginn des kritischen Wortes, gefolgt von einer mehr posterior verteilten Positivie-
rung zwischen 400 und 1000 ms. Die beiden Effekte entsprechen hinsichtlich Latenz,
Polaritat und Verteilung dem fiir diese Art von syntaktischer Verletzung bereits friiher
berichteten EKP-Muster aus ELAN-Komponente und P600-Komponente (vgl. Abschnitt
3.3.2.1). Neben diesen beiden Effekten wird in der deskriptiven Analyse auf den rechts-
anterioren Elektrodenpositionen zusétzlich ein an die frithe Negativierung anschliefender,

bis zum Mittelungsende bei 1500 ms anhaltender Negativierungseffekt sichtbar.

Friihe anteriore Negativierung (100 bis 300 ms). Fiir die statistische Uberpn‘ifung der
frithen anterioren Negativierung wurde auf Basis der visuellen Inspektion ein Zeitfenster
von 100 bis 300 ms festgelegt, welches damit annahernd dem auch in anderen Studien
berichteten Zeitfenster fiir die ELAN entsprach (Hahne, 2001: 100 bis 250 ms). In der
globalen Analyse ergab sich kein reliabler Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG, jedoch
eine signifikante Interaktion zwischen BEDINGUNG und REGION, worin sich die anteriore

Verteilung des Negativierungseffekts widerspiegelt.

Tab. 5.12:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
100-300 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,29 2.09 .16 2.12
BEDINGUNG X REGION 1,29 8.12 <.01 0.58
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,29 <1
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,29 <1

In der aufgrund dieser Interaktion durchgefiihrten Analyse auf Quadrantenebene zeig-

te sich dementsprechend ein Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG fiir die beiden ante-
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Abb. 5.3:  Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung.
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Abb. 5.4:  Grand Average EKP fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung.
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rioren, nicht jedoch fiir die beiden posterioren Quadranten. Eine Interaktion zwischen
BEDINGUNG und ELEKTRODE wurde sowohl fiir die beiden anterioren als auch fiir den
links-posterioren Quadranten festgestellt.

Tab. 5.13:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
100-300 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,29 6.81 <.05 222

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 4.48 <.05 0.20
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,29 6.63 <.05 3.27

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 3.62 <.05 0.23
posterior-links

BEDINGUNG 1,29 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 4.00 <.05 0.18
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,29 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 1.27 .29 0.13

Entsprechende t-Tests ergaben einen statistisch signifikanten Effekt der beobachteten
Negativierung fiir die anterior jeweils lateraler gelegenen Elektrodenpositionen F7 und
ATL sowie F8 und ATR. Im links-anterioren Quadranten zeigte sich aulerdem ein mar-
ginal signifikanter Effekt auf der Elektrodenposition BL. Die fiir den links-posterioren
Quadranten festgestellte Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE lief} sich
auf gegenlaufige, jedoch jeweils nicht signifikant werdende Effekte zurtickfiihren.

Tab. 5.14:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 100-300 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af t P

anterior-links

F7 1,29 9.83 <.01

F3 1,29 0.59 45

ATL 1,29 19.37 <.001

BL 1,29 3.27 .08
anterior-rechts

F8 1,29 10.73 <.01

F4 1,29 1.78 .19

ATR 1,29 10.76 <.01

BR 1,29 2.75 11
posterior-links

WL 1,29 0.31 .58

P7 1,29 -2.66 11

P3 1,29 -0.00 95

Ol 1,29 -0.26 .62

In der Analyse fiir die Mittellinienelektroden lief} sich weder ein signifikanter Haupt-
effekt des Faktors BEDINGUNG noch eine Interaktion mit dem Faktor ELEKTRODE nach-
weisen. Dieses Ergebnis reflektiert die rein laterale Verteilung des friithen Negativierungs-
effekts.
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Tab. 5.15:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
100-300 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F p MS.
BEDINGUNG 1,29 <1
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,58 <1

In der nur die Mittellinienelektroden sowie O1 und O2 umfassenden Analyse konnte
eine statistische Signifikanz der friihen Negativierung — entsprechend ihrer lateralen Ver-
teilung — nicht mehr nachgewiesen werden. Es zeigte sich weder ein signifikanter Haupt-
effekt BEDINGUNG noch eine Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 5.16:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
100-300 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,29 <1
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,116 <1

Bei dem friihen anterioren Negativierungseffekt handelt es sich damit also um eine
Komponente, tiber deren Vorhandensein bei den CI-Tragern aufgrund der CI-Artefakte

auf den entsprechenden Elektrodenpositionen keine Aussage zu machen sein wird.

P600-Komponente (400 bis 1000 ms). Fiir den neben der frithen anterioren Negativie-
rung beobachteten spateren Positivierungseffekt wurde eine inferenzstatistische Analy-
se im Zeitfenster zwischen 400 und 1000 ms gerechnet. Das Zeitfenster ergab sich auf
Grund der Beobachtungen in der deskriptiven Analyse, dhnliche Zeitbereiche fiir die
P600-Komponente wurden aber bereits auch in anderen Studien berichtet (z. B. Hahne
& Friederici, 1999: 500 bis 1000 ms). Die globale Analyse ergab einen hochsignifikan-
ten Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG. Statistische Signifikanz erreichten auch die In-
teraktionen des Faktors BEDINGUNG mit dem Faktor REGION und mit dem Faktor HE-

MISPHARE sowie die Dreifachinteraktion von BEDINGUNG, REGION und HEMISPHARE.

Tab. 5.17:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-1000 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,29 21.89 <.0001 3.71
BEDINGUNG X REGION 1,29 36.57 <.0001 1.75
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,29 29.06 <.0001 0.82
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,29 8.34 <.01 0.17

Zur Aufklarung dieser Interaktionen wurden Analysen auf Quadrantenebene durch-
gefiihrt. Hierbei zeigte sich ein hochsignifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG
fiir die beiden posterioren Quadranten. Links-anterior war ein geringer ausgepragter Be-

dingungseffekt zu verzeichnen. Rechts-anterior lag ein marginal signifikanter Haupteffekt
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des Faktors BEDINGUNG vor, der hier allerdings auf die bereits in der deskriptiven Ana-
lyse festgestellte anhaltende Negativierung zuriickging. Fiir alle vier Quadranten wurde
eine Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE festgestellt.

Tab. 5.18: Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-1000 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
anterior-links
BEDINGUNG 1,29 8.93 <.01 5.64
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 12.32 <.001 0.88
anterior-rechts
BEDINGUNG 1,29 3.68 .07 6.92
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 11.64 <.0001 0.56
posterior-links
BEDINGUNG 1,29 60.51 <.0001 7.06
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 3.81 <.05 0.47
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,29 28.86 <.0001 6.17
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,87 26.34 <.0001 0.40

Tab. 5.19:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 400-1000 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

df t p

anterior-links

F7 1,29 -0.19 .66

F3 1,29 -14.40 <.001

ATL 1,29 -0.71 41

BL 1,29 -14.82 <.001
anterior-rechts

F8 1,29 12.50 <.01

F4 1,29 -0.00 .95

ATR 1,29 9.78 <.01

BR 1,29 0.42 .52
posterior-links

WL 1,29 -48.94 <.0001

P7 1,29 -49.11 <.0001

P3 1,29 -54.30 <.0001

o1 1,29 -50.70 <.0001
posterior-rechts

WR 1,29 -5.46 <.05

P8 1,29 -19.79 <.001

P4 1,29 -25.69 <.0001

02 1,29 -60.41 <.0001

Dementsprechend gerechnete t-Tests zeigten — wie aus Tabelle 5.19 hervorgeht — dass
die Positivierung im linken anterioren Quadranten nur auf den zentraler gelegenen Elek-
trodenpositionen F3 und BL statistische Signifikanz erreicht. Rechts-anterior ging die
Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE auf einen signifikanten Negativie-
rungseffekt zurtick, welcher nur die beiden lateraler gelegenen Elektrodenpositionen F8
und ATR betraf. Trotz der auch links-posterior festgestellten Interaktion von BEDINGUNG
und ELEKTRODE, welche auf eine Auspragung der beobachteten Komponente hinweist,

wurde die Positivierung hier auf allen Elektrodenpositionen hochsignifikant. Im rechts-
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posterioren Quadranten erreichte sie dagegen auf den parietaler gelegenen Elektroden-
positionen P4, P8 und O2 eine starkere Signifikanz als auf WR. In der Analyse fiir die
Mittellinienelektroden ergaben sich sowohl ein reliabler Haupteffekt des Faktors BEDIN-
GUNG als auch eine Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 5.20:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-1000 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,29 17.05 <.001 8.88
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,58 17.65 <.0001 0.60

Diese Interaktion reflektierte, wie nachfolgend durchgefiihrte t-Tests zeigen, die be-
reits fiir die lateralen Elektroden festgestellte stiarkere posteriore Verteilung der P600-
Komponente. Die Signifikanz des Effektes war auf der frontalen Mittellinienelektrode FZ
geringer ausgepragt als auf den zentro-parietalen Elektroden CZ und PZ.

Tab. 5.21:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 400-1000 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df t P
FZ 1,29 -7.00 <.05
CczZ 1,29 -9.37 <.01
PZ 1,29 -35.75 <.0001

Die P600-Komponente lie sich ebenfalls statistisch nachweisen, wenn nur die fiinf
auch fiir die Patientengruppe auswertbaren Elektrodenpositionen in die Analyse einbe-
zogen wurden. Hier ergab sich ein hochsignifikanter Haupteffekt BEDINGUNG. Zudem
wurde auch die Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE signifikant.

Tab. 5.22:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-1000 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,29 3543 <.0001 9.96
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,116 8.46 <.01 1.00

Die Interaktion beruhte hier wiederum auf der Tatsache der starkeren parietalen Aus-

pragung des Positivierungseffekts (vgl. Tabelle 5.23).

Tab. 5.23:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 400-1000 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df ! P
FZ 1,29 -7.00 <.05
cz 1,29 9.37 <.01
PZ 1,29 -35.75 <.0001
o1 1,29 -50.70 <.0001

02 1,29 -60.41 <.0001
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Zusammenfassend konnte somit gezeigt werden, dass die Phrasenstrukturanomalien
bei den Kontrollprobanden sowohl eine bilateral verteilte frithe anteriore Negativierung
zwischen 100 und 300 ms (ELAN) als auch eine parietale Positivierung zwischen 400 und
1000 ms (P600) evozierten. Zusatzlich wurde rechts-anterior ein bis zum Mittelungsen-
de bei 1500 ms anhaltender Negativierungseffekt festgestellt. Die friihe anteriore Negati-
vierung wurde nur auf Elektrodenpositionen manifest, welche bei den CI-Tragern nicht

auswertbar waren.

5.3.2.4 Syntaktische Bedingung: CI-Gruppe

Der Verlauf der ereigniskorrelierten Potentiale fiir die korrekten und die syntaktisch in-
korrekten Satze fiir die Gruppe der CI-Trager ist in Abbildung 5.4 dargestellt. Wie in der
Auswertung der Daten fiir die syntaktische Bedingung fiir die Kontrollgruppe deutlich
wurde, kann fiir die CI-Gruppe keine Aussage tiber das Vorhandensein der nur auf den
lateralen Elektrodenpositionen nachweisbaren ELAN-Komponente getroffen werden, da
bei den Patienten die betreffenden Elektroden aufgrund von CI-Artefakten nicht ausge-
wertet werden konnten (vgl. hierzu auch Abschnitt 5.2.4). Fiir die CI-Trager ist aber auch
kein Positivierungseffekt zu beobachten, obwohl fiir die Kontrollgruppe gezeigt werden
konnte, dass dieser Effekt sich auch auf den fiir die Patienten auswertbaren Elektrodenpo-
sitionen nachweisen lasst. Bei visueller Inspektion der ereigniskorrelierten Potentiale ist
dagegen ein leicht negativerer Verlauf fiir die syntaktisch inkorrekten Sitze im Vergleich
zu den korrekten Satzen festzustellen. Hier lasst sich vermuten, dass die Phrasenstruktur-
verletzung bei den CI-Tragern mit einer N400-ahnlichen Negativierung einhergeht. Eine
solche Komponente war fiir eine wesentlich geringere Anzahl von Patienten bereits friiher
beobachtet worden (Hahne et al., 2001; Wolf, 2000). Da der im vorliegenden Experiment
beobachtete negativere Potentialverlauf jedoch eine sehr geringe Auspragung aufweist,
ist seine Reliabilitat zweifelhaft. Diesen Beobachtungen entsprechend wurde eine Ana-
lyse durchgefiihrt, welche das Vorhandensein von unterschiedlichen Potentialverlaufen
fiir korrekte und syntaktisch inkorrekte Sitze sowohl im Zeitfenster der P600 (400 bis
1000 ms) als auch im Zeitfenster der N400 (300 bis 700 ms) statistisch tiberpriifte.

P600-Komponente (400 bis 1000 ms). Es wurde zunachst eine inferenzstatistische Ana-
lyse im Zeitfenster zwischen 400 bis 1000 ms gerechnet, in welchem bei den Normalho-
renden die P600-Komponente nachweisbar war. Wie Tabelle 5.24 zeigt, ergab sich hier
jedoch weder ein Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG noch eine Interaktion zwischen
den Faktoren und BEDINGUNG und ELEKTRODE.
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Tab. 5.24:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 400-
1000 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df F p MS.
BEDINGUNG 1,29 <1
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,116 <1

N400-dhnliche Negativierung (300 bis 700ms). Die darauffolgende Analyse wurde
iiber ein Zeitfenster von 300 bis 700 ms gerechnet. Der Wahl dieses Zeitfensters lag die
Uberlegung zugrunde, dass es sich bei einer bei den CI-Trigern feststellbaren, durch syn-
taktische Verletzungen ausgelosten Negativierung entsprechend der Beobachtungen in der
Pilotstudie (Hahne et al., 2001; Wolf, 2000) um eine Komponente handeln wiirde, die der
durch die semantischen Verletzungen evozierten N400 vergleichbar ist. Sie miisste dem-
zufolge im gleichen Zeitfenster auftreten. Die Analyse ergab jedoch weder einen reliablen

Haupteffekt BEDINGUNG noch eine Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 5.25:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 300-
700 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.
df F P MS,
BEDINGUNG 1,29 <1
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,116 <1

Damit wurde zunachst festgestellt, dass sich die Potentialverlaufe der korrekten Be-
dingung und der syntaktisch inkorrekten Bedingung fiir die Gesamtgruppe der CI-Trager
weder im Zeitfenster der N400-Komponente noch im Zeitfenster der P600-Komponente
voneinander unterschieden. Bei den Patienten konnte fiir die Phrasenstrukturverletzung
also weder eine P600-Komponente wie bei Normalhorenden nachgewiesen werden, noch
ging die Verarbeitung dieses syntaktischen Fehlers mit einer N400-ahnlichen Negativie-

rung einher, wie es in einer Pilotstudie der Fall gewesen war (Hahne et al., 2001).

5.3.2.5 Syntaktische Bedingung: Gruppenanalysen fiir CI-Triger

Da sich in den Verhaltensdaten — und dabei besonders in der syntaktisch inkorrekten Be-
dingung — eine hohe Fehlervarianz fiir die CI-Trager gezeigt hatte, welche als Hinweis
auf interindividuelle Verarbeitungsunterschiede gelten konnte, sollte durch weitergehen-
de Gruppenanalysen gepriift werden, ob sich die Abwesenheit eines Bedingungseffekts
in der syntaktischen Bedingung fiir die Gesamtgruppe der CI-Trager moglicherweise auf
interindividuell unterschiedliche EKP-Muster fiir die einzelnen Patienten zurtickfiihren

lieS. Die Gruppenbildung orientierte sich dabei an den Fehlerzahlen der CI-Trager in
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der syntaktisch inkorrekten Bedingung, was auf die Uberlegung zuriickzufiihren war,
dass die vermuteten unterschiedlichen Verarbeitungsprozesse in Zusammenhang mit dem
Verstiandnis dieser syntaktischen Verletzung standen.

Es wurde zunachst eine Gruppe gebildet, welche die sechs CI-Triager mit der gering-
sten Fehlerrate in der syntaktisch inkorrekten Bedingung (kleiner 8 Prozent) umfasste. Bei
einer deskriptiven Analyse der ereigniskorrelierten Potentiale fiir diese Gruppe, welche in
Abbildung 5.5 dargestellt sind, ist ein deutlich positiverer Potentialverlauf fiir syntaktisch
inkorrekte Satze verglichen mit korrekten Satzen zu erkennen (P600). Die Reliabilitat

dieses Effekts wurde in einer statistischen Analyse uiberpriift.

P600-Komponente fiir 6 CI-Triger mit geringer Fehlerrate (400 bis 1000 ms). Die
Analyse, welche auf der Basis der visuellen Inspektion und in Ubereinstimmung mit
der bei den Kontrollprobanden nachgewiesenen P600-Komponente im Zeitfenster 400
bis 1000 ms gerechnet wurde, ergab einen signifikanten Haupteffekt des Faktors BEDIN-
GUNG. Damit lief3 sich der beobachtete Positivierungseffekt fiir eine Gruppe von sechs
CI-Tragern, deren Verstandnis der syntaktisch inkorrekten Satze iiberdurchschnittlich gut

war, statistisch klar absichern.

Tab. 5.26:  Globale ANOVA fiir 6 CI-Trdiger mit geringer Fehlerrate fiir die syntaktische Bedingung
im Zeitbereich 400-1000 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df F I MS,
BEDINGUNG 1,5 7.37 <.05 9.34
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,20 <1

Analog zu dieser Gruppe ,, guter* CI-Trager wurde eine weitere Untergruppe gebil-
det, welche die sechs CI-Trager mit der hochsten Fehlerrate in der syntaktischen Bedin-
gung (groBer 60 Prozent) umfasste. Fir diese Patienten, deren EKPs der Abbildung 5.6 zu
entnehmen sind, war eine deutliche Negativierung erkennbar (N400-ahnliche Negativie-
rung). Auch hier wurde varianzanalytisch gepriift, ob es sich um eine reliable Komponente
handelte.

N400-ahnliche Negativierung fiir 6 CI-Triger mit hoher Fehlerrate (300 bis 700 ms).
Die statistische Analyse wurde in Ubereinstimmung mit der in der semantischen Bedin-
gung nachgewiesenen N400 im Zeitfenster zwischen 300 und 700 ms durchgefiihrt. Der
beobachtete Negativierungseffekt liel sich dabei durch einen signifikanten Haupteffekt
des Faktors BEDINGUNG klar absichern (vgl. Tabelle 5.27).
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6 CI-TRAGER MIT GERINGER FEHLERRATE A
SYNTAKTISCHE BEDINGUNG

korrekt
----------- inkorrekte Phrasenstruktur

Abb. 5.5:  Grand Average EKP fiir sechs CI-Trdger mit geringer Fehlerrate (kleiner 8 Prozent) fiir die syntaktische Bedingung.

6 CI-TRAGER MIT HOHER FEHLERRATE . A
SYNTAKTISCHE BEDINGUNG

korrekt
-------- inkorrekte Phrasenstruktur

N400-dhnliche Negativierung

Abb. 5.6:  Grand Average EKP fiir sechs CI-Triger mit hoher Fehlerrate (grofier 60 Prozent) fiir die syntaktische Bedingung.
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Tab. 5.27:  Globale ANOVA fiir 6 CI-Triger mit hoher Fehlerrate fiir die syntaktische Bedingung im
Zeitbereich 300-700 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1.5 6.83 <.05 8.22
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,20 <1

Nachdem in die Gruppenanalysen zunichst nur jeweils die sechs Patienten mit den
geringsten bzw. hochsten Fehlerraten in der syntaktischen Bedingung einbezogen wor-
den waren, sollten weitergehende Analysen zeigen, ob sich die Beobachtungen auch fiir
erweiterte Patientengruppen bestatigen lieBen. Dazu wurde zunéchst die Gruppe der CI-
Trager mit sehr gutem Sprachverstandnis auf acht CI-Trager mit geringen Fehlerraten
in der syntaktischen Bedingung (kleiner 10 Prozent) erweitert. In den ereigniskorrelier-
ten Potentialen fiir diese Gruppe, welche in Abbildung 5.7 dargestellt sind, zeigt sich in
der deskriptiven Analyse ein positiverer Verlauf fiir die syntaktisch inkorrekten Satze im

Vergleich zu den korrekten Satzen.

P600-Komponente fiir 8 CI-Triger mit geringer Fehlerrate (400 bis 1000 ms). Im
Gegensatz zur deskriptiven Analyse ergab die im Zeitfenster 400 bis 1000 ms gerechnete
statistische Analyse jedoch, wie Tabelle 5.28 zeigt, dass es sich hierbei nicht um einen

statistisch reliablen Effekt handelte.

Tab. 5.28:  Globale ANOVA fiir 8 CI-Triiger mit geringer Fehlerrate fiir die syntaktische Bedingung
im Zeitbereich 400-1000 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,7 1.94 21 14.58
BEDINGUNG X ELEKTRODE 428 <1

Damit konnte die P600-Komponente nur fiir die Gruppe der sechs CI-Trager mit den
geringsten Fehlerraten in der syntaktischen Bedingung nachgewiesen werden. Hier lag
die Vermutung nahe, dass eine N400-ahnliche Negativierung fiir alle getesteten Patienten
mit Ausnahme dieser sechs CI-Trager mit herausragend gutem Sprachverstandnis zu be-
obachten sein wiirde. Um diese Annahme zu iiberpriifen, wurde fiir eine weitere Analyse
eine Gruppe gebildet, welche 24 CI-Trager mit durchschnittlicher bis hoher Fehlerrate in
der syntaktischen Bedingung (grofler 8 Prozent) umfasste. Eine deskriptive Analyse der
Potentialverlaufe fiir diese Gruppe zeigt eine deutliche Negativierung fiir die syntaktisch

inkorrekten Satze im Vergleich zu den syntaktisch korrekten Satzen (vgl. Abbildung 5.8).

N400-ahnliche Negativierung fiir 24 CI-Triager mit durchschnittlicher bis hoher Feh-
lerrate (300 bis 700ms). Wie aus Tabelle 5.29 ersichtlich wird, ergab sich in der in-

ferenzstatistischen Analyse im Zeitfenster 300 bis 700 ms ein tendenziell signifikanter
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8 CI-TRAGER MIT GERINGER FEHLERRATE
SYNTAKTISCHE BEDINGUNG

korrekt
----------- inkorrekte Phrasenstruktur

Abb. 5.7:  Grand Average EKP fiir acht CI-Tréiger mit geringer Fehlerrate (kleiner 10 Prozent) fiir die syntaktische Bedingung.

24 CI-TRAGER MIT DURCHSCHNITTLICHER BIS HOHER FEHLERRATE &
SYNTAKTISCHE BEDINGUNG

korrekt
----------- inkorrekte Phrasenstruktur

4 A

N400-dhnliche Negativierung
cz

Abb. 5.8: Grand Average EKP fiir 24 CI-Trdger mit durchschnittlicher bis hoher Fehlerrate (grofier 8 Prozent) fiir die syntak-
tische Bedingung.
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Haupteffekt BEDINGUNG. Eine N400-dhnliche Komponente konnte damit auch fiir eine
Patientengruppe, welche mit Ausnahme der CI-Trager mit herausragend gutem Sprach-

verstandnis alle getesteten CI-Trager umfasste, nachgewiesen werden.

Tab. 5.29:  Globale ANOVA fiir 24 CI-Trdger mit durchschnittlicher bis hoher Fehlerrate fiir die
syntaktische Bedingung im Zeitbereich 300-700 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1

und O2.
df F P MS,
BEDINGUNG 1,23 4.03 .06 12.58
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,92 <1

Insgesamt zeigte sich damit in der syntaktischen Bedingung fiir die Gesamtgruppe
der CI-Trager kein einheitlicher Effekt. Fiir eine geringe Anzahl der getesteten Patienten
(N = 6) konnte im Zeitfenster zwischen 400 und 1000 ms eine P600-Komponente nachge-
wiesen werden, wahrend die syntaktische Verletzung bei allen anderen Patienten (N = 24)

eine N400-ahnliche Negativierung zwischen 300 und 700 ms hervorrief.

5.4 Zusammenfassung und Diskussion

Mit Experiment I sollte der Frage nachgegangen werden, ob sich fiir CI-Tréager fiir die au-
ditive Verarbeitung von syntaktischen Informationen uber die Phrasenstruktur abweichen-
de EKP-Muster im Vergleich zu normalhorenden Kontrollprobanden nachweisen lassen.
Weiterhin sollte auch die Annahme, dass die Prozesse der semantischen Informations-
verarbeitung von derartigen Abweichungen nicht betroffen sind, experimentell tiberpruft
werden. Zu diesem Zweck wurden im Experiment Sitze akustisch prisentiert, welche
entweder korrekt waren oder eine Phrasenstrukturverletzung oder eine semantische Ver-
letzung enthielten.

Zunachst gelang es, fiir die normalhorenden Kontrollprobanden die aus friiheren Stu-
dien bekannten Effekte fiir die Verarbeitung der beiden Verletzungstypen zu replizieren.
In der semantischen Bedingung wurde fiir die Kontrollgruppe eine N400-Komponente
beobachtet. Die Latenz der im Zeitfenster zwischen 300 und 700 ms auftretenden Kom-
ponente entsprach der in fritheren Studien mit studentischen Teilnehmern beobachteten
N400 (z.B. Friederici et al., 1993; Hahne, 2001). Eine verzogerte Latenz der N400 fiir
altere Probanden, wie sie beispielsweise von Gunter et al. (1992) berichtet wurde, konn-
te damit im vorliegenden Experiment nicht bestatigt werden, wobei allerdings auch kein
direkter Vergleich mit jingeren Probanden vorgenommen wurde.

Fiir die Phrasenstrukturverletzungen konnte fiir die Kontrollgruppe ebenfalls das vor-

hergesagte EKP-Muster nachgewiesen werden. Hier zeigte sich eine friihe anteriore Ne-
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gativierung (ELAN-Komponente), die von einer Positivierung auf den zentro-parietalen
Elektrodenpositionen (P600-Komponente) gefolgt wurde. Es ist anzumerken, dass sich
die frithe Negativierung im Gegensatz zu anderen Studien (z.B. Hahne & Friederici,
1999) nicht auf die anterioren Elektrodenpositionen der linken Hemisphare beschrankte,
sondern dass sie auf den lateralen anterioren Elektrodenpositionen beider Hemisphiren
gleichermalflen ausgepragt war. Eine solche bilaterale Verteilung wurde jedoch auch schon
von anderen Autoren berichtet (z. B. Hahne & Jescheniak, 2001). Da sich zeigte, dass die-
se Komponente nur auf Elektrodenpositionen auftrat, welche bei den CI-Tragern nicht in
die Auswertung einbezogen werden konnten, soll von einer weiterfithrenden Diskussion
der ELAN-Komponente an dieser Stelle jedoch Abstand genommen werden.

Fir die Kontrollprobanden wurde zusitzlich zu diesen beiden erwarteten Effekten
rechts-anterior eine langanhaltende Negativierung festgestellt®. Vergleichbare langanhal-
tende anteriore Negativierungseffekte, allerdings mit variierender lateraler Auspragung,
sind auch in den EKP-Daten fiir die Kontrollgruppen in Patientenstudien von Friederici et
al. (1999b) sowie von Friederici, Kotz, Werheid, Hein und von Cramon (2003) deskrip-
tiv erkennbar, allerdings wurde in den jeweiligen Studien auf diesen Effekt nicht ein-
gegangen. Der im vorliegenden Experiment beobachtete langanhaltende rechts-anteriore
Negativierungseffekt soll im Rahmen der Gesamtdiskussion unter Berlicksichtigung der
Befunde der nachfolgenden Experimente ausfiihrlicher diskutiert werden.

Fiir die CI-Gruppe war erwartet worden, dass die semantische Verletzung ein ahn-
liches Datenmuster wie bei den Kontrollprobanden evozierte, wahrend fiir die Phrasen-
strukturverletzung Abweichungen vorhergesagt worden waren. Diese Hypothesen beruh-
ten auf der Uberlegung, dass die semantischen Verletzungen aufgrund ihrer groBeren
akustischen Salienz von den CI-Tragern besser erkannt und dementsprechend verarbei-
tet werden sollten als die akustisch nur wenig salienten Phrasenstrukturverletzungen. Die
Verhaltensdaten zeigten deutlich, dass dies auch der Fall war. Hier waren fiir die CI-
Trager zwar tiber alle Bedingungen hinweg signifikant mehr Fehler zu verzeichnen als fiir
die Kontrollprobanden, jedoch wiesen die Patienten in der syntaktisch inkorrekten Bedin-
gung wiederum signifikant hohere Fehlerraten auf als in den beiden anderen Bedingun-
gen. Ein solcher Bedingungseffekt war fiir die Kontrollgruppe nicht festzustellen. Damit
bestatigten die Verhaltensdaten zunachst die Annahme, dass die in den Stimulussatzen
enthaltene semantische Information fiir die CI-Trager besser aus dem akustischen Signal

zu extrahieren war als die syntaktische Phrasenstrukturinformation.

8Die Reliabilitit diese Effekts hatte sich im Rahmen der statistischen Analyse fiir die P600-Komponente
gezeigt.
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Diese Befunde lieen sich durch die EKP-Daten bestatigen. Erwartungsgemalf} konn-
te fiir die CI-Patienten in der semantischen Bedingung ebenso wie bei den Kontrollpro-
banden eine N400-Komponente nachgewiesen werden. Ebenfalls wie vorhergesagt zeigte
sich in der syntaktischen Bedingung bei den CI-Triagern ein Datenmuster, welches sich
von dem fiir die Normalhorenden beobachteten unterschied. Allerdings lie sich hier
zunachst weder die in der Kontrollgruppe durch die Phrasenstrukturverletzung ausgeloste
P600-Komponente feststellen, noch war eine N400-ahnliche Negativierung beobachtbar,
wie sie aufgrund friherer Befunde (vgl. Hahne et al., 2001; Wolf, 2000) vermutet wer-
den konnte. Vielmehr ergab sich fiir die Gesamtgruppe der CI-Trager kein reliabler Un-
terschied zwischen den ereigniskorrelierten Potentialen auf die syntaktisch inkorrekten
Sidtze und den ereigniskorrelierten Potentialen fiir die korrekten Sitze. Weitergehende
Analysen zeigten jedoch interindividuell verschiedene Effekte in der CI-Gruppe, deren
Gegenlaufigkeit dazu fiihrte, dass im Gesamtmittel kein Effekt im ereigniskorrelierten
Potential sichtbar wurde.

Die zu den Gruppenanalysen fiithrende Annahme von divergierenden EKP-Effekten
in der syntaktischen Bedingung in der Patientengruppe beruhte unter anderem darauf,
dass sich in dieser Gruppe bereits in den Fehlerraten fiir die syntaktisch inkorrekten
Sitze erhebliche interindividuelle Unterschiede gezeigt hatten. Diesen Beobachtungen
entsprechend orientierten sich die Subanalysen fiir die syntaktische Bedingung an den
Fehlerraten fiir die syntaktisch inkorrekten Satze. In der Gruppenanalyse zeigte sich, dass
die Phrasenstrukturverletzung bei einer kleinen Anzahl von CI-Tragern (N = 6), wel-
che die syntaktisch inkorrekten Satze tiberdurchschnittlich gut erkannten, wie bei den
normalhorenden Kontrollprobanden eine P600-Komponente ausloste. Hingegen war fiir
alle anderen Patienten fiir die syntaktische Verletzung die erwartete N400-ahnliche Ne-
gativierung zu beobachten. Dass sich Unterschiede im Sprachverstandnis bei CI-Triagern
auch im ereigniskorrelierten Potential niederschlagen konnen, hatte sich bereits in an-
deren EKP-Studien mit CI-Patienten, welche sich allerdings nur auf die Untersuchung
sprachunspezifischer EKP-Komponenten bezogen, gezeigt (vgl. Abschnitt 3.4).

Insgesamt konnte also bei den CI-Tragern fiir die Verarbeitung von semantischer
Information das auch bei den Normalhorenden auftretende EKP-Korrelat semantisch-
lexikalischer Integrationsprozesse beobachtet werden, was darauf hinweist, dass hinsicht-
lich der semantischen Informationsverarbeitung keine Unterschiede zwischen CI-Tragern
und Normalhorenden bestehen.

Fiir die Prozesse der Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation bei CI-Patienten

ergab sich demgegeniiber ein heterogenes Bild. Hier traten deutliche Unterschiede zwi-
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schen einigen wenigen CI-Tragern mit sehr gutem Sprachverstandnis und der Mehrzahl
der CI-Trager mit demgegeniiber weniger gutem Sprachverstandnis zutage. Eine P600-
Komponente als das Korrelat eines syntaktischen Reanalyse- oder Korrekturprozesses
konnte nur bei wenigen sehr guten CI-Tragern, denen das Verstehen der syntaktisch in-
korrekten Satze kaum Schwierigkeiten bereitete, beobachtet werden. Fiir die meisten der
getesteten CI-Trager wurde jedoch eine N400-ahnliche Negativierung festgestellt. Eine
solche Negativierung konnte bei Horgesunden in vergleichbaren phrasenstrukturell in-
korrekten Satzen selbst dann nicht hervorgerufen werden, wenn der Fokus der Aufmerk-
samkeit durch Instruktion auf semantische Aspekte des Satzes gelenkt wurde (Hahne &
Friederici, 2002, Experiment 2). Allerdings war eine N400-dhnliche Negativierung im
Zusammenhang mit der Verarbeitung syntaktischer Anomalien mitunter bereits in Studi-
en beobachtet worden, welche die Prozesse der Satzverarbeitung bei Zweitsprachlernern
untersuchten (z. B. Hahne & Friederici, 2001; Osterhout & McLaughlin, 2000).

Eine N400-Komponente wird iiblicherweise als das Korrelat semantischer Integrati-
onsprozesse betrachtet (vgl. Abschnitt 3.3.1). Das Auftreten einer N400-ahnlichen Ne-
gativierung im Zusammenhang mit den Phrasenstrukturverletzungen deutet daher mog-
licherweise auf semantisch basierte Kompensationsprozesse, die durch die akustischen
Verstandnisschwierigkeiten der CI-Trager bedingt sind. Eine Interpretation des Negati-
vierungseffekts in diesem Sinn wird auch durch die Aussagen der Patienten im Anschluss
an das Experiment gestiitzt. Die meisten CI-Trager gaben an, dass sie bei den syntaktisch
inkorrekten Satzen zwar ein unbetontes Element wahrgenommen hatten, sich tber sei-
nen Charakter jedoch nicht sicher gewesen seien (z. B. ,,am “ als Praposition vs. ,,an-
als Teil eines Partikelverbs). Eine Integration des fraglichen sprachlichen Elements auf
semantisch-lexikalischem Wege erscheint hier durchaus sinnvoll. Sie ist dabei zum einen
dahingehend vorstellbar, dass sich die fraglichen Satzelemente in den syntaktisch inkor-
rekten Satzen nicht zu einem existierenden Partikelverb ,,umdenken * lieBen (z.B. ,, *am
gebaut“/ , angebaut “, aber ,,*beim geplant “/?)°, was zu einer erfolglosen Suche ei-
nes passenden Eintrags im mentalen Lexikon fiihrte, die sich wiederum in einer N400-
Komponente widerspiegelte. Eine semantisch-lexikalische Integration konnte jedoch auch
in den Fallen, in welchen sich durch die akustischen Verstandnisschwierigkeiten sinnvolle
Partikelverben ergaben, erfolgreich sein, weil auch dann durchaus die semantische Pas-

sung des Wortes in den entsprechenden Kontext nicht immer gegeben war (z.B. ,, *Das

9Eine unter diesem Gesichtspunkt nachtréglich vorgenommene Sichtung des Stimulusmaterials ergab, dass
derartige Partikelverb-Konstruktionen fiir die Prapositionen bzw. Verben in etwa 20 % aller prasentierten syn-
taktisch inkorrekten Satze moglich waren.
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Geschdift wurde am geschlossen. “/ ,,*Das Geschdift wurde angeschlossen. <), was im
EKP wiederum mit einer N40O einhergehen wiirde. Diese Beispiele zeigen, dass eine se-
mantisch basierte Verstehensstrategie den CI-Tragern helfen kann, mit ihren akustischen
Verstandnisschwierigkeiten umzugehen. Das Verstehen von Sprache auf der Basis kon-
textueller Information ist auch nach Aussagen der CI-Trager selbst eine Strategie, auf die
Horgeschadigte im Alltag haufig angewiesen sind. Allerdings zeigen die Fehlerraten der
Patienten im Experiment auf, dass diese semantische Kompensationsstrategie immer nur
begrenzt erfolgreich sein kann.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse des Experiments, dass bei den meisten CI-
Tragern aufgrund von akustischen Verstandnisproblemen bei der Verarbeitung von syn-
taktischen Informationen tiber die Phrasenstruktur semantische Kompensationsstrategien
zum Einsatz kommen. Eine Verarbeitung von syntaktischer Information, die dem bei Nor-
malhorenden beobachtbaren Verarbeitungsprozess vergleichbar ist, konnte nur bei einigen
wenigen CI-Tragern mit herausragend gutem Sprachverstandnis festgestellt werden. Die
Prozesse der semantischen Informationsverarbeitung sind von den durch den reduzier-
ten akustischen CI-Input verursachten Abweichungen im Sprachverstehensprozess nicht

betroffen.






Kapitel 6
Experiment II: Visuelle Verarbeitung von
Phrasenstrukturinformation und von

semantischer Information

6.1 Fragestellung und Hypothesen

In Experiment II wurden die Prozesse der Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation
bei CI-Tragern in der visuellen Modalitat untersucht. Es sollte damit gepriift werden, ob
sich die in Experiment I bei den CI-Tragern beobachteten Abweichungen hinsichtlich
der Verarbeitung dieses Informationstyps auf die auditive Modalitiat beschranken oder
ob sie genereller Natur sind. Ausgehend von der Uberlegung, dass es sich bei den im
Rahmen dieser Arbeit getesteten postlingual ertaubten CI-Tragern um Patienten mit ei-
nem bereits vor der Ertaubung abgeschlossenen Spracherwerb handelte, deren Sprach-
verstehenssystem sich damit zunachst normal entwickelt hatte, wurde angenommen, dass
nachtragliche, durch einen eingeschrankten akustischen Input bedingte Modifikationen
des sprachlichen Systems nur die auditive Modalitat betreffen. Aus diesem Grund sollten
im vorliegenden visuellen Experiment keine Unterschiede zwischen Patienten und Kon-
trollprobanden beobachtbar sein. Um das Experiment mit Experiment I vergleichbar zu
halten, wurde wiederum eine Bedingung einbezogen, welche der Untersuchung der se-
mantischen Informationsverarbeitung diente. Insgesamt kann das Experiment II damit als
visuelles Kontrollexperiment zu Experiment I gelten.

Dass die Prozesse der Satzverarbeitung bei Normalhorenden in der visuellen und in
der auditiven Modalitat ahnlich verlaufen, hatte sich bereits in fritheren Studien gezeigt
(Gunter et al., 1999a). Dementsprechend war fiir die Gruppe der horgesunden Kontroll-
probanden eine Replikation der Ergebnisse aus dem Experiment I vorhergesagt worden.
In dieser Gruppe sollte die Phrasenstrukturverletzung ein Muster aus friiher anteriorer

Negativierung (ELAN) und nachfolgender P600-Komponente hervorrufen, wahrend fiir
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semantische Verletzung eine N400-Komponente erwartet wurde. Aufgrund der Annahme,
dass Abweichungen im Sprachverstehensprozess bei postlingual ertaubten CI-Tragern nur
die auditive, nicht jedoch die visuelle Modalitat betreffen, wurden fiir die Patientengruppe
die gleichen Effekte wie fiir die Kontrollgruppe erwartet. Auch hier sollte fiir die Phrasen-
strukturverletzung ein Muster aus ELAN' und nachfolgender P600 beobachtbar sein. Da
hinsichtlich der Verarbeitung semantischer Information bereits in der auditiven Modalitat
keine Unterschiede zwischen CI-Triagern und Normalhorenden bestanden, wurde hier fiir

die Patienten ebenfalls eine N400-Komponente erwartet.

6.2 Methoden

6.2.1 Stimulusmaterial

Das im vorliegenden Experiment visuell prasentierte Stimulusmaterial war identisch mit
den in Experiment I verwendeten Stimuli. Das Experiment umfasste damit ebenfalls (a)
eine korrekte Bedingung, (b) eine semantisch inkorrekte Bedingung, welche durch die
Verletzung der semantischen Selektionsbeschriankungen des Verbs realisiert wurde, sowie
(c) eine syntaktisch inkorrekte Bedingung, welche auf eine fehlerhafte Phrasenstruktur
infolge einer unvollstandigen Prapositionalphrase zuriickging (vgl. Tabelle 6.1). Neben
diesen drei experimentellen Bedingungen wurden wiederum (d) Fiillsatze mit einer kor-
rekten Prapositionalphrase prasentiert, um auszuschlieen, dass die Fehlerhaftigkeit eines
Satzes bereits auf der Praposition erkennbar war. In allen experimentellen Bedingungen
stellte das Partizip am Satzende das kritische Wort dar, auf welchem sich die Korrektheit
des Satzes entschied.

Wie dies bereits fiir das Experiment I beschrieben wurde, enthielt das Stimulusmateri-
al fiir jede der vier Bedingungen insgesamt 96 Sitze, welche auf zwei Listen verteilt waren
(vgl. Abschnitt 5.2.1). Somit war es moglich, den CI-Tragern, die bereits an Experiment
I teilgenommen hatten, jeweils eine Liste mit bisher unbekannten Satzen zu prasentieren.
Es konnte also sichergestellt werden, dass jeder Patient in Experiment II andere Satze als
in Experiment I dargeboten bekam.

Im vorliegenden Experiment sollten ebenso wie in Experiment I die ereigniskorrelier-

ten Potentiale auf dem kritischen Wort der korrekten Satze mit denen auf dem kritischen

'Wie in Abschnitt 6.2.4 dargelegt werden wird, ist im vorliegenden Experiment II aufgrund der visuel-
len Stimulusdarbietung auch fiir die Patienten eine Aussage liber das Vorhandensein einer ELAN-Komponente
moglich.
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Tab. 6.1:  Ubersicht iiber die in Experiment II vorkommenden Bedingungen und Beispielsiitze. Das kritische Wort fiir die
experimentellen Sditze ist durch Unterstreichung gekennzeichnet.

Experimentelle Sitze

(a) korrekt Das Brot wurde gegessen.

(b) semantisch inkorrekt *Der Vulkan wurde gegessen.

(c) syntaktisch inkorrekt *Das Eis wurde im gegessen.

Fiillsatze

(d) korrekt (mit vollstandiger PP) Die Pizza wurde im Restaurant gegessen.

Wort der semantisch inkorrekten Satze bzw. auf dem kritischen Wort der syntaktisch in-
korrekten Satze verglichen werden. Im Folgenden werden die jeweiligen Vergleiche auch

als semantische Bedingung bzw. syntaktische Bedingung bezeichnet.

6.2.2 Probanden

Am Experiment nahmen 16 CI-Trager sowie 16 horgesunde Kontrollprobanden teil. Die
Patienten (8 weiblich, 8 mannlich) waren zum Zeitpunkt des Experiments zwischen 34
und 63 Jahren alt (Mittel 52 Jahre), die CI-Tragedauer betrug 0.8 bis 7.0 Jahre (Mittel 2.6
Jahre). Alle CI-Trager waren postlingual ertaubt. Genauere Angaben zu den einzelnen Pa-
tienten sind der Tabelle 5.2 zu entnehmen. Die Rekrutierung der Patienten erfolgte liber
eine Kooperation mit der HNO-Klinik der Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg (Dr.
Joachim Miiller) bzw. dem Zentrum fiir HNO der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat
Frankfurt/Main (Dr. Jan Kiefer). Die Kontrollprobanden entsprachen den CI-Tragern hin-
sichtlich des Geschlechts, des Alters (4 3 Jahre) und soweit moglich auch hinsichtlich des
Bildungsstands. Bei allen Versuchspersonen handelte es sich um deutsche Muttersprach-

ler. Die Teilnahme am Experiment wurde mit 13 DM bzw. 7 EUR pro Stunde vergiitet.

6.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Allgemein. Die Prisentation der Sitze erfolgte visuell liber einen Monitor. Jeder Pro-
band bekam 48 Sitze jeder Bedingung dargeboten, wobei fiir die CI-Trager, welche be-
reits an Experiment I teilgenommen hatten, die jeweilige Liste mit den bisher unbekann-
ten Satzen verwendet wurde. Die insgesamt 192 Satze waren in pseudorandomisierter

Reihenfolge auf 4 Blocke mit jeweils 48 Sitzen verteilt.
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Die Probanden hatten in diesem Experiment wiederum die Aufgabe, nach jedem Satz
uiber eine Tastatur ein Urteil tiber die Korrektheit des Satzes abzugeben. Vor Beginn des
Experiments erhielten alle Teilnehmer eine schriftliche Instruktion mit Beispielsatzen so-
wie einer genauen Beschreibung der Aufgabe. Damit wurde sichergestellt, dass auch die
CI-Trager die Aufgabe vollstindig verstanden hatten. Wie in Experiment I wurde zwar
darauf hingewiesen, dass die Probanden sich wahrend der Satzdarbietung moglichst nicht
bewegen sollten, jedoch erfolgte keine spezielle Instruktion auf Vermeidung von Augen-
bewegungen. Vor Beginn eines jeden Satzes erschien fiir 400 ms ein Fixationskreuz (x)
auf dem Monitor, was den Beginn des Satzes ankiindigte. Anschlieend wurde der jewei-
lige Stimulussatz wortweise mit einer Wortprasentationszeit von 600 ms sowie Pausen
von 500ms zwischen den Wortern dargeboten®. Nach jedem Satz erschien nach einer
Pause von 2000 ms fiir 4000 ms ein Antwortbild mit zwei Icons (© ®), welches die
Probanden dazu aufforderte, ihr Korrektheitsurteil abzugeben. Der nichste Trial folgte
nach einem Interstimulusintervall von 200 ms. Die einzelnen Worte wurden als schwarze
Schrift (RGB 000) vor einem grauen Hintergrund (RGB 85 85 80) prasentiert. Es wurde
ein 17”-Monitor verwendet, der in etwa 130 cm Entfernung auf Augenhohe der Versuchs-
teilnehmer positioniert war.

Zu Beginn des Experiments wurde ein Trainingsblock mit sechs Beispielsatzen pra-
sentiert, um die Probanden mit dem Versuchsablauf vertraut zu machen. Eine Wieder-
holung der Beispielsitze war bei keinem der Teilnehmer notig. Nach dem Trainingsblock
bearbeiteten die Probanden die vier experimentellen Blocke, wobei zwischen den Blocken
Gelegenheit zu kurzen Erholungspausen bestand. Das Experiment dauerte ohne EEG-

Vorbereitung zwischen 45 und 60 Minuten.

Elektrophysiologische Ableitung. In der Methodik der elektrophysiologischen Ablei-
tung ergaben sich keine Veranderungen gegeniiber der fiir das Experiment I ausfiihrlich
beschriebenen EEG-Ableitung (vgl. 5.2.3).

6.2.4 Datenanalyse

Verhaltensdaten. Die Analyse der Verhaltensdaten erfolgte in vergleichbarer Weise

wie in Experiment I (vgl. Abschnitt 5.2.4). Da im vorliegenden visuellen Experiment die

2Die im Vergleich zu anderen visuellen Experimenten relativ langen Wortprisentations- und Pausenzeiten
wurden gewahlt, nachdem sich in ersten Tests herausgestellt hatte, dass eine schnellere Wortabfolge den Ver-
suchsteilnehmern Probleme bereitete, was moglicherweise durch das gegeniiber den studentischen Probanden
in herkommlichen Studien hohere Alter der Versuchsteilnehmer bedingt war.
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gleichen experimentellen Bedingungen wie im akustischen Experiment enthalten waren,
ergab sich in den Analysen fiir den Faktor BEDINGUNG wiederum eine dreifache Stufung

(korrekt/ semantisch inkorrekt/ syntaktisch inkorrekt).

EKP-Daten. Die Bearbeitung der EEG-Rohdaten entsprach der in 5.2.4 (Experiment I)
beschriebenen. Die Mittelung der ereigniskorrelierten Potentiale erfolgte beginnend bei
200 ms vor dem kritischen Wort bis 1500 ms nach Beginn des kritischen Wortes, wobei
als Baseline der Zeitbereich von -200ms bis 0 ms relativ zum kritischen Wort gewahlt
wurde. Von der Mittelung ausgeschlossen wurden Trials, welche nicht-korrigierbare Au-
genbewegungsartefakte oder anderweitige Storungen im EEG enthielten ebenso wie Tri-
als mit inkorrekten Antworten in der Beurteilungsaufgabe.

In der quantitativen Analyse der gemittelten ereigniskorrelierten Potentiale wurde ent-
sprechend der fiir das Experiment I beschriebenen hierarchischen Auswertungsabfolge
vorgegangen. Allerdings konnten im vorliegenden Experiment sowohl fiir CI-Trager als
auch fiir Kontrollprobanden alle gemessenen Elektrodenpositionen in die statistische Ana-
lyse einbezogen werden, da durch die visuelle Darbietung der Stimulussatze keine CI-
Artefakte auftraten, welche die EEG-Ableitung auf den lateralen Elektrodenpositionen
beeintrachtigt hatten. Damit wurden fiir CI-Trager ebenso wie fiir Kontrollprobanden se-
parate Analysen fiir die 16 lateralen Elektrodenpositionen und fiir die drei Elektroden der
Mittellinie durchgefiihrt. Die in Experiment I durchgefiihrten Analysen iiber fiinf Elek-

trodenpositionen entfielen.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Verhaltensdaten

Die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Fehlerraten und Reaktionszeiten fiir

die Kontrollgruppe und die CI-Gruppe sind in Tabelle 6.2 dargestellt.

Tab. 6.2: Mittlere Reaktionszeiten in Millisekunden und prozentuale Fehlerraten fiir die einzelnen Bedingungen
im Vergleich fiir CI-Triger und normalhorende Kontrollprobanden. Die jeweiligen Standardabweichungen sind
in Klammern angegeben.

Kontrollen CI-Trager
Reaktionszeit Fehlerrate Reaktionszeit Fehlerrate
korrekt 555(176) 0.5 (1.6) 641(183) 2.0(2.8)
semantisch inkorrekt 570(158) 2.7(3.5) 687(245) 1.3(1.7)

syntaktisch inkorrekt 512(139) 1.3(2.4) 672(213) 2.5(8.3)
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Fiir die Kontrollgruppe ergab sich in der Varianzanalyse tiber die Fehlerdaten ein si-
gnifikanter Effekt des Faktors BEDINGUNG (F(2,30) = 4,09, p < .05,MS, = 5). Die-
ser ging darauf zuriick, dass fiir semantisch inkorrekte Sitze signifikant mehr Fehler
als fiir korrekte Sitze (¢(15) = 2,35, p < .05) sowie tendenziell mehr Fehler im Ver-
gleich zu syntaktisch inkorrekten Sitzen (#(15) = 1,90, p = .08) zu verzeichnen waren.
Auch fiir die Reaktionszeiten wurde in der Kontrollgruppe ein signifikanter Hauptef-
fekt des Faktors BEDINGUNG festgestellt (F(2,30) = 9,02,p < .01,MS, = 1605), was
sich darauf zuriickfithren lieB, dass die Reaktionszeiten auf Satze der syntaktisch in-
korrekten Bedingung signifikant kiirzer waren sowohl im Vergleich mit der korrekten
Bedingung (#(15) = 2,42, p < .05) als auch mit der semantisch inkorrekten Bedingung
(t(15) =5,25,p < .001).

Fiir die CI-Trager zeigte sich im Gegensatz zu den Kontrollprobanden ein Effekt des
Faktors BEDINGUNG weder in der Varianzanalyse liber die Fehlerraten (F(2,30) < 1)
noch in der Analyse iiber die Reaktionszeiten (F(2,30) = 1,69, p = .20, MS, = 5329).

Bei einem Vergleich von CI-Tragern und Kontrollprobanden konnte fiir die Fehler-
raten weder ein Haupteffekt des Faktors GRUPPE (F(1,30) < 1) noch eine Interaktion
der Faktoren BEDINGUNG und GRUPPE (F(2,60) = 1,66,p = .20,MS, = 12) nachge-
wiesen werden. Ein marginal signifikanter Haupteffekt des Faktors Gruppe ergab sich
jedoch fiir den Vergleich der Reaktionszeiten iiber alle Bedingungen hinweg (F(1,30) =
3,53,p = .07,MS, = 99976). Eine weitergehende Analyse zeigte, dass fiir die CI-Trager
auf syntaktisch inkorrekte Satze signifikant langere Reaktionszeiten im Vergleich zu Nor-
malhorenden zu beobachten waren (F(1,30) = 6,36, p < .05, MS, = 32333). Fiir die Re-
aktionszeiten ergab sich auch eine Interaktion der Faktoren GRUPPE und BEDINGUNG
(F(2,60) = 3,23,p < .05,MS, = 3467), die zuriickging auf die in den Einzelanalysen
nachgewiesene Tatsache, dass in der Reaktionszeitanalyse fiir Kontrollprobanden, nicht
jedoch fiir CI-Trager ein signifikanter Bedingungseffekt festgestellt werden konnte.

Zusammenfassend zeigen die Daten deutlich, dass hinsichtlich des Satzverstandnisses
keine Unterschiede zwischen CI-Tragern und Kontrollprobanden bestanden. Leichte Ab-
weichungen deuteten sich lediglich in den Reaktionszeiten auf die syntaktisch inkorrekten
Satze an. Da es sich hierbei jedoch um off-/ine-Daten handelte, die ab 2000 ms nach Sat-
zende gemessen wurden, soll hier keine Interpretation von Reaktionszeitunterschieden

erfolgen.



6.3 ERGEBNISSE 131

6.3.2 EKP-Daten

6.3.2.1 Semantische Bedingung: Kontrollgruppe

Die ereigniskorrelierten Potentiale der semantisch inkorrekten Satze im Vergleich zu den
korrekten Satzen fiir die Kontrollgruppe sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Wie zu erken-

nen ist, l0ste die semantische Verletzung eine deutliche N400-Komponente aus.

N400-Komponente (300 bis 700 ms). Die statistische Absicherung der N400 erfolgte
auf der Basis der visuellen Inspektion und in Ubereinstimmung mit der in Experiment I
fiir die Kontrollprobanden beobachteten N400 in einem Zeitfenster von 300 bis 700 ms
nach Beginn des kritischen Wortes. In diesem Zeitfenster ergab sich in der globalen Ana-
lyse ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG. Es zeigte sich aulerdem eine
Interaktion zwischen BEDINGUNG und HEMISPHARE sowie eine Dreifachinteraktion von
BEDINGUNG, REGION und HEMISPHARE.

Tab. 6.3:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-700 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 8.93 <.01 3.39
BEDINGUNG X REGION 1,15 1.61 22 0.28
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 36.17 <.0001 0.16
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 9.56 <.01 0.11

Die aufgrund dieser signifikanten Interaktionen gerechneten Analysen auf Quadran-
tenebene ergaben eine statistische Signifikanz des Haupteffekts BEDINGUNG fiir den an-
terioren und den posterioren Quadranten der rechten Hemisphare. Die Faktoren BEDIN-
GUNG und ELEKTRODE interagierten links-anterior und rechts-posterior miteinander, fiir
den linken posterioren Quadranten war eine tendenziell signifikante Interaktion der Fak-

toren zu verzeichnen.

Tab. 6.4:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-700 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 2.21 .16 3.43

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.65 <.05 0.64
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 24.52 <.001 3.77

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 <1
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 2.67 12 4.47

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 322 .07 0.27
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 9.33 <.01 4.13

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 5.16 <.01 0.24
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Abb. 6.1:

Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung.
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Abb. 6.2:

Grand Average EKP fiir die CI-Gruppe fiir die semantische Bedingung.



6.3 ERGEBNISSE 133

In den entsprechenden Analysen auf Elektrodenebene zeigte sich, dass der beobach-
tete Negativierungseffekt links-anterior auf der Elektrodenposition BL signifikant wurde.
Im linken posterioren Quadranten erreichte der Effekt auf der Elektrodenposition P3 sta-
tistische Signifikanz, auf den Positionen WL und O1 wurde er nur marginal signifikant
und fiir die am lateralsten gelegene Elektrodenposition P7 lie er sich nicht nachwei-
sen. Die Interaktion im rechts-posterioren Quadranten reflektierte die Tatsache, dass die
Negativierung auf der Elektrodenposition O2 nur marginal signifikant wurde, auf den

Elektrodenpositionen WR, P4 und P8 jedoch eine reliable Signifikanz vorlag.

Tab. 6.5:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und semantisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-700 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P

anterior-links

F7 1,15 0.00 95

F3 1,15 3.01 .10

ATL 1,15 0.00 95

BL 1,15 8.12 <.05
posterior-links

WL 1,15 3.61 .08

P7 1.15 0.12 74

P3 1,15 4.55 <.05

o1 1,15 3.08 .10
posterior-rechts

WR 1,15 13.32 <.01

P8 1.1 11.63 <.01

P4 1,15 7.72 <.05

02 1,15 3.20 .09

In der getrennt gerechneten Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergab sich ein si-
gnifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG, die Faktoren BEDINGUNG und ELEK-

TRODE interagierten aber nicht miteinander.

Tab. 6.6:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-700 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 4.93 <.05 5.86
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 <1

Zusammenfassend wurde damit in der Kontrollgruppe fiir die semantische Bedin-
gung eine N400-Komponente zwischen 300 und 700 ms nachgewiesen, welche rechts-

hemispharisch starker ausgepragt war.

6.3.2.2 Semantische Bedingung: CI-Gruppe

Wie aus Abbildung 6.2 ersichtlich ist, lasst sich fiir die Gruppe der CI-Trager ebenfalls
eine N400-Komponente fiir den Vergleich der Potentialverlaufe fiir semantisch inkorrekte

Satzen mit den EKPs fir korrekte Satzen feststellen.
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N400-Komponente (300 bis 700 ms). Da die N400 bei den CI-Tragern im gleichen
Zeitfenster wie bei den Kontrollprobanden zu beobachten war, wurde auch hier eine Ana-
lyse zwischen 300 und 700 ms gerechnet. Es ergaben sich ein signifikanter Haupteffekt

des Faktors BEDINGUNG und eine Interaktion zwischen BEDINGUNG und HEMISPHARE.

Tab. 6.7:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich 300-
700 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 5.93 <.05 5.27
BEDINGUNG X REGION 1,15 <1
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 6.81 <.05 0.35
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 1.62 22 0.22

Auf Quadrantenebene zeigte sich ein reliabler Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG
nur fiir die beiden Quadranten der rechten Hemisphare. In den beiden posterioren Qua-
dranten interagierte der Faktor BEDINGUNG mit dem Faktor ELEKTRODE.

Tab. 6.8:  Quadrantenanalyse fiir die CI-Gruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich 300-
700 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
anterior-links
BEDINGUNG 1,15 1.92 .19 8.55
BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 1.88 18 0.23
anterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 16.98 <.001 4.09
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 1.79 .19 0.60
posterior-links
BEDINGUNG 1,15 2.34 15 6.95
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.74 <.05 0.16
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 6.52 <.05 543
BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 4.28 <.05 0.81

Entsprechende t-Tests ergaben, dass die beobachtete Negativierung links-posterior nur
auf der Elektrodenposition O1 signifikant wurde, rechts-posterior erreichte er dagegen
auf den Elektrodenpositionen WR und P4 sowie marginal auf der Position O2 statistische
Signifikanz.

Tab. 6.9:  t-Tests fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von korrekter und semantisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-700 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! p

posterior-links

WL 1,15 1.07 .32

P7 1,15 1.24 28

P3 1,15 231 15

01 1,15 4.99 <.05
posterior-rechts

WR 1,15 18.33 <.001

P8 1,15 0.09 77

P4 1,15 8.09 <.05

02 1,15 3.31 .09
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Wie aus Tabelle 6.10 ersichtlich ist, konnte fiir die Mittellinienelektroden kein relia-

bler Negativierungseffekt nachgewiesen werden.

Tab. 6.10:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich 300-
700 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 2.01 18 8.36
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 1.28 29 0.24

Insgesamt konnte somit fiir die semantische Bedingung bei den CI-Tragern ebenso
wie bei den Kontrollprobanden zwischen 300 und 700 ms nach Beginn des kritischen
Worts eine rechts-hemispharisch starker ausgepragte N400-Komponente nachgewiesen

werden.

6.3.2.3 Syntaktische Bedingung: Kontrollgruppe

In Abbildung 6.3 ist der Verlauf der ereigniskorrelierten Potentiale fiir die Satze der kor-
rekten und der syntaktisch inkorrekten Bedingung fiir die Gruppe der Kontrollprobanden
zu sehen. Die syntaktisch inkorrekten Satze 10sten in diesem Experiment bei den Kontroll-
probanden eine P600-Komponente aus. Es wird ebenfalls eine friihere anteriore Negati-
vierung sichtbar, welche allerdings nur sehr gering ausgepragt ist. Diese Negativierung
tritt zwischen 350 und 500 ms und damit in einem im Vergleich zum in der akustischen
Modalitit beobachteten friihen Negativierungseffekt etwas spateren Zeitfenster auf; sie ist
im Gegensatz zu diesem Effekt nur auf rechts-lateralen Elektrodenpositionen beobacht-

bar.

Anteriore Negativierung (350 bis 500ms). Da sich bei der visuellen Inspektion der
Daten ergeben hatte, dass die erwartete frithe anteriore Negativierung fiir syntaktisch in-
korrekte Satze im Vergleich zu korrekten Sitzen in einem spateren Zeitfenster als die
ELAN in Experiment I auftrat, wurde zur Uberprijfung der statistischen Reliabilitat die-
ses Effekts das spatere Zeitfenster 350 bis 500 ms gewahlt.

Tab. 6.11:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
350-500 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 1.62 22 6.87
BEDINGUNG X REGION 1,15 <1
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 7.76 <.05 0.61
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 6.82 <.05 0.28

Wie aus Tabelle 6.11 hervorgeht, konnte in der entsprechenden Analyse tiber die

lateralen Elektrodenpositionen zwar kein Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG festge-
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Abb. 6.3:  Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung.
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stellt werden, jedoch war sowohl eine Interaktion dieses Faktors mit dem Faktor HE-
MISPHARE feststellbar als auch eine signifikante Dreifachinteraktion von BEDINGUNG,
HEMISPHARE und REGION.

Die dementsprechend durchgefiihrten Analysen auf Quadrantenebene zeigten, dass
im festgelegten Zeitfenster ein signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG im links-anterioren
Quadranten vorlag, welcher allerdings auf den bereits bei etwa 400 ms einsetzenden Posi-
tivierungseffekt zurtickging. Es wurde jedoch auch eine signifikante Interaktion der Fak-

toren BEDINGUNG und ELEKTRODE im rechts-anterioren Quadranten festgestellt.

Tab. 6.12:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
350-500 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 5.81 <.05 8.09

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 1.13 33 0.77
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 4.32 <.05 0.84
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 2.13 .16 8.12

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 1.02 37 0.36
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 1.06 .36 0.35

Die rechts-anterior nachgewiesene Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE
wurde mittels t-Tests fiir die einzelnen Elektroden aufgelost, wobei sich zeigte, dass auf
der Elektrodenpositionen F8 ein signifikanter Negativierungseffekt zu verzeichnen war.

Tab. 6.13:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 350-500 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

df ! P

anterior-rechts
F8 1,15 573 <.05
F4 1,15 -1.00 .33
ATR 1,15 245 .14
BR 1,15 -0.25 .63

In der separaten Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergab sich ebenfalls ein signi-
fikanter Effekt des Faktors BEDINGUNG, der aber wiederum auf die bereits bei 400 ms
einsetzende Positivierung zuriickging.

Tab. 6.14:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
350-500 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P M,
BEDINGUNG 1,15 5.26 <.05 12.71
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 2.31 .14 0.43
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P600-Komponente (400 bis 1000 ms). Die inferenzstatistische Analyse fiir die den Po-
sitivierungseffekt wurde auf Basis der deskriptiven Analyse und in Ubereinstimmung mit
der in Experiment I beobachteten P600 im Zeitfenster 400 bis 1000 ms gerechnet. Es er-
gaben sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG sowie eine reliable In-
teraktion von BEDINGUNG und HEMISPHARE. Auch die Dreifachinteraktion der Faktoren
BEDINGUNG, REGION und HEMISPHARE erreichte statistische Signifikanz.

Tab. 6.15:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-1000 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 15.06 <.01 5.09
BEDINGUNG X REGION 1,15 <1
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 17.61 <.001 0.57
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 21.53 <.001 0.17

In der zur Auflosung der reliablen Interaktionen gerechneten Analyse auf Quadrante-
nebene zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG fiir den links-
anterioren Quadranten und fiir die beiden posterioren Quadranten. Der Faktor BEDIN-
GUNG interagierte mit dem Faktor ELEKTRODE in den beiden anterioren Quadranten so-

wie im links-posterioren Quadranten.

Tab. 6.16: Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-1000 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 57.83 <.0001 3.25

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 7.55 <.01 0.71
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 1.95 18 6.43

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 6.67 <.01 0.95
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 13.47 <.01 7.63

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 9.03 <.001 0.30
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 6.23 <.05 9.40

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 <1

Nachfolgend durchgefiihrte t-Tests zeigten, dass die Interaktion im links-anterioren
Quadranten sich auf eine etwas geringere Auspriagung der beobachteten Positivierung auf
den lateraler gelegenen Elektrodenpositionen F7 und ATL im Vergleich zu den zentraler
gelegenen Elektroden F3 und BL zuriickfiihren lie3. Rechts-anterior erreichte der Effekt
dagegen nur auf der Elektrodenposition F4 statistische Signifikanz. Die Interaktion zwi-
schen den Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE im links-anterioren Quadranten ging
auf die Tatsache zuriick, dass die Negativierung auf der Elektrodenposition WL starker
signifikant wurde als auf den Positionen P7 und P3 und wiederum auf der Elektrodenpo-

sition O1 nur marginale Signifikanz vorlag.
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Tab. 6.17:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 400-1000 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P

anterior-links

F7 1,15 -25.26 <.001

F3 1,15 -46.36 <.0001

ATL 1,15 -25.40 <.001

BL 1,15 -43.70 <.0001
anterior-rechts

F8 1,15 0.76 40

F4 1,15 -5.97 <.05

ATR 1,15 -0.00 95

BR 1,15 -2.84 11
posterior-links

WL 1,15 -20.11 <.001

P7 1,15 -14.63 <.01

P3 1,15 -14.47 <.01

0Ol 1,15 -4.05 .06

Die Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergab einen signifikanten Haupteffekt des
Faktors BEDINGUNG, jedoch keine Interaktion zwischen den Faktoren BEDINGUNG und
ELEKTRODE.

Tab. 6.18:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-1000 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 17.21 <.001 9.19
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 <1

Zusammenfassend wurde in der syntaktischen Bedingung fiir die Kontrollgruppe eine
anteriore Negativierung zwischen 350 und 500 ms festgestellt, welche sich allerdings auf
die Elektrodenposition F8 beschrankte. Des Weiteren konnte fiir das Zeitfenster zwischen
400 und 1000 ms nach Beginn des kritischen Worts eine P600-Komponente nachgewiesen

werden.

6.3.2.4 Syntaktische Bedingung: CI-Gruppe

Die Potentialverlaufe der CI-Trager fiir die korrekte und die syntaktisch inkorrekte Bedin-
gung sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Flir die syntaktisch inkorrekten Satze ist auf den
lateral gelegenen anterioren Elektrodenpositionen zunachst ein leicht negativerer Verlauf
im Vergleich zu den korrekten Sétzen erkennbar, welcher sich zwischen 100 und 300 ms
nach Beginn des kritischen Wortes beobachten lasst. Das Zeitfenster fiir diese friihe an-
teriore Negativierung entspricht demjenigen der bei den Kontrollprobanden in Experi-
ment | festgestellten akustischen ELAN-Komponente. Neben dieser friihen Negativie-
rung wird in den EKP-Daten der Patienten auch im Zeitfenster zwischen 350 und 500 ms,

in welchem im vorliegenden Experiment fiir die Kontrollgruppe eine anteriore Negativie-
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rung nachgewiesen wurde, ein solcher anteriorer Negativierungseffekt manifest. Dieser ist
ebenso wie in der Kontrollgruppe allerdings nur rechts-lateral zu beobachten. Des Weite-
ren zeigen die EKP-Verlaufe der Patienten im Zeitbereich der P600-Komponente fiir die
syntaktisch inkorrekte Bedingung eine deutliche Positivierung im Vergleich zur korrekten

Bedingung.

Friihe anteriore Negativierung (100-300ms). Es wurde zunichst gepriift, ob es sich
bei der friihen anterioren Negativierung um einen reliablen Effekt handelte, wofiir ent-
sprechend der visuellen Dateninspektion ein Zeitfenster von 100 bis 300 ms nach Beginn
des kritischen Wortes gewahlt wurde. Die entsprechende inferenzstatistische Analyse er-
gab zwar keinen Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG, jedoch eine Interaktion von BE-
DINGUNG und REGION.

Tab. 6.19:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 100-
300 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 <1
BEDINGUNG X REGION 1,15 7.63 <.05 0.66
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 1.96 18 0.27
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 <1

In einer daraufhin durchgefiihrten Analyse auf Quadrantenebene zeigte sich, dass in
keinem der vier Quadranten ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG vor-
lag. Fiir die beiden anterioren Quadranten konnte jedoch eine marginal signifikante Inter-
aktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE festgestellt werden.

Tab. 6.20:  Quadrantenanalyse fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
100-300 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
anterior-links
BEDINGUNG 1,15 1.18 .29 3.77
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.10 .07 0.23
anterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 2.36 15 6.56
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.25 .07 0.43
posterior-links
BEDINGUNG 1,15 1.56 23 2.63
BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 <1 0.10
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 il 2.38
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 <1 0.47

Die dementsprechende Analyse auf Elektrodenebene ergab, dass der beobachtete Ne-
gativierungseffekt auf den lateralsten frontalen Elektrodenpositionen F7 und F8 statisti-

sche Signifikanz erreichte.
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Tab. 6.21:  t-Tests fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 100-300 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P
anterior-links
F7 1,15 5.39 <.05
F3 1,15 0.49 .50
ATL 1,15 1.57 23
BL 1,15 0.01 93
anterior-rechts
F8 1,15 8.36 <.05
F4 1,15 1.40 .26
ATR 1,15 1.59 23
BR 1,15 0.27 .61

Die Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergab keinen signifikanten Haupteffekt des
Faktors BEDINGUNG. die Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE wurde jedoch
marginal signifikant.

Tab. 6.22:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 100-
300 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 <1
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 3.24 .05 0.25

Wie entsprechende t-Tests zeigten, ging die Interaktion der Faktoren BEDINGUNG
und ELEKTRODE auf den Mittellinienelektroden auf gegenlaufige, jedoch jeweils nicht
signifikante Effekte zurtick.

Tab. 6.23:  t-Tests fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 100-300 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

daf ! P
FZ 1,15 0.14 71
cz 1,15 -0.64 44
PZ 1,15 -0.96 34

Anteriore Negativierung (350-500ms). Eine weitere Analyse priifte die Reliabilitit

der rechts-lateral zwischen 350 und 500 ms beobachtbaren anterioren Negativierung.

Tab. 6.24:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 350-
500 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 1.87 .19 8.94
BEDINGUNG X REGION 1,15 10.98 <.01 0.52
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 8.40 <.05 0.23
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 1.57 23 0.20

Wie die Tabelle 6.24 zeigt, ergab sich hierbei in der globalen Analyse tiber die late-
ralen Elektrodenpositionen zwar kein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG,
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jedoch erreichte sowohl die Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und REGION als auch
die Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und HEMISPHARE statistische Signifikanz.

In der nachfolgend gerechneten Analyse auf Quadrantenebene konnte fiir beide an-
teriore Quadranten eine reliable Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRO-
DE nachgewiesen werden. Der signifikante Haupteffekt BEDINGUNG im linken posterio-
ren Quadranten ebenso wie der marginal signifikante Haupteffekt dieses Faktors rechts-

posterior ging auf die bereits bei 400 ms einsetzende Positivierung zurtiick.

Tab. 6.25:  Quadrantenanalyse fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
350-500 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
anterior-links
BEDINGUNG 1,15 1.31 27 10.15
BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 4.09 <.05 0.82
anterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 <1 9.83
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 5.71 <.01 0.88
posterior-links
BEDINGUNG 1,15 5.28 <.05 10.07
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 1.45 25 0.43
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 3.37 .09 9.50
BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 <1 0.71

Die fiir die Elektrodenpositionen der beiden anterioren Quadranten durchgefiihrten
t-Tests ergaben, dass der beobachtete Negativierungseffekt im rechts-anterioren Quadran-
ten auf der Elektrodenposition F8 signifikant wurde. Die links-anterior festgestellte Inter-
aktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE lief3 sich hingegen auf gegenlaufige,

jedoch jeweils nicht signifikant werdende Effekte zuriickfiihren.

Tab. 6.26:  t-Tests fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 350-500 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af t P
anterior-links
F7 1,15 0.04 .84
F3 1,15 -2.69 12
ATL 1,15 -0.37 .55
BL 1,15 -2.64 12
anterior-rechts
F8 1,15 5.20 <.05
F4 1,15 -0.43 52
ATR 1,15 0.29 .60
BR 1,15 -1.11 31

Wie der Tabelle 6.27 zu entnehmen ist, wurde in der separat gerechneten Analyse
fiir die Mittellinienelektroden ein marginal signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDIN-

GUNG festgestellt, welchem allerdings die bereits einsetzende Positivierung zugrunde lag.
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Tab. 6.27:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 350-
500 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 3.83 .07 14.41
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 2.15 .14 0.49

P600-Komponente (400 bis 1000 ms). Die inferenzstatistische Analyse zur Uberprii-
fung der bei visueller Inspektion der EKP-Daten erkennbaren P600-Komponente wurde
wie bei den Kontrollprobanden im Zeitfenster 400 bis 1000 ms vorgenommen. Es zeigte
sich, dass im entsprechenden Zeitfenster ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BE-
DINGUNG zu verzeichnen war. Auch die Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und HE-
MISPHARE wurde statistisch signifikant, tendenzielle Signifikanz lag fiir die Interaktion
von BEDINGUNG und REGION vor.

Tab. 6.28: Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 400-
1000 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 10.64 <.01 7.90
BEDINGUNG X REGION 1,15 3.45 .08 1.09
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 14.15 <.01 0.50
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 2.03 17 0.52

In der Analyse auf Quadrantenebene zeigte sich fiir den links-anterioren Quadranten
sowie fiir die beiden posterioren Quadranten ein signifikanter Haupteffekt des Faktors
BEDINGUNG. Eine signifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE
lag in den beiden anterioren Quadranten sowie im links-posterioren Quadranten vor.

Tab. 6.29:  Quadrantenanalyse fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-1000 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 10.28 <.01 11.62

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 6.94 <.01 0.73
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 1.71 21 7.32

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.63 <.05 1.26
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 14.10 <.01 11.53

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 6.92 <.01 0.51
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 9.35 <.01 9.56

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 <1

Die nachfolgend durchgefiihrten t-Tests ergaben, dass sich die Interaktion im links-
anterioren Quadranten auf eine unterschiedlich starke Auspragung des beobachteten Posi-
tivierungseffekts zuriickfiihren lie3. Der Effekt wurde auf den beiden zentraler gelegenen

Elektrodenpositionen F3 und BL starker signifikant als auf ATL und erreichte kein Si-
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gnifikanzniveau auf der Position F7. Rechts-anterior lie sich statistische Signifikanz nur
fiir die beiden zentraler gelegenen Elektrodenpositionen F4 und BR nachweisen. Im links-
posterioren Quadranten war fiir alle Elektrodenpositionen eine statistische Signifikanz der

Positivierung zu verzeichnen, die allerdings auf der Position O1 geringer ausgepragt war.

Tab. 6.30:  r-Tests fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 400-1000 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P

anterior-links

F7 1,15 -2.37 .14

F3 1,15 -17.78 <.001

ATL 1,15 -4.99 <.05

BL 1,15 -17.02 <.001
anterior-rechts

F8 1,15 0.47 .50

F4 1,15 -5.14 <.05

ATR 1,15 -0.42 .53

BR 1,15 -6.15 <.05
posterior-links

WL 1,15 -17.12 <.001

P7 1,15 -15.68 <.01

P3 1,15 -13.68 <.01

01 1,15 -5.10 <.05

In der fiir die Mittellinienelektroden getrennt durchgefiihrten Analyse ergab sich ein
reliabler Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG, jedoch ohne Interaktion der Faktoren BE-
DINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 6.31:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 400-
1000 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 12.27 <.01 10.41
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 2.01 15 0.65

Insgesamt zeigte sich bei den CI-Tragern in der syntaktischen Bedingung somit ei-
ne anteriore Negativierung zwischen 100 und 300 ms, die allerdings lediglich auf den
Elektrodenpositionen F7 und F8 manifest wurde, wobei die Berechnung der entsprechen-
den t-Tests auf die Auflosung nur marginal signifikanter Interaktionen zuriickging. Bei
den Patienten konnten des Weiteren eine signifikante Negativierung zwischen 350 und
500 ms auf der rechts-anterioren Elektrodenposition F8 sowie eine breiter verteilte parie-

tale P600-Komponente zwischen 400 und 100 ms nachgewiesen werden.
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6.4 Zusammenfassung und Diskussion

Im Experiment II sollte die Hypothese gepriift werden, dass der eingeschrankte akustische
Input bei postlingual ertaubten CI-Tragern keine modalitétsiiberschreitenden Abweichun-
gen im Sprachverstehensprozess zur Folge hat. Dazu wurden die Stimuli aus Experiment
I visuell dargeboten, d.h. es wurden Satze prasentiert, welche entweder korrekt waren
oder eine semantische Verletzung oder eine Phrasenstrukturanomalie enthielten.

Fiir die normalhorenden Kontrollprobanden war eine Replikation der Befunde aus
Experiment I erwartet worden, da sich schon in fritheren Studien gezeigt hatte, dass die
untersuchten sprachlichen Informationstypen in der visuellen Modalitat die gleichen Ef-
fekte hervorrufen wie in der akustischen Modalitat (z. B. Gunter et al., 1999a). In der
semantischen Bedingung bestatigten sich diese Erwartungen. Die semantisch inkorrekten
Satze 1osten gegeniiber den korrekten Satzen eine N400-Komponente aus, die hinsichtlich
ihrer Latenz der im akustischen Experiment I beobachteten N400 dhnelte. Im Gegensatz
zu der akustisch evozierten N400 wies der Negativierungseffekt im vorliegenden Expe-
riment jedoch eine stirkere rechts-laterale Auspragung auf. Diese Beobachtung steht in
Ubereinstimmung mit den Befunden fritherer Studien zu Modalitatsunterschieden fiir die
N400 (Kutas et al., 1988).

Fir die Verarbeitung der Phrasenstrukturinformationen in der syntaktischen Bedin-
gung konnte bei den Kontrollprobanden zwar wie vorhergesagt eine P600-Komponente
nachgewiesen werden, ein der in Experiment I beobachteten ELAN-Komponente ver-
gleichbarer friither anteriorer Negativierungseffekt lief3 sich im entsprechenden Zeitfen-
ster jedoch nicht feststellen. Stattdessen wurde eine spatere anteriore Negativierung be-
obachtet, welche zwischen 350 und 500 ms und damit etwa im Zeitfenster der LAN-
Komponente auftrat. Es handelte sich dabei aber um einen nur sehr gering ausgepragten
Effekt, der nur auf einer einzelnen rechts-lateralen Elektrodenposition zu beobachten war.

Fir das spatere Auftreten der anterioren Negativierung bei den Kontrollprobanden
bieten sich mehrere Erklarungen an. Zunachst sind hier die im vorliegenden Experiment
verwendeten relativ langen Prisentationszeiten anzufiihren, welche mit Sicherheit einen
Einfluss auf die Prozesse der schnellen automatischen Wortkategorieverarbeitung hatten?.

Des Weiteren kann zur Erklarung moglicherweise auch das hohere Durchschnittsalter der

3Beispielsweise verwendeten Neville et al. (1991) in einer visuellen Studie, in der sie eine ELAN als Korrelat
der Verarbeitung von Phrasenstrukturverletzungen nachweisen konnten, Prasentationszeiten von 200 ms fiir die
Wortprésentation und 300 ms ISI. Dagegen wurde im vorliegenden Experiment mit einer Wortprésentationszeit
von 600 ms und einem ISI von 500 ms gearbeitet, also bei Prisentationsraten, welche das Stattfinden von auto-
matischen Verarbeitungsprozessen normalerweise verhindern.
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Probanden herangezogen werden. Ein genereller Einfluss des Alters auf die friihen syn-
taktischen Verarbeitungsprozesse ist dabei aber auszuschlieen. Dass die automatischen
Prozesse der Wortkategorieverarbeitung nicht prinzipiell vom Alter beeinflusst werden,
hatten Gunter, Vos und Friederici (1999b) in einer Studie zeigen konnen, in welcher sie
sowohl jiingere als auch altere Probanden testeten. Die Autoren berichteten, dass aku-
stisch prasentierte Wortkategorieverletzungen bei den alteren Probanden ebenso wie bei
den jiingeren eine ELAN evozierten, wobei sich der Effekt in seiner Auspragung fiir
die beiden Gruppen nicht voneinander unterschied. Fiir das vorliegende visuelle Expe-
riment ware ein Zusammenhang zwischen dem Alter der Probanden und den Prozessen
der frithen syntaktischen Verarbeitung allerdings dahingehend vorstellbar, dass sich ei-
ne altersbedingte Verminderung der visuellen Diskriminationsfahigkeit auf die Prozes-
se der visuellen Sprachverarbeitung auswirkte. So konnte in einer Studie von Gunter et
al. (1999a) eine sich in der Latenz der friihen anterioren Negativierung widerspiegeln-
de Verlangsamung der friihen Prozesse der Phrasenstrukturverarbeitung in Abhingigkeit
von den visuellen Input-Bedingungen experimentell nachgewiesen werden. Wahrend die
visuelle Diskriminierbarkeit in dieser Untersuchung jedoch tiber die physikalischen Rei-
zeigenschaften manipuliert wurde, wire fiir das vorliegende Experiment eher ein Zusam-
menhang mit den moglicherweise altersbedingt verminderten individuellen Diskriminati-
onsfahigkeiten der Probanden anzunehmen.

Die bei den Kontrollprobanden beobachtete anteriore Negativierung war allerdings
nicht nur in einem spateren Zeitfenster als erwartet zu beobachten, sondern sie wies auch
eine ungewohnliche Verteilung auf. In der Literatur werden im Zusammenhang mit visuell
prasentierten Phrasenstrukturverletzungen in der Regel eher links-anteriore Negativierun-
gen berichtet (z. B. Neville et al., 1991); in akustischen Experimenten wurde verschiedent-
lich auch eine schon bilaterale Verteilung der anterioren Negativierung gefunden (Hahne
& Jescheniak, 2001, beispielsweise aber auch Experiment I der vorliegenden Arbeit).
Die Negativierung im vorliegenden Experiment manifestierte sich im Gegensatz zu den
aus der Literatur bekannten Befunden jedoch lediglich rechts-hemispharisch. Es handelte
sich zudem um einen duflerst gering ausgepragten, nur fiir eine einzelne laterale rechts-
anteriore Elektrodenposition nachweisbaren Effekt. Eine rechts-anteriore Negativierung
als Korrelat von phrasenstrukturellen Verarbeitungsprozessen wurde in der Literatur bis-
her noch nicht berichtet. Insofern ist fraglich, ob der im vorliegenden Experiment be-
obachtete Negativierungseffekt im Sinne einer verzogerten ELAN-Komponente interpre-

tiert werden kann, oder ob nicht vielmehr die bereits oben zur Erklarung der Verzogerung
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des Effekts angefiihrten Griinde bei den Kontrollprobanden zum volligen Ausbleiben der
frithen und automatischen Prozesse der Phrasenstrukturverarbeitung gefiihrt haben. Es ist
allerdings derzeit unklar, welche spezifischen Verarbeitungsprozesse sich in diesem Fall
in der rechts-anterioren Negativierung widerspiegeln.

Fiir die CI-Gruppe konnte zunachst gezeigt werden, dass hinsichtlich der Fehlerra-
ten keine signifikanten Unterschiede gegeniiber den Kontrollprobanden vorlagen, d.h.
dass die inkorrekten Satze von den CI-Tragern ebenso gut wie von Horgesunden erkannt
wurden. Den Hypothesen folgend sollten sich fiir die Patienten auch in den ereigniskor-
relierten Potentialen sowohl in der semantischen als auch in der syntaktischen Bedingung
keine Unterschiede gegentiber den horgesunden Kontrollprobanden ergeben. Diesen Er-
wartungen entsprechend riefen die semantischen Verletzungen bei den CI-Patienten eine
N400-Komponente hervor, welche ebenso wie bei den Kontrollprobanden eine stirkere
rechts-laterale Verteilung aufwies. In der syntaktischen Bedingung konnte in der CI-
Gruppe ebenso wie in der Kontrollgruppe eine rechts-anteriore Negativierung zwischen
350 und 500 ms nachgewiesen werden, die von einer P600-Komponente gefolgt wurde.
Im Gegensatz zu den Normalhorenden wurde bei den Patienten zusitzlich eine bilateral
verteilte frithere anteriore Negativierung in einem Zeitfenster zwischen 100 und 300 ms
beobachtet. Die Latenz dieser frithen Negativierung entsprach damit zwar der in anderen
Studien beobachteten ELAN-Komponente (z. B. Neville et al., 1991), allerdings wurde
die Reliabilitat des Effekts lediglich im Rahmen einer Analyse auf Elektrodenebene, wel-
che auf eine nur marginal signifikante Interaktion zuriickging, nachgewiesen. Aufgrund
dieser Tatsache ebenso wie aufgrund der bilateralen Verteilung der Komponente erscheint
es fraglich, ob es sich bei der zwischen 100 und 300 ms auftretenden Negativierung um
eine ELAN als das Korrelat von frithen, automatischen Prozessen der Wortkategoriever-
arbeitung handelt. Fraglich ist aber auch, ob sich diese Prozesse in der zwischen 350
und 500 ms nachgewiesenen anterioren Negativierung widerspiegeln. Da dieser Negati-
vierungseffekt ebenso wie in der Kontrollgruppe nur rechts-lateral zutage trat, erscheint
es — wie bereits fiir die Kontrollgruppe dargelegt — eher unplausibel, ihn im Sinne eines
verzogerten Korrelats der friihen automatischen Wortkategorieverarbeitung zu interpre-
tieren.

Insgesamt sprechen die Daten eher dafiir, dass bei den Patienten ahnlich wie bei den
Kontrollprobanden keine schnellen syntaktischen Verarbeitungsprozesse stattfanden, was
sich wiederum sowohl mit den sehr langsamen Prasentationsraten im vorliegenden Ex-

periment als auch eventuell mit einer altersbedingt verminderten visuellen Diskriminati-
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onsfahigkeit der Patienten erklaren liefe (s.0.). Falls es sich bei der zwischen 100 und
300 ms beobachteten Negativierung jedoch tatsachlich um einen reliablen Effekt handeln
sollte — wobei diese Reliabilitit durch eine eindeutige Replikation des Effekts in weite-
ren Studien nachgewiesen werden miisste — wiirde dieser Befund auf einen Unterschied
zwischen CI-Tragern und Kontrollprobanden hinsichtlich der frithen Prozesse der Wortka-
tegorieverarbeitung in der visuellen Modalitat hindeuten. Ein solcher Unterschied konnte
sich moglicherweise darauf zuriickfiihren lassen, dass die Beeintrachtigung der akusti-
schen Modalitit bei den CI-Tragern mit einer Steigerung des Leistungsvermogens in der
visuellen Modalitat einhergeht. Evidenz fiir eine solche Annahme kommt aus behaviora-
len Studien (Rettenbach, Diller & Sireteanu, 1999) ebenso wie aus EKP-Studien (z. B.
Neville & Lawson, 1987a, 1987b, 1987¢), die fiir kongenital taube Probanden eine im
Vergleich zu Horgesunden effizientere Verarbeitung visueller Reize nachweisen konnten.
Fiir CI-Trager hatte sich in einer Reihe von PET-Studien gezeigt, dass bei ihnen visuel-
le Verarbeitungsstrukturen verstarkt in den auditiven Sprachverstehensprozess involviert
werden (Giraud et al., 2000, 2001b; Giraud & Truy, 2002, vgl. auch Abschnitt 2.4), wobei
die in der akustischen Modalitat zum Einsatz kommende visuelle Kompensationsstrategie
dabei moglicherweise auch eine generelle Steigerung des visuellen Leistungsvermogens
bewirkt. Die Annahme einer Steigerung des visuellen Leistungsvermogens bei den CI-
Tragern, welche sich auch auf die Verarbeitung visuell prasentierter Satze auswirkt, kann
auf der Basis der vorliegenden Befunde allerdings nur spekulativ bleiben.

Unabhangig davon, ob hinsichtlich der friihen und automatischen Prozesse des in-
itialen Phrasenstrukturaufbaus Unterschiede zwischen CI-Patienten und Normalhorenden
auftraten, ist jedoch festzustellen, dass die Phasenstrukturverletzung im vorliegenden Ex-
periment in beiden Gruppen eindeutig eine P600-Komponente hervorrief. Damit konnte
auch bei den CI-Patienten das Korrelat syntaktischer Reanalyse- und Korrekturprozes-
se beobachtet werden, Anzeichen fiir eine mit semantischer Verarbeitung einhergehen-
de N400-ahnliche Negativierung lieen sich hingegen nicht feststellen. Diese Befunde
bestatigten die Vermutung, dass semantische Kompensationsstrategien, wie sie in Expe-
riment I festgestellt wurden, auf die akustische Modalitat beschrankt sind.

Zusammenfassend weisen die Daten des visuellen Experiments darauf hin, dass bei
der Satzverarbeitung in dieser Modalitit keine wesentlichen Unterschiede zwischen CI-
Tragern und Normalhorenden bestehen. Fiir die visuelle Sprachverarbeitung konnten bei
den Patienten sowohl eine N400 als Korrelat semantischer Integrationsprozesse als auch

eine P600-Komponente als Korrelat syntaktischer Verarbeitungsprozesse nachgewiesen
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werden. Ob die CI-Patienten moglicherweise uiber visuelle Verarbeitungsvorteile gegen-
tiber den Horgesunden verfiigen, welche sich im Hinblick auf die friihen automatischen
Prozesse der Wortkategorieverarbeitung bemerkbar machen, muss zum jetzigen Zeitpunkt
dahingestellt bleiben. Eine Beantwortung dieser Frage bedarf weiterfiihrender Untersu-

chungen.






Kapitel 7
Experiment III: Auditive Verarbeitung von
Phrasenstrukturinformation in

Pseudowort-Satzen

7.1 Fragestellung und Hypothesen

In Experiment III wurde wiederum der Frage nach der Verarbeitung von Phrasenstruktu-
rinformation nachgegangen. Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Experimen-
ten wurden hier jedoch Pseudowort-Satze — sogenannte Jabberwocky-Sitze — eingesetzt.
Solche Satze werden aus Pseudowortern anstelle von Inhaltswortern gebildet, morpholo-
gische Markierungen bleiben dabei aber vollstindig erhalten. Damit handelt es sich um
strukturell intakte Satze, welche jedoch auf der semantischen Ebene nicht interpretierbar
sind. Durch die Verwendung dieser Jabberwocky-Satze sollte untersucht werden, wie die
Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation bei CI-Triagern vonstatten geht, wenn eine
vorrangige Verarbeitung von semantisch-lexikalischer Information, wie sie in Experiment
I beobachtet worden war, nicht moglich ist.

In einer Studie von Hahne und Jescheniak (2001) hatte gezeigt werden konnen, dass
Phrasenstrukturverletzungen in Jabberwocky-Satzen bei normalhorenden Probanden ein
nahezu identisches EKP-Muster wie analoge Satze mit real existierenden Wortern hervor-
riefen. Es war hier eine friihe anteriore Negativierung beobachtet worden, die von einer
P600-Komponente gefolgt wurde. Dementsprechend war das Auftreten dieser Kompo-
nenten auch im vorliegenden Experiment fiir die Gruppe der horgesunden Kontrollpro-
banden erwartet worden.

Fraglich war, ob ein ihnliches EKP-Muster auch bei den CI-Triigern auftreten wiirde'.

Eine semantisch-basierte Verstehensstrategie, wie sie fiir die meisten CI-Trager fiir die

Das Interesse galt dabei wiederum besonders der Existenz der P600-Komponente. Uber eine friihe Negati-
vierung wiirde voraussichtlich keine Aussage moglich sein, da sich diese Komponente, wie auch Experiment I
gezeigt hat, haufig auf den lateralen, fiir CI-Triger nicht auswertbaren Elektroden manifestiert.
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Verarbeitung von satzstruktureller Information beim auditiven Sprachverstehen festge-
stellt worden war, erschien im vorliegenden Experiment nicht angezeigt. Es war deshalb
erwartet worden, dass der Fokus der Aufmerksamkeit auf die syntaktischen Struktur des
Satzes gerichtet sein wiirde. In diesem Fall wiren bei den Patienten syntaktische Ver-
arbeitungsprozesse vorherzusagen, welche sich im ereigniskorrelierten Potential ebenso

wie bei Normalhorenden in einer P600-Komponente niederschlagen sollten.

7.2 Methoden

7.2.1 Stimulusmaterial

Im Experiment III wurde das Stimulusmaterial aus einer Studie von Hahne und Jescheni-
ak (2001) prasentiert. Die im Experiment verwendeten Jabberwocky-Satze wurden kon-
struiert, indem in Sétzen, welche dem Muster der in Experiment 1 verwendeten Satze
entsprachen, alle Nomen und Partizipien durch phonotaktisch legale Pseudoworter ersetzt
wurden. Die Konstruktion der Pseudowort-Partizipien erfolgte dabei unter Verwendung
der entsprechenden morphologischen Markierungen, d. h. es wurden ,, ge- “ als Prafix so-
wie ,,-en “ oder ,,-t “ als Suffix angefiigt.

Die Pseudowort-Satze wurden (a) in einer korrekten Bedingung und (b) in einer syn-
taktisch inkorrekten Bedingung (vgl. Tabelle 7.1) prasentiert. Die syntaktisch fehlerhaften
Satze wiesen dabei analog zu Experiment I eine Verletzung der Phrasenstruktur auf, die
realisiert wurde, indem das Partizip unmittelbar auf eine Praposition folgte. In beiden
Bedingungen stellte das Partizip am Satzende das kritische Wort dar, auf welchem sich
die Korrektheit bzw. Inkorrektheit des Satzes entschied. Zusatzlich waren im Stimulus-
material (c) Fiillsatze enthalten, welche eine vollstandige Prapositionalphrase aufwiesen,
womit verhindert werden sollte, dass die Probanden die Inkorrektheit eines Satzes bereits
auf der Praposition erkennen konnten. Es wurden auBlerdem (d) korrekte Fiillsiatze ohne
Prapositionalphrase nach dem Prinzip der Satze in der korrekten experimentellen Bedin-
gung erstellt. Damit konnten die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen dem Auxiliar
(,,wurde ) und der Praposition bzw. dem kritischem Partizip gleich gehalten werden. In
die Auswertung gingen nur die beiden experimentellen Bedingungen (a) und (b) ein.

Die Prozesse der Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation in den Jabberwocky-
Satzen sollten erfasst werden, indem die auf dem kritischen Wort der syntaktisch inkor-

rekten Sitze gemessenen ereigniskorrelierten Potentiale mit der hirnelektrischen Aktivitat
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Tab. 7.1:  Ubersicht iiber die in Experiment III vorkommenden Bedingungen und Beispielsiitze. Das kritische Wort fiir die
experimentellen Sditze ist durch Unterstreichung gekennzeichnet.

Experimentelle Sitze

(a) korrekt Die Fiebe wurde gerottert.

(b) syntaktisch inkorrekt *Das Fiehm wurde im gerottert.
Fiillsitze

(c) korrekt (mit vollstandiger PP) Der Lomper wurde im Rastel gerottert.
(d) korrekt (ohne PP) Die Glabbe wurde gerottert.

auf das kritische Wort der korrekten Sétzen verglichen wurden. Auf diesen Vergleich soll
im Folgenden auch als syntaktische Bedingung referiert werden.

Im Experiment wurden insgesamt 96 verschiedene Pseudowort-Partizipien verwen-
det, mit deren Hilfe fiir jede der vier Bedingungen (a) bis (d) jeweils 96 Satze konstruiert
wurden. Die insgesamt 384 Stimulussatze wurden auf zwei Listen verteilt, jede Liste um-
fasste 48 Satze jeder Bedingung. Pro Liste trat damit jedes Partizip zweimal und zwar in
jeweils unterschiedlichen Bedingungen auf.

Das Stimulusmaterial wurde von einer getibten Sprecherin in pseudorandomisierter
Reihenfolge mit natiirlicher Sprechgeschwindigkeit eingesprochen. Die Prozedur der di-
gitalen Weiterbearbeitung ebenso wie die spezielle Erstellung der syntaktisch inkorrekten

Satze war identisch mit der unter 5.2.1 beschriebenen Vorgehensweise.

7.2.2 Probanden

Am Experiment nahmen 25 CI-Triager mit gutem freiem Sprachverstandnis und 25 hor-
gesunde Kontrollprobanden teil. Die Patienten (13 weiblich, 12 mannlich) waren zum
Zeitpunkt des Experiments zwischen 34 und 77 Jahren alt (Mittel 55 Jahre), die CI-
Tragedauer betrug 0.8 bis 7.0 Jahre (Mittel 2.10 Jahre). Alle CI-Triager waren postlingual
ertaubt. Genauere Angaben zu den einzelnen Patienten sind der Tabelle 5.2 zu entneh-
men. Die Rekrutierung der Patienten erfolgte liber eine Kooperation mit der HNO-Klinik
der Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg (Dr. Joachim Miiller) bzw. dem Zentrum
fiir HNO der Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat Frankfurt/Main (Dr. Jan Kiefer). Die
Kontrollprobanden entsprachen den CI-Tragern hinsichtlich des Geschlechts, des Alters
(&£ 3 Jahre) und soweit moglich auch hinsichtlich des Bildungsstands. Bei allen Versuchs-
personen handelte es sich um deutsche Muttersprachler. Die Teilnahme am Experiment

wurde mit 13 DM bzw. 7 EUR pro Stunde vergtitet.



154 EXPERIMENT III (PHRASENSTRUKTUR IN PSEUDOWORT-SATZEN — AUDITIV)

7.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Allgemein. Die Prasentation der Stimulussitze erfolgte in einer schallisolierten Kabine
akustisch tliber Lautsprecher, wobei die Lautstarke fiir die CI-Trager individuell einge-
stellt wurde, um ihnen ein optimales Satzverstindnis zu ermoglichen. Fiir die Kontroll-
probanden wurden die Sitze einheitlich mit einer mittleren Lautstarke dargeboten. Jeder
Versuchsteilnehmer horte 48 Sdtze aus jeder der vier Bedingungen. Die insgesamt 192
Satze waren in pseudorandomisierter Reihenfolge auf vier Experimentalblocke verteilt,
jeder Block enthielt 48 Satze.

Wie in den beiden vorangegangenen Experimenten bestand fiir die Probanden die
Aufgabe wihrend des Experiments darin, nach jedem Satzende durch einen Tastendruck
eine Korrektheitsbeurteilung liber den Satz abzugeben. Alle Versuchsteilnehmer erhiel-
ten vor Beginn des Experiments eine Instruktion in schriftlicher Form, in welcher ihnen
die Aufgabe erklart wurde. In dieser Instruktion wurde auch explizit darauf hingewiesen,
dass es sich bei den im Experiment verwendeten Satzen um aus Pseudowortern beste-
hende Satze handelte, was anhand von Beispielsitzen verdeutlicht wurde. Damit sollte
sichergestellt werden, dass die CI-Trager realisierten, dass ein sinnhaftes Verstehen der
Stimulussatze aufgrund der Verwendung nicht-existierender Worter unmoglich war. Wie
in den beiden vorangegangenen Experimenten wurde in der Instruktion nur allgemein auf
die Vermeidung storender Bewegungen wihrend des Experiments hingewiesen. Indem
die Probanden jedoch ein auf einem Monitor erscheinendes Zeichen (x) fixieren sollten,
sollten tiberfliissige Augenbewegungen zumindest teilweise unterbunden werden. Das Fi-
xationszeichen erschien 500 ms vor Beginn jeden Satzes auf dem Monitor, welcher in
Augenhohe etwa 130 cm vor dem Probanden positioniert war und blieb bis 1500 ms nach
Satzende sichtbar. Danach wurde fiir 2000 ms ein Antwortbild (® ®) eingeblendet, wo-
mit die Probanden zur Abgabe ihres Korrektheitsurteils aufgefordert wurden. Der nachste
Trial begann nach einem Interstimulusintervall von 1500 ms.

Um die Versuchsteilnehmer mit dem Stimulusmaterial vertraut zu machen, wurden
vor dem Experiment 15 Beispielsatze prasentiert. Anschlieend erfolgte die Bearbeitung
der vier Experimentalblocke. Das Experiment dauerte ohne EEG-Vorbereitung etwa 45

Minuten.

Elektrophysiologische Ableitung. Die EEG-Ableitung erfolgte entsprechend der in
Abschnitt 5.2.3 fiir das Experiment I beschriebenen Methodik.
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7.2.4 Datenanalyse

Verhaltensdaten. Die Verhaltensdaten wurden in ahnlicher Weise ausgewertet, wie dies
fiir das Experiment I ausfiihrlich beschrieben wurde (vgl. Abschnitt 5.2.4). Allerdings war
der Faktor BEDINGUNG dabei in allen Analysen nur zweifach gestuft (korrekt/syntak-
tisch inkorrekt), da das vorliegende Experiment nur diese beiden experimentellen Bedin-

gungen enthielt.

EKP-Daten. Die Bearbeitung der EEG-Rohdaten ebenso wie die quantitative Analy-
se der gemittelten ereigniskorrelierten Potentiale erfolgten entsprechend der in Abschnitt
5.2.4 fiir das Experiment I beschriebenen Vorgehensweise. Die ereigniskorrelierten Poten-
tiale wurden ab dem Beginn des kritischen Wortes fiir 1500 ms gemittelt. Die Mittelung

erfolgte relativ zu einer 100 ms poststimulus-Baseline?.

7.3 Ergebnisse

7.3.1 Verhaltensdaten

Die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Fehlerraten und Reaktionszeiten fiir
Kontrollgruppe und CI-Trager sind der Tabelle 7.2 zu entnehmen.
Tab. 7.2: Mittlere Reaktionszeiten in Millisekunden und prozentuale Fehlerraten fiir die einzelnen Bedingungen

im Vergleich fiir CI-Trdger und normalhorende Kontrollprobanden. Die jeweiligen Standardabweichungen sind
in Klammern angegeben.

Kontrollen CI-Trager
Reaktionszeit Fehlerrate Reaktionszeit Fehlerrate
korrekt 537(181) 1.4 (3.5) 628(235) 12.5(20.7)
syntaktisch inkorrekt 497(169) 6.7 (10.3) 599(209) 21.3 (18.6)

Fir die Kontrollprobanden konnte in der Analyse tiber die Fehlerraten ein signifikan-
ter Effekt des Faktors BEDINGUNG festgestellt werden (F(1,24) =7,77,p < .05,MS, =
44), der durch die signifikant hohere Fehlerrate fiir die syntaktisch inkorrekten Sétze be-
dingt war (1(24) = 2,79, p < .05). Fiir die Reaktionszeiten zeigte sich ebenfalls ein si-
gnifikanter Bedingungseffekt (F(1,24) = 6,84, p < .05,MS, = 2891), welcher durch die
signifikant kiirzeren Reaktionszeiten in der syntaktisch inkorrekten Bedingung verursacht
wurde (£(24) = 2,61, p < .05).

2Ebenso wie in Experiment I erschien eine pristimulus-Baseline hier nicht geeignet, da sich die dem kriti-
schen Partizip vorausgehenden Worter hinsichtlich ihrer Wortkategorie unterschieden (fiir eine dhnliche Vorge-
hensweise vgl. z. B. Hahne & Jescheniak, 2001).
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Fiir die CI-Trager wurde in der Analyse tliber die Fehlerraten ebenso wie in der Kon-
trollgruppe ein signifikanter Effekt des Faktors BEDINGUNG festgestellt (F(1,24) = 6,43,
p < .05,MS, = 152), der auf eine hohere Fehlerzahl in der syntaktisch inkorrekten Be-
dingung zurlickging (¢(24) = 2,53, p < .05). Allerdings war in der CI-Gruppe fiir die
Reaktionszeiten kein Bedingungseffekt zu beobachten (F(1,24) < 1).

Beim Vergleich der Patientengruppe mit der Kontrollgruppe ergab sich ein signifi-
kanter Effekt des Faktors GRUPPE (F(1,48) = 11,89, p < .01,MS, = 349), der durch die
Tatsache bedingt war, dass eine signifikant hohere Fehlerrate fiir CI-Trager sowohl in der
korrekten Bedingung (F(1,48) = 6,96, p < .05,MS, = 221) als auch in der syntaktisch
inkorrekten Bedingung (F(1,48) = 11,90, p < .01,MS, = 226) zu verzeichnen war. Da
fiir die Fehlerraten der Bedingungseffekt in beiden Gruppen gleichermaf3en vorhanden
war, wie sich auch in den Einzelanalysen gezeigt hatte, konnte im Gruppenvergleich tiber
die Fehlerdaten auch keine Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und GRUPPE festge-
stellt werden (F(1,48) < 1). Fiir die Reaktionszeiten wurde ein marginal signifikanter
Gruppeneffekt festgestellt (F(1,48) = 3,24, p = .08, MS, = 72318), welcher auf tenden-
ziell langere Reaktionszeiten der Patienten auf syntaktisch inkorrekte Satze zuriickging
(F(1,48) =3,62,p = .06,MS, = 36125). Die Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und
GRUPPE wurde in der Reaktionszeitanalyse nicht signifikant (F(1,48) < 1).

Die Daten bestatigen insgesamt die Aussagen der CI-Trager, welche im Anschluss
an das Experiment tlibereinstimmend tiber grole Verstandnisprobleme der dargebotenen
Satze berichtet hatten. Sie zeigen allerdings ebenfalls, dass auch fiir die Kontrollproban-

den das Erkennen der syntaktisch inkorrekten Satze nicht vollkommen problemlos war.

7.3.2 EKP-Daten
7.3.2.1 Syntaktische Bedingung: Kontrollgruppe

Die EKP-Daten fiir korrekte und syntaktisch inkorrekte Satze fiir die Kontrollgruppe sind
in Abbildung 7.1 dargestellt. Im Potentialverlauf sind sowohl eine frithe Negativierung als
auch eine spatere, mehr parietal verteilte Positivierung zu erkennen. Die friihe Negativie-
rung weist eine sehr breite, nicht nur auf die anterioren Elektrodenpositionen beschrankte
Verteilung auf, scheint aber frontal starker ausgepragt zu sein. Die nachfolgende P600-
Komponente zeigt eine starkere Auspragung liber der linken Hemisphare. Zusatzlich zu
diesen erwarteten Effekten zeigt sich eine langanhaltende Negativierung im Potentialver-

lauf der syntaktisch inkorrekten Satze im Vergleich zu den korrekten Sétzen. Dieser Effekt



7.3 ERGEBNISSE 157
KONTROLLGRUPPE BTy
SYNTAKTISCHE BEDINGUNG 7 F8 !

F3 gz F4
ATL g ' © gR ATR!
korrekt wo cz WR 05 10 15
----------- inkorrekte Phrasenstruktur p7 P3PZ P4 pg 5

Friihe anteriore Negativierung
F3

P3

o1

o1 o2

cz

P600

Anhaltende Negativierung

BR

Pa

02

Abb. 7.1:  Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung.
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Abb. 7.2:  Grand Average EKP fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung.
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ist global beobachtbar, manifestiert sich jedoch besonders auf den anterioren Elektroden-
positionen der rechten Hemisphare. Fiir den posterioren Bereich ist allerdings auch die
Méglichkeit einer Uberlagerung mit der P600-Komponente in Erwigung zu ziehen, was

die vergleichsweise eher geringe Auspragung dieser Komponente erklaren konnte.

Friihe anteriore Negativierung (100 bis 300 ms). Die statistische Uberpriifung der in
der deskriptiven Analyse beobachteten frithen Negativierung fiir die syntaktisch inkorrek-
ten Satze im Vergleich zu den korrekten Satzen wurde fiir das Zeitfenster 100 bis 300 ms
vorgenommen. Die Bestimmung dieses Zeitfensters erfolgte auf Basis der visuellen In-
spektion und in Ubereinstimmung mit der in Experiment I fiir die Kontrollprobanden
nachgewiesenen ELAN-Komponente. In der globalen Analyse ergab sich ein reliabler
Haupteftekt des Faktors BEDINGUNG. Weiterhin zeigten sich eine signifikante Interak-
tion zwischen BEDINGUNG und REGION sowie eine tendenziell signifikante Interaktion
von BEDINGUNG und HEMISPHARE.

Tab. 7.3:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
100-300 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,24 18.83 <.001 3.98
BEDINGUNG X REGION 1,24 28.12 <.0001 0.77
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,24 3.99 .06 0.43
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,24 1.83 .19 0.09

In der nachfolgend durchgefiihrten Quadrantenanalyse konnte ein Haupteffekt des
Faktors BEDINGUNG fiir die beiden anterioren Quadranten und fiir den rechts-posterioren
Quadranten nachgewiesen werden. Die Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE
wurde in den beiden posterioren Quadranten signifikant, links-anterior lag eine tendenzi-
elle Signifikanz vor.

Tab. 7.4:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
100-300 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
anterior-links
BEDINGUNG 1,24 28.96 <.0001 5.31
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 3.46 .05 0.20
anterior-rechts
BEDINGUNG 1,24 25.38 <.0001 7.98
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 247 .10 0.25
posterior-links
BEDINGUNG 1,24 1.30 27 4.04
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 9.83 <.001 0.17
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,24 8.71 <.01 3.73

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 12.26 <.0001 0.15
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Die Analyse auf Elektrodenebene ergab einen signifikanten Effekt auf allen Elek-
trodenpositionen im links-anterioren Quadranten. Links-posterior konnte der Effekt nur
fir die Elektrodenposition P3 sowie tendenziell fiir WL nachgewiesen werden, rechts-

posterior erreichte er dagegen auf WR, P8 und P4 statistische Signifikanz.

Tab. 7.5:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 100-300 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af t P

anterior-links

F7 1,24 33.39 <.0001

F3 1,24 29.07 <.0001

ATL 1,24 22.19 <.0001

BL 1,24 22.01 <.0001
posterior-links

WL 1,24 3.55 .07

P7 1,24 0.05 .83

P3 1,24 4.99 <.05

01 1,24 0.09 .76
posterior-rechts

WR 1,24 14.74 <.001

P8 1,24 4.46 <.05

P4 1,24 12.23 <.01

02 1,24 2.28 14

In der Analyse fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie ergaben sich ein hoch-
signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG sowie eine reliable Interaktion von
BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 7.6:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
100-300 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,24 22.17 <.0001 4.80
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,48 11.17 <.001 0.24

In daraufhin gerechneten t-Tests fiir die Mittellinienelektroden zeigte sich, dass ei-
ne statistische Signifikanz des Negativierungseffekts auf allen drei Elektrodenpositionen

vorlag. Der Effekt war aber frontal stiarker ausgepragt als parietal.

Tab. 7.7:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 100-300 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df t P
Fz 1,24 29.19 <.0001
CczZ 1,24 20.65 <.001
PZ 1,24 11.65 <.01

Eine statistische Absicherung der frithen Negativierung war ebenfalls moglich, wenn
nur die fiinf auch bei CI-Tragern auswertbaren Elektrodenpositionen in die Analyse ein-
bezogen wurden. Hier ergaben sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG
sowie eine hochsignifikante Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE.
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Tab. 7.8:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
100-300 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,24 13.02 <.01 597
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,96 23.66 <.0001 0.38

Entsprechende t-Tests zeigten einen reliablen Effekt auf den drei Mittellinienelektro-

den, nicht jedoch auf den Positionen O1 und O2.

Tab. 7.9:  r-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 100-300 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

ar ! 14
FZ 1,24 29.19 <.0001
czZ 1,24 20.65 <.001
PZ 1,24 11.65 <.01
Ol 1,24 0.09 .76
02 1,24 2.28 14

P600-Komponente (400 bis 800 ms). Die bei den Kontrollprobanden beobachtete P600-
Komponente wies im Gegensatz zur in den beiden vorigen Experimenten nachgewiesenen
P600-Komponente eine geringere Auspragung auf. Die Positivierung im Potentialverlauf
der syntaktisch inkorrekten Satzen begann zwar auch bei etwa 400 ms, dauerte jedoch
nur bis etwa 800 ms an. Die statistische Uberpriifung erfolgte daher nicht wie in den
beiden vorherigen Experimenten im Zeitfenster 400 bis 1000 ms, sondern auf Basis der
visuellen Inspektion im Zeitfenster 400 bis 800 ms. Es ist anzumerken, dass sich in die-
sem Zeitfenster neben der parietal beobachtbaren P600-Komponente auf den anterioren
Elektrodenpositionen bereits der unmittelbar an die friithe Negativierung anschliefende
langanhaltende Negativierungseffekt manifestiert. In der globalen statistischen Analyse
konnte dementsprechend zwar kein reliabler Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG nach-
gewiesen werden, jedoch eine hochsignifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und
REGION, welche die Tatsache des Vorliegens zweier entgegengesetzter, regional unter-

schiedlich verteilter Effekte im gleichen Zeitfenster reflektierte.

Tab. 7.10:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,24 <1
BEDINGUNG X REGION 1,24 36.44 <.0001 1.81
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,24 2.83 A1 0.79
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,24 1.88 .18 0.39

Eine Analyse auf Quadrantenebene ergab, dass sich die Potentialverlaufe der kor-
rekten und der syntaktisch inkorrekten Satze in allen Quadranten signifikant bzw. ten-

denziell signifikant voneinander unterschieden. Ein signifikanter Haupteffekt des Faktors
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BEDINGUNG lag im links-posterioren Quadranten vor, rechts-posterior wurde der Effekt
marginal signifikant. Auch fir die beiden anterioren Quadranten wurde ein signifikanter
Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG festgestellt, welcher sich hier allerdings auf die in
der deskriptiven Analyse festgestellte Negativierung zuriickfiihren ldsst. In den beiden
posterioren Quadranten sowie im links-anterioren Quadranten interagierten die Faktoren

BEDINGUNG und ELEKTRODE miteinander.

Tab. 7.11:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,
anterior-links
BEDINGUNG 1,24 5.69 <.05 11.53
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 5.37 <.05 0.71
anterior-rechts
BEDINGUNG 1,24 8.05 <.01 10.89
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 1.48 24 0.67
posterior-links
BEDINGUNG 1,24 8.58 <.01 11.30
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 8.54 <.001 0.36
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,24 3.89 .06 6.81
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 25.44 <.0001 0.35

Tab. 7.12:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 400-800 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P

anterior-links

F7 1,24 10.76 <.01

F3 1,24 4.72 <.05

ATL 1,24 6.25 <.05

BL 1,24 0.72 41
posterior-links

WL 1,24 -2.74 A1

P7 1,24 -7.01 <.05

P3 1,24 -8.87 <.01

o1 1,24 -14.82 <.001
posterior-rechts

WR 1,24 0.76 .39

P8 1,24 -6.86 <.05

P4 1,24 -2.51 13

02 1,24 -15.44 <.001

Wie aus der Tabelle 7.12 hervorgeht, zeigten dementsprechend durchgefiihrte t-Tests,
dass die Positivierung links-posterior auf den Elektrodenpositionen P7, P3 und O1 si-
gnifikant wurde, rechts-posterior erreicht sie dagegen nur auf den Positionen P8 und
02 statistische Signifikanz. Die Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE im links-
anterioren Quadranten spiegelte die Tatsache wider, dass die hier vorliegende Negativie-
rung auf der Elektrodenposition F7 starker ausgepragt war als auf den Positionen F3 und
ATL, wohingegen fiir die Elektrodenposition BL kein Effekt nachgewiesen werden konn-

te. In der getrennt durchgefiihrten Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergab sich kein
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reliabler Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG, jedoch interagierten die Faktoren BEDIN-
GUNG und ELEKTRODE signifikant miteinander.

Tab. 7.13:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-800 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,24 <1
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,48 21.36 <.0001 0.66

Die nachfolgend gerechneten t-Tests zeigten, dass sich diese Interaktion wiederum
auf das Vorliegen zweier entgegengesetzter Effekte zuriickfiihren lie. Bei der auf der
parietalen Elektrodenposition PZ beobachtbaren Positivierung handelte es sich um einen
signifikanten Effekt, wahrend die sich auf der frontalen Elektrodenposition FZ manife-
stierende Negativierung nur tendenziell signifikant wurde.

Tab. 7.14:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 400-800 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

af ! r
FZ 1,24 3.21 .09
cz 1,24 035 .56
PZ 1,24 -5.05 <.05

Die Positivierung lie$3 sich statistisch auch nachweisen, wenn die Analyse nur die auch
bei den CI-Tragern in die Auswertung eingehenden Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1
und O2 umfasste. Hier ergaben sich ein tendenziell signifikanter Haupteffekt des Faktors
BEDINGUNG sowie eine hochsignifikante Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 7.15:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
400-800 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, OI und O2.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,24 3.51 .07 14.55
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,96 19.19 <.0001 0.89

Wie die entsprechenden t-Tests zeigen, ging die Interaktion auf die Gegenlaufigkeit
der vorliegenden Effekte zuriick. Wahrend sich auf der frontalen Elektrodenposition FZ
eine marginale Signifikanz des hier auftretenden Negativierungseffekts zeigte, wurde auf
den parietalen Elektroden PZ, O1 und O2 die P600-Komponente statistisch signifikant.

Tab. 7.16:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 400-800 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

af ! P
FZ 1,24 3.21 .09
cz 1,24 035 .56
PZ 1,24 -5.05 <.05
ol 1,24 -14.82 <.001

02 1,24 -15.44 <.001
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Anhaltende Negativierung (800-1500ms). Es hatte sich bereits in der vorangegange-
nen Analyse flir die P600 gezeigt, dass im Zeitfenster 400 bis 800 ms nicht nur diese
Positivierung signifikant wurde, sondern dass auch fiir die auf den anterioren Elektro-
denpositionen beobachtete Negativierung statistische Signifikanz vorlag. Dieser sich un-
mittelbar an die frithe Negativierung anschliefende, langanhaltende Negativierungseffekt
dauerte jedoch nicht nur bis 800 ms an, sondern hielt sich bis zum Mittelungsende bei
1500 ms. Eine statistische Analyse im Zeitfenster 800 bis 1500 ms sollte zeigen, ob fiir
den zwischen 400 und 800 ms bereits nachgewiesenen Effekt auch nach 800 ms statisti-
sche Signifikanz zu verzeichnen war. In der globalen Analyse ergab sich ein signifikanter
Haupteftekt des Faktors BEDINGUNG. Weiterhin zeigte sich, dass der Faktor BEDINGUNG
sowohl mit dem Faktor REGION als auch mit dem Faktor HEMISPHARE signifikant inter-
agierte.

Tab. 7.17:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
800-1500 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,24 9.50 <.01 11.68
BEDINGUNG X REGION 1,24 35.21 <.0001 1.62
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,24 11.07 <.01 0.67
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,24 <1

In der zur Auflosung dieser Interaktionen durchgefiihrten Analyse auf Quadrantenebe-
ne lieB sich fiir die beiden anterioren Quadranten ein signifikanter Haupteffekt des Faktors
BEDINGUNG nachweisen. Ein tendenziell signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDIN-
GUNG ergab sich fiir den rechts-posterioren Quadranten. Die Interaktion der Faktoren
BEDINGUNG und ELEKTRODE wurde in den beiden posterioren Quadranten hochsignifi-

kant, rechts-anterior war eine marginal signifikante Interaktion zu verzeichnen.

Tab. 7.18: Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
800-1500 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,24 12.69 <.01 18.69

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 1.20 .30 1.19
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,24 25.04 <.0001 17.21

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 3.26 .06 1.15
posterior-links

BEDINGUNG 1,24 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 12.92 <.0001 0.66
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,24 3.47 .07 9.55

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,72 32.19 <.0001 0.65

In den dementsprechenden t-Test fiir die einzelnen Elektrodenpositionen zeigte sich

fiir den rechts-anterioren Quadranten ein signifikanter Effekt auf allen Elektroden, der je-



164 EXPERIMENT III (PHRASENSTRUKTUR IN PSEUDOWORT-SATZEN — AUDITIV)

doch auf den zentraler gelegenen Elektrodenpositionen F4 und BR stérker ausgepragt war.
Im linken posterioren Quadranten lie3 sich die Interaktion von BEDINGUNG und ELEK-
TRODE auf gegenlaufige Effekte zuriickfiihren, wobei aber nur der auf der Elektrodenpo-
sition O1 langer anhaltende Positivierungseffekt der vorangegangenen P600-Komponente
signifikant wurde. Eine tendenziell signifikante Positivierung war ebenfalls fiir die rechts-
posteriore Elektrodenposition O2 zu verzeichnen. Signifikante bzw. tendenziell signifi-
kante Negativierungseffekte ergaben sich dagegen auf den Elektrodenpositionen WR und
P8 im rechts-posterioren Quadranten.

Tab. 7.19:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 800-1500 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P

anterior-rechts

F8 1,24 14.49 <.001

F4 1,24 30.39 <.0001

ATR 1,24 16.44 <.001

BR 1,24 27.22 <.0001
posterior-links

WL 1,24 2.01 17

P7 1,24 -0.00 98

P3 1,24 0.26 .61

o1 1,24 -4.77 <.05
posterior-rechts

WR 1,24 18.34 <.001

P8 1,24 1.80 19

P4 1,24 4.25 .05

02 1,24 -3.72 .07

Die Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergab einen signifikanten Haupteffekt des
Faktors BEDINGUNG sowie eine hochsignifikante Interaktion zwischen BEDINGUNG und
ELEKTRODE.

Tab. 7.20:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
800-1500 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS.
BEDINGUNG 1,24 7.74 <.05 16.90
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,48 13.83 <.0001 1.15

In den t-Tests fiir die Mittellinienelektroden zeigte sich, dass die Negativierung auf
den fronto-zentralen Elektrodenpositionen FZ und CZ signifikant wurde, sie war jedoch
auf CZ schwacher ausgepragt. Auf der Position PZ lag kein signifikanter Effekt vor.

Tab. 7.21:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 800-1500 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df t P
FZ 1,24 19.59 <.001
cz 1,24 6.31 <.05

PZ 1,24 0.99 .33
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In der nur die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2 umfassenden Analy-
se zeigte sich kein signifikanter Haupteffekt des Faktors Bedingung. Allerdings war eine
signifikante Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE zu verzeichnen. Diese
Interaktion spiegelte die Tatsache wieder, dass auf den verschiedenen Elektrodenpositio-

nen gegenlaufige Effekte auftraten.

Tab. 7.22:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
800-1500 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,24 1.97 17 18.05
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,96 24.37 <.0001 1.52

Dementsprechend wurde in t-Tests neben der Negativierung auf den Elektrodenposi-

tionen FZ und CZ auch eine Positivierung auf den Positionen O1 und O2 signifikant.

Tab. 7.23:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 800-1500 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

daf ! P
FZ 1,24 19.59 <.001
cz 1,24 6.31 <.05
PZ 1,24 0.99 33
ol 1,24 477 <.05
02 1,24 372 07

Zusammenfassend zeigte sich bei den Kontrollprobanden somit fiir die syntaktisch
inkorrekte Bedingung im Vergleich zur korrekten Bedingung eine friihe anteriore Ne-
gativierung zwischen 100 und 300 ms, welche sich bis auf zentrale Elektrodenpositio-
nen erstreckte. Diese frithe Negativierung wurde von einer parietalen Positivierung zwi-
schen etwa 400 und 800 ms gefolgt (P600-Komponente). Ebenfalls beginnend bei etwa
400 ms manifestierte sich auf den anterioren Elektrodenpositionen ein anhaltender Nega-

tivierungseffekt, der bis zum Mittelungsende bei 1500 ms andauerte.

7.3.2.2 Syntaktische Bedingung: CI-Gruppe

Wie in den in der Abbildung 7.2 dargestellten EKP-Daten fiir die CI-Trager zu sehen ist,
evozierten die syntaktisch inkorrekten Jabberwocky-Sitze einen anhaltend negativeren
Potentialverlauf verglichen mit den korrekten Satzen. Es wird aber weder eine anterio-
re, von der langanhaltenden Negativierung deutlich abgrenzbare friihere Negativierung
sichtbar, wie das bei den Normalhorenden der Fall war, noch zeigt sich eine parietale
Positivierung. Der negativere Potentialverlauf der syntaktisch inkorrekten Satze beginnt
bei etwa 100 ms nach Beginn des kritischen Wortes und halt bis zum Mittelungsende bei
1500 ms an.
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Anhaltende Negativierung (100 bis 1500 ms). Der anhaltende Negativierungseffekt
wurde entsprechend der Beobachtungen in der deskriptiven Analyse im Zeitfenster 100
bis 1500 ms auf seine Reliabilitat gepriift. In der globalen Analyse tiber die fiinf auswert-
baren Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2 ergab sich dabei ein signifikanter
Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG. Die nicht-signifikante Interaktion von BEDINGUNG
und ELEKTRODE lie} den Schluss zu, dass der Effekt auf allen fiinf Elektrodenpositionen
gleichermalflen ausgepragt war.

Tab. 7.24:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 100-
1500 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,24 17.14 <.001 11.91
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,96 1.77 .19 1.59

Damit konnte fiir die Phrasenstrukturanomalien in Jabberwocky-Satzen fiir die Grup-
pe der CI-Trager lediglich ein langanhaltender Negativierungseffekt zwischen 100 und

1500 ms nachgewiesen werden.

7.4 Zusammenfassung und Diskussion

Mit Experiment I1I sollte getestet werden, ob sich bei CI-Tragern die bei Normalhorenden
beobachtbaren Prozesse der Verarbeitung von Information iiber die Phrasenstruktur nach-
weisen lassen, wenn die zu verstehenden Satze auf der semantischen Ebene nicht inter-
pretierbar sind. Die bei den Patienten in Experiment I festgestellte vorrangige Verarbei-
tung von semantischer Information sollte dabei unterbunden werden, indem Jabberwocky-
Satze prasentiert wurden, welche aus nicht-existierenden Wortern bestehen.

Fiir die Kontrollprobanden war vorhergesagt worden, dass die phrasenstrukturell in-
korrekten Jabberwocky-Satze ebenso wie die Sitze mit real existierenden Wortern in Ex-
periment I ein EKP-Muster aus friiher anteriorer Negativierung (ELAN) und nachfolgen-
der P600-Komponente hervorrufen sollten. Diese Effekte konnten auch erwartungsgemaf
nachgewiesen werden. Die frithe anteriore Negativierung wies dabei ebenso wie in Expe-
riment I eine bilaterale Verteilung auf, sie war allerdings nicht auf anteriore Elektrodenpo-
sitionen beschrankt, sondern erstreckte sich auch auf zentrale und parietale Elektrodenpo-
sitionen. Eine solche relativ breite Verteilung der frithen Negativierung war auch von Hah-
ne und Jescheniak (2001) berichtet worden, welche die Verarbeitung von Phrasenstruktu-
rinformation in Jabberwocky-Satzen bei einer studentischen Probandengruppe untersucht

hatten. Die im vorliegenden Experiment fiir die Kontrollgruppe ebenfalls nachweisbare
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P600-Komponente war relativ gering ausgepragt und trat in einem kleineren Zeitfenster
zutage als die in Experiment [ beobachtete P600. Ein Grund hierfiir konnte die langanhal-
tende Negativierung gewesen sein, welche zusatzlich zu den beiden erwarteten Effekten
festgestellt wurde. Dieser Negativierungseffekt manifestierte sich zwar vor allem auf den
anterioren Elektrodenpositionen, moglicherweise handelte es sich hierbei aber auch um
einen globaleren Effekt. Eine in diesem Fall anzunehmende Uberlagerung mit der P600
konnte die vergleichsweise geringe Auspragung dieser Komponente erklaren. Die langan-
haltende Negativierung, welche sich direkt an die friithe anteriore Negativierung anschloss
und bis zum Mittelungsende bei 1500 ms anhielt, war nicht erwartet worden, allerdings
konnte eine vergleichbare anhaltende Negativierung bei den Kontrollprobanden bereits
im Zusammenhang mit der Phrasenstrukturverletzung in Experiment I beobachtet wer-
den. Der Effekt soll gemeinsam mit den Befunden fiir die CI-Triager bzw. im Rahmen der
Gesamtdiskussion erortert werden.

Da die prasentierten Sitze auf der semantischen Ebene nicht interpretierbar waren
und deshalb eine semantische Kompensationsstrategie nicht angezeigt erschien, war fiir
die CI-Trager angenommen worden, dass die Korrelate der syntaktischen Informations-
verarbeitung in einem solchen Fall moglicherweise eher zu beobachten sein sollten. Es
zeigte sich jedoch bereits in den Fehlerraten, dass es den Patienten das Erkennen der syn-
taktisch inkorrekten Satze nicht erleichterte, wenn sie ihre volle Aufmerksamkeit auf die
syntaktischen Aspekte des Satzes richten konnten. Fiir die CI-Gruppe waren sowohl in
der korrekten als auch in der syntaktisch inkorrekten Bedingung signifikant hohere Feh-
lerraten zu verzeichnen als fiir die Kontrollgruppe, wobei in der inkorrekten Bedingung
in beiden Gruppen hohere Fehlerzahlen auftraten. In den ereigniskorrelierten Potentialen
konnte bei den CI-Trigern fiir die Phrasenstrukturverletzung lediglich ein anhaltend ne-
gativerer Potentialverlauf im Vergleich zur korrekten Bedingung nachgewiesen werden.
Es war jedoch weder eine P600-Komponente zu beobachten, noch konnte eine von der
langanhaltenden Negativierung deutlich abgrenzbare friithere Negativierung identifiziert
werden. Dies war jedoch in der Kontrollgruppe selbst dann der Fall, wenn sich die Aus-
wertung auf die auch bei den Patienten auswertbaren Elektrodenpositionen beschrankte.

Die vorliegenden Daten zeigen zunachst eindeutig, dass sich die hirnelektrischen Kor-
relate der Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation bei CI-Tragern auch dann nicht
nachweisen lassen, wenn eine semantische Interpretation der Satze nicht moglich ist
und die Aufmerksamkeit der CI-Trager deshalb auf syntaktische Aspekte gerichtet sein
miisste. Uber die Herkunft der stattdessen beobachteten Negativierung kann auf der Ba-

sis der bisherigen Befundlage nur spekuliert werden. Ein dhnlicher Effekt war neben ei-
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ner frithen anterioren Negativierung und einer P600-Komponente auch bei den Kontroll-
probanden beobachtet worden, wobei das spatere Auftreten des Effekts in dieser Grup-
pe vermutlich auf Modifikationen zuriickgeht, die durch Interferenzen mit der anterio-
ren Negativierung und der nachfolgenden P600 bedingt sind. Insgesamt liegt jedoch die
Vermutung nahe, dass der bei den CI-Tragern beobachtbaren langanhaltenden Negati-
vierung ahnliche Prozesse zugrunde liegen wie dem fiir die Kontrollgruppe nachgewie-
senen anhaltenden Negativierungseffekt. Da ein solcher Effekt in einem vergleichbaren
Jabberwocky-Experiment mit studentischen Versuchsteilnehmern nicht aufgetreten war
(Hahne & Jescheniak, 2001) kann zunachst ausgeschlossen werden, dass die langanhal-
tende Negativierung ein fiir die Verarbeitung von Pseudowort-Satzen spezifisches hirn-
elektrisches Korrelat darstellt. Zudem war ein ahnlicher langanhaltender Negativierungs-
effekt bei den Kontrollprobanden auch in Experiment I in der syntaktischen Bedingung
beobachtet worden, ebenso wie er — wie bereits in der Diskussion fiir Experiment I aus-
gefiihrt (vgl. Abschnitt 5.4) — auch in fritheren Studien schon aufgetreten war (Friederici
et al., 1999b, 2003; Hahne & Friederici, 1999), in welchen er aber nicht diskutiert wurde.

Die anhaltende Negativierung zeigte sich bislang zumeist im Zusammenhang mit der
Verarbeitung von Phrasenstrukturverletzungen, wobei sie jedoch nicht nur wie in den Stu-
dien von Friederici et al. (1999b) und Friederici et al. (2003) bei adlteren Probanden zu be-
obachten war, sondern auch bei jiingeren Versuchspersonen auftrat (Hahne & Friederici,
1999). In der Studie von Hahne und Friederici (1999) konnte die fragliche Negativierung
allerdings nur dann festgestellt werden, wenn ein hoher Anteil (80 %) der im Experiment
prasentierten Satze eine Phrasenstrukturverletzung enthielt, nicht jedoch bei einer nied-
rigen Vorkommenshaufigkeit (20 %) von syntaktisch inkorrekten Sitzen. Dieser Befund
lasst darauf schliefen, dass dem anhaltenden Negativierungseffekt strategische Prozesse
zugrunde liegen. Des Weiteren ist zu bemerken, dass die langanhaltende Negativierung
bisher immer in Studien auftrat, welche die auditive Satzverarbeitung untersuchten, wo-
mit es sich um einen Effekt zu handeln scheint, der strategische auditive Verarbeitungs-
prozesse reflektiert. Moglicherweise geht die langanhaltende Negativierung dabei auf die
Verarbeitung von prosodischen Merkmalen zurtick.

Gestlitzt wird diese Vermutung durch die Befunde einer Studie von Alter et al. (2001,
Experiment 3). In diesem Experiment prasentierten die Autoren horgesunden studenti-
schen Probanden Sitze, deren prosodische Struktur durch eine Verflachung der Grundfre-
quenz manipuliert war. Alter et al. (2001) fanden fiir diese Satze im Vergleich zu Satzen
mit nicht-manipulierter Grundfrequenz eine anhaltende rechts-frontale Negativierung. Sie

erklarten diesen Effekt mit dem Bestreben der Probanden, die fehlenden Grundfrequenz-
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modulationen aus dem monoton klingenden Satzsignal zu extrahieren. In diesem Sinne
wiirde die anhaltende Negativierung das Korrelat eines prosodischen Verarbeitungspro-
zesses darstellen’.

Mit einer verstarkten prosodischen Verarbeitung konnte auch im Hinblick auf den im
vorliegenden Experiment fiir die CI-Patienten beobachteten Negativierungseffekt argu-
mentiert werden. In gewisser Weise stellt die hier prasentierte Phrasenstrukturverletzung
durch das Fehlen eines Satzelements auch einen (rhythmischen) Bruch in der prosodi-
schen Struktur des akustischen Satzsignals dar. Somit deutet sich in der fiir die CI-Gruppe
nachgewiesenen anhaltenden Negativierung also moglicherweise an, dass die Patienten
verstarkt rhythmisch-prosodische Informationen nutzten, um inkorrekte Satzstrukturen zu
identifizieren®. Auf der Basis der vorhandenen Befundlage muss diese Erklirung jedoch
derzeit als spekulativ betrachtet werden. Fiir eine weitergehende Interpretation wird es
erforderlich sein, durch entsprechende experimentelle Manipulationen das Auftreten der
langanhaltenden Negativierung systematisch zu erforschen, wobei beispielsweise auch
genauer zu klaren sein wird, in welchem Umfang und unter welchen Umstianden entspre-
chende Prozesse auch bei normalhorenden Probanden auftreten konnen.

Zusammenfassend kann — trotz der bislang bestehenden Unklarheit tiber die Herkunft
des beobachteten langanhaltenden Negativierungseffekts — festgestellt werden, dass sich
bei CI-Tragern die bei Normalhorenden feststellbaren hirnelektrischen Korrelate der Ver-
arbeitung von Phrasenstrukturinformation auch dann nicht nachweisen lassen, wenn eine
semantisch basierte Satzinterpretation nicht indiziert ist. Wahrend eingangs vermutet wur-
de, dass die Aufmerksamkeit der Patienten in diesem Fall auf die syntaktischen Aspekte
des Satzes gerichtet sein sollte, weshalb zumindest eine auf syntaktische Reanalyse- und
Korrekturprozesse hinweisende P600-Komponente erwartet wurde, zeigte sich im vorlie-

genden Experiment kein vergleichbarer Effekt.

3Fiir Prozesse der prosodischen Revision berichteten auch Stolterfoht, Friederici, Alter und Steube (2003)
einen Negativierungseffekt. Allerdings handelte es sich hierbei um ein visuelles Experiment, in welchem impli-
zite prosodische Verarbeitungsprozesse untersucht wurden. Falls die in dieser Studie beobachtete Negativierung
auf ahnliche Prozesse wie die von Alter et al. (2001) nachgewiesene langanhaltende rechts-frontale Negativie-
rung zurlickgehen sollte, konnte moglicherweise der Modalitatsunterschied fiir die — sowohl hinsichtlich der
Latenz als auch der Verteilung - abweichende Charakteristik dieser Komponente verantwortlich sein.

4Eine dahingehende Interpretation erscheint auch plausibel im Hinblick auf die von den CI-Trigern im An-
schluss an das Experiment berichtete Strategie, sich bei der Korrektheitsbeurteilung der Sitze an rhythmischen
Merkmalen zu orientieren, da ihnen sowohl die Segmentation als auch die phonologische Dekodierung der
Pseudoworter grofie Probleme bereitete.






Kapitel 8
Experiment IV: Auditive Verarbeitung von
Argumentstrukturinformation und von

semantischer Information

8.1 Fragestellung und Hypothesen

Experiment IV hatte zum Ziel, einen weiteren Aspekt der syntaktischen Informations-
verarbeitung bei CI-Tragern zu untersuchen. Es sollte gepriift werden, ob bei den Pati-
enten auch hinsichtlich der Verarbeitung von Informationen tiber die Argumentstruktur
des Verbs Abweichungen gegeniiber Horgesunden zu beobachten sind. Dies wurde am
Beispiel von Stelligkeitsinformation getestet, d. h. es wurden Satze dargeboten, in denen
intransitiven Verben durch Passivierung ein unzulassiges Objekt-Argument zugeordnet
wurde. Um eine solche Struktur addquat verarbeiten zu konnen, ist einerseits die korrek-
te Perzeption des Verbpartizips notwendig, da die relevante Stelligkeitsinformation im
lexikalen Eintrag des Verbs gespeichert ist. Andererseits erfordert eine angemessene Ver-
arbeitung der fehlerhaften Argumentstrukturen in diesen Sétzen aber auch, dass tiberhaupt
erkannt wird, dass es sich hier um Passivkonstruktionen handelt, was wiederum nur durch
ein korrektes Perzipieren des dem Partizip vorangehenden Auxiliars moglich ist. Beide
Elemente sollten allerdings problemloser aus dem akustischen Satzsignal zu extrahieren
sein als die in den Experimenten I und III notwendigerweise korrekt zu perzipierenden
Prapositionen. Fiir das Verbpartizip ist dies anzunehmen, da es durch seine Eigenschaften
als Inhaltswort eine relativ hohe akustische Salienz im Satzsignal aufweist. Aber auch
das Auxiliar sollte aufgrund seiner Zweisilbigkeit leichter perzipierbar sein als die nur
aus einer Silbe bestehenden Prépositionen. Insgesamt kann deshalb davon ausgegangen,
dass die im vorliegenden Experiment zu verarbeitenden Argumentstrukturanomalien im
akustischen Satzsignal prominenter sind als die zuvor untersuchten Phrasenstrukturverlet-

zungen. Den Patienten sollte es deshalb leichter moglich sein, die argumentstrukturellen
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Informationen bzw. die entsprechenden Verletzungen korrekt wahrzunehmen und adaquat
zu verarbeiten. Sollten die in den vorherigen akustischen Experimenten fiir die CI-Trager
beobachteten abweichenden syntaktischen Verarbeitungsprozesse wie vermutet auf die
geringe akustische Salienz der Phrasenstrukturverletzungen zuriickgehen, ist zu erwarten,
dass fiir die leichter perzipierbare Argumentstrukturinformation im vorliegenden Experi-
ment keine Unterschiede zwischen CI-Tragern und Kontrollprobanden beobachtbar sind.

Das Experiment enthielt mit einer cloze probability-Manipulation (low probability vs.
high probability) sowie der Einbeziehung einer semantisch inkorrekten Bedingung weite-
re experimentelle Manipulationen, welche der Spezifizierung der semantischen Informa-
tionsverarbeitung dienen sollten. In Experiment I hatte sich gezeigt, dass hinsichtlich der
Verarbeitung semantischer Selektionsbeschrankungen bei CI-Tragern keine Unterschiede
gegeniiber Normalhorenden zu beobachten sind. Dieser Befund sollte im vorliegenden
Experiment nun zum einen repliziert werden, zum anderen sollte aber auch untersucht
werden, ob die Erwartetheit bzw. die kontextuelle Passung eines Wortes in dhnlicher Wei-
se wie bei Horgesunden verarbeitet wird.

Fiir die Verarbeitung der Argumentstrukturverletzung war fiir die Kontrollgruppe ein
biphasisches Muster bestehend aus einer N400 gefolgt von einer P600-Komponente er-
wartet worden. Ein solches Muster war fiir diese Art von Verletzung bereits in fritheren
Studien berichtet worden (z. B. Friederici & Frisch, 2000, vgl. Abschnitt 3.3.2.2). Dabei
gilt die N400 als Korrelat der semantischen Integrationsprobleme, die eine solche Ver-
letzung hervorruft, wiahrend das Auftreten der P600 durch die Tatsache bedingt ist, dass
die syntaktische Struktur nicht mit der im Verbeintrag spezifizierten erforderlichen Argu-
mentstruktur tibereinstimmt (Friederici & Frisch, 2000).

Fraglich war, ob ein solches Muster und speziell die fiir den syntaktischen Reanalyse-
prozess stehende P600-Komponente auch bei den CI-Tragern zu beobachten sein wiirde.
Wenn kompensatorische Strategien nur bei akustisch wenig salientem Input zum Einsatz
kommen, dann sollte die Verarbeitung der akustisch eindeutigeren Argumentstrukturver-
letzung wie bei Normalhorenden mit einer syntaktischen Reanalyse einhergehen. Bei den
Patienten miissten dann sowohl eine N400-Komponente als auch eine P600-Komponente
auftreten. Falls semantische Kompensationsstrategien jedoch beim auditiven Sprachver-
stehen unabhingig von der akustischen Salienz bzw. der auditiven Perzipierbarkeit der
relevanten syntaktischen Information zum Einsatz kommen, dann wire zu erwarten, dass
auch Argumentstrukturverletzungen nur auf der semantischen Ebene verarbeitet werden.
In diesem Fall ist vorherzusagen, dass sich bei den Patienten neben der N400-Komponente

keine P600-Komponente nachweisen lasst.
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Fiir die cloze probability-Bedingung wurde fiir die Kontrollprobanden ebenso wie
fiir die semantische Verletzung eine N400-Komponente vorhergesagt. Entsprechend der
Beobachtungen in fritheren Studien (Kutas & Hillyard, 1984; Kutas et al., 1984, vgl.
Abschnitt 3.3.1) sollte die N400 auf Worter mit einer niedrigen cloze probability eine ge-
ringere Auspragung aufweisen als die durch eine ausgesprochene semantische Verletzung
evozierte N400.

Fiir die CI-Trager, bei denen sich bislang keine Abweichungen hinsichtlich semanti-
scher Verarbeitungsprozesse gezeigt hatten, war ein dhnliches Muster erwartet worden,
d.h. eine N400 fiir low probability-Sitze und eine starker ausgepragte N40O fiir seman-
tische Verletzungen. Moglicherweise betrifft die semantische Kompensationsstrategie bei
den Patienten aber auch die semantische Verarbeitung, so dass semantisch unerwartete
aber gleichwohl passende Worter mit einem dhnlichen Aufwand verarbeitet werden wie
semantisch unpassende Worter. In diesem Fall sollte kein Unterschied zwischen der durch
die cloze probability-Manipulation evozierten N400-Komponente und der N400 auf se-

mantische Verletzungen nachweisbar sein.

8.2 Methoden

8.2.1 Stimulusmaterial

Das Experiment, in welchem das Stimulusmaterial aus einer Studie von Rosler et al.
(1993) zum Einsatz kam, umfasste vier experimentelle Bedingungen. Neben (a) einer
korrekten Bedingung mit einer hohen cloze probability und (b) einer korrekten Bedin-
gung mit einer geringen cloze probability wurden (c) semantisch inkorrekte Sitze so-
wie (d) syntaktisch inkorrekte Sétze prasentiert (vgl. Tabelle 8.1). Die cloze probability
in den Sitzen der beiden korrekten Bedingungen wurde dabei iiber die Erwartungshal-
tung auf das satzfinale Partizip manipuliert, d. h. es lagen unterschiedlich hohe Verbund-
wahrscheinlichkeiten zwischen Nominalphrase und Verb vor!. Der semantische Fehler
wurde wie bereits in den Experimenten I und II tiber eine Verletzung der Selektionsbe-
schrankungen des Verbs realisiert. In den Bedingungen (a) bis (c) wurden zur Bildung von
Passivsatzkonstruktionen die Partizipien transitiver Verben verwendet. Hingegen wurden
die Sitze der (d) syntaktisch inkorrekten Bedingung unter Zuhilfenahme intransitiver

Verben gebildet. Durch Passivierung dieser Verben, welche korrekterweise aufler einem

'Die cloze probability fiir die satzfinalen Verben wurde ermittelt, indem die fraglichen Satzfragmente in
einer Pilotstudie von 88 Probanden vervollstandigt wurden (vgl. hierzu Rosler et al., 1993).
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Tab. 8.1:  Ubersicht iiber die in Experiment IV vorkommenden Bedingungen und Beispielsiitze. Das kritische Wort fiir die
experimentellen Sdtze ist durch Unterstreichung gekennzeichnet.

Experimentelle Sitze

(a) korrekt, high probability Der Tisch wurde gedeckt.
(b) korrekt, low probability Der Bruder wurde geimpft.
(©) semantisch inkorrekt *Der Ozean wurde gestrickt.
(d) syntaktisch inkorrekt *Der Hund wurde gebellt.

Subjekt-Argument keine weiteren Argumente zulassen, wurde die im Satz auftretende
Nominalphrase dem Verb als Objekt-Argument zugeordnet, womit eine Verletzung der
Subkategorisierungsregeln des Verbs vorlag. Damit wurde in der syntaktisch inkorrekten
Bedingung durch ein tiberzahliges, vom Verb nicht lizenziertes Argument eine fehlerhafte
Verbargumentstruktur im Sinne einer Stelligkeitsverletzung realisiert. In allen vier Bedin-
gungen entschied sich die Korrektheit des Satzes auf dem satzfinalen Partizip, welches
damit das kritische Wort darstellte.

Zur Erfassung der Verarbeitung der cloze probability-Manipulation sollte ein Ver-
gleich der ereigniskorrelierten Potentiale auf dem kritischen Wort der low probability-
Bedingung mit der high probability-Bedingung vorgenommen werden, wobei auf die-
sen Vergleich im Folgenden auch als probability-Bedingung referiert werden soll. Die
semantischen Verarbeitungsprozesse sollten dagegen erfasst werden, indem die ereignis-
korrelierten Potentiale auf dem kritischen Partizip der semantisch inkorrekten Satze mit
der ereigniskorrelierten Aktivitat auf dem kritischen Wort der korrekten Satze der high
probability-Bedingung verglichen wurden. Dieser Vergleich soll im Folgenden auch als
semantische Bedingung bezeichnet werden. Durch den Vergleich der EKPs auf dem kri-
tischen Wort in den Sitzen, welche eine fehlerhafte Verbargumentstruktur enthielten, mit
den EKPs auf das kritische Wort in den korrekten Satzen der high probability-Bedingung
sollten die Prozesse der Argumentstrukturverarbeitung erfasst werden. Der entsprechende
Vergleich soll im Folgenden als syntaktische Bedingung bezeichnet werden.

Fir jede Bedingung wurden 42 Satze konstruiert. In allen Bedingungen wurden dabei
unterschiedliche Partizipien verwendet, so dass im Experiment insgesamt 168 verschiede-
ne Verben vorkamen, wobei alle Verben ihr Partizip mit dem Prifix ,, ge- “ bildeten. Die
Satze wurden in randomisierter Reihenfolge von einer trainierten Sprecherin eingespro-
chen, die Weiterbearbeitung erfolgte entsprechend der fiir das Experiment I beschriebenen
Prozedur (vgl. Abschnitt 5.2.1).
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8.2.2 Probanden

Am Experiment nahmen 16 CI-Trager mit gutem freiem Sprachverstandnis und 16 hor-
gesunde Kontrollprobanden teil. Die Patienten (9 weiblich, 7 mannlich) waren zum Zeit-
punkt des Experiments zwischen 34 und 63 Jahren alt (Mittel 47 Jahre), die CI-Tragedauer
betrug 0.8 bis 7.0 Jahre (Mittel 2.5 Jahre). Alle CI-Trager waren postlingual ertaubt. Ge-
nauere Angaben zu den einzelnen Patienten sind der Tabelle 5.2 zu entnehmen. Die Re-
krutierung der Patienten erfolgte tiber eine Kooperation mit der HNO-Klinik der Julius-
Maximilians-Universitat Wiirzburg (Dr. Joachim Miiller) bzw. dem Zentrum fiir HNO der
Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat Frankfurt/Main (Dr. Jan Kiefer). Die Kontrollpro-
banden entsprachen den CI-Tragern hinsichtlich des Geschlechts, des Alters (£ 3 Jahre)
und soweit moglich auch hinsichtlich des Bildungsstands. Bei allen Versuchspersonen
handelte es sich um deutsche Muttersprachler. Die Teilnahme am Experiment wurde mit
13 DM bzw. 7 EUR pro Stunde vergiitet.

8.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Allgemein. Die Stimulussidtze wurden den Probanden in einer schallisolierten Kabi-
ne akustisch tiber Lautsprecher dargeboten. Dabei wurde ebenso wie in den vorange-
gangenen akustischen Experimenten fiir die CI-Trager eine individuelle Anpassung der
Lautstarke vorgenommen, wahrend die akustische Prasentation fiir die Kontrollproban-
den einheitlich mit mittlerer Lautstarke erfolgte. Die im Stimulusmaterial enthaltenen 168
Satze wurden in pseudorandomisierter Reihenfolge auf vier Experimentalblocke mit je-
weils 42 Satzen verteilt.

Die Versuchsteilnehmer hatten die Aufgabe, fiir jeden Satz nach Satzende tber ei-
ne Tastatur eine Korrektheitsbeurteilung abzugeben. Alle Probanden erhielten vor dem
Experiment eine schriftliche Instruktion, in der die Aufgabe anhand von Beispielsatzen
erlautert wurde. Die Probanden wurden des Weiteren aufgefordert, sich wiahrend des Ex-
periments moglichst nicht zu bewegen, es erfolgte aber keine spezielle Instruktion auf
Vermeidung von Augenbewegungen. Durch ein auf einem Monitor eingeblendetes Zei-
chen (x), welches die Probanden wahrend der Satzprasentation fixieren sollten, sollten
storende Augenbewegungen jedoch zumindest teilweise unterbunden werden. Das Fixa-
tionszeichen wurde 500 ms vor Beginn jeden Satzes bis 1500 ms nach Satzende einge-
blendet, anschliefend erschien fur 2000 ms ein Antwortbild (® ®), durch welches die
Probanden zur Abgabe ihres Korrektheitsurteils aufgefordert wurden. Nach einem Inter-

stimulusintervall von 1500 ms folgte der niachste Trial.
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Vor Beginn des Experiments wurde ein Trainingsblock mit 16 Beispielsatzen pra-
sentiert. Im Anschluss bearbeiteten die Versuchsteilnehmer die vier Experimentalblocke,
wobei zwischen den Blocken die Gelegenheit zu kurzen Pausen bestand. Das Experiment

dauerte ohne EEG-Vorbereitung etwa 40 Minuten.

Elektrophysiologische Ableitung. Die elektrophysiologische Ableitung entsprach der

in Abschnitt 5.2.3 beschriebenen Vorgehensweise.

8.2.4 Datenanalyse

Verhaltensdaten. In der Auswertung der Verhaltensdaten wurde ebenso vorgegangen,
wie dies in Abschnitt 5.2.4 fiir das Experiment I beschrieben wurde. Entsprechend der
Anzahl der experimentellen Bedingungen in Experiment IV war der Faktor BEDINGUNG
in allen Analysen vierfach gestuft (korrekt, high probability / korrekt, low probability / se-

mantisch inkorrekt/ syntaktisch inkorrekt)

EKP-Daten. Die Auswertung der EEG-Rohdaten erfolgte entsprechend der in Abschnitt
5.2.4 fiir das Experiment I beschriebenen Vorgehensweise. AnschlieBend wurden die er-
eigniskorrelierten Potentiale ab 200 ms vor dem Beginn des kritischen Worts bis 1500 ms
nach Beginn des kritischen Worts gemittelt. Die Mittelung wurde relativ zu einer 200 ms
pristimulus-Baseline vorgenommen?. Hinsichtlich der quantitativen Analyse fiir die ge-
mittelten ereigniskorrelierten Potentiale der semantischen Bedingung und der probabili-
ry-Bedingung traten keine Anderungen gegeniiber Experiment I auf.

Fiir die syntaktische Bedingung erfolgte die quantitative Analyse der EKP-Daten in
leicht veranderter Form. Hier wurde fiir die CI-Trager anstelle der nur flinf Elektrodenpo-
sitionen umfassenden Analyse eine Auswertung vorgenommen, welche neben den Mit-
tellinienelektroden FZ, CZ und PZ auch die posterioren lateralen Elektrodenpositionen
P7, P8, P3, P4, O1 und O2 enthielt. Durch diese Analyse, die moglich wurde, weil bei
den Patienten weniger Elektroden von CI-Artefakten betroffen waren als in den vori-
gen Experimenten, konnte die bei der Kontrollgruppe festgestellte spezielle Verteilung
der P600-Komponente berticksichtigen werden. Die Analyse wurde fiir Mittellinienelek-
troden und laterale Elektrodenpositionen getrennt vorgenommen, wobei fiir die Late-
ralelektroden entsprechend ihrer Hemispharenzugehorigkeit zwei ROIs definiert wurden

(links-posterior: P7, P3, O1, rechts-posterior: P8, P4, O2). Fiir diese Elektrodenpositionen

2Im vorliegenden Experiment war die Verwendung einer solchen pristimulus-Baseline moglich, da dem
kritischen Partizip in allen experimentellen Bedingungen einheitlich das Auxiliar ,, wurde “ vorausging.
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wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren BEDINGUNG (zweifach ge-
stuft: korrekt/ syntaktisch inkorrekt) und HEMISPHARE (zweifach gestuft: links/rechts)
gerechnet. Eine zweifaktorielle Varianzanalyse mit den Faktoren BEDINGUNG (wieder-
um zweifach gestuft: korrekt/syntaktisch inkorrekt) und ELEKTRODE (dreifach gestuft:
P7/P3/01 bzw. P8 /P4 /02) wurde fiir die beiden ROIs durchgefiihrt, wenn die Interakti-
on von BEDINGUNG und HEMISPHARE signifikant oder marginal signifikant wurde. Eine
anschliefende Analyse auf Elektrodenebene mittels t-Tests wurde vorgenommen, wenn
sich innerhalb einer ROI eine Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE ergab.
Fiir die Mittellinienelektroden FZ, CZ und PZ wurde eine zweifaktorielle Varianzanalyse
gerechnet, welche die Faktoren BEDINGUNG (zweifach gestuft: korrekt/ syntaktisch in-
korrekt) und ELEKTRODE (dreifach gestuft: FZ/CZ/PZ) enthielt. Bei einer signifikanten
Interaktion zwischen den beiden Faktoren wurden t-Tests fiir die einzelnen Elektrodenpo-
sitionen durchgefiihrt. Eine dementsprechende Auswertung wurde zu Vergleichszwecken
auch bei den Kontrollprobanden vorgenommen. Da jedoch die Analyse fiir die Mittelli-
nienelektroden bereits in der Auswertung enthalten war, die alle 19 gemessenen Elektro-
denpositionen berticksichtigte, wurde hier nur die gesonderte Auswertung fiir die sechs
posterioren Lateralelektroden P7, P8, P3, P4, O1 und O2 durchgefiihrt.

8.3 Ergebnisse

8.3.1 Verhaltensdaten

Die Tabelle 8.2 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Fehlerraten und
Reaktionszeiten in der Gruppe der Kontrollprobanden und in der CI-Gruppe.

Tab. 8.2: Mittlere Reaktionszeiten in Millisekunden und prozentuale Fehlerraten fiir die einzelnen Bedingungen
im Vergleich fiir CI-Triger und normalhorende Kontrollprobanden. Die jeweiligen Standardabweichungen sind
in Klammern angegeben.

Kontrollen CI-Trager
Reaktionszeit Fehlerrate Reaktionszeit Fehlerrate
korrekt (high probability) 361(94) 1.2 (1.7) 363(112) 8.6 (5.6)
korrekt (low probability) 369(97) 1.8 (1.8) 385(106) 11.0 (6.9)
semantisch inkorrekt 379(119) 2.4 (6.6) 400(108) 5.4(54)
syntaktisch inkorrekt 365(110) 0.7 (1.1) 397(105) 5.1(3.5)

Fiir die Kontrollprobanden konnte kein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDIN-
GUNG in der Analyse liber die Fehlerdaten festgestellt werden (F(3,45) < 1). Ein solcher
Effekt ergab sich ebenso wenig in der Analyse der Reaktionszeiten (F(3,45) =2,08,p =
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12,MS, = 472). Damit unterschieden sich weder die Fehlerzahlen noch die Reaktions-
zeiten in den einzelnen Bedingungen voneinander.

Im Gegensatz dazu lief sich in der Varianzanalyse iiber die Fehlerraten fiir die CI-
Gruppe ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG nachweisen (F(3,45) =
7,88,p < .001,MS, = 16). Im Einzelvergleich der Bedingungen zeigte sich, dass fiir die
Satze der korrekten low probability-Bedingung tendenziell mehr Fehler zu verzeichnen
waren als fiir die korrekten high probability-Sitze (¢1(15) = 1,94, p = .07). Signifikant
geringere Fehlerraten konnten dagegen fiir die beiden Verletzungsbedingungen im Ver-
gleich mit den Satzen der korrekten high probability-Bedingung festgestellt werden (se-
mantisch inkorrekt: #(15) = 2,15, p < .05; syntaktisch inkorrekt: 7(15) = 2,51, p < .05).
Dabei unterschieden sich die semantisch inkorrekte Bedingung und die syntaktisch in-
korrekte Bedingung hinsichtlich der Fehlerraten nicht voneinander (¢(15) < 1). Fiir die
CI-Gruppe war auch in der Analyse iiber die Reaktionszeiten ein signifikanter Hauptef-
fekt BEDINGUNG zu beobachten (F(3,45) = 6,06, p < .01,MS, = 732). Dieser ging auf
im Vergleich zur korrekten high probability-Bedingung langere Reaktionszeiten sowohl
fiir die korrekte low probability-Bedingung (¢(15) = 2,52, p < .05) als auch fiir die se-
mantisch inkorrekte Bedingung (¢(15) = 3,49, p < .01) und die syntaktisch inkorrekte
Bedingung (¢#(15) = 4,05, p < .01) zuriick.

Bei einem Vergleich von CI-Triagern und Kontrollprobanden wurde fiir die Fehler-
raten ein signifikanter Effekt des Faktors GRUPPE festgestellt (F(1,30) = 26,89,p <
.001,MS, = 43). Dieser lief sich darauf zurtickfithren, dass fiir die CI-Trager fir die
beiden korrekten Bedingungen ebenso wie fiir die syntaktisch inkorrekte Bedingung si-
gnifikant mehr Fehler zu verzeichnen waren als fiir die Kontrollprobanden (korrekt, high
probability: F(1,30) = 25,54, p < .001,MS, = 17; korrekt, low probability: F(1,30) =
26,35, p < .001,MS, = 26; syntaktisch inkorrekt: F(1,30) =22,41,p < .001,MS, =17).
Die im Gruppenvergleich fiir die Fehlerraten signifikant werdende Interaktion der Fakto-
ren BEDINGUNG und GRUPPE (F(3,90) = 4,49, p < .01,MS, = 15) reflektierte die bereits
in den Einzelanalysen festgestellte Tatsache, dass ein signifikanter Bedingungseffekt hin-
sichtlich der Fehlerzahlen nur fiir die Gruppe der CI-Trager nachgewiesen werden konn-
te. Im Gegensatz zu den Fehlerraten ergab sich fiir den Vergleich der Reaktionszeiten
von CI-Gruppe und Kontrollgruppe weder ein signifikanter Gruppeneffekt (F(1,30) < 1)
noch eine signifikante Interaktion von BEDINGUNG und GRUPPE (F(3,90) = 1,91,p =
A3,MS, = 602).

Insgesamt zeigte sich damit, dass — obwohl die Fehlerraten in diesem Experiment ins-

gesamt geringer waren als in den beiden vorangegangenen akustischen Experimenten —
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hinsichtlich des Satzverstandnisses trotzdem noch Unterschiede zwischen den CI-Tragern
und den normalhorenden Kontrollprobanden bestanden. Auffallig ist die geringere Feh-
lerzahl der Patienten sowohl in der syntaktisch inkorrekten Bedingung als auch in der se-
mantisch inkorrekten Bedingung. Die syntaktische Verletzung wurde von den CI-Tragern

demzufolge wie vorhergesagt relativ problemlos erkannt.

8.3.2 EKP-Daten

8.3.2.1 Semantische Bedingung und probability-Bedingung: Kontrollgruppe

Die EKP-Daten fiir die Vergleiche zwischen korrekter Bedingung (high probability) und
korrekter Bedingung (low probability) sowie zwischen korrekter Bedingung (high pro-
bability) und semantisch inkorrekter Bedingung finden sich in den Abbildungen 8.1 und
8.3. Sowohl fiir die low probability-Bedingung als auch fiir die semantisch inkorrekte
Bedingung ist zwischen 300 und 800 ms nach Beginn des kritischen Wortes im Ver-
gleich zur high probability-Bedingung ein negativerer Potentialverlauf zu beobachten,
der sich besonders auf den zentro-parietalen Elektrodenpositionen manifestiert (N400-
Komponente). Bei visueller Inspektion der beiden Komponenten lasst sich feststellen,
dass der Effekt der semantischen Bedingung im Zeitfenster zwischen 500 und 800 ms
starker ausgepragt ist als fiir die cloze probability-Manipulation (vgl. Darstellung der Dif-
ferenzkurven in Abbildung 8.5).

N400-Komponente in der probability-Bedingung (300 bis 800 ms). Die statistische
Absicherung des beobachteten Negativierungseftekts erfolgte auf der Basis der visuellen
Inspektion der Potentialverldufe im Zeitfenster zwischen 300 und 800 ms. Hier ergab sich
in der globalen Analyse iiber alle Lateralelektroden ein signifikanter Haupteffekt des Fak-
tors BEDINGUNG. Daneben waren auch jeweils signifikante Zweifachinteraktionen dieses
Faktors mit den Faktoren REGION und HEMISPHARE zu verzeichnen.

Tab. 8.3:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die probability-Manipulation im Zeitbereich
300-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 27.56 <.0001 2.08
BEDINGUNG X REGION 1,15 7.46 <.05 0.68
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 10.25 <.01 0.27
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 1.18 .29 0.15

Aufgrund dieser Interaktionen wurde eine Analyse auf Quadrantenebene durchge-

fiihrt. Dabei zeigte sich, dass der Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG in allen vier Qua-
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KONTROLLGRUPPE BTV
PROBABILITY-MANIPULATION H
FTF3 gz FaF8
ATL g ' gR ATR! | s
korrekt (high probability) W cz R 05 1.0 15
----------- korrekt (low probability) p7 P3PZ P4 pg
o1 o2 5=

Abb. 8.1:  Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die probability-Bedingung.

CI-GRUPPE A
PROBABILITY-MANIPULATION

korrekt (high probability)
korrekt (low probability)

4 \

N400

cz

Abb. 8.2:  Grand Average EKP fiir die CI-Gruppe fiir die probability-Bedingung.
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ATL g "2 gg ATR 1 S
korrekt (high probability) we cz wR 05 10 15
p7 P3 PZ P4 pg 5.

----------- semantisch inkorrekt
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Abb. 8.3:  Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung.

CI-GRUPPE
SEMANTISCHE BEDINGUNG

4 \

korrekt (high probability)
semantisch inkorrekt

N400 ¢z

Abb. 8.4:  Grand Average EKP fiir die CI-Gruppe fiir die semantische Bedingung.
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KONTROLLGRUPPE - DIFFERENZKURVEN

SEMANTISCHE BEDINGUNG UND
PROBABILITY-MANIPULATION

— low probability - high probability
------- semantisch inkorrekt - korrekt (high probability)

FTF3 gz FaF8 s
ATL g ' gR ATR e ——
cz 05 1.0 15

wL WR
p7 P3PZ P4 pg

Abb. 8.5:  Grand Average Differenzkurven fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von probability-Bedingung und semanti-

scher Bedingung.

CI-GRUPPE - DIFFERENZKURVEN

SEMANTISCHE BEDINGUNG UND
PROBABILITY-MANIPULATION

— low probability - high probability
------- semantisch inkorrekt - korrekt (high probability)

N400

Abb. 8.6:  Grand Average Differenzkurven fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von probability-Bedingung und semantischer

Bedingung.
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dranten signifikant wurde, wobei es sich in den beiden posterioren Quadranten um einen
jeweils hochsignifikanten Effekt handelte. Im rechts-posterioren Quadranten lag auch ei-
ne signifikante Interaktion des Faktors BEDINGUNG mit dem Faktor ELEKTRODE vor,

links-posterior wurde die Interaktion tendenziell signifikant.

Tab. 8.4: Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die probability-Manipulation im Zeitbereich
300-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F 14 MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 4.81 <.05 3.46

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 <1
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 10.34 <.01 4.16

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 2.30 .14 0.48
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 29.29 <.0001 2.03

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 3.14 .07 0.29
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 46.21 <.0001 3.07

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 5.79 <.01 0.42

Die Analyse auf Elektrodenebene ergab, dass die beobachtete Negativierung links-
posterior auf allen Elektrodenpositionen statistisch signifikant wurde, wobei auf der Po-
sition P3 ein hochsignifikanter Effekt vorlag. Rechts-posterior konnte ein solcher hochsi-
gnifikanter Effekt fiir die drei Elektrodenpositionen WR, P8 und P4 nachgewiesen wer-

den, statistische Signifikanz wurde aber auch fiir die Elektrodenposition O2 erreicht.

Tab. 8.5:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von high probability- und low probability-
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

df ! P

posterior-links

WL 1,15 17.25 <.001

P7 1,15 16.83 <.001

P3 1,1 27.93 <.0001

o1 1,15 20.35 <.001
posterior-rechts

WR 1,15 39.54 <.0001

P8 1,15 38.01 <.0001

P4 1,15 36.06 <.0001

02 1,15 24.31 <.001

In der Analyse fiir die drei Mittellinienelektroden konnte ebenfalls ein signifikanter
Haupteffekt BEDINGUNG nachgewiesen werden. Aulerdem wurde eine Interaktion zwi-
schen den Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE festgestellt.

Tab. 8.6:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die probability-Manipulation im Zeitbereich

300-800 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

af F p MS,
BEDINGUNG 1,15 12.75 <.01 5.10
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 593 <.05 0.94
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Die Interaktion lief3 sich auf die Tatsache zurtickfiihren, dass ein signifikanter Negati-
vierungseftekt nur fiir die Elektrodenpositionen CZ und PZ zu verzeichnen war, wiahrend
er auf der Position FZ kein Signifikanzniveau erreichte.

Tab. 8.7:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von high probability- und low probability-
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df 1 P
Fz 1,15 2.40 .14
Ccz 1,15 8.15 <.05
PZ 1,15 23.28 <.001

Die Negativierung lief sich auch in der nur die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ,
PZ, O1 und O2 umfassenden Analyse nachweisen. Hier wurde neben dem signifikanten
Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG auch eine marginal signifikante Interaktion zwi-
schen BEDINGUNG und ELEKTRODE festgestellt.

Tab. 8.8:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die probability-Manipulation im Zeitbereich
300-800 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, OI und O2.

df F P MS.,
BEDINGUNG 1,15 21.10 <.001 5.02
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 3.04 .05 0.95

Die Interaktion lieB sich wiederum darauf zurtickfiihren, dass auf der Elektrodenposi-
tion FZ kein statistisch signifikanter Effekt zu verzeichnen war, wahrend auf den parieta-
len Elektrodenpositionen eine signifikante Negativierung vorlag.

Tab. 8.9: r-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von high probability- und low probability-
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df t 14
Fz 1,15 2.40 .14
cz 1,15 8.15 <.05
PZ 1,15 23.28 <.001
(@)1 1,15 20.35 <.001
02 1,15 24.31 <.001

N400-Komponente in der semantischen Bedingung (300 bis 800 ms). Auf der Basis
der deskriptiven Analyse sowie in Ubereinstimmung mit der in der probability-Bedingung
nachgewiesenen N400-Komponente wurde die statistische Analyse fiir den in der seman-
tischen Bedingung beobachteten N400-Effekt im Zeitfenster zwischen 300 und 800 ms
gerechnet. In der globalen Analyse tiber alle lateralen Elektrodenpositionen ergaben sich
dabei sowohl ein reliabler Haupteffekt BEDINGUNG als auch eine signifikante Interaktion
der Faktoren BEDINGUNG und HEMISPHARE. Weiterhin war eine marginal signifikante
Interaktion von BEDINGUNG und REGION zu verzeichnen.
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Tab. 8.10:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 50.14 <.0001 2.34
BEDINGUNG X REGION 1,15 3.46 .08 1.16
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 14.94 <.01 0.56
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 <1

Aufgrund dieser Interaktionen wurde eine Analyse auf Quadrantenebene durchge-
fiihrt. Hier zeigte sich ein hochsignifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG fiir die
beiden Quadranten der rechten Hemisphare. Auch in den beiden Quadranten der linken
Hemisphare lag ein signifikanter Effekt BEDINGUNG vor, der allerdings besonders im
links-anterioren Quadranten geringer ausgepragt war. In allen vier Quadranten wurde die
Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE signifikant.

Tab. 8.11:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
anterior-links
BEDINGUNG 1,15 5.68 <.05 6.01
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 6.23 <.01 0.76
anterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 32.47 <.0001 4.28
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 11.34 <.001 0.64
posterior-links
BEDINGUNG 1,15 24.46 <.001 4.11
BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 10.41 <.001 0.23
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 83.67 <.0001 2.92
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 11.73 <.0001 0.25

Tab. 8.12:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und semantisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P

anterior-links

F7 1,15 0.95 35

F3 1,15 9.62 <.01

ATL 1,15 0.16 .69

BL 1,15 16.73 <.01
anterior-rechts

F8 1,15 4.69 <.05

F4 1,15 28.85 <.0001

ATR 1,15 21.45 <.001

BR 1,15 49.60 <.0001
posterior-links

WL 1.15 15.65 <.01

P7 1,15 11.86 <.01

P3 1,15 32.82 <.0001

01 1,15 24.85 <.001
posterior-rechts

WR 1,15 03.26 <.0001

P8 1,15 62.48 <.0001

P4 1.15 87.43 <.0001

02 1,1 37.93 <.0001




186 EXPERIMENT 1V (ARGUMENTSTRUKTUR UND SEMANTIK — AUDITIV)

In den in der Tabelle 8.12 dargestellten entsprechenden t-Tests wurde nachgewiesen,
dass links-anterior nur fiir die beiden zentraler gelegenen Elektrodenpositionen F3 und BL
ein statistisch signifikanter Effekt zu verzeichnen war. Links-anterior erreichte der Effekt
dagegen auf allen Elektrodenpositionen statistische Signifikanz, allerdings war er auf den
zentraleren Positionen F4 und BR wiederum starker ausgepragt. Auch im links-anterioren
Quadranten wurde fiir alle Elektrodenpositionen ein signifikanter Effekt nachgewiesen,
der auf den zentraleren Elektroden P3 und O1 starker ausgepragt war. Links-posterior
wurde die beobachtete Negativierung auf allen Elektroden hochsignifikant.

In der Analyse fiir die Mittellinienelektroden wurden ein signifikanter Haupteffekt
BEDINGUNG sowie eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren BEDINGUNG und
ELEKTRODE festgestellt.

Tab. 8.13:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-800 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 48.11 <.0001 3.64
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 7.43 <.01 0.51

Die Interaktion liel sich durch die nachfolgend gerechneten t-Tests auf den Um-
stand zuriickfiihren, dass auf den zentro-parietalen Elektrodenpositionen CZ und PZ eine
starkere Signifikanz des Negativierungseffekts vorlag.

Tab. 8.14:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und semantisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df 1 P
Fz 1,15 13.95 <.01
czZ 1,15 45.72 <.0001
PZ 1,15 81.30 <.0001

Die Negativierung konnte auch in einer Analyse nachgewiesen werden, welche nur
drei Mittellinienelektroden sowie die Elektrodenpositionen O1 und O2 enthielt. Es zeigte
sich hier ein hochsignifikanter Effekt des Faktors BEDINGUNG sowie eine tendenzielle
Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 8.15:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-800 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, OI und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 61.81 <.0001 4.21
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 2.85 .09 0.82

Die Interaktion ging dabei wiederum auf die etwas stiarkere Auspragung des Effekts
auf den zentro-parietalen Elektrodenpositionen zuriick, wobei aber fiir alle fiinf Elektro-

den ein signifikanter Effekt nachgewiesen werden konnte.
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Tab. 8.16:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und semantisch inkorrekter

Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

daf ! P
FZ 1,15 13.95 <.01
cz 1,15 45.72 <.0001
PZ 1,15 81.30 <.0001
ol 1,15 24.85 <.001
02 1,15 37.93 <.0001

Vergleich von probability-Bedingung und semantischer Bedingung (500 bis 800 ms).

Die visuelle Inspektion der EKP-Daten hatte im Zeitfenster zwischen 500 und 800 ms

eine starkere Auspragung der N400-Komponente in der semantischen Bedingung im Ver-

gleich zur probability-Bedingung ergeben (vgl. Abbildung 8.5). Eine inferenzstatistische

Analyse im entsprechenden Zeitfenster tiber die jeweiligen Differenzdaten (korrekt, low

probability - korrekt, high probability bzw. semantisch inkorrekt - korrekt, high proba-

bility) sollte zeigen, ob es sich hierbei um einen statistisch nachweisbaren Unterschied

handelte. Wie aus Tabelle 8.17 ersichtlich ist, konnte in der Analyse liber alle Lateral-

elektroden ein signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG festgestellt werden. Daneben wurde

auch eine Interaktion von BEDINGUNG und HEMISPHARE sowie eine Dreifachinteraktion

der Faktoren BEDINGUNG, REGION und HEMISPHARE festgestellt.

Tab. 8.17:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von semantischer Bedingung

und probability-Manipulation im Zeitbereich 500-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 5.65 <.05 5.61
BEDINGUNG X REGION 1,15 <1
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 11.59 <.01 0.50
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 5.43 <.05 0.17

Tab. 8.18: Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von semantischer Bedingung

und probability-Manipulation im Zeitbereich 500-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 3.21 .07 1.29
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 10.70 <.01 8.56

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.22 .08 1.66
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 1.68 22 7.79

BEDINGUNG X ELEKTRODE 45 1.99 15 0.42
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 6.80 <.05 6.22

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 <l

Wie aus Tabelle 8.18 hervorgeht, zeigte sich in der Analyse auf Quadrantenebene, dass

ein Haupteffekt BEDINGUNG nur fiir den anterioren und fiir den posterioren Quadranten
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der rechten Hemisphare zu verzeichnen war. In den beiden anterioren Quadranten lag eine
marginal signifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE vor.

Fiir den links-anterioren Quadranten lief sich die Interaktion auf das Vorliegen ge-
genlaufiger, jedoch jeweils nicht signifikant werdender Effekte zuriickfithren. Rechts-
anterior konnte dagegen ein signifikanter Effekt fiir die Elektrodenpositionen F4, ATR
und BR nachgewiesen werden.

Tab. 8.19: t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von semantischer Bedingung und
probability-Manipulation im Zeitbereich 500-800 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P
anterior-links
F7 1,15 -0.02 .88
F3 1,15 2.66 12
ATL 1,15 -0.05 .82
BL 1,15 297 11
anterior-rechts
F8 1,15 0.74 40
F4 1,1 11.72 <.01
ATR 1,15 7.64 <.05
BR 1,15 16.71 <.01

In der globalen Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergab sich ein signifikanter

Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG.

Tab. 8.20: Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von semantischer Bedingung und
probability-Manipulation im Zeitbereich 500-800 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 6.19 <.05 10.28
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 <1

Eine unterschiedlich starke Auspragung der N400O-Komponente in der semantischen
Bedingung und in der probability-Bedingung konnte auch bei nur funf ausgewerteten
Elektrodenpositionen nachgewiesen werden.

Tab. 8.21:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von semantischer Bedingung
und probability-Manipulation im Zeitbereich 500-800 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ,

PZ, Ol und O2.
df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 6.54 <.05 11.81
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 <1

Zusammenfassend wurde somit gezeigt, dass sowohl die semantischen Verletzungen
als auch die Manipulationen der cloze probability bei den Kontrollprobanden eine N400-
Komponente evozierten. Die N400 in der semantischen Bedingung war dabei starker aus-

gepragt als die N400 auf die cloze probability-Manipulation.
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8.3.2.2 Semantische Bedingung und probability-Bedingung: CI-Gruppe

Die ereigniskorrelierten Potentiale der probability-Bedingung und der semantischen Be-
dingung fiir die CI-Trager sind den Abbildungen 8.2 und 8.4 zu entnehmen. Es ist zu er-
kennen, dass sowohl die Satze der low probability-Bedingung als auch die semantisch in-
korrekten Satze im Vergleich zu den high probability-Satzen eine Negativierung auslosten
(N400-Komponente). Der Effekt ist im gleichen Zeitfenster wie bei den Kontrollproban-
den zu beobachten. Ebenfalls in Ubereinstimmung mit der Datenlage fiir die Kontroll-
gruppe zeigt die visuelle Dateninspektion eine starkere Auspragung der Negativierung
fiir die semantische Bedingung verglichen mit der probability-Bedingung (vgl. Darstel-

lung der Differenzkurven in Abbildung 8.6).

N400-Komponente in der probability-Bedingung (300 bis 800 ms). Fiir die statisti-
sche Analyse wurde auf der Basis der visuellen Inspektion der Daten das Zeitfenster 300
bis 800 ms gewahlt. Fiir die fiinf auswertbaren Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und
02 ergab sich dabei neben einem signifikanten Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG auch
eine Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 8.22:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die probability-Manipulation im Zeitbereich 300-
800 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 26.22 <.001 5.55
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 4.46 <.05 0.99

In den aufgrund dieser Interaktion gerechneten t-Tests zeigte sich, dass auf der fron-
talen Elektrodenposition FZ kein signifikanter Effekt zu verzeichnen war, wéahrend dies
flir die zentro-parietalen Positionen CZ, PZ, O1 und O2 der Fall war.

Tab. 8.23:  r-Tests fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von high probability- und low probability-
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df ! p
FZ 1,15 1.09 31
cz 1,15 11.10 <.01
PZ 1,15 29.10 <.0001
o1 1,15 69.69 <.0001
02 1,15 22.76 <.001

N400-Komponente in der semantischen Bedingung (300 bis 800 ms). Die in der se-
mantischen Bedingung festgestellte Negativierung war im gleichen Zeitfenster wie in der
probability-Bedingung zu beobachten, weshalb die statistische Analyse ebenfalls im Zeit-

fenster zwischen 300 und 800 ms gerechnet wurde. In der Analyse tiber fiinf Elektroden-
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positionen lieBen sich ein signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG sowie eine Interaktion

zwischen den Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE nachweisen.

Tab. 8.24:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich 300-
800 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df F P MS.
BEDINGUNG 1,15 26.13 <.001 8.28
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 7.36 <.01 0.93

Wie die nachfolgend gerechneten t-Tests zeigen, war die Interaktion durch die Tatsa-
che bedingt, dass fiir die zentro-parietalen Elektrodenpositionen CZ, PZ, O1 und O2 ein
signifikanter Effekt zu verzeichnen war, wohingegen die Negativierung auf der Elektro-

denposition FZ nicht signifikant wurde.

Tab. 8.25:  t-Tests fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von korrekter und semantisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df t P
FZ 1,15 1.64 22
cz 1,15 9.54 .01
Pz 1,15 27.01 <.001
Ol 1,15 66.37 <.0001
02 1,15 42.39 <.0001

Vergleich von probability-Bedingung und semantischer Bedingung (500 bis 800 ms).
So wie bei den Kontrollprobanden war auch bei den CI-Triagern eine stiarkere Auspragung
der durch die semantische Verletzung evozierten N400-Komponente im Vergleich zur
N400 in der probability-Bedingung im Zeitfenster zwischen 500 und 800 ms beobach-
tet worden. Die dementsprechende statistische Analyse, welche tiber die Differenzdaten
der beiden Bedingungen gerechnet wurde, zeigte einen signifikanten Haupteffekt BEDIN-
GUNG.

Tab. 8.26:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von semantischer Bedingung und
probability-Manipulation im Zeitbereich 500-800 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ,

Ol und O2.
df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 6.86 <.05 5.79
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 <1

Insgesamt konnte damit fiir die CI-Gruppe sowohl in der semantischen Bedingung als
auch in der probability-Bedingung eine N400-Komponente nachgewiesen werden, wobei
die durch ausgesprochene semantische Verletzungen evozierte N400 eine grolere Aus-

pragung aufwies.
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8.3.2.3 Syntaktische Bedingung: Kontrollgruppe

Die EKP-Daten der syntaktischen Bedingung fiir die Kontrollgruppe sind der Abbil-
dung 8.7 zu entnehmen. Hier zeigt sich fiir die syntaktisch inkorrekten Satze im Ver-
gleich zu den korrekten Satzen (high probability) zunachst eine Negativierung (N400-
Komponente) im Potentialverlauf, welche auf den zentralen Elektrodenpositionen beson-
ders ausgeprigt zu sein scheint. Der Negativierungseffekt ist zwischen 300 und 800 ms
nach Beginn des kritischen Wortes zu beobachten. Er wird gefolgt von einer mehr pa-
rietal verteilten Positivierung (P600-Komponente), die etwa bei 900 ms beginnt und bis
1200 ms anhalt.

N400-Komponente (300 bis 800 ms). Die in der deskriptiven Analyse beobachtete N400
wurde auf der Basis der visuellen Inspektion sowie in Ubereinstimmung mit der in der se-
mantischen Bedingung nachgewiesenen N400-Komponente im Zeitfenster 300 bis 800 ms
auf statistische Signifikanz gepriift. In der globalen Analyse iiber alle lateralen Elektro-
denpositionen ergab sich zunachst ein reliabler Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG.
Weiterhin zeigten sich signifikante Interaktionen zwischen BEDINGUNG und REGION so-
wie zwischen BEDINGUNG und HEMISPHARE.

Tab. 8.27:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die semantische Bedingung im Zeitbereich
300-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 18.28 <.001 3.13
BEDINGUNG X REGION 1,15 7.63 <.05 1.37
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 23.41 <.001 0.61
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 1.12 31 0.11

Tab. 8.28: Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
300-800 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 11.84 <.0001 0.44
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 13.15 <.01 5.42

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 6.47 <.01 0.52
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 14.63 <.01 3.73

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 5.88 <.05 0.32
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 14.88 <.0001 1.76

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 4.80 <.05 0.42

In der nachfolgenden Analyse auf Quadrantenebene (vgl. Tabelle 8.28) konnte ein

Haupteffekt BEDINGUNG fiir den rechts-anterioren Quadranten sowie fiir die beiden po-
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KONTROLLGRUPPE BTV
SYNTAKTISCHE BEDINGUNG F7 F8 !
F3 gz F4 s
ATL g gR ATR
korrekt (high probability) wo WR 05 1.0 15
---------- inkorrekte Argumentstruktur p7 P3 PZ P4 pg 5
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Abb. 8.7:  Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung.

CI-GRUPPE
SYNTAKTISCHE BEDINGUNG

korrekt
inkorrekte Argumentstruktur

Abb. 8.8:  Grand Average EKP fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung.
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sterioren Quadranten nachgewiesen werden. In allen vier Quadranten interagierten die
Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE miteinander.

Die Interaktion im links-anterioren Quadranten konnte auf das Vorliegen gegenlau-
figer, jedoch jeweils nicht signifikant werdender Effekte zuriickgefiihrt werden. Rechts-
anterior erreichte die Negativierung dagegen statistische Signifikanz auf den Elektroden-
positionen F4 und ATR sowie starker ausgepragt auf der Position BR. Im links-posterioren
Quadranten lag eine signifikante Negativierung auf allen Elektrodenpositionen vor, sie
war allerdings auf den zentraler gelegenen Elektrodenpositionen P3 und O1 weniger stark
ausgepragt. Rechts-posterior wurde ein hochsignifikanter Effekt fiir die Positionen WR,
P8 und P4 nachgewiesen, ein weniger stark ausgeprégter Effekt zeigte sich auf O1.

Tab. 8.29: t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ! p

anterior-links

F7 1,15 -1.28 28

F3 1,15 0.58 .46

ATL 1,15 -1.01 33

BL 1.15 2.78 12
anterior-rechts

F8 1,15 2.22 .16

F4 1,15 11.43 <.01

ATR 1,15 12.88 <.01

BR 1,15 26.35 <.001
posterior-links

WL 1,15 4.89 <.05

P7 1,1 7.35 <.05

P3 1,15 23.61 <.001

0Ol 1,15 15.71 <.01
posterior-rechts

WR 1,15 25.94 <.0001

P8 1,15 54.27 <.0001

P4 1,15 96.10 <.0001

02 1,15 35.62 <.0001

In der die Mittellinienelektroden umfassenden Analyse ergaben sich ein signifikanter
Haupteffekt BEDINGUNG und eine signifikante Interaktion von BEDINGUNG und ELEK-
TRODE.

Tab. 8.30:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
300-800 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 19.07 <.001 6.28
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 17.00 <.001 0.63

Wie Tabelle 8.31 zeigt, lie} sich die Interaktion auf den Umstand zuriickfiihren, dass
die Negativierung sich nur fiir die Elektrodenpositionen CZ und PZ nachweisen liel3, wo-

bei sie auf PZ starker ausgepragt war.
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Tab. 8.31:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

af ! r
FZ 1,15 224 16
cz 1,15 20.82 <.001
PZ 1,15 44.06 <.0001

Ein globaler Haupteffekt des Faktors Bedingung zeigte sich ebenfalls in der Analy-
se, welche liber die sechs lateralen Elektrodenpositionen gerechnet wurde, die auch bei
den CI-Triagern ausgewertet werden sollten. Daneben ergab sich hier eine Interaktion von

BEDINGUNG und HEMISPHARE.

Tab. 8.32:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
300-800 ms iiber die sechs posterioren lateralen Elektrodenpositionen P3, P4, P7, P8, OI und O2.

daf F P MS,
BEDINGUNG 1,15 54.79 <.0001 1.12
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 12.93 <.01 0.34

In einer weitergehenden Analyse konnten signifikante Effekte des Faktors BEDIN-
GUNG sowohl fiir die links-posteriore ROI als auch fiir die rechts-posteriore ROI nachge-
wiesen werden. In beiden ROIs interagierten die Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE

miteinander.

Tab. 8.33:  ROI-Analyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 300-
800 ms iiber die posterioren lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
posterior-links
BEDINGUNG 1,15 18.39 <.001 2.70
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 6.14 <.05 0.33
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 88.30 <.0001 1.67
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 6.55 <.01 0.45

In den entsprechenden t-Tests zeigte sich, dass rechts-posterior auf allen drei Elek-
trodenpositionen ein hochsignifikanter Bedingungseffekt vorlag, wahrend fiir die links-
posterioren Elektrodenpositionen geringer ausgepragte, jedoch ebenfalls signifikant wer-

dende Effekte zu verzeichnen waren.

Tab. 8.34:  1-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die posterioren lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P

posterior-links

P7 1,15 735 <.05

P3 1,15 23.61 <.001

01 1,15 15.71 <.01
posterior-rechts

P8 1,15 54.27 <.0001

P4 1,15 96.10 <.0001

02 1 35.62 <.0001
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P600-Komponente (900 bis 1200 ms). Auf der Basis der deskriptiven Analyse wur-
de die inferenzstatistische Analyse fiir die bei der Kontrollgruppe beobachtete P600-
Komponente im Zeitfenster 900 bis 1200 ms gerechnet. In der globalen Analyse liber alle
lateralen Elektrodenpositionen zeigte sich hier zwar kein Haupteffekt des Faktors BEDIN-
GUNG, jedoch lagen signifikante Interaktionen zwischen BEDINGUNG und REGION sowie
zwischen BEDINGUNG und HEMISPHARE VOI.

Tab. 8.35:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
900-1200 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 2.14 .16 10.74
BEDINGUNG X REGION 1,15 8.04 <.05 2.09
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 36.43 <.0001 0.53
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 1.48 24 0.46

In der zur Auflosung dieser Interaktionen gerechneten Analyse auf Quadrantenebe-
ne ergab sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG fiir den posterioren
linken Quadranten sowie ein tendenzieller Haupteffekt dieses Faktors fiir den rechts-
posterioren Quadranten. Eine Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE
konnte fiir den rechts-anterioren Quadranten und fiir den links-posterioren Quadranten
festgestellt werden, im links-anterioren Quadranten wurde die Interaktion tendenziell si-
gnifikant.

Tab. 8.36:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
900-1200 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F )4 MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 1.90 .19 18.35

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 2.86 .06 0.92
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 1.31 27 15.62

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 7.94 <.01 1.41
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 11.55 <.01 13.43

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.57 <.05 0.86
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 3.63 .08 7.87

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 <1

Entsprechend dieser Interaktionen wurden t-Tests fiir die einzelnen Elektrodenpositio-
nen der jeweiligen Quadranten durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass im links-anterioren
Quadranten fiir die beobachtete Positivierung lediglich auf der Elektrodenposition BL.
eine marginale Signifikanz zu verzeichnen war. Rechts-anterior lie} sich die Interakti-
on dagegen auf das Vorliegen gegenlaufiger Effekte zurtickfiihren, wobei eine auf den

Positionen F8 und ATR beobachtbare, moglicherweise durch frontale Drifts verursachte
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Negativierung statistisch signifikant wurde. Die Interaktion von BEDINGUNG und ELEK-
TRODE im links-posterioren Quadranten war durch die unterschiedlich starke Auspragung
des Positivierungseffekts auf den einzelnen Elektrodenpositionen bedingt. Wahrend der
Effekt auf den Positionen WL, P7 und P3 statistisch signifikant wurde, war fiir die Positi-
on OI nur marginale Signifikanz zu verzeichnen.

Tab. 8.37:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 900-1200 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af ¢ P
anterior-links
F7 1,15 -0.21 .65
F3 1,15 -2.19 .16
ATL 1,15 -1.46 25
BL 1,15 -3.67 .07
anterior-rechts
F8 1,15 8.92 <.01
F4 1,15 0.07 .80
ATR 1,15 4.60 <.05
BR 1,15 -0.23 .64
posterior-links
WL 1,15 -11.08 <.01
P7 1,15 -14.68 <.01
P3 1,15 -12.85 <.01
01 1,15 -3.99 .06

Fir die Mittellinienelektroden liel sich, wie aus Tabelle 8.38 ersichtlich ist, weder
ein Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG noch eine Interaktion dieses Faktors mit dem
Faktor ELEKTRODE feststellen.

Tab. 8.38:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
900-1200 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 2.58 13 17.02
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 <1 73 1.18

In der Varianzanalyse fiir die lateralen Elektrodenpositionen P7, P8, P3, P4, O1 und
02 zeigte sich neben einem signifikanten Haupteffekt BEDINGUNG auch eine reliable
Interaktion von BEDINGUNG und HEMISPHARE.

Tab. 8.39:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich
900-1200 ms iiber die sechs posterioren lateralen Elektrodenpositionen P3, P4, P7, P8, O1 und O2.

af F P MS,
BEDINGUNG 1,15 7.85 <.05 4.83
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 7.15 <.05 0.58

Die daraufhin durchgefiihrte Analyse fiir die beiden jeweils drei posteriore Elektro-
denpositionen umfassenden ROIs ergab einen signifikanten Haupteffekt BEDINGUNG fiir

die links-posteriore ROI, wihrend rechts-posterior lediglich ein marginal signifikanter
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Haupteffekt BEDINGUNG zu verzeichnen war. In der links-posterioren ROI lag aulerdem
eine Interaktion zwischen den Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE vor.

Tab. 8.40: ROI-Analyse fiir die Kontrollgruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 900-
1200 ms iiber die posterioren lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
posterior-links
BEDINGUNG 1,15 10.93 <.01 9.22
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 4.14 <.05 0.85
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 3.62 .08 7.01
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 <1

Diese Interaktion in der links-posterioren ROI lie} sich durch entsprechende t-Tests
darauf zurtickfiihren, dass die Positivierung auf den Elektrodenpositionen P7 und P3 si-
gnifikant wurde, wahrend auf der Position O1 nur marginale Signifikanz vorlag.

Tab. 8.41: t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 900-1200 ms fiir die posterioren lateralen Elektrodenpositionen.

af ! P

posterior-links
P7 1,15 -14.68 <.01
P3 1,15 -12.85 <.01
01 1,15 -3.99 .06

Wie in diesen Analysen deutlich wurde, manifestierte sich die bei der Kontrollgrup-
pe beobachtete P600-Komponente im vorliegenden Experiment auf den Elektrodenpo-
sitionen des links-posterioren Quadranten. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass sich
der Effekt auch dann statistisch absichern liefl, wenn die Analyse entsprechend der bei
den Patienten durchfiihrbaren Auswertung nicht alle lateralen (posterioren) Elektroden-
positionen enthielt. Insgesamt konnte in der syntaktischen Bedingung somit fiir die Kon-
trollprobanden ein biphasisches Muster aus N400 und nachfolgender P600-Komponente

nachgewiesen werden.

8.3.2.4 Syntaktische Bedingung: CI-Gruppe

Die EKP-Daten der syntaktischen Bedingung im Vergleich zur korrekten Bedingung (high
probability) fiir die Gesamtgruppe der CI-Trager sind in Abbildung 8.8 dargestellt. Im Po-
tentialverlauf ist zunachst eine deutliche Negativierung im gleichen Zeitfenster wie auch
bei den Kontrollprobanden erkennbar, also zwischen 300 und 800 ms nach Beginn des kri-
tischen Wortes (N400-Komponente). Auf den parietalen Elektrodenpositionen zeigt sich
jedoch daran anschliefSend kein positiverer Verlauf der ereigniskorrelierten Potentiale fiir

die syntaktisch inkorrekten Satze gegeniiber den korrekten Sitzen. Stattdessen wird ei-
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ne leichte Positivierung auf den frontalen Elektroden erkennbar, wobei eine statistische
Analyse Aufschluss dariiber geben muss, ob es sich hierbei um einen reliablen Effekt
handelt.

N400-Komponente (300 bis 800 ms). Die inferenzstatistische Analyse fiir die N400
wurde in Ubereinstimmung mit der Analyse fiir die Kontrollgruppe und auf der Basis der
visuellen Inspektion der Potentialverlaufe im Zeitfenster 300 bis 800 ms vorgenommen.
Die globale Analyse tiber die sechs lateralen Elektrodenpositionen P7, P8, P3, P4, O1
und O2 ergab hier einen hochsignifikanten Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG. Eine
Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und HEMISPHARE war nicht zu verzeichnen.

Tab. 8.42:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 300-
800 ms tiber die sechs posterioren lateralen Elektrodenpositionen P3, P4, P7, P8, Ol und O2.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 34.56 <.0001 3.79
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 <1

In der fiir die drei Mittellinienelektroden getrennt durchgefiihrten Analyse zeigten
sich ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG sowie eine hochsignifikante
Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 8.43:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 300-
800 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F 14 MS,
BEDINGUNG 1,15 9.55 .01 10.70
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 32.30 <.0001 0.42

Die Interaktion zwischen den Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE lief3 sich, wie
nachfolgend gerechnete t-Tests zeigen, auf die Tatsache zuriickfiihren, dass der Negati-
vierungseffekt nur auf den zentro-parietalen Elektrodenpositionen CZ und PZ statistische
Signifikanz erreichte.

Tab. 8.44:  r-Tests fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von korrekter und syntaktisch inkorrekter
Bedingung im Zeitbereich 300-800 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

af ! r
FZ 1,15 0.95 35
cz 1,15 8.85 <.01
PZ 1,15 27.20 <.001

P600-Komponente (900 bis 1200 ms). Fiir die inferenzstatistische Analyse, die das
Vorhandensein einer P600-Komponente bei den CI-Tragern iiberpriifen sollte, wurde das
Zeitfenster zwischen 900 und 1200 ms gewdhlt, in dem bei visueller Inspektion der Da-

ten ein frontal leicht positiverer Potentialverlauf fiir die syntaktisch inkorrekten Sitze im
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Vergleich zu den korrekten Sitzen aufgefallen war. Es handelte sich hierbei um das glei-
che Zeitfenster, in dem die P600-Komponente bei den Kontrollprobanden nachgewiesen
wurde.

In der globalen Analyse liber die sechs auswertbaren lateralen Elektrodenpositionen
ergab sich jedoch weder ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG noch lag
eine Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und HEMISPHARE Vor.

Tab. 8.45:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 900-
1200 ms iiber die sechs posterioren lateralen Elektrodenpositionen P3, P4, P7, P8, Ol und O2.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 <1
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 <1

Fiir die Mittellinienelektroden konnte im fraglichen Zeitfenster ebenfalls kein signi-
fikant unterschiedlicher Potentialverlauf fiir syntaktisch inkorrekte Sétze verglichen mit
korrekten Satzen nachgewiesen werden. Wie auch bei den lateralen Elektroden zeigten
sich hier weder ein Haupteffekt BEDINGUNG noch eine Interaktion von BEDINGUNG und
ELEKTRODE.

Tab. 8.46:  Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die syntaktische Bedingung im Zeitbereich 900-
1200 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 <1
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 1.50 24 0.90

Zusammenfassend konnte in der syntaktischen Bedingung fiir die CI-Trager damit
zwar eine N400-Komponente mit ahnlicher zentro-parietaler Verteilung wie bei den Kon-
trollen nachgewiesen werden, jedoch zeigte sich klar, dass die syntaktische Verletzung bei

den Patienten keine P600-Komponente evozierte.

8.4 Zusammenfassung und Diskussion

Im Mittelpunkt des Experiments IV stand die Frage nach der auditiven Verarbeitung
von Argumentstrukturen des Verbs bei CI-Tragern. Damit sollte getestet werden, ob sich
Abweichungen gegeniiber Normalhorenden auch fiir syntaktische Anomalien nachwei-
sen lassen, die leichter aus dem akustischen Sprachsignal zu extrahieren sind als die in
den Experimenten [ und III untersuchten Phrasenstrukturverletzungen. Der Fragestellung
entsprechend wurden Sitze prasentiert, welche eine inkorrekte Verbargumentstruktur im
Sinne einer Stelligkeitsverletzung enthielten. In dem Experiment sollten des Weiteren

die Prozesse der semantischen Informationsverarbeitung spezifiziert werden, indem ei-
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nerseits eine Replikation der Befunde aus Experiment I hinsichtlich der Verarbeitung
semantischer Anomalien erfolgen sollte, andererseits aber auch die durch Variation der
kontextuellen semantischen Passung bedingten Verarbeitungseffekte untersucht wurden.
Zu diesem Zweck wurden neben den syntaktisch inkorrekten Satzen Satze mit semanti-
schen Verletzungen sowie Satze mit einer Manipulation der cloze probability prasentiert.

Fiir die Gruppe der normalhorenden Kontrollprobanden konnten sowohl fiir die in-
korrekten Verbargumentstrukturen als auch fiir die semantischen Manipulationen die vor-
hergesagten Effekte nachgewiesen werden. So evozierten semantische Anomalien eben-
so wie Worter mit einer satzkontextuell bedingten niedrigen cloze probability im Ver-
gleich zu Wortern mit einer hohen cloze probability eine N400, wobei die Komponente
in der Verletzungsbedingung eine grolere Amplitude aufwies. Diese Ergebnisse stehen
in Ubereinstimmung mit den von Kutas und Hillyard (1984) und Kutas et al. (1984) be-
richteten Befunden zur Verarbeitung der kontextuellen semantischen Passung eines Sat-
zelements. In der syntaktischen Bedingung wurde in der Kontrollgruppe wie vorherge-
sagt ein biphasisches Muster aus N400 und P600 festgestellt, womit sich die Ergebnisse
von Friederici und Frisch (2000) beziiglich der Verarbeitung von Stelligkeitsinformation
auch fiir altere Probanden nachweisen lieen. Allerdings wies die im vorliegenden Ex-
periment beobachtete P600-Komponente eine unerwartet geringe Auspragung auf. Diese
geht moglicherweise auf eine durch die Satzendstellung des kritischen Worts bedingte
Uberlagerung der Positivierung mit einer Satzendnegativierung zuriick (vgl. Osterhout,
1997).

Fiir die CI-Gruppe lieBen sich in den Verhaltensdaten zwar zunachst in allen Bedin-
gungen mit Ausnahme der semantisch inkorrekten Bedingung hohere Fehlerraten als bei
den horgesunden Kontrollprobanden feststellen, insgesamt lagen die Fehlerzahlen jedoch
niedriger als in den vorangegangenen akustischen Experimenten. Dass es den CI-Trigern
relativ problemlos gelang, die syntaktischen Verletzungen im akustischen Sprachsignal
zu detektieren, zeigte sich darin, dass fiir diese Bedingung geringere Fehlerraten zu beob-
achten waren als fiir die korrekten Bedingungen. Damit bestatigten die Verhaltensdaten
die Annahme, dass Verletzungen hinsichtlich der Verbargumentstruktur von CI-Triagern
besser erkannt werden konnen als Phrasenstrukturverletzungen.

Hinsichtlich der Verarbeitung von semantischer Information bestitigten die EKP-
Daten die Beobachtungen aus Experiment I, in welchem sich fiir diesen sprachlichen
Informationstyp bei den CI-Tragern keine Abweichungen gegeniiber Horgesunden ge-
zeigt hatten. Auch im vorliegenden Experiment 10sten die semantischen Anomalien in

der CI-Gruppe ebenso wie in der Kontrollgruppe eine N400-Komponente aus. Eine sol-
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che N400 ergab sich auch im Zusammenhang mit der Manipulation der cloze probability,
wobei dieser Effekt ebenso wie bei den Kontrollprobanden geringer ausgepragt war als
die durch die semantische Verletzung evozierte N400. Damit konnte nachgewiesen wer-
den, dass bei den CI-Triagern nicht nur semantisch unpassende Worter ahnlich wie bei
Normalhorenden verarbeitet werden, sondern dass auch die Verarbeitung der kontextu-
ellen Passung eines Satzelements mit vergleichbaren hirnelektrischen Korrelaten wie bei
Normalhorenden einhergeht.

Fiir die Verarbeitung der inkorrekten Verbargumentstruktur konnte mit den Verhal-
tensdaten zwar gezeigt werden, dass die Detektion dieser syntaktischen Anomalie den CI-
Tragern relativ gut gelang, allerdings widerlegten die EKP-Befunde die eingangs aufge-
stellte Hypothese, dass in diesem Fall auch eine adaquate Verarbeitung der syntaktischen
Information zu erwarten ware, weshalb keine Abweichungen gegentiber Horgesunden
auftreten sollten. Wihrend die Subkategorisierungsverletzung bei den Normalhorenden
ein biphasisches Muster aus N400 und P600 evoziert hatte, liel sich bei den Patienten
lediglich eine N400-Komponente nachweisen. Eine P600 als das Korrelat syntaktischer
Reanalyse- bzw. Korrekturprozesse konnte jedoch entgegen der urspriinglichen Annah-
men nicht beobachtet werden. Dass fiir die hier untersuchte Verletzung der Argument-
struktur des Verbs bei den Patienten nur eine semantische Verarbeitung nachgewiesen
werden konnte, zeigt, dass bei CI-Triagern auch dann Abweichungen hinsichtlich der In-
tegration von syntaktisch unpassenden Satzelementen auftreten konnen, wenn es sich um
im Sprachsignal akustisch eindeutigere syntaktische Informationstypen handelt. Es ist an-
zumerken, dass bei den Patienten im Gegensatz zu den horgesunden Kontrollprobanden
bereits fiir die korrekten Sitze eine ausgepragte Positivierung zu beobachten war. Dies
konnte ein Anzeichen dafiir sein, dass die syntaktische Integration bei den Patienten ge-
nerell mehr Verarbeitungsaufwand erfordert als bei Normalhorenden. Interessanterweise
konnte ein dhnlicher Effekt bereits auch fiir Zweitsprachlerner festgestellt werden (Hahne
& Friederici, 2001). Eine ausfiihrlichere Diskussion dieser Parallelen soll im Rahmen der
Gesamtdiskussion erfolgen.

Zusammenfassend konnte mit dem vorliegenden Experiment bestatigt werden, dass
die Reduktion des akustischen Inputs sich bei CI-Tragern nicht auf die Prozesse der se-
mantischen Integration auswirkt. Hingegen wurden bei den Patienten Abweichungen in
den Prozessen der Verarbeitung von Information beziiglich der Verbargumentstruktur fest-

gestellt.






Kapitel 9
Experiment V: Auditive Verarbeitung von
morphosyntaktischer Information

(Pluralmarkierungen)

9.1 Fragestellung und Hypothesen

In Experiment V stand die Verarbeitung von Pluralmarkierungen an Nomen und damit
ein morphosyntaktischer Verarbeitungsprozess im Mittelpunkt des Interesses. Da solche
Pluralmarkierungen akustisch nur wenig salient sind, stellte sich die Frage, wie sie von
CI-Trager wahrgenommen und verarbeitet werden und ob moglicherweise auch hier Kom-
pensationsstrategien zu beobachten sein wiirden.

Im Experiment sollte sowohl die Verarbeitung von regularen als auch von irregularen
Pluralformen untersucht werden. Die Unterscheidung zwischen regularen und irregularen
Pluralformen basiert dabei auf den Annahmen des dual route-Modells (vgl. Clahsen,
1999; Marcus et al., 1995; Pinker, 1991; Pinker & Prince, 1991), welches postuliert, dass
die durch das Pluralsuffix ,,-s “ gekennzeichneten reguliaren Pluralformen zur Verarbei-
tung vom Sprachverarbeitungssystem dekomponiert werden, wohingegen fiir irregulare
Pluralformen ein eigenstandiger Eintrag im mentalen Lexikon vorliegt. Diesem Modell
folgend ist davon auszugehen, dass irregulire Pluralformen zumindest bei Normalhoren-
den in anderer Weise als regulare Pluralformen verarbeitet werden. Eine EKP-Studie von
Liick et al. (2001a, siehe auch Liick et al., 2001b) erbrachte fiir diese Annahme empi-
rische Evidenz. Die Autoren konnten feststellen, dass inkorrekte Regularisierungen von

“«

Nomen — d.h. Nomen, welche ihren Plural korrekterweise mit dem Suffix ,,-en “ als

einem der moglichen irreguldren Pluralsuffixe bilden, wurden mit der regularen Plural-

“«

markierung ,,-s “ versehen — im ereigniskorrelierten Potential ein Muster aus LAN und
P600 hervorriefen. Ein solches Muster kann als Anzeichen fiir morphosyntaktische Ver-

arbeitungsprozesse interpretiert werden, welche durch die Detektion einer falschen Re-

203
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gelanwendung ausgelost wurden (vgl. Abschnitt 3.3.2.3). Vergleichbare hirnelektrische
Korrelate syntaktischer Verarbeitungsprozesse waren fiir irregularisierte Nomen dagegen
nicht nachzuweisen. Fiir diese Nomen, welche inkorrekterweise mit dem irregularen Plu-
ralsuffix ,,-en “ versehen wurden, war stattdessen mit einer N400O das Korrelat semanti-
scher Verarbeitungsprozesse gefunden worden (Liick et al., 2001a, 2001b). Dieser Befund
ist kompatibel mit der Vorstellung des dual route-Modells, dass irregulare Pluralformen
vom Sprachverarbeitungssystem nicht dekomponiert werden konnen, weshalb im menta-
len Lexikon eine Suche fiir das Wort im Ganzen stattfinden muss. Fiir inkorrekterweise
irregularisierte Pluralnomen ist ein entsprechender Lexikoneintrag aber nicht vorhanden,
das Wort wird demzufolge ahnlich wie ein Pseudowort verarbeitet, was sich in der N400
widerspiegelt (vgl. Weyerts et al., 1997). Mit dem vorliegende Experiment sollte jedoch
unabhiangig von der Diskussion um reguldre und irreguldre Pluralformen hauptsachlich
untersucht werden, wie CI-Trager mit dieser Art von syntaktischer Information umgehen.
Es stellte sich dabei primar die Frage, ob fiir die Patienten die gleichen EKP-Muster wie
fiir die Kontrollen zu beobachten sein wiirden.

Fiir die Kontrollgruppe wurde entsprechend der Befunde in vorherigen Studien mit
normalhorenden studentischen Probanden vorhergesagt, dass inkorrekte Regularisierun-
gen von Nomen ein Muster aus LAN und P600 hervorrufen. Die Verarbeitung inkorrek-
ter Irregularisierungen sollte dagegen im ereigniskorrelierten Potential mit einer N400-
Komponente einhergehen.

Fraglich war, ob sich die entsprechenden Effekte auch bei den CI-Tragern nachweisen
lieBen. Dies erschien zunachst unwahrscheinlich, wenn von der fjberlegung ausgegangen
wurde, dass die Wahrnehmung von Pluralmarkierungen aufgrund der geringen akusti-
schen Salienz dieser Elemente fiir CI-Trager sehr problematisch sein miisste. Andererseits
war nicht anzunehmen, dass der Einsatz semantischer Kompensationsstrategien, wie er in

Experiment I beobachtet worden war, hier einen Sinn ergeben wiirde. Des Weiteren hat-

Tab. 9.1:  Ubersicht iiber die in Experiment V vorkommenden Bedingungen und Beispielsiitze. Das kritische Wort fiir die
experimentellen Sdtze ist durch Unterstreichung gekennzeichnet.

Experimentelle Sitze

(a) feminin, korrekt Oma kauft im Supermarkt die grofien Biichsen mit Erbsensuppe.
(b) feminin, inkorrekt *Oma kauft im Supermarkt die grofien Biichses mit Erbsensuppe.
(c) Namen, korrekt Diesen Sommer zelten wir mit den Schmidts in der Schweiz.

(d) Namen, inkorrekt *Diesen Sommer zelten wir mit den Schmidten in der Schweiz.
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te sich bereits in Experiment IV gezeigt, dass die akustische Salienz eines syntaktischen
Informationstyps nicht ausschlaggebend dafiir zu sein scheint, ob hinsichtlich der Ver-
arbeitung der entsprechenden syntaktischen Information Abweichungen gegentiiber Nor-

malhorenden zu verzeichnen sind.

9.2 Methoden

9.2.1 Stimulusmaterial

In dem Experiment, welches insgesamt vier Bedingungen umfasste, kam das Stimulus-
material aus einer Studie von Liick et al. (2001a) zum Einsatz. Dieses bestand aus Satzen,
welche (a) feminine Nomen im korrekten Plural oder (b) in einer inkorrekten Pluralform
enthielten, sowie des Weiteren aus Sitzen, in denen (c) Eigennamen im korrekten Plural
oder (d) in einer inkorrekten Pluralform enthalten waren (vgl. Tabelle 9.1). Nach Weyerts
et al. (1997) und Clahsen (1999) gelten die Pluralformen femininer Nomen, welche im
Deutschen korrekterweise mit dem Pluralsuffix ,,-en “ gebildet werden, als irregulare
Plurale. Fur die inkorrekte Bedingung wurden diese Pluralformen regularisiert, d. h. das
feminine Nomen wurde mit dem regularen Pluralsuffix ,,-s “ versehen. Die Plurale von
Namen dagegen, die im Deutschen korrekterweise mit dem regularen Pluralsuffix ,,-s “
gebildet werden, wurden zur Realisierung der inkorrekten Bedingung irregularisiert. Die-
se Irregularisierung erfolgte, indem die entsprechenden Pluralformen der Namen mit dem
irreguldren Pluralsuffix ,,-en “ gebildet wurden. In allen Satzen erschien die kritische Plu-
ralform der Nomen an der Objektposition innerhalb einer Subjekt-Verb-Objekt-Struktur
und wurde von einer Adverbialphrase gefolgt.

Die Prozesse der Verarbeitung von reguldren Pluralformen von Nomen sollten erfasst
werden, indem ein Vergleich der ereigniskorrelierten Potentiale auf den inkorrekten Plu-
ral in der femininen Bedingung mit dem korrekten femininen Plural vorgenommen wurde.
Im Folgenden soll dieser Vergleich auch als feminine Bedingung bezeichnet werden. Hin-
gegen sollte die ereigniskorrelierte Aktivitdt auf den inkorrekten Plural von Eigennamen
mit den EKPs fiir den korrekten Plural von Eigennamen verglichen werden, um die Pro-
zesse der Verarbeitung von irregularen Pluralformen zu erfassen. Auf diesen Vergleich
soll im Folgenden auch als Namens-Bedingung referiert werden.

In den Experimentalsatzen kamen 24 verschiedene feminine Nomen und 24 verschie-
dene Eigennamen vor. Bei den Eigennamen handelte es sich um Familiennamen, welche

dem Telefonbuch entnommen wurden, wobei als Auswahlkriterium die Vorkommenshau-
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figkeit der Namen galt. Fiir jedes der insgesamt 48 Nomen wurden vier verschiedene Satz-
kontexte konstruiert. In diesen Satzkontexten wurde das Nomen jeweils in seiner korrek-
ten Pluralform sowie in der jeweiligen inkorrekt gebildeten Pluralform (s. 0.) verwendet.
Somit waren fiir jede Bedingung insgesamt 96 Satze vorhanden, jedes Nomen kam in acht
verschiedenen Satzen vor, von denen vier korrekt und vier inkorrekt waren. Die insgesamt
384 Satze wurden auf zwei Listen verteilt, so dass jede Liste 48 Satze pro Bedingung ent-
hielt. Im Experiment wurde den Teilnehmern jeweils nur eine Liste dargeboten. Damit
kam im Experiment jedes Nomen viermal vor. Es wurde zweimal der korrekte Plural und
zweimal der inkorrekte Plural des Nomens in jeweils unterschiedlichen Satzkontexten
verwendet.

Die Satze wurden von einer trainierten Sprecherin mit normaler Sprachgeschwindig-
keit eingesprochen. Diese wurde dahingehend instruiert, dass die Intonation fiir die kor-
rekten Pluralnomen auf die inkorrekten Pluralnomen tlibertragen werden sollte. Die Satze
wurden anschlieBend entsprechend der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Prozedur digita-

lisiert und als separate Dateien gespeichert.

9.2.2 Probanden

Am Experiment nahmen 16 CI-Trager mit gutem freiem Sprachverstandnis und 16 hor-
gesunde Kontrollprobanden teil. Die Patienten (9 weiblich, 7 mannlich) waren zum Zeit-
punkt des Experiments zwischen 34 und 77 Jahren alt (Mittel 55 Jahre), die CI-Tragedauer
betrug 0.9 bis 7.0 Jahre (Mittel 3.0 Jahre). Alle CI-Trager waren postlingual ertaubt. Ge-
nauere Angaben zu den einzelnen Patienten sind der Tabelle 5.2 zu entnehmen. Die Re-
krutierung der Patienten erfolgte iiber eine Kooperation mit der HNO-Klinik der Julius-
Maximilians-Universitat Wiirzburg (Dr. Joachim Miiller) bzw. dem Zentrum fiir HNO der
Johann-Wolfgang-Goethe-Universitat Frankfurt/Main (Dr. Jan Kiefer). Die Kontrollpro-
banden entsprachen den CI-Tragern hinsichtlich des Geschlechts, des Alters (£ 3 Jahre)
und soweit moglich auch hinsichtlich des Bildungsstands. Bei allen Versuchspersonen
handelte es sich um deutsche Muttersprachler. Die Teilnahme am Experiment wurde mit
13 DM bzw. 7 EUR pro Stunde vergiitet.

9.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Allgemein. Die Prasentation der Stimulussatze erfolgte in einer schallisolierten Kabine

akustisch tiber Lautsprecher. Fiir die Patienten wurde die Lautstérke fiir ein moglichst op-
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timales Sprachverstandnis individuell angepasst, fiir die Kontrollprobanden erfolgte die
akustische Darbietung einheitlich mit einer mittleren Lautstiarke. Im Experiment horte
jeder Proband 48 Sitze pro Bedingung. Die insgesamt 192 Satze waren in pseudorando-
misierter Reihenfolge auf 6 Blocke mit jeweils 32 Sitzen verteilt.

Auch in diesem Experiment erhielten die Probanden die Aufgabe, nach jedem Satz
durch Tastendruck an einer Tastatur eine Korrektheitsbeurteilung vorzunehmen. Alle Pro-
banden erhielten vor Beginn des Experiments eine schriftliche Instruktion mit Beispiel-
satzen, damit sichergestellt werden konnte, dass sie die Aufgabe vollstandig erfasst hat-
ten. Des Weiteren wurden die Probanden instruiert, sich wahrend der Prasentation der
Satze moglichst nicht zu bewegen, wobei aber keine spezielle Instruktion auf Vermei-
dung von Augenbewegungen erfolgte. Wie in den vorangegangenen Experimenten wurde
auf einem Monitor ein Zeichen (%) eingeblendet, welches die Probanden fixieren soll-
ten, womit storende Augenbewegungen zumindest teilweise unterbunden werden sollten.
Das Fixationszeichen erschien 500 ms vor Beginn jedes Satzes bis 2500 ms nach Satzen-
de auf dem Monitor, welcher auf Augenhohe in etwa 130 cm Abstand zum Probanden
positioniert war. Im Anschluss wurde fiir 3000 ms ein Antwortbild (©® ®) eingeblendet,
welches die Probanden dazu aufforderte, ihr Korrektheitsurteil abzugeben. Nach einem
Interstimulusintervall von 1500 ms folgte der nachste Trial.

Zu Beginn des Experiments wurde ein Trainingsblock mit 15 Beispielsitzen prisen-
tiert, der bei Bedarf wiederholt wurde. AnschlieBend bearbeiteten die Probanden die sechs
experimentellen Blocke. Zwischen den Blocken bestand die Gelegenheit zu kurzen Erho-

lungspausen. Das Experiment dauerte ohne EEG-Vorbereitung etwa 45 Minuten.

Elektrophysiologische Ableitung. Die Ableitung des EEGs folgte der in Abschnitt
5.2.3 beschriebenen Methodik.

9.2.4 Datenanalyse

Verhaltensdaten. Die Auswertung der Verhaltensdaten entsprach der in Abschnitt 5.2.4
beschriebenen Vorgehensweise. Der Anzahl der experimentellen Bedingungen entspre-
chend war der Faktor BEDINGUNG dabei in allen Analysen vierfach gestuft (feminin,

korrekt/feminin, inkorrekt/ Namen, korrekt/ Namen, inkorrekt).

EKP-Daten. Inder Auswertung der EEG-Rohdaten sowie der anschlieenden quantita-
tiven Analyse der gemittelten ereigniskorrelierten Potentiale wurde ebenso vorgegangen,

wie dies in Abschnitt 5.2.4 fiir das Experiment I beschrieben wurde. Die Mittelung der
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ereigniskorrelierten Potentiale wurde relativ zu einer 200 ms prastimulus-Baseline vorge-

IlOIIlI'IleIl1 .

9.3 Ergebnisse

9.3.1 Verhaltensdaten

In der Tabelle 9.2 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir Fehlerraten und
Reaktionszeiten der Kontrollgruppe und der CI-Gruppe dargestellt.
Tab. 9.2: Mittlere Reaktionszeiten in Millisekunden und prozentuale Fehlerraten fiir die einzelnen Bedingungen

im Vergleich fiir CI-Trdger und normalhorende Kontrollprobanden. Die jeweiligen Standardabweichungen sind
in Klammern angegeben.

Kontrollen CI-Trager
Reaktionszeit Fehlerrate Reaktionszeit Fehlerrate
feminin, korrekt 425(96) 2.2(2.1) 556(237) 24.7 (17.6)
feminin, inkorrekt 405(87) 1.7 (2.4) 534(347) 27.7 (27.8)
Namen, korrekt 426(95) 6.6 (6.0) 622(225) 32.3(15.7)
Namen, inkorrekt 459(139) 14.1 (12.3) 702(349) 53.4(29.6)

In der Varianzanalyse tiber die Fehlerraten in der Kontrollgruppe konnte ein signifi-
kanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG festgestellt werden (F(3,45) = 10,34,p <
.001,MS, = 51). Dieser ging unter anderem darauf zurtick, dass fiir Satze der Namens-
Bedingungen signifikant mehr Fehler zu verzeichnen waren als fiir Satze der femininen
Bedingungen, und zwar sowohl im direkten Vergleich der beiden korrekten Bedingun-
gen (1(15) = 3,11, p < .01) als auch im Vergleich der beiden inkorrekten Bedingungen
(#(15) = 4,14,p < .01). Des Weiteren wurden fiir die inkorrekte Namens-Bedingung
tendenziell mehr Fehler beobachtet als fiir die korrekte Namens-Bedingung (¢(15) =
1,97, p = .07). Ein solcher Effekt konnte fiir die femininen Bedingungen nicht festge-
stellt werden (¢(15) < 1). Ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG liel3
sich auch in der Analyse iiber die Reaktionszeiten nachweisen (F(3,45) = 13,84,p <
.05,MS, = 2104). Hier zeigte sich, dass die Reaktionszeiten auf Sitze mit inkorrekten
Namenspluralen signifikant langer waren als die Reaktionszeiten auf die inkorrekte femi-
nine Bedingung (#(15) = 2,69, p < .05).

Fiir die Patientengruppe ergab sich ein ahnliches Bild. Auch hier wurde fiir die Feh-

lerraten ein signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG beobachtet (F(3,45) = 13,91,p <

'Die Wahl einer solchen pristimulus-Baseline war moglich, da sich die Sitze iiber die Probanden hinweg
vor dem kritischen Pluralnomen im Vergleich der jeweiligen experimentellen Bedingungen einheitlich nicht
voneinander unterschieden.
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.001,MS, = 193), der auf hohere Fehlerzahlen in den jeweiligen Namens-Bedingungen
(korrekt: 7(15) = 2,33, p < .05; inkorrekt: 7(15) = 4,88, p < .001) ebenso zuriickging
wie auf die Tatsache, dass fiir die inkorrekte Namens-Bedingung signifikant mehr Fehler
zu verzeichnen waren als fiir die korrekte Namens-Bedingung (#(15) = 4,15,p < .01).
Des Weiteren konnte auch fiir die CI-Triger in der Analyse iiber die Reaktionszeiten
ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG nachgewiesen werden (F(3,45) =
4,37,p < .01,MS, =20941). Ebenso wie bei den Kontrollprobanden waren dabei signifi-
kant langere Reaktionszeiten auf Satze mit inkorrekten Namenspluralen im Vergleich zu
Sdtzen der inkorrekten femininen Bedingung festzustellen (#(15) = 2,71, p < .05). Ten-
denziell langere Reaktionszeiten konnten fiir die korrekte Namens-Bedingung im Ver-
gleich zur korrekten femininen Bedingung beobachtet werden (¢(15) = 2,11, p = .05).

Der Vergleich von CI-Triagern und Kontrollprobanden ergab hinsichtlich der Fehler-
raten einen signifikanten Effekt des Faktors GRUPPE (F(1,30) = 30,79, p < .001,MS, =
837). Dabei waren fiir alle Bedingungen signifikant hohere Fehlerraten fiir die CI-Gruppe
festzustellen (feminin, korrekt: F(1,30) = 25,69, p < .001,MS, = 157; feminin, inkor-
rekt: F(1,30) = 13,94, p < .01,MS, = 389; Namen, korrekt: F(1,30) = 37,28, p < .001,
MS, = 142; Namen, inkorrekt: F(1,30) = 24,07, p < .001,MS, = 114). Die gleichfalls
signifikant werdende Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und GRUPPE (F(3,90) =
3,67,p < .05,MS, = 122) zeigte, dass die fiir beide Gruppen beschriebenen Bedingungs-
effekte unterschiedlich stark ausgepragt waren. Ein signifikanter Gruppeneftekt konnte
auch fiir die Reaktionszeiten nachgewiesen werden (F(1,30) = 6,00,p < .05,MS, =
162558). Langere Reaktionszeiten bei den CI-Tragern betrafen dabei sowohl die korrek-
te Namens-Bedingung (F(1,30) = 10,29, p < .01,MS, = 29844) als auch die inkorrek-
te Namens-Bedingung (F(1,30) = 6,66,p < .05,MS, = 70757) sowie tendenziell die
korrekte feminine Bedingung (F(1,30) = 4,19, p = .05,MS, = 32688). Fiir die Reakti-
onszeiten wurde allerdings keine signifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und
GRUPPE festgestellt (F(3,90) =2,11,p = .11,MS, = 11523)

Insgesamt spiegelten die Verhaltensdaten deutlich die Tatsache wider, dass in diesem
Experiment bei den CI-Tragern erhebliche Schwierigkeiten im Satzverstandnis und dabei
besonders bei den Satzen der beiden Namens-Bedingungen bestanden. Dies wurde auch
von den Patienten selbst im Anschluss an das Experiment berichtet. Allerdings zeigte sich
ebenfalls, dass auch bei den Kontrollprobanden Unsicherheiten hinsichtlich der Satze mit

Namenspluralen vorhanden waren.



210 EXPERIMENT V (MORPHOSYNTAX — AUDITIV)

9.3.2 EKP-Daten

9.3.2.1 Feminine Pluralnomen: Kontrollgruppe

Die EKP-Daten fiir den Vergleich von korrekten und inkorrekten femininen Pluralnomen
fiir die Kontrollgruppe sind der Abbildung 9.1 zu entnehmen. Bei visueller Inspektion
der Potentialverlaufe zeigt sich zunachst eine leichte Negativierung fiir die inkorrekten
Pluralfeminina im Vergleich zu den korrekten Pluralfeminina. Die Negativierung (LAN-
Komponente) tritt zwischen etwa 500 und 600 ms nach Beginn des kritischen Wortes auf,
sie beschrankt sich allerdings auf die lateralsten anterioren Elektrodenpositionen. Eben-
falls bereits bei etwa 500 ms beginnt eine sehr stark ausgepragte Positivierung (P600-
Komponente), welche sich besonders auf den zentro-parietalen Elektrodenpositionen ma-

nifestiert und bis zum Mittelungsende bei 1500 ms andauert.

LAN-Komponente (500 bis 600 ms). Auf der Basis der deskriptiven Analyse erfolgte
die statistische Absicherung des beobachteten Negativierungseffekts im Zeitfenster 500
bis 600 ms. In der globalen Analyse liber alle Lateralelektroden zeigte sich kein signifi-
kanter Haupteffekt BEDINGUNG, jedoch wurde die Interaktion der Faktoren BEDINGUNG
und REGION signifikant.

Tab. 9.3:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die feminine Bedingung im Zeitbereich 500-
600 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 <1
BEDINGUNG X REGION 1,15 12.02 <.01 1.09
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 <1
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 <1

Tab. 9.4:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die feminine Bedingung im Zeitbereich
500-600 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 1.11 31 7.91

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 4.03 <.05 0.71
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 2.97 .08 0.53
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 2.90 11 6.30

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 12.01 <.0001 0.33
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 4.63 <.05 5.35

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 9.45 <.001 0.21

Die aufgrund dieser Interaktion durchgefiihrte Quadrantenanalyse (vgl. Tabelle 9.4)
ergab, dass ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG nur fiir den rechts-
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KONTROLLGRUPPE
FEMININE PLURALNOMEN
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Abb. 9.1:  Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die feminine Bedingung.

CI-GRUPPE
FEMININE PLURALNOMEN

feminin, korrekt
feminin, inkorrekt

Abb. 9.2:  Grand Average EKP fiir die CI-Gruppe fiir die feminine Bedingung.
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posterioren Quadranten zu verzeichnen war, wobei es sich hier jedoch um den bereits zu
diesem Zeitpunkt einsetzenden Positivierungseffekt handelte. Eine signifikante Interakti-
on der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE konnte sowohl fiir die beiden posterioren
als auch fiir den links-anterioren Quadranten festgestellt werden. Im rechts-anterioren
Quadranten wurde die Interaktion marginal signifikant.

Durch die entsprechenden t-Tests lief3 sich die Interaktion in den beiden anterioren
Quadranten auf den Umstand zurtickfiihren, dass auf den Elektrodenpositionen ATL und
ATR eine signifikante Negativierung sowie auf den Positionen F7 und F8 eine marginal
signifikante Negativierung vorlag, wohingegen fiir die anderen anterioren Elektrodenpo-
sitionen teilweise gegenlaufige, jedoch jeweils nicht signifikante Effekte zu verzeichnen
waren. In den beiden posterioren Quadranten wurde die hier bereits einsetzende Positi-

vierung auf den Elektrodenpositionen P3 und O1 sowie P4 und O2 signifikant.

Tab. 9.5:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter femininer
Bedingung im Zeitbereich 500-600 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

df ¢ P

anterior-links

F7 1,15 3.11 .10

F3 1,15 -0.00 95

ATL 1,15 6.19 <.05

BL 1,15 0.01 93
anterior-rechts

F8 1,15 3.18 .09

F4 1,15 0.02 .88

ATR 1,15 6.69 <.05

BR 1,15 -0.00 98
posterior-links

WL 1,15 -0.01 94

P7 1,15 -0.50 49

P3 1,1 -5.96 <.05

Ol 1,15 -9.57 <.01
posterior-rechts

WR 1,15 -0.61 45

P8 1,15 -2.37 .14

P4 1,15 -7.18 <.05

02 1,15 -10.26 <.01

In der Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergaben sich ein marginal signifikanter
Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG und eine ebenfalls marginal signifikante Interaktion
von BEDINGUNG und ELEKTRODE, wobei der Haupteffekt wie auch bei den posterioren

Lateralelektroden auf die bereits einsetzende Positivierung zurtickging.

Tab. 9.6:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die feminine Bedingung im Zeitbereich 500-
600 ms tiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 4.36 .05 8.44
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 3.44 .06 0.92
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Die Analyse fiir die Einzelelektroden der Mittellinie zeigte, dass diese Positivierung
auf den zentro-parietalen Mittellinienelektroden CZ und PZ signifikant bzw. marginal

signifikant wurde.

Tab. 9.7:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter femininer
Bedingung im Zeitbereich 500-600 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

af ! P
FZ 1,15 -1.00 33
cz 1,15 332 .09
PZ 1,15 -7.68 <.05

Durch die Beschrankung des Negativierungseffekts auf die anterior-lateralen Elektro-
denpositionen F7, ATL, F8 und ATR, wie sie in den vorangegangenen Analysen deutlich
wurde, war eine Absicherung des Effekts nicht mehr moglich, wenn nur die fiinf Elek-
trodenpositionen FZ, CZ, PZ sowie O1 und O2 in die Auswertung einbezogen wurden.
Die entsprechende statistische Analyse ergab zwar einen signifikanten Haupteffekt BE-

DINGUNG, jedoch wurde damit nur die bereits einsetzende Positivierung erfasst.

Tab. 9.8:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die feminine Bedingung im Zeitbereich 500-
600 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 6.31 <.05 9.75
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 2.09 12 0.76

Die LAN-Komponente konnte also bei einer nur die Mittellinienelektroden sowie die
Positionen O1 und O2 umfassenden Analyse bei den Kontrollen nicht mehr nachgewiesen
werden. Somit wird tiber das Vorhandensein dieser Komponente bei den CI-Trigern keine
Aussage zu machen sein, da bei ihnen aufgrund von CI-Artefakten nur die genannten

Elektroden in die Analyse einbezogen werden konnten.

P600-Komponente (500 bis 1500 ms). Wie die vorangegangenen statistischen Ana-
lysen gezeigt hatten, war bereits wahrend des Auftretens der LAN-Komponente zwi-
schen 500 und 600 ms eine statistisch signifikante Positivierung vorhanden. Bei visuel-
ler Inspektion der Potentialverlaufe hatte diese Positivierung bis zum Mittelungsende bei
1500 ms beobachtet werden konnen. Dementsprechend wurde die statistische Analyse fiir
den Positivierungseffekt im Zeitfenster zwischen 500 und 1500 ms vorgenommen. In der
globalen Analyse uber alle Lateralelektroden ergab sich dabei ein signifikanter Hauptef-
fekt des Faktors BEDINGUNG. Auflerdem war eine hochsignifikante Interaktion zwischen
den Faktoren BEDINGUNG und REGION zu verzeichnen.
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Tab. 9.9:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die feminine Bedingung im Zeitbereich 500-
1500 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 14.28 <.01 8.62
BEDINGUNG X REGION 1, 28.47 <.0001 1.38

5
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 <1
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 <1

Diese Interaktion liel sich durch die nachfolgend gerechnete Quadrantenanalyse auf
die Tatsache zurlickfiihren, dass ein signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG nur fiir die
beiden posterioren Quadranten nachgewiesen werden konnte, nicht jedoch fiir die Qua-
dranten der anterioren Region. Eine signifikante Interaktion zwischen BEDINGUNG und
ELEKTRODE lag in allen vier Quadranten vor.

Tab. 9.10:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die feminine Bedingung im Zeitbereich
500-1500 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F 14 MS,
anterior-links
BEDINGUNG 1,15 1.43 25 16.37
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 18.60 <.0001 0.73
anterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 3.05 .10 7.67
BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 6.42 <.01 0.68
posterior-links
BEDINGUNG 1,15 28.59 <.0001 9.65
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 12.59 <.0001 0.44
posterior-rechts
BEDINGUNG 1,15 33.34 <.0001 9.82
BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 7.43 <.01 0.37

Tab. 9.11:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter femininer
Bedingung im Zeitbereich 500-1500 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

df ! p

anterior-links

F7 1,15 0.71 41

F3 1,15 -2.93 11

ATL 1,15 -0.02 .89

BL 1,15 -6.43 <.05
anterior-rechts

F3 1,15 -0.02 -89

F4 1,15 -2.99 .10

ATR 1,15 -1.27 28

BR 1,15 -7.98 <.05
posterior-links

WL 1,15 -19.45 <.001

P7 1,15 -15.66 <.01

P3 1,15 -35.88 <.0001

o1 1,15 -30.98 <.0001
posterior-rechts

WR 1,15 -24.53 <.001

P8 1,15 -27.97 <.0001

P4 1,15 -34.34 <.0001

02 1,15 -33.99 <.0001
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In der dementsprechend durchgefiihrten Analyse auf Elektrodenebene (vgl. Tabel-
le 9.11) zeigte sich, dass die Positivierung anterior nur auf den Elektrodenpositionen BL.
und BR statistische Signifikanz erreichte. Dagegen wurde sie posterior auf allen Elektro-
denpositionen der beiden Quadranten signifikant, wobei sich die Interaktion von BEDIN-
GUNG und ELEKTRODE in diesen Quadranten auf die unterschiedlich starke Auspragung
des Effekts zurtickfiihren lie§3.

In Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergaben sich ein signifikanter Haupteffekt

BEDINGUNG sowie eine reliable Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 9.12:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die feminine Bedingung im Zeitbereich 500-
1500 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 16.77 <.01 15.64
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 10.15 <.001 1.55

Wiederum zeigte sich in den entsprechenden t-Tests, dass diese Interaktion auf ei-
ne starkere zentro-parietale Auspragung der Positivierung zuriickging. Wahrend fiir die
Elektrodenpositionen CZ und PZ ein signifikanter bzw. hochsignifikanter Effekt nachge-
wiesen werden konnte, war fiir die frontale Elektrode FZ nur ein marginal signifikanter

Effekt zu verzeichnen.

Tab. 9.13:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter femininer
Bedingung im Zeitbereich 500-1500 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df t P
Fz 1,15 -4.11 .06
(74 1,15 -14.07 <.01
Pz 1,15 -31.82 <.0001

Eine klare statistische Absicherung der Positivierung war auch dann moglich, wenn
nur die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2 in die Analyse einbezogen
wurden. Hier zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG ebenso wie eine si-

gnifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 9.14:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die feminine Bedingung im Zeitbereich 500-
1500 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 24.27 <.001 17.05
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 5.02 <.05 1.59

Wie die t-Tests fiir die Einzelelektroden zeigten, ging die Interaktion von BEDINGUNG
und ELEKTRODE wiederum auf die Tatsache zuriick, dass der Positivierungseffekt zwar
auf allen fiinf Elektrodenpositionen signifikant bzw. marginal signifikant wurde, jedoch

auf den parietal-okzipitalen Elektrodenpositionen starker ausgepragt war.
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Tab. 9.15:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter femininer
Bedingung im Zeitbereich 500-1500 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, OI und O2.

af ! P
FZ 1,15 411 .06
cz 1,15 -14.07 <.01
PZ 1,15 -31.82 <.0001
ol 1,15 -30.98 <.0001
02 1,15 -33.99 <.0001

Insgesamt lief sich somit in der femininen Bedingung bei den Kontrollen eine LAN-
Komponente nachweisen, die bilateral zwischen 500 und 600 ms nach Beginn des kri-
tischen Worts auf den lateralsten anterioren Elektrodenpositionen auftrat. Des Weiteren
wurde zwischen 500 und 1500 ms eine deutlich ausgepragte, breit verteilte P600 mit ma-

ximalen Amplituden auf parietalen Elektrodenpositionen festgestellt.

9.3.2.2 Feminine Pluralnomen: CI-Gruppe

Die ereigniskorrelierten Potentiale fiir die korrekten und die inkorrekten femininen Plu-
ralnomen fiir die CI-Gruppe sind in Abbildung 9.2 dargestellt. Es hatte sich bereits in der
Auswertung der Daten der Kontrollgruppe gezeigt, dass aufgrund der beschrankten An-
zahl an auswertbaren Elektrodenpositionen bei den CI-Tragern keine Aussage iiber das
Vorhandensein einer LAN-Komponente moglich sein wiirde. Bei der visuellen Inspekti-
on der Potentialverldufe fiir die Gruppe der CI-Trager zeigt sich auch wie erwartet keine
der LAN entsprechende Negativierung. Es ist jedoch ebenso wie bei den Kontrollen eine
deutliche Positivierung der ereigniskorrelierten Potentiale fiir die inkorrekten femininen
Pluralnomen im Vergleich zu den korrekten Pluralfeminina zu erkennen (P600). Der po-
sitivere EKP-Verlauf beginnt etwa 500 ms nach Beginn des kritischen Wortes und hélt bis

1500 ms an. Der Effekt manifestiert sich besonders auf den zentro-parietalen Elektroden.

P600-Komponente (500 bis 1500 ms). Die statistische Absicherung des Positivierungs-
effekts erfolgte auf Basis der visuellen Inspektion sowie in Ubereinstimmung mit der
bei den Kontrollen nachgewiesenen P600-Komponente im Zeitfenster zwischen 500 und
1500 ms. In der globalen Analyse tiber die fiinf auswertbaren Elektrodenpositionen er-
gab sich dabei ein signifikanter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG. Weiterhin lag eine
signifikante Interaktion zwischen BEDINGUNG und ELEKTRODE vor.

Tab.9.16: Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die feminine Bedingung im Zeitbereich 500-1500 ms
tiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 14.96 <.01 17.81
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 3.59 <.05 2.26
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In den dementsprechenden t-Tests zeigte sich, dass fiir alle Elektroden mit Ausnahme
der frontalen Elektrodenposition FZ ein signifikanter Positivierungseffekt zu verzeichnen

war.

Tab. 9.17:  t-Tests fiir die CI-Gruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter femininer
Bedingung im Zeitbereich 500-1500 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

daf ! )i
FZ 1,15 -1.76 20
cz 1,15 -9.49 <.01
PZ 1,15 -13.46 <.01
ol 1,15 -15.38 <.01
02 1,15 -12.08 <.01

Somit konnte auch fiir die Gruppe der CI-Triger in der femininen Bedingung eine im
Zeitfenster zwischen 500 und 1500 ms statistisch klar abzusichernde P600-Komponente

nachgewiesen werden.

9.3.2.3 Pluralformen von Namen: Kontrollgruppe

Wie den in Abbildung 9.3 dargestellten EKP-Daten der Namens-Bedingung zu entneh-
men ist, losten die inkorrekten Pluralformen der Namen zwischen 550 und 700 ms nach
Beginn des kritischen Wortes einen negativeren Potentialverlauf im Vergleich zu den kor-
rekten Pluralformen aus (N400-Komponente). Zusatzlich tritt zwischen etwa 800 und
1200 ms eine Positivierung auf den posterioren Elektrodenpositionen auf. Verteilung und
Latenz des Effekts legen die Vermutung nahe, dass es sich hierbei um einen P600-Effekt
handelt (vgl. Diskussion Abschnitt 9.4).

N400-Komponente (550 bis 700ms). Auf der Basis der Beobachtungen in der deskrip-
tiven Analyse erfolgte die statistische Uberpriifung des Negativierungseffekts im Zeit-
fenster zwischen 550 und 700 ms. In der globalen Analyse liber alle Lateralelektroden
ergaben sich dabei sowohl ein signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG als auch eine signi-
fikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und HEMISPHARE.

Tab. 9.18:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich 550-
700 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F 14 MS,
BEDINGUNG 1,15 4.98 <.05 3.32
BEDINGUNG X REGION 1,15 <1
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 11.60 <.01 0.25
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 1.33 27 0.27

Die Interaktion zwischen BEDINGUNG und HEMISPHARE lieB sich in der Analyse

auf Quadrantenebene auf die Tatsache zuriickfiihren, dass fiir beide Quadranten der rech-
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KONTROLLGRUPPE
PLURALFORMEN VON NAMEN
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Abb. 9.3:  Grand Average EKP fiir die Kontrollgruppe fiir die Namens-Bedingung.

CI-GRUPPE
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Namen, korrekt
---------- Namen, inkorrekt

Abb. 9.4:  Grand Average EKP fiir die CI-Gruppe fiir die Namens-Bedingung.
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ten Hemisphare ein signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG zu verzeichnen war, wohin-
gegen links-hemispharisch lediglich ein marginal signifikanter Haupteffekt BEDINGUNG
fiir den posterioren Quadranten festgestellt wurde. Die Interaktion zwischen den Faktoren
BEDINGUNG und ELEKTRODE wurde rechts-posterior signifikant.

Tab. 9.19:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich
550-700 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F P MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 2.44 12 0.54
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 5.18 <.05 5.64

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 1.75 .20 0.37
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 3.13 .10 4.96

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 <1
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 10.54 <.01 3.61

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.47 <.05 0.20

Die dementsprechenden t-Tests zeigten, dass die Negativierung im rechts-posterioren
Quadranten auf allen vier Elektrodenpositionen signifikant wurde, wobei der Effekt aber

auf der okzipitalen Position O2 geringer ausgepragt war.

Tab. 9.20:  r-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter Namens-
Bedingung im Zeitbereich 550-700 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

df t p

posterior-rechts
WR 1,15 12.04 <.01
P8 1,15 11.04 <.01
P4 1,15 10.28 <.01
02 1,15 4.60 <.05

Die Analyse fiir die Mittellinienelektroden ergab einen marginal signifikanten Haupt-
effekt BEDINGUNG. Eine Interaktion dieses Faktors mit dem Faktor ELEKTRODE konnte

nicht festgestellt werden.

Tab. 9.21:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich 550-
700 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 3.99 .06 6.70
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 1.25 .29 0.78

Die N400 lieB3 sich statistisch auch absichern, wenn die Auswertung nur die flinf auch
bei den CI-Tragern auswertbaren Elektrodenpositionen enthielt. Die entsprechende Ana-
lyse ergab einen marginal signifikanten Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG. Wiederum

war keine Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE zu verzeichnen.
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Tab. 9.22:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich 550-
700 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 4.46 .05 7.34
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 1.15 33 0.73

P600-Komponente (800 bis 1200 ms). Die beobachtete Positivierung wurde in einer
inferenzstatistischen Analyse im Zeitfenster zwischen 800 und 1200 ms auf ihre Reliabi-
litat gepriift. In der globalen Analyse tiber alle Lateralelektroden konnte kein signifikan-
ter Haupteffekt des Faktors BEDINGUNG festgestellt werden. Jedoch lagen signifikante
Interaktionen zwischen BEDINGUNG und REGION sowie zwischen BEDINGUNG und HE-

MISPHARE vor.

Tab. 9.23:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich 800-
1200 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,
BEDINGUNG 1,15 <1
BEDINGUNG X REGION 1,15 17.86 <.001 1.66
BEDINGUNG X HEMISPHARE 1,15 9.04 <.01 0.67
BEDINGUNG X REGION X HEMISPHARE 1,15 1.75 21 0.24

Die Analyse auf Quadrantenebene ergab fiir die beiden posterioren Quadranten einen
signifikanten bzw. tendenziell signifikanten Haupteffekt BEDINGUNG, der sich auf die
dort beobachtete Positivierung zurtickfiihren lief3. Der fiir den rechts-anterioren Quadran-
ten festgestellte Haupteffekt BEDINGUNG ging dagegen auf einen dort beobachtbaren
anhaltenden Negativierungseffekt zuriick. Eine signifikante Interaktion zwischen BEDIN-
GUNG und ELEKTRODE war fiir den rechts-posterioren Quadranten zu verzeichnen, in den
beiden links-hemispharischen Quadranten wurde die Interaktion tendenziell signifikant.

Tab. 9.24:  Quadrantenanalyse fiir die Kontrollgruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich
800-1200 ms iiber die lateralen Elektrodenpositionen.

df F p MS,

anterior-links

BEDINGUNG 1,15 <1

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.05 .07 0.73
anterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 7.35 <.05 7.53

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 <1
posterior-links

BEDINGUNG 1,15 13.13 <.01 5.35

BEDINGUNG X ELEKTRODE 345 2.96 .06 0.37
posterior-rechts

BEDINGUNG 1,15 4.09 .06 5.57

BEDINGUNG X ELEKTRODE 3,45 3.87 <.05 0.25

Durch die dementsprechenden t-Tests konnte festgestellt werden, dass die Interakti-

on im links-anterioren Quadranten auf das Vorliegen gegenlaufiger, jedoch jeweils nicht
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signifikanter Effekte zuriickging. Im links-posterioren Quadranten wurde die Positivie-
rung auf allen Elektrodenpositionen signifikant, sie war jedoch auf der Position WL ge-
ringer ausgepragt. Rechts-posterior konnte ein signifikanter Positivierungseffekt nur fiir
die Elektrodenpositionen P8 und O2 sowie tendenziell fiir die Position P4 nachgewiesen

werden.

Tab. 9.25:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter Namens-
Bedingung im Zeitbereich 800-1200 ms fiir die lateralen Elektrodenpositionen.

af t P

anterior-links

F7 1,15 2.90 11

F3 1,15 0.33 .57

ATL 1,15 0.35 .56

BL 1, -0.94 35
posterior-links

WL 1,15 -6.13 <.05

P7 1,15 -17.32 <.001

P3 1,15 -13.36 <.01

o1 1,15 -10.71 <.01
posterior-rechts

WR 1,15 -0.78 .39

P8 1,15 -4.87 <.05

P4 1,15 -3.12 .10

02 1,15 -8.84 <.01

In der Analyse tiber die Mittellinienelektroden ergab sich kein signifikanter Haupt-
effekt BEDINGUNG, jedoch lag wiederum eine signifikante Interaktion der Faktoren BE-
DINGUNG und ELEKTRODE Vor.

Tab. 9.26:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich 800-
1200 ms iiber die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

af F P M,
BEDINGUNG 1,15 <1
BEDINGUNG X ELEKTRODE 2,30 5.96 <.05 1.70

Die dementsprechende Analyse fiir die Einzelelektroden zeigte, dass die Interaktion
durch das Vorliegen von gegenlaufigen Effekten bedingt war. Statistische Signifikanz er-
reichte allerdings nur die Positivierung auf der parietalen Elektrodenposition PZ.

Tab. 9.27:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter Namens-
Bedingung im Zeitbereich 800-1200 ms fiir die Elektrodenpositionen der Mittellinie.

df ! P
FZ 1,15 1.37 26
cz 1,15 -0.91 36
PZ 1,15 -5.31 <.05

Die Reliabilitat der Positivierung konnte auch in der nur die fiinf Elektrodenpositionen
FZ, CZ, PZ, Ol und O2 umfassenden Analyse nachgewiesen werden. In der globalen
Analyse uber alle fiinf Elektroden ergab sich ein tendenziell signifikanter Haupteffekt
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BEDINGUNG. Auflerdem war eine signifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und

ELEKTRODE zu verzeichnen.

Tab. 9.28:  Globale ANOVA fiir die Kontrollgruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich 800-
1200 ms iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, OI und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 3.15 .10 8.64
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 5.20 <.05 1.25

Die Interaktion von BEDINGUNG und ELEKTRODE ging auf den Umstand zuriick, dass
im entsprechenden Zeitfenster auf den entsprechenden Elektrodenpositionen gegenlaufige
Effekte vorlagen. Statistische Signifikanz erreichte jedoch nur die Positivierung auf den
parietalen Elektroden PZ, O1 und O2.

Tab. 9.29:  t-Tests fiir die Kontrollgruppe fiir den Vergleich von korrekter und inkorrekter Namens-
Bedingung im Zeitbereich 800-1200 ms fiir die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2.

af ! p
FZ 1,15 137 26
cz 1,15 091 36
PZ 1,15 -5.31 <.05
o1 1,15 -10.71 <.01
02 1,15 -8.84 <.01

Zusammenfassend wurde bei den Kontrollprobanden in der Namens-Bedingung so-
mit sowohl eine N400-Komponente zwischen 550 und 700 ms als auch eine gering aus-
gepragte P600-Komponente zwischen 800 und 1200 ms nachgewiesen. Zusatzlich wurde
im Zeitfenster der P600-Komponente rechts-anterior ein moglicherweise durch frontale

Drifts verursachter Negativierungseffekt festgestellt.

9.3.2.4 Pluralformen von Namen: CI-Gruppe

Aufgrund der sehr hohen Fehlerraten der CI-Trager insbesondere fiir die inkorrekten, aber
auch fiir die korrekten Satze der Namens-Bedingung ergab sich in der Mittelung der er-
eigniskorrelierten Potentiale, in welche nur korrekt beantwortete Trials eingingen, ein
sehr ungiinstiges Signal-Rausch-Verhaltnis. Die gemittelten EKP-Daten miissen deshalb
als wenig aussagekraftig eingeschitzt werden. Sie sollen aus Griinden der Vollstandigkeit
nachfolgend zwar trotzdem berichtet werden, es sei jedoch bereits an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass auf eine Interpretation der Befunde verzichtet werden wird (siehe auch
die Diskussion in Abschnitt 9.4).

Bei visueller Inspektion der in der Abbildung 9.4 dargestellten Potentialverlaufe fiir
die korrekte und die inkorrekte Namens-Bedingung fiir die CI-Gruppe lasst sich kein

deutlicher Unterschied zwischen den ereigniskorrelierten Potentialen der beiden Bedin-
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gungen erkennen. Weder ist eine N400-Komponente zu beobachten, noch eine Positivie-
rung wie sie bei den Kontrollprobanden neben der N40O auch bei nur fiinf ausgewerteten
Elektroden festzustellen war. Es wurde dennoch tiberpriift, ob sich in den entsprechenden
Zeitfenstern signifikant unterschiedliche Potentialverlaufe fiir die beiden Bedingungen

nachweisen lielen.

N400-Komponente (550 bis 700ms). Wie aus Tabelle 9.30 ersichtlich ist, ergab die
Analyse tiber die fiinf auswertbaren Elektrodenpositionen im Zeitfenster der bei den Kon-
trollprobanden festgestellten N40O weder einen signifikanten Haupteffekt BEDINGUNG

noch eine signifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG und ELEKTRODE.

Tab. 9.30: Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich 550-700 ms
iiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 1.32 27 24.29
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 <1

P600-Komponente (800 bis 1200 ms). Auch im Zeitfenster der bei den Kontrollen
nachgewiesenen P600-Komponente konnte bei den Patienten kein signifikanter Unter-
schied fiir die Potentialverlaufe der korrekten und der inkorrekten Namens-Bedingung
festgestellt werden. In der entsprechenden globalen Analyse iiber die fiinf auswertbaren
Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, O1 und O2 zeigte sich kein signifikanter Haupteffekt
BEDINGUNG. Ebenso wenig war eine signifikante Interaktion der Faktoren BEDINGUNG
und ELEKTRODE zu verzeichnen.

Tab. 9.31: Globale ANOVA fiir die CI-Gruppe fiir die Namens-Bedingung im Zeitbereich 800-1200 ms
tiber die fiinf Elektrodenpositionen FZ, CZ, PZ, Ol und O2.

df F P MS,
BEDINGUNG 1,15 <1
BEDINGUNG X ELEKTRODE 4,60 <1

Damit konnte in der Namens-Bedingung bei den CI-Patienten kein signifikanter Un-
terschied in den EKP-Verlaufen fiir korrekte und fiir inkorrekte Namensplurale festgestellt

werden.

9.4 Zusammenfassung und Diskussion

Im Experiment V sollte bei den CI-Tragern mit der Verarbeitung von Pluralmarkierungen
an Nomen ein morphosyntaktischer Verarbeitungsprozess untersucht werden. Dazu wur-

den Satze prasentiert, welche entweder korrekte oder inkorrekte Pluralformen von Nomen
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enthielten. Getestet wurde dabei sowohl, wie Regularisierungen von eigentlich irregular
gebildeten femininen Pluralnomen (z.B. ,, Biichsen “ vs. ,,*Biichses ‘) verarbeitet wer-
den, als auch die Verarbeitung von Irregularisierungen korrekterweise regular gebildeter
Pluralnomen von Familiennamen (z. B. ,, Schmidts “ vs. ,,*Schmidten ).

Fiir die horgesunden Kontrollprobanden war den Annahmen des dual route-Modells
(vgl. Clahsen, 1999; Marcus et al., 1995) folgend vorhergesagt worden, dass die Verar-
beitung regularer Pluralmarkierungen an Nomen ein EKP-Muster hervorruft, welches sich
von dem durch irregulare Pluralmarkierungen evozierten EKP-Muster unterscheidet. Den
Vorhersagen entsprechend evozierten die inkorrekten Regularisierungen der femininen
Nomen ein Muster aus anteriorer Negativierung (LAN-Komponente) und nachfolgender
P600-Komponente, wihrend die inkorrekten Irregularisierungen der Namensplurale eine
N400-Komponente auslosten. Damit gelang es, die von Liick et al. (2001a, 2001b) fiir ei-
ne studentische Probandengruppe berichteten Effekte mit dem gleichen Satzmaterial fiir
horgesunde iltere Probanden zu replizieren. Ahnliche EKP-Muster hatten auch Weyerts
et al. (1997) in einem vergleichbaren Experiment beobachten konnen, wobei die Auto-
ren fiir die Verarbeitung von inkorrekten Regularisierungen lediglich eine links-anteriore
Negativierung feststellten.

Das auf morphosyntaktische Verarbeitungsprozesse hindeutende Muster aus LAN und
nachfolgender P600-Komponente, welches im vorliegenden Experiment bei den Kontroll-
probanden fiir die inkorrekterweise regularisierten Pluralformen femininer Nomen fest-
gestellt wurde, kann im Sinne der Detektion einer falschen Regelanwendung sowie nach-
folgender Prozesse der syntaktischen Reanalyse bzw. Korrektur interpretiert werden. Es
ist anzumerken, dass die anteriore Negativierung keine klare Linkslateralisierung aufwies
und zudem nur sehr gering ausgepragt war, d. h. sie lief sich nur fiir die beiden lateral ge-
legenen Elektrodenpositionen ATL und ATR nachweisen. Die sehr geringe Auspragung
der LAN-Komponente ist vermutlich auf die Uberlagerung mit der wiederum unerwartet
stark ausgepragten nachfolgenden Positivierung zurtickzufiihren, welche sich bis auf zen-
trale und sogar frontale Elektrodenpositionen erstreckte. Dass bei den normalhorenden
alteren Kontrollprobanden ein solchermallen ausgepragter Positivierungseffekt auftrat,
ist moglicherweise dadurch bedingt, dass die syntaktischen Korrekturprozesse bei diesen
Probanden mehr Verarbeitungskapazitat erforderten. Unabhédngig von dieser auf Spekula-
tionen beruhenden Erklarung wirkt sich die Tatsache, dass die LAN fiir die Kontrollgrup-
pe nur auf lateralen Elektrodenpositionen nachgewiesen werden konnte, dahingehend aus,
dass der Vergleich zwischen Patienten und Kontrollprobanden auf die P600-Komponente

beschrankt bleiben muss.
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Die in der Kontrollgruppe fiir die Irregularisierungen der normalerweise regular gebil-
deten Namensplurale nachgewiesene N400-Komponente kann als Hinweis auf Probleme
bei der semantisch-lexikalischen Integration dieser Worter gedeutet werden. Diese In-
terpretation steht in Ubereinstimmung mit den Annahmen des dual route-Modells (vgl.
Clahsen, 1999; Weyerts et al., 1997), welches postuliert, dass das Sprachverarbeitungs-
system irregulare Pluralsuffixe nicht als solche erkennt, weshalb inkorrekt irregulare Plu-
ralformen nicht dekomponiert werden konnen, sondern dhnlich wie Pseudo-Worter verar-
beitet werden, fiir die ebenfalls eine N400 berichtet wurde (vgl. z. B. Kutas & Van Petten,
1994). Fiir die inkorrekten Namensplurale wurde im vorliegenden Experiment neben der
vorhergesagten N400 auch eine parietale Positivierung festgestellt, welche als P600 in-
terpretiert wurde. Das Auftreten einer solchen Komponente im Zusammenhang mit den
inkorrekten Namenspluralen lasst sich moglicherweise damit erkldren, dass die in diesen
Satzen auf der semantischen Ebene entstehenden Interpretationsprobleme zu globaleren
Problemen bei der Satzintegration fiihrten, was sich wiederum in einer P600 niederschlug
(zur Interpretation der P600 als Indikator globalerer Satzintegrationsprobleme vgl. Gunter
et al., 2000, siehe auch Abschnitt 3.3.2.4).

Fiir die CI-Gruppe zeigte sich zunichst in den Verhaltensdaten, dass das Verstehen
der Sitze den Patienten generell grofle Probleme bereitete. So waren fiir die CI-Trager
in allen Bedingungen signifikant mehr Fehler zu verzeichnen als bei den horgesunden
Kontrollprobanden, wobei fiir die inkorrekten Satze im Vergleich zu den jeweiligen kor-
rekten Satzen wiederum signifikant hohere Fehlerraten registriert wurden. In der Namens-
Bedingung wiesen die behavioralen Daten auf besonders grofle Verstehensprobleme hin.
Die Fehlerraten fiir die inkorrekten Namensplurale bewegten sich dabei auf Zufallsniveau,
weshalb die in dieser Bedingung gemittelten ereigniskorrelierten Potentiale als nicht-
aussagekraftig betrachtet werden miissen und auf eine Interpretation dieser Daten verzich-
tet werden soll?. Insgesamt konnen die hohen Fehlerraten der Patienten in allen Bedin-
gungen als Beleg dafiir gelten, dass die in diesem Experiment untersuchten morphosyn-
taktischen Anomalien fiir die CI-Trager auferst schwierig zu detektieren waren. Da sich
allerdings im vorangegangenen Experiment IV angedeutet hatte, dass Verarbeitungsun-
terschiede zwischen CI-Tragern und Normalhorenden nicht unbedingt mit der auditiven
Perzipierbarkeit des untersuchten syntaktischen Informationstyps relatiert sind, war das

Auftreten von abweichenden Verarbeitungsmustern bei den CI-Tragern im vorliegenden

2Es ist anzumerken, dass die Detektion der inkorrekten Namensplurale auch fiir die normalhorenden Kon-
trollprobanden nicht unproblematisch war, was aber moglicherweise darauf zurilickgeht, dass viele der Versuchs-
teilnehmer die inkorrekten Pluralformen unter dialektalen Gesichtspunkten als legal empfanden.
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Experiment fraglich. Tatsachlich konnte fiir die inkorrekt regularisierten femininen Plu-
ralnomen in der CI-Gruppe eindeutig eine P600-Komponente nachgewiesen werden. Eine
solche Komponente war — neben der LAN, tiber deren Vorhandensein bei den CI-Triagern
aufgrund ihrer lateralen Verteilung keine Aussage moglich ist — auch in der Kontrollgrup-
pe beobachtet worden.

Zusammenfassend konnte damit gezeigt werden, dass die Verarbeitung der in diesem
Experiment prasentierten, im akustischen Sprachsignal nur wenig prominenten morpho-
syntaktischen Anomalien bei den CI-Tragern ebenso wie bei den horgesunden Kontroll-
probanden mit syntaktischen Reanalyse- bzw. Korrekturprozessen einherging. Hingegen
ergab sich keine Evidenz fiir eine Verarbeitung der inkongruenten Satzelemente auf se-
mantischer Ebene, wie sie in den Experimenten I und IV auftrat. Ein Zusammenhang
zwischen den bei CI-Tragern auftretenden Abweichungen im Prozess des Sprachverste-
hens und der auditiven Perzipierbarkeit der entsprechenden sprachlichen Informationsty-
pen scheint damit weitestgehend ausgeschlossen zu sein. Alternative Erklarungsansatze
fiir die in den Experimenten I bis V gefundenen Unterschiede bzw. Ahnlichkeiten im
Satzverstehen von CI-Patienten und Normalhorenden sollen im Rahmen der Gesamtdis-

kussion vorgestellt werden.



Kapitel 10

Allgemeine Diskussion und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente zielten auf eine Untersuchung der Prozes-
se ab, die dem Satzverstehen bei postlingual ertaubten Patienten, deren Horwahrnehmung
mit Hilfe eines Cochlea-Implantats wiederhergestellt wurde, zugrunde liegen. Davon aus-
gehend, dass die trotz der CI-Rehabilitation bei diesen Patienten bestehende Einschran-
kung der Horwahrnehmung zu veranderten Mechanismen der auditiven Sprachverarbei-
tung fiihrt, sollten die von Abweichungen betroffenen Teilprozesse des Satzverstehens
spezifiziert werden. Als kritische Annahme galt dabei die Vermutung, dass Modifikatio-
nen in den Prozessen der Satzverarbeitung bei den CI-Tragern mit der auditiven Perzi-
pierbarkeit der jeweils in die Satzreprasentation zu integrierenden sprachlichen Elemente
relatiert sind. Sie sollten demzufolge vor allem fiir die Verarbeitung von im akustischen
Sprachschall nur wenig prominenten Elementen beobachtbar sein, welche von der durch
die CI-Technik bedingten Reduzierung des Sprachsignals besonders betroffen sind. Ab-
weichungen gegeniiber Normalhdrenden waren auf der Basis dieser Uberlegungen primir
fiir die Prozesse der Verarbeitung von syntaktischen Informationen erwartet worden, da
diese haufig durch sprachliche Elemente von geringer akustischer Salienz kodiert sind.
Hingegen waren fiir die Verarbeitung auf semantischer Ebene keine Unterschiede zwi-
schen CI-Tragern und Normalhorenden vorhergesagt worden. Hinsichtlich der syntak-
tischen Informationsverarbeitung war des Weiteren angenommen worden, dass sich fiir
akustisch eindeutigere Informationstypen bei den Patienten ahnliche Verarbeitungspro-
zesse wie bei Normalhorenden nachweisen lassen, wahrend fiir die Verarbeitung von
problematischer zu perzipierenden syntaktischen Elementen Abweichungen gegeniiber
Horgesunden auftreten sollten. Die Giiltigkeit dieser Annahmen wurde durch die systema-
tische Variation verschiedener sprachlicher Informationstypen iiberpriift. Mit Hilfe eines
visuellen Kontrollexperiments sollte zudem untersucht werden, ob sich Abweichungenim
Satzverstehensprozess auf die auditiven Verarbeitungsmechanismen beschranken oder ob
es sich um generellere Modifikationen des Sprachverarbeitungssystems handelt. Im Fol-

genden werden die Ergebnisse der fiinf berichteten Experimente zunachst iiberblicksartig
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dargestellt (vgl. auch Tabelle 10.1), bevor anschliefend eine allgemeine Diskussion der

Daten vorgenommen wird.

EKP-Befunde zur Verarbeitung semantischer Informationen. Die auditive Verarbei-
tung semantischer Informationen wurde in den Experimenten [ und IV getestet, wahrend
mit Experiment II semantische Verarbeitungsprozesse in der visuellen Modalitat gepriift
wurden. In allen Experimenten konnte bei den CI-Tragern mit der N400-Komponente das
auch bei horgesunden Probanden beobachtbare hirnelektrische Korrelat von semantisch-
lexikalischen Integrationsprozessen nachgewiesen werden. Dies war konsistent sowohl
fiir die Verarbeitung semantischer Anomalien (Experimente I und IV, akustisch; Experi-
ment II, visuell) als auch im Zusammenhang mit Manipulationen der kontextuell beding-
ten Erwartetheit von semantisch adaquaten Wortern (Experiment IV) der Fall. Ebenso wie
bei den Normalhorenden war die N400O auf semantisch inadaquate Satzelemente dabei
starker ausgepragt als die durch semantisch adaquate aber unerwartete Worter evozierte
N400. Des Weiteren wies die Komponente in der visuellen Modalitat eine rechts-laterale
Verteilung auf. Die Befunde fiir die Verarbeitung semantischer Informationen stimmten
bei den getesteten CI-Tragern damit nicht nur mit dem fiir die normalhorende Kontroll-
gruppe beobachteten Muster iiberein, sondern sie stehen auch in Einklang mit den in der
Literatur berichteten Daten (z.B. Kutas & Hillyard, 1980a, 1980b, 1984; Kutas et al.,
1988, siehe auch Abschnitt 3.3.1).

Insgesamt kann deshalb davon ausgegangen werden, dass es sich bei den Prozessen
der semantischen Integration um relativ robuste Prozesse handelt, auf welche ein redu-

zierter akustischer Input wenig Einfluss hat.

EKP-Befunde zur Verarbeitung syntaktischer Informationen. Die Prozesse der au-
ditiven Verarbeitung von syntaktischer Information wurden in den Experimenten I, III,
IV und V getestet. Wahrend die Experimente I und III dabei die Verarbeitung von Phra-
senstrukturinformation zum Gegenstand hatten, zielte das Experiment IV auf die Prozes-
se der Verarbeitung von Argumentstrukturinformation ab. In Experiment V wurde mit
der Verarbeitung von Pluralmarkierungen an Nomen ein morphosyntaktischer Verarbei-
tungsprozess untersucht. Das Experiment II diente als visuelles Kontrollexperiment, in
welchem ebenso wie in Experiment I die Verarbeitung von Phrasenstrukturinformation
geprift wurde.

Hinsichtlich der auditiven Perzipierbarkeit der getesteten syntaktischen Informations-

typen konnte mit Hilfe der Fehlerdaten in der fiir alle Experimente identischen behavi-
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Tab. 10.1:  Tabellarische Zusammenstellung der experimentellen Befunde zur Verarbeitung von syntaktischer Information bei
den CI-Trigern und den hérgesunden Kontrollprobanden. Es werden jeweils nur die Effekte angegeben, iiber deren Vorhanden-
sein auch bei einer auf fiinf Elektrodenpositionen beschrdnkten Auswertung eine Aussage moglich war.

EKP-Befunde

Horgesunde  CI-Trager Abweichungen

Phrasenstruktur (Experiment I) P600 N400? v
Phrasenstruktur,visuell (Experiment II) P600 P600 X
Phrasenstruktur in Jabberwocky-Satzen (Experiment III) P600, ANP ANP v
Verbargumentstruktur (Experiment I'V) N400, P600 N400 v
Pluralmarkierungen (Experiment V) P600 P600 X

# P600 fiir 6 von 30 getesteten CI-Trigern
® AN=Anhaltende Negativierung

oralen Beurteilungsaufgabe gezeigt werden, dass die Detektion der morphosyntaktischen
Verletzungen im akustischen Signal fiir die CI-Trager am problematischsten war. Grof3e
Erkennensschwierigkeiten bestanden aber auch hinsichtlich der Phrasenstrukturverlet-
zung. Hingegen gelang es den Patienten relativ problemlos, Argumentstrukturanomalien
aus dem akustischen Satzsignal zu extrahieren. Wahrend sich die Fehlerraten von CI-
Tragern und Normalhorenden im visuellen Kontrollexperiment nicht voneinander unter-
schieden, waren in allen akustischen Experimenten hohere Fehlerraten fiir die Patienten
zu verzeichnen.

Fiir die Verarbeitung von Anomalien der Phrasenstruktur wurde in Experiment I bei
fast allen der getesteten CI-Trager eine N400-ahnliche Negativierung beobachtet. Ledig-
lich bei einigen wenigen Patienten, denen die Detektion der syntaktischen Anomalien
tiberdurchschnittlich gut gelang, evozierten die Phrasenstrukturverletzungen eine auch
bei Normalhorenden beobachtbare P600-Komponente. Damit wurde bei den meisten CI-
Tragern anstelle des Korrelats syntaktischer Korrekturprozesse eine Komponente nach-
gewiesen, welche in der Regel mit semantischen Verarbeitungsprozessen in Verbindung
gebracht wird (vgl. z. B. Kutas & Federmeier, 2000, siche auch Abschnitt 3.3.1). Dies
weist darauf hin, dass das Verstehen der phrasenstrukturell inkorrekten Satze bei den CI-
Patienten auf einer vorrangigen Verarbeitung von semantischer vor syntaktischer Infor-
mation basierte.

Die bei Horgesunden auftretende P600 als hirnelektrisches Korrelat syntaktischer Ver-
arbeitungsprozesse lief} sich bei den CI-Tragern auch dann nicht beobachten, wenn Phra-
senstrukturverletzungen innerhalb von Pseudowort-Satzen dargeboten wurden (Experi-
ment III), obwohl eine bevorzugte semantische Verarbeitung, wie sie sich in Experi-

ment | angedeutet hatte, fiir diese Satze nicht moglich war. Statt der erwarteten P600-
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Komponente wurde in diesem Experiment bei den Patienten eine anhaltende Negativie-
rung festgestellt, welche moglicherweise auf Prozesse der Verarbeitung von prosodischen
Merkmalen zuriickgefiihrt werden kann (s. u.). Ein anhaltender Negativierungseffekt war
auch in der Kontrollgruppe neben einer frithen anterioren Negativierung und einer P600
festzustellen.

Waihrend in diesen beiden akustischen Experimenten Unterschiede zwischen Patien-
ten und Normalhorenden zu verzeichnen waren, evozierte die visuell prasentierte Phra-
senstrukturanomalie in Experiment II bei den CI-Tragern ebenso wie bei den Normalho-
renden eine P600-Komponente. Damit konnte gezeigt werden, dass sich Abweichungen
hinsichtlich der Verarbeitung von phrasenstruktureller Information bei den getesteten CI-
Tragern auf die akustische Modalitat beschrankten.

Fiir die inkorrekten Verbargumentstrukturen in Form von Stelligkeitsverletzungen in
Experiment [V lieBen die ereigniskorrelierten Potentiale fiir die CI-Trager nicht, wie auf-
grund der besseren auditiven Perzipierbarkeit dieses syntaktischen Informationstyps ver-
mutet wurde, auf vergleichbare Verarbeitungsprozesse wie bei Horgesunden schlieBen.
Waihrend in der Kontrollgruppe das fiir diese Verletzung bereits frither berichtete bipha-
sische Muster aus N400 und nachfolgender P600 (z.B. Friederici & Frisch, 2000, vgl.
auch Abschnitt 3.3.2.2) repliziert wurde, war in der CI-Gruppe lediglich eine N400 fest-
zustellen. Eine mit syntaktischen Verarbeitungsprozessen einhergehende P600 konnte bei
den Patienten hingegen nicht nachgewiesen werden. Damit wurden abweichende Verar-
beitungsprozesse bei den getesteten CI-Tragern auch fiir solche syntaktisch inadaquaten
Satzelemente beobachtet, deren Perzeption den Patienten vergleichsweise wenig Proble-
me bereitete.

Die Prozesse der morphosyntaktischen Verarbeitung von inkorrekten regularen Plural-
markierungen an femininen Nomen (Experiment V) gingen bei den getesteten CI-Trigern
im ereigniskorrelierten Potential tiberraschenderweise mit ahnlichen Effekten wie bei
Horgesunden einher. Bei den Patienten liel sich ebenso wie bei den Kontrollprobanden
die auch in friiheren Studien fiir diese Art von syntaktischer Anomalie berichtete P600-
Komponente nachweisen (z. B. Liick et al., 2001b, vgl. auch Abschnitt 3.3.2.3). Das in
den akustischen Experimenten I, IIT und IV bei den CI-Tragern nicht nachweisbare hirn-
elektrische Korrelat syntaktischer Korrekturprozesse wurde bei den Patienten damit aus-
gerechnet durch die auditiv nur schwer detektierbaren morphosyntaktischen Verletzungen
evoziert.

Zusammenfassend lie sich wie vorhergesagt nachweisen, dass die Reduzierung des

akustischen Inputs bei den CI-Tragern zu Veranderungen in den Prozessen der syntak-
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tischen Informationsverarbeitung fiihrt. Damit scheint das menschliche Sprachverarbei-
tungssystem hinsichtlich der Prozesse der syntaktischen Integration storungsanfalliger
zu sein als hinsichtlich semantischer Verarbeitungsprozesse. Die Annahme, dass Abwei-
chungen in der syntaktischen Verarbeitung in Abhidngigkeit von der akustischen Promi-
nenz bzw. der auditiven Perzipierbarkeit des entsprechenden syntaktischen Informations-
typs auftreten, konnte allerdings nicht bestatigt werden. Ebenso wenig, wie die leichtere
Detektierbarkeit der Argumentstrukturverletzungen mit Ahnlichkeiten in den ereigniskor-
relierten Potentialen zwischen Patienten und Kontrollprobanden einherging, schlug sich
die ausgesprochen problematische Perzipierbarkeit der morphosyntaktischen Anomalien
in Abweichungen im EKP bei den Patienten nieder.

Es muss angemerkt werden, dass in der vorliegenden Arbeit der Ansatz verfolgt wur-
de, sich bei der Einschitzung der auditiven Perzipierbarkeit der verschiedenen syntak-
tischen Informationstypen daran zu orientieren, wie gut es den CI-Tragern gelang, die
entsprechende Information wahrzunehmen bzw. entsprechende Anomalien zu detektie-
ren. Somit wurden die untersuchten syntaktischen Informationstypen allein anhand der
behavioralen Fehlerraten der CI-Trager beurteilt. Um die Ursachen der im Mittelpunkt
der vorliegenden Arbeit stehenden Frage nach der Abhingigkeit der auditiven Verarbei-
tungsprozesse von der Perzipierbarkeit der sprachlichen Informationen genauer zu deter-
minieren, ware es in einem nachsten Schritt allerdings erforderlich, eine systematischere
Variation der akustischen Salienz von verschiedenen sprachlichen Informationstypen vor-
zunehmen und dabei objektive physikalisch-akustische Kriterien, wie beispielsweise tem-
porale oder spektrale Charakteristika, zur Beurteilung der Perzipierbarkeit der jeweiligen
sprachlichen Information heranzuziehen.

Der zunéchst unerwartete Befund, dass sich fiir die Prozesse der morphosyntaktischen
Verarbeitung bei den CI-Tragern keine Abweichungen gegeniiber Normalhorenden beob-
achten lieBen, wahrend dies sowohl fiir die Verarbeitung phrasenstruktureller Information
als auch fiir die Verarbeitung von Information tiber die Argumentstruktur des Verbs der
Fall war, soll im Folgenden im Hinblick auf die Verschiedenartigkeit der syntaktischen

Informationstypen diskutiert werden.

Syntaktische Verarbeitung vs. semantische Kompensation. Fiir die Verarbeitung von
inkorrekten Phrasenstrukturen war bei den Patienten statt des Korrelats syntaktischer Ver-
arbeitungsprozesse eine N400-ahnliche Negativierung beobachtet worden. Diese wurde
als Indiz fiir die vorrangige Verarbeitung von semantischer vor syntaktischer Information

interpretiert, d. h. fiir das Bestreben der CI-Trager, eine adaquate Satzinterpretation durch
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das Erkennen und Kombinieren der individuellen Wortbedeutungen herzuleiten. Eine sol-
che als kompensatorisch zu betrachtende semantische Verarbeitungsstrategie erscheint
plausibel fiir die in diesem Experiment prasentierten Sitze, welche eine unbetonte, von
vielen CI-Tragern nur ungenau erkannte Praposition enthielten. Die Integration des frag-
lichen Elements auf lexikalisch-semantischer Ebene — die N400 ware dann beispielsweise
eine Reflektion der Suche im mentalen Lexikon nach dem Eintrag fiir ein moglicherweise
gehortes Partikelverb — konnte hier durchaus erfolgreich sein. Auch im Alltag wenden
CI-Trager nach eigener Aussage haufig eine Strategie an, bei der die Identifikation von
nur ungenau wahrgenommenen Wortern anhand kontextueller Restriktionen erfolgt.

Bei den CI-Tragern konnte auch fiir die Verarbeitung der inkorrekten Verbargument-
strukturen kein Korrelat syntaktischer Korrekturprozesse festgestellt werden. Das inkon-
gruente Satzelement wurde hier ebenfalls nur auf semantischer Ebene integriert, wie die
isoliert auftretende N400 anzeigte. Es ist anzumerken, dass fiir Stelligkeitsverletzungen
auch bei Normalhorenden — der P600-Komponente vorausgehend — eine N400 zu be-
obachten ist, wobei dieser Effekt gewohnlich als Ausdruck der semantisch-thematischen
Integrationsschwierigkeiten interpretiert wird, die diese Art von syntaktischer Anomalie
nach sich zieht (Friederici & Frisch, 2000). Obwohl aufgrund dieser Tatsache fiir die bei
den CI-Tragern beobachtete N40O auf den Begriff der semantischen Kompensation ver-
zichtet werden soll, bleibt festzuhalten, dass das Satzverstehen der Patienten offensicht-
lich auch in diesem Experiment auf einer rein semantischen Informationsverarbeitung
beruhte, wohingegen syntaktische Korrekturprozesse in Bezug auf die vom Verb nicht
lizenzierte syntaktische Struktur anscheinend nicht stattfanden.

Dass eine semantische Verstehensstrategie von den CI-Tragern bei der Verarbeitung
sowohl der phrasenstrukturell inkorrekten Satze als auch der leichter perzipierbaren Argu-
mentstrukturverletzungen angewandt wurde, kann moglicherweise damit begriindet wer-
den, dass die Fehlerdetektion in beiden Fallen auf dem Erkennen der Relationen der ver-
schiedenen Satzelemente zueinander beruhte, wofiir das Verstehen der einzelnen Wort-
bedeutungen geniigte. Eine solche vorrangig semantische Verarbeitung, welche den CI-
Tragern also potentiell sowohl die Detektion der Phrasenstrukturverletzungen als auch
der Argumentstrukturanomalien erlaubte, hatte fiir die Fehlererkennung der inkorrekten
Pluralformen jedoch nicht gegriffen. Hier handelte es sich um ein in sich selbst inkorrek-
tes Element, welches eine Anomalie auf Morphemebene enthielt. Das Erkennen dieser
Verletzung erforderte damit zwingend eine Verarbeitung auf morphosyntaktischer Ebene.

Dies konnte erklaren, dass fiir die Verarbeitung der korrekt erkannten fehlerhaften Satze
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— und nur diese gingen in die Auswertung ein — auch bei den CI-Triagern eine P600-
Komponente als Korrelat syntaktischer Verarbeitungsprozesse zu beobachten war.

Es ist allerdings zu vermuten, dass bei der Auslosung der syntaktischen Verarbei-
tungsprozesse auch die experimentellen Bedingungen, unter denen diese Prozesse zu be-
obachten waren, eine entscheidende Rolle spielten. Durch die Laborsituation — also die
Instruktion, die Satze moglichst genau zu verstehen und anschliefend ihre Korrektheit zu
beurteilen, wobei die Art der verwendeten Anomalien vor dem Experiment anhand von
Beispielsitzen verdeutlicht wurde — war die volle Aufmerksamkeit der CI-Trager auf den
syntaktischen Fehler gelenkt. Die Laborbedingungen konnen zudem insofern als ideal
fiir die korrekte auditive Perzeption der Anomalie gelten, als die Sitze von einer trai-
nierten Sprecherin mit gut verstandlicher Sprechweise eingesprochen worden waren und
die Durchfiihrung des Experiments in einer schallisolierten Kabine die Unterdriickung
von Storgerauschen ermoglichte. Wie die EKP-Daten zeigen, konnen bei CI-Triagern un-
ter solchen Voraussetzungen analoge morphosyntaktische Verarbeitungsprozesse wie bei
Normalhorenden festgestellt werden. In alltaglichen Situationen, in denen weder optima-
le Bedingungen fiir die korrekte Wahrnehmung von vergleichbaren morphosyntaktischen
Verletzungen gegeben sind, noch die Aufmerksamkeit auf solche Fehler gelenkt ist, wire
aber moglicherweise eher zu erwarten, dass diese Anomalien iiberhaupt nicht erkannt
werden und deshalb in ahnlicher Weise wie korrekte morphosyntaktische Strukturen ver-
arbeitet werden.

Insgesamt deutet sich in den Befunden zur auditiven Verarbeitung von syntaktischer
Information bei postlingual ertaubten CI-Tragern also eine Verarbeitungsstrategie an, wel-
che zunachst versucht, allein auf der Basis semantischer Informationen eine koharente
Satzreprasentation herzuleiten. Syntaktische Reanalyse- oder Korrekturprozesse, wie sie
sich in der P600-Komponente widerspiegeln, kommen dagegen nur zum Tragen, wenn
eine alleinige semantische Analyse den Aufbau einer adiquaten Satzrepriasentation nicht
gewiihrleisten kann. Auf der Basis dieser Uberlegungen wire vorherzusagen, dass sich bei
CI-Tragern vergleichbare Verarbeitungsprozesse wie bei Normalhorenden auch fiir ande-
re Arten von morphosyntaktischen Anomalien, wie z. B. Subjekt-Verb-Inkongruenzen,
nachweisen lassen. Einschrankend soll allerdings hinzugefiigt werden, dass entsprechen-
de Prozesse der syntaktischen Verarbeitung vermutlich zusatzlich von situativen Anfor-
derungen abhangig sind, wobei die im Experiment verwendete Aufgabenstellung der De-
tektion von Anomalien auf morphosyntaktischer Ebene als eine solche situative Anfor-

derung gelten kann. Es ist fraglich, ob vergleichbare syntaktische Korrekturprozesse, wie
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sie im experimentellen Rahmen bei den CI-Tragern nachgewiesen werden konnten, auch
in solchen Situationen auftreten, in denen das prazise Wahrnehmen von beispielsweise
morphosyntaktischen Elementen nicht zwingend erforderlich ist, um kommunikativ er-
folgreich zu sein.

Bei horgesunden Probanden konnte gezeigt werden, dass die semantische Integrati-
on von syntaktisch inkongruenten Satzelementen normalerweise durch die vorangehen-
den Prozesse der syntaktischen Fehlerdetektion blockiert wird, wobei diese Fehlerde-
tektion haufig mit (links-) anterioren Negativierungen im EKP einhergeht (Friederici et
al., 1999a; Hahne & Friederici, 2002, vgl. auch Abschnitt 3.3.2). Fiir die getesteten CI-
Trager war eine Aussage iiber solche frithen syntaktischen Verarbeitungsprozesse auf-
grund der artefaktbedingten Beschrinkungen in der EKP-Auswertung (vgl. Abschnitt
5.2.3) nicht moglich. Moglicherweise liegen bei den Patienten jedoch auch hinsichtlich
dieser Prozesse Veranderungen gegeniiber Normalhorenden vor, da eine friihe syntakti-
sche Fehlerdetektion andernfalls vermutlich die Prozesse der semantischen Integration
unterbunden hatte. Diese Annahme muss jedoch spekulativ bleiben, solange keine tech-
nische Moglichkeit gefunden ist, welche die durch das CI-System verursachten Artefak-
te unterdriickt bzw. korrigiert und damit auch eine Auswertung von lateralen Effekten
ermoglicht!.

Ahnliche Befunde wie fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Experimente berichteten
Hagoort, Wassenaar und Brown (2003a) fiir die Verarbeitung von syntaktischen Anomali-
en bei agrammatischen Patienten. Das Storungsbild des Agrammatismus beinhaltet, dass
grammatische Informationen wie z. B. morphosyntaktische Markierungen oder Wortstel-
lungsrestriktionen nur begrenzt zum Sprachverstehen genutzt werden konnen (Linebar-
ger, Schwartz & Saffran, 1983), was allerdings nicht wie bei den CI-Tragern auf ein ein-
geschranktes Horvermogen zurtickgeht, sondern durch neurologische Storungen verur-
sacht ist. Interessanterweise scheinen jedoch auch agrammatische Patienten auf semanti-
sche Kompensationsstrategien zuriickzugreifen, um syntaktische Defizite auszugleichen.
Die Autoren verwendeten den Begriff der multiple-route plasticity fur das Phanomen,
dass zur Herleitung einer adaquaten Satzinterpretation stirker auf eine alternative Ver-
arbeitungsroute zurtickgegriffen wird. Die Ergebnisse von Hagoort et al. (2003a) zeigen
ebenso wie die Befunde der vorliegenden Arbeit, dass eine kompensatorische semanti-
sche Verarbeitungsroute zwar fiir Phrasenstrukturinformation, nicht jedoch fiir morpho-

syntaktische Information verfiigbar ist. Wahrend Anomalien in der Wortabfolge, welche

'Erste Erfolge beim Versuch der Entwicklung von Prozeduren, welche die Korrektur der vom CI-System
verursachten Artefakte ermoglichen, werden aktuell von Attias und Urbach (2003) berichtet.
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normalerweise mit einer P600 einhergehen, bei den Agrammatikern ahnlich wie bei den
CI-Tragern eine N400-dhnliche Negativierung evozierten, war fiir morphosyntaktische
Numerusinkongruenzen keinerlei Verarbeitungseffekt festzustellen. Letzter Befund zeigt
damit jedoch auch einen grof3en Unterschied zwischen agrammatischen Patienten und CI-
Tragern auf. Dieser besteht darin, dass die Agrammatiker morphosyntaktische Informatio-
nen aufgrund ihrer neurologischen Beeintrachtigung iiberhaupt nicht verarbeiten konnen,
wohingegen bei den CI-Tragern eine morphosyntaktische Verarbeitung zum Einsatz kom-
men kann, wenn die Aufmerksamkeit dieser Patienten auf die entsprechende Information

gelenkt wird.

Herkunft des anhaltenden Negativierungseffekts. Wahrend die Befunde der Experi-
mente [, [V und V mit den bisherigen Ausfithrungen hinsichtlich des Einsatzes semanti-
scher Kompensationsstrategien vs. syntaktischer Korrekturprozesse in Einklang zu brin-
gen sind, lassen sich die unerwarteten Ergebnisse von Experiment III nicht damit erklaren.
Dieses Experiment untersuchte die auditive Verarbeitung von Phrasenstrukturverletzun-
gen, die in Pseudowort-Satze eingebettet waren. Eine Interpretation auf semantischer Ebe-
ne war hier nicht moglich. Zwar konnte dementsprechend bei den CI-Tragern auch kei-
ne N400-Komponente beobachtet werden, jedoch lie3 sich ebenfalls kein Korrelat syn-
taktischer Korrekturprozesse nachweisen. Stattdessen wurde ein anhaltender Negativie-
rungseffekt festgestellt, welcher auch bei den Normalhorenden zusatzlich zu einer P600-
Komponente auftrat. Ein vergleichbarer anhaltender Negativierungseffekt war bereits in
Experiment | im Zusammenhang mit der Verarbeitung der Phrasenstrukturverletzung in
der Kontrollgruppe aufgetreten. Auch in den Daten friitherer Studien konnten bei visu-
eller Inspektion der jeweiligen dargestellten Potentialverlaufe ahnliche Negativierungen
beobachtet werden (Friederici et al., 1999b, 2003; Hahne & Friederici, 1999).

Die anhaltende Negativierung geht moglicherweise auf Prozesse der strategischen
Verarbeitung von prosodischen Merkmalen zuriick. Dafiir wiirde die Tatsache sprechen,
dass vergleichbare Negativierungseffekte bislang immer in akustischen Experimentalpa-
radigmen auftraten. In einer Studie von Alter et al. (2001) konnte zudem eine rechts-
anteriore anhaltende Negativierung fiir die Verarbeitung von prosodisch manipulierten
Satzen gefunden werden, was die Interpretation dieses Effekts im Sinne eines Korrelats
von prosodischen Verarbeitungsprozessen stiitzt. Eine solche Interpretation erscheint auch
plausibel im Hinblick darauf, dass die meisten der getesteten CI-Trager im Anschluss an
das Experiment angaben, dass sie sich beim Verstehen der Satze stark an rhythmischen

Merkmalen orientierten.
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Insgesamt lassen die Daten zur Verarbeitung von phrasenstrukturellen Anomalien in
Pseudowort-Satzen allerdings zum jetzigen Zeitpunkt nur Spekulationen zu. Eine hinrei-
chende Erklarung fiir den anhaltenden Negativierungseffekt bedarf weiterer experimen-
teller Evidenz, wobei zunachst gepriift werden miisste, ob es sich hier tatsachlich um ein
Korrelat der Verarbeitung von prosodischen Merkmalen handelt. Eine dahingehende —
bisher nur spekulative — Interpretation des Negativierungseffekts ware des Weiteren im
Hinblick darauf zu spezifizieren, welche prosodischen Verarbeitungsprozesse im einzel-
nen diesem Effekt zugrunde liegen. Dies konnte beispielsweise auch Aufschluss dartiber
geben, warum dhnliche langanhaltende Negativierungen bei Normalhorenden bereits in
verschiedenen Studien mit einer bislang nicht klar erkennbaren Systematik aufgetreten

sind.

Parallelen im Sprachverstehen von CI-Triigern und Zweitsprachlernern. Vergleich-
bare Phanomene, wie sie sich in den Befunden zur auditiven Satzverarbeitung bei den
CI-Tragern andeuteten, konnten interessanterweise bereits im Zusammenhang mit der
Verarbeitung einer Zweitsprache (L2) festgestellt werden. So wurde auch fiir die Sprach-
verarbeitungsprozesse von L2-Lernern gezeigt, dass die Aspekte der semantischen und
der syntaktischen Verarbeitung sich in ihrer Abhangigkeit vom Sprachinput erheblich
voneinander unterscheiden, wobei speziell die Verarbeitung syntaktischer Informationen
storungsanfalliger zu sein scheint (z. B. Hahne, 2001; Hahne & Friederici, 2001; Oster-
hout & McLaughlin, 2000; Weber-Fox & Neville, 1996). Im Hinblick auf die Nicht-
Muttersprachler bedeutet dies, dass ein spaterer Beginn des Lernens einer Fremdsprache
sich hinsichtlich der Verarbeitung semantisch-lexikalischer Informationen kaum bemerk-
bar macht, wohingegen syntaktische Verarbeitungsprozesse wesentlich starker betroffen
sind. Diesen Zusammenhang konnten Weber-Fox und Neville (1996) in einer Studie mit
chinesischen Muttersprachlern, welche in verschiedenen Altersstufen begannen, Englisch
als Zweitsprache zu lernen, sowohl durch behaviorale Befunde als auch anhand von EKP-
Daten demonstrieren.

Neben diesen eher allgemeinen Parallelen im Sprachverstehen bei CI-Tragern und
Zweitsprachlernern lassen sich auch speziellere Gemeinsamkeiten feststellen. So berich-
teten Osterhout und McLaughlin (2000, zitiert nach Ullman, 2001) dass die Verarbei-
tung von syntaktischen Anomalien bei Franzosisch lernenden englischen Muttersprach-
lern nach einer kurzen Phase des Lernens der Zweitsprache entweder mit einer N400
einherging oder gar keinen Effekt hervorrief. Damit fanden die Autoren bei diesen L2-

Lernern dhnlich wie bei den in dieser Arbeit getesteten CI-Triagern Evidenz fiir eine se-
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mantisch dominierte Verarbeitungsstrategie. Eine ebenso wie bei Muttersprachlern beob-
achtbare P600 als Korrelat syntaktischer Verarbeitungsprozesse war bei den L2-Lernern
erst nach einer langeren Lernphase nachzuweisen.

Auch Hahne und Friederici (2001), die Deutsch lernende japanische Muttersprachler
testeten, konnten fiir die Verarbeitung von phrasenstrukturell inkorrekten Satzen keines
der bei Muttersprachlern beobachtbaren Korrelate der syntaktischen Verarbeitung fest-
stellen. Fiir die syntaktischen Anomalien war dagegen die Tendenz zu einer Negativie-
rung zu beobachten, in welcher sich moglicherweise semantische Verarbeitungsprozesse
andeuteten. Da dieser Effekt allerdings keine statistische Signifikanz erreichte, wurde von
den Autoren nicht naher auf ihn eingegangen. Deutlich nachgewiesen werden konnte von
Hahne und Friederici (2001) hingegen, dass die L2-Sprecher bereits fiir korrekte Sitze
eine ausgepragtere Positivierung als Muttersprachler zeigten, was die Autoren als Aus-
druck eines generell erhohten Verarbeitungsaufwandes bei der syntaktischen Integration
interpretierten (zur Interpretation der P600 als Indikator syntaktischer Integrationspro-
bleme vgl. Kaan et al., 2000). Ein dhnlicher Effekt hatte sich auch bei den CI-Tragern
im Experiment IV der vorliegenden Arbeit beim Vergleich von korrekten und syntaktisch
inkorrekten Sitzen angedeutet?. Die Interpretation dieser Beobachtung im Sinne eines ge-
nerell erhohten syntaktischen Integrationsaufwandes erscheint fiir die CI-Trager ebenso
plausibel wie fiir die Zweitsprachlerner.

Waihrend in der Studie von Hahne und Friederici (2001) Unterschiede zwischen L2-
Lernern und Muttersprachlern im Hinblick auf die spateren Prozesse der syntaktischen
Reanalyse bzw. Korrektur nachgewiesen werden konnten, lieBen sich in einer ahnlichen
Studie mit Deutsch lernenden russischen Muttersprachlern keine vergleichbaren Abwei-
chungen feststellen. Wie Hahne (2001) berichtete, unterschieden sich diese L2-Sprecher,
welche tiber eine langere Erfahrung und damit bessere Kenntnisse in der Fremdsprache
verfiigten, lediglich hinsichtlich der frithen syntaktischen Strukturierungsprozesse von
Muttersprachlern.

Die Studien von Hahne (2001) und Hahne und Friederici (2001) zeigen, dass Abwei-
chungen im Sprachverarbeitungsprozess gegeniiber Muttersprachlern bei L2-Lernern in
der Regel mit zunehmender L2-Spracherfahrung abnehmen (z. B. auch Weber-Fox & Ne-
ville, 1996), wobei eine lingere Spracherfahrung in der Regel aber auch mit einer hoheren
Sprachkompetenz einhergeht. Fiir die getesteten postlingual ertaubten CI-Trager lieBen

sich ahnliche Korrelationen nur bedingt nachweisen. So fanden sich in Experiment I bei

2Es ist anzumerken, dass es sich hierbei um einen deskriptiv festzustellenden Effekt handelte, dem statistisch
nicht nachgegangen wurde.
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den Patienten zwar klare interindividuelle Unterschiede in der Verarbeitung der Phrasen-
strukturinformation, die in Abhangigkeit von den individuellen Verstehensleistungen im
Experiment auftraten, jedoch trat dabei kein Zusammenhang mit den individuellen Patien-
tendaten hinsichtlich der CI-Tragedauer zutage. Es kann allerdings nicht ausgeschlossen
werden, dass solche Korrelationen durchaus vorhanden waren (vgl. hierzu auch Abschnitt
2.3), sich aber aufgrund der Konfundierung mit anderen patientenindividuellen Faktoren
nicht nachweisen lieen.

Fiir die in dieser Arbeit berichteten Befunde zur auditiven Sprachverarbeitung bei
CI-Tragern ergeben sich Ubereinstimmungen mit den Vorstellungen eines Modells zur
Zweitsprachverarbeitung, welches von Ullman (2001) entwickelt wurde. Dieses decla-
rative/procedural model genannte Modell basiert auf der Annahme, dass die Verarbei-
tung von lexikalen und grammatischen Informationen in der Muttersprache mit unter-
schiedlichen Gedachtnissystemen verkntipft ist. Wahrend die lexikale Verarbeitung da-
bei an deklarative Gedachtnisprozesse gebunden ist, geht die syntaktische Verarbeitung
auf prozedurale Gedachtnisprozesse zuriick. Da die Leistungsfahigkeit des prozeduralen
Gedachtnisses mit zunehmendem Alter abnimmt, muss bei der Verarbeitung syntakti-
scher Aspekte in einer spater erlernten Zweitsprache verstarkt auf das deklarative System
zuriickgegriffen werden. Das declarative/procedural model postuliert auf der Basis dieser
Vorstellungen und in Einklang mit den experimentellen Befunden u. a. der hier erwahnten
Studien, dass grammatische und lexikale Prozesse bei L2-Lernern im Vergleich zu Mutter-
sprachlern weniger trennbar sind bzw. sogar identisch sein konnen und dass Unterschiede
zwischen Muttersprachlern und L2-Sprechern primar die syntaktische Verarbeitung be-
treffen. Im Hinblick auf diese Vorhersagen korrespondieren die Ergebnisse der in der
vorliegenden Arbeit berichteten Experimente mit den Annahmen des Modells zur Zweit-
sprachverarbeitung von Ullman (2001). Als gesichert geltende Aussagen tiber die sich
hier andeutenden Parallelen im Sprachverstehen bei CI-Tragern und Zweitsprachlernern
konnen auf der Basis der bisherigen Befunde allerdings nicht getroffen werden, hierzu

bedarf es weiterer experimenteller Evidenz.

Implikationen im Hinblick auf funktionelle Reorganisation. In den EKP-Daten der
vorliegenden Arbeit zeigten sich nicht nur quantitative Unterschiede in der Latenz oder
der Auspragung einzelner Komponenten, sondern es konnten auch qualitative Abwei-
chungen nachgewiesen werden (N400 bei den CI-Tragern vs. P600 bei den Kontroll-
probanden in Experiment I). Nach Rugg und Coles (1995) gelten solche qualitativ ab-

weichenden EKP-Muster als Hinweis auf eine funktionale Verschiedenheit der zugrun-
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de liegenden Prozesse. Somit lassen die Befunde der Experimente auf eine funktionel-
le Reorganisation im Sprachverstehenssystem bei den postlingual ertaubten erwachse-
nen CI-Tragern schlieen. Dass die funktionellen Abweichungen im Sprachverstehen bei
den CI-Tragern neuronal bedingt sind, kann jedoch daraus nicht geschlussfolgert werden.
Die von den postlingual ertaubten CI-Triagern entwickelten Verstehensstrategien schei-
nen vielmehr auf bestehende Verarbeitungsstrukturen innerhalb des sprachverarbeitenden
Systems zuriickzugreifen und diese kompensatorisch zu nutzen. Vergleichbare Beobach-
tungen konnten fiir CI-Patienten verschiedentlich bereits auch in Experimenten mit bild-
gebenden Verfahren gemacht werden (vgl. Giraud et al., 2001c, vgl. Abschnitt 2.4).

In der vorliegenden Arbeit konnte auch keine Evidenz dafiir gefunden werden, dass
bei den CI-Tragern als Reaktion auf den vom Cochlea-Implantat vermittelten reduzierten
akustischen Input eine generelle, modalitatsiibergreifende Reorganisation des kognitiven
Sprachverstehenssystems stattgefunden hat. Dies zeigten die Daten des visuellen Expe-
riments, in welchem sich keine Unterschiede zwischen CI-Tragern und Normalhorenden
ergeben hatten.

Die Frage, ob die Entwicklung der kompensatorischen semantischen Verstehensstra-
tegien in der auditiven Verarbeitungsmodalitat die Folge der bei fast allen getesteten CI-
Tragern Uber lingere Zeit bestehenden Schwerhorigkeit ist oder ob diese Strategien sich
beim Horen mit Cochlea-Implantat im Laufe des Rehabilitationsprozesses herausbilde-
ten (vgl. hierzu auch Abschnitt 2.4), kann mit den berichteten Daten nicht eindeutig be-
antwortet werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich die beobachteten abweichenden
Verarbeitungsstrategien erst nach abgeschlossenem Spracherwerb entwickelten, da aus-
schlieBlich postlingual ertaubte CI-Triger getestet wurden, deren Horverlust sich nach
der Pubertat, also im Erwachsenenalter manifestierte (vgl. Abschnitt 5.2.2). Demzufolge
konnen die bei den erwachsenen CI-Tragern nachgewiesenen Abweichungen in den ko-
gnitiven Prozessen der Satzverarbeitung zumindest als Hinweis darauf gelten, dass das
menschliche Sprachverarbeitungssystem auch nach abgeschlossener Entwicklung noch
funktionelle Modifikationen durchlaufen kann, die durch veranderte Input-Bedingungen

hervorgerufen werden.

Ausblick. Mit der vorliegenden Arbeit wurde erstmalig der Versuch unternommen, mit
Hilfe der Messung ereigniskorrelierter Potentiale die Prozesse des Satzverstehens bei
postlingual ertaubten erwachsenen Cochlea-Implantat-Tragern systematisch zu untersu-
chen. Es konnte dabei nachgewiesen werden, dass diese Patienten beim Verstehen des

durch das CI-System vermittelten, eingeschrankten akustischen Inputs teilweise alternati-
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ve Verstehensstrategien anwenden, welche auf der bevorzugten Verarbeitung von seman-
tischer vor syntaktischer Information beruhen. Damit zeigte sich, dass die Methode der
Messung ereigniskorrelierter Potentiale — trotz einer bis dato aufgrund von CI-Artefakten
nur eingeschrankt moglichen Datenauswertung — geeignet ist, bei CI-Tragern nicht nur
wie in fritheren Untersuchungen die Prozesse der primaren Horwahrnehmung zu erfassen,
sondern auch die auf hoherer Ebene stattfindenden kognitiven Prozesse der Satzverarbei-
tung abzubilden.

Um ein detaillierteres Bild der Sprachverstehensmechanismen bei CI-Tragern zu ent-
wickeln, werden die Ergebnisse der hier vorgestellten Arbeit in verschiedener Hinsicht zu
spezifizieren sein. So werden weitere Untersuchungen beispielsweise Aufschluss darii-
ber geben miissen, welcher Stellenwert der prosodischen Informationsverarbeitung beim
Sprachverstehen unter reduzierten akustischen Inputbedingungen zukommt. Eine Spezi-
fizierung der Mechanismen des auditiven Sprachverstehens bei postlingual ertaubten CI-
Tragern erscheint des Weiteren notwendig hinsichtlich der Frage, ob die bei den Patienten
beobachteten kompensatorischen semantischen Verstehensstrategien sich bereits in der
meist der Implantation vorausgehenden langeren Zeit der Schwerhorigkeit herausbildeten
oder ob sie tatsachlich auf die Umstellung auf den veranderten Horeindruck im Verlauf
des CI-Rehabilitationsprozesses zurlickgehen. Prinzipiell konnte bereits in verschiedenen
Studien mit bildgebenden Verfahren gezeigt werden, dass bei CI-Tragern neuronale Reor-
ganisation durch die Hor-Rehabilitation an sich hervorgerufen werden kann (vgl. Giraud
et al., 2001c¢). Interessant ware in diesem Zusammenhang zum Beispiel, ob sich Abwei-
chungen im Prozess des Satzverstehens auch bei CI-Tragern nachweisen lassen, deren
CI-Versorgung sehr schnell im Anschluss an eine plotzlich eingetretene Horschadigung
erfolgte’. Weiterhin wire hier auch der Frage nachzugehen, ob sich vergleichbare Kom-
pensationseffekte wie bei den CI-Tragern bei einer Reduzierung des akustischen Sprach-
signals auch fiir Horgesunde nachweisen lassen. Dafiir bietet sich die Verwendung von
CI-Simulationen an, welche eine stufenweise Reduktion des Sprachsignals zulassen, wo-
bei die Manipulation vergleichbar ist mit dem durch ein CI vermittelten Horeindruck (vgl.
z.B. Dorman, Loizou, Fitzke & Tu, 1995).

Als ein wichtiger Schwerpunkt, dem sich zukiinftige Untersuchungen zuzuwenden
haben, muss die Aufklarung der Prozesse gelten, welche dem Sprachverstehen von pri-
lingual gehorlosen, mit einem Cochlea-Implantat versorgten Kindern zugrunde liegen.

Diese Kinder sind — im Gegensatz zu postlingual ertaubten Patienten — darauf angewiesen,

3 Allerdings diirfte sich die Rekrutierung von Patienten mit einer solchen Krankheitsgeschichte voraussicht-
lich sehr schwierig gestalten.
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mentale sprachliche Reprasentationen auf der Basis eines reduzierten akustischen Spra-
chinputs aufzubauen. Es stellt sich dabei die Frage, ob analoge kompensatorische Verste-
hensstrategien wie bei erwachsenen postlingual ertaubten CI-Tragern auch bei pralingual
tauben Kindern mit CI zur Anwendung kommen oder ob diese Strategien vielmehr nur
dann eingesetzt werden, wenn Inkongruenzen mit den auf natiirlichem sprachlichen Input
aufgebauten mentalen Reprasentationen vorliegen, wie das bei den in dieser Arbeit gete-
steten Patienten der Fall war. Eine Untersuchung, in welcher Weise sich die reduzierten
Inputbedingungen bei CI-Kindern auf die Prozesse des Sprachverstehens auswirken, kann
moglicherweise wichtige Hinweise dafiir geben, wie der bei diesen Kindern haufig nicht
ungestort verlaufende Spracherwerb optimal gefordert werden kann.

Insgesamt sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zunachst hauptsichlich im
Kontext der Grundlagenforschung des Sprachverstehens von Interesse. Sie tragen da-
zu bei, die Reaktionen des Sprachverarbeitungssystems auf reduzierte Inputbedingun-
gen aufzuklaren, lassen gleichzeitig aber auch Riickschliisse auf die Funktionsweise des
unbeeintrachtigten Systems zu. Eine praktische Relevanz der experimentellen Befunde
der vorliegenden Arbeit besteht insofern, als die Entwicklung spezifischer sprach- bzw.
hortherapeutischer Mainahmen zur Verbesserung der Sprachverstehensfihigkeiten von
CI-Patienten nur auf der Basis eines genaueren theoretischen Verstandnisses der Sprach-
verstehensmechanismen bei diesen Patienten geschehen kann. Damit scheint gerade im
therapeutischen Bereich ein Ansatzpunkt zu liegen, um die derzeit vor allem unter theo-
retischen Gesichtspunkten interessanten Ergebnisse zum Sprachverstehen mit Cochlea-

Implantat in eine praktische Anwendung zu tberfithren.
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